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Doktora Tezi
OZET

ORTA YOGUNLUKTA LiF LEVHANIN (MDF) PERFORMANSINI ARTTIRMAK
AMACI ILE FARKLI KIMYASAL KULLANIMI

Meryem ONDARAL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lif ve Kagit Teknolojisi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Mustafa USTA
2019, 157 Sayfa

Orta yogunluklu lif levhalarin performansini artirmanin amaglandigi ¢alismada, farkli mol
oranlarma sahip Melamin iire formaldehit (MUF) tutkallar1 ve degisik kimyasal madde kullanimi
ile levha iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilmis olan levhalarda kimyasal madde tiirii ve kimyasal
kullanim oraninin etkisini, kimyasal madde ilave seklinin, levha yogunluklarinin levha 6zelliklerine
etkisi arastirilmistir. Uretilmis olan levhalarin boyutsal stabilite, serbest formaldehit degerleri ile
higroskopik ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Calismada, su itici kimyasal olarak iki farkl: silikon esash kimyasal madde, capraz baglayici
kimyasal madde ve serbest formaldehit emisyonunu diisiirmek amaci ile formaldehit tutucu
kimyasali kullamlmistir. Silikon esashi kimyasallar ile iiretilen levhalarda, boyutsal stabilite
degerlerinde iyilesmelerin yaninda deformasyonlar oldugu goriilmiis, ¢apraz baglayici maddenin
boyutsal stabilite degerlerinde c¢ok etkili olmadig1 goriilmiistiir. Bu tiir kimyasallarin levhanin
higroskopi ve mekanik Ozelliklerinde olumlu etkisi oldugu bulunmustur. Formaldehit tutucu
kullanimiyla levhalarin serbest formaldehit degerleri azalmis, kullanilan formaldehit tutucu
oraninin artisi ile su alma ve sisme degerlerinin arttigi tespit edilmistir. Calismada, formaldehit
tutucu kullanimu ile iiretilen levhalarin test sonuglart Camsan Entegre Agag Sanayi ve Ticaret A.S.
(Sakarya)’de formaldehit tutucu kullanimu ile iiretilen levhalarin test sonuglari ile karsilastirilmasi
yapilmistir. Karsilastirmada laboratuvarda iiretilen levhalarin serbest formaldehit degerlerinin daha
disiik oldugu bulunmustur. Ortaya ¢ikan bu farkliliklar laboratuvar {iretimindeki presleme,

tutkallama, liflerin serilmesi gibi parametre farkliligindan kaynaklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Formaldehit tutucu, Silikon esash kimyasal, Boyutsal stabilite, MDF,
Serbest formaldehit



PhD. Thesis
SUMMARY

DIFFERENT CHEMICAL USE TO INCREASE THE PERFORMANCE OF MEDIUM
DENSITY FIBERBOARD (MDF)

Meryem ONDARAL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Fiber and Paper Technology Department
Supervisor: Assoc. Prof. Mustafa USTA
2019, 157 Pages,

The scope of this work is enhance the performance of MDFs with using MUF having
different U/F mol rates and several functional additives. The type of additive, addition
amount, mixing sequence of all ingredients, and density of product were studied.
Additionally, dimensional stability, free formaldehyde values, hygroscopic and mechanical
properties were investigated.

Silicon based chemicals as a water repellent, cross linker monomer and
formaldehyde scavenger to decrease free formaldehyde emission were used in this study. It
was found that silicon based chemical enhanced hygroscopic and mechanical properties
addition to positive and negative changes in dimensional stability. The crosslinker addition
decreased water intake and swelling as well as enhanced mechanical properties of MDF
panels. Howewer, It was found that It didn’t affected significantly dimension stability. The
formaldehyde scavanger decreased the free formaldhyede emission while increasing water
intake and swelling ratio with increasing addition level. The results obtained with
formaldehyed scavanger were compared with the properties of boards produced with the
same chemical in Camsan Entegre Aga¢c Sanayi ve Ticaret A.S. (Sakarya) in reel
production paramaters. It was found that free formaldehyde value was found lower for
boards produced in the laboratory because of the difference in pressing parameter, resin
addition, formation of fiber mat etc.

Key Words: Formaldehyde scavenger, Silicon based chemical, Dimensional stability,
MDF, Free formaldehyde
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Endiistriyel gelismenin hizlanmasi ve niifusun artisi ile birlikte odun esasli malzemeye
olan ihtiya¢ artmis ve buna bagl olarak da hammadde sorunu yasanmaya baslanmistir.
Endiistriyel ihtiyaclarin kargilanmasi ve iiretimin devamliligi i¢cin masif aga¢c malzemeye
alternatif {iriin arastirllmasi yoluna gidilmis ve yapilan ¢alismalar sonucunda odun esasl
levha iiretimleri gelistirilmistir (Eroglu ve Usta, 2000).

Odun esasl levhalar grubunda yonga levha, lif levha, yonlendirilmis yonga levha,
kontrplak ve kaplama levhalar1 yer almaktadir. Odun esasli levhalar mobilya, insaat ve
otomotiv sektdrlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Mobilya sektdriinde masif
aga¢ malzemeye oranla odun esasli levhalar daha ¢ok kullanilmaktadir. Bu malzemelerin
tercih edilme sebepleri arasinda kolay islenebilmeleri, homojen yapida olmalari, makine ile
kesim islemlerinin kolay yapilabilmesi ve kullanim yerine gore istenen oOzelliklerde
uiretilebilmesidir (Y oriir, ve Birinci, 2018).

Lif levhalar, odun veya yillik bitki saplart gibi lignoseliillozik malzemelerin
liflendirilmesi sonucunda elde edilen liflerin yapistirict ve katki madde ilavesi ile istenilen
sekilde kaliplandirilmasi ve preslenmesi ile elde edilmektedir (Giiller, 2001). Odun esash
levhalar icerisinde lif levhalar 6nemli bir yer almakla birlikte, orta yogunlukta iiretilen lif
levhalarin (MDF) iiretimi birinci sirada yer almaktadir. Bu durumun sebepleri arasinda
endiistride fazla kullanim alaninin olmasi, fiziksel ve mekanik direng 6zelliklerinin yiiksek
olmasi ve degeri diisiik odun hammaddesi kullanilarak iiretilebilmesi olarak siralanmaktadir.
Bu olumlu 6zelliklerinin yani sira lif levhalarin bazi olumsuz 6zellikleri de bulunmaktadir.
Bu olumsuz 6zelliklerinden ilki, lif levhalarin higroskopik 6zellikte olan liflerden tiretilmis
bir malzeme olmas: ile rutubet ve nem alarak boyutsal stabilite ve mekanik direng
ozelliklerinin degismesidir (Carll and Wiedenhoeft, 2009). Bu durum kullanim alanina gore
lif levha iiretiminin 6nemini ortaya koymaktadir. Lif levhalarin su ve neme kars1 direngli
hale getirmek igin su itici kimyasal madde ilavesi ile iiretilmesini 6nemli hale getirmistir
(Torkaman, 2008). Lif levhalar1 su ve neme kars1 direngli iiretilmesi ile levhalarin kullanim
yerinde giivenilir olmasimi ve ayn1 zamanda uzun yillar kullanilarak ekonomik olmasini

saglamaktadir.



Lif levhalarin olumsuz o6zelliklerinden ikincisi, formaldehit salinimi yapmasidir.
Formaldehit, lif levha iiretiminde baglayic1 madde olarak melamin iire formaldehit (MUF),
iire formaldehit (UF) gibi sentetik tutkallarin iiretiminde kullanilan zehirli, renksiz ve giiclii
bir kokuya sahip kimyasal bir maddedir. Serbest formaldehit, levha taslaginin sicak preste
preslenmesi sirasinda iire ile reaksiyona girmeyen formaldehitin buhar ile ortama salinmasi
ve levha iiretildikten sonra kullanim yerinde sicaklik ve rutubet etkisi ile metil-eter
baglarinin bozulmasi seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Eroglu ve Usta, 2000). Formaldehit
emisyonuna etki eden faktorler arasinda odun tiirii, iire/formaldehit mol orani, sertlestiricinin
tirii, pres sartlari, tutkal miktari, levha yasi, depolama siiresi, levhalarin bulundugu
ortamdaki sicaklik, nem ve hava degisim orani olarak siralanmaktadir (Carvalho vd., 2012).

Kullanim yerinde formaldehit konsantrasyonunun fazla olmasi insanlarda cesitli
kanser ve solunum yolu hastaliklarina sebep olmaktadir. Gilinimiizde formaldehit
emisyonuna sebep olan formaldehit esasli tutkallar ile iiretilen lif levhalarda kullanim
yerinde formaldehit salinimi1 devam etmesinden dolay1 serbest formaldehit miktarinin belirli
standartlar icerisinde olmasi i¢in sinirlama getirilmistir (Subast vd., 2017). Avrupa EN
13986 nolu standardin EN 120 perforatdr test yontemine goére EO smiflandirmasinda 1-2
mg/100 gr levha, E1 siniflandirmasinda lif levhalarin serbest formaldehit miktar1 2-8 mg/100
gr levhaya, E2 siniflandirmasinda ise 8-30 mg /100 gr levha arasinda olmasi gerekmektedir
(EN 13986).

Lif levha endiistrisinde formaldehit emisyonunu azaltmak icin ¢esitli yontemler
denenmistir. Avrupa odun esasli levha standardindan 6nce tutkal {iretiminde iire/formaldehit
(U/F) oram 1:2 olarak kullanilmaktaydi, E1 standardimin getirilmesi ile U/F: 1:1,1 olarak
kullanilmaya baslandi, hatta daha diisiik formaldehit kullanimli tutkal {iretimleri denemeleri
yapilmistir (Pizzi, 1994). F/U molar oranindaki azalma, formaldehit emisyonunu azaltmak
icin 1980’11 y1llardan sonra benimsenen bir strateji olmustur (Myers 1984). Bununla birlikte,
bu azalma, UF reginelerinin reaktivitesini azaltir. Halen, endiistriyel UF yapistiricilarinin
reaktivitesi endiistriyel panel iiretimi igin kabul edilen minimum sinirin yanindadir (Costa
vd., 2013, Dongbin vd., 2006). Lif levhalarda El standardini saglamak ve TSE-EN
standartlarina gore direng ozelliklerini elde edebilmek i¢in iiretim asamasinda formaldehit
tutucularin kullaniminin daha etkili oldugu goériilmiistiir.

Bu calismada, levhalara su itici 6zelligi veren Dow Corning-87, Xiameter PMX-200
1000cs ve Dimetiloldihidroksietileniire kimyasallart MUF tutkali ile birlikte liflere verilerek

deneme ve kontrol levhalarinin iiretimi yapilmigtir. Ayrica levhalarin serbest formaldehit



degerlerini diisiirmek amaci ile formaldehit iire karisimindan olusan formaldehit tutucu
kimyasalint MUF tutkali ile birlikte liflere verilmesi suretiyle levhalarin iiretimi yapilmistir.
Uretilen levhalarin kullanilan kimyasal madde etkinligini gdrebilmek i¢in su alma ve sisme
(24 saat), boyutsal stabilite, serbest formaldehit ve mekanik direng 6zelliklerini veren testler

ile belirlenmistir.

1.2. Diinyada ve Ulkemizde MDF Uretimi

Diinyada ilk MDF fabrikasi 1966 yilinda New York’ta Allied Chemical Corporation
tarafindan kurulmustur (Serin ve Serin, 2004). Tiirkiye’de ilk lif levha fabrikasi 1958 yilinda
Izmir’de Selolit A.S. firmasi tarafindan yas yontemle 18.000 m®/y1l iiretim kapasitesi ile
kurulmus ve bugiin Manisa sanayi bolgesinde faaliyetlerine devam etmektedir. Tiirkiye’de
ilk MDF fabrikas1i Camsan A.S. tarafindan 1985 yilinda Ordu’da kurulmustur (Akgiil vd.,
2013). Diinyada hizli niifus artis1 ve teknolojinin ilerlemesi ile odun esasli levha tiriinlerine
thtiyac artmis ve dolayisi ile levha iiretimi yapan fabrika sayisi ve iiretim kapasiteleri de her
gecen yil artmistir. Diinyada 1950 yilinda 2 milyon m? olan lif levha iiretimi 1960 yilinda
4.250 milyon m®’e ¢ikmis, 2013 yilinda 200 milyon m* ‘e ulasmistir. 2013 yilinda iiretilen
lif levha igerisinde MDF iiretim miktar1 85 milyon m®ile ilk siray1 almaktadir (Url-1, 2014).
MDF iiretimi diinyada stirekli olarak bir artis gostermektedir. Bunun nedenleri arasinda;
yonga levhaya gore hammadde kullaniminin daha c¢esitli olmasi, masif aga¢c malzeme gibi
rahat islenebilmesi Ozelligi sayesinde mobilya endiistrisi gibi c¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilabilmesi, mekanik ve diren¢ 6zelliklerinin iyi olmasi olarak siralanabilir (Akgil vd.,
2013).

Tirkiye son yillarda gergeklestirdigi teknolojik yatirimlarla lif levha endiistrisine
liderlik eden iilkeler arasinda yer almaktadir. Tablo 1°de goriildiigii tizere Tiirkiye MDF
tiretiminde Cin Halk Cumbhuriyeti’nin arkasinda ikinci sirada iken, parke iretiminde

Almanya ve Cin Halk Cumhuriyetinden sonra ii¢lincii sirada yer almaktadir.



Tablo 1. Tirkiye’nin Diinya MDF ve parke iiretiminde yeri (2017 kurulu kapasite
degerleri) (URL-2, 2017)

MDF iiretimi Parke tiretimi
Ulke — iiretim (milyon m%/y1l) Ulke — iiretim (milyon m%/y1l)
1. Cin Halk Cumbhuriyeti-40,6 1. Almanya-272
2. Tiirkiye-6,80 2. Cin Halk Cumhuriyeti-222
3. Almanya-3,79 3. Tirkiye-110
4. ABD-3,66 4. Rusya-75

Diinyada ABD, Almanya, Cin ve Tiitkiye MDF iiretiminde ilk sirada yer alan
iilkelerdir.

Diinyanin en biiyiik levha iireticisi Cin Halk Cumhuriyeti’dir. Cin Halk Cumhuriyeti,
diinya levha iiretiminin %55’ini karsilamaktadir. 2013 yilinda 62,6 milyon m? levha {ireten
Cin Halk Cumbhuriyeti’ni sirasiyla ABD, Almanya, Brezilya ve Tiirkiye takip etmektedir.
Tiirkiye, 2009 yilinda 4. sirada yer alirken, 2013 yilinda 5. siraya gerilemistir. Bu diisiise
ragmen Tiirkiye, diinyanin en biiyiik 5. levha iireticisi olarak sektor i¢in dnemli bir iilke
oldugunu ortaya koymustur (OAIB, 2015).

