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OZET

Bu calismada, basing kademeli sistem (pls) ilaveli preste, pres sartlar1 optimize
edilmeye calisilmis, en iyi 6zellikleri saglayan pres kosullar1 esas alinarak farkli oranlarda
serbest formaldehiti azaltict kimyasallar 1:1.17 mol oranl iire formaldehit (UF) tutkalna
ilave edilerek deneme levhalar iiretilmistir. Bu deneme levhalarinin, serbest formaldehit
degerleri, fiziksel 6zelliklerinden 24 saatte su alma ve 24 saatte kalinligina sisme degerleri,
mekanik ozelliklerinden de yiizeye dik ¢ekme direnci, egilme direnci ve elastikiyet modiili
degerleri belirlenmeye calisilmistir. Her bir levhaya ait kontrol levhalar da iiretilerek hem
fiziksel ve mekanik 6zelliklerde hem de serbest formaldehit degerlerinde meydana gelen
degisimlerde kullanilan kimyasal maddelerin etkinligi ve kimyasal maddenin artan
oranlarina karsin azalan tutkal kullanim oraninin etkileri degerlendirilmistir.

Bu calisma sonucunda; kimyasal madde tiirliniin, kimyasal madde ve tutkal
kullannm oraninin, iretilen Orta Yogunlukta Liflevhalarin (MDF) o6zellikleri tlizerinde
farkl1 etkiler gosterdigi belirlenmistir. Kimyasal maddelerin orani arttik¢a, serbest
formaldehit degerlerinde 6nemli oranda azalma, su alma ve kalinligina sisme degerlerinde
artis, cekme mukavemeti, egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinde ise azalma
elde edilmistir. Ayrica, gerek fiziksel ve mekanik ozellikler agisindan gerek serbest
formaldehit degerleri agisindan kullanilan amin bilesiklerinden metilamin, siklopentilamin,
propilamin ve etilaminin tiim kimyasal maddeler igerisinde en iyi sonuglar1 verdigi tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Formaldehit tutucu, MDF, UF, Tutkal, Serbest Formaldehit
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SUMMARY

Decreasing in Free Formaldehyde Emission by Adding Different Chemicals into Urea
Formaldehyde (UF) Resin Used for MDF Production

In this study, fiberboards were produced with adding different ratios of formaldehit
scavengers to urea formaldehyde resin has 1:1:17 mole ratio (U/F) under the optimized
res conditions. Free formaldehyde content, some physical properties such as thickness
swelling and water absorption values after 24 h in distilled water; some mechanical
properties such as internal bond, modulus of rupture and modulus of elasticity were
determined. The effect of chemicals and their increasing ratios and decreasing resin ratios
were evaluated on some of the physical and mechanical properties and on the changes of
free formaldehyde content.

It was concluded that the chemicals type, chemicals and resin ratios had different
effects on the properties of MDF. It was determined significant decresases on free
formaldehyde emission with inscreasing chemical ratios. Furthermore water absorption and
thickness swelling values showed increasing tendency while internal bond, modulus of
rupture and modulus of elasticity showed decreasing tendency. Moreover, the best results
were obtained with amine compounds such as methylamine, cyclopentylamine,
propylamine, and ethylamine in terms of pyhsical and mechanical properties and free

formaldehit emissions.

Key Words: Formaldehyde Scavenger, MDF, UF, Resin, Free Formaldehyde
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1. GENEL BiLGILER

1.1.  Giris

Liflevha, diinyadaki endiistriyel gelismenin sonucunda aga¢ malzemenin kullanim
alaninin artmasi1 ve bdylece bol bulunan odun hammadde kaynaklarinin biiyiik olciide
azalmaya baglamasiyla masif aga¢ malzemeye alternatif olarak gelistirilmis levha
iriinlerinin en 6nemlilerinden birisidir.

Liflevhalarin ana hammaddesini odun veya diger ligno-seliilozik maddeler ile tutkal
olusturmaktadir. Levha iiretiminde kullanilan odunun tiiri, kullanilan tutkal miktar1 ve
tiirli, degisik amaclar i¢in kullanilan kimyasal maddeler iiretilen levhalarin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini son derece etkilemektedir (Hashim vd.,1994).

MDF iiretiminde baglayict olarak kullanilan {iire formaldehit, melamin iire
formaldehit tutkali gibi kimyasallarin kullanimimnin insan sagligina olan zararli etkileri
giiniimiizde gittik¢ce artan bir sorun haline gelmistir. S6zii edilen tutkallarin iiretiminde
formaldehit kullanildig1 ve formaldehitin de Ozellikle kapali ortamlarda kanserojen etki
gostermesi ve aynit zamanda solunum sisteminde tahrise neden olmasindan dolayr bu tiir
tutkal kullaniminin saglik sorunlar1 yaratacag: asikardir.

Ulkemizde son on yilda ¢ok biiyiik bir gelisme kaydetmis olan MDF sektoriiniin
Uluslararasi rekabet bakimindan bir dar bogaza girmesi kaginilmazdir. Bunun bazi temel
nedenleri olup bu sorunlari; hammaddeye bagli sorunlar, otomasyon yetersizligi ve isgiicii
kullannmindaki fazlalik, teknolojik yetersizlik ve kapasite diistikliigii olarak gruplandirmak
miimkiindiir. Bu sektdriin yi1llik hammadde olarak oduna duydugu ihtiya¢ 3-3.750 milyon
ton civarmdadir. Bunun, ancak %40 kadar1 Orman Isletmeleri’nden saglanabilmekte, bir
miktar1 da 6zel sektor tarafindan karsilanmakta, geri kalan ¢ok 6nemli bir kismi ise yurt
disindan satin alinmaktadir. Ulkemizin bulundugu cografik konum odun fiyatinin en
yiiksek oldugu Avrupa Boélgesi’dir. Ulkemiz fabrikalarmin yurt disindan aldig1 odunun
tonu 65-90 dolar diizeylerinde iken, gerek Kuzey Amerika’da ve gerekse de Uzakdogu
iilkelerinde bu rakam 30-35 dolar diizeyindedir. Bu bakimdan degerlendirildiginde {ilkemiz
fabrikalariin kiiresellesen diinya ticaretinde MDF ve bundan iiretilen diger iiriinlerin dis
satim1 oldukg¢a zorlagmaktadir. Yine, isgiicii kullanimindaki fazlalik, teknolojik yetersizlik

ve kapasite diislikliigiiniin de yarattigi olumsuzluklar durumu daha da kotiilestirmektedir.



Orman {riinleri endistrisinde {iire formaldehit tutkali kullanilarak iiretilen
malzemelerden ayrigan formaldehit emisyonu pek ¢ok c¢alisma ve tartismayi beraberinde
getirmistir. Ozellikle kapali kullanimlarda formaldehit emisyonunun dikkatle incelenmesi
giinlimiizde de onemini korumaktadir. Aga¢ levha iirlinlerinde formaldehit emisyonunu
siirlandirmak i¢in E1 standardi gelistirilmistir. 10 yil 6ncesine kadar {ire/formaldehit mol
orani 1/2 olan tutkallar kullanilmaktaydi. Giiniimiizde ise MDF ve yonga levha iiretiminde
ortalama formaldehit emisyonu diisiik (1:1.1) iire formaldehit tutkallar1 tercih edilmektedir
(Pizzi, 1994).

Bilindigi {izere, formaldehitin insan saglig1 iizerine olumsuz bircok etkisi vardir.
Bunlarin baginda da kanser riskini artirmasi gelmektedir. MDF sektoriinde kullanilan iire
formaldehit tutkallarinin iiretiminde formaldehit kullanilmakta olup iire ile formaldehit
arasindaki reaksiyon kosullarina bagli olarak bir miktar formaldehit reaksiyona girmeden
ortamda kalabilmekte; ayrica MDF iiretiminin presleme asamasinda gelisen ikinci kademe
kondenzasyon reaksiyonu asamasindaki bag olusumu nedeniyle de bir miktar formaldehit
ac1ga ¢ikmaktadir. Bu iki nedene bagli olarak iiretilen levha yapisinda serbest formaldehit
adi ile anilan bir miktar formaldehit kalmaktadir. Kalan bu formaldehitin miktari
konusunda zaman zaman standartlarda revizyona gidilerek sinir degerler siirekli olarak
asagrya cekilmistir. Ornegin E1 kalite levha iiretebilmek i¢in EN normlarinda 1980’lerden
once MDF’lerden agiga cikan serbest formaldehit miktar1 i¢in sinir deger oldukea yiiksek
iken 6nce 9 mg ve alti/100 g levha agirlig1 olarak degistirilmis, 2000’lerin basinda tekrar
revize edilerek bu deger 8 mg/100 g levha agirligina indirilmistir. Formaldehit sinirlar1 EO;
1-2 mg/100 g (odunun kendi biinyesindeki serbest formaldehit oran1) olup, E1; 2-8 mg/100
g, E2; 8-30 mg/100 g olarak bilinmektedir.

Formaldehitin insan saglig1 tizerine olan etkisinin en aza indirilmesi i¢in Avrupa
Birligi tilkelerinde serbest formaldehit miktar: 3-8 mg/100 g levha olarak dngoriilmektedir.
Hatta EO olarak kabul edilen 2 mg/100 g levhaya dogru bir gegis séz konusudur (Roffael,
1993). E1 6zellikte levha tiretebilmek i¢in Oncelikle levha iiretiminde kullanilan tutkalin
iretimden ileri gelen serbest formaldehit igeriginin oldugunca diisilk ve levhaya
kazandiracag1 diren¢ oOzelliklerinin de TSE ve EN standartlarinin icerdigi degerleri
karsilamas1 gerekmektedir. Ayrica, tutkal yapisinda olusturulan baglarin nemden ve
sicakliktan daha az etkilenebilir 6zellikte olmasi saglanmalidir. Ancak, giiniimiizde
belirtilen bu kosullar géz onilinde bulundurularak iiretilen tutkallarin E1 6zellikte levha

iretimini saglayamayacagi agiktir. Bu nedenle, levha iiretiminin E1 6zellikte olabilmesi



icin formaldehit tutucu olarak adlandirilan bazi kimyasal karigimlarin tutkalla birlikte
kullanilmas1 yoluna gidilmektedir.

Bu c¢alismada, oncelikli olarak basing kademeli sistem Tinitesi ilaveli preste, pres
sartlar1 optimize edilmeye calisilmis, en i1yi 6zellikleri saglayan pres kosullar1 esas alinarak
farkli oranlarda serbest formaldehiti azaltict kimyasallar tutkala ilave edilerek deneme
levhalar1 tiretilmis ve bu deneme levhalarinin, serbest formaldehit degerleri, fiziksel
ozelliklerinden 24 saatte su alma ve 24 saatte kalinlifina sisme degerleri, mekanik
ozelliklerinden de yiizeye dik ¢ekme direnci, egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerleri
belirlenmeye calisilmigtir. Her bir levhaya ait kontrol levhalar1 da iiretilerek hem fiziksel
ve mekanik Ozelliklerde hem de serbest formaldehit degerlerinde meydana gelen
degisimlerde kullanilan kimyasal maddelerin etkinligi ve kimyasal maddenin artan

oranlarina karsin azalan tutkal kullanim oraninin etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir.

1.2.  MDF Uretiminin Tarihi Gelisimi

MDF, odun veya ligno-seliillozik kokenli levha iirlinleri (yongalevha, kontrplak,
kontratabla, lamine levha) igerisinde gelistirilen en son levha {iriinii olup, 1960’11 yillarin
ikinci yarisindan itibaren basta Amerika olmak iizere Avrupa’da Almanya, Ingiltere,
Fransa gibi iilkelerde de gittik¢ce artarak iiretilmeye baslanmistir. Diinya’da ilk MDF
fabrikas1 1965 yilinda New York Deposit’te kurulmustur. Bunu daha sonra 1966 yilinda
New York’ta Allied Chimal Corporation firmas: takip etmistir. 1973 yilindan itibaren
cesitli Avrupa iilkelerinde MDF iiretilmeye baslamistir (Akbulut vd.,1999). Ozellikle,
1980’11 yillardan itibaren Diinya’da MDF {iretimi hizli bir sekilde artarak yillik artis oram
yongalevhayr geride birakmigtir. MDF’nin hizla yiikselmesine neden olan en O6nemli
etkenler; hammadde isteginin yongalevhadan daha genis siirlar icinde olmasi, masif agag
malzeme gibi islenebilmesinden dolayr basta mobilya endiistrisi olmak {iizere bir¢ok
kullanim alaninda yongalevha ve kontrplak yerine fazla tercih edilmesi, fiziksel
ozelliklerinin iyi ve mekanik diren¢ degerlerinin iyi olmasidir (Ayrilmig, 2000). Diinyada
2006 yil1 itibari ile MDF iiretimi yapan iilkelerin iiretim kapasiteleri Tablo 1’de verilmistir

(URL-1, 2009).



Tablo 1. Diinyadaki MDF Uretim Kapasiteleri (1000 m®) (URL-1, 2009).

ULKELER 2006 2007 2008 2009 2010
Avustralya/Yeni Zelanda 1867 1499 1499 1499 1499
Cin 14375 16806 18556 21036 21386
Giiney Asya 3453 4039 4039 4339 4639
Kuzey Asya 2372 2475 2475 2575 2575
Gliney Amerika 3470 4070 5327 6897 7397
Avrupa 14932 17074 18444 20340 20640
Kuzey Amerika 5743 6024 5630 6182 6182
Diger 760 1354 1639 1739 1854
Toplam 46971 53341 57609 64607 66172

Ulkemizde lif levha sektriinde toplam 15 adet dzel fabrika faaliyet gdstermektedir.

Bu fabrikalar igerisinde biri c¢aligmamaktadir. Tiirkiye’de faaliyette bulunan levha sanayi

fabrikalarmin illere gore dagilimlart ve gilinlik ortalama kapasiteleri Tablo 2’de

gosterilmistir.

dolaylarindadir.

Lif

levha

fabrikalarmin  giinliik  tiretim  kapasiteleri

13090 m’

Tablo 2. Lif levha fabrikalarinin yerleri ve giinliik iiretim kapasiteleri (yaklasik degerleri)

Sira No Kurulus Adi Sektor Yeri Kagas'l.tem
(m’/giin)
1 GBS Gentasg Sert liflevha Bolu 80
2 Selolit Sert liflevha Manisa 50
3 Divapan MDF Diizce 300
4 Yildiz Sunta MDF MDF Izmit 1250
5 Kastamonu Entege MDF Gebze 1850
6 Teverpan MDF Cerkezkoy 700
7 Camsan MDF Ordu 550
8 SEC MDF Kastamonu 500
9 Yildiz Entege MDF [zmit 3500
10 Kuruoglu MDF Gebze Calismiyor
11 (Camsan MDF Sakarya 500
12 Kastamonu Entege MDF Kastamonu 2 1200
13 Veziragag MDF Vezirkoprii 450
14 Serdar Agag MDF Inegol 350
15 Starwood MDF Inegol 1800




1.3. MDF Uretiminde Kullanilan Yapistirict Maddeler
1.3.1. Ure Formaldehit Tutkah (UF)

Ure formaldehit tutkallari aminoresin tutkallar smifinda en 6nemli tutkallardan
birisidir. UF tutkallari, iire ile formaldehitin reaksiyonu sonucu olusan bir kondenzasyon
{iriiniidiir. Ureden iiretilen sicakta sertlesen amino tutkallari, polimerlerin kondenzasyonu
ile ortaya ¢ikmaktadir. Ure, formaldehit ile reaksiyona girmekte, bu reaksiyon sonrasi
metilenol bilesikleri gibi ilave {irlinler meydana gelmektedir (Pizzi, 1994; Zigeuner, 1954;
Zigeuner, 1955).

Diinya’da MDF firetiminde yaklasik %90 veya daha yiiksek oranda iire formaldehit
tutkal1 kullanilmaktadir. Ure formaldehit tutkalmin odun kokenli levha iiretiminde en fazla
kullanilmasinin nedenleri; kullaniminin kolay, sicak presleme sirasinda sertlesme siiresinin
kisa, fiyatinin ucuz ve bu tutkaldan iiretilen levhalarin kalitesinin bugilinkii mevcut kullanim
yerlerinin ¢ogu i¢in yeterli olmasidir. Bunun yani sira rengi beyaz veya renksizdir. Ure
formaldehit tutkali sahip oldugu bu avantajlardan ayr1 olarak bazi dezavantajlar1 da vardir.
Bu tutkal, aminometil baglarin bozulmasindan dolayr neme bagli olarak suya karsi
direnglerinin az oldugu i¢in, dig hava sartlarina dayanikli levhalarin {iretiminde
kullanilmamakta ve zamanla ham levhalardan serbest formaldehit ayrismasi meydana
gelmektedir. Bu nedenden dolayr iire formaldehit tutkali sadece i¢ ortamlarda
kullanilmaktadir (Ayrilmis, 2000; Pizzi, 1994; Zigeuner, 1954, 1955).

Ure formaldehit tutkalmin 6zelliklerini; sicaklik, reaksiyon siiresi, pH degeri ve iire
ile formaldehitin molar orani etkilemektedir. Urenin formaldehite mol oraninim azaltilmasi,
serbest formaldehit ayrismasimi diistirmekte, fakat sertlesme siiresinin uzamasina neden
olmaktadir. Ure formaldehit tutkalinin sertlesmesi icin mutlaka bir asit olan kimyasal
gereklidir. Ayn1 zamanda 1s1 etkisi de olursa sertlesme ¢cok daha hizlanmaktadir. Ancak, 1s1
tek basina sertlestirme ve suda ¢oziinmezlik i¢in yeterli olmamaktadir. Levha iiretiminde
kullanilan odun tiirlerinin pH degerlerine gore tutkal igindeki sertlestirici orant
belirlenmektedir. Eger, odun tiiriiniin pH degeri diisiik (asidik) ise sertlestirici orani
azaltilir. Aksi takdirde, tutkal sicak prese gelmeden &n sertlesmeye ugrar. Ure formaldehit
tutkali kullanildig1r takdirde son sertlesme igin taslak orta kisminin 100°C olmasi
gerekmektedir. Bunun yaninda odunun tiirii ve rutubeti, pres sicakligi ve katki maddeleri de

etkili olan diger faktorlerdir (Ayrilmis, 2000).



1.3.1.1. Ure ile Formaldehitin Kondenzasyonu

Ure ile formaldehit arasindaki kondenzasyon reaksiyonu oldukca karmasiktir. Bu iki
bilesigin bir araya gelmesiyle lineer ve dallanmis yap1 gosteren bir polimer olusur ve tutkal
sertlesir. Bu kondenzasyon reaksiyonu iiredeki 4, formaldehitteki 2 hidrojen atomu
aracilifiyla gerceklesmekte olup elde edilen reaksiyon iriiniiniin ozellikleri; {ire ile
formaldehitin mol oranlarina, reaksiyon sicaklifina ve reaksiyonun pH’ina bagl olarak
degismektedir. Dolayisiyla, bu faktorler tutkalin molekiil agirligi artisin1 etkilemektedir.
Molekiil agirligi da tutkalin ¢oziiniirliigiinii, viskozitesini, su tutma yetenegini ve
sertlesmesini etkilemektedir.

Ure ile formaldehit arasindaki reaksiyon iki kademede gergeklesir. Ilk kademede
mono-, di- ve tri metilenol lire meydana gelir. Bu kondenzasyon reaksiyonu alkalen
ortamda da meydana gelmektedir. Ikinci kademede metilenol iirenin asidik kondenzasyonu
gerceklesmekte olup 6nce ¢oziiniir ve daha sonra ¢dziinmez, ¢apraz bagh bir tutkal elde
edilir. Alkali kosullarda ve oda sicakliginda iire ile formaldehitin reaksiyonu metilenol iire
meydana getirir ve kondenzasyon gerceklestiginde iire molekiilleri arasinda metilen-eter
baglar1 ortaya ¢ikar. Ure ile formaldehitin olusturdugu monometilenol iire ve dimetilenol

iire Urilinleri asagidaki reaksiyonlarla ortaya ¢cikmaktadir (Pizzi, 1983).

HlL, I ITr-CHFROH H HM-LIHgH Bi-2 -FH

I I I I I
C=0+ C—0—+ C—-0 =+ C-0— 00O «+— |OH; 0O CH;
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Sekil 1. Ure ile formaldehitin kondenzasyonu sonucu UF tutkalinin olusumu

Kondenzasyon reaksiyonunun asidik kosullarda gerceklestirildigi durumda, iire ile

formaldehitin olusturdugu metilenol iirenin sulu ¢ozeltisinden ¢okelmeyle diisiik molekiil



agirhigina sahip c¢esitli metilen iire [H,NCONH(CH,NHCONH),H] bilesikleri elde
edilmektedir. Bir ¢ozelti olarak elde edilen reaksiyon iirtinleri baz1 durumlarda metilenol
son gruplar1 da icerebilir. Farkli kosullarda gerceklestirilen iire ile formaldehitin

kondenzasyon reaksiyonundan agagida goriilen bir¢ok reaksiyon iiriinii elde edilir.

pH 1
1. HbNCONH; + 0.75 HCHO —— H,;NCONH (CH,NHCONH)H

pH 1
2. HbNCONH; + 1.0 HCHO = — H,;NCONH (CH,NHCONH)s.¢H

pH3
3. H,NCONH + 1.0 HCHO _—_, monometilenol- H,NCONH(CH,NHCONH)s.
H

pH 3
4. HNCONH,; + 1.0HCHO ___,  dimetilenol- H,NCONH (CH,NHCONH ).
H
7

Sekil 2. pH’ya bagl olarak olusan reaksiyon tirtinleri

Metilen bis iirenin asit kondenzasyonu bir molekiiller aras1 parcalanma reaksiyonu
olarak daha fazla metilen iire olusturur. Bu yontemde bir molekiiliin metilen kopriisii diger
bir molekiiliin amid grubunu g¢eker. Bu nedenle, bu parcalanma ve ¢ekim esasina dayali
koprii olusumu tutkallagtirma kademesi icin oldukca onemli olup asagidaki sonuclar
cikarilabilir (Pizzi, 1983):

Alkali veya zayif asit ortamlarda (pH 4-7) lire ve formaldehit, lire molekiilleri
arasinda metilen-eter baglar1 olusturmak tizere reaksiyon verir,

Asit ¢ozeltilerde (pH 4) sadece metilen kopriileri olusur,

Molekiiller, reaksiyonun baglangicinda dogrusal zincir yapisindadir,

Tutkallasma metilen-eter ve metilen baglarinin molekiiller arasinda kopmasi ile
ilerleyebilir.

Ure formaldehit tutkali kimyasinda, tutkal olusumunun klasik teorisi ile uyusmayan
¢cOziinebilir metilenol gruplarma sahip iire molekiilleri arasinda metilen kopriilerinin
olusumu gibi bazi 6zel durumlar da vardir. Ornegin; zincire 3 veya 4 iire birimi
baglandiginda metilen iire yapilar1 pratik olarak ¢oziinmez bir 6zellik kazanirlar. Model

bilesiklerle yapilan calismalarda metilenol gruplarinin ¢oziinme etkisi ihmal edilebilir



diizeydedir. Ayrica, tutkallasma reaksiyonu belirgin sekilde endotermik bir reaksiyondur.
Oysa, metilen iire olusumu oldukga ekzotermiktir.

Ure formaldehit tutkalini molekiil biiyiikliigiine bagl olarak su ve bazi durumda da
formaldehit ayrigsmasi asagidaki reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Doymamis azometin gruplarmin (6rnegin monometilenol iireden tiireyen) olusumu:

Bu doymamis gruplarin kolayca polimetilen iireye polimerize oldugu tahmin edilmektedir.

-H,O
n NHzCONHCHzOH —_— NHQCON = CHzn +n HzO

Komsu molekiillerin metilenol ve amino gruplar1 arasinda metilen kopriilerinin

olusumu
RNHCH,OH + H,NR' RNHCH,NHR' + H,O

Komsu molekiillerin metilenol gruplarinin reaksiyonuyla metilen-eter kopriilerinin

olusumu

RNHCH,OH + HOCH,NHR' RNHCH,OCH,NHR' + H,O

Su ve formaldehit ayrigsmasiyla iki metilenol grubu arasinda metilen kopriileri

olusumu

RNHCH,OH + HOCH,;NHR'" RNHCH,;NHR' + H,O + HCHO

[lk reaksiyonda molekiiller i¢i suyun uzaklasmasiyla monomerik iire olusurken, hizli
polimerlesmeye takiben doymamis bir azometin grubu olusur. Bu ise ¢dziinmez son
irlinleri meydana getirmektedir. Diger reaksiyonlar, metilenol iirenin nadiren ¢éziinmez
son lriin ve polimerlerin ortaya ¢ikmasini engelleyen kondenzasyon polimerizasyonudur.
Her iki durumda olusturulan polimerler molekiiller aras1 su uzaklastirilmasiyla olusturulan
lineer polimerlerdir. Ayn1 zamanda, belirli kosullar altinda molekiiller i¢i su ayrilmasi da
olabilir. Daha sonra, iironlar olarak adlandirilan halkali bilesikler olusur. Her iki durumda
da fazla su ve formaldehit uzaklagmasi sertlesmis veya iyilestirilmis tutkal olusumuna

imkan tanir (Pizzi 1983).



1.3.1.2. Ure Formaldehit Tutkalinin Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

PR

Molekiil agirhigr arttikca tutkalin Ozellikleri de degistiginden iire formaldehit
tutkalinin  {liretiminde kondenzasyon reaksiyonu tarafindan olusturulan molekiiliin
agirligmin kontrolii ok onemli olup en dikkate deger degisme viskozitedeki artistir. Tlk
olarak, duisiik viskoziteli agdali bir yapr olusur ve daha sonra bulamikliligi ortadan
kaldirmak i¢in bu yap1 yiiksek viskoziteli ags1 bir yapiya doniisiir. Boylece, olusturulan bu
yeni iirlin tamamen suda ¢oziinebilir 6zelliktedir.

Molekiil agirhigi birka¢ yilizden birkag bine kadar degisebilir. Bu molekiiller, komsu
molekiillerin reaktif gruplar1 arasinda tesadiifen suyun uzaklastirilmasiyla olusturulur ve
bdylece, molekiil agirligr artar. Ure formaldehit tutkallarmin endiistriyel iiretiminde nihai
ozelliklerini etkileyen en onemli faktorler; reaktifin safligi, kullanilan maddelerin orani,
kullanilan hazirlik yontemi ve pH’daki degisme ve pH’nin kontroliidiir (Hus, 1977; Pizzi,
1994).

Reaktiflerin saflig;

Eger kullanilan formaldehit i¢inde metanol olmazsa paraformaldehit olusur. Bu
olusum kisinki tlretimlerde daha fazla gozlenir. Formaldehitin konsantrasyonu arttik¢a
paraformaldehit olusumunu engellemek i¢in daha fazla metanol kullanilir. Bunu 6nlemek
icin genellikle %1’den daha az metanol igerigine sahip olacak sekilde formaldehitin
depolanmasina yer verilmelidir.

Mol orani;

MDF ve yonga levha iiretimleri i¢in 1:1.2 mol oranlarinda tutkal {iretimi Onerilir.
Mol orani 1:1.2 alinarak fretilen bir tutkaldaki kondenzasyon reaksiyonunun derecesi
arttikca bag direnci de artmaktadir. Ancak, ikinci kez yapilan lire ilavesi baglanma
direncini belirgin sekilde artirir.

pH kontrolii;

Baslangigta pH 8.5-9.5 olarak segilir. Ikinci kademe reaksiyonlarda pH 4.8-5.0’dan
disiik oldugunda tutkal cozeltileri ekzotermik olarak isitilabilir ve sonugta, metilenol
gruplar1 yerine metilen kopriileri iceren beyaz bir ¢ozelti olusur.

Reaksiyonun kontrolii;

Ure ile formaldehit arasindaki reaksiyonun kontrolii pH, viskozite ve ¢dziiniirliigiin
belirlenmesiyle yapilir. Bu nedenle aralikli olarak sistemin pH’1 kontrol edilir. Ciinkii hava

ile temas eden formaldehit icersinde yavasga formik asit olusur. Bu reaksiyona Cannizzaro
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reaksiyonu denir. Bu reaksiyon alkali ortamda gergeklesmekte olup sonucta sodyum
format ve metanol olusur. Tutkalin akma 6zelligini saptamak i¢in viskozitesi de belirlenir.
Diisiik kondenzasyonla elde edilen UF tutkallarinin molekiil agirlig: diisiik olup dolayisiyla
tutkal ¢ok fazla viskoz olur. Bu sorunu, asit olusturan bir kimyasalin ilavesiyle 6nlemek

miimkiindiir (Eroglu ve Usta, 2000).

1.3.2. Fenol Formaldehit Tutkah (FF)

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

(Ayrilmais, 2000).

1.3.3. Melamin Formaldehit Tutkalh (MF)

Kisaca melamin tutkali da denilen bu tutkallar da tipk: iire formaldehit tutkali gibi
bir kondenzasyon iiriiniidiir. Reaksiyon, pH degeri 5-6 olan bir ¢ozeltide melaminin
formaldehite mol oran1 1/2-4 olacak sekilde karistirilmasiyla baslar ve kademeli olarak
ilerler. Reaksiyon, iire ve fenol formaldehit tutkallarinda oldugu gibi sonuna kadar devam
ettirilmeden, olusan kondenzasyon {irlinleri suda ¢oziinebilir durumda iken, ¢ozeltinin
notrlestirilmesi ve sogutulmasiyla durdurulur. Ancak, karisimda bulunan reaksiyon
aktivitesini arttirict maddeler oda sicaklifindaki kondenzasyonun ilerlemesine ve
dolayisiyla depolama Omriiniin kisalmasina neden olurlar. Bu kusuru gidermek iizere de
melamin tutkali toz halinde iiretilmektedir. Bu durumda tutkali serin yerde bir yil
saklamak miimkiindiir. Toz halindeki tutkal 1/0.5 oraninda suda ¢oziilerek (%66’lik) sivi
tutkal haline getirilebilir. Melamin tutkali, tire formaldehit tutkalindan daha pahali oldugu
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icin nadiren saf halde kullanilabilir. Sicak presleme sirasinda, yarida kalan reaksiyon
sicaklik ve katalizorlerin etkisiyle yeniden baglar ve sonuna kadar devam eder. Sonugta,
suda ¢ozlinmeyen ve erimeyen bir madde olusur. Bu tutkalin renginin beyaz olmasi ve suya
dayanikli olusundan dolayi, yongalevha, liflevha, kontrplak gibi levha {iriinlerinin
yiizeyinin kaplanmasinda kullanilan ¢esitli kagit tiirlerinin emprenye edilmesinde ve film
tutkallarinmn {iretiminde kullanilir. Ayrica, 1s1 stabilizesinin UF tutkalindan daha yiiksek
olmasi, diisiik sicakliklarda ve sertlestirici katilmaksizin sertlesebilmesi bu tutkalin diger

onemli avantajlarindandir (Ayrilmais, 2000).

1.3.4. Diger Yapistirict Maddeler

Dogal  tutkallar, biiyilk oranda yas yontemle liflevha iiretiminde
degerlendirilmektedir. Yas yontemle liflevha iiretiminde, ge¢cmiste oldugu gibi giiniimiizde
de tutkal olarak odunun yaklasik %30’unu olusturan lignin kullanilmaktadir. Yapigsma
direncini arttirmak amaciyla bazen % 1-2 oraninda sentetik tutkal da katilabilmektedir.
Lignin haricinde dogal tutkal olarak nisasta (misir nisastasi, ¢avdar unu, patates unu),
Kuruyan yaglar, soya tutkali, ¢am tutkali (Vinsol tutkali), tanen ve siilfit atik suyu
kullanilabilmektedir. Dogal fenol olan tanen liflevha iiretimi i¢in uygun bir tutkal
olusturmak amaciyla formaldehitle reaksiyona sokulmaktadir. Kuru yontemle liflevha
(MDF veya HDF) iiretiminde ise liflerin tutkallanmasinda lignin tek basina yeterli yapisma
direncini saglamamaktadir. Odunu liflendirirken elde edilen siilfit atik suyunun asitlendirme
etkisi ile tutkalin nitelikleri arttirilabilmektedir (Akbulut vd.,1999; Ayrilmis, 2000.).

Son yillarda maliyetlerindeki O6nemli Olgiilerdeki artigslar fenolik tutkallarin
iiretiminde, yenilenebilir hammadde kaynaklarinin bulunmasi ve kullanimina yonelik
aragtirma ve gelistirme cabalarmi artirmistir. Ozellikle zengin fenolik yapilara sahip tanen
ve lignin gibi maddelerin yapistirict olarak degerlendirilmesi ¢aligmalarina 6nem
verilmesine neden olmustur. Georgia Pasific Resins Inc. yenilenebilen bir hammadde olan
lignin ile modifiye edilmis fenolik tutkal kullanilarak {iiretilmis bir kontrplak gelistirilmis
ve bu konuda patent almistir. Ug yillik ticari kullanim ve yapilan testler neticesinde
ligninle modifiye edilen fenolik tutkalin normal fenolik tutkallar kadar hatta daha {istiin
ozellikler gosterdigi goriilmiistiir. Ligninin kullanilmasiyla fenolden %15-30 oraninda

tasarruf saglanabilmektedir (White, 1995).
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1.4. MDF Uretiminde Tanen Kullanim

Bugiin iilkemiz MDF sektoriintin kurulu kapasite biiyiikliigii 4 milyon m’’iin iizerine
cikarken iiretim rakamlart ise 3 milyon m’’i geemistir. Ortalama olarak bir m® MDF
iiretebilmek i¢in rutubete ve hammadde yogunluguna bagli olarak 1200-1500 kg kadar
odun kullanilmaktadir. Bu da yillik olarak MDF sektoriinde 3.5-4.5 milyon ton kadar
odunun hammadde olarak kullanildigi anlamima gelmektedir. Diger taraftan, ortalama
olarak odun agirliginin %5-10’u kadarinin kabuktan olustugu kabul edilecek olursa yillik
bazda 150.000-400.000 ton kabugun degerlendirilmeden sadece 1s1 eldesi i¢in fabrikalar
tarafindan yakildig1 goriilecektir. Oysa, kabugun agirlik¢a O6nemli bir kismi tanenden
olusmaktadir. Ozellikle, ibreli agac kabuklarinda, kestane, mese kabuklarinda tanen icerigi
kabuk agirliginin %10’una kadar ¢ikabilmektedir. Bu rakamlar dikkate alindiginda; MDF
sektoriinlin kullandig1 odundan yillik olarak 15.000-40.000 ton arasinda tanen eldesinin
miimkiin olabilecegi anlamina gelmektedir. Tanen eldesinden sonra yine agiga ¢ikmis olan
kabugun eskisi gibi 1s1 eldesinde degerlendirilmesinde bir sakinca da bulunmamaktadir.

Dogal bir polifenol olan tanenin ise; bazi {ilkelerde, sentetik tutkallarin maliyetlerini
diisirmek amaciyla odun levhalarimin {retiminde yapistirict olarak degerlendirildigi
bilinmektedir. Tanen formaldehit tutkali, tutkal olarak veya diger tutkallara ilave edilerek
de kullanilabilir. Avustralya’da tanen formaldehit ile liretilmis ticari kontrplaklarin tiretimi
1960 yilinda baglamistir. Gliney Afrikada kontrplak iiretiminin %50’si tanen tutkallariyla
gerceklestirilmektedir (Dix ve Marutzky, 1987; Pizzi vd., 1981).