Bu basarinin saglanmasinda rolii olan sirketlerin iiretim kapasiteleri ve siralamalari

asagidaki Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Tiirkiye’de faaliyet gosteren lif levha tireticileri (URL-2, 2017)

Tiirkiye’deki lif levha tireticileri Kapasite(m?®/giin)
Yildiz Entegre Agac Sanayi ve Tic. A.S. 5100
Kastamonu Agac¢ Sanayi ve Tic. A.S 3875
Camsan Entegre (Bodurlar) Aga¢ Sanayi ve Tic. A.S. 2000
Starwood Orman Uriinleri A.S. 1925
Yildiz Sunta MDF A.S. 1800
AGT Agac Sanayi ve Tic. A.S 1325
Teverpan Aga¢ Sanayi A.S 1325
Divapan Entegre Aga¢ Panel Sanayi Tic. AS 1070




Tablo 2’nin devami

Camsan Poyraz A.S. 820
Veziragac Vezirkdprii Orman Uriin. Ve Gid. Tic. A.S. 600
SFC (Kronospan) Entegre Orman Uriin. San. Ve Tic. A.S. 475
Beypen A.S. 300
SBS A.S. 300
Balkanlar MDF A.S. 200
Selolit A.S. 60
TOPLAM 21185

Tirkiye’nin MDEF/ Sert lif levha (HDF) iiretimi 2010 yilinda 3 milyon 265 bin
metrekiipten 2016 yilinda 5 milyonu asarak 5 milyon 69 bin metrekiipe ulasmustir. TUIK
(Tiirkiye Istatistik Kurumu) tarafindan agiklanan 2010-2016 yillar1 arasinda MDF ve diger
lif levha {irlinlerinde gergeklesen ithalat ihracat rakamlar1 asagidaki grafikte verilmistir
(URL-2, 2017). Grafikten goriildigii tizere ithal edilen lif levha iiriinlerinde ciddi bir azalma
s6z konusu olmustur. IThracat rakamlari incelendiginde ise 2014 yilina kadar artis

gozlenirken 2015 ve 2016 yillarinda ise bir azalma yagsanmistir.
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Sekil 1. Ulkemizde gergeklesen ithalat ihracat rakamlari (URL-2, 2017)

Tirkiye 2012 yili verilerine gére MDF iiretiminde Avrupa’da birinci diinyada ikinci
sirada yer almaktadir. Asagidaki Tablo 3’te Avrupa’da yillara gore iilkelerin MDF iiretim

kapasiteleri siralamasi verilmistir.



Tablo 3. Avrupa’da MDF iiretim kapasitesine gore siralanmus tilkeler (Akgiil vd., 2013)

Avrupada MDF Uretim Kapasiteleri (m>/y1l)

Sira No | Ulkeler 2008 2009 2011 2012 Son Kapasiteler
1 Tiirkiye | 3.388.800 | 3.688.800 | 3.688.800 | 870.000 4.558.800
2 Rusya | 1.422.000 | 2.286.000 | 3.777.000 | 550.000 4.327.000
3 Almanya| 4.410.000 | 4.370.000 | 4.070.000 0 4.070.000
4 Polonya | 1.408.000 | 1.608.000 | 1.918.000 0 1.918.000
5 Ispanya | 1.757.000 | 1.757.000 | 1.637.000 0 1.637.000
6 Italya | 1.310.000 | 1.310.000 | 1.310.000 0 1.310.000
7 Fransa | 1.110.000 | 1.110.000 | 1.110.000 0 1.110.000
8 Ingiltere | 870.000 | 870.000 | 870.000 0 870.000
9 Romanya| 368.000 | 368.000 | 788.000 0 788.000
10 Awvusturyg 700.000 | 700.000 | 700.000 0 700.000

Toplam ({16.743.800(18.067.800{19.868.800|1.420.000 21.288.800

Istek vd. (2017) gerceklestirdigi analizlerde iilkemiz levha sektdriiniin giiclii ve zayif

yonleri ile firsat ve tehditleri asagidaki gibi 6zetlemislerdir.

Gicli yonleri:

Isletmelerin teknolojiyi yakindan takip etmeleri,

Entegre tesislerin bulunmasi ve iirlin ¢esitliliginin olmasi,

Iscilik maliyetlerinin AB iilkelerine kiyasla daha diisiik olmast,

Levha tesislerinin pazara ve hammadde kaynagina yakin yerlerde kurulmasi,
Orman genel miidiirliigiiniin odun hammaddesinin arttirici ¢alismalar yapmasi,

Levha sektoriinde calisabilecek kalifiye miihendislerin bulunmasi.

Zayif yonleri:

Gerekli olan hammadde ihtiyacinin %30-35 oraninda ithalat ile saglanmasi,
Hammadde fiyatinin diinya fiyat ortalamasina gore yiiksek olmasi,

Kis kesimlerine agirlik verilmemesi ve buna bagli olarak stok maliyetlerinin
artmasi,

Universite sanayi isbirliginin yeterli seviyede olmamasi,

Kalifiye ara eleman ihtiyacinin karsilanamamasi,

Uriinlerin ulastirilmasinda nakliye sorunlari,

Girdi maliyetlerinin yiiksek olmas.



Firsatlart:

e Avrupa birligi iilkelerinde is¢ilik maliyetlerinin yiiksek olmasi

e Endiistriyel plantasyonlar konusunda Orman Genel Midiirliigii ve 6zel sektor
kuruluglarinin ¢aligmalari,

e Orman genel Midirliigliniin hammadde ihtiyacim1 karsilamaya yonelik
caligmalari,

e Rusya, Tiirki Devletler ve iran gibi iilkelere yapilacak aga¢ mamulleri ve orman
tiriinleri ihracatin1 kolaylastiracak serbest ticari anlagmalarin hayata gecirilme
caligmalari,

e Orta dogu, Tirki Cumhuriyetler ve Kuzey Afrika iilkelerinin pazarina yakin
olunmasi,

e  Fuar organizasyonlarinin olmasi ve katilimlarin artmasi.

Tehditleri:

e Dovizde meydana gelen dalgalanmalar ile maliyetlerin degismesi,

e Hammadde iiretiminde c¢alisacak orman is¢isi sayisinin azalmast,

e Yenilenebilir Enerji Kanunu kapsaminda biokiitleden enerji iiretilmesinin tegvik
edilmesi, dolayist ile odun fiyatlarinin yiikselme egilimi,

e Eski teknolojiye sahip levha isletmelerinin rekabet edememeleri,

e  Cevremizde bulunan iilkelerin siyasi ve ekonomik istikrarsizligi.

1.3. Lif Levhamin Tanim, Siniflandirmasi ve Ozellikleri

Lif levha; odun, aga¢ malzeme artiklar1 ve yillik bitkilerin yonga haline getirilmesi ve
cesitli yontemlerle lif ve lif demetlerine ayrilmasi ile hiicre ¢eperindeki dogal yapistirict
maddelerden faydalanma ya da yapistirict maddelerin ilavesiyle, sekillendirilerek kurutulan
veya sicak preste preslenerek olusturulan endiistriyel tiriinlerdir (Eroglu ve Usta, 2000).

Lif levhalar odun hammaddesi kullaniminin yani sira odun endiistrisi artiklari, aralama
kesimi hasilati, dal odunu, soyma kaplama artik silindiri, odun isleyen fabrika artiklar1 gibi
hammaddeler yaninda yillik bitki saplarindan seker kamisi, pamuk saplart gibi
hammaddelerden de tiretilebilmektedirler. Lif levha iiretiminde lif uzunlugunun levha
ozelliklerini etkileyen 6nemli bir 6zellik olmasi nedeni ile uzun lifli (igne yaprakli) odunlar

kisa lifli (yaprakli agac) odunlardan daha fazla tercih edilmektedirler. Bunun sebebi, yas



yontemle levha iiretiminde igne yaprakli agaclarin liflerinin kecelesme 6zelliginin iyi
olmasi, kolay sikistirilabilmeleri ve hafif olmalarindan dolay:1 tercih edilmektedirler.
Yaprakli agaclarda lif uzunluklar1 0,8-2 mm arasinda, igne yaprakli agag¢larda lif uzunluklar
3-7 mm arasinda olmaktadir. Kuru yontemle lif levha iiretiminde termoset tutkal
kullanilmasindan dolay1 yaprakli agag lifleri igne yaprakli agac lifleri ile birlikte tiretimde
kullanilabilmektedir.

Lif levhalar lif kecesinin olustugu ortamin Ozelliklerine gore li¢ farkli sekilde
tiretilmektedir. Bunlar: Yas yontem, yar1 kuru yontem ve kuru yontemdir (Eroglu ve Usta,
2000). Bu ii¢ yontemi birbirinden ayiran 6zelligi levha iiretiminde kullanilan liflerin rutubet
degerleridir. Yas yontemde kullanilan lifin rutubeti %100, yar1 kuru yontemde %12-45 ve
kuru yontemde %5-10 arasindadir. Yas yontem ile lif levha iiretiminde yapistirict madde
ilave edilmez, liflerin dogal yapisma 6zelliginden yararlanilir, yar1 kuru ve kuru yontemde
lif levha iiretiminde yapistirict madde ilave edilir. MDF hem kuru hem yas yontemle
tiretilebilir.

Uretilen lif levhalar Kollmann vd. (1975) ne gore asagidaki gibi siniflandirilmislardir.

a. Hammaddeye ve lif iiretim yontemlerine goére (yaprakli, igne yaprakli ve
yillik bitki saplari, defibratér yontemi, masonit yontemi)

b. Lifkegesi olusturma yontemine gore (sonsuz elek, yuvarlak elek vs.)

c. Ozgiil agirliklaria gére (yumusak, orta sert ve sert)

d. Kullanim yerlerine gore (izolasyon lif levhalari, i¢ ve dig ortamda kullanilan
levhalar vs.)

Uluslararas1 standartlara gore lif levha siniflandirmasinda 6zgiil agirlik kriteri
kullanilmakta ve levhalarm 6zgiil agirhiklar 0,02- 1,45 gr/cm? olarak alinmaktadir.

TSE (Tiirk standartlar1 enstitiisii) tarafindan hazirlanan 1if levha standardinda
levhalarin 6zgiil agirliklarina gore siniflandirilmasi yapilmigtir (TS EN 316, 2011). Bunlar:
a. Yumusak lif levhalar (LDF): Ozgiil agirliklar1 en az 400-560 kg/m?

b. Orta sert lif levhalar (MDF): Ozgiil agirhiklar1 560- 900 kg/m?®
c. Sert lif levhalar (HDF): Ozgiil agirliklar1 900 kg/m?® den fazla

Lif levhalarin 6zelliklerini etkileyen parametreleri ii¢ kategoride siiflandirdigimizda
ilk olarak, odun ile ilgili 6zellikler, ikinci olarak tutkal ile ilgili 6zellikler ve son olarak
iiretim prosesi ile ilgili parametreler gelmektedir. Odun ile ilgili 6zelliklerde odun tiiri,
odunun yogunlugu, lif uzunlugu, lif nem igerigi, lifin direnci ve ylizey enerjisi yer

almaktadir. Tutkal ile ilgili 6zelliklerde tutkalin tipi, reaktifligi, tutkalin kimyasal yapisi,



kondenzasyon derecesi, molar kiitle dagilimi, viskozitesi, formaldehit /iire mol orani ve
tutkalin yayilma derecesi olarak siralanmaktadir. Uretim prosesi ile ilgili parametrelerde;
pres sicakligi, pres basinci, pres zamani, taslagin nem igerigi ve levhanin olugsma zamanidir
(Hong vd.,2017).

Lif levhalar %80 oraninda bitkisel lif icerdiklerinden masif aga¢ malzemede goriilen
mekanik ve teknolojik 6zelliklere sahiptirler. Masif aga¢c malzemeye gore iistiin olduklari
durumlarda mevcuttur. Lif levhalarin direng 6zellikleri homojen olarak dagilmaktadir. Masif
levhada goériilen budak, ciriiklik, 1if kivrikligi gibi olumsuz 6zellikler lif levhada
bulunmamakla birlikte masif levhada goriilen farkli yonde ¢aligsma ile ¢arpilma ve ¢atlama
gibi sorunlar lif levhalarda goriilmemektedir. Bu {istiin 6zelliklere sahip olmalari ile ¢ok
cesitli alanlarda kullanilabilmekte ve iiretimleri her yil artmaktadir. Lif levhalarin kullanim
alanlar1 dekorasyon islerinde tavan kaplamasi, parke lambri, pano, ara bolme olarak,
otomotiv sektdriinde ise kapi iglerinde, otobiis gibi araglarin tavan ve yan kaplamalarinda ve
mobilya yapimi olarak siralanmaktadir.

MDF orta yogunlukta lif levha olup, termo mekanik olarak odun veya diger
lignoseliilozik hammaddelerden elde edilen liflerin belirli bir rutubet derecesine kadar
kurutulup, termoset bir tutkal ile tutkallayarak sicak preste preslenmesi ile elde edilen
levhalardir. MDF’lerin yiizey yogunlugu yiiksek ve piirtizliliigi diisiik olmakta, bu 6zelligi
ile her cesit lake, boya, vernik gibi iist ylizey islemleri uygulanabilmektedir. MDF
levhalarinin yiizeyleri regine emdirilmis kagit ve ahsap kaplama ile kaplanabilmektedir.
MDF levhalarimin yonga levhaya gore iistiin dzelliklerine bakildiginda egilme direnci,

elastikiyet modiilii, vida ve ¢ivi tutma giicii daha yiiksektir.

1.4. MDF Uretiminde Tutkal Kullanim

Odun esasli levha endiistrisinde ¢esitli yapistiricilar ve recineler kullanilmaktadir.
Levha tiretiminde kullanilan tutkalin 6zelliginin levha 6zelligine etkisi 6nemli oldugu i¢in
kullanim yeri 6zelliklerine gore levhalarin iiretiminde yapistirici ve tutkallarin 6nemli bir
yeri vardir. Kullanilan yapistiricilar igerisinde en fazla yogunluk formaldehit esash
kondenzasyon reg¢inelerinde goriilmektedir. Bu regineler iire, melamin, fenol, resorsinol ya
da bunlarin kombinasyonlar1 ile formaldehitin reaksiyonu ile hazirlanabilmektedirler. Bu
tutkallar cogunlukla sivi haldedirler ve sulu ¢ozelti i¢indeki lineer ya da dallanmis

oligomerler, polimerler veya bunlarin dagilimlarindan meydana gelmektedirler. Sertlesme
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ve jellesme boyunca li¢ boyutlu ¢apraz baglar olustururlar ve bu baglar ¢6ziinmez ve erimez
bag yapisindadirlar (Dunky, 2004).

Formaldehit esasli tutkal grubunda: Ure formaldehit tutkali (UF),

Melamin formaldehit tutkali (MF),

Melamin iire formaldehit tutkali (MUF),

Melamin katkil iire formaldehit tutkali (MUF),

MF ve UF tutkal1 karistmi (MF+UF),

Melamin iire fenol formaldehit reginesi (MUPF, PMUF),

Fenol formaldehit re¢inesi (PF),

Fenol iire formaldehit recinesi (PUF) yer almaktadir. Bu tutkallar icerisinde UF
recgineleri en fazla kullanilan recinelerdir.

Diinya genelinde yaklasik olarak, yillik on bes milyon ton s1v1 formaldehit esasli tutkal
kullanilmaktadir. Avrupa’da tahmini olarak altt milyon ton UF reginesi sivi olarak
satilmaktadir (Dunky, 2004). UF reginesinin levha endiistrisinde en ¢ok kullamilan tutkal
olmasi, pres siiresi kisa ve kolay uygulanabilir olmasindan kaynaklanmaktadir. Uretilen
levhalarin su ve neme karsi direngli olmalar1 istenmesi halinde melamin regineleri tercih
edilmektedir.

Odun esash levhalarin performansini, 6zelliklerini ve bag kalitesini etkileyen ¢
onemli parametre bulunmaktadir. Bunlar:

I.  Lif 6zellikleri, odun, odun yiizeyi, odun yiizeyi arasindaki etkilesim,
Il.  Kullanilan yapistirici,
I1l.  Calisma sartlar1 ve siire¢ parametreleridir.

Odun esasli levhalarin uygun 6zelliklere ve 1yi bag kalitelerine sahip olmalar1 yukarida
verilen ii¢ parametreden her birinin gerekli baglanma derecesini saglamis ve iiretim prosesini
tamamlamis olmasi ile elde edilebilmektedir (Dunky, 2003).

MDF iiretiminde, ucuz ve kolay uygulanabilmesinden dolay1 en fazla kullanilan tutkal
UF tutkali olmasi ile birlikte MF, MUF ve PF recineleri de kullanilmaktadir. MDF
levhalarinin {iretiminde kullanilan tutkal levhalarin mekanik o6zelliklerini etkileyen en
onemli etkenlerden birisidir. MDF levhalart liflerin re¢ine ile baglanip kurumasi ile olusmus,
yapisal biitiinliige sahip levhalardir. MDF levhalarinin iiretiminde toplam maliyetin
%30’unu tutkal olusturmaktadir. Bu sebeple, lif tutkal karistmini en etkili bigcimde yaparak
recine tiiketimini de minimumda tutmak levhanin toplam maliyetini de onemli Olciide

azaltabilmektedir (Ayrilmis, 2013).
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1.4.1. Melamin Formaldehit Tutkallar1

Melamin formaldehit tutkallar1 amino reg¢ineler grubunda yer alan, melamin ve
formaldehitin kondenzasyonu ile meydana gelen tutkallardir. Melamin ile formaldehitin
kondenzasyon reaksiyonu, iire ile formaldehitin kondenzasyon mekanizmasina benzerdir,
sadece melaminin reaksiyon orani daha hizli olmasi ile farklilik gostermektedir (Pizzi,
2015). MF tutkallar1 yonga levha, lif levha, kontrplak gibi levhalarin yiizeylerinin
kaplanmasinda kullanilan kagitlarin emprenyesinde ve film tutkallarinin iretiminde de
kullanilmaktadir. MF reginelerinin 1s1 stabilitesi UF tutkallarindan daha yiiksektir. MF
tutkallar1 diisiik sicakliklarda sertlestirici katilmadan sertlesebilmekte, bu durum melamin
formaldehit tutkallarma bir avantaj saglamaktadir (Ayrilmis, 2000). MF reginelerini UF
recinesinden ayiran en biiyiik 6zellik suya karst dayanikli olmalaridir.

MF regineleri UF reginelerine kiyasla daha pahahdirlar. Melaminin yiiksek
maliyetinden dolayr saf MF regineleri MDF iiretiminde yapistirict  olarak
kullanilamamaktadir. Bu durum MF recinelerinin kullanim alanimi1 smirlandirmastir.
Melamin formaldehit re¢inesine iire ilavesi ile daha ucuz tutkal iiretilebilmekte ve melamin
formaldehit recinesi gibi suya ve neme dayanikli tutkal elde edilebilmektedir. MUF tutkallari
Melamin Formaldehit ve Ure Formaldehit recinelerinin karisimi ile ya da kuru halde iire ve
melaminin karisimu ile iiretilebilmektedir. Melamin iire formaldehit tutkallar1 dis ve yar1 dis
ortamlarda su ve neme dayanikli levhalarin {iretiminde kullanilmaktadirlar. MUF tutkali ile
tiretilen levhalarin su ve neme dayanikli olmasinin yaninda levhalarin serbest formaldehit

emisyonu degerlerinin azaldig1 yapilan ¢alismalarda belirtilmistir.

1.4.1.1. Melamin Formaldehit Tutkalinin Kondenzasyon Reaksiyonu

Melaminin formaldehit ile kondenzasyon reaksiyonu, iire ile formaldehidin
reaksiyonuna benzerdir fakat reaksiyon orani ve reaksiyon mekanizmasinda farkliliklar
vardir. Formaldehit 6ncelikle melaminin amino gruplari ile bag yaparak metilol bilesiklerini
olusturur. Melamin'e formaldehit ilavesi iire ilavesinden daha kolaydir. Melamin igindeki
amino grubu, ikiden fazla formaldehit molekiiliinii kabul eder. Boylece melaminin tam

metilasyonu miimkiin olmaktadir.
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Sekil 2. Melamin-formaldehit reg¢inesini olusturmak i¢in metilasyon ve sonraki
polimerlesme reaksiyonlar1 (Gerengi vd., 2012)

Bir melamin molekiiliine formaldehitin en fazla alti molekiilii eklenebilir. Metillasyon
asamasl, iki ila alt1 metilol grublu olan bir dizi metilol bilesigine yol agar. Melamin suda
tire'den daha az ¢6ziiniir oldugu i¢in, MF recine olusumunda hidrofilik asama daha hizl
ilerler. Bu nedenle, MF yogunlasmasinin hidrofobik ara iiriinleri reaksiyonda erken ortaya
cikar. Diger onemli bir fark ise regine elde etmek i¢cin MF yogusmasi ve bunlarin
kurumasinin, sadece asit kosullar1 altinda degil, ayn1 zamanda n&tr veya hatta hafif alkali
kosullar altinda da meydana gelebilmesidir. Hidrofobik ara iiriinleri olusturmak i¢in metilol
melaminlerin  daha sonraki reaksiyonunun mekanizmasi, su ve formaldehitin
par¢alanmasiyla UF recineleri ile aynidir. Metilen ve eter kopriiler olusur ve reginenin
molekiiler boyutu hizla artar. Bu ara yogunlagma {iriinleri, ticari MF re¢inelerinin biiyiik bir
kismini olusturmaktadir. Son sertlestirme prosesi, ara Uriinleri reaksiyona devam edebilen
amino ve metilol gruplarinin reaksiyonu yoluyla istenen MF reginesini ¢oziinmez ve erimez
bi¢gime doniistiiriir. MF reginelerinin 100°C’ye yakin sicaklikta sertlesmesi durumunda
biiyiik miktarda serbest formaldehit agiga ¢ikmazken 150°C’ye yakin sicaklikta sertlesme
boyunca az miktarda serbest formaldehit aciga ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, ayni sartlar
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altinda sertlesen UF recinelerinde biiyiikk miktarda serbest formaldehit aciga ¢iktig
goriilmistiir ((Pizzi, 2003).

Melaminle formaldehitin maksimum metilasyonu pH 8,5-9,0 araliginda olusmaktadir.
Bu aralikta metilasyon ve ilave kondenzasyon reaksiyonu 80 °C sicaklikta yiiksek molekiil
agirligina sahip tutkallar vermektedir. MF tutkali iiretiminde pH 7’den diisiik

se¢ilmemelidir.

1.4.2.Ure Formaldehit Tutkah

UF regineleri amino regine smifinin en ¢ok kullanilan ve en énemli reginelerindendir.
UF tutkal1 fenol ve melamin formaldehit recinelerine gore daha ekonomik, kullanimi kolay
ve diisiik presleme sicakligi ile odun esasli levha tiretiminde en ¢ok tercih edilen tutkaldir.
Diinya genelinde odun esasli levha iiretiminin %90°1 UF tutkali kullanilarak iiretilmektedir
(Pizzi ve Mittal, 2003). Ure formaldehit recinesinin dzelliklerini reaksiyon siiresi, pH degeri,
sicaklik ve F/U molar orani etkilemektedir. F/U mol oraninin diisiiriilmesi sertlesme sonrasi
ortaya ¢ikan serbest formaldehit degerini diisiirmekte fakat tutkalin sertlesme siiresini
uzatmaktadir. UF tutkali 1s1 ile birlikte asit bir sertlestirici kullanilmas1 ile daha hizli
sertlesmektedir. Kullanilan odun tiirlinlin pH’1 sertlestirmede kullanilan sertlestirici
miktarina karar vermede etkili olmaktadir (Ayrilmis, 2000).

Ure ve Formaldehitin reaksiyonu temel olarak bir alkali metilasyon asamas1 ve bir asit
kondenzasyon basamagindan olusan iki asamal1 bir islemdir. Ure, formaldehit ile reaksiyona
girer ve metilol bilesikleri meydana gelir. Reaksiyonun devam etmesi ve suyun
eliminasyonu ile ¢oziiniir halde olan diisiik molekiil agirlikli kondensatlar olusur (Pizzi,
1994). UF regineleri 1s1 ile sertlesen, dogrusal veya dallanmis oligomerler ve polimerlerden
olusmaktadir. UF regineleri reaktifliklerinin yiiksek olmasi sebebi ile en hizli sertlesen
tutkallardir. Serbest formaldehitin varligit hem pozitif hem de negatif etkilere sahiptir.
Sertlesme reaksiyonunda serbest formaldehit gerekli olurken, sicak preste recinenin
sertlesmesi sirasinda belli bir miktar serbest formaldehit emisyonuna neden olmaktadir.
Sertlesmis halde olan tutkalin icerisinde bulunan diisiik miktarda formaldehit, kullanim
sirasinda yayilma ve kokuya sebep olmaktadir. Bu durum UF tutkallarmin bilesimini ve F/U
mol oranlarin1 6nemli 6l¢iide degistirmistir (Dunky, 2003).

UF tutkali iiretiminde F/U mol oram 1,1:1 ile 2,0:1 arasinda degismektedir. UF

tutkalinda F/U mol orani ne kadar yiiksek olursa regine igindeki serbest formaldehit icerigi
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de o kadar yiiksek olmaktadir. F/U mol orani reginenin formaldehit emisyon seviyesini
belirleyen onemli bir Olglit olmaktadir. Yiksek mol oranli tutkal iiretimi sirasinda
formaldehit tutucu kullanilarak daha iyi sonuglar almmistir. F/U mol oranim azaltmak
serbest formaldehit emisyonunu azaltacak fakat recinenin sertlesmesi durumunda ¢apraz
baglanma derecesine bagli olarak reaktivitesi degisecektir. UF recinelerinin serbest
formaldehit emisyonlarini azaltmak reginenin performansinda degisiklik olmadan elde
etmek zor bir olaydir. Ciinkii formaldehit kondenzasyon reaksiyonu sirasinda ve sertlesme
sirasinda tire ile bag yapmaktadir. Molar oraninin azalmasi ile reginenin sertlesen aginda
dallanma ve c¢apraz baglanma derecesi diismektedir. Bu durum, yapisma mukavemetinde
azalmalara yol agmaktadir. Capraz baglanma derecesi iki bilesenin molar orani ile dogrudan
iligkilidir (Dunky, 2003).

UF reg¢inelerinin sadece iki ana bilesenden (lire ve formaldehit) olusmasina ragmen,
cok c¢esitli olasi reaksiyonlar ve yapilar sunarlar. UF reg¢inelerinin temel ozellikleri,
molekiiler diizeyde su sekilde agiklanabilir:

»  Reaktiflikleri yliksektir

»  Suda ¢oziinebilirler

»  Agag isleri endiistrisinde kullanim i¢in idealdir

>  Su, nem ve ozellikle yiiksek sicakhigin etkisi ile UF tutkallarinin direnci
diisiiktiir. Bu durum aminometilen zincirinin tersinirligi ile agiklanmaktadir. Amino
recinelerinin en biiylik dezavantaji, su ve nemin sebep oldugu bag bozunmasidir. Bunun
nedeni aminometilenik baglarin hidrolizidir (Pizzi, 1994). Bununla birlikte, bu durum UF
recinesinin kurumasi ve kullanim sirasinda formaldehit emisyonunun nedenlerinden biridir
(Dunky, 1998). Aminometilen zinciri hidrolize duyarlidir ve bundan dolay1 yiiksek nispi
nemde stabil degildir. Yiiksek sicakliklardaki nem UF tutkalmin degradasyonuna sebep
olurken, sicakligin artmasi daha fazla yikici etki yapmaktadir (Dunky, 1998). Bu sebeple,
saf UF recineleri sadece i¢ mekdn uygulamalarinda kullanilan levha iiretiminde

kullanilmaktadir.

1.4.2.1. Ure Formaldehit Tutkalinin Kondenzasyon Reaksiyonu

Ure ve formaldehitin reaksiyonu temel olarak iki adiml1 bir prosesdir. Bunlardan ilki
alkali metilasyon ve ikincisi asit kondenzasyon asamasidir. Metilasyon, bifonksiyonel

formaldehitin ii¢ kadar molekiiliine (teoride 4) bir molekiil iirenin ilave olmasini ifade
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etmektedir ve olusan bilesiklere metilol iireler denilmektedir. Bu tersinir reaksiyon UF
reginelerinin en onemli 6zelliklerinden birisidir ve hem su veya nem saldirisinin neden
oldugu hidrolize kars1 diisiik direng, hem de bunu takip eden formaldehit emisyonundan
sorumludur (Dunky, 1998).

Reaksiyon {iriinlerinin ozelliklerini belirlemede en Onemli faktorler iire ve
formaldehitin nispi molar oranlari, reaksiyon sicakligi ve kondenzasyon olusumunda pH
degerleridir. Bu faktorler tutkalin molekiiler agirliginin artis1 oraninda etkilidir. Bununla
birlikte, tutkalin sertlesme orani, su tutma, viskozite ve 6zellikle ¢Oziiniirligi diisiik ve
yiiksek kondenzasyon sartlar1 ile kiyaslandiginda reaksiyon tiriinlerinin karakteristikleri gok
farklidir. Biitlin bunlar molekiiler agirliklar: tizerinde etkilidir (Pizzi, 2003).

Ure ve formaldehit arasindaki reaksiyon iki asamaya bdliinmiistiir. Birinci kistm olan
alkali pH’ta, oda sicakliginda formaldehit ve lirenin reaksiyonu metiloliirelerin olusmasina
sebep olur. Alkali kondenzasyonda mono, di ve trimetiloliireler olusur. Ikinci asama metilol
tirelerin asit kondenzasyonudur, bu agsamada metilol iireler ilk olarak ¢6ziilebilir daha sonra
¢Oziinmez capraz bagl regineye donlismektedir. Mono ve dimetilol iirelerden olusan iire ve

formaldehitin alkali tirlinleri asagidaki sekildeki gibidir (Pizzi, 2003).
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Sekil 3. Formaldehite iire ilavesi ile mono, di, tri metilol tire ve lire formaldehit olusumu
(Siva ve Sathiyanarayanan, 2015)

Monometilen tireler asit katalizor tarafindan kopolimer ve polimer {iriin olustururlar
ve daha sonra yliksek sekilde dallanmis ve sertlesmis aglar meydana getirirler. Reaksiyon
oran1 pH 5-8 araliginda U/F molar oran1 1:1 de ve pH 6,5°da U/F molar orani 1:2 igin
minimum reaksiyon oram1 pH degerine gore degismektedir. U/F molar orami 1:2 igin
reaksiyon hizi U/F molar oram1 1:1 olan reaksiyondan ii¢ kez daha yavas oldugu
kanitlanmistir (Pizzi, 2003).