Tanenler bitkilerde bulunan fenolik bilesiklerdir ve ligninden sonrada diinyada en bol
bulunan yenilenebilir fenolik materyal kaynagidir (Rials, 1998). Tanenler, tabaklama
isleminde yaygin olarak kullanimma ilaveten diger endiistriyel uygulamalarda da
(miirekkep endiistrisinde, tekstil endiistrisinde boyama isleminde ve paslanmay1
engelleyici olarak) genis bir kullanim alanina sahiptir (Bisanda vd., 2003). Agac esash
tanenler hem yaprakli hem de igne yaprakli agag tiirlerinde odunda, kabukta, meyvelerde,
kozalaklarda bulunmaktadir. Kimyasal olarak tanenler 500°den 20000’e¢ kadar yiiksek
molekiil agirligina sahip kompleks fenolik bilesiklerden meydana gelmektedir. Tanen

bilesikleri hidrolize olabilen tanen ve kondense tanen olarak siniflandirilmaktadir.
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1.4.1. Hidrolize Olabilen Tanen

Esas olarak kestane (Terminalla), dividi (Caesalpina cororia) ve myrabolan agag
tirlerinde bulunmaktadir (Pizzi, 1985; Pizzi vd., 1981). Ayrica mese ve okaliptiis agag
tirlerinde de bulunmaktadir (Lewis ve Yamamoto, 1989). Hidrolize olabilen tanen suda
kolayca ¢oziilebilir ve bdylece diger maddelerle reaksiyona girerek gallik asit (gallotanen)
ve ellagik asit (ellagitanen) gibi suda ¢oziilebilen kimyasallar1 meydana getirmektedir
(Bisanda vd., 2003). Sekil 3’de hidrolize olabilen tanende bulunan basit fenollerin
kimyasal yapilar1 gosterilmistir. Bu tanenler basit fenolik bilesiklere yapi1 itibariyle

benzemekle birlikte formaldehite kars1 daha diisiik bir reaktiviteye sahiptir.

(<) Ellagic acld [dx sn-Digalie acid

Sekil 3. Hidrolize Tanen Bilesikleri

1.4.2. Kondense Tanen

Diinyada ticari olarak tanen {iretiminin yaklasitk %90’1mm1 kondenze tanen
olusturmaktadir. Bu tanenler birgok agag tiiriinlin (akasya, mimoza, quebracho) kabuk ve
odununda bolca bulunmaktadir. Ayrica ¢am, yalanci akasya, ladin ve tsuga kabuklar1 da
kondense tanen bakimindan zengindir (Pizzi vd, 1981). Kondanse tanenler flavan
baglarinin meydana geldigi flavanoid birimlerinden olusan karmasik kimyasal yapilara
sahiptir. Genel olarak, kondense tanen hidrolizle kolayca kopmayan giiglii karbon-karbon

baglarina sahiptir (Sekil 4).
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Alisyu Turaeri Cam Taneni

Sekil 4. Kondense tanenin yapisi

Tanen phloroglucinol ya da resornicol A halkalar1 ve catechol ya da pyrogal B
halkalar1 olarak yaygin sekilde bulunmaktadir. A halkasi iizerinde serbest C6 ve C8
noktalar1 tutkal olusturmak icin gii¢lii niikleofilik yapisindan dolayr formaldehit ile
reaksiyona girer. Tanenlerdeki fenol ¢ekirdegi formaldehit ile reaksiyon verir. Tanenlerin
formaldehite karst bu yiiksek reaktivitesi fenole oranla 10-50 kat daha yiiksek reaksiyon
oranina sahip olan A-halka phloroglucinolik veya resornicolik c¢ekirdek yapilarindan
kaynaklanmaktadir (Trosa ve Pizzi, 2001). Bu karakteristik 6zelliginden dolayi, tanen
kullanimz ile UF, fenol formaldehit gibi tutkallara kiyasla daha az serbest formaldehit
emisyonuna sahip MDF ve diger odun esashi panellerin iiretilmesi miimkiin olmaktadir.
Literatiirde, genel olarak tanen kullanimi tanen esasli tutkallarin iiretimi seklindedir

(Hagerman, 2002).

1.5. Formaldehit Emisyonu ve Olusumu

Formaldehit, pek cok yapt malzemesi ve ev esyasinda bulunan, insan sagligi ve
ekosistem i¢in ¢ok zararli kimyasal bir madde olup, renksiz, keskin kokulu bir gazdir.
Formaldehitin insanlar1 farkli sekillerde etkiledigi, bazi insanlar fazla rahatsizlik
duymazken, bazilarinin ise diisiik diizeyde formaldehitten bile ciddi sekilde etkilenmesi
s6z konusu olabilmektedir. Ayrica, formaldehitin kendisi ya da diger kimyasallarla
hazirlanan bilesikleri mobilya imalatinda; boyalarda ve kaplamalarda koruyucu olarak,
dosemeler ve perdelere kalic1 sekil verilmesi amaciyla zamk ve yapistiricilarin bileseni
olarak kullanilmaktadir. Evlerde tipik formaldehit kaynaklar1 {ire formaldehit tutkali ile

iiretilen levha triinleridir. Bunlar i¢inde 6zellikle MDF iiriinleri en fazla formaldehit yayan
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iirlinlerdir. Yapilan deneylerde formaldehit ve ugucu organik bilesiklerin MDF’den yapilan
biiro mobilyalarindan aylarca yayilabildigi belirlenmistir. Mobilyalardan ortama
formaldehit yayilimi, ortam sicakligi ve nemin artmasi ile artis gostermektedir (Aksakal
vd., 2005).

Yiiksek sicaklik ve yiiksek rutubet icerigi UF tutkallari ile iiretilmis MDF ve yonga
levhalarin iginde bulundugu odada kotii koku problemi meydana getirmektedir. UF tutkali
kullanilarak tiretilen levha iirlinlerinde formaldehitin agiga ¢ikmasi iki faktor nedeniyle
olabilir. Ilki reaksiyona girmemis ve levha yapisinda var olan serbest formaldehitten olup,
ikincisi ise sicaklik ve rutubet etkisiyle aminoplastik baglarin hidrolizi sonucu olusan
formaldehitten ileri gelebilir. Formaldehitin agiga ¢ikis sekillerinden ilki olan yongalevha
ve MDF’lerde formaldehit emisyonunu bir¢ok faktor etkilemektedir. Bunlardan en
onemlileri iire ile formaldehitin mol orani, pres sicaklifi, ¢evre sicakligi ve kullanim
yerindeki rutubet igerigidir (Pizzi, 1994).

MDF iiretiminde kullanilan iire formaldehit tutkallarinin iginde tutkalin {iretim
asamasinda reaksiyona girmeden kalan formaldehit ile MDF iiretim asamasindaki
kondenzasyon reaksiyonu sirasinda olusan ve levha yapisindan tamamen atilamayan bir
miktar daha formaldehit kalmasindan dolayr sozii edilen formaldehit miktarlarinin
diizeyine baglh olarak iiretilen levha {iriinleri E1 ve E2 olarak isimlendirilmektedir. E1’in
ifade ettigi anlam direng ve su iligkileri bakimindan en az EN normlarini karsilayan, diger
taraftan da saglik acgisindan ozellikle kanser riski ve alerjik astim olusumuna neden olma
bakimindan risk icermeyen iirlin anlamina gelmektedir.

Levha taslaginin sicak presleme asamasinda gerek yarida kalan kondenzasyon
reaksiyonu geregi metilenol {ire yapilari arasinda ve gerekse de polimerlesen tutkal ile
odunu olusturan lif yiizeylerindeki karbonhidratlarin C6’daki OH, halka oksijeni ve koprii
oksijeni arasinda baglanma kurulacaktir. Bu yapilar arasinda kurulan baglar kondenzasyon
reaksiyonunun geregi olarak ya sadece su ya da su ile formaldehit agiga cikaracaktir.
Burada ortaya ¢ikan formaldehit kondenzasyon reaksiyonunun sonucu olarak metilenol iire
yapilar arasinda —CH,— seklindeki baglanmayla gerceklesir. Bu olusum pres sicakligi, pres
basinct ve ortam pH’ma bagli olarak gergeklesir. Oysa, iiretilen tutkalin mol oranina ve
iiretim sonrasi uygulanan vakumun biyiikliigline ve uygulama sekline bagli olarak da
tutkal icersinde bir miktar formaldehit kalmaktadir.

Sonug¢ olarak gerek tutkal liretim asamasinda levha igerisinde kalan formaldehit

gerekse de preste devam ettirilen kondenzasyon reaksiyonu sonucu olusan formaldehit
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iretimden hemen sonra levhadan c¢evreye yayilan formaldehitin ana kaynagim
olusturmaktadir. Ayrica, lretilen levhalarin kullanim sirasinda rutubete maruz kalmalar
sonucu Ozellikle, seliilozun C6’daki OH grubuyla polimerlesen baglanmalarda formaldehit
bozunmalar1 s6z konusu olacaktir. Bu tiir bir bozunma da formaldehit yayilimini

tetikleyecektir.

1.6. Formaldehit Emisyonuna Etki Eden Faktorler

Formaldehit emisyonuna etki eden baslica faktorler; odun tiirii, U/F mol orani,
sertlestiricilerin tiirii, pres kosullari, tutkal miktari, depolama siiresidir. Ayrica, formaldehit

emisyonunu azaltmak i¢in formaldehit tutucularin kullanim1 da 6nemlidir.

1.6.1. Formaldehit Tutucularin Etkisi

Formaldehit tutucular; melamin ve resorsin gibi formaldehitle baglanabilen maddeler
olup bunlar, presleme sirasinda ve sonrasinda olusan serbest formaldehitle reaksiyona girer
ve bdylece formaldehit emisyonunu 6nemli Ol¢lide azaltirlar. Tutkallanmadan 6nce veya
sonra kaplama ylizeylerine formaldehitle baglanabilen basit kimyasal maddelerin
puskiirtiilmesi seklinde uygulanabilirler. Literatiirde, formaldehit tutucularla ilgili pek ¢cok
patentten bahsedilmektedir (Myers, 1985).

Levha iiretimi sirasinda UF tutkalina katilan formaldehit tutucular genelde yurt
disindan getirilerek pazarlanmaktadir. Bu kimyasallarin da kuru madde olarak ton fiyati
550-750 dolar diizeyinde seyretmektedir. Diger bir alternatif ise UF tutkalina belli oranda
melamin ilavesi yapmaktir. Bugiin i¢in melamin iilkemizde iiretilmemekte ve yurt digindan
da 1100-1400 dolar/ton olarak satin alinmaktadir. Dolayisiyla bu alternatif yontem de
tutkal maliyetini artiric1 etkisinin yiliksekligi nedeniyle kullanimi sinirli kalmaktadir.

Serbest formaldehiti azaltmak icin diger bir yol; UF tutkali hazirlamanin sonunda
ikinci veya {igiincii ilave olarak iire veya melamin ilave etmektir. Bu durumda, melaminin
kiiclik miktarlarda dahi ilavesi levhadan formaldehit emisyonunun dikkate deger sekilde
azaltmay1 saglayacaktir. Suya melaminin dayamikliligt metilen melamin baglarinda
yakalanan serbest formaldehit fazlaliginin kolayca hidrolizlenmemesini saglamaktir. Boyle
bir yaklasimin ana kusuru maliyetinin yiiksek olmasidir. Serbest formaldehiti azaltmanin

diger bir yontemi ise; tek basina E1 tipi levha iiretme kapasitesi olmayan bir UF tutkal
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hazirlamaktir. Fakat, bu tutkal ilave kimyasallarla karistirildiginda kolayca E1 performansi
gosterir. Bu amagla, hizlandiricilar, 2 veya daha yiiksek iire/formaldehitin diisiik
kondenzasyonlu 6n polimerlerinin olusturdugu basit iire formaldehit karisimlari ve
absorplayici, 1/0.4-1/0.5 mol oranindaki {ire/formaldehitin diisiik kondenzasyonlu on
polimerlerini veya basit iire formaldehit karigimlarini kullanmaktir. Daha sonra, levhanin
diren¢ ve emisyon ozelliklerini belirleyen tutkal karisimlarinda E1 olmayan UF
tutkallarinin, hizlandirici ve absorplayicinin dengesi olusturulur. Boyle bir sistemin bir
avantaji esnek olmasi ve {i¢ bilesenin temel iiretimi degistirilmeksizin farkli kosullara
uygulanmasidir. Bu degisikliklerin hepsi tutkal karigimindaki bilesenlerin oranidir.
Boylece, daha yiiksek direng gerekli ise daha yiiksek bir hizlandirici orani kullanilir. Eger,
diisiik emisyon gerekli ise daha yiiksek bir absorplayici oram1 kullanilir. Hizlandirict ve
absorplayicinin orami genel olarak UF tutkalinin katt maddesinin %10-30’u kadardur.
Diisiik formaldehit emisyonlu bir UF tutkali hazirlamanin iyi bir metodu da, tutkal
hazirlamasi siiresince iirenin ilave sayisini artirmaktir. Bdylece, ticlincii iire ilaveli bir
tutkal, ikinci defa iire ilave edilerek hazirlanan tutkaldan daha iyi bir direng ve daha diisiik
bir emisyon verir. Dort iire ilavesiyle hazirlanan tutkal ii¢ tire ilavesi ile hazirlanan
tutkaldan daha iyidir. Daha 6nce ifade edildigi gibi tutkal karisimi i¢inde hizlandiricilar ve
absorplayicilarin kullanimi bu tip tutkallara uygulanabilir (Pizzi, 1993).

Endiistriyel uygulamada diisiik formaldehit emisyonu i¢in U/F mol oram 1:0.9-1:1
olarak se¢ilmektedir. Bu oranin 1:0.96 olmasi tercih edilir. E1 6zelliginde U/F tutkal
kullanilarak levha iiretiminde g6z 6niinde bulundurulmasi gerekli bazi prensipler vardir.

Boyle formiilasyonlar metilenolenmis ve metilenollenmemis monomerik {ire
irlinlerinin bir farkliligina ihtiya¢ duyar. Boylece, formaldehit emisyonu azalmakta ve
oduna tutkalin yapismasini artirmaktadir.

Capraz baglanma ve kohezyon elde etmek i¢in kismen metilenollenmis polimerik UF
irinleri ve bir kisimda metilenollenmis UF iiriinlerine ihtiya¢ duyulur ve bdylece levhanin
direnci kabul edilebilir bir diizeye ulagir. Bu iki tutkal arasindaki farklilik E1 tutkalinin
hazirlanmasinda yatmaktadir. Ya E1 direkt olarak iiretilir ya da tutkallar kombine edilir
veya lre formaldehit karisimlar: ilave edilir. Laboratuar diizeyinde molar oranlart 1:0.7
olan UF tutkallar1 diren¢ ve diisiik emisyon oraninda bir denge saglanarak iiretilebilir.
Endiistriyel olcekte ise 1:0.9-1:1 molar oranindaki U/F tutkallari ve kismen 1:0.96
civarinda tutkal karigiminin etkin molar oran1 en iyi sonucu veriyor goriinmektedir (Pizzi,

1993).
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Birgok iilkedeki yeni diizenlemeler UF tutkali kullanan odun fiiriinlerinden
formaldehit emisyonunu azaltmak i¢in arastirmalara sevk etmektedir. Tutkalin maliyetini
azaltmak veya performansmi gelistirmek icin UF tutkallarina modifiye maddeler ilave
edilmesi yoluna gidilmektedir. Odun tutkallar1 olarak kullanilan modifiye edilmemis UF
tutkallarmin dayanimi daha azdir. UF tutkallar1 1hmli asidik sartlarda ve yiiksek
sicakliklardaki suya maruz birakildigi zaman hidrolize olmaktadir (Coppock, 1996).

Arastirmacilar ve tutkal ireticileri modifiye edilmis tutkalin UV  yapisim
arastirmaktadirlar. Fakat arastirmacilarin elde ettikleri bulgular ticari kaygi nedeniyle gizli
tutulmaktadir. Bu nedenden dolay1 da tutkalin kimyasal yapisindaki sentez parametreleri
¢ok iyi bilinmemektedir. Ustelik literatiirde formaldehit icerigini azaltmak i¢in basarryla
uygulanan birka¢ yontem mevcuttur. Bu yontemlerin bazilari, sisteme ilave edilecek
kimyasallar icin gerekli techizattan otiiri ek maliyet getirmektedir. Kimyasallar etkili
olmasina ragmen fiyat olarak diisiindiiriicidiir. Endiistride en ¢ok kabul edilebilir yontem

formaldehit tutucu olarak adlandirilan ilave kimyasallarin kullanimidir.

1.7. Formaldehit Emisyonu Belirleme Yontemleri

Preslenmis odun levhalarinin formaldehit emisyonu belirleme yontemleri iizerine
caligmalar 1970’li yillarda baslamis ve bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden

bazilar1 asagida verilmektedir.

1.7.1. Perforator Yontemi

Perforatér yonteminin esasi, toluen icersindeki kaynatilan levha orneklerinden
ayrisan formaldehitin destile suya gecmesini saglamaktir. Perforatér yonteminde
formaldehit emisyonu miktart mg/100g levha olarak belirlenir. Yiizeyi kaplanmamis yonga
levha, MDF ve OSB igin uygun bir yontemdir (EN 120, 1992). Perforatér yonteminde
kullanilan toluenin ¢evreye verdigi zararlar bilinmekle birlikte bu yontem giliniimiizde

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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1.7.2. Desikator Yontemi

2 ve 24 saat desikator yonteminde, 10.5 litre hacimli cam bir desikator
kullanilmaktadir. Deney i¢in 300 ml saf su bulunan 12cm x 6cm boyutlarinda kristal bir
kap igeren 9 litre kapasiteli cam desikatore kenarlarda olacak sekilde 150mmx50mm
boyutlarinda 9 adet Ornek yerlestirilmektedir. Desikatoriin agz1 kapatildiktan sonra
ornekler 20+2°C de 2 ila 24 saat siire boyunca bekletilmektedir. Siirenin sonunda desikator
icerisindeki kap alinarak formaldehit igerigi pg/ml olarak analiz edilmektedir (Que vd.,

2007).

1.7.3. Gaz Analizi Yontemi

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

(EN 717-2, 1994).

1.7.4. Chamber Yontemi

Chamber yontemi, formaldehit emisyonunun degerlendirmesi i¢in referans olacak bir
yontemdir. Ornek, 1 veya 0.225 m’ hacimdeki bir oda igersine yerlestirilir. Odadaki
sicaklik 23°C ve bagil nem %45°tir. Test orneklerinden agiga ¢ikan formaldehit odadaki
havaya karigmaktadir. Giinde iki kez havadan belirli oranlarda o6rnek alinmaktadir.
Formaldehit, su igeren cam balon icersinde absorbe edilmektedir. Deney sonucu, ppm veya

mg/ m’ cinsinden verilmektedir (EN 717-1, 2004).

1.7.5. Flask Yontemi

Bu yontemde, kiitlesi bilinen 6rnek sabit sicaklik altindaki kapali bir kap igersinde

suyun lizerinde olacak sekilde asili halde tutulmaktadir. Yayilan formaldehit su tarafindan



20

absorbe edilmekte ve fotometrik olarak belirlenmektedir (EN 717-2, 1994). Ozellikle,
orneklerin boyutlarinin homojen olmamasi, havalandirmanin yapilamamasi, yiiksek
sicaklik (40°C) ve yiiksek bagil nem gibi ozellikleri ile chamber yonteminden ayirt
edilmektedir.

1.8. Formaldehitin insan Sagh@ Uzerine Etkileri ve Giiniimiizde
Formaldehit Simirlamalan

Formaldehit gerek i¢ mekanlarda gerekse de dis hava ortaminda diisiik
konsantrasyonlarda genellikle de 0.06 ppm’den daha az olacak sekilde bulunur. Havadaki
konsantrasyonu 0.1 ppm’e ulastiginda siddetli saglik sorunu olusturmaya baslar. Ozellikle,
gozlerde sulanma, goz, burun ve bogazda yanma hissi, bulanti, 6ksiirme, nefes darligi,
hirilti1 ve deride kizariklik olusur. Yiiksek konsantrasyon astimli insanlarda ataklari
siklagtirabilir. Ayrica, bazi insanlarin formaldehite hassasiyet gelisimi gosterdigi
gdzlenmistir. Ozellikle kronik etkilerin varliginda farenjit, larenjit, bronsit ve oksiiriige
neden olabilmektedir. Ayn1 zamanda kontakt dermatite, polen ve diger alerjenlere bagh
alerjik rahatsizliklarin ortaya ¢ikmasina ya da hastalik seyirlerinin agirlasmasina neden
olabilmektedir. Formaldehitin neden oldugu klinik belirtiler kisisel duyarhilikla da
iliskilidir. Formaldehitin astimin olusumunda rol alabildigi ve astimlilarda gece ortaya
¢ikan solunum giigliikleri ile iligkili bulundugu bildirilmektedir (Aksakal vd., 2005).

Formaldehitin insan sagligina olumsuz etkileri nedeniyle, bazi iilkelerde 1980
yilindan itibaren ayrisan formaldehit miktarlarin1 siirlayict idari tedbirler alinmistir.
Formaldehitin bazi konsantrasyonlarda merkezi sinir sistemi {izerine uyusturucu ve
solunum sistemini tahris edici etkisi bulunmaktadir. Uzun zincirli aldehidlerde uyusturucu
etkisinin agirlikta olmasina ragmen, kisa zincirlerde tahris edici etki agir basmaktadir.
Formaldehitin tahris edici etkisi daha ¢ok {ist solunum yollarinda goriilmektedir (Kurtoglu
ve Ugar, 1985).

Laboratuar hayvanlari uzun siire formaldehite maruz bakildiginda kansere
yakalandiklar1 gdzlenmis ve bu nedenle de Diinya Saglik Orgiiti (WHO) tarafindan
formaldehit kanser yapma riski bulunan maddeler smifina dahil edilmistir. Bu risk
formaldehite maruz kalma siiresine ve miktarina bagli olarak degismektedir. MDF gibi
odun kompozit levhalarinin ve tekstil {riinlerinden aciga ¢ikan formaldehitin orani

degisebilmektedir. Formaldehit emisyonu iiriin eskidik¢e azalmaktadir. Uriinler yeni iken
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yiiksek olup, i¢ ortam sicakliklar1 ve rutubeti bu {irlinlerden formaldehitin aciga ¢ikan
miktarini artirmaktadir (Aksakal vd., 2005).

Formaldehit, Uluslararas1 Kanser Arastirma Kurumu (IARC) tarafindan kanserojen
ozelligi agisindan Grup 2A olarak siiflandirilmistir. Yakin zamanda yapilan ¢alismalarda
formaldehitin 6zellikle burun ve iist solunum yolu kanserlerine neden olabilecegi, ayrica
ultraviyoleye bagli deri kanserlerinin gelisimine neden oldugu bildirilmektedir. Cocuklar
zamanlariin ¢ogunu evde ya da diger kapali ortamlarda gecirdiklerinden 6nemli bir risk
grubudur ve kapali ortamlarda mobilya ve dekorasyon malzemelerinden yayilan
formaldehit etkilesimi acisindan da risk altindadirlar. Okullarda yapilan bir ¢alismada da
acik raflar ve dokuma iiriinlerinin fazla oldugu siniflarda formaldehit diizeyinin yiiksek
oldugu saptanmistir. Bu nedenlerden dolay1 son zamanlarda odun iiriinlerinden agiga ¢ikan
formaldehit emisyonunu azaltmak veya elimine etmek i¢in diizenleyici baskilar s6z konusu
olmaya baslamistir. Formaldehitle ilgili yasal diizenlemelerin artisina ve de zehirlilik
etkisine bagl olarak endiistriyel is yerlerinde formaldehitin zehirlilik etkisini azaltmak i¢in
ciddi 6nlemler alinmasi yoluna gidilmistir (Aksakal vd., 2005).

Odun panel iiriinlerinden agiga ¢ikan kabul edilebilir formaldehit seviyesi son on
yillik siire igerisinde devamli olarak azalmaktadir. Artan kamu bilinci, hiikiimet
diizenlemelerinin yani sira zehirli olmayan iiriin takibinde bulunan tiiketici ile kars1 karsiya
kalmistir. Formaldehit en son yeniden bir siiflandirma ile IARC tarafindan insan igin
kanserojen bir madde olarak tanimlanmis olup endiistrinin kendisinde otoritelerin
diizenlemesiyle, ¢cevre orgiitii (Geen Organization), tiiketici dernekleri ve iscilerin tepkileri,
itirazlar1 ve kaygilariyla daha da 6nemli olmaya baslamistir (URL-2, 2008).

Kompozit odun panellerinden agiga cikan formaldehitin yayilmasi esasen bu
panellerin iiretiminde baglayici tutkal olarak iire formaldehit tutkali kullanimu ile ilgilidir.
Bu tutkalin yiiksek reaktifligi ve diisiik fiyati, reaksiyona girmemis serbest formaldehit
varligi ve hidrolize karsi direncinin diisiik olmasi formaldehit emisyonuna neden
olmaktadir. Diisiik seviyede (iire-melamin-formaldehit tutkallari, UMF) veya yiiksek
seviyede (melamin-iire-formaldehit tutkallari, MUF) melamin kullanimu ile iiretilen tutkal
kopolimerleri hidrolitik stabiliteyi gelistirmektedir, fakat ¢ok diisiik formaldehit emisyon
degerleri acgisindan kesin olmayan bir durum icermektedir (URL-2, 2008).

Ure formaldehit tutkallar1 on yil siire icersinde odun esasl panellerin (yongalevha,
liflevha, kontrplak) ve diger benzer iiriinlerin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kompozit odun iiriinlerinden formaldehit emisyonu ve kapali alan hava kalitesi ilk olarak
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son zamanlarda 1970’lerde enerji krizine bagli olarak, evlerin sizdirmayan kaplama
yoluyla 1s1 muhafazasina tesvik edilmesi sonucu halkin biiylik bir kesiminin dikkatini
cekmeye baglamistir. Bu, disaridaki hava infiltrasyon oranini ve evdeki hava atmosferinin
icindeki hava kirleticilerinin hapsedilmesine yol acan toplam vantilasyon oranini
azaltmaktadir. Avrupa, Kuzey Amerika ve Japonya bilim adamlar1 panelden agiga ¢ikan
formaldehit emisyonunu 6l¢mek igin test metotlart gelistirmislerdir (URL-2, 2008). Son
zamanlara kadar, formaldehit Diinya Saglik Organizasyonu (WHO) tarafindan insanlar i¢in
muhtemel kanserojen madde grubu icersinde yer almaktadir. (Grup 2A). 2004’°te
WHO’nun Uluslararas1 Kanser Aragtirma Merkezi formaldehitin yeniden siniflandirilmasi
gerektigine karar vererek, bilimsel veriler 15131nda Grup 1 igersinde yer almasini 6nermistir
(URL-3, 2004). Bu o6neri, yasal olarak gecerli olmakla birlikte, is¢i ve tiiketici birlikleri,
cevre oOrgiitli (Geen Organisation), diizenleyici yetkilileri, endiistri (formaldehit kullanici
ve lreticileri) igletmeleri tarafindan kabul edilmistir. Teknolojik ilerlemeye bagli olarak
son 30 yilda 6nemli 6l¢iide is yerlerindeki formaldehit emisyon seviyesi azalmistir (URL-
4,2004).

2005’te yeni toksikoloji ve kanser c¢aligmalari, Avrupa ve Amerika’da c¢esitli
bagimsiz arastirma merkezlerinin bagli oldugu Formaldehit Konseyi ve FormaCare
tarafindan baslatilmistir. Bu arada, Fransa Meslek Risk Onleme Enstitiisii (INRS) ve
Alman Fedaral Risk Degerlendirme Enstitiisii (BfR) tarafindan Avrupa’daki formaldehitin
yeniden siniflandirilmasi i¢in Oneriler yapilmistir. Bununla birlikte, Avrupa Kimyasal
Biirosu (ECB) yeni calismalarin sonuglart elde edilinceye kadar formaldehitin yeniden
siiflandirilmaya tabi tutulmasini ertelemistir (URL-5, 2006). Amerika Cevre Koruma
Ajans1 (EPA) da Ulusal Kanser Enstitiisiiniin is takibi caligmasi tamamlanincaya kadar
formaldehitin yeniden siniflandirilmasini geciktirmigtir (URL-2, 2008). Formaldehite en
cok maruz kalan mesleklerin basinda vernikleme, tekstil, giysi, kiirk ireticileri,
fabrikalarda levha iiretiminde c¢alisanlar gelmektedir. En az maruz kalinan seviye
formaldehit iiretiminde ortalama konsantrasyon <1 ppm olmaktadir. Maruz kalinan genis
aralik seviyesi tutkal iiretiminde goézlenmektedir. Odun iiriinleri iiretiminde, tutkal karigimi
hazirlama, levha taslaginin serilmesi, sicak pres ve zimparalama sirasinda meydana gelen
formaldehit saliimi ile ilgili biitiin veriler 1960, 1970, 1980°den alinarak derlenmistir.
Havadaki rapor edilen ortalama konsantrasyon yongalevha fabrikalarindaki 1 ppm’den,
kontrplakta ise yaklasik 2 ppm’den daha fazladir. Bununla birlikte, son zamanlarda yapilan
caligmalarda konsantrasyonun kontrplakta 0.4 ppm’den ve OSB (yonlendirilmis yonga
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levha) ve liflevha fabrikalarinda da 0.16 ppm’den daha az oldugu belirtilmistir (URL-2,
2008).

Eyliil 2007°de, Uluslararast Formaldehit Bilim Konferansi FarmaCare (Avrupa
Formaldehit Endiistri Merkezi, CEFIC Sektor Grubu, Avrupa Kimyasal Endiistri Kurulu)
tarafindan organize edilerek Barselona’da yapilmistir. Formaldehitin zehirliligi ve
epidemiyolojisi lizerine en yeni bilimsel calismalar sunulmus ve Avrupa, Amerika,
Brezilya, Avrupa Komisyon Temsilcileri ve sanayici bilim adamlar1 bu konular
tartismiglardir (URL-6, 2007). Calisma sonucunda tiiketici {iriinlerinde ve diger
uygulamalarda formaldehitin yaygin kullaniminin insan sagligi i¢in zehirli olabilecek bir
risk olusturmadig bildirilmistir. IARC tavsiyelerini eski veri ve veri analizlerinin istatiksel
olarak eksikligine dayandirmis olup bu veriler 1s181inda insanda kanser ve formaldehit
yayilimi arasinda ¢ok belirgin bir iliski olmadigindan bu eksik noktalar ve yeni verilerin
elde edilmesi gerektigini ongdrmiislerdir (URL-2, 2008).

Ekim 2007°de, Avrupa Birligi iilkelerinin ekonomilerine formaldehit endiistrisinin
katkis1 Formaldehitin Sosyo Ekonomik Yararlari tizerine FarmaCare tarafindan yapilan bir
calisma ile ortaya konulmustur (URL-7, 2007). Calismada, formaldehit esasli iiriinler
substitute kimyasallarla yer degistirirse tiiketiciler yilda 29.4 milyar euro ilave harcama
yapmak zorunda kalacaklar1 ve bu alternatif iirlinler ikinci derecede kaliteye sahip olup sik
stk en son {irlinler i¢in sunulmus tiiketici tercihine yol acan formaldehit esasl iirlinlerden
daha yiiksek bir fiyata sahip olacagi belirtilmistir (Global Insight, 2005).

EU i¢inde, formaldehit simdilik siipheli kanserojen kategorisinde en diisiik seviyede
yer almakta olan kategori 3-R40 maddesi olarak smiflandirilmistir. Barselona
konferansinda ortaya konulan verilere gore bu kategori hala gecerliligini korumaktadir
(Gelbke, 2008). EU’da formaldehitin siniflandirilmasi kimyasallarda ve kimyasallarin
giivenli kullaniminda yeni REACH diizenlemesi adi altinda goriilmektedir. Amerika’da
EPA tarafindan yapilan siniflandirma formaldehitin insanda muhtemel bir kanserojen
etkiye neden oldugunu belirtmektedir (URL-2, 2008).

Tablo 3’te Avrupa, Avustralya, Amerika (Kanada’da gegerli) ve Japonya
standartlarina gore formaldehit emisyonu bakimindan odun esasli panellerin

siiflandirilmasi verilmektedir (URL-2, 2008).



24

Tablo 3. Avrupa, Avustralya, Amerika ve Japonya’daki odun esasli paneller igin
formaldehit emisyon standartlar1 (URL-2, 2008).

Ulke Standart Test Yontemi Levha sinifi Limit degeri
Avrupa Kabin EN 717-1 E1-PB, MDF, <0.1 ppm
Perforator EN 120 OSB <8mg/100 g
Kabin EN 717-1 <0.1 ppm
Gaz Analizi EN E1-PW 5
717-2 < 3.5 mg/hxm
EN 13986 Kabin EN 717-1 E2-PB, MDF, >8><(;,01 ppr/?oo
Perforatér EN 120 OSB = gmg
Kabin EN 717-1 > (.1 ppm
Gaz Analizi EN E2-PW >3.5
717-2 <+8.0 mg/hxm?
Avustralya e E0-PB, MDF <0.5 mg/L
AS/NZS ]fssjiaztgr E1-PB <1.5 mg/L
1859-1 & 2 466.16 E1-MDF < 1.0 mg/L
' E2-PB, MDF <4.5 mg/L
U.S.A. Genis Kabin
ASTM E1333 PB, MDF <0.3 ppm
ANSI Genis Kabin PW <0.3 ppm
A208.1 &2 ASTM E1333
(PB&MDF) Genis Kabin PW duvar
ASTM panelleri <0.2 ppm
E1333
Japonya | Sl <1.5mg/L
JIS A 3908& Desikator JIS A <0.5 mg/L
5905 (PB& F***/EQ
MDF) 1460
F****/EQ <0.3 mg/L

PB:Yonga levha, MDF:Orta yogunlukta lif levha, OSB: Y&nlendirilmis yonga levha, PW: Kontrplak

Halen, Almanya yonetimi liflevha ig¢in (perforatér metodu ile test edildiginde) 7
mg/100g levha ve yongalevha icin 6.5 mg/100g levha E1 emisyon degerine uygun olarak
goriilmektedir (Roffael, 2006). Avusturya, Danimarka ve Isveg gibi iilkeler de sadece El
siifi olan levha liretiminde Almanya’y1 takip etmektedir. Bununla birlikte, ¢cogu Avrupa
iilkeleri hala E2 sinifi levhanin dagitim ve iiretimine izin veren mevzuat: uygulamaktadir.
Son zamanlarda, Avrupa Panel Federasyonu (EPF) iiyeleri sadece El tipi levha iiretimini
uygun bulmuslardir (EUWID, 2007). Ayni zamanda, iiyeler devam eden iiretim
denetlemeleri i¢in E1 sinifi degerini esas almiglardir (URL-2, 2008).

Formaldehit emisyonundan kaynaklanan sorunlarin ¢ézlimii {izerine bir¢ok ¢aligma

yapilmis ve ¢6ziim alternatifleri olarak;



25

-Yeni tutkal formiilasyonlarinin gelistirilmesi,
-Alternatif tutkallama sistemlerinin (PF, PMDI) uygulamaya alinmasi,
-Biokiitle iirlinleri veya yan iiriin esash tutkallarin (6rne§in soya, tanen, lignin)

kullaniminin yayginlastirilmasi bunlar arasinda sayilabilir (URL-2, 2008).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

Deneysel calismalar sirasinda kullanilan hammadde, tutkal, kimyasal maddeler ve

prese ait bilgiler asagida agiklanmistir.

2.1.1. Hammadde

Bu caligmada hammadde olarak; CAMSAN A.S.’den temin edilen, %85 yaprakli
agac (Kayin-Mese) ve %15 igne yaprakli aga¢ (Cam) odunundan elde edilmis liflerin
karisimi kullanilmistir. KTU, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii niin
Ornek Hazirlama laboratuarma getirilen lifler 3 mm olan elekte elle elenerek toz ve ince
parcaciklardan ayrilmistir. Elek lizerinde kalan lifler ise plastik posetlere hava almayacak

sekilde konularak muhafaza edilmistir.

2.1.2. Tutkal

Levhalarin iiretimi i¢in gerekli tutkal Gentag Kimya A.S. ve Camsan A.S. tarafindan
saglanmistir. Calismalar sirasinda Oncelikle %4 melamin katkili 1:1.07 mol oranli {ire
formaldehit tutkali ile tiretim yapilmistir. %4 melamin katkili {ire formaldehit tutkalina ait
teknik Ozellikler Tablo 4’te verilmistir. Ancak, iiretilen 6n deneme levhalarinin serbest
formaldehit degerleri ¢ok diisiik diizeyde olmasi nedeniyle bu tutkalin kullanimindan
vazgegilerek levha ozelliklerini iyilestirmek amaciyla 1:1.17 mol oranli iire formaldehit
tutkali kullanimi tercih edilmistir. Levhalarin iretiminde, bu tutkaldan tam kuru Iif
agirligina oranla %20 oraninda kullanilmis olup, bu tutkala ait teknik 6zellikler Tablo 5°te

verilmistir.
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Tablo 4. %4 melamin katkili 1:1.07 mol oranli tre formaldehit tutkalina

ait teknik ozellikler
Kat1 Madde (%) 66,52
Yogunluk (20°C) 1,285 (g/cm’)
Viskozite (20°C) 149 (cp)
pH 9,03

Tablo 5. 1:1.17 mol oranl: ure formaldehit tutkalina ait teknik 6zellikler

Kat1 Madde (%) 65

Yogunluk (20°C) 1,237 (g/em’)
Viskozite (20°C) 280 (cp)

pH 8,45

2.1.3. Kullamlan Kimyasal Maddeler
2.1.3.1. Ure Cozeltisi

Serbest formaldehiti azaltmak amaciyla kullanilan iire ¢ozeltisi, tirenin %20’lik
¢ozelti halinde hazirlanmasiyla elde edilmistir. Ureye ait 6zellikler asagidaki gibidir (URL-
8, 2009).