Metilenbisiirenin  (UF  dimerleri) olusmasi i¢in monometileniire ile {irenin
kondenzasyon hizi pH’a baglidir. Bu durum pH ikiden iice, notral pH degerine dogru
katlanarak azalmaktadir. Alkalen pH degerlerinde kondenzasyon reaksiyonu olugmaz.
Metilenbisiire ve daha yiiksek oligomerler, lire gibi davranan formaldehit ve monometiloliire
ile daha fazla kondenzasyona maruz kalirlar. Metilenbisiirenin zayif asit ¢ozeltilerinde {ire
ve metiloliirenin hidrolize olma kabiliyeti, amidometilen baglantisinin ve zayif asitte

(nemliligi) kararsizhiginin tersine cevrilebilirligini gostermektedir. Bu durumda, UF
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tutkallar1 ile tretilen yonga levha, lif levha ve diger odun iiriinlerinin uzun siire yavas

formaldehit salinimini yapmasini agiklamaktadir (Pizzi, 2003).

1.5. Lif Levhada Higroskopi Olay: ve Boyutsal Kararhilik

Odun esasli levhalar, bulunduklar1 ¢evrenin sicakligi ve nemine bagl olarak su alip
verebilen, higroskopik malzemeleredir. Orta yogunluktaki lif levhanin su veya neme maruz
kalmas1 durumunda olusan boyuna uzama 6zelligi masif oduna benzemekte ve lifin hiicre
duvarlarinda sisme olarak agiklanmaktadir (Ganev vd., 2005). Nem, odunda serbest su
(hiicre liimeni ve bosluklarinda su buhart ya da sivi su) ya da bagl su (hiicre duvarlari
icerisinde intermolekiiler ¢ekim ile tutulan) seklinde bulunmaktadir. Hiicre duvarlarinda
bulunan su lif doygunluk noktasini ifade etmekte, havanin nispi nemi ve sicakligina bagh
olarak bagli su ve serbest su arasinda gegisler olabilmektedir. Odunda lif doygunluk
noktasindan daha fazla nem igermesi durumunda boyutsal olarak kararli olmaktadir. Odun
hammaddesinin su almasi, icerisinde bulunan hiicre duvarindaki polimerlerin hidroksil
gruplarinin bag yapma 06zelliginden ileri gelmektedir. Bu hidroksil gruplarin higroskopik
gruplara doniistiiriilmesi gerekmekte ve bunun i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir (Cai
vd., 2010). Lif levhada masif odundaki gibi var olan hidroksil gruplarini ¢esitli yontemlerle
bag yapmasi saglanarak levhanin su almasi engellenmis ve boyutsal kararsizligi giderilmeye
calisilmistir.

% 70 nispi neme es deger denge rutubetine kadar preslenmis odun kompozit
malzemelerde kalinlik yoniinde sisme daha yogun olmakla birlikte masif odun tiirlerinin
teget yonde sismesine benzerlik gostermektedir. Olusan bu sisme telafi edilebilir
seviyededir. %80 nispi neme es denge rutubetinden fazlasi durumunda sisme artmakta ve
sismenin telafisi miimkiin olmamaktadir. Sisme orani i1slanma kosullarinin artmasi ile
artmakta ve donlisi miimkiin olmamaktadir. Daha once yapilmis olan g¢aligmalarda
kalinligina sismenin %20’yi agsmas1 durumunda levhanin kurtarilamayacagini belirtmislerdir
(Carll ve Wiedenhoeft, 2009).

MDF levhalarinin boy uzama, kisalma degerleri, kalinligina sisme ve daralma
degerleri boyutsal kararsizliginin degerlendirilmesinde 6nemli 6zelliklerdir. Odun esasl
levhalarin nem igerigi ve yogunluklari, levhalarin boyutsal kararliliginda etkili
olmaktadirlar. Nem igeriginin dagilimi levha kalinlig1 boyunca esit olmamasindan dolay1

levhada kalinlik sismesi ve boy uzamasi farkli oranlarda olabilmektedir. Levhanin boy
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uzamasi degeri kalinlik sigsmesi degerinden daha az olmaktadir. Odun esasli levhalarda
boyca uzamanin kontrol faktorii olarak kullanilmasi dngdriilmektedir. Endiistriyel kullanim
igin stoklanan lif levhalarin, bu stoklanma siiresince levhanin boyca uzamasi énemli bir
konudur. Stoklama sirasinda levhalarin nem alarak boy olgiilerinin degismesi ve levha
icerisindeki bag yapisinin zarar gérmesi sonucunda bu levhalardan iiretilen {iirlinlerin
kullanim yerinde sorunlar meydana gelmektedir (Ayrilmis vd., 2007).

Panelin nem igeriginin azalmasi ya da artmasi sonucunda levhada olusan boy uzamasi
ya da kisalmasi toplam olarak sinirlanmas1 durumunda veya panelin 6l¢iilerinin genis olmasi
durumunda daha énemli olmaktadir (Ayrilmis, 2008). Orta yogunluktaki lif levhanin su ile
temasinda kontrplak ile kiyaslandiginda daha fazla sisme 6zelligi gosterdigi ve levhanin
kurumasi sonucunda geri doniisii olmayan sonuglar elde edildigi tespit edilmistir. Bu durum
iki nedene baglidir: birincisi; odun lifinin dogasinda olan su alma yetenegi ve ikincisi ise
sicak pres boyunca lif pastasinin i¢inde kalan gerilimdir (baskidir). Bu sebepten dolayidir ki,
MDEF su ile temas etmesi durumunda su alir ve igerisinde bulunan gerilimin bir kismini
birakir ve bunun sonucunda levhanin kalinliginda artis ile kalan gerilimi de birakarak
levhanin gismesi gergeklesir (Ayrilmis vd., 2009). Odunun kendi 6zelliginden kaynakli
sismenin kurtarilabilir oldugu distiniilmektedir. Ancak basing geriliminin salinmasindan
kaynaklanan sismenin geri kazanilamayan sisme olarak degerlendirilmektedir. Bu durumda,
levhada olusan sekil bozuklugu geri yaylanma olarak da adlandirilmaktadir (Wang ve
Winistorfer, 2003).

Lif levhanin nem igeriginin artmasi veya azalmasi levha igerisinde bulunan lif ve tutkal
karisimi ile olusan baglara etki eder. Nemin yiikselmesi i¢ gerilime sebep olmaktadir. Bu
gerilimler liretim sonrasinda panelde bombeli gériiniim, panelin ayrilmasi ve liflerin disar
cikmast seklinde etkili olabilecek biiyiikliikte olabilmektedirler. Gergeklestirilen literatiir
arastirmasinda odun esasli levhalarda olusan boyutsal kararsizlik durumunun iiretim
stirecindeki degiskenler ile etkilendigi ve baslica degiskenlerin levhanin bag yapasi, lif yapisi
ve levha yogunlugu seklinde oldugu goriilmiistir. Odun esasli levhalardaki boyutsal
kararsizlig1 azaltmak adina yapilan ¢calismalarda ii¢ farkl: iiretim metodu gergeklestirilmistir.
Kelly (1977) tarafindan yapilan calismada bu metotlar; 6n islem, son islem ve {iretim
teknolojisi olarak siralanmistir. On islem metodunda; lifleri én buhar ve kimyasal ile
muamele etmek ya da 1s1 ile muamele etmek yer almaktadir. ikinci metotta; saglam panel
{iretme imkan1 veren ve en ¢ok kullanilan termal islem yer almaktadir. Ugiincii metotta ise

liflerin su itici kimyasal ile muamele edilmesi ve regine igeriginin gelistirilmesini igeren
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teknolojik yontemler yer almaktadir. Vakslar, silaxane ve akrilik elastomer sistemleri ve
silikonlar su itici kimyasallar olarak levha iiretiminde kullanilmaktadir (Mantanis ve

Papadopoulos, 2010).

1.6. MDF Uretiminde Su itici Kimyasal Maddeler

1.6.1. MDF Uretiminde Silikonlarin Kullanilmasi

1.6.1.1. Silikonlarm Uretimi ve Tarihgesi

Silikon terimi; “dogrudan silikonla birlestirilmis hidrokarbon gruplari olan, bir silikon
ve bir oksijen omurgaya dayanan polimerik malzemeyi ifade etmektedir” (Ghosh, 2009).
Silikonlar Berzelius tarafindan 1824 yilinda potasyumun potasyum fluorosilikata doniistimii
ile kesfedilmistir. Silisyumun klorin ile reaksiyona sokulmasi ile tetraklorosilan olarak
tanimlanan ugucu bir bilesik elde edilmistir. Sonrasinda 1863 yilinda Friedel ve Craft
tarafindan ilk organik silikon bilesiklerinin sentezi yapilmis ve asagida bu kimyasal islemler
sirasi ile verilmistir.

4K+K> Si Fg — Si +6 KF

Si + 2Cl; -, SiCly

2 Zn(CH3)2 + SiCl4—Si (C2Hs )4 + 2Zn Cl;

1871 yilinda Ladenburg dietildiethoksisilanin (C2 Hs )2 Si(OC2 Hs )2 seyreltik asit
varliginda yalnizca ¢ok yiiksek sicaklikta bozuldugunda yag elde edildigini kesfetti. Biitiin
bu buluslarin yani sira Kipping Grignard reaksiyonlar1 ve biiyiik molekiillerin eldesi i¢in
klorosilanlarin hidroliz edilmesi ile g¢esitli silanlarin kesfedilmesini saglayan organosilikon
kimyasinin temelini att1. Silikon ad1 ketonlara benzemesi ile 1901 yilinda Kiping tarafindan
verildi. 1940 yilina gelindiginde Dow Corning’in Hyde silikon reginelerinin yiiksek
elektriksel direng gostermesi ile bu silikonlar: ticari olarak kullanilan malzemeler haline
getirmistir. General Elektrik Rochow Si ve MeCl (Me=CH3 ) den silikon hazirlanmasi igin
bir yontem bulmustur (Silicon Chemistry, 1997).

Silikonlar ii¢ adimda sentezlenerek elde edilmektedirler:
1- Klorosilan sentezi
2- Klorosilan hidrolizi

3- Polimerizasyon ve polikondenzasyon
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Tablo 4. Silikon polimer sentezinin temel adimlar1 (Ghosh, 2009)

I Silikanm silikona indirgenmesi Si0, + 2C —= Si+ 2CO

. Si + 2CH,CI = (CH,),SiCl, + CH,SiCl, + (CH,),SiCl +CH,HSICl, + ..
2. Klorosilan sentezi 3 3272 V™3 33 3 2

GH, o 1 [

Cl—Si—Cl + 2H,0—=OH —[-8i—O—{—H +$i—0| + HCI

3. Klorosilan CH, CH, H,
hideokss X 34,5
Dogrusal Sikiik
i I b
$i—0f = —{-si—o—-Siklk
CH CH
3 3 y
4. Polimerizasyon ve Sl Rl
polikondenzasvon CH, c|: H,
|
OH— _sli_o— —H-—»=OH— —Sli—o— —H + zH,0
CH, 2 CH, z
Dosrusal Polimer

Bugiin ticari olarak iiretilen silikonlar yiiksek sicaklikta kumun ayrigmas: ile elde
edilen Si metalinin kullanim1 ve Rochow prosesi ya da dogrudan proses ile hazirlanan
klorosilanlardan elde edilmektedir.

Si02 +2C—Si+2CO

Metilklorid, hidroklorik asitin methanol ile kondenzasyonu sonucunda elde
edilmektedir.
Kat.

CH3; OH+ HCl — CH3CIl+H20

Reaksiyon genellikle 1-5 bar basingta 250-350°C sicaklikta metal tozun metilkloridin
akiskan olmasina varan kosullarda silikonun akigkanlagsmis yataginda olugsmaktadir. Farkli
silanlarin karisimi ile cogunlukla dimetildiklorosilan elde edilmektedir.

En yaygin olan silikonlar asagidaki sekilde verilen polidimetilsiloksandir.
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Me Me Me
Me-Si-0O-(Si-0),-Si-Me or Me3Si0(S1Me-0), SiMe; (n=0,1,..)
Me Me Me

Sekil 4. Polidimetilsiloksan temel yapis1 (Buyl, 2001)

Bu polimerler n degerinin biiyiik olmasi halinde bile dogrusal polimerler olup sivi
haldedir. Ana zincir birimi (SiMe2 O) dur ve kisaca D harfi ile gosterilir. Silikon atomu iki
hidrojen atomu ile baglidir ve bu birimler polimer i¢inde iki yonde genisleyebilirler, M-T-Q

birimleri seklinde kisaca gosterilirler (Silicon Chemistry, 1997).

Me Me 0 Me
Me - 5i-0 - -0-8i-0- -0-8i-0- -0-85i-0-
Me O 0 Me
M T Q D
Mes5i10), MeSiOy: 50y MesSi0z,
D M T Q

Sekil 5. Silikon recinesinde bulunan birimler (Buyl, 2001)

Bu gruplarin karigimi ile farkli kullanim alanlarinda ve farkli 6zelliklerde silikonlar
tiretmek miimkiindiir. Ticari organosilikon polimerlerin yaklagik % 80'i stabilitelerinin, 1st,
kimyasallar ve UV radyasyonunun varliginda inertligi ile bilinen polidimetilsiloksanlardir.
En yaygmn silikon tipi lineer polidimetilsiloksan veya PDMS'dir. Esas olarak D birimleri
iceren bu silikon yagi (Sekil 4), farkli M uc¢ gruplar ile yani metoksi gruplar ile
sonlandirilabilir. Dogrusal metilsiloksanlar, daha diisiik erime noktalarina, ¢cok daha genis
bir s1v1 araligina ve siklik formlardan daha diisiik yogunluklara sahiptir. Ayn1 zamanda, daha
diisiik bir viskoziteye sahiptirler ve degisen sicaklikta viskozitelerini daha yavas
degistirirler. Bu da onlar1 yaglayicilar veya hidrolik sivilar, izolatorler gibi kullanim
alanlarinda uygun hale getirmektedir. Silikon malzemelerin ikinci en biiyiik grubu silikon
recinelerine dayanmaktadir (Sekil 4). Bunlar dalli ve kafes benzeri oligosiloksanlar
tarafindan olusturulmuslardir. En bol bulunan silikon regineler D ve T birimleri veya M ve
Q birimlerinden olusur. Bununla birlikte, bir¢ok baska kombinasyon da miimkiindiir. Bu
yiiksek derecede yogunlagsmis molekiiller, basinca duyarli yapistiricilar, silikon kauguklar,

kaplamalar, katki maddeleri, duvar su iticiler gibi genis bir {iriin yelpazesini temsil
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etmektedir (Mayer 1998). Silikon malzemelerin {i¢iincii bir grubu elastomerlerdir (Sekil 4).
Cogunlukla son derece yiiksek molekiil agirliklt metil silikondan olugsan D birimleridir ve
birbirlerinden biiylik 6l¢lide bagimsiz kalirlar. Bununla birlikte, esnek elastik malzemenin
yerinde kalmasi i¢in uygun bir zamanda birkag se¢ilmis noktada capraz baglanabilirler. Esas
olarak kauguk, firin contalar1 veya elektrik yalitimi i¢in kullanilirlar (Rochow 1987, Colas

2005, Vetter, 2009).
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Sekil 6. Ug farkls silikon tipinin kimyasal yapis1 (Vetter, 2009)

Organofonksiyonel silanlar ¢ift islevli bilesikler olup, merkez silikon atomuna
baglanmis organofonksiyonel grup ve silikon fonksiyonel grup igermektedirler. Bundan
dolay1, pek ¢ok alanda kullanilabilmektedirler (Ozliisoylu 2018). Organofonksiyonel
silanlar, cam, mineraller, metaller ve organik polimerler (termo setleri, termoplastikler,
elastomerler) gibi inorganik materyaller arasinda yapigma arttirict olarak kullanilir. Bunlar,
ayrica inorganik ve organik materyallerin yiizey degistiricileri olarak kullanilir. islenmis
malzemenin hidrofobasyonu nedeniyle silanlar, iyilestirilmis bir 1slatma veya koruyucu bir
kaplama uygulama alanlaridir. Organofonksiyonel silanlar, polimerlerin nem c¢apraz

baglanmasi i¢in ¢apraz baglama maddeleri olarak hareket edebilirler.