Tablo 6. Ureye ait 6zellikler

Formiil yapist CH4N,O
Molekiil agirlig 60.06 (g/mol)
Yogunluk 1.32 (g/ecm’)
Gorliniim Beyaz kati
Erime noktas1 (°C) 135
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2.1.3.2. Tanen Cozeltisi
2.1.3.2.1. Tanenin Kabuktan Ekstraksiyonu islemi

Camsan A.S. fabrikas1 depo sahasinda elle soyularak elde edilen Ak Mese (Quercus
alba L.) agag kabuklar1 Valley tipi degirmende 6giitiilmiistiir. Ogiitiilen aga¢ kabuklart
85°C’da kati/¢ozelti oran1 1/6 segilerek %4’lilk NaOH c¢ozeltisinde 30 dakika siire ile
zaman zaman karistirilarak ekstraksiyon islemine ugratilmistir. Elde edilen ekstrakt vakum
altinda buharlastirilarak %50 katt madde icerigine sahip ¢ozelti haline getirilmis ve

kullanim sirasinda %20’lik ¢6zelti haline doniistiiriilerek kullanilmustir.

2.1.3.3. Propilamin

Kimyasal formiiliit C3HgN olan birincil amin; 49°C’ta kaynamaktadir ve amonyagin
propilik eterlere veya alkali hipobromitlerin biitiramide etkimesiyle elde edilir (URL-9,
2009). Calismamizda kullanilan propilamin %20’lik ¢o6zelti halinde kullanilmistir.

Propilamine ait 6zellikler asagidaki gibidir.

Tablo 7. Propilamine ait 6zellikler

Formiil yapist C3;HoN
Molekiil agirlig: 59.11 (g/mol)
Yogunluk 0.719 (g/cm’)
Gortinim Renksiz
Erime noktas1 (°C) -83

Kaynama noktasi (°C) 48

2.1.3.4. Metilamin

Metilamin, kimyasal formiilii CHsN olan organik bir bilesiktir. Renksiz bir gazdir ve
bir metil grubuyla yerdegistirmis olan H atomu iceren amonyak tiirevidir. En basit
primeramindir. Metanol, etanol, tetrahidrofuran ve suda ¢oziiniir (URL-10, 2009). %20’lik

¢ozelti halinde kullanilan metilamine ait 6zellikler asagida verilmistir.



Tablo &. Metilamine ait dzellikler

Formiil yapist

CHsN

Molekiil agirlig: 31.06 (g/mol)
Yogunluk 0.902 (g/cm’)
Gorliniim Renksiz
Erime noktas1 (°C) -94

Kaynama noktas1 (°C) -6

2.1.3.5. Etilamin

Kimyasal formiilii CH3;CH,;NH; olan organik bir bilesiktir. Amonyak gibi giicli bir
kokuya sahiptir. Hemen hemen biitiin ¢oziiclilerde ¢oziinebilir, tipik bir amin olarak zayif
bir igerigi oldugu digiiniilmektedir. Etilamin, yaygin olarak kimya endiistrisinde ve
organik sentezde kullanilmaktadir (URL-11, 2009). Bu kimyasal madde de %20’lik ¢6zelti

halinde kullanilmis olup bu maddeye ait 6zellikler asagida verilmektedir.

Tablo 9. Etilamine ait ozellikler

Formiil yapis1 C,HsN
Molekiil agirlig: 45.08 (g/mol)
Yogunluk 0.806 (g/cm’)
Goriiniim Acik yesil
Erime noktas1 (°C) -81

Kaynama noktasi (°C) 16.6

2.1.3.6. Siklopentilamin

Bu kimyasal madde halkali yapisiyla diger aminlerden ayrilmakta olup %20’lik
cozelti halinde tutkala ilave edilerek kullanilmistir. Bu kimyasal maddeye ait 6zellikler

asagida verilmektedir (URL-12, 2009).
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Tablo 10. Siklopentilamine ait 6zellikler

Formiil yapis1 CsHi 1N
Molekiil agirligt 85.15 (g/mol)
Yogunluk 0.863 (g/cm’)
Gorliniim Renksiz
Kaynama noktasi (°C) 106

2.1.3.7. Formaldehit Tutucu

Serbest formaldehiti azaltmak i¢in kullanilan biitiin kimyasal maddelerin sanayiide
kullanilan formaldehit tutucu ile laboratuar sartlarinda elde edilen levhalarla kiyaslanmasi
amactyla Camsan A.S.’nin 0zel olarak irettigi formaldehit tutucu kullanilmistir. Bu

formaldehit tutucuya ait 6zellikler Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Formaldehit tutucuya ait 6zellikler

Stoklama sicaklig1 20-25°C
Goriiniis Berrak sarimtrak
Koku Formaldehit

pH (25°C) 8.5-9.5
Viskozite (25°C) 10 cps
Yogunluk (25°C) 1.11 g/em’

Kat1 madde (%) 55

Serbest Formaldehit (%) 0.2-0.4

Suda ¢oziintirlik Sonsuz

2.1.4. Sertlestirici Madde

UF tutkalinda sertlestirici madde olarak %?20’lik amonyum kloriir ¢dzeltisi
kullanilmis olup tam kuru tutkal agirligina oranla %2 oraninda amonyum kloriir ilave

edilmistir.
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2.1.5. Parafin

Tam kuru lif agirh@mma oranla %2 oraninda %33’lik parafin emiilsiyonu

kullanilmustir.

2.2. Metot

2.2.1. Deneme Levhalarmin Uretim Sablonun Belirlenmesi

Deney levhalarinin iiretminde daha 6nceden ince kirint1 ve tozlardan ayrilmis, %3
rutubete kadar kurutulmus lifler kullanilmistir. Her bir deneme i¢in tam kuru 830 g lif
tartilmis olup tam kuru life oranla %65°lik tutkaldan tam kuru tutkal iizerinden %20
oraninda ilave edilerek ilk kontrol levhalari iiretilmistir. Bu denemede tam kuru olarak
166g tutkal %65°1lik olarak disiiniildiigiinde ise 255 g tutkal anlamina gelmektedir.
Ardindan, 6 degisik kimyasal madde (UC, TC, PAC, MAC, EAC, SPAC) ile tutkalin
karisiminin hazirlanmasina ve ardindan da bu karisimin life ilave edilmesine galisilmistir.
Bu amagcla tam kuru tutkal %10, %15, %20, %25, %30, %35 oraninda azaltilarak bunun
yerine ayni oranlarda %20 konsantrasyonlardaki degisik formaldehit tutunumunu saglayan
kimyasallar ikame edilerek elde edilen toplam agirlik life piiskiirtme yoluyla verilmistir.
Bu 6 farkli kimyasal maddenin konsantrasyonu %20’lik oldugunda tutkal miktari,
kimyasal madde miktar1 ve orani, toplam life piiskiirtillen tutkal miktar1 Tablo 12°de

verilmektedir.
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Tablo 12. 6 farkli kimyasal maddenin konsantrasyonu %20’lik oldugunda kullanilan tutkal
miktar1, kimyasal madde miktar1 ve orani, toplam life piiskiirtiilen tutkal miktar1

Kullanilan | Kullanilan | %65°lik | Kullanilan Life %20’1ik Tam kuru toplam
tutkal tam kuru tutkal kimyasal katilan kimyasal tutkal+kimyasal
(%) tutkal agirlig (%) tam kuru agirhig agirligy
agirlig (2) kimyasal (2) (2)
(2) agirhigy
(2
1 20 166 255 - - - 166+0
2 18 149.4 229.5 0.4 3.32 16.6 149.4+3.32
3 17 141.1 216.8 0.6 4.98 24.9 141.1+4.98
4 16 132.8 204 0.8 6.64 332 132.8+6.64
5 15 124.5 191.3 1.0 8.30 41.5 124.5+8.30
6 14 116.2 178.5 1.2 9.96 49.8 116.2+9.96
7 13 107.9 165.8 1.4 11.62 58.1 107.9+11.62

Diger taraftan formaldehit saliniminin azalan tutkalla olan iligkisini de ortaya
koymak i¢in kullanilan tutkal miktarlar1 tam kuru olarak yukarida verilen sistematige
uygun olarak %10, %15, %20, %25, %30 ve %35 oranlarinda azaltilip ilave kimyasal
kullanilmadan da kontrol levhalari iiretilmistir. Bu iiretimlerde; %10 tutkal azaltildiginda
tam kuru life oranla 149.4 g tam kuru tutkal, %15 tutkal azaltildiginda tam kuru life oranla
141.1 g tam kuru tutkal, %20 tutkal azaltildiginda tam kuru life oranla 132.8 g tutkal, %25
tutkal azaltildiginda tam kuru life oranla 124.5 g tutkal, %30 tutkal azaltildiginda tam kuru
life oranla 116.2 g tutkal ve %35 tutkal azaltildiginda tam kuru life oranla 107.9 g tutkal
kullanilmastir.

Bu kimyasallara ilave olarak Camsan A.S. tarafindan {iretilen formaldehit tutucu da
ayr1 bir sistematik olarak kullanilmistir. Ancak, bu kullanimlarda formaldehit tutucunun
konsantrasyonu %50’lik oldugundan kullanilan tutkal miktari, formaldehit tutucu miktari
ve orani, toplam life piiskiirtiilen tutkal ve formaldehit miktar1 asagida Tablo 13’°de

verilmistir.



Tablo 13. Formaldehit tutucunun konsantrasyonu %50’lik oldugunda kullanilan tutkal
miktar1, formaldehit tutucu miktar1 ve orani, toplam life puskiirtiilen tutkal ve

formaldehit miktari

33

Kullanilan | Kullanilan | %65°lik | Kullanilan Life katilan %50’lik Tam kuru

tutkal tam kuru tutkal kimyasal tam kuru kimyasal toplam

(%) tutkal agirlig (%) kimyasal agirhig tutkal+kimyasal
agirhig (2) agirhig (g) agirhig
(8 (8) (8)

1 20 166 255 - - - 166+0
2 18 1494 229.5 1.0 4.15 8.30 149.4+4.15
3 17 141.1 216.8 1.65 6.85 13.70 141.1+6.85
4 16 132.8 204 2.2 9.13 18.26 132.849.13
5 15 124.5 191.3 2.75 11.4 22.80 124.5+11.4
6 14 116.2 178.5 33 13.7 27.39 116.2+13.7
7 13 107.9 165.8 3.86 16.0 32.00 107.9+16.0

2.2.2. Deneme Levhalarin Uretiminden Once Yapilan islemler
2.2.2.1. Liflerin Kurutulmasi ve Rutubetlerinin Belirlenmesi

Lifler, Orman Endiistri Miihendisligi Boéliimii, Orman Uriinleri Kimyas1 ve
Teknolojisi Laboratuvarinda bulunan kurutma firminda levha iiretimi icin istenilen lif
kuruluguna ulasincaya kadar kurutulmustur. Daha sonra liflerin uygun kuruluga gelip

gelmedigini belirlemek amaciyla rutubetleri, bir rutubetdlcer sayesinde belirlenmistir.
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Sekil 5. Lifleri kurutmak i¢in kullanilan kurutma firini

2.2.2.2. Hidrolik Pres

Levha iiretim islemleri, KTU Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi, Orman
Uriinleri Kimyas1 ve Teknolojisi Anabilim Dali laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.
Levha tiretimi, Cemil USTA Aga¢ Makineleri Sanayi ve Ticaret A.S.’den satin alinmis,
basing kademeli sistem ilavesi (5 kademeli) yapilmis tek katli hidrolik laboratuar presinde
gerceklestirilmistir. Bu kontrol sisteminde degerler bir ekranda takip edilebilmektedir. En
az bes kademeli maksimum ve minimum basing degerlerini hafizalayip istenilen basinglar
arasi ve istenilen zaman araliklarinda verilen progam cergevesinde kumanda edilebilmekte
ve bu degerler ekraninda goriildiigii gibi birbirlerini takip ederek islemi otomatik olarak
sonlandirabilmektedir. Ayrica, zaman ayari da mevcut olup her kademe igin ayr1 ayri
ayarlanabilmekte ve bu degerler de ekranda goriilmektedir. Sistemin sicaklik kontrolii de

ekranda goriilebilmektedir. Prese ait teknik 6zellikler ise Tablo 14’de verilmistir.
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Sekil 6. Levha iiretiminde kullanilan pres

Tablo 14. Prese ait teknik 6zellikler

Pres Tablalar1 550*550 mm

Faydali Alan 500*500 mm

Calisma Sekli Alttan kalkmali otomatik agma
Pres A¢ikligt 200 mm

Max.Basing 70 kg/cm”

Max.Caligma sicakligi 250 °C

2.3. Levhalarin Uretimi

Tutkallama islemi laboratuarda

gergeklestirilmistir.  Levha  taslaginin

mevcut bulunan tutkallama makinast ile

hazirlanmasinda 30x30 cm boyutlarinda

sekillendirme c¢ercevesi ve 1 cm kalinliginda kalinlik takozlar1 kullanilmistir. Cerceve pres

sac1 lizerine yerlestirildikten sonra, once tutkallanmig lifler el ile miimkiin oldugu kadar

homojen bir sekilde serilmistir. Serme isleminden sonra lifler sekillendirme cergevesi
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biiytikliigiinde bir tabla ile bastirilarak sikistirilmistir. Sekillendirme tablasi yavas yavas ve
levha kenarlarina zarar vermeden c¢ikarilmistir. Daha sonra levha taslag: tizerine iist pres
sac1 yerlestirilerek preslemeye hazir hale getirilmistir. Preslemede 1 cm kalinliginda
kalinlik takozlar1 kullanilarak tiim levhalarin homojen bir sekilde ayni kalinlikta olmasi
saglanmistir. Hazirlanan levha taslaklar1 daha once teknik Ozellikleri belirtilen preste
preslenmistir. Levhalar, 790+10 kg/m® yogunlukta olacak sekilde iiretilmistir. Elde edilen
levha taslagi Sekil 7, tutkallanan liflere ait bir goriintii ise Sekil 8’de verilmistir.

Presleme sonrasi iiretilen deneme levhalar1 daha sonra ilgili deneyleri yapmak iizere
TS 642°ye gore klimatize edilmis ve standartlara gore gerekli 6rnek boyutlarinda kesilerek
hazirlanmistir (TS 642, 1997).

Sekil 7. Levha taslagi

Sekil 8. Tutkallanmus liflere ait bir goriintii
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Deney levhalarinin iiretiminde her levha i¢in 830 g tam kuru lif kullanilmis olup
sistematik geregi ayni pres kosullarinda ve ayni tutkal ile kimyasal madde ilave oraninda
2’ser levha tretilmistir. Bu tliretimlerde Tablo 12 ve 13’de verilen sablon uygulanmis olup
on denemeler hari¢ toplam 48x2 olmak {izere toplam 96 adet levha iiretilmistir. Bu
levhalarin tiretimi Oncesi sermede lif rutubeti, pres sicakligi, pres basinci ve siiresi gibi
degiskenleri optimize etmek amaciyla da 7 adet 6n deneme yapilmistir. Bu denemelerden
elde edilen levhalarin mekanik 6zellikleri karsilastirildiktan sonra optimum pres kosullar
belirlenmis ve yukarida zikredilen deney sistematigine uygun olarak 96 adet levha
iretilmistir. Ancak 6n denemelerde tutkal olarak Camsan A.S.’nin iirettigi %4 melamin
katkil1 1:1.07 mol oranli UF tutkali, diger deneylerde ise Gentas Kimya A.S.’nin iirettigi
1:1.17 mol oranli UF tutkali kullanilmistir. Bu degisikligin amaci 6n denemelerde %4
melamin katkili 1:1.07 mol oranli UF tutkaliyla iiretilen levhalarin serbest formaldehit
iceriklerinin  olduk¢a diisik ¢ikmast ve gelecekte sistematik anlamda sorun
cikarabileceginden kaygi duyuldugu i¢indir.

Uretilen tiim bu levhalar TS standartlarina uygun olarak klimatize edilmis ve

ardindan fiziksel ve mekanik ozellikleri ile serbest formaldehit icerikleri belirlenmistir.

2.4. Deneme Levhalarimin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Levhalarin egilme direnci, elastikiyet modiilii ve yiizeye dik ¢cekme direnci deneyleri
Ordu-Camsan A.S.’de yapilmugtir. Uretilen levhalarin; 24 saatte su alma ve kalmligina
sisme deneyleri Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri
Miihendisligi, Orman Uriinleri Kimyas1 ve Teknolojisi laboratuarinda yapilmustir.

Kontrol levhalarmin ve farkli kimyasal maddeler ilave edilmis tutkalla iiretilen
levhalara ait baz1 fiziksel, mekanik ve serbest formaldehit 6zellikleri asagidaki yontemlere

gore belirlenmistir.

2.4.1. Rutubet Miktarinin Belirlenmesi

Deneme levhalarinin rutubet miktarlarini belirlemek icin 50x50xlevha kalinligi (mm)
boyutlarinda 6rnekler hazirlanmis ve bu orneklerin agirliklar1 £0.01 g duyarlikli analitik
terazide tartilmistir. Daha sonra bu Ornekler kurutma dolabinda 103+2°C sicaklikta

degismez agirliga gelinceye kadar bekletildikten sonra alinmig ve yeniden tartim yapilarak
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agirliklar: belirlenmistir (EN 322, 1993).

Rutubet miktarlari ise asagidaki formiile gore belirlenmistir.

r=—x100 (1)

Esitlikte;

r: Rutubet miktar (%)

m,: Ornegin klimatize edilmis haldeki agirlig1 (g)
my: Ornegin tam kuru haldeki agirhigi (g)

2.4.2. Yogunluk Degerlerinin Belirlenmesi

Klimatize edilen ve 50x50xlevha kalinligi (mm) 6rnek boyutlarinda hazirlanan deney
orneklerinin agirhigi, kalinligr ve iki kenar genisligi dl¢iildiikten sonra ilgili formiile gore

yogunlugu hesaplanmistir (EN 322, 1993).

m
§=——x10° (g/em’) (2)
axaxt

Esitlikte,

8 : Yogunluk (g/cm’)

M : Hava kurusu agirlik (g)
ar, a, : Ornek genisligi (mm)

t : Ornek kalinlig1 (mm)

2.4.3. Yiizeye Dik Cekme Direncinin Belirlenmesi

Levhalarin yiizeye dik ¢ekme direncinin belirlenmesinde EN 319 standardindan
yararlanilmigtir. Standarda uygun olarak kesilen 50x50 mm ebatlarindaki 6rneklerin
yiizeye dik ¢cekme direncinin hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmistir (EN 319,

1993).
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Fmax

fi= 3)
axb

Esitlikte:

f: Yiizeye dik ¢ekme direnci (N/mm?)
Finax. : Kopma anindaki kuvvet (N)

a ve b: Ornegin uzunluk ve genisligi (mm)

2.4.4. Egilme Direncinin Belirlenmesi

Standarda uygun olarak hazirlanip 2042 °C ve %6545 bagil nemde klimatize edilen

orneklerin egilme direnci asagidaki formiile gore hesaplanmistir (EN 310, 1993).

3x FoaxX 1

fm= 4)
2xbx t

Esitlikte:

fim : Egilme direnci (N/mm?)

Finax : Kirillma anindaki kuvvet (N)
1;: Ornek kalinligmin 20 kat1 (mm)
b: Ornek genisligi (mm)

t: Ornek kalinlig1 (mm)

2.4.5. Elastikiyet Modiiliiniin Belirlenmesi

Egilmede elastikiyet modiilii EN 310 standardinda belirtilen esaslara uygun sekilde
belirlenmistir (EN 310, 1993). Egilmede elastikiyet modiilii agagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanmustir;

Fx1I’
E= )
4xbxdx A

Burada,
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F= Deformasyonu saglayan kuvvet (N) (N/mm?)
|I= Dayanak noktalar1 arasindaki a¢iklik (mm)
d= Ornek kalinlig1 (mm)

b= Ornek genisligi (mm)

A=Egilme miktar1 (sehim) (mm)

2.4.6. Kalinlik Artisinin Belirlenmesi

Uretilen levhalarin kalinligina sisme miktarlarinin belirlenmesinde EN 317 standard:
esaslarma uygun olarak 50x50 mm boyutlarinda &rnekler hazirlanmistir. Ornekler
kalinliklar1 tam orta noktasindan 0.01 mm duyarlikli mikrometreyle ol¢iilmiis ve su
yiizeyinden 25 mm asagida tutulmak suretiyle, 19-21°C sicaklikta temiz suda 24 saat
bekletilmiglerdir. Bu siirelerin sonunda sudan ¢ikartilan drneklerin fazla sular1 bir bez
yardimiyla alinmis ve kalinliklar ilk Olgiilen noktadan tekrar oOlgiilerek kalinlik artiglari

(KA); asagidaki formiil yardimiyla belirlenmistir (EN 317, 1993).

Cy - Ck
KA=—— X100 (6)
Ck

Burada;
KA: Kalinlik artis1 orani
ey - Suda bekletilen 6rneklerin kalinligi (mm)

ex : Klimatize edilmis ilk 6rnek agirligi (mm)

2.4.7. Su Alma Oranlarmin Belirlenmesi

24 saatte su alma ve kalinhgma sisme deneyleri Karadeniz Teknik Universitesi
Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi Orman Uriinleri Kimyas1 ve Teknolojisi
laboratuarinda yapilmistir. Boyutlart 50x50 mm olan 6rnekler klimatize edildikten sonra
agirliklart belirlenmis ve 20+2 °C olan su banyosunda 24 saat siireyle bekletilmistir. Siire
sonunda su banyosundan c¢ikarilan 6rnekler lizerindeki fazla su bir bezle alindiktan sonra

agirhigr tartilmis ve su alma miktar1 agagidaki formiile gore hesaplanmistir (EN 317, 1993).
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m - my

SA=

x 100 (7
my

Esitlikte:

SA: Su alma oran1 (%)

mg: Ornegin ilk agirhg (g)

m: Ornegin suda bekletildikten sonraki agirlig (g)

2.4.8. Levhalarin Serbest Formaldehit Emisyonunun Belirlenmesi

Levhalarin serbest formaldehit emisyonu, perforator yontemi ile yapilmis olup ve

UV Specord 40 Analytik Jena ile serbest formaldehit degerleri belirlenmistir.

Sekil 9. Serbest formaldehit tayininde kullanilan UV Specord 40,
Analytik jena cihazi

Bu metodun esasi, toluen igerisinde kaynatilan levha Orneklerinden ayrigan
formaldehitin destile suya gecmesini saglamaktir (EN 120, 1992).

Bu metoda gore once levha 25x25 mm boyutlarinda 6rneklere doniistiiriilmiis ve
deney yapilana kadar hava sizdirmayacak sekilde ambalajlanmistir. Daha sonra, deney
orneklerinin rutubetini belirlemek i¢in 103+2°C’da etiive 50 g levha 6rnegi koyularak 15
saat bekletmistir. Ardindan etiivden ¢ikarilan orneklerin tam kuru agirliklart alinarak %
cinsinden rutubeti belirlenmistir. Bu rutubet degerleri dikkate alinarak perforator testi igin

her deney 6rneginden tam kuru 100 g 6rnek alinarak 1 1t’lik cam balona yerlestirilmistir.
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Uzerine 600 ml susuz saf toluen eklenmis ve tiim sistemin teflon ve vazelin kullanilarak
sizdirmazlig1 saglanmistir. Daha sonra sogutucu ¢ikisina 250 mI’lik saf su koyulmus erlen
yerlestirilmis, bdylece kacan gazin yakalanmasi saglanmistir. Elektrikli 1siticida 25 dk siire
ile toluenin kaynamasi saglanmis, ardindan ornekler 2 saat kaynamaya birakilmistir.
Ardindan tekrar toluenin dinlenmesi amaciyla 25 dakika sogumaya birakilmis ve ilk 6nce
iist taraftan baca kisminda saf su gegirilerek erlene alinmistir. Deney bittikten sonra ilk
once alttan toluensiz kistm alinmis ve sogutucu ve tiim pargalar dikkatlice saf sudan
gegirilerek tekrar toluensiz kisim siseye alinmis ve ¢ozelti 2 It’ye tamamlanmigtir. Sonra
elde edilen ¢ozeltinin UV Spektrofotometre Specord 40 cihazinda 540 nm dalga boyunda
serbest formaldehit degeri belirlenmistir. Bu amagla, biri kor deneme digeri de 6rnek i¢in
kullanilmak {izere 2 adet kit kullanilmistir. Perforatér deneyi sonucu elde edilen ¢ozelti
standart egriye uygun olacak sekilde seyreltme yapilarak hazirlanmistir. Levhalarin serbest
formaldehit degerlerinin tayininde Formaldehyde Cell Test kitleri kullanilmis olup,
referans olan kite saf sudan 2 ml, numune i¢in kullanilacak kite elde edilmis 6rnege ait
cozeltiden de 2 ml konulmus ve dikkatli bir sekilde ¢alkalanmistir. Kitler soguyuncaya
kadar bekletilmis ve ardindan bu kitlerdeki ¢ozelti kuvars kiivetlere aktarilmistir. Once
referans olarak saf sudan hazirlanmis c¢ozelti, standart egri esas alinarak UV
Spektrofotometrede okutulmus ve ardindan asil numunenin okutturulmasi ile OSlglim
gerceklestirilmistir. Orneklere ait serbest formaldehit degerleri, seyreltilen oran dikkate
almarak hesaplanmistir.

Zamana bagli olarak levhalardan formaldehit cikisi s6z konusu olacagindan
calismada Uretilen tim levhalara ait serbest formaldehit degerlerinin tayini levhalarin
iiretimini takiben 2 haftalik siire¢ sonunda yapilmistir. Sekil 10°da serbest formaldehit

degerlerinin elde edilmesinde kullanilan standart egriye ait gafik verilmistir.
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Sekil 10. Standart egriye ait grafik

2.5. Istatistiksel Yontem

Deneysel calisma sonucunda elde edilen veriler, SPSS istatistik paket progami
kullanilarak %95 giliven diizeyi esas alinarak analiz edilmistir. 1:1.17 mol oranh iire
formaldehit tutkali ile 7 farkli kimyasal madde (UC, TC, PAC, MAC, EAC, SPAC ve FT)
ve 6 ilave oraninda (%10, %15, %20, %25, %30, ve %35) iiretilen MDF’lerin test
ornekleri ile bunlara ait kontrol drneklerinin arasinda, arastirilan her bir 6zellikle ilgili
olarak istatiksel anlamda bir farklilik olup olmadigi basit varyans analizi (BVA) ile
belirlenmigstir. Daha sonra kimyasal madde tiirii, ilave oranlari ve bunlarin karsilikli
etkilesimleri ¢ogul varyans analizi (CVA) ile belirlenmistir. Etkilesimlerin anlaml1 ¢ikmasi

durumunda, ortalama degerler Student Newman Keuls (SNK) testi ile karsilagtirilmistir.



3. BULGULAR

3.1. On Deneme Levhalarina Ait Bulgular

%4 melamin katkili 1:1.07 mol oranli UF tutkali kullanilarak iiretilen 6n deneme
levhalarina ait pres sartlart Tablo 15°de ve bu levhalara ait baz1 mekanik 6zellikler Tablo
16’da verilmistir. Ayrica, 3 nolu levhanin gerek mekanik degerleri gerekse de pres
kosullar1 diger calismalara esas teskil etmesi diisiiniildiigiinde sadece 3 nolu denemeye ait

levhanin serbest formaldehit icerigine de bakilmis ve Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 15. %4 melamin katkili 1:1.07 mol oranli UF tutkali kullanilarak iiretilen 6n
deneme levhalarina ait pres sartlari

Levha No Pres Sicakhigi (°C) Pres Basinci (bar) Pres Siiresi (sn)
50 180
1 190 40 150
50 100
50 45
2 170 15 30
60 225
50 45
3 170 30 30
60 270
45 45
4 170 35 30
50 270
50 45
5 170 40 30
60 270

Tablo 16’dan da goriilecegi, %4 melamin katkili 1:1.07 mol oranli UF tutkal: ile
iretilen 6n deneme levhalarina ait yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri en diisiik 0.60
N/mm?, en yiiksek 0.82 N/mm? olarak, egilme direnci degerleri en diisiik 25.65 N/mm?, en
yiiksek 43.74 N/mm” olarak elde edilmis ve bu degerlere paralel olacak sekilde elastikiyet
modiilii degerleri elde edilmistir. Tablodaki veriler 1s181nda, tiretilen levhalardan mekanik

ozellikleri en yiliksek olan levhaya ait pres sartlart esas alinmistir. Ayrica, tutkal olarak
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1:1.17 mol oranli UF tutkalindan lif agirhig 20/100 olacak sekilde kullanimma karar

verilmistir.

Tablo 16. %4 melamin katkili 1:1.07 mol oranli UF tutkal: ile iiretilen 6n deneme
levhalarina ait bazi1 mekanik o6zellikler

Levha No Yiizeye Dik Cekme | Egilme Direnci Elastikiyet Serbest
Direnci (N/mm?) Modiilii Formaldehit
(N/mm?) (N/mm?) Degeri
(mg/100g levha)
1 0.76 35.23 2770 -
0.78 41.83 3113 -
3 0.78 43.38 3227 -
3* 0.82 43.74 3343 5.54
3x* 0.73 40.79 3033 -
4 0.76 33.01 2841 -
5 0.60 25.65 2250 -

* 0.3 mm kalinliga kadar zimparalama islemi yapilmustir.
** 0.6 mm kalinliga kadar zzmparalama iglemi yapilmistir.

Tablo 17°de 1:1.17 mol oranli UF tutkali kullanilarak iiretilen kontrol ve deneme

levhalarina ait pres sartlar1 verilmektedir.

Tablo 17. 1:1.17 mol oranli UF tutkali kullanilarak iiretilen kontrol ve deneme
levhalarina ait pres basing ve siireleri

Basing (bar) Siire (sn)
I. kademe 50 45
I1. kademe 30 30
I11. kademe 60 270

3.2. Kontrol Levhalarina Ait Bulgular

Tam kuru 830 g lif kullanilarak ve tutkal miktar1 tam kuru life oranla %20 secilerek,
7 farklt kontrol levhasi {iretilmistir. Bu levhalarin eldesinde life oranla tam kuru tutkal

miktart ilave kimyasallarin katilacagi oranda azaltilarak uygulama yapilmistir. Bu sayede,
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formaldehit emisyonundaki azalmanin tutkal miktarinin azalmasindan mi ileri geldigi,
yoksa tutkala ilave edilen kimyasallardan mi1 kaynaklandigini ortaya koymak
amaclanmustir.

Diger bir ifadeyle, tutkala kimyasal madde katmamis olsaydik tam kuru life ilave
edilecek tutkal miktarlar1 tam kuru olarak 166 g, 149.4 g, 141.1 g, 132.8 g, 124.5 g, 116.2
g, 107.9 g olacakti. Kontrol levhalari bu sistematige uygun olarak yapilmistir.

Biitiin kontrol levhalarma ait bulgular bundan sonraki basliklar altinda verilen
verilerle birlikte degerlendirmeye alindiginda ilave bir tablo olusturulmasina gerek

duyulmamustir.

3.3. Rutubet Miktarina Ait Bulgular

1:1.17 mol oranli UF tutkal ile formaldehit emisyonunu azaltict farkli kimyasal
maddeler %20+%0, %18+%0.4, %17+%0.6, %16+%0.8, %15+%1.0, %14+%1.2,
%13+%]1.4 tutkal+kimyasal oranlarinda (tam kuru life oranla) kullanilarak iiretilen deneme
ve kontrol levhalarinin rutubet miktarlarina ait ortalama degerler karsilagtirmali olarak
Tablo 18’de verilmistir. Ayrica, ayn1 tutkalla formaldehit tutucu olarak Camsan A.S.’nin
trettigi  tutkal ile %?20+%0, %18+%1.0, %I17+%1.65, %16+%2.2, %]15+%2.75,
%14+%3.3, %13+%3.86 oranlarinda (tam kuru life oranla) kullanilarak da deneme
levhalar iiretilmistir. Bu iiretilen levhalara ait ortalama rutubet degerleri ise Tablo 19’da

verilmistir.



Tablo 18. 1:1.17 mol oranl UF tutkal1 kullanilarak iiretilen kontrol ve deneme levhalarma (UC, TC, PAC, MAC, EAC, SPAC) ait ortalama
rutubet degerleri (%)

Kullanilan
tutkal+kimyasal miktart 2040 18+0.4 17+0.6 16+0.8 15+1.0 14+1.2 13+1.4
(%)
Kullanilan
tutkal+kimyasal miktar1 166+0 149.4+3.32 141.1+4.98 132.8+6.64 124.5+8.30 116.2+9.96 107.9+11.62
(g)
X S X S X S X S X S X S X S
KONTROL 5.11 | 0.09 5.19 0.09 5.24 0.03 5.32 0.03 5.41 0.04 5.64 0.13 5.72 0.06
Ure ¢ozeltisi (UQ) - - 5.19 0.02 5.32 0.03 5.42 0.15 5.44 0.21 5.52 0.08 - -
Tanen gozeltisi (TC) - - 5.23 0.16 5.34 0.13 5.41 0.10 5.42 0.18 5.48 0.13 5.73 0.64
Propilamin ¢ozeltisi - - 6.77 0.21 6.81 0.12 6.87 0.14 6.98 0.04 7.01 0.17 - -
(PAC)
Metilamin ¢6zeltisi - - 7.12 0.14 7.19 0.10 7.26 0.12 7.43 0.05 7.44 0.07 - -
(MACQ)
Etilamin ¢ozeltisi (EAC) - - 7.44 0.16 7.45 0.07 7.65 0.10 7.69 0.08 7.87 0.11 7.99 0.15
Siklopentilamin ¢6zeltisi - - 7.14 0.06 7.37 0.06 7.57 0.05 7.72 0.08 - - - -
(SPACQ)

Ly



Tablo 19. 1:1.17 mol oranl UF tutkali kullanilarak iiretilen deneme levhalarina (FT) ait ortalama rutubet degerleri (%)

Kullanilan
tutkal+kimyasal 2040 18+1.0 17+1.65 16+2.2 15+2.75 14+3.3 13+3.86
miktar1 (%)
Kullanilan
tutkal+kimyasal miktari 166+0 149.4+8.3 141.1+13.7 132.8+18.26 124.5+22.8 116.2+27.39 107.9+32
(9]
X S X S X S X S X S X S X S
Formaldehit tutucu (FT) - - 6.01 0.09 6.09 0.11 6.12 0.26 6.14 0.19 6.15 0.14 6.16 0.10

87
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3.4. Yogunluk Degerlerine Ait Bulgular

1:1.17 mol oranli UF tutkal ile formaldehit emisyonunu azaltict farkli kimyasal
maddeler %20+%0, %18+%0.4, %17+%0.6, %16+%0.8, %15+%1.0, %14+%1.2,
%13+%1.4 tutkal+kimyasal oranlarinda (tam kuru life oranla) kullanilarak tiretilen deneme
ve kontrol levhalarinin yogunluk degerlerine ait ortalama degerler karsilagtirmali olarak
Tablo 20°de verilmistir. Ayrica, ayni tutkalla formaldehit tutucu olarak Camsan A.S.’nin
tirettigi formaldehit tutucu %20+%0, %18+%1.0, %17+%1.65, %16+%2.2, %15+%2.75,
%14+%3.3, %13+%3.86 oranlarinda (tam kuru life oranla) kullanilarak da deneme
levhalar tiretilmistir. Bu iiretilen levhalara ait ortalama yogunluk degerleri ise Tablo 21°de

verilmistir.



Tablo 20. 1:1.17 mol oranl UF tutkal1 kullanilarak iiretilen kontrol ve deneme levhalarina (UC, TC, PAC, MAC, EAC, SPAC) ait ortalama
yogunluk degerleri (kg/m?)

Kullanilan
tutkal+kimyasal 2040 18+0.4 17+0.6 16+0.8 15+1.0 14+1.2 13+1.4
miktar1 (%)
Kullanilan
tutkal+kimyasal 16640 149.4+3.32 141.1+4.98 132.8+6.64 124.5+8.30 116.249.96 107.9+11.62
miktari (g)
X S X S X S X S X S X S X S
KONTROL 799 | 0.32 798 0.03 797 0.36 796 0.28 795 0.04 794 0.11 793 0.34
[[@ - - 797 0.27 796 0.28 795 0.15 794 0.62 793 0.36 - -
TC - R 796 0.59 795 0.72 793 0.60 792 0.48 791 0.06 789 0.71
PAC . R 797 0.14 796 0.25 795 0.10 793 0.88 790 0.69 - -
MAC . - 797 0.44 796 0.12 794 0.71 792 0.67 791 0.13 - -
EAC . R 797 0.13 795 0.35 793 0.71 791 0.23 790 0.33 788 0.42
SPAC . R 797 0.71 796 0.46 795 0.08 794 0.38 - - - -

0S



Tablo 21. 1:1.17 mol oranli UF tutkali kullamlarak iiretilen deneme levhalarina (FT) ait ortalama yogunluk degerleri (kg/m’)

Kullanilan
tutkal+kimyasal miktari 2040 18+1.0 17+1.65 16+2.2 15+2.75 14+3.3 13+3.86
(%)
Kullanilan
tutkal+kimyasal miktari 16640 149.4+8.3 141.1+13.7 132.8+18.26 124.5+22.8 116.2+27.39 107.9+32
(8)
X S X N X S X S X S X S X S
FT _ _ 797 0.23 795 0.58 792 0.47 790 0.87 788 0.42 784 0.56

IS
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Levha iiretimi sirasinda kullanilan UF tutkalina ilave edilen kimyasal maddelerin
oranlarinin birbirleri ve kontrolleri ile kiyaslamak amaciyla basit varyans analizi yapilmis
olup (BVA), anlamli farkliliklarin ortaya ¢ikmasi nedeniyle, bu farkliliklar Newman Keuls
(SNK) testi ile degerlendirilmistir. Yogunluk degerlerine ait BVA testi ve SNK testi ile
elde edilen homojenlik gruplar1 Tablo 22 ve 23°de verilmistir.

Tablo 22. Yogunluk degerlerine ait BVA sonuglar1 (p<0.05)

Levha Tipi
VK KT SD KO F-Hesap OD
e G.aras1 56.833 4 14.208 130.361 0.000
G.igi 2.725 25 0.109
Toplam 59.558 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
TC G.aras1 206.5293030 5 41.306 157.080 0.000
G.ici 7.889 30 0.263
Toplam 214.418 35
VK KT SD KO F-Hesap OD
PAC G.arasi 201.018 4 50.255 | 235.280 0.000
G.ici 5.340 25 0.214
Toplam 206.358 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
MAC G.grgm 172.845 4 43.211 229.593 0.000
G.ici 4.705 25 0.188
Toplam 177.550 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
EAC G.grgm 328.792 5 65.758 | 505.506 0.000
G.ici 3.903 30 0.130
Toplam 332.695 35
VK KT SD KO F-Hesap OD
G.arasi 53.031 3 17.677 126.690 0.000
SPAC G.igi 3.907 28 0.140
Toplam 56.937 31
VK KT SD KO F-Hesap OD
FT G.aras1 652.089 5 130.418 | 633.931 0.000
G.ici 6.172 30 0.206
Toplam 658.261 35
VK KT SD KO F-Hesap OD
G.aras1 68.149 6 11.358 179.218 0.000
KONTROL G.ici 0.887 14 0.063
Toplam 69.036 20

VK: Varyans Kaynagi, KO: Kareler Ortalamasi, KT: Kareler Toplami, SD: Serbestlik Derecesi, OD: Onem

Diizeyi

BVA sonuglarina gore iiretilen levha gruplari ile bunlarin kontrolleri arasinda %5

yanilma olasiligiyla istatistiksel farkliliklar belirlenmistir.
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Tablo 23. Yogunluk degerlerine ait SNK testi sonuclart ve homojenlik gruplari

Kimyasal Kimyasal Madde Oran1
Madde %0.4 %0.6 %0.8 %1.0 %1.2 %1.4

Tiird Homojenlik Gruplart "
V(6 A B C D E -
TC A B D E F
PAC A B C D E -
MAC A B C D E -
EAC A B C D E F
SPAC A B C D - -

) Harflerle ifade edilen homojenlik gruplari, harf sirasina gére en yiiksek ortalamadan en diisiige dogru
siralanmigtir. Ayni harfle isaretlenmis varyasyonlar istatiksel acidan farksizdir.

Kimyasal madde kullanim orani, kimyasal madde tiirii ve tutkal kullanim oraninin
etkilerinin arastirildigir ¢ogul varyans analizi (CVA) sonuglar1 ve bu analiz sonucunda
ortaya ¢ikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlar arasinda oldugunu belirlemek tizere
uygulanan Student Newman Keuls (SNK) testi sonuglar1 sirasiyla Tablo 24 ve Tablo 25°de

verilmistir.

Tablo 24. Tutkal ve farkli kimyasal maddelerin farkli oranlarinda iiretilen deneme
levhalarinin yogunluk degerlerine ait CVA sonuglari (p<0.05)

Kareler Serbestlik | Kareler F-Hesap Onem
Varyasyon Kaynagi

Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi
Kimyasal Madde Oram (A) 280.748 6 46.791 119.967 0.000
Kimyasal Madde Tiirii (B) 22.623 5 4.525 11.601 0.000
Tutkal Oram (C) 179.181 5 35.836 91.879 0.000
Hata 66.696 171 0.390
Toplam 119475559 189

CVA sonuglarina gore; kimyasal madde tiirliniin, kimyasal madde oraninin ve tutkal
oraninin yogunluk degerleri iizerine etkilerinin, istatistiksel agidan %35 yanilma olasiligiyla

anlamli oldugu bulunmustur.
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Tablo 25. Farkli oranlarda c¢esitli kimyasal maddeler kullanilarak iiretilen deneme
levhalarinin yogunluk degerlerine ait SNK testi ve homojenlik gruplari

Varyasyon Kaynaklar Gruplar
Kimyasal Madde Tiirii
KONTROL A
ucC BC
TC E
PAC CDh
MAC
EAC
SPAC
Kimyasal Madde Oranr*
%0
%0.4
%0.6
%0.8
%1.0
%1.2
%1.4
Tutkal Oram*
%20
%18
%17
%16
%15
%14
%13

el Wi
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* Tutkal ve kimyasal madde orani tam kuru life oranla verilmistir.

3.5. Yiizeye Dik Cekme Direncine Ait Bulgular

1:1.17 mol oranli UF tutkal ile formaldehit emisyonunu azaltict farkli kimyasal
maddeler %20+%0, %18+%0.4, %17+%0.6, %16+%0.8, %15+%1.0, %14+%]1.2,
%13+%1.4 tutkal+kimyasal oranlarinda (tam kuru life oranla) kullanilarak iiretilen deneme
ve kontrol levhalarinin yiizeye dik ¢ekme direncine ait ortalama degerler karsilastirmali
olarak Tablo 26’da verilmistir. Ayrica, ayni tutkalla formaldehit tutucu olarak Camsan
A.S.’nin irettigi tutkal ile %20+%0, %18+%1.0, %17+%1.65, %16+%2.2, %15+%2.75,
%14+%3.3, %13+%3.86 oranlarinda (tam kuru life oranla) kullanilarak da deneme
levhalar1 iiretilmistir. Bu iiretilen levhalara ait ortalama yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri

ise Tablo 27°de verilmistir.



Tablo 26. 1:1.17 mol oranli UF tutkali kullamlarak iiretilen kontrol ve deneme levhalarma (UC, TC, PAC, MAC, EAC, SPAC) ait
ortalama yiizeye dik ¢cekme direnci degerleri (N/mm?)

Kullanilan
tutkal+kimyasal 2040 18+0.4 17+0.6 16+0.8 15+1.0 14+1.2 13+1.4
miktar1 (%)
Kullanilan
tutkal+kimyasal 16640 149.4+3.32 141.1+4.98 132.8+6.64 124.5+8.30 116.249.96 107.9+11.62
miktar1 (g)
X S X S X N X S X S X S X S
KONTROL 1.18 0.04 0.93 0.02 0.91 0.00 0.88 0.02 0.83 0.06 0.82 0.05 0.70 0.12
ucC - - 1.17 0.11 1.16 0.21 0.86 0.03 0.82 0.17 0.78 0.07 - -
TC . _ 1.08 0.10 0.89 0.11 0.82 0.13 0.73 0.04 0.71 0.20 0.53 0.12
PAC . _ 1.99 0.08 1.51 0.25 1.24 0.11 1.19 0.21 0.99 0.09 - -
MAC . _ 1.42 0.22 1.21 1.15 1.13 0.13 1.04 0.04 0.82 0.09 - -
EAC . _ 1.44 0.31 1.23 0.10 1.12 0.14 1.01 0.25 0.91 0.04 0.68 0.09
SPAC . _ 1.54 0.20 1.41 0.11 1.29 0.08 1.09 0.04 - - - -

S



Tablo 27. 1:1.17 mol oranli UF tutkali kullanilarak iiretilen deneme levhalarina (FT) ait ortalama yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri

(N/mm?)
Kullanilan
tutkal+kimyasal miktari 20+0 18+1.0 17+1.65 16+2.2 15+2.75 14+3.3 13+3.86
(%)
Kullanilan
tutkal+kimyasal miktari 16640 149.4+8.3 141.1+13.7 132.8+18.26 124.5+22.8 116.2+27.39 107.9+32
(8)
X S X S X S X S X S X S X S
FT _ _ 0.83 0.08 0.77 0.07 0.71 0.11 0.66 0.04 0.56 0.09 0.55 0.08

9¢
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Levha iiretimi sirasinda kullanilan UF tutkalia ilave edilen kimyasal maddelerin
oranlarinin birbirleri ve kontrolleri ile kiyaslamak amaciyla basit varyans analizi yapilmis
olup (BVA), anlamli farkliliklarin ortaya ¢ikmasi nedeniyle, bu farkliliklar Newman Keuls
(SNK) testi ile degerlendirilmistir. Yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerine ait BVA testi ve
SNK testi ile elde edilen homojenlik gruplar1 Tablo 28 ve 29’da verilmistir. Tim

varyasyonlar arasinda istatistiksel farkliliklar oldugu belirlenmistir.

Tablo 28. Yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerine ait BVA sonuglar1 (p<0.05)

Levha Tipi
VK KT SD KO F-Hesap OD
e G.aras1 0.893 4 0.223 15.108 0.000
G.ici 0.369 25 0.015
Toplam 1.263 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
TC G.aras1 1.021 5 0.204 16.243 0.000
G.igi 0.377 30 0.013
Toplam 1.398 35
VK KT SD KO F-Hesap OD
PAC G.gr:as1 3.594 4 0.899
G.igi 0.546 25 0.022 41.173 0.000
Toplam 4.140 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
G.aras1 1.167 4 0.292 18.948 0.000
MAC G.igi 0.385 25 0.015
Toplam 1.552 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
EAC G.aras1 2.074 5 0.415 16.073 0.000
G.ici 0.774 30 0.026
Toplam 2.849 35
VK KT SD KO F-Hesap OD
G.aras1 0.820 3 0.273 30.719 0.000
SPAC G.ici 0.249 28 0.009
Toplam 1.068 31
VK KT SD KO F-Hesap OD
FT G.aras1 0.377 5 0.075 14.504 0.000
G.igi 0.156 30 0.005
Toplam 0.534 35
VK KT SD KO F-Hesap OD
G.aras1 0.396 6 0.066 20.519 0.000
KONTROL G.igi 0.045 14 0.003
Toplam 0.441 20

VK: Varyans Kaynagi, KO: Kareler Ortalamasi, KT: Kareler Toplamu, SD: Serbestlik Derecesi, OD:
Onem Diizeyi
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Tablo 29. Yiizeye dik cekme direncine ait SNK testi sonuglar1 ve homojenlik gruplari

.. Kimyasal Madde Orani
Levha Tipi 5 S 5 5 5 5
%04 | %06 | %08 | %10 | %l2 | %14

Homojenlik Gruplar1 "
UC A A B B B -
TC A B BC BC C D
PAC A B C C D -

MAC A B B B C

EAC A B BC BC C D
SPAC A B C D - -

) Harflerle ifade edilen homojenlik gruplari, harf sirasina gére en yiiksek ortalamadan en diisiige dogru
siralanmugtir. Ayni harfle isaretlenmis varyasyonlar istatiksel agidan farksizdir.

Kimyasal madde orani, kimyasal madde tiiri ve tutkal kullanim oraninin etkilerinin
arastirilldigl ¢ogul varyans analizi ((VA) sonuglari ve bu analiz sonucunda ortaya ¢ikan
anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlar arasinda oldugunu belirlemek {izere uygulanan
Student Newman Keuls (SNK) testi sonuclari sirasiyla Tablo 30 ve Tablo 31’de

verilmistir.

Tablo 30. Tutkal ve farkli kimyasal maddelerin farkli oranlarinda iiretilen deneme
levhalarinin yiizeye dik ¢cekme direnci degerlerine ait CVA sonuglar1 (p<0.05)

Varyasyon Kaynag Kareler | Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Toplam Derecesi | Ortalamasi Derecesi
Kimyasal Madde Orani (A) 3.928 6 0.655 32.017 0.000
Kimyasal Madde Tiirii (B) 1.415 5 0.283 13.844 0.000
Tutkal Oram (C) 0.203 5 0.041 1.892 0.084
Hata 3.496 171 0.020
Toplam 194.335 189

Tablo 30’da verilen CVA sonuglarina gore; 6 farkli oranda kimyasal madde ve
1:1.17 mol oranli UF tutkali kullanilarak iiretilen deneme levhalarinin yiizeye dik ¢ekme
direnci iizerine, kullanilan kimyasal madde oraninin ve kimyasal madde tiirliniin etkisinin
%S5 yanilma olasilig1 ile istatistiksel olarak anlamli oldugu bulunmustur. Ancak, tutkal
kullanim oraninin ise %S5 yanilma olasilifiyla istatistiksel acidan anlamli olmadig: tespit

edilmistir.
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Tablo 31. Farkli oranlarda ¢esitli kimyasal maddeler kullanilarak iiretilen deneme
levhalarinin yiizeye dik c¢ekme direnci degerlerine ait SNK testi ve
homojenlik gruplari

Varyasyon Kaynaklari Gruplar
Kimyasal Madde Tiirii
KONTROL A
UC CD
TC D
PAC AB
MAC BC
EAC C
SPAC AB
Kimyasal Madde Oram*
%0 D
%0.4 A
%0.6 B
%0.8 C
%1.0 C
%1.2 D
%1.4 E
Tutkal Oram*
%20 A
%18 A
%17 AB
%16 BC
%15 CD
%14 D
%13 E

* Tutkal ve kimyasal madde orani tam kuru life oranla verilmistir.

3.6. Egilme Direncine Ait Bulgular

1:1.17 mol oranli UF tutkal ile formaldehit emisyonunu azaltici farkli kimyasal
maddeler %20+%0, %18+%0.4, %]17+%0.6, %16+%0.8, %15+%1.0, %14+%1.2,
%13+%1.4 tutkal+kimyasal oranlarinda (tam kuru life oranla) kullanilarak iiretilen deneme
ve kontrol levhalarinin egilme direnci degerlerine ait ortalama degerler karsilastirmali
olarak Tablo 32’de verilmistir. Ayrica, ayni tutkalla formaldehit tutucu olarak Camsan
A.S. nin irettigi formaldehit tutucu tutkal ile (tutkal+kimyasal) %20+%0, %18+%]1.0,
%17+%1.65, %16+%2.2, %15+%2.75, %14+%3.3, %13+%3.86 oranlarinda (tam kuru life
oranla) kullanilarak da deneme levhalar1 tiretilmistir. Bu tretilen levhalara ait ortalama

egilme direnci degerleri ise Tablo 33’de verilmistir.



Tablo 32. 1:1.17 mol oranli UF tutkali kullanilarak iiretilen kontrol ve deneme levhalarma (UC, TC, PAC, MAC, EAC, SPAC) ait
ortalama egilme direnci degerleri (N/mm?)

Kullanilan
tutkal-+kimyasal 2040 18+0.4 17+0.6 16+0.8 15+1.0 14+1.2 13+1.4
miktar1 (%)
Kullanilan
tutkal+kimyasal 166+0 149.4+3.32 141.1+4.98 132.8+6.64 124.5+8.30 116.249.96 107.9+11.62
miktari (g)
X S X S X S X S X S X S X S
KONTROL 40.56 | 0.75 | 42.05 0.80 39.30 2.43 38.65 0.31 37.99 2.08 37.15 1.48 21.17 2.41
ucC - - 39.03 0.55 34.10 2.67 31.30 2.18 27.20 1.53 26.33 0.47 - -
TC . _ 34.23 2.55 30.70 2.65 28.03 1.68 25.26 3.05 23.80 1.95 22.10 0.40
PAC ) _ 43.33 3.51 42.59 3.67 41.38 1.72 40.74 2.97 36.11 0.91 - -
MAC ) _ 43.16 3.06 39.59 2.63 38.16 0.30 36.57 1.13 34.42 1.50 - -
EAC . _ 39.94 3.70 38.69 1.63 36.39 1.44 35.07 1.74 32.56 1.41 27.77 0.19
SPAC . _ 44 .45 1.39 40.29 2.85 38.70 0.83 32.62 1.19 - - -

09



Tablo 33. 1:1.17 mol oranli UF tutkali kullanilarak iiretilen deneme levhalarma (FT) ait ortalama egilme direnci degerleri (N/mm?)

Kullanilan
tutkal+kimyasal miktari 20+0 18+1.0 17+1.65 16+2.2 15+2.75 14+3.3 13+3.86
(%)
Kullanilan
tutkal+kimyasal miktari 16640 149.4+8.3 141.1+13.7 132.8+18.26 124.5+22.8 116.2+27.39 107.9+32
(8)
X S X S X S X S X S X S X S
FT _ _ 30.03 0.31 2523 | 395 | 23.53 0.21 23.13 0.45 22.60 291 21.23 1.72

19
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Cesitli kimyasal maddeler kullanilarak iiretilen deneme levhalarinin egilme direnci
degerleri arasinda farkliliklar olup olmadigimi belirlemek amaciyla; deneme levhalariin
iretiminde kullanilan kimyasal maddelerin oranlarini kontrolleri ile karsilastirmak
amaciyla BVA yapilmistir. Test sonucu ortaya ¢ikan anlamli farkliliklar ise SNK testi ile
belirlenmistir.

Deneme levhalarinin egilme direnci degerlerine uygulanan BVA testi ve SNK
testine ait homojenlik gruplart Tablo 34 ve Tablo 35’de verilmistir. Tiim deneme
varyasyonlar1 arasinda istatistiksel anlamda farkliliklar belirlenmis ve tiim varyasyonlarin

egilme direnci degerleri iizerinde etkili ve anlamli oldugu tespit edilmistir.

Tablo 34. Egilme direnci degerlerine ait BVA sonuglar1 (p<0.05)

Levha Tipi
VK KT SD KO F-Hesap OD
e G.aras1 619.139 4 154.785 65.676 0.000
G.ici 58.920 25 2.357
Toplam 678.059 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
TC G.aras1 621.449 5 124.290 31471 0.000
G.igi 118.480 30 3.949
Toplam 739.929 35
VK KT SD KO F-Hesap OD
PAC G.gr.am 191.912 4 47.978 7.798 0.000
G.igi 153.816 25 6.153
Toplam 345.728 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
MAC G.aras1 259.720 4 64.930 20.393 0.000
G.igi 79.599 25 3.184
Toplam 339.319 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
EAC G.aras1 588.829 5 117.766 37.639 0.000
G.igi 93.865 30 3.129
Toplam 682.694 35
VK KT SD KO F-Hesap OD
G.aras1 573.033 3 191.011 98.063 0.000
SPAC G.igi 54.539 28 1.948
Toplam 627.572 31
VK KT SD KO F-Hesap OD
FT G.aras1 287.912 5 57.582 15.787 0.000
G.igi 109.427 30 3.648
Toplam 397.339 35
VK KT SD KO F-Hesap OD
G.aras1 891.235 6 148.539 53.149 0.000
KONTROL G.ici 39.127 14 2.795
Toplam 930.362 20

VK: Varyans Kaynagi, KO: Kareler Ortalamasi, KT: Kareler Toplami, SD: Serbestlik Derecesi, OD:
Onem Diizeyi
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Tablo 35. Egilme direnci degerlerine ait SNK testi sonuglar1 ve homojenlik gruplari

Levha Tipi Kimyasal Madde Orant
%0.4 %0.6 %0.8 %1.0 %1.2 %1.4

Homojenlik Gruplar1 "
U¢ A B C D D -
TC A B C D DE E
PAC A A A A B -
MAC A B BC C D -
EAC A A B B C D
SPAC A B C D - -

(DHarflerle ifade edilen homojenlik gruplari, harf sirasina gore en yiiksek ortalamadan en diisiige dogru

stralanmistir. Ayni harfle isaretlenmis varyasyonlar istatiksel acidan farksizdir.

Deneme levhalarinin egilme direnci degerlerine ait CVA ve SNK testi sonuglari

Tablo 36 ve Tablo 37’de verilmistir.

Tablo 36. Tutkal ve farkli kimyasal maddelerle farkli oranlarda {iretilen deneme

levhalarinin egilme direnci degerlerine ait CVA sonuglar1 (p<0.05)

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Toplami Derecesi | Ortalamasi Derecesi
Kimyasal Madde Oram (A) 703.727 6 117.288 14.349 0.000
Kimyasal Madde Tiirii (B) 820.409 5 164.082 20.074 0.000
Tutkal Oram (C) 1640.916 5 328.183 40.150 0.000
Hata 1397.752 171 8.174
Toplam 258720.419 189

Tablo 36’dan da goriilecegi lizere CVA sonuglarina gore; egilme direnci degerleri

iizerinde kimyasal madde kullanim orani, kimyasal madde tiirii ve tutkal kullanim oraninin

etkilerinin %35 yanilma olasilifiyla istatistiksel acidan anlamli olduklar1 belirlenmistir.

SNK testi sonucuna gore ise; kimyasal madde tiiriine bagh olarak levha gruplar1 farkl

homojenlik grubunda yer almaktadir.
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Tablo 37. Farkli oranlarda ¢esitli kimyasal maddeler kullanilarak iiretilen deneme
levhalarinin egilme direnci degerlerine ait SNK testi ve homojenlik
gruplari

Varyasyon Kaynaklari Gruplar
Kimyasal Madde Tiirii
KONTROL
uc
TC
PAC
MAC
EAC
SPAC
Kimyasal Madde Oram*
%0
%0.4
%0.6
%0.8
%1.0
%1.2
%1.4
Tutkal Oranm*
%20 AB
%18 A
%17 BC
%16 CD
%15 DE
%14 E
%13 F

> T | > O|E| >

W g|Q|wm| W > w

* Tutkal ve kimyasal madde orani tam kuru life oranla verilmistir.

3.7. Elastikiyet Modiiliine Ait Bulgular

1:1.17 mol oranli UF tutkal ile formaldehit emisyonunu azaltici farkli kimyasal
maddeler %20+%0, %18+%0.4, %]17+%0.6, %16+%0.8, %15+%1.0, %14+%1.2,
%13+%]1.4 tutkal+kimyasal oranlarinda (tam kuru life oranla) kullanilarak tiretilen deneme
ve kontrol levhalarinin elastikiyet modiilii degerlerine ait ortalama degerler karsilastirmali
olarak Tablo 38’de verilmistir. Ayrica, ayni tutkalla formaldehit tutucu olarak Camsan
A.S.’nin Trettigi formaldehit tutucu tutkalla birlikte ile (tutkal+kimyasal) %20+%0,
%18+%1.0, %17+%1.65, %16+%2.2, %15+%2.75, %14+%3.3, %13+%3.86 oranlarinda
(tam kuru life oranla) kullanilarak da deneme levhalari iiretilmistir. Bu iiretilen levhalara

ait ortalama elastikiyet modiilii degerleri ise Tablo 39’da verilmistir.



Tablo 38. 1:1.17 mol oranl UF tutkali kullanilarak iiretilen kontrol ve deneme levhalarmna (UC, TC, PAC, MAC, EAC, SPAC) ait ortalama

elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?)

Kullanilan
tutkal+kimyasal 2040 18+0.4 17+0.6 16+0.8 15+1.0 14+1.2 13+1.4
miktar1 (%)
Kullanilan
tutkal+kimyasal 16640 149.4+3.32 141.1+4.98 132.8+6.64 124.5+8.30 116.249.96 107.9+11.62
miktar1 (g)
X S X S X S X S X S X S X S
KONTROL 3559 | 98.65 | 3461 62.17 3377 | 146.67 | 3358 | 121.41 | 3240 | 190.71 | 3223 97.44 2249 | 187.00
[[@ - - 3094 | 206.42 | 3004 | 119.88 | 2804 | 253.54 | 2620 | 452.70 | 2411 | 460.61 - -
TC . _ 3274 23.03 3116 | 106.04 | 2794 | 218.68 | 2655 | 211.51 | 2426 | 12520 | 2072 | 145.62
PAC . - 3713 113.07 | 3643 178.75 | 3558 38.03 3459 | 126.15 | 3306 | 115.82 - -
MAC . - 3744 | 161.05 | 3624 90.67 3584 92.05 3473 115.21 | 3318 | 252.73 - -
EAC . _ 3497 | 167.11 | 3417 30.35 3396 | 155.00 | 3325 39.15 2624 54.54 2150 46.23
SPAC . - 3708 | 247.24 | 3554 56.51 3487 23.46 2871 103.33 - - - -

$9



Tablo 39. 1:1.17 mol oranli UF tutkal1 kullanilarak iiretilen deneme levhalarina (FT) ait ortalama elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?)

Kullanilan
tutkal+kimyasal miktar 2040 18+1.0 17+1.65 16+2.2 15+2.75 14+3.3 13+3.86
(%)
Kullanilan
tutkal+kimyasal miktari 16640 149.4+8.3 141.1+13.7 132.8+18.26 124.5+22.8 116.2+27.39 107.9+32
(8)
X S X S X S X X S X S X S
FT _ _ 2813 243.73 2656 312.20 2435 334.09 2432 361.04 2084 | 269.54 1968 314.09

99
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Cesitli kimyasal maddeler kullanilarak firetilen deneme levhalarinin elastikiyet
modiilii degerleri arasinda farkliliklar olup olmadigmi belirlemek amaciyla; deneme
levhalarinin {iretiminde kullanilan kimyasal maddelerin oranlarin1 kontrolleri ile
karsilagtirmak amaciyla BVA yapilmistir. Test sonucu ortaya ¢ikan anlamli farkliliklar ise
SNK testi ile belirlenmistir.

Deneme levhalarinin elastikiyet modiilii degerlerine uygulanan BVA testi ve SNK
testine ait homojenlik gruplart Tablo 40 ve Tablo 41’de verilmistir. Tiim deneme
varyasyonlar1 arasinda istatistiksel anlamda farkliliklar belirlenmis ve tiim varyasyonlarin

elastikiyet modiilii degerleri lizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Tablo 40. Elastikiyet modiilii degerlerine ait BVA sonuglar1 (p<0.05)

Levha Tipi
VK KT SD KO F-Hesap OD
Ve G.aras1 1864955 4 466238.867 5413 0.003
G.igi 2153432 25 86137.280
Toplam 4018387 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
TC G.arast 5881870 5 1176374.044 62.479 0.000
G.i¢i 564853.3 30 18828.444
Toplam 6446724 35
VK KT SD KO F-Hesap OD
PAC G.aras1 612424.0 4 153106.000 12.672 0.000
G.igi 302044.0 25 12081.760
Toplam 914468.0 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
MAC G.aras1 624067.2 4 156016.800 8.141 0.000
G.ici 479098.7 25 19163.947
Toplam 1103166 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
EAC G.aras1 9113712 5 1822742.333 229.694 0.000
G.ici 238065.3 30 7935.511
Toplam 9351777 35
VK KT SD KO F-Hesap OD
SPAC G.aras1 3187612 3 1062537.250 92.775 0.000
G.ici 320680.3 28 11452.866
Toplam 3508292 31
VK KT SD KO F-Hesap OD
FT G.aras1 3150464 5 630092.711 8.289 0.000
G.i¢i 228058.4 30 76019.467
Toplam 5431048 35
VK KT SD KO F-Hesap OD
KONTRO | G.arasi 340.774805 6 579134.095 31.021 0.000
L G.ici 261370.7 14 18669.333
Toplam 3736175 20

VK: Varyans Kaynagi, KO: Kareler Ortalamasi, KT: Kareler Toplami, SD: Serbestlik Derecesi, OD:
Onem Diizeyi
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Tablo 41. Elastikiyet modiilii degerlerine ait SNK testi sonuglart ve homojenlik

gruplari
Kimyasal Madde Oran
Levha Tipi %0.4 %0.6 %0.8 %1.0 %1.2 %1.4

Homojenlik Gruplar1
UC A AB ABC BC C -
TC A A B B C D
PAC AB B BC C D -
MAC A AB AB BC C -
EAC A AB AB B C D
SPAC A B B C - -

(DHarflerle ifade edilen homojenlik gruplari, harf sirasina gore en yiiksek ortalamadan en diisiige dogru
stralanmistir. Ayni harfle isaretlenmis varyasyonlar istatiksel agidan farksizdir.

Deneme levhalarinin elastikiyet modiilii degerlerine uygulanan CVA ve SNK testi
sonuglar1 ise Tablo 42 ve Tablo 43’de verilmistir. CVA sonuglarina gore elastikiyet
modiilii degerleri lizerinde; kimyasal madde orani, kimyasal madde tiirii ve tutkal kullanim
oraninin etkilerinin %35 yanilma olasilig1 ile istatistiksel olarak anlamli olduklar
gozlenmistir. SNK testi sonucuna gore ise; varyasyon kaynaklari farklt homojenlik

grubunda yer almstir.

Tablo 42. Tutkal ve farkli kimyasal maddelerle farkli oranlarda diretilen deneme
levhalarinin elastikiyet modiilii degerlerine ait CVA sonuglari (p<0.05)

Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Varyasyon Kaynag1

Toplami Derecesi | Ortalamasi Derecesi
Kimyasal Madde Oram (A) | 1646729.339 6 274454.890 5.578 0.000
Kimyasal Madde Tiirii (B) 3967621.171 5 793524.234 16.127 0.000
Tutkal Oram (C) 5982287.623 5 1196457.525 24315 0.000
Hata 8414230.485 171 49206.026
Toplam 1985373120 189
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Tablo 43. Tutkal ve farkli oranlarda ¢esitli kimyasal maddeler kullanilarak iiretilen
deneme levhalarinin elastikiyet modiilii degerlerine ait SNK testi ve
homojenlik gruplari

Varyasyon Kaynaklari Gruplar
Kimyasal Madde Tiirii

KONTROL A

UcC B

TC B

PAC A

MAC A

EAC B

SPAC A

Kimyasal Madde Oram*

%0 B

%0.4 A
%0.6 AB

%0.8 B

%1.0 C

%1.2 D

%1.4 E

Tutkal Oram*

%20 A
%18 AB
%17 AB
%16 BC
%15 CD

%14 D

%13 E

* Tutkal ve kimyasal madde orani tam kuru life oranla verilmistir.

3.8. Kalnhk Artisina Ait Bulgular
3.8.1. 24 Saatte Kalinhk Artisina Ait Bulgular

1:1.17 mol oranli UF tutkali ile formaldehit emisyonunu azaltic1 farkli kimyasal
maddeler %20+%0, %18+%0.4, %17+%0.6, %16+%0.8, %15+%1.0, %14+%]1.2,
%13+%1.4 tutkal+kimyasal oranlarinda kullanilarak {retilen deneme ve kontrol
levhalarinin ortalama 24 saatte kalinlik artisindaki degerler karsilastirmali olarak Tablo
44°de verilmistir. Ayrica, formaldehit tutucu tutkal ile %20+%0, %18+%1.0, %17+%]1.65,
%16+%2.2, %15+%2.75, %14+%3.3, %13+%3.86 oranlarinda kullanilarak iiretilen

levhalara ait ortalama 24 saatte kalinlik artigindaki degerleri ise Tablo 45°de verilmistir.



Tablo 44. 1:1.17 mol oranli UF tutkal1 kullanilarak iiretilen kontrol ve deneme levhalarma (UC, TC, PAC, MAC, EAC, SPAC) ait ortalama 24
saatte kalinlik artis1 degerleri (%)

Kullaml;rilkttuatﬁa(l;)l;imyasal 2040 18+0.4 17+0.6 16+0.8 15+1.0 14+1.2 13+1.4
Kullamlillli Etl;l:f};imyasal 16640 149.4+3.32 141.1+4.98 132.8+6.64 124.5+8.30 116.249.96 107.9+11.62
X S X S X S X S X S X S X S
KONTROL 499 | 019 | 505 [ 013 | 587 | 022 | 659 | 030 [ 723 | 017 | 756 | 112 | 818 | 0.16
I8 - - 624 | 110 | 739 | 155 | 761 | 1.12 | 1044 | 057 [ 1128 1.99 - -
TC ] R 9.13 | 1.04 | 961 | 090 [1003| 078 [ 1071 | 083 [11.02] 212 [1270 | 1.88
PAC ] R 508 | 010 | 618 | 072 | 714 | 037 | 748 | 152 [ 773 | 138 - -
MAC ] R 515 [ 010 | 592 | 021 | 679 | 084 [ 727 | 059 | 785 | 076 - -
EAC ] R 516 | 077 | 645 | 010 | 665 | 1.08 | 743 | 050 | 824 | 0358 | 856 | 036
SPAC ] R 518 | 012 [ 628 | 028 | 693 | 020 | 948 | 1.44 - - -

0L



Tablo 45. 1:1.17 mol oranli UF tutkal1 kullanilarak iiretilen deneme levhalarina (FT) ait ortalama 24 saatte kalinlik artis1 degerleri (%)

Kullanilan
tutkal+kimyasal miktar1
(%)

20+0

18+1.0

17+1.65

16+2.2

15+2.75

14+3.3

13+3.86

Kullanilan
tutkal+kimyasal miktari

(€9)

166+0

149.4+8.3

141.1+13.7

132.8+18.26

124.5+22.8

116.2+27.39

107.9+32

X S

X S

X

X S

X S

X S

FT

7.53 0.49

9.33 1.52

9.79 0.14

10.11 2.07

10.52 1.95

14.63 0.99

IL
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Serbest formaldehiti azaltmak amaciyla farkli kimyasal maddeler kullanilarak
iiretilen deneme levhalarinin 24 saatte kalinligina sisme degerleri arasinda farkliliklar olup
olmadigin1 belirlemek amaciyla; deneme levhalarinin tretiminde kullanilan kimyasal
maddelerin oranlarini kontrolleri ile karsilastirmak amaciyla BVA yapilmistir. Test sonucu
ortaya ¢ikan anlamli farkliliklar SNK testi ile belirlenmistir.