Y-(CH2)n—SiXs n=0-3
Sekil 7. Organofonksiyonel silanlarin yapisi
Bir silanin merkezi birimi olarak silikon iki farkli fonksiyonel grupla birlestirilir.

Organofonksiyonel grup (Y), kararli tepkimeye girmeyen bir karbon zinciri yoluyla

silisyuma giiglii bir sekilde baghdir. Bir polimere yapisma bu gruptan gerceklesir.
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Organofonksiyonel gruplar i¢in 6rnekler sunlardir: Amino, epoksi, vinil, metakrilik ve
merkapto gruplaridir. Cogunlukla bir alkoksi grubu olan ve dogrudan silisyuma bagli olan
silikon fonksiyonel grubu X, inorganik bir substratin aktif merkezleriyle hidrolizinden veya
diger silikon bilesikler ile yogunlagmasindan sonra reaksiyona girebilir. Boylece kararli
baglar olusturulabilir. Cogunlukla iki silikon fonksiyonel grup ile organofonksiyonel silanlar
kullanilir (Kloeser ve Kharazipour, 2007).F

Odunun silikon bilesikleri ile birlikte modifikasyon ¢alismalar1 literatiirde yer
almaktadir. Odunun siloksan bilesikleri ile modifikasyonu sonucunda oduna su iticilik
ozelligi kazandirildig1 yapilan galigmalar ile tespit edilmistir (Ghosh, 2009). Silanlar ile
dogal lifler lif ylizey isleme ve hiicre duvari modifikasyonu olarak iki sekilde islem
yapilmaktadir. Hidrolize silan ¢ozeltileri ve dogal lifin karistirilmasi sonucunda reaktif olan
silanol gruplar1 Si-O-Si baglarmi olusturur. Dogal liflerde bulunan hidroksil gruplari
silanoller arasinda olusan hidrojen baglar1 hidrolize duyarli olmasina ragmen sicaklik ile
birlikte hidrojen baglar1 daha kararli kovalent baglara doniismektedir. Silanoller lif
yiizeyinde sicakliga bagli olarak yogusma reaksiyonu sonucunda tek tabaka halinde
polisiloksan tabakalar1 olusturur. Yogusma sonucunda olusan Si-O-Si bag1 Si-O-C bagina
gore hidrolize karsi1 daha kararlidir. Olusan bu polisiloksan tabakalar1 hiicre duvarinda
herhangi bir difiizyon olayini engelleyebilmektedirler. Bu reaksiyon ile lif hiicre duvarinda
bulunan hidroksil bdlgelere reaktif silanollerin mevcudiyeti saglanmis olmaktadir.
Polisiloksan yapi1 hiicre duvarindaki nano boyuttaki gozeneklerin boyutunu azaltarak su
girisini engellemektedir (Xie vd., 2010).

Asagida siloksan ve polidimetilsiloksanin yapisi goriilmektedir.

R H H
| s 5 | 9
Sli—o— CHa_SIi_O SII—O _Sli—CH3
R cH, lcH, | cH,
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Siloksan Polidimetilsiloksan

Sekil 8. Siloksan ve polidimetilsiloksanin yapis1 (Ghosh 2009)
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1.6.1.2. Silikonlarin Kullanim Alanlari- Ozellikleri ve Cevreye Etkileri

Ticari olarak en ¢ok kullanilan PDMS polimerleri 10-100.000 cP viskozitede
iiretilmekte ve ¢ok diisilk miktarda akut zararli etkiye sahiptirler. Agiz yolu ile alindigi
takdirde viicut tarafindan absorbe olmazlar. Tekrarlanan durumlarda agizdan, deri yolu ile
ve solunmasi sonrasinda olumsuz etkiler goriillmemistir. Hayvanlar iizerinde yapilan
testlerde, uzun siire kimyasala maruz kalinmasi1 durumunda, testlerde toksik etki géren organ
veya organlar belirtilmemistir. Insan saghgma olumsuz etkilerinin olmamasi PDMS
polimerlerinin insan yagsaminda genis bir sekilde kullanabilmesine olanak saglamistir (Mali
ve Militz, 2004).

Siloksanlarin pekg¢ogunun c¢ok diisiikk zararli etkiye sahip olmalari, kozmetik
tiriinlerinde kullanilmasini ve biyomedikal uygulamalarda materyal olarak kullanilmasina
izin vermistir. Literatiirde polidimetilsiklosiloksanlar gibi ugucu silikon oligomerler ve
diisiik molekiil agirlikl kisa zincirli dogrusal oligomerler atmosferde ozon tabakasina zarar
vermedigi ve bu ugucu silikon oligomerler USA’da EPA tarafindan diizenlenen ugucu
organik bilesiklerden muaf tutulmustur. Atmosferin iist tabakasinda ugucu silikon
oligomerler cabucak fotokimyasal olarak bozunmakta ve ozon tabakasina zarar vermemekle,
birlikte kiiresel 1sinmaya da onemli 6l¢iide katkida bulunmaktadirlar (Buyl, 200; URL-4,
2013).

Polisiloksanlarin 6zellikleri asagida siralanmastir:

Konformasyon ve uzaysal konfigrasyonlar olugturmalari,

Polimer zincirlerinin esnek olmasi,

Denge ve dinamik esnekligine sahip olmalari,

Kararli, glivenilir ve ¢evreye olumsuz etkilerinin olmamasi,

Istya ve soguya dayanikli olmalar1 ve termal kararlilik gostermeleri,
Hava sartlarina ve ozona dayanikli olmalari,

Sicaklik ile fiziksel sabitlerinin ¢cok az degismesi,

Iyi bir dielektrik 6zellik gdstermeleri,

© © N o g bk~ 0w DN PE

Film olusturma yeteneklerinin olmasi,

[EN
©

Hidrofobik 6zellik vermeleri
11. Odun koruma ve levha iiretiminde kullanim olanaklar1
Silikonlarin kullanim alanlari; insaat sektorii, seramik sanayi, metal islemeciligi,

korozyon korunmasi, boya ve vernik sanayi, tekstil sanayi, deterjan, kagit ve ambalaj sanayi,
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yapistirict {iretimi, deri ve mobilya sanayi, elektronik ve elektroteknik sanayi, dis cephe
kaplamaciligi, kozmetik ve ila¢ sanayi, medikal malzeme iiretimi, hava ve uzay tagimaciligi,
kompozit liretimi seklinde siralanmaktadir.

Silikonlarin kullanim alanlarinda olusturduklar1 etkiler siralandiginda asagidaki
gibidir:

-Fiberglas ve kompozitlerde: kompozitlerin mekanik 6zelliklerini, elektrik 6zelliklerini,
yilizeyde nem saldirisina karsi korumayi, lif teli biitiinliigiinii koruma ve islemeyi gelistirir.
-Tutkallar ve baglayicilarda: Ik yapisma 6zelligini, uzun siire kullanimda yapiskan bag
Ozelligini, 1s1 direncini ve kimyasal direnci gelistirir.

-Su itici ve yiizey korumada: Su iticilik 6zelligi, uzun siire dayaniklilik (kararlilik), UV
stabilitesini, penetrasyon derinligini, su buhar1 gecirgenligi, seyreltme kapasitesini ve
stabilitesini, goriiniimiini gelistirir.

-Boya miirekkep ve kaplamada: Asinma direnci, yapisma, akis ve termal stabiliteyi
gelistirmek i¢in ¢apraz bagi ve dayanikliligi, pigment ve dolgu dagilimini, UV direncini, su
ve kimyasal direnci iyilestirir (Silane Chemistry, 1997).

- Baglant1 maddeleri: Kompozit bir malzemenin hem giiclendirilmesi hem de regine matrisi
ile reaksiyona girebilen kimyasal maddeler olarak is goriirler. Ayrica, ara yiizeyde daha
giiclii bir bag olusturmak veya ilerletmek icin inorganik dolgu maddeleri veya lifleri organik
recinelere baglayabilir. Ajan, ikisi arasinda kimyasal bir koprii olusturmak icin regine ve
cam lifi (veya mineral dolgu maddesi) arasinda ara yiiz gorevi goriir. Bir birlestirme maddesi
olarak kullanildiginda, silanlar organik polimerleri mineral veya silisli dolgu maddelerine
baglar ve asagidakileri saglar:

-Gelistirilmis karistirma,

-Pigment veya dolgu maddelerinin recinelere daha iyi baglanmasi,

-Artirilmig matris giict,

-Daha diisiik su alimi,

-Daha az aginma (Goyal, 2006).

Bunlara ilaveten, dogru silan birlestirme maddesinin kullanilmasiyla kompozitlerde,
biikiilme mukavemetinde Onemli bir artisin saglanmasi miimkiindiir. Silan birlestirme
ajanlar1 ayrica kaplamalarin ve yapistiricilarin baglanma mukavemetini neme ve diger
olumsuz ¢evresel kosullara kars1 direnglerini arttirir (Silane Solutions, 2009).

Silikonlarin ¢evredeki durumu ve ¢evre iizerindeki etkilerini yagsam dongiileri boyunca

degerlendirmek i¢in ¢ok sayida calisma yapilmistir. PDMS imalat siirecinden cevreye
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birakilmalar1 siirece kadar kesinlikle kontrol edilir ve diizenleyici otoriteler tarafindan
belirlenen emisyon sinirlarina uymak zorunludur. Daha sonra, silikonlarin ¢evresel kaderi
bliyiik Ol¢iide uygulamanin dogasina, malzemenin fiziksel sekline ve imha yOntemine
baghdir. “Kat1” silikonlar ¢evreye evsel veya endiistriyel atiklarin bir bileseni olarak girer
veya toprakla doldurulur ya da yakilir. ikinci durumda, tekrar inorganik bilesenlere, amorf
silika, karbon dioksit ve su buharia dontstiirtiliir.

"Sivi"sampuanlar, sa¢ kremleri veya deterjanlardaki silikon kopiik onleyiciler gibi
durulama iirlinlerinde kullanilan hem yiiksek hem de diisitk molekiil agirlikli silikonlar,
belediye atik suyunun bir parcasi haline gelir. Yiiksek molekiil agirlikli silikonlar, suda
neredeyse hi¢ ¢dziinmez, bu nedenle organik madde icin yiiksek baglanma potansiyellerinin
bir sonucu olarak, atik su aritmasi sirasinda belediye atik sularindan ¢amurun iizerine etkili
bir sekilde ayrilirlar. Kapsamli ¢alismalar, silikonlarin% 95'inden fazlasinin bu sekilde atik
sulardan ¢ikarildigin1 ve tahliye edilen atik sulardaki konsantrasyonun tespit seviyesini
siirladigin1 gostermektedir. Bunu izleyen silikonlarin kaderi ¢amurun kaderine baghidir.
Yakildiginda, silikonlar yukarida belirtildigi gibi bozulur. Camur i¢in diger ana ¢ikis toprak
diizenleyici veya degisiklik olarak kullanmaktir. Kii¢lik 6lgekli saha ¢aligmalarinda, lagim
camurlarina bagli PDMS'in topraga uygulanmasinda, iirtin biiyiimesinde veya toprak
organizmalarinda herhangi bir olumsuz etki gézlemlenmemistir. Yiiksek molekiiler agirlikli
PDMS'nin, bitkilerin veya hayvanlarin biyolojik zarlarindan gecemeyecek kadar biiyiik
oldugunu gosteren hayvan c¢alismalariyla tutarli olarak, bitkilere ¢cok az miktarda veya hig
alim gozlenmemistir. Kiiciik 6lgekli laboratuvar testlerinden saha calismalarina kadar
uzanan kapsamli ¢alismalar, lagim camuruna bagli PDMS'in topraklarda bozuldugunu
gostermektedir. Kil mineralleriyle temasi sonucunda kil, siloksan omurgasini depolimerize
etmek i¢in bir katalizér gorevi goriir. PDMS molekiil agirligi ne olursa olsun, birincil
bozunma iiriinii dimetilsilandiol, Me2Si (OH)2'diir. Toprak tiiriine bagl olarak, ya biyolojik
ayrisma yoluyla toprakta daha fazla bozulmaya ugrar ya da hidroksil radikalleri ile
reaksiyona girerek oksidatif olarak bozuldugu atmosfere buharlasir. Bozulma toprakta veya
havada gerceklesse de, inorganik bilesenlere, amorf silika, karbondioksit ve suya doniisiim

vardir (Stevens, 2007).

1.6.2. MDF Uretiminde Parafin-Vaks Kullanim

Parafin-vaks petrolden ince madeni yag tiretiminde petroliin degisik fraksiyonlarinin

tiretimi sirasinda yan iiriin olarak elde edilir. Bu maddeler 1800°1ii yillarda ortaya ¢ikmuistir.
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Petrol iiretiminin fazla olmasi nedeni ile parafin-vaks iiretimi de paralel olarak fazladir.
Kokusuz, tatsiz, renksiz ve sert bir organik maddedir. Parafin-vaks ortalama zincir uzunlugu
20-30 karbon atomlu hidrokarbonlarin karisimidir. Bilesiminde %80-90 oraninda diiz
zincirli hidrokarbonlar bulunur. Kalan kisminda dallanmis ve halkali yapida parafinler
bulunmaktadir. En 6nemli 6zellikleri arasinda reaksiyon hizlarmin diisiik olmasi ve suya
kars1 direngli olmalart gelmektedir. Genel 6zellikleri asagida siralanmistir:

— Tepkime vermezler,

— Zehirli etki tasimazlar,

— Su gecirgenligi bulunmamaktadir,

— Renksizdir,

— Yakit olarak kullanilabilmektedir.

Vakslar %10-14 madeni yag bulunduran ve erime noktas1 48-52 °C olan organik bir
maddedir. Son iirliniin yag oran1 binde bes ve erime noktasi 56-58 °C dir. Son asamada renk
ve koku veren maddelerden arindirilarak ambalajlanir. Uretiminde katki maddesi
kullanilmamaktadir. Beyazlatma ve koku aliminda kullanilan toprak siiziilerek alinir.
Parafin-vakslar endiistrinin gesitli kollarinda kullanilmaktadirlar. Mum, kagit kaplama, odun
esasli levha, kibrit, kozmetik, kagit bardak, boya kalemi, ¢esitli emiilsiyonlarin, kablo, sakiz
mayasi, miirekkep tiretimleri gibi (URL-8, 2018; URL-9, 2019).

Parafinler hidrofobik maddeler olup lif ve yonga levha iiretiminde levhalarin su ve
nem ile temasinda levha yapisinin bozulmamasi yani levhanin c¢aligmamasi igin
kullanilmaktadir. Parafin-vakslarin polar olmamalar1 kimyasal yonden aktif olmasini
engellemektedir. Hidrofobik olarak etkisi liflerin kilcal bogluklarina girerek su ve nemin bu
kisimlara girmesini engelleme bi¢imindedir. Parafinler emiilsiyon seklinde hazirlanarak
kullanilirlar. Parafinlerin tam kuru lif agirligina oranla %1-2 oranindan fazla kullanilmasi
tutkal performansia olumsuz etki yapacaktir. Hidrofobik malzemelerin levha igerisindeki
bag yapisin1 azaltarak levhalarin direng oOzelliklerinin kotiilesmesine neden oldugu

bilinmektedir (Eroglu ve Usta, 2000).