Deneme levhalarinin 24 saatte kalinlik artisi degerlerine uygulanan BVA testi ve
SNK testine ait homojenlik gruplar1 ise Tablo 46 ve Tablo 47°de verilmektedir. Tiim
deneme varyasyonlar1 arasinda istatistiksel anlamda farkliliklar belirlenmis ve tiim

varyasyonlarin 24 saatte kalinlik artis1 degerleri iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Tablo 46. 24 saatte kalinlik artis1 degerlerine ait BVA sonuglar1 (p<0.05)

Levha Tipi
VK KT SD KO F-Hesap OD
e G.arasi 53.202 5 10.640 6.104 0.001
G.igi 41.836 24 1.743
Toplam 95.038 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
TC G.aras1 14.100 5 2.820 7.513 0.000
G.igi 9.009 24 0.375
Toplam 23.109 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
PAC G.aras1 28.044 4 7.011 9.643 0.000
G.igi 18.177 25 0.727
Toplam 46.221 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
MAC G.grgm 30.567 4 7.642 23.400 0.000
G.igi 8.164 25 0.327
Toplam 38.731 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
EAC G.aras1 40.422 5 8.084 13.885 0.000
G.igi 13.974 24 0.582
Toplam 54.396 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
G.aras1 79.998 3 26.666 56.772 0.000
SPAC G.igi 13.152 28 0.470
Toplam 93.150 31
VK KT SD KO F-Hesap OD
FT G.aras1 143.767 5 28.753 15.841 0.000
G.igi 43.562 24 1.815
Toplam 187.329 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
G.aras1 46.154 6 7.692 47.619 0.000
KONTROL G.igi 4.523 28 0.162
Toplam 50.677 34

VK: Varyans Kaynagi, KO: Kareler Ortalamasi, KT: Kareler Toplami, SD: Serbestlik Derecesi, OD:
Onem Diizeyi
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Tablo 47. 24 saatte kalinlik artis1 degerlerine ait SNK testi sonuglari ve homojenlik

gruplari
Kimyasal Madde Orani
Levha Tipi %0.4 %0.6 %0.8 %1.0 %1.2 %1.4

Homojenlik Gruplar1
UC A A A B B -
TC A A A A A B
PAC A B BC C C -
MAC A B C C D -
EAC A AB AB BC C C
SPAC A B B C - -

DHarflerle ifade edilen homojenlik gruplari, harf sirasma gore en diisiik ortalamadan en yiiksege dogru
siralanmigtir. Ayni harfle isaretlenmis varyasyonlar istatiksel agidan farksizdir.

Deneme levhalarinin 24 saatte kalinlik artis1 degerlerine uygulanan CVA ve SNK
testi sonuclar1 Tablo 48 ve Tablo 49’da verilmistir. Farkli oranlarda kimyasal madde ve
tutkal olarak UF tutkali kullanilan deneme levhalarinin % kalinlik artist degerlerinin
karsilastirilmasi; kimyasal madde kullanim orani, kimyasal madde tiiri ve tutkal kullanim
oraninin etkilerinin arastirilmasi amaciyla, deneme levhalarina ait verilere ¢ogul varyans
analizi yapilmistir. Testlerden elde edilen sonuclar incelendiginde her bir varyasyon
kaynagiin %35 yanilma olasilig1 ile istatistiksel olarak anlamli olduklar1 gdzlenmistir. Bu
anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlar arasinda gergeklestigini belirlemek amaciyla SNK
testi yapilmistir. Bu testin sonucuna gore ise; varyasyon kaynaklari farkli homojenlik

grubunda yer almaktadir.

Tablo 48. Tutkal ve farkli kimyasal maddelerle farkli oranlarda {iretilen deneme
levhalarinin 24 saatte kalinlik artis1 degerlerine ait CVA sonuglar1 (p<0.05)

Kareler Serbestlik Kareler Onem
Varyasyon Kaynag F-Hesap

Toplam Derecesi | Ortalamasi Derecesi
Kimyasal Madde Oram (A) 117.245 6 19.541 17.288 0.000
Kimyasal Madde Tiirii (B) 113.384 5 22.677 20.062 0.000
Tutkal Oram (C) 106.277 5 21.255 18.805 0.000
Hata 264.492 234 1.130
Toplam 13737.710 252
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Tablo 49. Farkli oranlarda c¢esitli kimyasal maddeler kullanilarak {iretilen deneme
levhalarimin 24 saatte kalinlik artis1 degerlerine ait SNK testi ve
homojenlik gruplari

Varyasyon Kaynaklari Gruplar
Kimyasal Madde Tiirii
KONTROL
uc
TC
PAC
MAC
EAC
SPAC
Kimyasal Madde Oram*

%0

%0.4
%0.6
%0.8
%1.0
%1.2
%1.4

Tutkal Oranm*

%20
%18
%17
%16
%15
%14
%13
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* Tutkal ve kimyasal madde orani tam kuru life oranla verilmistir.

3.9. Su Alma Oranina Ait Bulgular
3.9.1. 24 Saatte Su Alma Oranina Ait Bulgular

1:1.17 mol oranli UF tutkali ile formaldehit emisyonunu azaltic1 farkli kimyasal
maddeler %20+%0, %18+%0.4, %17+%0.6, %16+%0.8, %15+%1.0, %14+%]1.2,
%13+%1.4 tutkal+kimyasal oranlarinda (tam kuru life oranla) kullanilarak tiretilen deneme
ve kontrol levhalarimin 24 saatte su alma orani degerlerine ait ortalama degerler
karsilastirmali olarak Tablo 50°de verilmistir.

Ayrica, ayni tutkalla formaldehit tutucu olarak Camsan A.S.’nin tiirettigi formaldehit
tutucu, tutkal ile (tutkal+kimyasal) 9%20+%0, %18+%1.0, %17+%1.65, %16+%2.2,
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%15+%2.75, %14+%3.3, %13+%3.86 oranlarinda (tam kuru life oranla) kullanilarak da
deneme levhalar iiretilmistir. Bu {iretilen levhalara ait ortalama 24 saatte su alma oram

degerleri ise Tablo 51°de verilmistir.



24 saatte su alma degerleri (%)

Tablo 50. 1:1.17 mol oranli UF tutkali kullanilarak iiretilen kontrol ve deneme levhalarina (UC, TC, PAC, MAC, EAC, SPAC) ait ortalama

Kullanilan
tutkal+kimyasal 2040 18+0.4 17+0.6 16+0.8 15+1.0 14+1.2 13+1.4
miktar1 (%)
Kullanilan
tutkal+kimyasal 16640 149.4+3.32 141.1+4.98 132.84+6.64 124.5+8.30 116.249.96 107.9+11.62
miktari (g)
X S X S X S X S X S X S X S
KONTROL 1497 | 0.99 15.24 0.59 15.64 0.39 15.85 0.15 16.42 0.33 16.72 | 0.17 | 17.17 2.06
UC - - 16.45 1.79 18.35 3.20 26.43 1.91 40.29 2.89 48.42 | 2.43 - -
TC - _ 24.01 1.12 24.37 2.76 32.89 2.84 33.80 1.18 3529 | 2.33 | 42.08 2.55
PAC . _ 17.72 1.36 19.56 2.74 20.15 2.75 20.31 0.77 21.28 | 0.93 - -
MAC . _ 19.34 1.84 20.83 1.67 21.57 1.38 22.82 3.38 2427 | 1.93 - -
EAC . _ 18.24 0.52 21.05 1.41 21.92 0.35 22.46 1.31 2298 | 1.85 | 21.33 0.92
SPAC . _ 17.00 1.49 18.09 1.34 21.42 1.05 24.34 0.70 - - - -

9L



Tablo 51. 1:1.17 mol oranli UF tutkal1 kullanilarak iiretilen deneme levhalarina (FT) ait ortalama 24 saatte su alma degerleri (%)

Kullanilan
tutkal+kimyasal miktari
(%)

20+0

18+1.0

17+1.65

16+2.2

15+2.75

14+3.3

13+3.86

Kullanilan
tutkal+kimyasal miktar1

(€9)

166+0

149.4+8.3

141.1+13.7

132.8+18.26

124.5+22.8

116.2+27.39

107.9+32

X S

X S

X S

X S

X S

X S

FT

19.24 2.82

25.80 0.50

26.22 1.10

26.68 1.37

32.06 2.47

32.97 1.60

LL
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Deneme levhalarinin 24 saatte su alma degerlerine ait BVA sonuglar1 Tablo 52°de,
SNK testi ve homojenlik gruplari ise Tablo 53°de verilmistir. 24 saat siire ile suda
bekletme degerlerine ait BVA sonuglarina gore, tiim varyasyon kaynaklari arasinda

istatistiksel farkliliklar gézlenmistir.

Tablo 52. 24 saatte su alma degerlerine ait BVA sonuglar1 (p<0.05)

Levha Tipi
VK KT SD KO F-Hesap OD
ie G.arast 4757.794 4 1189.449 224.060 0.000
G.i¢i 132.715 25 5.309
Toplam 4890.510 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
TC G.aras1 1174.069 5 234.814 55.962 0.000
G.igi 100.702 24 4.196
Toplam 1274.771 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
PAC G.aras1 102.474 4 25.619 6.743 0.001
G.igi 94.981 25 3.799
Toplam 197.455 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
MAC G.arast 65.014 4 16.254 4.722 0.006
G.ici 86.047 25 3.442
Toplam 151.061 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
EAC G.aras1 85.331 5 17.066 12.207 0.000
G.ici 33.554 24 1.398
Toplam 118.885 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
G.aras1 266.733 3 88.911 73.862 0.000
SPAC G.ici 33.705 28 1.204
Toplam 300.437 31
VK KT SD KO F-Hesap OD
FT G.aras1 680.628 5 136.126 45.812 0.000
G.igi 71.314 24 2.971
Toplam 751.942 29
VK KT SD KO F-Hesap OD
G.aras1 23.526 6 3.921 5.429 0.001
KONTROL G.igi 20.221 28 0.722
Toplam 43.748 34

VK: Varyans Kaynagi, KO: Kareler Ortalamasi, KT: Kareler Toplami, SD: Serbestlik Derecesi, OD:
Onem Diizeyi
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Tablo 53. 24 saatte su alma degerlerine ait SNK testi sonuglar1 ve homojenlik gruplari

Kimyasal Madde Oran1
Levha Tipi %0.4 %0.6 %0.8 %1.0 %1.2 %1.4
Homojenlik Gruplar1 "
V(6 A A B C D -
TC A A B B B C
PAC A B B B B -
MAC A A AB AB B -
EAC A B BC BC C B
SPAC A A B C - -

(DHarflerle ifade edilen homojenlik gruplari, harf sirasina gore en diisiik ortalamadan en yiiksege dogru

siralanmigtir. Ayni harfle isaretlenmis varyasyonlar istatiksel agidan farksizdir.

Deneme levhalarinin 6 farkli oranda 6 farkli kimyasal madde kullanilarak iiretilmesi
sonucu elde edilen 24 saatte su alma degerlerinin karsilastirilmasi i¢in uygulanan CVA
testi sonuclar1 Tablo 54’de, bu testin sonucunda ortaya ¢ikan anlamli farkliliklarin hangi
varyasyonlar arasinda oldugunu belirlemek i¢in yapilan SNK testi sonuglar1 ve homojenlik

gruplari ise Tablo 55°de verilmistir.

Tablo 54. Tutkal ve farkli kimyasal maddelerle farkli oranlarda {iretilen deneme

levhalarinin 24 saatte su alma degerlerine ait CV A sonuglar1 (p<0.05)

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Toplam Derecesi | Ortalamasi Derecesi
Kimyasal Madde Oram (A) 5366.902 6 894.484 53.082 0.000
Kimyasal Madde Tiirii (B) 1410.183 5 282.037 16.737 0.000
Tutkal Oram (C) 26.491 5 5.298 0.314 0.904
Hata 3943.166 234 16.851
Toplam 114686.328 252

CVA sonuglarina gore 24 saatte su alma degerleri {izerinde; kimyasal madde orani ve

kimyasal madde tiiriinlin etkilerinin %5 yanilma olasilig1 ile istatistiksel olarak anlamli
olduklari, ancak, tutkal kullanim oraninin etkisinin %5 yanilma olasilig1 ile istatistiksel

olarak oOnemli olmadigr gozlenmistir. SNK testi sonucuna gore ise, varyasyon

kaynaklarinin farkli homojenlik grubunda yer aldig1 goriilmektedir.



80

Tablo 55. Farkli oranlarda ¢esitli kimyasal maddeler kullanilarak iiretilen deneme
levhalarinin 24 saatte su alma degerlerine ait SNK testi ve homojenlik

gruplari
Varyasyon Kaynaklari Gruplar
Kimyasal Madde Tiirii
KONTROL A
uc¢ C
TC C
PAC AB
MAC B
EAC B
SPAC AB
Kimyasal Madde Oram*
%0 A
%0.4 AB
%0.6 B
%0.8 C
%1.0 D
%1.2 E
%1.4 E
Tutkal Oranm*
%20 A
%18 AB
%17 AB
%16 BC
%15 CD
%14 D
%13 D

* Tutkal ve kimyasal madde orani tam kuru life oranla verilmistir.

3.10. Serbest Formaldehit Oranina Ait Bulgular

1:1.17 mol oranli UF tutkal ile formaldehit emisyonunu azaltici farkli kimyasal
maddeler %20+%0, %18+%0.4, %17+%0.6, %16+%0.8, %15+%1.0, %14+%1.2,
%13+%]1.4 tutkal+kimyasal oranlarinda (tam kuru life oranla) kullanilarak tiretilen deneme
ve kontrol levhalarinin serbest formaldehit degerleri karsilastirmali olarak Tablo 56°da
verilmistir. Ayrica, ayni tutkalla Camsan A.S.’nin {rettigi formaldehit tutucu, %20+%o0,
%18+%1.0, %17+%1.65, %16+%2.2, %15+%2.75, %14+%3.3, %13+%3.86 oranlarinda
(tam kuru life oranla) kullanilarak da deneme levhalar1 tiretilmistir. Bu {iretilen levhalara

ait serbest formaldehit degerleri ise Tablo 57’°de verilmistir.



Tablo 56. 1:1.17 mol oranli UF tutkal: kullanilarak iiretilen kontrol ve deneme levhalarma (UC, TC, PAC, MAC, EAC, SPAC) ait serbest

formaldehit degerleri (mg/100g levha)

Kullanilan

18+0.4 174+0.6 16+0.8 15+1.0 13+1.4
tutkal+kimyasal 20+0 14+1.2
miktar1 (%)
Kullanilan
tutkal+kimyasal 16640 149.4+3.32 141.1+4.98 132.8+6.64 124.5+8.30 116.249.96 107.9+11.62
miktari (g)
KONTROL 40.84 37.18 36.77 35.28 34.13 25.65 24.76
uC 40.84 32.68 32.37 30.29 28.00 24.79 -
TC 40.84 36.23 35.05 29.95 24.61 23.30 22.57
PAC 40.84 28.12 22.67 21.36 21.12 19.47 -
MAC 40.84 31.06 23.94 18.58 14.28 12.11 -
EAC 40.84 31.85 30.49 29.89 27.15 15.47 15.13
SPAC 40.84 18.56 17.87 15.66 13.52 - -

I8



Tablo 57. 1:1.17 mol oranli UF tutkal1 kullanilarak iiretilen deneme levhalarina (FT) ait serbest formaldehit degerleri (mg/100g levha)

Kullanilan tutkal +kimyasal 2040 18+1.0 17+1.65 16+2.2 15+2.75 14+3.3 13+3.86
miktar1 (%)
Kullanilan tutkal-+kimyasal 1660 149.4+8.3 141.1+13.7 132.8+18.26 124.5+22.8 | 116.2427.39 107.9+32
miktar1 (g)
FT - 27.89 19.60 17.48 15.42 13.63 13.25

4]



4. iRDELEME

Oncelikle, tam kuru life oranla %65°lik 1:1.17 mol oranli UF tutkalindan tam kuru
%20 oraninda ilave edilerek iiretilen kontrol levhalar1 ve tam kuru tutkal %10, %15, %20,
%25, %30, %35 oranlarinda azaltilmis ve azaltilan miktar yerine ayni oranda %20
konsantrasyonda 6 farkli kimyasal madde (UC, TC, PAC, MAC, EAC, SPAC) tutkala
ilave edilerek de levhalar iiretilmistir. Tablo 12’de de belirtildigi lizere tam kuru olarak
kullanilan tutkaltkimyasal madde miktar1 yiizdeleri sirayla (%20+%0), (%18+%0.4),
(%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%1.2), (%I13+%1.4) seklinde
degistirilmistir.

Ayrica, bu kimyasal maddelere ilave olarak yine tam kuru tutkal %10, %15, %20,
%25, %30, %35 oranlarinda azaltilmak suretiyle Camsan A.S. tarafindan {iretilen %50
konsantrasyondaki formaldehit tutucu da tutkala ilave edilerek levhalar iiretilmistir. Tablo
13’te belirtildigi tizere formaldehit tutucuya ait tam kuru kullanilan tutkal+kimyasal madde
yiizdeleri sirayla (%20+%0), (%18+%1.0), (%17+%1.65), (%16+%2.2), (%15+%2.75),
(%14+%3.3) ve (%13+%3.86) olarak ayarlanmistir. Bu sistematik dahilinde elde edilen
tim levhalarin serbest formaldehit icerikleri, bazi mekanik ve fiziksel Ozellikleri
belirlenmeye calisilmis ve bu belirlenen Ozelliklerde artis ya da azalislarin kullanilan
kimyasal maddeden mi yoksa tutkal kullanim oranindaki azalmadan mi ileri gelip
gelmedigi aragtirilmistir.

Bu béliimde; yukarida belirtildigi iizere 6 farkli kimyasal madde (UC, TC, PAC,
MAC, EAC, SPAC) azaltilan tutkal oranlarinda tutkala ilave edildiginde iiretilen levhalara
ait rutubet, yogunluk, yiizeye dik ¢cekme direnci, egilme direnci, elastikiyet modiilii, 24
saatte kalimligina artis ve 24 saatte su alma, serbest formaldehit degerlerine ait verileri
gosteren sekillerdeki sayisal ifadeler, bulgular kisminda yer verilmis olan Tablo 12’de,
formaldehit tutucu kullanilmasi durumunda s6z konusu sekillerdeki sayisal ifadeler ise

Tablo 13’te belirtilmistir.
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4.1. Rutubet Miktarina Ait Bulgularin irdelenmesi

Tam kuru life oranla %65°lik 1:1.17 mol oranli UF tutkalina farkli oranlarda serbest
formaldehiti azaltmak amaciyla ilave edilen 6 farkli kimyasal madde kullanilarak iiretilen

levhalara ait rutubet degerlerindeki degisimler Sekil 11°de verilmistir.

Dl m20304m5 @6 @7

Levha Rutubeti (%)
+

34
2
14
04
> & G & & &
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Sekil 11. Alt1 farkli kimyasal madde kullanilarak {iretilen levhalara ait rutubet
degerlerindeki degisim

1:1.17 mol oranli UF tutkalina propilamin, metilamin, etilamin ve siklopentilamin
cozeltisi ilave edildiginde elde edilen rutubet degerlerinin, kontrol grubu ve diger
kullanilan kimyasal maddelerle karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu, ayrica kontrol
grubu da dahil olmak {izere tiim kimyasal madde ilavelerinin orani arttik¢a rutubet
degerinin arttig1 gézlenmistir. Bu artigin, serbest formaldehiti azaltmak amaciyla kullanilan
%20’lik kimyasal madde c¢ozeltilerin tutkala ilave edilmesi sonucu levha taslagindaki

toplam su miktarinin artmasina bagli olarak ileri geldigi diistiniilmektedir.
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Levha Rutube

Kontrol FT

Sekil 12. Formaldehit tutucu kullanilmasi durumunda {iretilen levhalara ait rutubet
degerlerindeki degisim

Sekil 12’de ise formaldehit tutucu kimyasalin kullanilmasi durumunda iiretilen
levhalara ait rutubet degerlerindeki degisim goriilmektedir. Tutkala piiskiirtiilen
formaldehit tutucu kimyasalinin orani arttik¢a elde edilen levhalarin rutubet degerlerinin
arttig1 goriilmektedir. Diger kimyasal ilavelerinde goriilen bu rutubet artisinin formaldehit

tutucu kullaniminda da gecerli olmasi benzer durumdan ileri gelmistir.

4.2.  Yogunluk Miktarina Ait Bulgularin irdelenmesi

1:1.17 mol oranli UF tutkali ile alt:1 farkli kimyasal maddenin farkli oranlarda
kullanimiyla elde edilen levhalara ait yogunluk degerlerindeki degisim Sekil 13°de

goriilmektedir.
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Sekil 13. Alt1 farkli kimyasal madde kullanilarak iiretilen levhalara ait yogunluk
degerlerindeki degisim

Sekilden de goriilecegi iizere tiim levha gruplarn igersinde kullanilan kimyasal
maddenin oran1t arttikga yogunluk degerlerinde azalma goriilmektedir. Sekiller
incelendiginde ve Tablo 24°de goriilecegi lizere; yogunluk degerleri {izerinde kimyasal
madde tiirii, kimyasal madde orani ve tutkal kullanim oraninin istatistiksel olarak %5
yanilma diizeyiyle anlam tasidig belirlenmistir.

Sekil 14°te ise %50 konsantrasyona sahip formaldehit tutucunun tutkalla birlikte life
puskiirtiilmesi sonucu {iretilen levhalara ait yogunluk degerlerindeki degisim
goriilmektedir. Formaldehit tutucu kimyasalinin kullanim oranmin artmasiyla birlikte
levhalarin yogunluk degerlerinde azalma belirlenmistir. Bu durum, farkli kimyasal
maddelerin tutkala degisik oranlarda ilave edilmesiyle elde edilen levhalarin rutubet

igeriklerinin yiiksek olmasinin sonucu olarak degerlendirilebilir.



87

Oolm20304ms506m@7

800+

795

7904

785

Yogunluk (kg/m®)

780

775

Kontrol FT

Sekil 14. Formaldehit tutucu kullanilmasi durumunda iiretilen levhalara ait yogunluk
degerlerindeki degisim

4.3. Yiizeye Dik Cekme Direncine Ait Bulgularin irdelenmesi

4.3.1. Kontrol Levhalarinin Yiizeye Dik Cekme Direncine Ait Bulgularin
Irdelenmesi

Tam kuru life oranla %65’lik UF tutkalinin (tam kuru tutkal iizerinden %20
oraninda) %20, %18, %17, %16, %15, %14 ve %13 oranlarinda azaltilmasi ile iiretilen

kontrol levhalarina ait yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri iizerindeki degisim Sekil 15°de

verilmektedir.
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Sekil 15. Ure ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait yiizeye dik ¢ekme
direnci degerlerindeki degigim

Daha oncede belirtildigi tizere; yiizeye dik ¢ekme direncinde goriilen degisimin hem
tutkal ile kullanilan kimyasal maddelerin oranindaki artisla hem de tutkal kullanim
oraninin azalmasina bagli olarak meydana gelip gelmedigi 6nem arzetmektedir. Tablo
12°deki sistematige uygun olarak tutkal miktarlar1 tam kuru olarak belirtilen oranlarda
azaltilip ilave kimyasal kullanilmadan elde iiretilen kontrol levhalarina ait yiizeye dik
cekme direnci degerleri sirasiyla; 1.18 N/mmz, 0.93 N/mmz, 0.91 N/mmz, 0.88 N/mmz,
0.83 N/mm?, 0.82 N/mm’ ve 0.70 N/mm” olarak bulunmus olup, tutkal oram azaldikca
iretilen levhalarin ¢ekme mukavemetlerinde azalma oldugu goriilmektedir. Kontrol
levhalarma ait yiizeye dik ¢ekme direnglerindeki bu azalma, UF tutkali kullanim oraninin

azalmasi sonucu meydana gelmektedir.

4.3.2. UF Tutkalna Ure Cozeltisi ilave Edilerek Uretilen Levhalarm Yiizeye
Dik Cekme Direncine Ait Bulgularin Irdelenmesi

Tam kuru tutkal miktari+UC kimyasali kullamm orami yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%]1.2) olarak segcilip
iretilen levhalara ait ylizeye dik ¢ekme direnci degerlerindeki degisim Sekil 16°da
goriilmektedir. (%13+%]1.4) kullanim oraninda ise presleme sirasinda levha patladigindan

bu orana ait levhanin yiizeye dik ¢ekme direnci degeri elde edilememistir.
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Sekil 16. Ure ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait yiizeye dik ¢ekme
direnci degerlerindeki degisim

Sekilden de goriilecegi iizere kullanilan oranlarda iiretilen levhalara ait ¢ekme
mukavemetleri sirastyla; 1.17 N/mmz, 1.16 N/mmz, 0.86 N/mmz, 0.82 N/mm® ve 0.78
N/mm? olarak elde edilmistir. Kontrol levhasi ile kiyaslandiginda, tam kuru lif agirligma
oranla %18 UF tutkali ve %0.4 oraninda iire ¢ozeltisi ilave edilen deneme ile %17
oraninda UF tutkali ve %0.6 oraninda iire ¢dzeltisinin ilave edildigi levhalarin yiizeye dik
cekme mukavemetleri daha yiiksek olup, 9%0.8 {ire ¢ozeltisi oranindan sonra azalan tutkal
orani ile birlikte yiizeye dik ¢ekme mukavemetlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Tablo 28’de de
gorlilecegi lizere ilire ¢oOzeltisi kullanim oranmin ylizeye dik c¢ekme direnci iizerinde
istatistiksel olarak %5 yanilma diizeyiyle anlamli oldugu, Tablo 30’da ise tutkal kullanim
oranmin %5 yanmilma diizeyiyle anlamsiz oldugu bulunmustur. UF tutkalmin mol oran,
kondenzasyon tipi ve derecesi, hidrojen bagi olusturma yetenegi gibi kimyasal 6zellikleri,
UF tutkali kullanilarak odunun baglanmasiyla ortaya cikarilan bag yapisini etkileyen
onemli faktorlerdir. Bir ¢ok arastirmaci, odun esasli levha iiriinlerinde kullanilan UF
tutkalinin yapisinin ve baglanma direncinin 6zellikle kondenzasyon derecesinden ve
tutkalin mol oranindan etkilendigini ortaya koymuslardir. Ure/formaldehit mol oran1 1:1.2
almarak tretilen bir tutkalda kondenzasyon derecesi arttikca bag direnci de artmaktadir
(Pizzi, 1994).

Diisiik formaldehit emisyonlu UF tutkali hazirlamak igin kullanilan y&ntemlerden
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biri, tutkal hazirlama siiresince iirenin ilave sayisin1 artirmaktir. Ugiincii iire ilaveli bir
tutkal, ikinci defa {iire ilave edilerek hazirlanan tutkaldan daha iyi bir direng ve daha diisiik
formaldehit emisyonu vermekte, dolayisiyla da dort tire ilavesiyle hazirlanan tutkal ¢ tire
ilavesi ile hazirlanan tutkaldan daha iyi ozellik verecektir. Urenin biiyiikk oranlarda
ilavesine reaksiyonun sonunda ihtiyag duyulmaktadir. Ure hem var olan serbest
formaldehitle hem de iire formaldehit tutkalinda var olan aktif metilenol gruplart ile
reaksiyona girmektedir. Ancak, bu durum tutkalin c¢apraz baglanma kabiliyetini
siirlandirmakla kalmayip aym1 zamanda tutkalin saglamlifinin son derece azalmasina
neden olmaktadir (Pizzi, 1994). Ure ¢dzeltisinin kullanmim oraninin artmasiyla yiizeye dik
cekme mukavemetinde goriilen azalmalarin bu nedenlerden dolayr ortaya ¢iktigi

diistiniilmektedir.

4.3.3. UF Tutkahna Tanen Cézeltisi ilave Edilerek Uretilen Levhalarin Yiizeye
Dik Cekme Direncine Ait Bulgularin irdelenmesi

Sekil 17°de tam kuru tutkal miktari+TC kimyasali kullanim orami yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%]1.2) olarak secilip
iiretilen levhalara ait yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerinin kullanilan tanen ¢ozeltisi orani

arttikca azaldigr goriilmektedir.

|——UF —m—UF+TC

Yiizeye Dik Cekme Direnci
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UF+TC Kullanim Orani

Sekil 17. Tanen ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iretilen levhalara ait yiizeye dik
cekme direnci degerlerindeki degisim
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Uretilen levhalara ait cekme mukavemetleri sirastyla; 1.08 N/mmz, 0.89 N/mm2, 0.82
N/mmz, 0.73 N/mmz, 0.71 N/mm?® ve 0.53 N/mm?* olarak elde edilmistir. Tam kuru life
gore %18 oraninda UF tutkalna yine tam kuru life gore %0.4 tanen ¢odzeltisi ilavesiyle
iiretilen levhanin ¢ekme mukavemetinin kontrole gore daha yiiksek oldugu, ancak bu
kullanim oranindan sonraki ilavelerde ise kontrolden daha diisiik degerler elde edildigi
goriilmektedir.  %0.4 tanen ¢oOzeltisi kullanom oraninda kontrol levhast ile
karsilastirildiginda elde edilen ¢ekme mukavemeti degerinde %13.89’luk bir artig
saglanmistir. Tablo 28’den de goriilecegi lizere kimyasal madde tiirlinlin %5 yanilma
diizeyiyle anlamli oldugu, ancak Tablo 30’da verildigi iizere tutkal kullanim oraninin
cekme mukavemeti degeri iizerinde anlamli olmadig1 bulunmustur.

Calve ve arkadaglar1 ise tanen esasli tutkalla iiretilen yongalevha ve kontrplaklarda
daha kisa pres siiresiyle daha iyi performans elde etmislerdir (Calve vd., 1995). Vasquez ve
arkadaslari, Pinus pinaster kabugundan tanen elde ederek baglanma direnci yiiksek tutkal
eldesi saglamiglardir (Vasquez vd., 1996). Literatiirde, igne yaprakli agaclarin
kabuklarindan {iretilen tanen, yaprakli agaclarin kabuklarindan elde edilen tanenle
karsilastirildiginda verimin daha yiiksek oldugu ve 6zellikle cam agaclarindan elde edilen
tanenin tutkallara modifiye edilmesi sonucu iiretilen levhalarin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin daha iyi oldugu ifade edilmektedir (Pizzi, 1994). Calismada kullanilan
tanenin mese agacindan elde edilmesinin sonucu olarak, bu tanenin UF tutkalina ilavesiyle
iretilen levhalarin diger kullanilan kimyasal maddelere gore yilizeye dik c¢ekme

mukavemetinde ¢ok fazla etkili olmadigi goriilmektedir.

4.3.4. UF Tutkahna Propilamin Cézeltisi ilave Edilerek Uretilen Levhalarin
Yiizeye Dik Cekme Direncine Ait Bulgularin irdelenmesi

Tam kuru tutkal miktaritPAC kimyasali kullanim orani1 yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%1.2) olarak secilip
iretilen levhalara ait ylizeye dik ¢ekme direnci degerlerindeki degisim Sekil 18’de
gosterilmektedir. Tam kuru life gére %13 oraninda UF tutkalina yine tam kuru life gore
%]1.4 propilamin ¢ozeltisi ilavesi sonucu elde edilen levha presleme sirasinda

patladigindan ilgili deger elde edilememistir.
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Sekil 18. Propilamin ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait yiizeye dik
cekme direnci degerlerindeki degisim

UF tutkali ve propilamin ¢ozeltisi kullanim oranlart (%18+%0.4), (%17+%0.6),
(%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%1.2) olup, bu oranlarda elde edilen ¢ekme
mukavemetleri sirasiyla; 1.99 N/mm?, 1.51 N/mmz, 1.24 N/mm?, 1.19 N/mm?, 0.99 N/mm>
olarak bulunmustur. Tam kuru life gére %18 oraninda UF tutkalina yine tam kuru life gore
%0.4 propilamin ¢dzeltisi kullaniminda elde edilen ¢cekme mukavemeti kontrol levhasi ile
karsilastirildiginda ¢ekme mukavemetinde %53.27°1ik bir artig saglanmistir. Sekilden de
goriilecegi iizere kontrol levhalarina gore oldukca yiiksek cekme mukavemetleri elde
edilmistir. Ancak; bu olumlu etki giderek artan propilamin ¢dzeltisi kullanim oranlarinda
etkisini kaybetmektedir. Genel anlamda propilamin ilaveli {iretimler normal iiretime gore
daha yiiksek ¢ekme mukavemeti vermistir. Ebelewe ve arkadaslari, UF tutkallarini di ve
triaminin hidroklorik tuzlariyla muamele etmeleri sonucunda iiretilen levhalarin yiizeye dik
¢cekme direnci degerlerinin arttigin1 bulmuslardir (Ebelewe vd., 1991, a). Primeraminlerin
de UF tutkallarryla ¢apraz baglanmayr arttirdigi bilinmektedir (Meyer, 1979). Bu
durumdan dolay1, kullanilan propilamin ¢dzeltisinin tutkalda ¢apraz baglanmayi arttirarak
s6z konusu levhalarda ¢ekme mukavemetinde olumlu sonuglar meydana getirdigini
s0ylemek miimkiindiir. Bu durum, diger kimyasal maddelerle karsilastirildiginda kullanilan
amin bilesikleri ile su alma degerlerinde daha diisiik veriler elde edilmesi ile de

dogrulanmaktadir. Tablo 28’den de goriilecegi iizere istatistiksel olarak %5 yanilma
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olasiligiyla kullanilan propilamin ¢ozeltinin etkili oldugu bulunurken, Tablo 30’da
yapilana istatistiksel degerlendirme sonucunda tutkal kullanim oraninin %35 yanilma

olasiligiyla cekme mukavemeti degeri lizerinde anlamsiz oldugu tespit edilmistir.

4.3.5. UF Tutkalina Metilamin Cozeltisi lave Edilerek Uretilen Levhalarin
Yiizeye Dik Cekme Direncine Ait Bulgularin Irdelenmesi

Tam kuru tutkal miktar+MAC kimyasali kullanim oran1 yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%]1.2) olarak segilip
iiretilen levhalara ait yiizeye dik ¢ekme degerlerindeki degisim Sekil 19°da verilmektedir.
Propilamin ¢ozeltisi kullaniminda oldugu gibi, tam kuru life gére %13 oraminda UF
tutkalina yine tam kuru life gore %1.4 metilamin ¢ozeltisi ilavesiyle gergeklestirilen

iiretimde levhanin patlamasi nedeniyle iiretim gergeklestirilememistir.

‘ —o—UF —a— UF+MAC ‘

R3)
=
=
()
£
=2 e 1
SEoy o =
=4 M - —,
= £ 06
% 0,3
§ 0 T T T T T
N .v o % N v S
NS NN N N KN o
UF+MAC Kullanim Orani

Sekil 19. Metilamin ¢6zeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait yiizeye
dik ¢cekme direnci degerlerindeki degisim

Tam kuru tutkal miktari+metilamin ¢ozeltisi kullaniom oranlar (%18+%0.4),
(%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%1.2) olup bu oranlardaki g¢ekme
mukavemetleri sirasiyla; 1.42 N/mmz, 1.21 N/mmz, 1.13 N/mmz, 1.04 N/mm? ve 0.82

N/mm?® olarak bulunmustur. Kontrol levhalari ile karsilastirildiginda propilamin ¢ozeltisi
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kullanim1 kadar olmasa da dikkate deger olgiide yiiksek ¢ekme mukavemetleri elde edilmis
ve artan metilamin ¢Ozeltisi ve azalan tutkal kullanim oranina bagli olarak ¢ekme
mukavemetlerinin azaldig goriilmiistiir. Tam kuru life gére %14 oraninda UF tutkalina
yine tam kuru life gore %1.2 metilamin ¢ozeltisi kullaniminda iretilen levhanin ¢ekme
mukavemeti kontrol ile aym olup 0.82 N/mm? degeri elde edilmistir. Tablo 28de
metilamin ¢6zeltisinin %5 yanilma olasiligiyla cekme mukavemeti degeri iizerinde anlaml
oldugu belirlenmistir. Ebelewe ve arkadaslari, di ve triamin hidroklorik tuzlarla UF
tutkalint muamele ettiklerinde bu tutkal kullanilarak {iretilen odun esasl iiriinlerde yiizeye
dik ¢ekme direncinin arttigimni belirlemislerdir (Ebelewe vd., 1991, b). Aminlerin daha
oncede vurgulandigi tizere tutkalin capraz baglanmasinda Onemli rol oynadiklar
bilindiginden metilamin ¢ozeltisi kullaninminda kontrol levhalarina gore yiiksek c¢ekme

mukavemetlerinin elde edilmesi ka¢inilmazdir.

4.3.6. UF Tutkalina Etilamin Cozeltisi ilave Edilerek Uretilen Levhalarin
Yiizeye Dik Cekme Direncine Ait Bulgularin irdelenmesi

Tam kuru tutkal miktan+EAC kimyasali kullanim oranmi yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%1.2) olarak secilip

iiretilen levhalara ait yiizeye dik ¢cekme direnci mukavemetleri Sekil 20°de verilmektedir.



95

—o— UF —m— UF+EAC \

2,1

1,8

1,5

1,2

0,6

0,3

Yiizeye Dik Cekme Direnci (N/mm®)

UF+EAC Kullanim Orani

Sekil 20. Etilamin ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait yiizeye dik
¢cekme direnci degerlerindeki degisim

Serbest formaldehiti azaltmak i¢in yukarida belirtilen oranlarda kullanilan etilamin
cozeltisi ile tretilen levhalara ait ylizeye dik ¢ekme direnci degerleri incelendiginde
sirastyla; 1.44 N/mm?, 1.23 N/mm? 1.12 N/mm?, 1.01 N/mm’ , 0.91 N/mm’ ve 0.68
N/mm?® olarak bulunmustur. Kullamlan kimyasal maddenin oram arttikca yiizeye dik
cekme direnci degerlerinde azalma goriilmekte olup, kontrole oranla daha yiiksek degerler
elde edilmistir. Ancak, tam kuru life gdre %13 oraninda UF tutkalina yine tam kuru life
gore %1.4 etilamin ¢ozeltisinin ilavesiyle iiretilen levhanin yiizeye dik ¢ekme direnci
degeri 0.68 N/mm” olup, bu deger tam kuru life gére %13 oraninda UF tutkali ile iiretilen
kontrol levhasmin ¢ekme mukavemetinden (0.70 N/mm?) az da olsa diisiik bulunmustur.
Literatiirde bilindigi iizere, Meyer, primeraminlerin UF tutkali ile reaksiyona girdiklerinde
tutkalda ¢apraz baglanmayi arttirdigini bulmustur (Meyer, 1979). Buna bagl olarak diger
amin bilesiklerinde oldugu gibi kontrol levhalarma oranla daha yiiksek ¢ekme

mukavemetleri elde edilmesi beklenen bir durumdur.
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4.3.7. UF Tutkahna Siklopentilamin Cézeltisi Ilave Edilerek Uretilen
Levhalarin Yiizeye Dik Cekme Direncine Ait Bulgularin irdelenmesi

Sekil 21°de ise halka yapisi diger amin tiirlerinden farkli olan siklopentilamin
cozeltisi kullanildiginda elde edilen levhalara ait ylizeye dik ¢ekme direnci degerlerindeki
degisim goriilmektedir. Ancak, tam kuru life gére %14 oraminda UF tutkalina yine tam
kuru life gore %1.2 siklopentilamin ¢ozeltisi ilavesiyle tiretilen levha ile tam kuru life gore
%13 oraninda UF tutkalina tam kuru life gére %1.4 siklopentilamin ¢ozeltisi ilavesi ile
iiretilen levha, presleme islemi sirasinda patladigindan bu deneylere ait sonuclar elde

edilememistir.
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Sekil 21. Siklopentilamin ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait
yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerindeki degisim

Halka yapist ile diger amin tiirlerinden farkli olan siklopentilamin ¢ozeltisi
kullanildiginda elde edilen levhalara ait yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerindeki degisim
incelendiginde; siklopentilamin ¢ozeltisinin kullanim orani arttik¢a levhalarin ylizeye dik
cekme direnci degerlerinde azalma tespit edilmistir. Tam kuru life gére %14 oraninda UF
tutkalina tam kuru life gore %0.4 siklopentilamin ¢ozeltisi ilavesinde elde edilen levhanin
cekme mukavemeti kontrol levhasina ait cekme mukavemeti ile karsilastirildiginda ylizeye

dik ¢cekme direncinde % 39.61°lik bir artis sagladig1 goriilmektedir.
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Aminin diisiik mol oranlarinda ilavesinin daha yararli olacagi, ancak, UF tutkalina
asir1 miktarda amin ilavesi yapildiginda bu tiir modifikasyonlarda aminlerin olumsuz
yonde etki gosterdikleri bilinmektedir. Boylece, diisiik oranlarda aminin kullanimi ile
tutkaldaki gerilme dagilimi Onemli derecede gelisirken, aminin tutkala olan ilavesi
arttiginda, tutkalin ¢apraz baglanmasi azalabilmekte ve saglamligin diismeye basladigi
oranda parakristalenlik artabilmektedir (Ebelewe vd., 1991, a; Pizzi, 1994). Buna dayali
olarak, siklopentilaminin tutkalin ¢apraz baglanma kabiliyetini artirdigi ve buna bagh
olarak da belirtilen kullanim oranlarinda iiretilen levhalara ait ¢ekme mukavemetlerinde
kontrol levhalar ile kiyaslandiginda daha yiiksek degerler elde edildigi goriilmektedir.
Artan siklopentilamin ¢ozeltisi kullanimi ile de ¢ekme mukavemetlerinde azalma meydana
gelmesi de aminin asir1 miktarda kullamminin UF tutkali iizerinden olumsuz etki

gostermesinden ileri geldigi diisiintilmektedir.

4.3.8. UF Tutkahna Formaldehit Tutucu ilave Edilerek Uretilen Levhalarin
Yiizeye Dik Cekme Direncine Ait Bulgularin Irdelenmesi

Kullanilan kimyasallara ilave olarak, Camsan A.S. tarafindan {retilen %50
konsantrasyondaki formaldehit tutucu kullanildiginda ise iiretilen levhalara ait yilizeye dik
cekme direnci degerlerindeki degisim Sekil 22°de goriilmektedir. Diger kimyasallardan
farklh olarak kullanilan tam kuru tutkal+formaldehit tutucu oranlar sirayla (%18+%1.0),
(%17+%1.65), (%16+%2.2), (%15+%2.75), (%14+%3.3) ve (%13+%3.86) olarak

secilmistir.
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Sekil 22. Formaldehit tutucu ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait yilizeye
dik ¢cekme direnci degerlerindeki degisim

Formaldehit tutucu kullanilarak {iretilen levhalara ait ylizeye dik ¢ekme direnci
degerleri sirasiyla; 0.83 N/mmz, 0.77 N/mmz, 0.71 N/mmz, 0.66 N/mmz, 0.56 N/mm® ve
0.55 N/mm’® olarak bulunmustur. Belirtilen oranlarda iiretilen deneme levhalarna ait
yiizeye dik c¢cekme direnci degerlerinde kimyasal madde orani arttikca azalan tutkal
kullanim oranina bagli olarak bir azalis s6z konusu olmaktadir.

Ayrica, tam kuru life gore %14 oraninda UF tutkalina gore yine tam kuru life gore
%3.3 formaldehit tutucu kullanim ile iiretilen levhalarin ¢ekme mukavemeti degerinin
standartta Ongoriilen degerin altina diistiigli (9.4 mm kalinliktaki MDF’de 0.65 N/mm?)
tespit edilmistir. Formaldehit tutucu kimyasallarinin levhadan yayilan formaldehiti
Onlemesinin yani sira iiretilen levhalarin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi
bilinen bir gergektir (URL-13, 1997).

Bu durum, genelde formaldehit tutucu karisimlarinin iire ve formaldehitin farkli
oranlarinda birlestirilmesiyle verdigi kondenzasyon iiriinleri oldugu i¢in normal diger bir
amacla kullanilan monomerler kadar bag olusturmaya katki saglayamadiklari i¢in verdigi

bag direnci diisiik olacaktir. Bu da dolayli olarak ¢ekme mukavemetini diigiirecektir.
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4.4. Egilme Direncine Ait Bulgularin irdelenmesi
4.4.1. Kontrol Levhalarinin Egilme Direncine Ait Bulgularin irdelenmesi

Sekil 23’de kontrol levhalarina ait egilme direnci degerlerindeki degisim
verilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere azalan tutkal kullanim oranma bagli olarak
iiretilen kontrol levhalarmin egilme direncinde azalma gostermistir. Tam kuru tutkal
miktar yiizdeleri; %20, %18, %17, %16, %15, %14, %13 olarak lretilen levhalara ait
yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri sirasiyla; 39.05 N/mm?, 36.30 N/mm?, 35.65 N/mm?,
34.99 N/mm?, 34.15 N/mm® ve 28.17 N/mm” olarak elde edilmistir.
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Sekil 23. UF tutkali ile iiretilen kontrol levhalarina ait egilme direnci degerlerindeki
degisim
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4.4.2. UF Tutkalina Ure Cézeltisi ilave Edilerek Uretilen Levhalarin Egilme
Direncine Ait Bulgularin Irdelenmesi

Tam kuru tutkal miktar+UC kullamm yiizdeleri; (%18+%0.4), (%17+%0.6),
(%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%1.2) olacak sekilde uygulandiginda {iretilen levhalarin
egilme direnci degerlerindeki degisim Sekil 24°de goriilmektedir.
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Sekil 24. Ure ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait egilme direnci
degerlerindeki degisim

Ure ¢ozeltisi ilave edildiginde biitiin oranlarda, kontrol levhalarina oranla daha diisiik
egilme direnci degerleri tespit edilmistir. Ure ¢ozeltisi ilavesiz %15 UF tutkal
kullaniminda iiretilen levhaya ait egilme direnci 34.99 N/mm? iken, UF tutkalina tam kuru
life gore %1.0 ire ¢ozeltisi ilave edildiginde 27.20 N/mm? olarak elde edilmistir. Bu
kullanim oranindan sonra ise standartta dngdriilen degerden (9.4 mm’de 25 N/mm?) daha
diistik bir egilme direnci s6z konusu olmaktadir. Tablo 36’da yapilan istatistiksel
degerlendirme sonucunda da gerek tutkal kullanim oraninin gerek iire ¢ozeltisinin egilme
direnci degerlerinde goriilen azalista etkili ve anlamli olduklar1 bulunmustur.

Literatiirde de bilindigi lizere levha iiretiminde formaldehit azaltict kimyasal
maddeler kullanildiginda levhanin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinde olumsuz etkiler

s6z konusu olmaktadir. U/F mol orani azaltilmis tutkallar ile {iretilen levhalara ait yiizeye



101

dik ¢ekme direnci ve egilme direnci degerlerinde azalma meydana geldigi bilinmektedir
(URL-14, 2005).

En basit formaldehit baglayici ilavesi lire kullanimi olup, iire kolay bir sekilde
formaldehit tutkali ile karistirilarak kullanilabilmektedir. Tutkala asir1 oranda iire ilavesinin
levhanin mekanik o6zelliklerini olumsuz yonde etkilemesinden dolayr iirenin kiiciik
oranlarda kullanimi onerilmektedir (Roffael, 1993). S6z konusu iire ¢ozeltisi ilaveli
levhalarda iire ¢ozeltisi ilavesi bag yapisini etkilediginden egilme direnci degerlerinde

goriilen azalmanin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir.

4.4.3. UF Tutkalina Tanen Cézeltisi ilave Edilerek Uretilen Levhalarin Egilme
Direncine Ait Bulgularin irdelenmesi

Tam kuru tutkal miktarn+TC kullanim yiizdeleri; (%18+%0.4), (%17+%0.6),
(%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%1.2) olacak sekilde UF tutkalina uygulandiginda tanen
cozeltisi ilavesi ile iiretilen levhalarin egilme direnci degerlerindeki degisim Sekil 25°de

goriilmektedir.
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Sekil 25. Tanen ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla {iretilen levhalara ait egilme
direnci degerlerindeki degisim
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Sekilden goriilecegi lizere diger bir kimyasal madde tanen c¢ozeltisi tutkala ilave
edildiginde kontrol levhasina oranla daha diisiik degerler elde edilmistir. Tam kuru life
gore %14 oraninda UF tutkali ile iiretilen kontrol levhasina ait egilme direnci 34.15 N/mm®
iken, bu tutkal oraninda tam kuru life gore %1.2 tanen ¢ozeltisi ilavesi yapildiginda
iretilen levhaya ait egilme direnci EN standardinda belirtilen degerin (9.4 mm’de 25
N/mm?) altina diistiigii gozlenmistir.  Egilme direncinde meydana gelen azalista, hem
azalan tutkal kullanim oraninin hem de giderek artan oranda kullanilan tanen ¢ozeltisinin
etkili oldugu belirlenmis olup, Tablo 34 ve Tablo 36’da istatistiksel olarak %35 yanilma
olasiligtyla her iki durumun da anlamli oldugu bulunmustur.

Moubarik ve arkadaslari, misir nigastast ve Sili’de 6zel olarak yetisen Quebracho
agacinin kabugundan elde edilen taneni belirli oranlarda fenol formaldehit tutkalina ilave
ederek tirettikleri kontrplaklarda kontrol levhasina gore daha yiiksek egilme direnci elde
etmislerdir. Misir nigastasinin orami sabit tutulup, tanen miktar1 arttirildiginda ise
baslangicta baglanma direncinin arttigi fakat, yiiksek oranlarda tanen kullanimi ile bu
degerin azaldig1 belirlenmistir (Moubarik vd., 2009). Tanenin yiiksek oranlarda kullanimi
ile egilme direnci degerlerinde goriillen azalmanin ortaya c¢ikmasi bu durumun bir

sonucudur.

4.4.4. UF Tutkalina Propilamin Cozeltisi ilave Edilerek Uretilen Levhalarin
Egilme Direncine Ait Bulgularin irdelenmesi

Tam kuru tutkal miktaritPAC kimyasali kullanim oran1 yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%]1.2) olarak segilip

iiretilen levhalara ait egilme direnci degerleri Sekil 26’da goriilmektedir.
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Sekil 26. Propilamin ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait egilme
direnci degerlerindeki degisim

Propilamin ¢ozeltisine ait tim oranlarda elde edilen egilme direnci degerleri kontrol
levhalar ile karsilastirildiginda levhanin goriiniirde de saglamligini destekleyen daha
yiiksek egilme direnci degerleri elde edilmistir. Tam kuru life gore azalan oranlarda UF
tutkalina yine tam kuru life gore %0.4, %0.6, %0.8, %1.0, %1.2 propilamin ¢ozeltisi ilave
edilerek iiretilen levhalara ait yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri sirasiyla; 43.33 N/mm?,
42.59 N/mm?, 41.38 N/mm?, 40.74 N/mm?, 36.11 N/mm?” olarak elde edilmistir. Tam kuru
life gére %17 oraninda UF tutkala, tam kuru life gére %0.6 oraninda propilamin ¢ozeltisi
ilave edilerek iiretilen levhanin egilme direnci degeri kontrol levhasimin egilme direnci
degeri ile karsilastirildiginda, s6z konusu egilme direncinde %14.77’lik bir artis sagladigi
belirlenmistir. Ayrica, tam kuru life gére %14 oraninda UF tutkalina tam kuru life gore
%1.2 propilamin ¢ozeltisi ilave edildiginde tretilen levhanin egilme direncinin kontrol
levhasina ait egilme direncine yakin bir deger oldugu goriilmektedir.

Ebelewe ve arkadaslarinin yaptigi ¢aligmalar neticesinde de, di ve triamin hidroklorik
tuzlart UF tutkallarina katildiginda bu tutkalla {iretilen levhalarmn sadece ¢ekme
mukavemetinin degil bununla paralel olacak sekilde egilme direncinin de arttigim
belirlemislerdir (Ebelewe vd., 1991, b). Boylece, yiizeye dik ¢ekme direncinde oldugu gibi

amin bilesiklerinin tutkala ilave edilmesi durumunda UF tutkalmin capraz baglanma
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kabiliyeti artmakta ve levhalarin egilme direnci degerleri kontrolden oldukca yiiksek

degerler vermektedir.

4.4.5. UF Tutkahna Metilamin Cozeltisi flave Edilerek Uretilen Levhalarin
Egilme Direncine Ait Bulgularin Irdelenmesi

Sekil 27°de tam kuru tutkal miktari+MAC kimyasali kullanim orani yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%]1.2) olarak segcilip

iiretilen levhalara ait yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerindeki degisim goriilmektedir.
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Sekil 27. Metilamin ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait egilme
direnci degerlerindeki degisim

Metilamin ¢ozeltisinin kullanim orani arttik¢a levhalarin egilme direnci degerlerinin
azaldigy goriilmekte ve ozellikle tam kuru life gore %14 oraninda UF tutkalina yine tam
kuru life gore %1.2 oraninda MAC kimyasali ilave edilmesi durumunda {iretilen levhanin
egilme direnci degeri kontrol levhasindan daha diisiiktiir. Tam kuru life gore %0.4
oraninda metilamin ¢dzeltisi kullaniminda elde edilen egilme direnci kontrol levhasina ait

egilme direnci ile karsilastirildiginda, egilme direnci degerinde %2.57’1ik bir artis sagladigi
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goriilmektedir. Biitiin elde edilen degerler EN standardinda ongoriilen degerin (9.4 mm
kalinlikta 25 N/mm?*)’nin tizerinde olup, azalan egilme direnci degerlerinde hem azalan
tutkal kullanim oraninin etkili oldugu hem de kullanilan metilamin ¢o6zeltisinin egilme
direnci degerleri iizerinde olumlu etkisi oldugu Tablo 34 ve 36’daki istatistiksel
degerlendirmelerde kanitlanmistir. Bu durum, kullanilan metilamin bilesiginin yapisal
ozelliklerinden kaynaklanmakta olup, tutkalin ¢apraz baglanma kabiliyetini artirmasiyla
iliskili olarak ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Meyer, primeraminlerin UF tutkallarinda

capraz baglanmayi artirdigini ifade etmektedir (Meyer, 1979).

4.4.6. UF Tutkahna Etilamin Cozeltisi ilave Edilerek Uretilen Levhalarin
Egilme Direncine Ait Bulgularin Irdelenmesi

Tam kuru tutkal miktaritEAC kimyasali kullanim orami yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%1.2) olarak segilip ilave

edilmesi ile tretilen levhalarin egilme direnci degerlerindeki degisim Sekil 28’de

verilmektedir.
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Sekil 28. Etilamin ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait egilme
direnci degerlerindeki degisim
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Etilamin c¢ozeltisinin kullanimi ile ftretilen levhalarin egilme direnci degerleri
incelendiginde, azalan oranlarda kullanilan UF tutkalina karsin artan oranlarda etilamin
cozeltisi kullanildiginda iiretilen levhalarin egilme direnci degerleri agisindan kontrol
levhasi ile hemen hemen birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Tam kuru life
gore %17 oraninda UF tutkalina yine tam kuru life gére %0.6 oraninda etilamin ¢ozeltisi
ilave edildiginde {iretilen levhanin kontrol levhasina gore egilme direnci degerinde
%6.26’11ik bir artis sagladig1 goriilmektedir. Bu sonug, aminin sadece serbest formaldehite
etki ettigi, diren¢ ilizerine etkisinin ¢ok sinirli kaldigr anlamma gelmektedir. Kimyasal
maddelerin kullanim orani arttik¢a, egilme direnci degerlerinde goriilen azalisin nedeni,
kullanilan kimyasal maddenin yiiksek oranlarda tutkala ilave edilmesi sonucu tutkallama
sirasinda baglanmay1 olumsuz yonde etkilemesi ve boylece lif yapisinda bazi degisimlere
yol acarak direnc¢ Ozelliklerinde azalmaya neden oldugu diisiiniilmektedir. Ebelewe ve
arkadaglari, aminin asir1 miktarlarda ilavesinin tutkaldaki ¢apraz baglanmayir olumsuz

yonde etkiledigini belirtmislerdir (Ebelewe vd., 1991, a; Pizzi, 1994).

4.4.7. UF Tutkalina Siklopentilamin Cozeltisi ilave Edilerek Uretilen
Levhalarin Egilme Direncine Ait Bulgularin Irdelenmesi

Tam kuru tutkal miktari+SPAC kimyasali kullanom orami yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%]1.2) olarak secilip

iiretilen levhalara ait egilme direnci degerleri Sekil 29°da goriilmektedir.
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Sekil 29. Siklopentilamin ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait
egilme direnci degerlerindeki degisim

Siklopentilamin ¢d6zeltisi ilavesinde de sekilden goriilecegi lizere diger amin
cozeltilerinde oldugu gibi kontrol levhalar ile karsilastirildiginda, tam kuru life gére %15
oraninda UF tutkalina yine tam kuru life gore %1.0 siklopentilamin ¢ozeltisi ilave
edildiginde iiretilen levha hari¢ yiiksek egilme direnci degerleri elde edilmistir. Bu
durumun, kullanilan kimyasal maddenin yapisal 6zelliklerinden ve tutkal ile gosterdigi
etkilesimlerden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Diger kullanilan amin bilesiklerinde
oldugu gibi tutkala ilave edilen siklopentilamin ¢dzeltisinin kullanim orani arttik¢a, sz
konusu levhalarin egilme direnci degerlerinin tutkalin ¢apraz baglanma kabiliyetinin
azalmasina bagli olarak azaldigi belirlenmistir. Sekil 29 incelendiginde ve Tablo 34’de
goriilecegi lizere; egilme direnci degerleri, kimyasal madde tiirli, kimyasal madde oran1 ve
tutkal kullanim oranina bagl olarak degisim gdstermistir. Bu faktorlerin ayr1 ayri olarak
gosterdikleri etkilerin Tablo 36’dan goriilecegi {iizere, istatistiksel olarak %35 yanilma

diizeyiyle anlam tasidig1 belirlenmistir.
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4.4.8. UF Tutkalina Formaldehit Tutucu ilave Edilerek Uretilen Levhalarin
Egilme Direncine Ait Bulgularin Irdelenmesi

Formaldehit tutucu kullanildiginda; tam kuru olarak kullanilan tutkal
miktari+formaldehit tutucu yiizdeleri sirayla (%18+%1.0), (%17+%1.65), (%16+%2.2),
(%15+%2.75), (%14+%3.3) ve (%13+%3.86) olup elde edilen levhalara ait egilme direnci

degerleri ise Sekil 30°da verilmektedir.
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Sekil 30. Formaldehit tutucu ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait egilme
direnci degerlerindeki degisim

Bu veriler incelendiginde; kontrol levhalarina oranla levhalarin egilme direnci
degerlerinin kullanilan kimyasal madde orani arttikca azaldigi goriilmektedir. Ozellikle
tam kuru life gére %17 oraninda UF tutkalina yine tam kuru life gére %1.65 formaldehit
tutucu ilave edilmis orandan sonra, standartta ongdriilen 9.4 mm kalinliktaki levhada
olmas1 gerekli 25 N/mm® degeri gz oniinde bulunduruldugunda, bu degerin altindaki
egilme direnci degeri (23.53 N/mm?) elde edilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere; diisiik
oranlarda kimyasal madde kullanim1 s6z konusu oldugunda, iiretilen levhalara ait egilme
direnci degerlerinde meydana gelen azalmada gerek azalan tutkal kullanim oraninin yani

sira kullanilan formaldehit tutucunun da etkisi oldugu belirlenmistir.
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UF tutkallarinda formaldehit emisyonunu azaltmak icin farkli yontemler olup, en
yaygin kullanilan 6zel hazirlanmis formaldehit tutucu kullanimidir. Bu tiir formaldehit
tutucular serbest formaldehiti azaltmakta ancak, levhalarin mekanik 6zelliklerini olumsuz

yonde etkilemektedirler (URL-15, 1997).

4.5. Elastikiyet Modiiliine Ait Bulgularin irdelenmesi

4.5.1. Kontrol Levhalarimin Elastikiyet Modiilii Degerlerine Ait Bulgularin
Irdelenmesi

Tam kuru tutkal miktar1 %20, %18, %17, %16, %15, %14 ve %13 oranlarinda
kullanilarak iiretilen kontrol levhalarina ait elastikiyet modiilii degerleri Sekil 31°de

gosterilmektedir.
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Sekil 31. UF tutkali ile iiretilen levhalara ait elastikiyet modiilii degerlerindeki
degisim

Sekilden de goriilecegi lizere belirtilen oranlarda elde edilen elastikiyet modiilii
degerleri sirasiyla, 3559 N/mm?, 3461 N/mm?, 3377 N/mm?, 3358 N/mm?, 3240 N/mm>,
3223 N/mm’ ve 2249 N/mm’ olarak elde edilmistir. Azalan tutkal kullanim orami ile
birlikte, iiretilen levhalarin direnci olumsuz yonde etkilenmekte ve dolayisiyla buna bagh

olarak da diger mekanik Ozelliklerle ayni1 paralellikte olacak sekilde elastikiyet modiilii
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degerlerinde de azalma s6z konusu olmaktadir. Tutkal oraninin azalmasiyla birlikte lif-1if
baglarinda yeterli bir baglanma olamamakta ve dolayisiyla da s6z konusu diisiik tutkal

oranlarinda iiretilen levhalarin elastikiyet modiilii degerleri de daha diisiik olmaktadir.

4.52. UF Tutkalna Ure Cozeltisi Ilave Edilerek Uretilen Levhalarin
Elastikiyet Modiilii Degerlerine Ait Bulgularin Irdelenmesi

Sekil 32’de tam kuru tutkal miktari+UC kimyasali kullanim orani yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%]1.2) olarak secilip

iiretilen levhalarin elastikiyet modiilii degerlerindeki degisim goriillmektedir.
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Sekil 32. Ure ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait elastikiyet modiilii
degerlerindeki degisim

Ure ¢ozeltisi ilaveli levhalarin elastikiyet modiilii degerleri kontrol levhalari ile
kiyaslandiginda daha diisiik olup, bu azalista hem iire ¢ozeltisi kullanim oraninin hem de
tutkal kullanim oraninin etkisi s6z konusudur. Tablo 42’de belirtildigi lizere istatistiksel
olarak %35 yanilma olasiligiyla hem kullanilan kimyasal madde hem de azalan tutkal
kullannm oraninin anlamli oldugu bulunmustur. Ancak, sekilden goriildiigii lizere iire
cozeltisi ilaveli denemelere ait sonuglar genel olarak kontrol denemelerinden daha diisiik

cikmistir. Bu durum {ire ¢ozeltisinin baglanmaya sagladig1 katkinin ¢ok az olmasindan ileri
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gelmektedir. UF tutkali kullanan iireticiler, odun kompozit iiriinlerinden formaldehit
emisyonunu azaltmak icin arastirmalar yapmuslar ve diisiik oranli U/F mol oranli tutkallar
kullanma yoluna gitmisler ve bu mol oranlarinda iiretilen levhalarin baglanma direncinde
azalma meydana geldigini belirlemislerdir (URL-16, 2005). Bagka bir patentte ise; {irenin
kullanim orani arttik¢a serbest formaldehit degerleri azalirken, ¢ekme mukavemeti, egilme
direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinin de azaldigindan bahsedilmektedir. ilgili
literatiirde tire ilavesiz iretilen levhaya ait elastikiyet modiilii degeri 2540 N/mm” iken,
iirenin tam kuru olarak %] ilavesinde ise 2150 N/mm? elastikiyet modiilii elde edilmistir
(URL-17, 1983). Que ve arkadaslari, yongalevhanin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde
onemli rol oynayan U/F mol oram ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada, U/F mol oranmin
azaltilmasinin sadece tutkalin reaktifligini azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda levhalarin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde olumsuz 6zellik gosterdiklerini belirlemislerdir (Que

vd., 2007).

4.53. UF Tutkahna Tanen Céozeltisi ilave Edilerek Uretilen Levhalarmm
Elastikiyet Modiilii Degerlerine Ait Bulgularin irdelenmesi

Tam kuru tutkal miktari+TC kimyasali kullanim oran1 yiizdeleri sirayla (%18+%0.4),
(%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%]1.2) olarak segilip iiretilen levhalara ait
elastikiyet modiilii degerlerindeki degisim Sekil 33°de verilmektedir.
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Sekil 33. Tanen cozeltisi ilave edilmis tutkalla {iretilen levhalara ait elastikiyet
modiilii degerlerindeki degisim

Sekilden de goriilecegi iizere, iire ¢ozeltisine benzer sekilde kontrol levhalarina gore
artan kimyasal madde oranina bagli olarak gittikce azalan elastikiyet modiilii degerleri elde
edilmistir. Serbest formaldehiti azaltmak i¢in kullanilan tanen ¢6zeltisinin tam kuru life
gbre %1.2 oraninda yine tam kuru life gére %14 oraninda UF tutkalina ilave edilmesiyle
elde edilen levhanin elastikiyet modiilii degerleri, EN standartlarina gore (9.4 mm
kalinlikta 6ngériilen) 2500 N/mm*’nin altina diismektedir. Bu meydana gelen azalista hem
kullanilan tanen ¢ozeltisi oraninin hem de artan tanen ¢ozeltisi oraniyla birlikte azalan
tutkal kullanim oranmin pay1 oldugu yapilan istatistiksel degerlendirmeler de ayrintili
olarak verilmektedir. Kullanilan tanen ¢6zeltisinin lif yapisinda bazi degisimlere neden

oldugu ve iiretilen levhanin boylece direng 6zelliklerini azaldig: diistiniilmektedir.

4.5.4. UF Tutkahna Propilamin Cézeltisi ilave Edilerek Uretilen Levhalarin
Elastikiyet Modiilii Degerlerine Ait Bulgularin irdelenmesi

Sekil 34’de tam kuru tutkal miktari+PAC kimyasali kullanim oram yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%]1.2) olarak seg¢ilip

iiretilen levhalara ait elastikiyet modiilii degerleri goriilmektedir.



113

|——UF —s— UF+PAC |

4000
3500 ~ -
3000
2500
2000 e
1500
1000
500

Elastikiyet Modiilii (N/mm?)

UF+PAC Kullanim Orani

Sekil 34. Propilamin ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iretilen levhalara ait
elastikiyet modiilii degerlerindeki degisim

Tam kuru life gére yukarida belirtilen oranlarda UF tutkalina yine tam kuru life gore
%0, %0.4, %0.6, %0.8, %1.0 ve %]1.2 oranlarinda propilamin ¢ozeltisi ilave edildiginde
iiretilen levhalarmn elastikiyet modiilii degerleri sirastyla; 3559 N/mm?, 3713 N/mm?, 3643
N/mm2, 3558 N/mmz, 3459 N/mm’ ve 3306 N/mm? olarak bulunmustur. Bunun nedenti,
propilaminin yapisal 6zelligi nedeniyle formaldehitle bag olusturarak, diger taraftan UF
tutkalinin ¢apraz baglanma kabiliyetini artirarak levhalarin saglamliginda gozle de goriiliir
bir artis saglamasidir. Ebelewe ve arkadaglari, aminlerin yiiksek oranlarda kullanimi1 harig
tutkal yapisinda ¢apraz baglanmayi arttirdigini bildirmislerdir (Ebelewe vd., 1991,a;Pizzi,
1994). Propilamin ¢ozeltisi kullanim orani arttikca levhalarin elastikiyet modiilii

degerlerindeki azalma bu duruma dayali olarak ortaya ¢ikmaktadir.

4.5.5. UF Tutkalna Metilamin Cozeltisi Ilave Edilerek Uretilen Levhalarin
Elastikiyet Modiilii Degerlerine Ait Bulgularin Irdelenmesi

Tam kuru tutkal miktarirtMAC kimyasali kullanim orani yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%]1.2) olarak segilip
iretilen levhalara ait elastikiyet modiilii degerlerindeki degisim Sekil 35°de

gosterilmektedir.
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Sekil 35. Metilamin ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla tiretilen levhalara ait elastikiyet
modiilii degerlerindeki degisim

Metilamin ¢ozeltisi  kullanimiyla iiretilen levhalara ait elastikiyet modiilii
degerlerinin kontrol levhalarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda artan
cozelti kullanim oranina bagl olarak elde edilen levhalarin elastikiyet modiilii degerlerinde
azalma so6z konusudur. Tam kuru life gére %18 oraninda UF tutkalina yine tam kuru life
gore %0.4 oraninda metilamin ¢ozeltisi ilavesi ile iiretilen levhanin elastikiyet modiilii
degeri kontrol levhasina ait elastikiyet modiilii degeri ile karsilastirildiginda, elastikiyet
modiilii degerinde %7.56’lik bir artis sagladigi goriilmektedir. Aminlerin UF tutkalindaki
capraz baglanmay1 artirdigi bilindiginden bu olumlu 6zelligi sayesinde de elastikiyet
modiilii degerleri yiiksek levhalar elde edilmistir. Tablo 42°de de goriilecegi iizere
istatistiksel acidan %35 yanilma olasiligiyla hem tutkal kullanim oraninin hem de kimyasal
madde oraninin 6nemli oldugu goriilmektedir. Metilamin ¢ozeltisinin belirtilen oranlarda
kullanimi ile elde edilen tiim levhalara ait elastikiyet modiilii degerleri EN standardinda
belirtilen (9.4 mm kalinlik igin 2500 N/mm?) degerin iizerinde olup, %0.4 metilamin
¢ozeltisi kullanim oraninda 3744 N/mm? iken, %1.2 metilamin ¢zeltisi kullanim oraninda

ise 3318 N/mm? olarak bulunmustur.
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4.5.6. UF Tutkalina Etilamin Cozeltisi lave Edilerek Uretilen Levhalarin
Elastikiyet Modiilii Degerlerine Ait Bulgularin Irdelenmesi

Sekil 36°da tam kuru tutkal miktari+EAC kimyasali kullanim orani yilizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%1.2) olarak segilip
iiretilen levhalarin elastikiyet modiilii degerleri gériilmektedir. Artan etilamin ¢dzeltisinin

orant ile birlikte levhalarin elastikiyet modiilii degerlerinde azalma belirlenmistir.
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Sekil 36. Etilamin ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait elastikiyet
modiilii degerlerindeki degisim

Sekilden de goriilecegi {lizere, etilamin ¢ozeltisi kullanildiginda  tutkal
miktaritkimyasal madde yiizdesi (%15+%1.0) oldugunda iiretilen levhanin elastikiyet
modiilii degeri kontrol levhasindan bir derece daha yiiksek, bu kullanim oranindan sonra
ise levhalara ait elastikiyet modiilii degerlerinde azalma oldugu ve de tam kuru life gore
%13 oraninda UF tutkalina %]1.4 oraninda (tam kuru life gore) etilamin ¢ozeltisi ilave
edildiginde {iretilen levhanin elastikiyet modiilii degerinin standartlarda olmasi gereken
degerin altina diistiigii belirlenmistir. Etilaminin bir amin bilesigi olmasindan ve de UF
tutkalinda capraz baglanmay1 artirmasindan dolayi, bu kimyasalin %1.0 oranina (tam kuru
life gére) kadar UF tutkalina ilavesiyle iiretilen levhalarin elastikiyet modiilii degerlerinin,

egilme direnci ve yiizeye dik ¢ekme mukavemeti degerlerini dogrulayacak paralellikte,
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kontrol levhalarinin elastikiyet modiilii degerleri ile karsilastirildiginda bir derece daha

yiiksek oldugu belirlenmistir.

4.5.7. UF Tutkahna Siklopentilamin Cézeltisi ilave Edilerek Uretilen
Levhalarin Elastikiyet Modiilii Degerlerine Ait Bulgularin irdelenmesi

Sekil 37°de ise belirtilen oranlarda farkli yapisi ile diger aminlerden ayrilan
siklopentilamin ¢ozeltisi kullanimu ile iiretilen levhalarin elastikiyet modiilii degerlerindeki

degisim gosterilmektedir.
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Sekil 37. Siklopentilamin ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait
elastikiyet modiilii degerlerindeki degisim

Siklopentilamin kullanimi ile elde edilen levhalarin elastikiyet modiilii degerleri
incelendiginde; tam kuru life gére %15 oranindaki UF tutkalina yine tam kuru life gore
%1.0 siklopentilamin c¢ozeltisi ilavesi hari¢ biitiin siklopentilamin ¢o6zeltisi kullanim
oranlarinda kontrol levhalar ile karsilastirildiginda iire hari¢ diger amin bilesiklerinde
oldugu gibi daha yiiksek degerler elde edilmistir. Tam kuru life gore %0.4 oraninda
siklopentilamin ¢ozeltisi %18 oranindaki UF tutkalina ilave edildiginde iiretilen levhaya
ait elastikiyet modiilii degeri kontrol levhasi ile karsilastirildiginda elastikiyet modiilii

degerlerinde %6.61°1ik bir artig saglandig1 goriilmektedir.
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Tablo 42°de de goriilecegi iizere elastikiyet modiilii degerlerinde hem tutkal kullanim
oraninin hem de siklopentilamin ¢6zeltisi kullanim oranmin yapilan istatistiksel
degerlendirmeler sonucunda %35 Onem diizeyinde anlamli oldugu bulunmustur. Serbest
formaldehiti azaltmak ic¢in kullanilan tiim kimyasal maddelerde oldugu iizere,
siklopentilamin ¢ozeltisinin yiiksek oranlarda kullanimi ile tutkaldaki ¢apraz baglanmanin
olumsuz yonde etkilenmesi nedeniyle iiretilen levhalarin elastikiyet modiilii degerlerinde

azalma belirlenmistir.