1.7. Formaldehit Emisyonunun Olusumu

Aldehit grubu kimyasali olan formaldehit renksiz, keskin ve kotii kokulu bir kimyasal
maddedir. Kapali ortam Kkirleticilerinden olan aldehitlerin sagliga olumsuz etkisi ve i¢

ortamda havay1 ciddi derecede kirletmesi olumsuzluklar yaratmaktadir. Formaldehitlerin
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reaksiyona girme ozelligi yiiksek olup dezenfektan 6zelliginden dolayi koruyucu ve sterilize
madde olarak tipta, eczacilikta, kimya ve deterjan sanayiinde ana veya ara madde olarak
kullanilmaktadir. Formaldehit orman iriinleri sanayiinde levha tiretiminde kullanilan
yapistiricilarin hammaddesi olarak, boya imalatinda, hali ve perde yapiminda sekil verici
olan zamk ve yapistiricilarin yapiminda kullanilmaktadir. Formaldehit iceren tutkal ile
tiretilen mobilyalarin i¢ ortamlarda kullanilmasi1 sonucunda insan sagligina olumsuz etkileri
goriilmektedir. Formaldehit emisyonu en ¢ok goriilen levhalar MDF levhalar1 olarak
bilinmekte olup yonga levhalardan da salinim gergeklesmektedir (Aksakal vd., 2005- Sahin
vd., 2011).

Odun esasli levha iiretiminde levha taslaginin olusturulmasi siirecindeki sicak
presleme sirasinda tutkal icerisinde tamamlanmayan kondenzasyon reaksiyonu sonucunda
metilol tlire yapilart meydana gelmektedir. Gerek metilol iire yapilar1 arasinda gerekse de
polimerlesen tutkal ve lif ylizeylerinde bulunan karbonhidratlardaki alti nolu karbonun OH
grubu, halka oksijeni ve koprii oksijeni arasindaki baglarin bulunmasi sebebi ile sadece su
veya su ile formaldehitin agiga ¢ikmasi s6z konusudur. Kondenzasyon reaksiyonu
sonucunda olusan metilol iire yapilar1 —CH2 — seklinde olusmaktadir. Bu yapilar ortam
pH’1na, pres basincina ve pres sicakligina bagh olarak ortaya ¢ikmaktadir. Uretilen tutkalin
mol oran1 ve uygulama sekline gore tutkal icerisinde formaldehit kalabilmektedir. Serbest
formaldehit, sicak pres sirasinda iire ile reaksiyona girmeyen ve levha iiretimin hemen
sonrasinda ortalama serbest formaldehit olarak ve son kullanim yerinde sicaklik ve rutubet
etkisi ile metil-eter baglarmin bozulmasi olarak iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir (Ozliisoylu ve
Istek, 2015).

Serbest formaldehit oranini azaltmak igin ¢esitli yontemler denenmis ve calismalar
yapilmistir. Bu ¢aligmalar kapsaminda tutkal iiretimi sirasinda F/U oranimin 1 veya 1’e yakin
olmasi, tutkal iiretimine melamin ilave edilmesi, recine tretiminde iire ilavesini birkag
adimda yapmak, levha iiretiminde kullanilan sertlestiricilerin uygun olmasi ve formaldehit
tutucularin levha tiretim sirasinda tutkal ile birlikte kullanilmasi liretim sirasinda serbest
formaldehiti azaltma yontemleri arasinda bulunmaktadir. Ayrica iiretim sonrasinda serbest
formaldehiti azaltma yontemleri arasinda iiretilen levhalarin iyi bir sekilde havalandirilmast,
levhanin kullanim yerine gore iiretilmis olmasi, mobilya yapiminda kullanilan levhalarin
kenarlarindan daha fazla bozulma ve serbest formaldehit ¢cikmasini engellemek i¢in bu kenar
yiizeyler kenar bantlariin ¢ekilmesi, tiretilen tutkalin tiretim standardinin bilinmesi gibi bu

tiir 5nlemler kullanim sirasindaki serbest formaldehit oranini azaltmada etkili olmaktadur. I¢
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mekanlardaki serbest formaldehit oraninin 0,1 ppm’in altinda olmasma dikkat edilmesi
gereken 6nemli bir husustur.

Formaldehit emisyonuna etki eden baslica faktorler; odun tiirii, tire/formaldehit mol
orani, sertlestiricilerin tiirii, pres kosullari, tutkal miktar1 ve depolama siiresi olarak

siralanabilir.

1.7.1. Lif Levha Uretiminde Formaldehit Tutucu Kullanimi

Odun esasli levhalardan formaldehit emisyonunu azaltmak i¢in dogal ya da bio esash
tutucular veya formaldehiti tutmada iyi egilimi olan diger bilesikler yaygin olarak
kullanilmaktadir (Costa vd., 2013). Formaldehit tutucular, odun esasl levhalarin formaldehit
icerikli tutkal ile tiretilmeleri sonucunda levha igerisinde bulunan serbest formaldehitin
iretim sirasinda ve kullanim yerinde salinim oranini diisiirerek formaldehidin sagliga
zararmni azaltmaktadir. Bu kimyasal maddeler tutkal ile birlikte liflere piiskiirtiilerek veya
tutkallama sonrasinda levhaya piiskiirtiilerek ya da kaplama ylizeylerine piiskiirtiilmek
suretiyle uygulanabilmektedirler (Myers, 1985).

Levha iiretiminde serbest formaldehit sorunu 1970°1i yillarin ortasinda bina igi
kullanimlarda sikdyetlerin artmasi ile ortaya c¢ikmistir. Bu sikdyetlerin incelenmesi
sonucunda formaldehit emisyonunun arastirilmasi ve salinim oraninin azaltilmasi yoniinde
bugiine kadar pek ¢ok arastirma yapilmistir. Tutkal tiretiminde reaksiyonlarin hidrolizi
nedeniyle tersinir olmasinin nedeni formaldehit salimimina yol ag¢maktadir. Bu
reaksiyonlarin hepsi ya da birkag1 i¢in bag sertlesmesi asit tarafindan katalize edilmesinin
gerekliligi, asit katalizoriin sonrasinda hidrolize neden olmasi ve boylece formaldehit
salinmmimi arttirdidi bulunmustur. Ure formaldehit recineleri ile baglanmis {iriinlerin
formaldehit emisyon seviyelerinde azalma, birkag teknolojik yontemden biri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Genel olarak bu yontemler asagidaki gibi siralanmistir:

— Ure formaldehit reginesinin formiilasyonunun degistirilmesi (F/U oraninin

diisiiriilmesi)

— Formaldehit tutucularin dogrudan iire formaldehit reginesine eklenmesi

— Ahsap cilalama isleminde cilaya formaldehit tutucu eklemek

— Panel iiretiminden sonra laminat ya da kaplamalarin formaldehit tutucu ile

islenmesi
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— Tamamen formaldehitsiz ya da formaldehiti az farkli bir regine sistemine
gecilmesi (Conner, 1996).

Tutkal iiretimi sirasinda tutkaldaki formaldehit emisyonu azaltma yollarindan digeri
ise UF tutkali hazirlanmasinda melamin ilavesi veya iire ilavesinin ikinci veya iigiincii ilave
seklinde tutkala verilmesidir. Bilindigi {izere, melamin suda kolay c¢oziinmeyen suya
dayanikli bir kimyasal maddedir. Tutkala melamin ilavesinde metilenin serbest formaldehit
ile bag yapmasi ile hidrolizin kolayca ortaya ¢ikmasi engellenecektir. Bu etkili bir yontem
olmakla birlikte, maliyetli bir yontemdir. F/U mol oraninin azaltilmas: ve ikinci, tigiincii
hatta dordiincii iire ilavesi ile serbest formaldehit orani diisiik tutkallar tiretmek miimkiindiir.
[lave iire sayisinin artmast ile iyi direng verebilen tutkallar iiretilebilir. Ure maliyetinin diisiik
olmasi nedeniyle ikinci, li¢iincii iire ilavesinin ¢ok fazla tercih edilen bir yontem haline
gelmesine neden olmustur. Ayni zamanda, ilave iire sayisinin artmasi tretilen tutkalin
viskozitesinin artiginda etkili olur. Bu sekilde hazirlanan tutkala formaldehit tutucu ilave
edilmesi formaldehit salinimini diisiirerek E1 hatta E; ‘in altinda degerler elde etmeye olanak

saglamaktadir.

1.7.2. Formaldehit Emisyonunun Insan Saghgma Etkisi ve Formaldehit
Emisyonu Standartlar:

Formaldehit salinimi, degisken sicaklik ve bagil nem sartlarinda levha tiretimi
asamasinda ve liretim sonunda kullanim yerinde uzun siire devam edebilmektedir. Bu
nedenle, igeriginde formaldehit bulunan yapistiricilarla levha tiretiminde levhadan salinan
formaldehit emisyonunu belli sinirlar igerisinde tutulmaya calisilmig ve yasal yaptirimlarla
giivence altina alinmistir. Mobilya yapiminda kullanilan levhalarin belirlenen standartlarin
altinda formaldehit salinim1 vermesi dikkat edilmesi gereken bir konu olmaktadir (Kapti ve
Ayrilmis, 2016).

Organik kimyada genel bir kural olarak aldehitlerin zehirlilik derecesi artan zincir
uzunlugu ile azaldigi, doymamis bir yapinin doymus aldehitlere gore bu 6zelligini artirdigi
bilinmektedir (Kurtoglu ve Ugar, 1985). Aldehitin belli konsantrasyonlarda merkezi sinir
sistemi iizerine uyusturucu ve solunum sistemini tahris edici etkisi bulunmaktadir. Uzun
zincirli aldehitlerde uyusturucu etkisi agirlikta olmasina ragmen, kisa zincirlilerde tahrig
edici etki goriilmektedir. Formaldehitin tahris etkisi tist solunum yollarinda goriilmektedir

(Kurtoglu ve Ugar, 1985).
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Ayrica, bas agrisi, bulant1 ve bag donmesi gibi 6zgiil olmayan belirtilerin yaninda bogazda
iritasyon, alerjik reaksiyonlar, gozlerde kizariklik, sulanma, burun akintis1 gibi belirtilere
neden olmaktadir. Ozellikle kronik etkilenim varliginda kronik konjuktivit, farenjit, bronsit
ve Oksiiriige neden olmaktadir. Bunlarin yani sira, kontakt dermatit, polen ve diger
alerjenlere bagl alerjik rahatsizliklarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Formaldehitin
sebep oldugu belirtiler kisinin bagisiklik sistemi ile de iligkili olmaktadir (Aksakal vd.,
2005).

Formaldehit, insan viicudunda formik aside okside olmakta ve idrar yolu ile
atilmaktadir. Fazla formaldehit emisyonuna maruz kalinmasi durumunda idrar yolu ile atilim
insan1 korumada etkili olmamaktadir. Formaldehitin belli orandan fazla (>1 ppm) insan
viicuduna girmesi sonucunda merkezi sinir sistemi ve solunum yollarinda sorunlar
olusmasina sebep olmaktadir. Formaldehit konsantrasyonunun ortamda 5 ppm den fazla
olmasi durumunda kokusunun hissedildigi, 10-20 ppm seviyelerinde olmasi durumunda
solunum yollarinda 6nemli tahribatlar yaptigi tespit edilmistir (Sahin vd., 2011).

Literatiirde gozler i¢in tahris sinirinin 0,01- 5,0 ppm sinirinda olmakta, koku baslangici
0,05 - 1,6 ppm arasinda verilmistir (1 ppm= 1,2 mg/m* 1 m®havada 1,2 mg formaldehit 1
ppm’e esit olmaktadir). Formaldehit gaz zehirlenmeleri nadiren olmakta fakat %35 lik
formaldehit c¢ozeltisinden agiz yolu ile 10-15 ml alinmasi insani oldiirmeye yeterli
olmaktadir (Kutoglu ve Ugar, 1985).

Laboratuvarda denekler iizerinde yapilan ¢alismalarda deneklerin formaldehite maruz
kaldiklarinda kanser hastaligina yakalanmis, bunun iizerine Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
tarafindan formaldehit kanser yapma riski olan madde sinifina dahil edilmistir. Formaldehit
emisyonu odun esasli levhalarda ve tekstil iirlinlerinde, {iriinlin kullanim siiresinin artmast
ile azalma gostermektedir (Aksakal vd., 2005).

2004 yilinda Diinya Saglik Orgiitii’ne (WHO) bagli Uluslararas: Kanser Arastirmalart
Ajanst (IARC) tarafindan bilimsel calismalar esas alinarak formaldehiti “insanlar i¢in
olasilikla kanserojen” (Grup 2A) smiflandirmasindan “insanlar i¢in kanserojen” (Grup 1)
siiflandirmasina ¢ikarmayi dnermistir. 2006 yilinda ise IARC Grup 1 sinifina formaldehiti
dahil etmistir. Avrupa Kimyasallar Ajans1 (ECHA) formaldehiti “insanlar i¢in kanserojen
kabul edilen (cat 1) sinifina dahil etmistir ve bu kanun 2015 yilinda yliriirliige girmistir.
Avrupa’da 2004 yilindan itibaren E1 ve E2 siflart EN 13986 Avrupa standardina
yerlesmis, tutkallar icin E1 ve E2 simiflandirilmasi {iriin prosesinin bir parcasi haline

gelmistir. 2006 yilinda E1 emisyon sinift Avrupa Panel Federasyonu iiyeleri i¢in zorunlu
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hale getirilmistir (Kapt1 ve Ayrilmis, 2016). Tablo 4’te Avrupa’da kullanilan ahsap esaslh

levhalarda formaldehit emisyonu test metotlari, standartlar1 ve limit degerleri verilmektedir.