4.5.8. UF Tutkalina Formaldehit Tutucu ilave Edilerek Uretilen Levhalarin
Elastikiyet Modiilii Degerlerine Ait Bulgularin Irdelenmesi

Kullanilan kimyasallara ilave olarak, Camsan A.S. tarafindan iretilen %350
konsantrasyondaki formaldehit tutucu kullanildiginda ise iiretilen levhalara ait elastikiyet
modiiliindeki degisim Sekil 38’de verilmektedir. Diger kimyasallardan farkli olarak
kullanilan tam kuru tutkal+formaldehit tutucu oranlar1 sirayla (%18+%1.0), (%17+%1.65),
(%16+%2.2), (%15+%2.75), (%14+%3.3) ve (%13+%3.86) olarak secilmistir.
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Sekil 38. Formaldehit tutucu ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait elastikiyet
modiilii degerlerindeki degisim

Bu kimyasal maddenin de kullanilmasi ile {iiretilen levhalarin elastikiyet modiilii

degerlerinin de kullanilan kimyasal maddenin oraninin artigina baglh olarak azaldig: tespit
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edilmistir. Formaldehit tutucu kullaniminda, tam kuru life gore tutkal miktari+kimyasal
madde yiizdesini belirten (%16+%?2.2) oranda elde edilen elastikiyet modiilii degerlerinin
EN standartlarinda belirtilen (9.4 mm kalmlikta 2500 N/mm?®) degerden daha az oldugu
belirlenmistir.

UF tutkallarinda formaldehit emisyonunu azaltmak icin farkli yontemler mevcuttur.
Bu yontemlerden biri olan formaldehit tutucu kullanimi séz konusu oldugunda {iretilen
levhalarin mekanik 6zelliklerini bu kimyasallarin olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir
(URL-15, 1997). Sekilden de goriilecegi iizere, formaldehit tutucu kullanimi ile serbest
formaldehiti azaltmak amaciyla kullanilan diger kimyasal maddelerden daha diisiik
elastikiyet modiilii degerleri elde edildigi ve bu durumun formaldehit tutucularin genel
itibariyle kullanimi s6z konusu oldugunda levhalarin mekanik Ozelliklerinde goriilen

azalma beklenen bir durum olarak literatiirde de belirtildigi lizere ortaya ¢ikmaktadir.

4.6. Kahnlik Artisina Ait Bulgularin irdelenmesi

4.6.1. Kontrol Levhalarinin Kahnhk Artisina Ait Bulgularin irdelenmesi

UF tutkalinin %20, %18, %17, %16, %15, %14 ve %13 oranlarinda kullanimi ile

iiretilen levhalarin 24 saatteki kalinlik artisina ait degerler Sekil 39°da gosterilmektedir.
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24 Saatte Kalinligina Sisme Orani1 (%)

%20 %18 %17 %16 %15 %14 %13
UF Tutkali Kullanim Orant

Sekil 39. UF tutkal ile iiretilen levhalara ait 24 saatteki kalinlik artis1 degerlerindeki
degisim

24 saatteki kalinlik artis1 degerleri sekilden de goriilecegi iizere, UF tutkal kullanim
orani azaldik¢a artmaktadir. UF tutkalinin kullanim oranina bagli olarak elde edilen
degerler sirasiyla; %4.99, %5.05, %5.87, %6.59, %7.23, %7.56 ve %§8.18 olarak
bulunmustur. Tutkal kullanim orani1 azaldikga 24 saatte su alma degerlerinde artig
goriilmektedir. Bu durum tutkal kullanim oraninin azalmasina bagli olarak ortaya
cikmaktadir. Tablo 52°de de goriilecegi lizere istatistiksel olarak %5 yanilma olasiligl ile
kontrol levhalarinin kullanim oranlarinin 24 saatte su alma orani iizerinde anlamli olduklari

bulunmustur.

4.6.2. UF Tutkalina Ure Cozeltisi Ilave Edilerek Uretilen Levhalarin Kahnhk
Artisina Ait Bulgularin Irdelenmesi

Sekil 40°da tam kuru tutkal miktari+UC kimyasali kullanim orami yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%1.2) olarak secilip

tiretilen levhalara ait 24 saatteki kalinligina sisme degerlerindeki degisim goriilmektedir.
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Sekil 40. Ure ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait 24 saatte kalinlik
artis1 degerlerindeki degisim

Ure c¢ozeltisi ilave edildiginde; biitin kullamm oranlarinda kalinhigina sisme
degerleri kontrol levhalarina gore daha yiiksek bulunmustur. Tam kuru tutkal
miktari+kimyasal madde yiizdeleri (%15+%1.0) oldugunda iiretilen levhaya ait 24 saatte
kalinlik artis1 degeri %10.44 iken kontrol levhasinda ise %7.23 olarak bulunmustur. Ure
cozeltisi kullanim oranmi arttikga levhanin kalinhigmma sisme degerinin de arttig1
goriilmektedir. Tablo 46 ve Tablo 48’deki verilerden de anlasilacag: iizere elde edilen
levhalarin 24 saat kalinlik artis1 degerlerinde hem kullanilan {ire ¢6zeltisinin hem de azalan
tutkal kullanim oranmin etkisi oldugu istatistiksel olarak da %35 yanilma olasiligiyla
belirlenmistir. EN standartlar1 agisindan kalinlik artisina ait sonuglar irdelendiginde; biitiin
oranlarda %12 (9.4 mm kalinliktaki MDF’de olmas1 gerekli) degerinin altinda veriler elde
edilmistir. Ure ¢dzeltisi ilaveli levhalarin serbest formaldehitin azaltilmasinda &nemli rolii
oldugu bilinmekle beraber, levhanin fiziksel 6zelliklerinde istenmeyen artiglara neden
oldugu gorilmektedir. Literatiirde de, odun esash iiriinlerde, 6zellikle yongalevhada,
iirenin formaldehit baglayici olarak kullanilmasi s6z konusu oldugunda, {iretilen levhalarin

fiziksel 6zelliklerinin olumsuz yonde etkilendigi ifade edilmektedir (URL-18, 1992).
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4.6.3. UF Tutkahna Tanen Céozeltisi ilave Edilerek Uretilen Levhalarin
Kahnhk Artisina Ait Bulgularin irdelenmesi

Sekil 41°de tam kuru tutkal miktari+TC kimyasali kullanim orani yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%]1.2) olarak seg¢ilip

iiretilen levhalarin kalinlik artis1 degerleri lizerindeki degisim goriilmektedir.
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Sekil 41. Tanen ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla {iretilen levhalara ait 24 saatte
kalinlik artis1 degerlerindeki degisim

Tanen c¢ozeltisi ilave edildiginde; kullanilan kimyasal madde orani arttikga iire
cozeltisinde oldugu gibi kalinligina sisme degerinin arttig1 goriilmektedir. Tam kuru life
gore %0.4 oraninda TC kullanildiginda elde edilen kalinligina sisme orant %9.13 iken
kontrol levhasinda bu deger sadace %5.05°dir. %1.4 oraninda TC kullaniminda ise elde
edilen kalinligina sisme orant %12.70 iken, kontrol levhasina ait kalinligina sisme orant
%8.18 olarak belirlenmistir. EN standartlar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda; %1.4 tanen
cozeltisi oran1 hari¢ diger biitlin oranlarda standartta belirtilen (9.4 mm kalinliktaki MDF
icin) %12 degerinin altinda degerler elde edilmistir.

Mosiewicki ve arkadaslari, odun unu/tanen icerikli tutkal bilesenlerinin termal ve
mekanik 6zellikleri iizerinde yaptiklar1 arastirmada; tanen kullanilmasi durumunda odun

unu muamele edilmig liflerden tanenin daha fazla higoskopik 6zellik gosterdigini ve su
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absorpsiyonu arttig1 icin mekanik 6zelliklerin de énemli oranda azaldiginmi belirtmislerdir
(Mosiewicki vd., 2003). Serbest formaldehiti azaltmak amaciyla kullanilan tanen
coOzeltisinin 24 saatte kalinligina sisme degerinde goriilen artisin da bu duruma bagl olarak

meydana geldigi diisiintilmektedir.

4.6.4. UF Tutkalna Propilamin Cézeltisi ilave Edilerek Uretilen Levhalarin
Kahnhk Artisina Ait Bulgularin irdelenmesi

Tam kuru tutkal miktaritPAC kimyasali kullanim oran1 yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%1.2) olarak secilip UF
tutkalina ilave edilmesi durumunda kalinlik artisina ait veriler Sekil 42°de verilmektedir.
Kullanilan propilamin ¢ozeltisinin kullanim orani arttik¢a kalinligina sisme degerlerinin

arttigr goriilmektedir.
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Sekil 42. Propilamin ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla tiretilen levhalara ait 24 saatte
kalinlik artis1 degerlerindeki degisim

Propilamin ¢ozeltisi kullanimi ile mekanik ozelliklerinde goriilen artisa parallelik
gosterecek dogrultuda kontrol levhalarina gore 24 saatte kalinlik artis1 degerlerinde ¢ok az
artis oldugu goriilmektedir. Ayrica, lire ¢ozeltisi ve tanen ¢ozeltisi ile kiyaslandiginda
kalinligina sismede goriilen artiglar, propilamin ¢o6zeltisi kullanimi s6z konusu oldugunda

daha makul seviyede seyretmektedir. Ozellikle, tam kuru life gére %14 oraninda UF
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tutkalina %1.2 oraninda propilamin ¢dzeltisi ilave edildiginde iiretilen levhanin kalinligina
sisme oran1 %7.73 olup, sadece %14 oraninda UF tutkal (tam kuru life gore) kullaniminda
iiretilen kontrol levhasinin kalinligina sisme degeri ise %7.56’dir. Propilamin ¢ozeltisinin
biitiin oranlarinda elde edilen kalinlik artig1 degerlerinin standartta belirtilen %12 degerinin
cok daha altinda oldugu tespit edilmistir.

Ebelewe ve arkadaslar1 (Ebelewe ve ark.,1991, b) ve Higuchi ve arkadaslar1 (Higuchi
vd., 1979) primer tetra, tri ve diaminleri kullanarak UF tutkallarin1 modifiye etmisler ve
elde edilen tutkal kullanilarak {iretilen kompozit odun iiriinlerinde mevcut baglar
bozuldugundan su direncinin arttigin1 belirlemislerdir. Propilamin kullaniminda 24 saatte

kalinligina artisin daha az olmasinin nedeninin bu durumdan ileri geldigi diisiiniilmektedir.

4.6.5. UF Tutkalina Metilamin Cozeltisi Tlave Edilerek Uretilen Levhalarin
Kahnhk Artisina Ait Bulgularin irdelenmesi

Sekil 43°de tam kuru tutkal miktari+MAC kimyasali kullanim orani yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%]1.2) olarak kullanilmas1

durumunda kalinlik artisina ait degerler gosterilmektedir.
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Sekil 43. Metilamin ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait 24 saatte
kalinlik artis1 degerlerindeki degisim



124

Diger bir kimyasal madde olarak kullanilan metilamin ¢ozeltisinin kullanim orani
arttikca 24 saatte kalinligina sisme degerlerinde goriilen artisin olduk¢a az oldugu
goriilmektedir. Metilamin ¢ozeltisinin tam kuru life gore %0.4, %0.6, %0.8, %1.0 %1.2
oranlarinda yukarida belirtilen oranlarda UF tutkalina ilavesi durumunda fiiretilen
levhalarin kalinligimma sisme degerleri sirasiyla %5.15, %5.92, %6.79, %7.27 ve %7.85
olarak elde edilmistir. 24 saatte kalinligina sisme degerlerindeki artis {ire ve tanen ¢ozeltisi
ilaveli levhalar ile kiyaslandiginda daha diisiik seviyededir. Bunun, aminin tutkalin
yapisinda ¢apraz baglanmay1 artirmasina dayali olarak tutkalin suya kars1 dayanikliliginin

artmasi sonucu meydana geldigi diisiiniilmektedir.

4.6.6. UF Tutkahna Etilamin Cozeltisi ilave Edilerek Uretilen Levhalarin
Kalinlik Artisina Ait Bulgularin Irdelenmesi

Tam kuru tutkal miktaritEAC kimyasali kullanim oram1 yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%]1.2) olarak kullanilmas1
durumunda iiretilen levhalarin 24 saatte kalinlik artis1 degerlerindeki degisim Sekil 44°de

goriilmektedir.
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Sekil 44. Etilamin ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait 24 saatte
kalinlik artis1 degerlerindeki degisim
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Etilamin ¢o6zeltisi kullanildiginda iiretilen levhalara ait 24 saat kalinlik artis1 degerleri
verilmis olan Sekil 44 incelendiginde; %17 oraninda UF tutkalina etilamin ¢ozeltisinin
%0.6 oraninda (tam kuru life gore) ilavesi ile iiretilen levhanin kalinlik artis1 oranmi1 kontrol
levhasina oranla daha yiiksek olup, diger kullanim oranlarinda ise kontrol levhalarina yakin
degerler elde edilmistir. Tablo 48’de de goriilecegi lizere diger 6zelliklerde oldugu gibi bu
fiziksel 6zellikte de hem tutkal kullaniminin hem de kimyasal madde oraninin istatistiksel
olarak %5 onem diizeyiyle anlamli oldugu belirlenmistir. Ebelewe ve arkadaslar1 (Ebelewe
vd., 1991, a), primer tetra, tri ve diaminleri kullanarak UF tutkallarini modifiye etmisler ve
elde edilen tutkal kullanilarak {iretilen kompozit odun iiriinlerinde mevcut baglar
bozuldugundan su direncinin arttigin1 belirlemislerdir. Etilamin ¢6zeltisi kullaniminda
kontrol levhalarina yakin degerlerin elde edilmesinin nedeninin bu durumdan ileri geldigi

diistiniilmektedir.

4.6.7. UF Tutkahna Siklopentilamin Cézeltisi ilave Edilerek Uretilen
Levhalarin Kahnhk Artisina Ait Bulgularin irdelenmesi

Tam kuru tutkal miktaritSPAC kimyasali kullanim orani yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%1.2) olarak kullanilmas1
durumunda tiretilen levhalarin 24 saatte kalinlik artis1 degerleri {izerine olan degisim Sekil
45°de verilmektedir. Bu ¢ozeltiye ait kullanilan oran arttikca iiretilen levhalarin 24 saatte

kalinlik artis1 degerlerinde artis goriildiigii belirlenmistir.
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Sekil 45. Siklopentilamin ¢6zeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait 24
saatte kalinlik artis1 degerlerindeki degisim

Farkl yapisi ile diger aminlerlerden ayrilan siklopentilamin ¢6zeltisi kullaniminda da
iire ve tanen ¢ozeltisi kullaniminda elde edilen kalinlik artis1 degerlerinden daha diisiik
degerler goze carpmaktadir. %0.4 oraninda siklopentilamin kullaniminda (tam kuru life
gore) elde edilen 24 saatte kalinligmma sisme degeri %5.18 iken kontrol levhasina ait
kalinligina sisme orani %5.05, %0.6 oraninda SPAC kullaniminda %6.28 iken kontrol
levhasinda 9%5.87, %0.8 oraninda SPAC kullaniminda %6.93 olup kontrol levhasinda ise
%6.59 ve %]1.0 oraninda SPAC kullaniminda ise %9.48 iken kontrol levhasma ait
kalmhigma sisme oraninmn %7.23 oldugu bulunmustur. Ozellikle, %15 oraninda UF
tutkalina %1.0 siklopentilamin ¢ozeltisi ilave edildiginde iretilen levhanin kalinligina
sisme oraninda kontrol levhasmma gore daha fazla artis goriilmektedir. Bu durum,
siklopentilamin ¢dzeltisinin kimyasal yapis1 geregi yiiksek oranlarda kullaniminin

kalinligina sisme oraninda olumsuz 6zellik gostermesinden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.

4.6.8. UF Tutkahna Formaldehit Tutucu ilave Edilerek Uretilen Levhalarin
Kalinlik Artisina Ait Bulgularin irdelenmesi

Kullanilan kimyasallara ilave olarak, Camsan A.S. tarafindan iiretilen %350
konsantrasyondaki formaldehit tutucu kullanildiginda ise iiretilen levhalara ait kalinlik

artis1 degerlerindeki degisim Sekil 46°da verilmektedir. Diger kimyasallardan farkli olarak
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kullanilan tam kuru tutkal+formaldehit tutucu oranlari sirayla (%18+%1.0), (%17+%1.65),
(%16+%2.2), (%15+%2.75), (%14+%3.3) ve (%13+%3.86) olarak secilmistir. Kullanilan
formaldehit tutucunun orani arttikca elde edilen kalinlik artisi degerlerin arttig

goriilmektedir.
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Sekil 46. Formaldehit tutucu ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait 24 saatte
kalinlik artis1 degerlerindeki degisim

Serbest formaldehiti azaltmak amaciyla kullanilan bir diger kimyasal madde olan
formaldehit tutucuya ait 24 saatte kalinlik artist degerlerindeki degisim goz Oniinde
bulunduruldugunda; belirtilen oranlarda formaldehit tutucu ilaveli levhalardan elde edilen
kalinligina sisme degerleri sirasiyla %7.53, %9.33, 9%9.79, %10.11, %10.52 ve %14.63
olup, kontrol levhalarina ait degerler ise %5.05, %5.87, %6.59, %7.23, %7.56 ve %8.18
olarak belirlenmistir. Formaldehit tutucularin literatiirde belirtildigi tlizere levhalarin
iiretiminde kullanilan tutkala ilave edildiklerinde levhalarin gerek fiziksel 6zelliklerinde
gerek mekanik 6zelliklerinde olumsuz etki gosterdikleri bilinen bir gercek oldugundan s6z
konusu formaldehit tutucu kullanilmasi durumunda firetilen levhalara ait kalinligina sisme

oranlarindaki artig beklenen bir durum olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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4.7. Su Alma Oranina Ait Bulgularin irdelenmesi
4.7.1. Kontrol Levhalarinin Su Alma Oramna Ait Bulgularin irdelenmesi

Sekil 47°de %20, %18, %17, %16, %15, %14 ve %13 oranlarinda kullanilan UF

tutkali ile liretilen levhalarin su alma oranlarinda meydana gelen degisim goriilmektedir.
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Sekil 47. UF tutkal ile iiretilen levhalara ait 24 saatte su alma degerlerindeki
degisim

Elde edilen 24 saatte su alma oranlar1 sirasiyla; %14.97, %15.24, %15.64, %15.85,
%16.42, %16.70, %17.17 olarak elde edilmistir. Kontrol levhalarindaki su alma oranlarimin
kullanilan tutkal orani azaldik¢a az da olsa artis gosterdigi goriilmektedir. UF tutkalinin
kullanim oranmi azaldikga lif-lif baglanmasi olumsuz etkilenmekte ve boylece levhalarin
mekanik 6zelliklerinde olumsuz etkilere neden oldugu gibi su alma oranlarinda da artis

gozlenmektedir.

4.7.2. UF Tutkalma Ure Cozeltisi Ilave Edilerek Uretilen Levhalarin Su Alma
Oranma Ait Bulgularin Irdelenmesi

Tam kuru tutkal miktari+UC kimyasali kullanim orami yiizdeleri sirayla

(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%]1.2) olarak kullanilmas1
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durumunda iiretilen levhalarin 24 saat su alma oranlarindaki degisim Sekil 48°de

verilmektedir.
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Sekil 48. Ure ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait 24 saatte su alma
degerlerindeki degisim

Ure cozeltisi ilave edilmesi durumunda, 24 saatte su alma oranina ait veriler
incelendiginde; kullanilan {ire c¢ozeltisi orami artttkca su alma oranlarinda artig
goriilmektedir. Tam kuru life gore ilire ¢6zeltisi kullanim orani %0.4 iken su alma orani
%16.45, %0.6 oraninda %18.35, %0.8 oraninda %26.43, %1.0 oraninda %40.29 ve %1.2
oraninda ise su alma oran1 %48.42 olarak elde edilmistir.

Serbest formaldehiti azaltmak amaciyla kullanilan kullanilan amin bilesikleri
icerisinde su alma degerlerinde en fazla artis {ire ¢ozeltisi kullaniminda meydana gelmistir.
Bu durumun iire c¢ozeltisi kullanilarak iiretilen levhada tabaka ayrilmasi meydana
gelmesinden ve zamanla levhada kontrol edilemeyen hidroliz reaksiyonlarmin ortaya
c¢ikmasindan kaynaklanmis oldugu diisiiniilmektedir. Bunun nedeni iirenin sahip oldugu

hidrojen atomlar1 nedeniyle su ¢ekmelerinden ileri gelmektedir.
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4.7.3. UF Tutkalma Tanen Cozeltisi Ilave Edilerek Uretilen Levhalarin Su
Alma Oranina Ait Bulgularin irdelenmesi

Tam kuru tutkal miktari+TC kimyasali kullanim oran1 yiizdeleri sirayla (%18+%0.4),
(%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%]1.2) olarak kullanilmasi durumunda
iiretilen levhalarin 24 saatte su alma oranlarinda meydana gelen degisim Sekil 49°da

gosterilmektedir.
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Sekil 49. Tanen ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait 24 saatte su
alma degerlerindeki degisim

Tanen ¢dzeltisi tam kuru life gore yukarida belirtilen oranlarda UF tutkalina ilave
edildiginde elde edilen su alma oranlar sirasiyla, %24.01, %24.37, %32.89, %33.80,
%35.29 olarak elde edilmistir. Tam kuru life gére %13 oraninda tutkala %1.4 TC ilave
edilmesi ile iiretimi gergeklestirilen levhanin su alma oraninin ise kontrol levhasina gore su
alma oraninda c¢ok biiyiik bir artis oldugu goriilmektedir. Mosiewicki ve arkadaslari
(Mosiewicki vd., 2003)., odun unu/tanen igerikli tutkal bilesenlerinin termal ve mekanik
ozellikleri tizerinde yaptiklar1 arastirmada; tanen kullanilmasi durumunda odun unu
muamele edilmis liflerden tanenin daha fazla higoskopik 6zellik gostermesinden dolay1 su
absorpsiyonun arttigini belirlemislerdir. Tanen ¢ozeltisinin yiiksek oranlarda kullanimi ile

iretilen levhalarin su alma oranlarinda meydana gelen artisin bu nedenden ileri geldigi
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diisiiniilmektedir. Ayrica, bu durumun daha 6nce de bahsedildigi {lizere yaprakli agac
kabugundan {retilen tanenin igne yaprakli aga¢ taneni kadar su iticilikte etkili
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Tablo 52’de de tanen ¢6zeltisi kullaniminin istatistiksel
olarak %5 onem diizeyiyle anlamli oldugu, Tablo 54’de ise tutkal kullanim oranin su alma

degeri iizerinde anlamsiz oldugu bulunmustur.

4.7.4. UF Tutkahna Propilamin Cozeltisi Ilave Edilerek Uretilen Levhalarin Su
Alma Oranimna Ait Bulgularin irdelenmesi

Sekil 50°de goriildiigii lizere, tam kuru tutkal miktari+PAC kimyasali kullanim orani
yiizdeleri sirayla (%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%]1.2)
olarak kullanilmast durumunda firetilen levhalarin 24 saatte su alma oranlarinda meydana

gelen degisim gosterilmektedir.
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Sekil 50. Propilamin ¢6zeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait 24 saatte su
alma degerlerindeki degisim

Propilamin ¢ozeltisi kullanilarak iiretilen levhalarin 24 saatte su alma oranlar1 diger
kimyasal maddelerde oldugu gibi kontrol levhalarmma oranla meydana gelen artista
kullanilan propilamin ¢ozeltisinin ve tutkal kullanim oranin etkili oldugu ve o6zellikle

propilamin ¢dzeltisinin kullanim orani arttik¢a 24 saatte su alma degerini az da olsa
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artirdigr gozlenmistir. Tablo 52’de propilamin c¢ozeltisinin istatistiksel olarak da %5
yanilma olasilifiyla anlamli olduklar1 belirlenmistir. Tablo 54°de ise tutkal kullanim
oraninin istatistiksel olarak %35 yanilma olasilig1 ile anlamli olmadigi bulunmustur.
Modifiye edilmis UF tutkaliin capraz baglanma kabiliyetinin primer tetra, tri ve
diaminin iireden daha fazla reaktif olmasina bagli olarak arttig1 bilinmektedir. Artan ¢apraz
baglanma sayesinde daha iyi kalitede tutkal eldesi miimkiin olmaktadir (Coppock, 1996).
Higuchi ve arkadaslarmin cesitli amin bilesikleri ile UF tutkalini modifiye ettiklerinde
tutkalin su direncinin artirdigimni bulmuslardir (Higuchi vd., 1979). Serbest formaldehiti
azaltmak amaciyla kullanilan propilamin ¢o6zeltisi gibi kimyasallarin yapilar1 farkl
oldugundan tutkalla gosterdikleri etkilesim sonucu f{iretilen levhalarin fiziksel
ozelliklerinde degisim gosterdikleri tahmin edilmektedir. Propilamin ¢ozeltisi kullaniminda

iire ve tanen ¢ozeltisi ile karsilastirildiginda daha diisiik su alma degerleri elde edilmistir.

4.7.5. UF Tutkalina Metilamin Cozeltisi ilave Edilerek Uretilen Levhalarin Su
Alma Oranina Ait Bulgularin irdelenmesi

Sekil 51°de tam kuru tutkal miktari+MAC kimyasali kullanim orani yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%1.2) olarak kullanilmas1

durumunda iiretilen levhalarin 24 saatteki su alma oranlarindaki degisim goriilmektedir.
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Sekil 51. Metilamin ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait 24 saatte su
alma degerlerindeki degisim
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Metilamin c¢ozeltisi kullanildiginda elde edilen 24 saatteki su alma oranlarindaki
degisim incelendiginde; biitliin kullanim oranlarinda artig s6z konusudur ve bu durumun,
propilamin kimyasalina benzer sekilde metilaminin yapisal 6zelliklerindeki farkliliga bagl
olarak meydana geldigini soylemek miimkiindiir. Metilamin ¢6zelti kullanim oranlar1 tam
kuru life gére %0.4, %0.6, %0.8, %1.0 ve %1.2 olarak yukarida belirtilen oranlarda UF
tutkalina ilave edildiginde {iretilen levhalarin su alma oranlar sirasiyla, %19.34, %20.83,
%21.57, %22.82 ve %?24.27 olarak elde edilmistir. Tablo 52°de kimyasal madde kullanim

oraninin istatistiksel olarak %35 yanilma olasilig1 ile anlamli oldugu da belirlenmistir.

4.7.6. UF Tutkalina Etilamin Cozeltisi ilave Edilerek Uretilen Levhalarin Su
Alma Oranina Ait Bulgularin Irdelenmesi

Tam kuru tutkal miktaritEAC kimyasali kullanim orani1 yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%]1.2) olarak kullanilmas1

ile tiretilen levhalarin 24 saatteki su alma oranlarindaki degisim Sekil 52°de goriilmektedir.
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Sekil 52. Etilamin ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait 24 saatte su
alma degerlerindeki degisim

Etilamin ¢ozeltisinin belirtilen oranlarda kullanimi ile elde edilen 24 saatteki su alma

oranlar1 incelendiginde; kontrol levhalarina oranla daha yiiksek su alma oranlar1 elde
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edilmis ve kullanilan etilamin ¢6zeltisi orani1 arttikca su alma oranlarinda artis
gozlenmistir. Ancak, diger kimyasal maddelere gore daha 1liml1 degerler elde edilmistir.Bu
durum daha 6ncede bahsedildigi lizere bu aminlerin su direncine olumlu yonde katkida
bulunmalarindan dolay: ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, tam kuru life gére %13 oranindaki UF
tutkalina %1.4 oraninda etilamin ¢ozeltisi ilave edildiginde iiretilen levhanin bir dnceki
orana gore su alma degerinde azalma goriilmektedir. Bu azalmanin da etilenaminin bu

yiiksek oranda kullanilmasi sonucu ortaya ¢iktigi diisiiniilmektedir.

4.7.7. UF Tutkahna Siklopentilamin Cézeltisi ilave Edilerek Uretilen
Levhalarin Su Alma Oranina Ait Bulgularin irdelenmesi

Farkl1 yapist ile diger aminlerden ayrilan tam kuru tutkal miktari+SPAC kimyasali
kullanim orani yiizdeleri sirayla (%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0),
(%14+%1.2) olarak kullanilmasi ile tretilen levhalarin 24 saatteki su alma oranlarinda

meydana gelen degisim Sekil 53’de verilmistir.
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Sekil 53. Siklopentilamin ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait 24
saatte su alma degerlerindeki degisim

Bu siklopentilamin ¢o6zeltisinin yukarida belirtilen kullanim oranlarinda iiretimi

gerceklestirilen levhalara ait 24 saatteki su alma oranlari sirastyla; %17.00, %18.09,
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%21.42 ve %24.34 oldugu belirlenmis olup kontrol levhalari ile karsilastirildiginda daha
yiiksek su alma degerleri elde edilmistir. Ozellikle, tam kuru life gére %16 UF tutkalina
%0.8 oraninda siklopentilamin ¢ozeltisi ilave edilerek tiretimi gergeklestirilen levhanin
kontrol levhasina gore daha fazla su alma degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu amin
tiriiniin kullaniminda da diger kimyasallara nazaran daha diisiikk su alma oranlar elde
edilmigtir. Bu durum, daha 6ncede belirtildigi {izere aminlerin kimyasal yapisi geregi tutkal
ile modifiye edildiklerinde tutkalin su direncinin artmasma bagli olarak ortaya ¢iktig
goriilmektedir (Higuchi, 1979). Tablo 52°de goriilecegi iizere de su alma degerleri lizerinde
hem siklopentilamin ¢6zeltisinin kullaniminin hem de tutkal kullanim oraninin %5 yanilma

olasilig1 ile anlamli oldugu belirlenmistir.

4.7.8. UF Tutkalina Formaldehit Tutucu ilave Edilerek Uretilen Levhalarin Su
Alma Oranina Ait Bulgularin irdelenmesi

Kullanilan kimyasallara ilave olarak, Camsan A.S. tarafindan iretilen %350
konsantrasyondaki formaldehit tutucu kullanildiginda ise iiretilen levhalara ait 24 saatte su
alma oranlarindaki degisim ise Sekil 54’de gosterilmektedir. Diger kimyasallardan farkli
olarak kullanilan tam kuru tutkal+formaldehit tutucu oranlart sirayla (%18+%1.0),
(%17+%1.65), (%16+%2.2), (%15+%2.75), (%14+%3.3) ve (%I13+%3.86) olarak
se¢ilmistir.

Formaldehit tutucu ilaveli levhalarin 24 saatte su alma degerleri incelendiginde,
yukarida belirtilen oranlarda elde edilen su alma oranlari sirasiyla; %19.24, %25.80,
%26.22, %26.68, %32.06, 9%32.97 olarak elde edilmistir. Kontrol Ilevhalar ile
karsilastirildiginda daha yiiksek su alma oranlar1 dikkat ¢ekmektedir, 6zellikle, tam kuru
life gére %14 oraninda UF tutkalina %3.3 oraninda formaldehit tutucu ilavesi ile iiretilen
levhanin su alma oram1 kontrol levhasina gore daha yiiksek oldugu sekilden de acikca

goriilmektedir.
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Sekil 54. Formaldehit tutucu ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait 24 saatte su
alma degerlerindeki degisim

Tablo 52°de de goriilecegi iizere kullanilan formaldehit tutucu ve tutkal kullanim
oraninin su alma degeri iizerinde istatistiksel olarak %5 Onem diizeyiyle anlamli oldugu
bulunmustur. Giiniimiizde, UF tutkallarinda formaldehit emisyonunu azaltmak igin farkli
yontemler kullanilmaktadir. Formaldehit tutucu kullanimi bu amagla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir formaldehit tutucular serbest formaldehiti azaltmakta ancak, sozii
edilen bu formaldehit tutucular {iiretilen levhalarin gerek mekanik Ozelliklerini gerek

fiziksel 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedirler (URL-15, 1997).

4.8. Serbest Formaldehit Degerlerine Ait Bulgularin irdelenmesi

4.8.1. Kontrol Levhalarinin Serbest Formaldehit Degerlerine Ait Bulgularin
Irdelenmesi

Sekil 55°de UF tutkali %20, %18, %17, %16, %15, %14 ve %13 oranlarinda iiretilen

kontrol levhalarina ait serbest formaldehit degerlerindeki degisim goriilmektedir.
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Sekil 55. UF tutkali ile iiretilen levhalara ait serbest formaldehit degerlerindeki
degisim

Sekil 55°den goriilecegi tizere; tam kuru olarak kullanilan tutkal miktar1 yiizdeleri
sirayla %20, %18, %17, %16, %15, %14 ve %13 olacak sekilde uygulandiginda iiretilen
levhalara ait serbest formaldehit degerleri sirastyla; 40.84 mg/100g levha, 37.18 mg/100g
levha, 36.77 mg/100g levha, 36.28 mg/100g levha, 34.13 mg/100g levha, 25.65 mg/100g
levha ve 24.76 mg/100g levha olarak belirlenmistir. Kullanilan UF tutkal oram azaldik¢a
levhalarin serbest formaldehit degerlerinin azaldign goriilmektedir. Bu durum, UF
tutkalinin kullanim oraninin azalmasiyla birlikte daha az formaldehit yayilimma sebep

olmasindan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.

4.8.2. UF Tutkalina Ure Cozeltisinin Ilave Edilmesiyle Uretilen Levhalarin
Serbest Formaldehit Degerlerine Ait Bulgularin irdelenmesi

Tam kuru tutkal miktari+UC kimyasali kullamm oram yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%]1.2) olarak segcilip
iretilen levhalara ait serbest formaldehit degerlerindeki degisim Sekil 57°de

gosterilmektedir.
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Sekil 56. Ure ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait serbest formaldehit
degerlerindeki degisim

Ure ¢ozeltisi ilaveli levhalara ait serbest formaldehit degerleri sirasiyla, 32.68
mg/100g levha, 32.37 mg/100g levha, 30.29 mg/100g levha, 28.00 mg/100g levha ve 24.79
mg/100g levha olarak bulunmustur. %15 UF tutkali+%]1.0 iire ¢ozeltisi kullanim oranina
kadar serbest formaldehitte meydana gelen azalista hem kullanilan iire ¢ozeltisinin hem de
tutkal kullanim oranmin etkisi oldugu belirlenmistir. Ayrica, %15 %1.0 oraninda iire
cozeltisi kullanilarak iiretilen levhalarin serbest formaldehit degerleri incelendiginde
kontrol levhasina gore serbest formaldehit degerinde %17.96’lik bir azalma
saglanabilmistir. Ure ¢ozeltisi kullanim orani arttikga da levhalarin serbest formaldehit
degerlerinde azalma goriilmektedir. Urenin UF tutkalma ilavesi ile serbest formaldehitin
azaltilabildigi bilinmekle beraber, levhanin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini olumsuz
yonde etkiledigi bilinmektedir.

Ure formaldehit tutkalina iirenin ilavesi ile kismen serbest formaldehit emisyonu
kontrol altina alinabilmektedir. Ure, diger formaldehit baglayicilarla karsilastirildiginda
daha ucuz oldugu i¢in kullanimi yaygin olup tutkala direkt olarak ilave edilmektedir.
Urenin tutkala ilavesinin serbest formaldehit degerini azalttig1 bilinmekte olup, ancak,
iirenin ¢ok fazla oranda tutkala ilavesi ise bu tutkalla {iretilen levhalarda mekanik
ozellikleri azalttig1 i¢in uygun goriilmemektedir (URL-15, 1997). Dunky, levha

iiriinlerinde kullanilan UF tutkallar {izerine yaptig1 bir calismada, U/F mol orami arttikca
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levha iiriinlerinde serbest formaldehit igeriginin de arttigmni bulmustur (Dunky, 1998). UF
tutkalinda serbest formaldehiti azaltmak icin en ¢ok kullanilan yontem olan
iire/formaldehit mol oranmin azaltilmasi yoluna gidilmis, ancak, UF tutkalinin baglanma
kuvveti esit tutkal oranlarinda azalmis ve bu nedenden dolay1r bazen daha uzun pres
stiresine gerek duyulmustur (Pizzi, 1994).

Urenin yiiksek oranlarda tutkala ilavesi durumunda, iire sicak pres sirasinda ortaya
cikan veya ortamda var olan serbest formaldehit ile reaksiyona girmektedir. Ayn1 zamanda,
UF tutkalindaki {irede var olan aktif metilenol gruplari ile de reaksiyona girmesi s6z
konusudur. Boylece, tutkalin ¢apraz baglanmasi ve saglamligi ciddi anlamda azalmaktadir.
UF tutkalimin dezavantajlarindan biri olan levhadan serbest formaldehit yayilmmin
azaltmak i¢cin  yapilan uygulamalarda tutkalin saglamligimin azalmamasi dikkate
almmalidir (Pizzi, 1994). Ure esasli baglayicilar kullanildiginda yeterli miktarda
formaldehiti azaltmak icin belirli sicaklik ve pH sartlar1 gerektirmektedir. Aksi takdirde
iirenin formaldehit baglayici 6zelligi s6z konusu olmamaktadir (URL-19, 2007).

4.8.3. UF Tutkalina Tanen Cézeltisinin Ilave Edilmesiyle Uretilen Levhalarin
Serbest Formaldehit Degerlerine Ait Bulgularin irdelenmesi

Tam kuru tutkal miktari+TC kimyasali kullanim orani ytlizdeleri sirayla (%18+%0.4),
(%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%]1.2) olarak segilip tiretilen levhalara ait
serbest formaldehit degerlerindeki degisim Sekil 57°de verilmektedir.
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Sekil 57. Tanen c¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla {iretilen levhalara ait serbest
formaldehit degerlerindeki degisim

Tanen ¢ozeltisinin %0.4 ve %0.6 oranlarinda daha once ifade edilen azalan tutkal
oranlarinda ilavesi ile tiretimi gerceklestirilen levhalarin serbest formaldehit degerlerinde
cok fazla bir azalis s6z konusu olmazken, bundan sonraki kullanim oranlarinda ciddi
anlamda serbest formaldehitin azaldig1 goriilmektedir. Tam kuru life gére %1.2 oraninda
tanen ¢ozeltisi kullaniminda ise kontrol levhasina yakin serbest formaldehit degeri elde
edildigi gorilmektedir. %1.0 oraninda tanen ¢ozeltisi kullaniminda iiretilen levhanin
kontrol levhasina gore serbest formaldehit degerinde %27.89’luk bir azalma elde edildigi
belirlenmistir.

Tanen kullanilarak {iretilen yongalevhadaki formaldehit emisyonunu, presleme
isleminden sonra tanenin fenolik yapisina bagli olarak hidrolize dayanikli olan flavanoid
metilen baglarmin olusmasi sonucu levhada kalan serbest formaldehit etkilemektedir.
Boylece, hem tanenin reaktifliginin artmast hem de iire baglayici 6zelligi sayesinde biiyiik
oranda serbest formaldehitin azalmas1 saglanmaktadir (Pizzi, 1993; Pizzi vd., 1993). Tanen
esash tutkallar genelikle dis ortamlarda kullanimi s6z konusu olan odun esasl: iiriinlerde
kullanilmakta ve bunun yani sira diisiik formaldehit emisyonu verdikleri bilinmektedir
(Bisanda vd., 1993).

Tanen kolayca ortam sicakliginda formaldehitle reaksiyona girmekte ve bdylece

biiyilk oranda odun esasli panellerden formaldehit yayillimini azaltmaktadir (Roffael,
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1993). Mitsunaga ve arkadaslari, yliksek oranlarda fenol ve boron trifluoridle ekstraktlar
muamele ettiklerinde, kondense tanenin bes karbon atomu ve bir oksijen atomu igeren
halkali yapisim1 acarak, flavonoid birimlerinin molekiiller arasi zincirin kopmasini
saglamiglardir. Molekiil agirliginin azalmasiyla birlikte molekiil zincirinin aktifligi
artmakta ve boylece, formaldehitle tanenin reaksiyona girmesi kolaylasmaktadir
(Mitsunaga, 1994, 1994, 1995; Lee ve Lan, 2006). Tanenler fenole gore formaldehitle daha
yiiksek reaktiflige sahiptir. Bu nedenden dolayr tanenden iiretilen tutkallar eger uygun
oranlardan muamele edilirlerse E0’a yakin formaldehit degerleri vermeleri miimkiindiir
(Bisanda vd., 1993; Joseph vd., 1996; Stefani vd., 2008). Tanenin yapisindaki A halkasi
izerinde serbest C6 ve C8 formaldehitle kolaylikla reaksiyona girebilmektedir. Tanenlerin
formaldehite karsi bu yiiksek reaktivitesi fenole oranla formaldehitle 10-50 kat daha
yiiksek reaksiyon oranina sahip olan A halka phloroglucinolik veya resornicolik ¢ekirdek
yapilarindan kaynaklanmaktadir (Pizzi, 1994). Tanenin bu karakteristik 6zelliginden
dolay1, agac tiirii de dikkate alindiginda tanen kullanimi ile daha az serbest formaldehit

emisyonuna sahip MDF ve diger odun esasl panellerin iiretilmesi miimkiin olmaktadir.

4.8.4. UF Tutkahna Propilamin Cézeltisinin ilave Edilmesiyle Uretilen
Levhalarin Serbest Formaldehit Degerlerine Ait Bulgularin Irdelenmesi

Tam kuru tutkal miktaritPAC kimyasali kullanim oran1 yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%]1.2) olarak segilip

iiretilen levhalara ait serbest formaldehit degerleri Sekil 58’de gosterilmektedir.
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Sekil 58. Propilamin ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla {iretilen levhalara ait serbest
formaldehit degerlerindeki degisim

Propilamin ¢6zeltisi ilavesi sonucu iiretilen levhalara ait serbest formaldehit degerleri
incelendiginde kontrol levhalarina gore daha diisiikk serbest formaldehit degerleri elde
edilmis olup yukarida belirtildigi lizere tam kuru life gore azalan tutkal oranlarinda %0,
%0.4, %0.6, %0.8, %1.0, %1.2 oranlarinda sirasiyla serbest formaldehit degerleri 40.84
mg/100g levha, 28.12 mg/100g levha, 22.67 mg/100g levha, 21.36 mg/100g levha, 21.12
mg/100g levha ve 19.47 mg/100g levha olarak bulunmustur. Bu kimyasalin da, 6zellikle
%1.2 oranina kadar onemli Olglide serbest formaldehiti azaltmada basarili oldugunu
sOylemek miimkiindiir.

Bilindigi iizere; UF tutkali ile iiretilmis levhalarda, formaldehit emisyonunu azaltmak
ve su iticiliginde iyilesme saglamak amaciyla bilinen yontemlerden farkli olarak UF tutkal
yapisma uzun zincirli alifatik primer diaminlerin katilmas: diisiiniilmiistiir. Aminler, UF
tutkali ile muamele edildiginde UF tutkalinin yapistirma etkinligini arttirdig: bilinmektedir.
Diaminler tutkala ilave edildiginde tutkalin uzun zinciri boyunca aminometilenbaglarin
yogunlugunun azalmasma neden olarak formaldehit emisyonunda azalma séz konusu
olmaktadir. Bununla birlikte, aminlerin diisik mol oranlarinda kullanilmasi tavsiye
edilmekte ve amin asir1 oranda ilave edildiginde bazi modifikasyonlar meydana gelerek
baglanmayr olumsuz yonde etkiledikleri bilinmektedir. Bdylece, diisiik miktarlarda

kullanilmas1 durumunda degiskenligi ve gerilme dagilimi belirli olgiide gelisirken
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kullanilmas1 6nerilen miktardan daha fazla kullanilmasi halinde ise tutkalin capraz
baglanmas1 azalabilmekte ve dayaniklilik azalarak parakristalenlik artabilmektedir. Bu
dezavantajlar1 ortadan kaldirmak igin, U/F mol orami arttirilarak daha diisiik formaldehit
emisyonu saglamak miimkiindiir (Pizzi, 1994; Ebelewe vd. 1, 1991, a; Ebelewe vd., 1991,
b).

4.8.5. UF Tutkalina Metilamin Cozeltisinin ilave Edilmesiyle Uretilen
Levhalarin Serbest Formaldehit Degerlerine Ait Bulgularin irdelenmesi

Sekil 59°da tam kuru tutkal miktari+MAC kimyasali kullanim orani1 yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%]1.2) olarak segilip

tiretilen levhalara ait serbest formaldehit degerleri goriilmektedir.
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Sekil 59. Metilamin ¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait serbest
formaldehit degerlerindeki degisim

Metilamin ¢ozeltisi biitiin levha gruplarn ile karsilagtirildiginda; tam kuru life gore
%1.2 oraninda MAC kimyasali %14 oranindaki UF tutkalma ilave edildiginde en diisiik
serbest formaldehit degeri elde edilmistir. Bu oranda serbest formaldehit degerinde kontrol
levhasina gore %52.79’luk bir azalma saglanmigtir. Metilamin ¢ozeltisi kullaniminda da

propilamin ¢ozeltisine benzer sekilde serbest formaldehit degerinde meydana gelen azalista
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tutkal kullanim oranindan daha ¢ok kullanilan kimyasal maddenin etkili oldugu
goriilmektedir. Ayrica, kullanilan metilamin ¢ozeltisi orani arttik¢a {iretilen levhalarin
serbest formaldehit degerlerinde azalma oldugu tespit edilmistir. Serbest formaldehit
degerlerinde meydana gelen azalmanin da kullanilan metilaminin formaldehitle reaksiyona
girerek tutkalin yapisindaki aminometilen baglarinin yogunlugunun azalmasiyla meydana
geldigi diisiiniilmektedir. Metilamin ¢dzeltisinin, MDF iiretiminde UF tutkalina ilavesi ile
tiretilen levhalarin sadece serbest formaldehiti azaltmada basarili olmayip ayni1 zamanda,
gerek fiziksel gerek mekanik Ozellikler acisindan standartlarda Ongoriilen degerler
icerisinde oldugu da belirlenmistir.

Dutkiewic, UF tutkali ile ¢apraz baglanabilen amin fonksiyonel gruplarini igeren
birgok polimeri muamele etmis ve bu polimerlerin formaldehitle reaksiyona girmesi
sonucu ve asit katalizorli muamelesi ile notralizasyonu ile serbest formaldehitin 6nemli

oranda azaldigin1 bulmustur (Dutkiewic, 1984).

4.8.6. UF Tutkalina Etilamin Cozeltisinin Ilave Edilmesiyle Uretilen
Levhalarin Serbest Formaldehit Degerlerine Ait Bulgularin irdelenmesi

Tam kuru tutkal miktan+EAC kimyasali kullanim oran1 yiizdeleri sirayla
(%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%]1.2) olarak seg¢ilip

iiretilen levhalara serbest formaldehit degerlerindeki degisim Sekil 60°da goriilmektedir.
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Sekil 60. Etilamin c¢ozeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait serbest
formaldehit degerlerindeki degisim

Etilamin ¢ozeltisinin yukarida belirtilen oranlarda UF tutkalina ilave edilmesiyle
iiretilen levhalarin serbest formaldehit degerleri sirasiyla; 31.85 mg/100g levha, 30.49
mg/100g levha, 29.89 mg/100g levha, 27.15 mg/100g levha, 15.47 mg/100g levha ve 15.13
mg/100g levha olarak belirlenmis olup kontrol levhalar ile kiyaslandiginda daha diisiik
serbest formaldehit degerleri elde edilmistir. %14 UF+%1.2 EAC kullamm oraninda
iiretilen levhanin serbest formaldehit degeri lizerinde kontrol levhasina gore %39.69’luk
bir azalma saglanmistir. Bu durum, aminlerin formaldehitle reaksiyona girebilme
yetenegine bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Diger amin bilesikleri kullaniminda oldugu
gibi etilamin ¢ozeltisi ilavesinde de kullanilan etilamin ¢6zeltisinin kullanim orani arttik¢a
serbest formaldehit degerinin azaldig1 goriilmektedir.

Literatiirde bilindigi {izere, amonyak ve primeraminler UF tutkallariyla c¢apraz
baglanmayi arttirmak i¢in reaksiyona girebilme yetenegine sahiptir (Meyer, 1979). Primer
aminler, biliylik Ol¢lide metiolamin bilesiklerini olusturmak i¢in formaldehitle reaksiona
girmektedirler (Wagner, 1954). Ure, amonyak, melamin, dicyandiamide ve polyamidler
gibi amin esash bilesiklerin kullanimi1 ile serbest formaldehitte azalma meydana
gelmektedir. Amonyak kimyasalinin formaldehit tutucu olarak kullanimi kétii kokusundan
dolayr uygun goriilmemektedir. Mono ve diamid baglayicilar1 etkili formaldehit

baglayicilar olarak bilinmektedir (URL-20, 2008).
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4.8.7. UF Tutkahna Siklopentilamin Cézeltisinin Ilave Edilmesiyle Uretilen
Levhalarin Serbest Formaldehit Degerlerine Ait Bulgularin irdelenmesi

Sekil 61°de tam kuru tutkal miktari+SPAC kimyasali kullanim orani yiizdeleri
strayla (%18+%0.4), (%17+%0.6), (%16+%0.8), (%15+%1.0), (%14+%]1.2) olarak segilip

iiretilen levhalarin serbest formaldehit degerleri verilmektedir.
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Sekil 61. Siklopentilamin ¢dzeltisi ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait serbest
formaldehit degerlerindeki degisim

Kimyasal yapisi bakimindan diger aminlerden halkali yapisiyla ayrilan
siklopentilamin ¢06zeltisi  kullanildiginda {iretilen levhalardan elde edilen serbest
formaldehit degerleri incelendiginde; kontrol levhalar ile kiyaslandiginda oldukca diistik
serbest formaldehit degerleri elde edilmis olup, belirtilen oranlarda formaldehit tutucunun
kullanim1 ile tretimi gerceklestirilen levhalarin serbest formaldehit degerleri; sirasiyla
18.56 mg/100g levha, 17.87 mg/100g levha, 15.66 mg/100g levha olup, 13.52 mg/100g
levha olarak belirlenmistir. %17 oraninda UF tutkalina %0.6 oraninda SPAC ilave
edildiginde iretilen levhanin serbest formaldehit degerinde kontrol levhasimna gore
%51.40’lik bir azalma saglanmistir. Diger kullanilan kimyasallarla karsilastirildiginda
oldukca diisiik serbest formaldehit degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Bu durumun,

siklopentilaminin kimyasal yapisinin diger aminlerden farkli olmasindan ileri geldigi
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diistiniilmektedir.

Formaldehit baglayict olarak bilinen bir kimyasal madde de organik aminlerdir
(Pizzi, 1989). En yaygin formaldehit tutucular olarak primer ve sekonder amin bilesiklerini
iceren kimyasal bilesikler kullanilmaktadir. Amonyak, melamin ve dicyandiamid bu
amagla kullanilan bilesiklerdendir (Fink, 2005).

Ebelewe ve arkadaslar1 (Ebelewe vd., 1991,a), UF tutkallarmi di ve triamin
hidroklorik tuzlar1 ile muamele ettiklerinde bu tutkalla {iretilen levha iirlinlerinde hem
yiizeye dik ¢ekme ve egilme direncinin arttigini hem de aciga cikan formaldehit

emisyonunun azaldigini belirlemislerdir.

4.8.8. UF Tutkalina Formaldehit Tutucu ilave Edilmesiyle Uretilen Levhalarm
Serbest Formaldehit Degerlerine Ait Bulgularin Irdelenmesi

Kullanilan kimyasallara ilave olarak, Camsan A.S. tarafindan {iretilen %50
konsantrasyondaki formaldehit tutucu kullanildiginda ise {liretilen levhalara ait serbest
formaldehit degerleri iizerindeki degisim Sekil 62’de gosterilmektedir. Diger
kimyasallardan farkli olarak kullanilan tam kuru tutkal+formaldehit tutucu oranlar sirayla
(%18+%1.0), (%17+%1.65), (%16+%2.2), (%15+%2.75), (%14+%3.3) ve (%13+%3.86)

olarak secilmistir.
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Sekil 62. Formaldehit tutucu ilave edilmis tutkalla iiretilen levhalara ait serbest
formaldehit degerlerindeki degisim

Sekilden goriilecegi iizere formaldehit tutucunun belirtilen oranlarda UF tutkalina
ilavesi ile elde edilen serbest formaldehit degerleri sirasiyla; 27.89 mg/100g levha, 19.60
mg/100g levha, 17.48 mg/100g levha, 15.42 mg/100g levha, 13.63 mg/100g levha ve 13.25
mg/100g levha olarak belirlenmistir. Ozellikle, tam kuru life gore %1.65, %2.2 ve %2.75
oranlarinda formaldehit tutucu kullanildiginda 6nemli derecede serbest formaldehiti
azaltid1 goriilmektedir. Tam kuru life gore %15 UF+%2.75 FT oranlarinda iiretilen
levhanin serbest formaldehit degeri incelendiginde, kontrol levhasina gore %54.82°lik bir
azalma elde edilmistir. %14 UF+%3.3 FT ve %13 UF+%3.86 FT oranlarinda ise
formaldehit tutucunun serbest formaldehit {izerindeki etkisinin giderek azaldigi
goriilmektedir. Literatiirde, serbest formaldehiti azaltmak amaciyla kullanilan bir ¢ok
formaldehit tutucu kullanimi s6z konusu olan patentten bahsedilmekte, ancak bu patentler
gizli tutuldugundan formaldehit tutucu olarak kullanilan bu maddelerin igerikleri tam
olarak bilinememektedir.

Formaldehit tutucu olarak yaygin olarak kullanilan bir c¢ok kimyasal madde
bulunmaktadir. Bu formaldehit tutucularin sanayide kullanilmast ek bir techizati
gerektirdiginden maliyeti disilindiiriici  olmaktadir. Dimetilenoldihidroksietileniire,
acetoacetamid formaldehiti azaltmada etkili kimyasal maddelerdir. Asetoasetamid, UF

tutkali ile dretilen levha iriinlerinde miikkemmel bir baglayici olarak rol oynadig
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bilinmektedir. Asetoasetamid iirenin aksine, UF tutkalina direkt olarak katilabilmektedir,
ancak iireden daha pahali bir maddedir. Ureden daha diisiik miktarlarda kullanildiginda
odun esasli levha tirlinlerinde serbest formaldehiti 6nemli derecede azalttig1 bilinmektedir.
Ayrica, asetoasetamidin tiirevleri olan dimetilasetoasetamid, monometilasetoasetamid,
dietilasetoasetamid ve monoetilasetoasetamid yaygin olarak seliilloz esasl iiriinlerde
serbest formaldehiti azaltmak amaciyla kullanilmaktadir (URL-21, 1992).

Boehme ve Roffael, yongalevhalarin fiziksel 6zelliklerinde herhangi bir kotii etki
meydana getirmeksizin 6nemli oranda formaldehit yayilimini azaltan baglayicilar tizerinde
calismiglardir. Farkli formaldehit baglayicilarin kimyasal yapilarina ve de levha {iretim
sartlarina gore farklilik gosterdiklerini bulmuslardir (Boehme ve Roffael, 1990; Coppock,
1996).



S. SONUCLAR

Tiim deney calismalar1 sonucunda elde edilen sonuglar asagida verilmektedir.

5.1.  Yiizeye Dik Cekme Direncine Ait Sonuclar

%18 UF tutkali oraninda iiretilen kontrol levhasma ait yiizeye dik ¢ekme direnci
degeri 0.91 N/mm? olup, tam kuru life gére %18 oraninda UF tutkalina yine tam kuru life
gore %0.6 oraninda UC, TC, PAC, MAC, EAC, SPAC kimyasal maddelerinin ilavesiyle
gerceklestirilen tiretimlerde cekme mukavemetlerine ait siralama
TC(0.89)<UC(1.16)<MAC(1.21)<EAC(1.23)<SPAC(1.41)<PAC(1.51) seklindedir.

Formaldehit tutucu farkli oranlarda kullanildigindan diger kimyasal maddeler ile
birlikte degerlendirilmesi agisindan diger kimyasal maddelerle esdeger olacak sekilde tam
kuru life gore %16 oraninda UF tutkalina yine tam kuru life gére %1.0 oraninda ilavesiyle
gergeklestirilen iiretimlerde elde edilen ¢ekme mukavemetlerindeki siralama; TC(0.73)
<UC(0.82) <FT(0.83) <EAC (1.01) <MAC (1.04) <SPAC(1.09) <PAC(1.19) olarak
bulunmustur. Kimyasal maddelerin bu oranlarda kullanimi ile elde edilen ¢ekme
mukavemetlerinin EN standartlarinda (9.4 mm kalinlikta MDF’de olmasi gerekli)
6ngoriilen 0.65 N/mm? degerinden daha yiiksek olduklar1 gozlenmistir.

Tim yilizeye dik ¢ekme degerlerinin, kullanilan kimyasal madde oraninin artigina
bagli olarak azaldigi tespit edilmistir. Ayrica, iire hari¢ amin bilesikleri kullaniminda
tutkaldaki capraz baglanmanin artmasina bagli olarak diger kimyasal maddelerden daha

yiiksek ¢ekme mukavemeti degerleri elde edildigi gézlenmistir.

5.2. Egilme Direncine Ait Sonuclar

Tam kuru life gore %18 oraninda UF tutkalina yine tam kuru life gére %0.6 oraninda
UC, TC, PAC, MAC, EAC, SPAC kimyasal maddelerinin ilavesiyle gerceklestirilen
{iretimlerde egilme direnci degerleri incelendiginde; TC(30.70) <UC(34.10) <EAC(38.69)
<MAC(39.59) <SPAC(40.29)<PAC(42.59) siralamas1 elde edilmis olup, kontrol levhasina
ait egilme direnci degeri 36.30 N/mm” oldugundan TC ve UC kimyasal maddelerinin
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kullanimu ile iiretilen levhalarin s6z konusu kontrol levhasi degerinden daha diisiik egilme
direncleri verdigi belirlenmistir.

Formaldehit tutucu farkli oranlarda kullanildigindan diger kimyasal maddeler ile
birlikte degerlendirilmesi agisindan diger kimyasal maddelerle esdeger olacak sekilde tam
kuru life gore %16 oraninda UF tutkalina yine tam kuru life gore %1.0 oraninda ilavesiyle
gerceklestirilen lretimlerde elde edilen egilme direnci degerlerindeki siralama;
TC(25.26)<UC(27.20)<FT(30.03)<SPAC(32.62)<EAC(35.07)<MAC(36.57)<PAC(40.74)
olarak belirlenmis ve kontrol levhasina ait egilme direnci degeri (34.99 N/mm?) degerinden
daha yiiksek degerler oldugu bulunmustur. EN standartlar1 agisindan sonuglar
degerlendirildiginde; bu bahsedilen oranlarda egilme direnci degerlerinin standartta

6ngoriilen 25 N/mm?’nin (9.4 mm kalinliktaki MDF i¢in) iizerinde oldugu tespit edilmistir.

5.3. Elastikiyet Modiiliine Ait Sonuclar

Tam kuru life gére %18 oraminda UF tutkali kullamlarak iiretilen kontrol levhasina
ait elastikiyet modiilii 3377 N/mm?” olup, bu tutkala tam kuru life gére %0.6 oraninda
kimyasal madde ilave edildiginde iiretilen levhanin elastikiyet modiilii degerlerine ait
siralama; UC(3004) <TC(3116) <EAC(3417) <SPAC(3554) <MAC(3624) <PAC(3643)
seklinde olmaktadir.

Formaldehit tutucu farkli oranlarda kullanildigindan diger kimyasal maddeler ile
birlikte degerlendirilmesi acisindan diger kimyasal maddelerle esdeger olacak sekilde tam
kuru life gdre %16 oraninda UF tutkalina yine tam kuru life gore %1.0 oraninda ilavesiyle
gergeklestirilen Uretimlerde elde edilen elastikiyet modiilii degerlerine ait siralama ise;
UC(2620) <TC(2655) <FT(2813) <SPAC(2871) <EAC(3325) <PAC(3459) <MAC(3473)
olarak elde edilmistir. EN standartlar1 agisindan degerlendirildiginde ise; standartta (9.4
mm kalinlikta MDF’de olmasi gerekli) 6ngériilen 2500 N/mm? degerinden yiiksek degerler

elde edilmistir.

5.4. Kalinhk Artisina Ait Sonuclar

Tam kuru life gore %18 oraninda UF tutkali kullanilarak iiretilen kontrol levhasina
ait kalinlik artis1 %5.87 olarak belirlenmis ve bu tutkala tam kuru life gore %0.6 oraninda

UC, TC, PAC, MAC, EAC ve SPAC kimyasal maddeleri ilave edildiginde iiretilen
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levhalarin kalinlik artisi degerlerine ait sonuglar incelendiginde elde edilen siralama;
MAC(5.92)<PAC(6.18)<SPAC(6.28)<EAC(6.45)<UC(7.39)<TC(9.61) seklindedir.
Formaldehit tutucu farkli oranlarda kullanildigindan diger kimyasal maddeler ile
birlikte degerlendirilmesi acisindan; diger kimyasal maddelerle esdeger olacak sekilde tam
kuru life gére %16 oraninda UF tutkalina yine tam kuru life gére %1.0 oraninda kimyasal
maddelerin ilavesiyle gergeklestirilen iiretimlerde levhalara ait kalinlik artisi degerleri
sirastyla; MAC(7.27) <EAC(7.43) <PAC(7.48) <FT(7.53) <SPAC(9.48) <UC(10.44)
<TC(10.71) olarak bulunmus ve bu degerlerin kontrol levhasinin kalinlik artis1 degeri
%7.23’den daha yiiksek oldugu oldugu belirlenmistir. Bu kullanim oranlarinda iiretilen
levhalara ait kalinligina sisme degerlerini EN standartlar ile karsilastirildiginda (9.4 mm
kalinliktaki MDF icin olmas1 gerekli) %12 olan kalinligina sisme oranindan daha diisiik

degerler verdigi sonucuna varilmaistir.

5.5. Su Almaya Ait Sonug¢lar

Tam kuru life gére %18 oraminda UF tutkali kullanilarak iiretilen kontrol levhasina
ait su alma degeri %15.64 olarak belirlenmis ve bu tutkala tam kuru life gore %0.6
oraninda UC, TC, PAC, MAC, EAC ve SPAC kimyasal maddeleri ilave edildiginde
iiretilen levhalarin su alma oranlar sirasiyla; SPAC(18.09) <UC(18.35) <PAC(19.56)
<MAC(20.83) <EAC(21.05) <T(C(24.37) olup, bu degerlerin kontrol levhasindan daha
yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Formaldehit tutucu farkli oranlarda kullanildigindan diger kimyasal maddeler ile
birlikte degerlendirilmesi agisindan; tam kuru life gore %16 oraninda UF tutkalina yine
tam kuru life gore %1.0 oraninda kimyasal maddelerin ilavesiyle gerceklestirilen
levhalarin su alma oranlar sirasiyla; FT(19.24) <PAC(20.31) < EAC(22.46) <MA(C(22.82)
<SPAC(24.34) <TC(33.80) <UC(40.29) olup, kontrol levhasmin su alma orani olan
%16.42°den daha yiiksek degerler elde edildigi sonucuna varilmistir.

5.6. Serbest Formaldehite Ait Sonuclar

Tam kuru life gore %18 oraninda UF tutkali kullanilarak iiretilen kontrol levhasina
ait serbest formaldehit degeri 36.77 mg/100g levha olup, bu tutkala tam kuru life gore
%0.6 oraninda UC, TC, PAC, MAC, EAC ve SPAC kimyasal maddeleri ilave edildiginde
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iiretilen levhalara ait serbest formaldehit degerlerine ait siralama; SPAC(17.87)
<PAC(22.67)<MAC(23.94)<EAC(30.49)<UC(32.68)<TC(35.05) seklinde olmaktadir.

Formaldehit tutucu farkli oranlarda kullanildigindan diger kimyasal maddeler ile
birlikte degerlendirilmesi agisindan; tam kuru life gére %16 oraminda UF tutkalina yine
tam kuru life gore %1.0 oraninda kimyasal maddelerin ilavesiyle gergeklestirilen
levhalarin serbest formaldehit degerlerine ait siralama; SPAC(13.52) < MAC(14.28)
<PAC(21.12) <TC(24.61) <EAC(27.15) <FT(27.89) <UC(28.00) olarak belirlenmistir.

Yukarida verilen tez igerigindeki bulgularla ilgili degerlendirmelerden sonra sonug
olarak asagida kisa aciklama uygun olacaktir.

Serbest formaldehit acisindan sonuglar degerlendirildiginde; en diisiik formaldehit
icerigi siklopentilamin ¢o6zeltisi kullaniminda elde edilmis olup, bunu propilamin ve
metilamin ¢dzeltisi kullanimi1 takip etmektedir. Ure ¢ozeltisi ve tanen c¢ozeltisi
kullaniminda da iiretilen levhalarin serbest formaldehit degerlerinde azalma goriilmekte,
ancak serbest formaldehit degerinin levhanin fiziksel ve mekanik 6zellikleri gbz oniinde
bulundurularak degerlendirilmesi gerekli oldugundan, s6z konusu bu kullanilan
kimyasallarin sadece serbest formaldehiti azaltmada siirli kaldigi sonucuna varilmistir.
Camsan A.S. sirketinin irettigi formaldehit tutucu da ayr bir kimyasal olarak tez
kapsaminda kullanildiginda iiretilen levhalarin serbest formaldehit degerlerinin azaldigi
ancak yine levhanin fiziksel 6zelliklerinde artisa ve mekanik ozelliklerinde ise azalisa
sebep oldugu goriilmektedir.

Yiizeye dik cekme mukavemeti acisindan tiim kimyasallar degerlendirildiginde;
serbest formaldehitte etkili olan metilamin c¢ozeltisinin yiiksek ¢ekme mukavemetleri
verdigi belirlenmis, ayrica, EN standartlar1 agisindan durum degerlendirmesi yapildiginda,
tim amin kimyasallar1 kullaniminda 9.4 mm kalinliktaki MDF’de olmasi gerekli 0.65
N/mm? degerinin iizerinde ¢ekme mukavemetleri elde edilmistir. Tanen ¢ozeltisinin tam
kuru life gore %1.4 oraninda %13 oranindaki UF tutkalina ilavesi ile iiretilen levhanin
yizeye dik ¢ekme direncinin standardin altinda oldugu sonucu goriilmekle beraber,
formaldehit tutucunun %3.30 oraninda %14 oranindaki UF tutkalina ilave edilmesi sonucu
iretimi gerceklestirilen levhalarin da ¢cekme mukavemetlerinin standart degerin altinda
kaldig tespit edilmistir.

Serbest formaldehiti azaltmak amaciyla kullanilan kimyasallarla iiretilen levhalarin
egilme direnci degerleri incelendiginde; tim amin bilesikleri kullaniminda standartta

olmas1 gerekli 25 N/mm”nin iizerinde degerler elde edilmistir. Ozellikle, iire ¢ozeltisi
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disinda tiim amin kimyasallar1 kullanilarak {iretilen levhalarda oldukg¢a yiiksek egilme
direnci degerleri elde edilmistir. Tanen ¢dzeltisinin %1.2 oraninda %14 oranindaki UF
tutkalina ilavesiyle iiretilen levhalarin egilme direnci degeri standardin altinda olup, %2.2
oraninda formaldehit tutucu kimyasalinin %16 oranindaki UF tutkalina ilavesi ile benzer
durum s6z konusu olmaktadir.

Elastikiyet modiilii degerleri agisindan da incelendiginde; 6zellikle metilamin,
siklopentilamin, propilamin ¢ozeltileri acisindan egilme ve ylizeye dik ¢ekme direnci
degerleri ile ayn1 paralellikte yiiksek elastikiyet modiilii degerleri elde edilmistir. %1.2
oraninda iire ¢ozeltisinin %14 oranindaki UF tutkalina ilavesiyle iiretimi gerceklestirilen
levhalarin elastikiyet modiilii degerlerinin standartta 6ngériilen 2500 N/mm*’nin altma
distigli belirlenmistir. Tanen ¢ozeltisinin %1.2 oraninda kullaniminda da (%14 oranindaki
UF tutkalina ilavesiyle) standart altinda elastikiyet modiilii degerleri sz konusu olmustur.
%16 oraninda UF tutkalma %2.2 oranindaki formaldehit tutucu ilavesiyle de egilme
direnci degerinde oldugu gibi standart altinda elastikiyet modiilii degeri elde edilmistir.

Kalinlhigina sisme degerleri acisindan ise; amin bilesikleri kullaniminda EN
standardinda belirtilen %12 degerinden oldukca diigiik degerler elde edildigi tespit
edilmistir. Bu durum amin bilesiklerinin serbest formaldehiti azaltmadaki basarisinin yani
sira ayn1 zamanda levhanin kalinlik artisinda da diger formaldehit tutucularda goriilenin
aksine daha iyi oldugu anlamia gelmektedir. %13 oraninda UF tutkalina %]1.4 oraninda
tanen ¢ozeltisinin kullanimu ile iiretilen levhanin kalinligina sisme degeri standart degerin
iizerine c¢ikmis, %13 oraninda UF tutkalina %3.86 oraninda formaldehit tutucu ilave

edilmesiyle de kalinligina sisme degerinde istenmeyen artis s6z konusu olmaktadir.



6. ONERILER

Ulkemiz MDF sektoriinde kullanilan teknoloji yurt disindan transfer edilmekte, bu da
hem pahali hem de ¢ok kisa siirede giincelligini yitirdigi i¢in teknolojik adaptasyonlarin
fabrikalara yiikledigi maliyet her gecen giin ciddi sekilde artmaktadir. Bu arada, iiriin
ozelligine yonelik birgok yeni standart gelistirilmekte, var olan standartlarin da revizyonu
sonucu diinyada kabul gorecek {iriin eldesi her gegen giin zorlasmaktadir.

Bugiin, 1s1 eldesi i¢in yakma disinda degerlendirme yoluna {ilkemiz iginde
basvurulmayan kabuktan tanen eldesinde yararlanilmasi amaglanmig olup elde edilmis
tanenin levhanin kalitesini iyilestirmek amaciyla kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Boylece,
yurtdisindan formaldehit tutucu kimyasal karigimlar satin alma yerine yerli kaynaklardan
yararlanilarak, kabugun degerlendirilmesi sonucu elde edilecek bir iirlinlin hammadde
olarak endiistriye kazandirilmasi saglanabilir.

Tanen ¢ozeltisi kullanim oranlarina ait sonuglar agisindan; tanenin yapisina uygun
sertlestiricic. madde olarak kullanimi daha yaygin olan hegzametilen tetraamin,
paraformaldehit, trishidroksilnitrometan gibi kimyasallarin kullanimi ve farkli agag
tirlerine (0zellikle igne yaprakli agag) ait kabuklardan elde edilecek tanenlerin farkli
oranlarda kullanilmas1 ile daha ayrintili ilave caligmalar yapilarak tanenin serbest
formaldehit iizerindeki etkinligini artiracak ilave ¢aligmalar yapilabilir.

Ayrica, lrenin farkli kimyasallarla da sentezlenerek serbest formaldehiti azaltici
etkilerine ait aragtirmalar yapilabilir.

Deneysel calismalar neticesinde; belirtilen oranlarda kimyasal maddelerin
kullanilmas1 durumunda serbest formaldehit degerlerinde kontrol levhasina gére oldukga
olumlu sonuglar elde edilmesi ve tek basina degerlendirmesi yeterli olmamaktadir.
Levhalarin mekanik ve fiziksel o6zelliklerinin de en iyi oldugu oran belirlenmesi
gerektiginden; kimyasal maddelerin gosterdikleri performans o6zellikle iire hari¢ amin
bilesiklerinden elde edildiginden dolayr bu kimyasal maddeler disinda farkli amin
bilesikleri deneme yoluna gidilebilir.

Tiim kullanilan kimyasal maddelerin farkli tutkal tiirleriyle gosterecegi etkileri
belirlemek iizere farkli calismalar yapilabilir. Farkli kimyasal maddelerle muamele edilen
tutkalin yapisinda meydana gelen degisim enstriimental yontemler kullanilarak kinetik

parametreler belirlenebilir.
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Bu c¢alismada, serbest formaldehiti azaltmak amaciyla kullanilan kimyasal
maddelerden elde edilen olumlu sonuglar, endiistride uygulanabilirligi agisindan daha
detayli c¢alismalara 151k tutacak ve gilinlimiizde yasam alanlarinda kullanilan levha
irlinlerinin E1 standardina uymas1 gerektiginden bu alanda c¢alisma yapacak yeni

arastiricilar i¢in 6rnek nitelik tasimaktadir.
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