Tablo 5. Avrupa formaldehit emisyonu limit degerleri (Kapt1 ve Ayrilmis, 2016)

Levha tipi Test metotu Standartlar Limit degerler

Yonga Levha (PB), | EN 120: 1992 | EN 13986: 2002 BS | <8mg/100 g E1

MDF Perfarator Metot | 8509- 2008+ A1:2011 | >8mg/100 g E2
Ekstraksiyon FIRA/FRQG < 30 mg/100 g E2

C001:2008

Tiim Ahsap Paneller | EN 717-1: 2004 | EN13986:2002 <0,124 mg/m3E1
Chamber  Test | FIRA/FRQG >0,124 mg/m3E2
Metotu C001:2008

Tim Ahsap Paneller | EN 717-2: 1994 | EN 13986:2002 <3,5 mg/m?.h
Chamber  Test
Metotu

Tiirkiye’de Tiirk Standartlar1 Enstitiisii  tarafindan kabul edilen El1 ve E2

siniflandirmasi igin test metotlari ve formaldehit limit degerleri Tablo 6’da verilmistir

Tablo 6. Tiirkiye’de Yonga Levha ve MDF i¢in formaldehit emisyon standart degerleri

Siif | Test Metodu Limit Degerler
El Perforator (EN 120) Muhteva <8 mg/100 gr firin kurusu
Simifi levha kiitlesi

Ahsap esasli levhalar - Formaldehit | Salinim <0,124 mg/m3 hava
saliniminin tayini - Boliim 1: Oda metodu
ile formaldehit yayilmasi (EN 717- 1)

E2 Perforator (EN 120) Muhteva >8 mg/100 gram firin

Sinifi kurusu levha kiitlesi ve Muhteva <20
mg/100 gram firin kurusu levha

kiitlesi
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Tablo 6’nin devami

Ahsap esasli levhalar - Formaldehit | Salinim >0,124 mg/m3 hava ve <0,3
salinimmin tayini - Bolim 1: Oda | mg/m3 hava

metodu ile formaldehit yayilmasi1 (EN
717-1)

Tiirkiye’de Tiirk Standartlar1 Enstitiisii Uriin Belgelendirme Merkez Baskanlig1 Yap1
Malzemeleri Sektorii Belgelendirme Midirliigi ahsap iiriinlerde saglik yoniinden risk
olusturan formaldehit emisyonu seviyesinin belirlenmesi ve kontrolii islemi TSE Gebze
Yap1 Malzemeleri Laboratuvarinda yapilmaktadir. Isletmeler TSE’nin onay ile levhalarda
EO ve E1 belgesi alabilmektedir. Belge gegerlilik siiresi bir yildir. Tiirkiye’de Yonga levha
ve MDF i¢in formaldehit 6lgtimleri EN 120’ye gore ve EN 717-1¢ gore yapilirken kontrplak
icin EN 717-1 ve EN717-2’e gore yapilmaktadir. Tiirkiye’de heniiz ahsap esasli paneller i¢in
uygulanan bir VOC &l¢limii standardi ya da diizenlemesi bulunmamaktadir. Bu konuda
Avrupa Birliginde kullanilan VOC diizenlemeleri esas alinmaktadir. (Kapt1 ve Ayrilmais,

2016; Subas1 vd., 2017).

1.8. Capraz Baglayic1 Recineler

Seliilozik liflerde burusmanin olugsmasinin nedeni seliilozda bulunan serbest hidroksil
gruplarindan kaynaklanmaktadir. Bu hidroksil gruplari uygulanan kuvvet karsisinda yeni
polimer zincirleri olusumu ile yeni hidrojen baglari olusturmakta ve kumasin burugsmasina
neden olmaktadir. Burusmada uygulanan kuvvet veya gerilim kaldirilsa bile geri doniigimii
olamamaktadir. Bu durumda burugmay:r oOnleyecek kimyasal madde kullanilmasi
gerekecektir (Arik, 2015).

Dogal liflerin yikanmasi sonrasinda (su ile temasinda) kirismasin1 dnlemek amaciyla
recine bazli kimyasallar kullanilmigtir. Bu regineler selilloz molekiillerinin arasina girip
molekiilleri birbirine baglayan zayif hidrojen baglarina ayrica kovalent bag olusumunun
eklenmesi ile ¢apraz bag kurarlar. Olusan bu baglar molekiillerin hareket etmesini ve
kaymasini 6nlemektedir. Bu maddelere ¢apraz baglayici regineler denilmektedir. Kirigmay1
Onleyen kimyasallar seliilloz molekiillerinin hareket etmesini Onlemekte ve liflerin

dlgiilerinin degismemesinde etkili olmaktadirlar (ilter, 2017).
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Dimetiloldihidroksietilenire (DMDHEU) reginelerinin  reaktivitelerinin  diisiik
olmasina karsin uzun depolama &zelliklerine sahip olmalari ve diisiik seviyede formaldehit
aci1ga ¢ikarmasi nedenlerinden dolayr burusmazlik maddesi olarak son zamanlarda en ¢ok
tercih edilen bir kimyasal maddedir. DMDHEU lignin ve hemiseliillozun hidroksil gruplari
ile reaksiyon verebilmekte fakat kendi arasinda da g¢apraz bag olusturabilmektedir.
DMDHEU seliiloz molekiilleri ile baglanabilecegi dort noktast ile capraz bag
yapabilmektedir. Bu gruplar metilol gruplar1 ve hidroksil gruplaridir. Lewis asit
katalizorliigiinde, kondenzasyon olusumunda ilk 6nce metilol daha sonra hidroksil gruplari
seliiloz molekiiliniin hidroksil gruplari ile ester baglari kurar. Olusan bu yeni yapilar
seliilozun igerisindeki hidrojen baglarin yerine gecer ve giiclii kovalent bag olustururlar
(Zinetbas, 2015; Homan ve Jorissen, 2004).

DMDHEU burusmazlik kimyasali tekstil endiistrisinde kullanilmakla birlikte odun
koruma alaninda yapilan ¢alismalarda mevcuttur. Pfeffer ve arkadaslarinin (2012) yapmis
olduklar1 ¢alismada ince kaplama seritlerinin DMDHEU ile islemi sonucunda bu kimyasalin
ahsabin igerisinde bulunan lignin ve seliillozun bozulmasini kismen azalttigini ve yapay hava

kosullarinda ahsap hiicre duvarlarini stabilize ettigini belirtmislerdir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

2.1.1. Hammadde

Tez ¢alismasinda Camsan AS’den (Sakarya) temin edilen %50 ¢am, %40 kayin, %10
mese odun karigimlarindan iiretilmis olan lif karigimi kullanilmistir. Fabrikada tiretilen lifler
defibratdr ¢ikisinda liflere tutkal piiskiirtiilmeden &nce alinmis ve KTU Orman Fakiiltesi,

Orman Endiistri Miihendisligi Béliimii, Orman Uriinleri Kimyasi ve Teknolojisi Anabilim

Dali, laboratuvarlarinda lif levha iiretiminde kullanilmak tizere hazirlanmistir.

2.1.2. Tutkal

Calismada %5 melamin katkili farkli mol oranlarina (F:UZ 1,07, 1,04 ve 1,16 mol)
sahip melamin iire formaldehit (MUF) tutkallart kullanilmis olup bu tutkallar Camsan
AS’den temin edilmistir. Levhalarin tiretiminde tutkal miktar1 tam kuru lif agirligia gore

%20 oraninda kullanilmistir. Kullanilan melamin iire formaldehit tutkallarinin 6zellikleri

Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Calismada kullanilan tutkallara ait 6zellikler

Viskozite Yosunluk
Tutkal Katt madde (20°C) Jel zamani og% N
e pH o (20°C)
Tiird (%) (akma stiresi) (sn) 3
(sn) (gricm®)
1,07 mol
MUF 65 8,34 76 53 1285
1,04 mol
MUF 65 9,08 38 65 1280
1,16 mol
MUF 60 9,11 43 48 1258
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2.1.3. Kimyasal Maddeler

2.1.3.1. Formaldehit Tutucu

Camsan AS. tarafindan iretilen formaldehit tutucu levhalarin serbest formaldehit
degerlerini diisiirmek amaci ile kullanilmigtir. Levhalarin tiretiminde kullanilan formaldehit
tutucu oranlart %0, %15, %25 ve %35 olarak belirlenmistir. Kullanilan formaldehit tutucu
miktar1 tam kuru tutkal oranina gore hesaplanmistir. Tablo 8’de formaldehit tutucunun

ozellikleri verilmistir.

Tablo 8. Formaldehit tutucuya ait 6zellikler

pH 9,59
Viskozite(20°C) 11 sn (akma siiresi)
Kat1 Madde (%) 54,4

Yogunluk 1191gr/cm3

2.1.3.2. Dow Corning 87

Levha {irlinlerinin su ve neme kars1 dayaniminin diisiik olmas1 ve kolayca tahribata
ugramasi bu alandaki caligmalar1 arttirmistir. Silikon esasli kimyasallarin hidrofobik
ozelliklere sahip olmalarindan dolay1 ¢esitli alanlarda kullanilmaya baslanmistir (Vetter
vd.,2010). Silikon esasli kimyasallar mobilya, boya, tekstil, medikal, kozmetik ve odun
koruma gibi gesitli endiistri kollarinda tercih edilen bir malzemedir. Dow Corning 87 (DC)
kimyasali Dow Corning firmasinin tiretmis oldugu silikon esasli kimyasaldir. DC % 40 aktif
silan esasl bir silikon re¢ine emiilsiyonudur ve bilesenleri XRF cihazi ile belirlenmis olup

Tablo 9’da verilmistir.
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Tablo 9. DC kimyasalinin XRF element analizi sonuglar1

Bilesen Kat1 Madde miktar1 (%)
Si %0,432
S %0,056
Cu %0,003

Plastik 999,508

Ugucu olmayan madde miktar1 %38-44 olup pH: 4,0- 5,5 arasinda olan, siit beyazi
renginde bir stvidir. Silikon esasli kimyasallar igerisinde bulunan silan/ siloxane gruplari ile
bag yapan bu kimyasallar malzemeye dayaniklilik ve su iticilik 6zelligi kazandirmaktadirlar.
DC kimyasalin1 deneme levhalarimizin sisme, su alma ve boyutsal stabilite 6zelliklerinin
iyilestirilmesi amach kullanilmistir. DC kimyasali tutkal ve sertlestirici ile birlikte
karistirilarak ve life puskiirtiilerek uygulanmistir. Deneme levhalarimin tiretiminde DC
kimyasali tam kuru lif agirligina oranla %0,5- %1,5 ve %3 oraninda kullanilmigtir. Asagida

temel silikon yapist goriilmektedir.

Silikon Q‘j

Karbon
- t)’/ 9
Oksijen
Hldrmen
Metil (C1-9

Sekil 9. Silikonun temel yapis1 (Url-5, 2019)

2.1.3.3. Xiameter PMX-200 1000cs

Dow Corning firmasindan temin edilen silikon esasli Xiameter PMX-200 1000cs
(XM) kimyasali silikon esasli bir kimyasal malzemedir. XM kimyasali hava kosullarina
dayanikli, yiiksek su iticilik 6zelligine, diisiik ¢cevresel tehlikeye, iyi 1s1 stabilitesine, kokusuz

ve toksik olmayan Ozelliklere sahip bir malzemedir. XM lineer yapida bir
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polidimetilsiloksandir ve (CH3)3SiO(SiO(CHs3)2)n Si(CH3)s kimyasal formiilii ile bilinir (Url-
7, 2009).

H3C Hac\ CHj CHs
HaCal - : < _.CHg
e s /Si/
/ o o X
n

Sekil 10. Polidimetil siloksan yapist (Url-6, 2014)

Otomotiv, mobilya, kozmetik gibi endiistrinin ¢esitli dallarinda kullanilan bir
malzemedir (Url-3, 2019). Bu kimyasal ile levhalarin sisme, su alma ve boyutsal stabilite
Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Deneme levhalarimizin {iretiminde XM, tutkal
ve sertlestirici madde birlikte karistirilarak liflere piiskiirtiilmek suretiyle kullanilmistir.
Deneme levhalarmin tiretiminde XM tam kuru lif agirligina oranla % 0,5- % 1 ve % 3 olarak
kullanilmigtir. Sekil 10°da polidimetilsiloksan yapisi goriilmektedir ve bilesenleri XRF

cihazi ile belirlenmis olup Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. XM kimyasalinin XRF element analizi sonuglari

Bilesen Kat1 Madde miktar1 (%)
Si %25,665
S 90,052
Cu %0,008
K %0,052
Fe 0,004
Plastik %74,220

2.1.3.4. Dimetiloldihidroksietileniire

Calismada kullanilan DMDHEU kimyasali Setas Kimya AS.’den temin edilmistir. Bu

kimyasal tire, glioksal ve formaldehitin heterosiklik reaksiyon tiriinii olup ¢apraz baglayici
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ajan olarak gorev yapmaktadir. Molekiil formiilii CsH10N2Os olan DMDHEU su iticilik
0zelligi olan kimyasallar grubuna girmektedir. DMDHEU kimyasali farkli 6zelliklerde ve
farkli kullanim alanlarina yonelik farkli tiplerde tiretilmektedir. Ayrica, kimyasali tekstil ve
odun koruma gibi endiistri alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Asagidaki sekilde
DMDHEU kimyasal yapist goriilmektedir. Calismamizda kullanilan DMDHEU deneme
levhalarina su itici ve boyutsal stabilite 6zelliklerini artirmak amaci ile kullanilmigtir.
Deneme levhalarinin iiretiminde DMDHEU kullanim miktar1 tam kuru lif agirligina oranla

% 1, % 2,2 ve % 4 olarak belirlenmistir.

0
|| 0
0 00 C [l
I HN NH .
H,N — C— NH, * HC—CH & _5& +2a10— B0, ~N N =y
B N ; r Formaldehit HC — CH
Ure Glioksal HO OH ;
OH
%-5-dihidroksietileniire HO
DMDHEU

Sekil 11. DMDHEU’nin kimyasal sentez basamaklar1 (Arik, 2015)

Asit katalizorler ile birlikte kullanilan DMDHEU kimyasali seliiloz ile bag yapmasi

asagidaki sekilde verilmistir.

0

AN NH.CI
2 Cell-OH + HoCH; —X  N—CH;0H
; A
HC —CH
OH (‘)II
DMDHEU = capraz bagh seliloz + H,O
|
P
Setiloz ~—0—11, —& \\"(”: O~ Seliloz

|
HC —U1
!
OH  On

Sekil 12. DMDHEU kimyasalinin asit katalizor varliginda seliiloz ile bag yapmas1 (El
Sheikh, 2016)
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2.1.3.5. Sertlestirici

Sertlestirici olarak kullanilan amonyum kloriir Camsan AS. ’den temin edilmistir.
Amonyum klorir kullanilmadan 6nce %20’lik ¢6zelti haline getirilmistir. Sertlestirici madde

miktar1 tam kuru tutkal agirligina gore %2 oraninda kullanilmigtir.

2.2. Metotlar

2.2.1. Deneme Levhalarmin Uretim Sablonunun Belirlenmesi

Deneme levhalarmin iiretim kosullarini belirlemek igin kullanilan kimyasal madde
orani, pres sartlari gibi parametreler dikkate alinarak 6n denemeler yapilmis, bu denemeler
sonucunda deney plani olusturulmustur. Deneme levhalarinin {iretimi iki farkli grupta
gerceklestirilmistir. Birinci grupta; deneme levhalaria su iticilik 6zelligi kazandiran ve
boyutsal stabilite 6zelliklerini gelistiren DMDHEU kimyasalinin ve silikon esasli DC ve XM
kimyasallarinin ilavesi ile iiretilen deneme levhalar1 yer almaktadir. Ikinci grupta ise
levhalarin serbest formaldehit degerlerini diisiirmek i¢in kullanilan formaldehit tutucu
ilavesi ile iiretilen deneme levhalari yer almaktadir.

DMDHEU kimyasali ilavesi ile iiretilen levhalarda ilave orani tam kuru lif agirligina
oranla %1, % 2,2 ve % 4 olarak belirlenmistir. DMDHEU kimyasalinin life verilis sirasi
farkli sekilde yapilmis ve bu uygulama ile DMDHEU kimyasalinin etkisini daha iyi
gorebilmek amaglanmisti. DMDHEU kimyasalinin tutkaldan 6nce, tutkal ile birlikte ve
tutkal sonrasi liflere piiskiirtiilerek ii¢ farkli sekilde levha iiretilmistir. Bu tiretimlerde % 5
melamin katkili 1,16 (F:U) MUF tutkal: kullanilmis olup tam kuru lif agirhigina oranla %20
oraninda tutkal kullanilmistir.

DMDHEU kimyasali ilavesi ile ii¢ farkli grupta deneme levhalar iiretimi yapilmistir.
Birinci grupta tam kuru lif agirhigma oranla % 2,2 DMDHEU %20 oraninda tutkal
kullanilarak farkli yogunlukta deneme levhalari iiretilerek levha yogunlugunun levha direng,
higroskopik ve boyutsal stabilite 6zellikleri lizerine etkisi arastirilmistir.

Ikinci grupta DMDHEU kimyasalinin etkisini gorebilmek amaci ile farkli oranlarda
life ilave edilerek levha tretimleri yapilmistir. Bu levhalarin iiretiminde tam kuru lif

agirhigina oranla %20 oraninda 1,16 MUF tutkal: ve %1, % 2,2 ve % 4 DMDHEU kimyasali
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ilave edilerek calisma yapilmistir. Boylece DMDHEU ilavesinin levhalarin direng,
higroskopik ve boyutsal stabilite 6zellikleri lizerine etkisi arastirilmstir.

Ugiincii grupta DMDHEU’nin sagladigi c¢apraz baglanmanin tutkal orani ile
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu nedenle tutkal miktar1 tam kuru lif agirligina oranla
%16, %18 ve % 20 olarak belirlenmis ve DMDHEU miktar1 % 2,2 oraninda sabit
tutulmustur.

Silikon esasli kimyasallar ile {iretilen deneme levhalarinda %5 melamin katkili %65
katt maddeli 1,07 (F:U) MUF tutkali kullamlmustir. Levha iiretiminde kullanilan DC
kimyasalinin miktar1 tam kuru life agirligmma oranla % 05 ,% 1,5 ve % 3 olarak
belirlenmistir. Tutkal miktar1 ise tam kuru lif agirligmma oranla %20 oraninda sabit
tutulmustur. Levhalarin tiretiminde tutkal ve kimyasal madde birlikte karistirilmis ve liflere
puskiirtiilmiistiir. XM kimyasali tam kuru lif agirligina oranla % 0,5, % 1, % 1,5 ve % 3
oraninda kullanilmigtir. Kullanilan tutkal miktari tam kuru lif agirhigina gére %20 olup,
tutkal ve kimyasal madde birlikte karistirilmis ve life verilerek deneme levhalari iiretilmistir.

Formaldehit tutucu kullanilarak iiretilen deneme levhalarinda formaldehit tutucu oram
tam kuru life gore %0, %15, %25 ve %35 olarak alinmistir. Formaldehit tutucu (FT)
kullanilarak iiretilen deneme levhalarinda %5 melamin katkili 1,07 MUF tutkali ve %5
melamin katkil1 1,04 MUF tutkallar: kullanilmis olup, tutkal miktar1 tam kuru lif agirligina
oranla %20 olarak kullanilmistir.

Calismada levhalar 300*300* 10 mm ebatlarinda tiretilmistir.

2.2.2. Deneme Levhalarinin Uretiminden Once Yapilmasi Gereken islemler

2.2.2.1. Liflerin Kurutulmasi ve Rutubetlerinin Belirlenmesi

CAMSAN A.S.’den 1slak olarak gelen lifler ilk once laboratuvarda serilerek
kurutulmus daha sonra topaklanan lifleri agmak i¢in laboratuvarda bulunan tutkallama
makinesi kullanilarak lif agma islemi gergeklestirilmistir. Lif agma isleminden sonra lifler
posetlere konulmustur. Lifler kullanmadan once etiivde Kkurutularak rutubetleri %3-4

araligina ¢ekilmistir. Asagida tutkallama makinesinin ve kurutma firininin resmi verilmistir.
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Sekil 14. Liflerin kurutuldugu kurutma firim

2.2.2.2. Levha Taslaginin Olusturulmasi ve Preslenmesi

Levha iiretim islemleri, KTU Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi Béliimii,
Orman Uriinleri Kimyasi ve Teknolojisi Anabilim Dali Laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Deneme levhalarinin iiretiminde kullanilmasi gereken miktarda lif
tartildiktan sonra kurutma firininda bir miktar kurutulmustur. Kap igerisine alinan lifler,

hazirlanan tutkal ve kimyasal karisimi ile homojen olarak tutkallanmistir. Tutkallama
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isleminden sonra lif serme iglemine gecilmistir. Presleme isleminde kullanilan pres saci
tizerine 30*30 cm ebatlarinda ahsap cergeve konmus igerisine tutkallanmig lifler esit ve
diizenli bir sekilde serilmistir. Ahsap bir tabla yardimu ile liflere listen baski uygulanarak 6n
pres islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra ahsap kasnak ¢ikartilmis diger pres sac lif keki
tizerine konmusg ve iki sac arasmna 1 cm kalinliginda kalinlik takozlari yerlestirilmistir.
Onceden 1sitilan pres igerisine konarak daha 6nce verilen pres parametreleri ile levhalar
tretilmistir.

Presleme islemi, Cemil USTA Agac Makineleri Sanayi ve Ticaret AS’den satin alinan
kademeli basing sistemli (5 kademeli) tek katli hidrolik preste gergeklestirilmistir. Pres
parametreleri olarak alt iist levha sicakligi 180°C ve basing olarak 45/30 kg/cm? alinmistir.
Uretilen deneme levhalar1 gerekli testler yapilmak iizere standartlara uygun boyutlarda
kesilerek hazirlanmistir. Asagida presleme isleminin yapildigi presin resmi ve prese ait

teknik 6zellikler verilmistir.

Tablo 11. Prese ait teknik ozellikler

Pres tablalar1 550*550 mm Pres agiklig1 200 mm

Faydal1 alan 500*500 mm Strok 200 mm

Calisma sekli | Alttan itmeli otomatik acma Toplam basing 210 ton

Zaman ayar1 5sn ile 12 saat ayarlanabilir Max. Basing 70 kg/cm?

Piston sayist | 1*280mm-+1*50mm Max. Calisma 250°C
sicaklig
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Sekil 15. Deneme levhalarinin iiretiminde kullanilan pres

2.3. Deneme Levhalarimin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Uretilen deneme levhalarmin, su alma ve kalinhgina sisme testleri iiniversite
laboratuvarinda, serbest formaldehit testi, mekanik 6zellikleri ve boyutsal stabilite testleri
Camsan A.S. Kalite Kontrol Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Uretilen levhalarm
mekanik ve higroskopik 6zellikleri, serbest formaldehit degerleri ve boyutsal stabilite testleri

asagida verilen standartlara gore yapilmistir.

2.3.1. Rutubet Miktarinin Belirlenmesi

Levhalarinin rutubet miktarlarinin belirlenmesi i¢in 50x50xlevha kalinligi (mm)
ebatlarinda 6rnekler hazirlanmis ve 6rneklerin agirliklar1 +0.01 gr duyarlikl analitik terazide
belirlenmistir. Daha sonra bu ornekler kurutma dolabinda 103+2°C sicaklikta degismez
agirhga gelinceye kadar bekletilmistir. Orneklerin tartimi yapilarak kuru agirliklar:
belirlenmistir (EN 322, 1999). Rutubet miktarlar1 asagidaki formiile gore hesaplanmustir.
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__ mr—mo0
r=——x100 (1)

Esitlikte; r: Rutubet miktar1(%)
mr: Ornegin klimatize edilmis haldeki agirligi(gr)

mo: Ornegin tam kuru haldeki agirhigi(gr)

2.3.2. Yogunluk Degerlerinin Belirlenmesi

Klimatize edilen levhadan 50x50xlevha kalinliginda (mm) hazirlanan deney
orneklerinin agirhigi, kalinlig: ve iki kenar genisligi dlgiildiikten sonra asagidaki formiile

gore yogunlugu belirlenmistir (EN 323, 1999).

m

5= *103(L2) (2)

al=a2xt cm3

Esitlikte; & : Yogunluk (gr/cm®)
M: Hava kurusu agirlik (gr)
al, a2: Ornek genisligi (mm)
t: Ornek kalinlig1 (mm)

2.3.3. Kalinhk Artisinin Belirlenmesi

Orneklerin kalinhigina sisme miktarlarmin belirlenmesi icin EN 317 (1999)’de
belirtilen temellere uygun olarak 50x50 mm ebatlarinda ornekler hazirlanmistir. Ornekler
kalinliklarinin  belirlenmesinde Ornegin tam orta noktasindan 0,01 mm duyarlikli
mikrometreyle dl¢lim yapilmis ve su yiizeyinden 25 mm asagida tutulmak suretiyle, 19-21
°C sicaklikta temiz suda bekletilmislerdir. 24 saat siirenin sonunda sudan c¢ikartilan
orneklerin fazla sulari silinerek ve kalinliklari ilk 6lgiilen noktadan tekrar dlgiilerek kalinlik

artiglar1 (KA); asagidaki formiile gore belirlenmistir.



46

ey—ek
ek

KA =

* 100 3)

Esitlikte; KA= Kalinlik artis1 orant
ey= Suda bekletilen 6rneklerin kalinligi (mm)

ex= Klimatize edilmis ilk 6rnek kalinligi (mm)

2.3.4. Su Alma Oranlarinin Belirlenmesi

Orneklerin su alma oranlarmin belirlenmesi EN 317 (1999) standardina gore; 50x50
mm o&lgiilerinde kesilerek hazirlanan érnekler tartilmis ve 20+£2°C” deki su banyosunda 24
saat bekletilmistir. Bu siirenin sonunda su banyosundan alinan 6rneklerin tizerinde kalan
fazla su temiz bir bez yardimiyla hafifce silindikten sonra 6rnekler tekrar tartilmig ve su alma

miktarlar1 hesaplanmistir.

SA =""2+100 (4)

Esitlikte; SA: Su alma oran1 (%)
mO: Ornegin ilk agirhig (gr)
m: Ornegin suda bekletildikten sonraki agirhig: (gr)

2.3.5. Elastikiyet Modiiliiniin Belirlenmesi

Egilmede elastikiyet modiilii degerinin belirlenmesi i¢in deney Ornekleri EN 310
(1999) standardina gore 250x50 mm boyutlarinda hazirlanmstir. Iki dayanak iizerine serbest
olarak yerlestirilen bir deney pargasina orta yerden bir kuvvet (dik olarak) uygulanarak
elastikiyet modiilii tayin edilmistir. Elastikiyet modiilii degerleri asagidaki formiil

yardimiyla belirlenmistir.
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FxI®
E= (5)

4xbxddx A

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

A=Egilme miktar1 (sehim) (mm)

2.3.6. Egilme Direncinin Belirlenmesi

Deney ornekleri EN 310 (1999) standardina gore 250x50 mm boyutlarinda
hazirlanmustir. Iki dayanak iizerine serbest olarak yerlestirilen bir deney pargasina orta
yerden bir kuvvet (dik olarak) uygulanarak egilme dayanimi tayin edilmistir. Egilme direnci

degerleri asagidaki formiil yardimiyla belirlenmistir.

3 X Fmax X Il
fm= (6)

2xbxt?

Esitlikte; fm: Egilme direnci (N/mm?)
Fmax: Kirtlma anindaki kuvvet (N)
l1: Ornek kalinliginin 20 kat1 (mm)
b: Ornek genisligi (mm)
t: Ornek kalinlig1 (mm)

2.3.7. Yiizeye Dik Cekme Direncinin Belirlenmesi

Orneklerin yiizeye dik yondeki ¢ekme direnci EN 319°da (1999) belirlenen esaslara
uygun olarak gerceklestirilmistir. 50x50 mm boyutlarinda hazirlanan 6rneklerin uzunluklar
ve genislikleri Ol¢lilmistiir. Hazirlanan deney pargalar1 yapistirict kullanilarak yiikleme

bloklarma yapistirllmistir. Yapistiricr tutkal kuruyana kadar beklenmis ve tutkal kuruma
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isleminden sonra deney parcalart makinenin kavrama ¢eneleri arasina yerlestirilmistir. Daha
sonra ¢ekme kuvveti uygulanmis ve ylizeyden lif ayrilma (kopma) seklinde test

gerceklesmistir. Test sonucunda yiizeye dik ¢ekme direngleri asagida verilen formiile gore

hesaplanmustir.
Fmax
ft = (7)
axhb

Esitlikte; ft: Yiizeye dik ¢cekme direnci (N/mm?)
Fmax. : Kopma anindaki kuvvet (N)

a ve b: Ornegin uzunluk ve genisligi (mm)

2.3.8. Serbest Formaldehit Emisyonunun Belirlenmesi

Uretilen deneme levhalarinin serbest formaldehit emisyonlarmi belirlemek igin
perforator test yontemi kullanilmistir. Perforatér yontemi; toluen kimyasali igerisinde
kaynatilan levha 6rneklerinin, levhadan ayrisan formaldehitin destile suya ge¢mesi ilkesine
dayanmaktadir (EN120, 1999- TS 4894).

Perforator test yonteminde tam kuru 100 gr levha 6rnegi kullanilmis ve UV
Spectroquant Pharo 300 cihazinda 540 nm dalga boyunda numunelerin serbest formaldehit
6l¢tim igslemleri yapilmistir. Levha 6rnekleri 103+2°C sicakliktaki etiivde levhanin rutubetini
belirlemek igin 15 saat bekletilmistir. Levha 6rneklerinin rutubeti belirlendikten sonra tam
kuru 100 gr levha 6rnegi 1 1t lik cam balona konulmustur. Uzerine 600 ml susuz saf toliien
eklenmis ve sistemin sizdirmazligin1 saglamak i¢in teflon ve vazelin kullanilarak cam
kaplarin baglant1 yerlerinde sizdirmazlik saglanmistir. Sogutucu kismina 250 ml’lik saf su
konulup kacan gazin burada toplanmasi saglanmistir. Isitic1 vasitasi ile toliien igerisinde
levha ornekleri kaynatilmig ve kaynama basladiktan iki saat sonra kaynamaya son
verilmistir. Daha sonra kaynama islemi bitirilerek toliien dinlendirilerek sogutulmus ve baca
kismindan saf su gecirilerek erlene konulmustur. Biitiin parcalar saf sudan gecirilerek
toluensiz olan erlene alinmig ve son olarak bu karigim 21t’ye tamamlanmistir. Bu 6rnekten

250 ml’lik alinarak 2 1t’ye tamamlanarak islem bitirilmistir. Serbest formaldehit tayini igin
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UV cihazi kullanilmis ve bir tanesi kdr deneme, digeri hazirlanan numuneden alinan 6rnek
i¢in iki tane kit kullanilmistir. Referans kite (kor numune) 10 ml saf su, diger Kite elde edilen
¢ozeltiden 10 ml numune konulmustur. Kér numune ve levhadan elde edilen numunenin her
ikisine sirayla 10 ml asetilaseton ve 10 ml amonyum asetat (%20 lik) konulmus olup bu
tiipler 60°C sicakliktaki su banyosunda 10 dk bekletilmistir. Bu islem reaksiyonun daha hizli
yiirlimesi i¢in yapilmistir. Daha sonra karanlik bir dolapta kitler 1 saat bekletilmistir. Son
olarak kitler kuvars kiivetlere yerlestirilerek ilk olarak kér numune daha sonra 6rnek
numunesinin Sl¢limii yapilmis ve serbest formaldehit degerleri hesaplanmistir. Asagida
serbest formaldehit degerlerinin elde edilmesinde kullanilan deney diizeneginin sekli

verilmigtir.

Sekil 16. Perforator test yonteminden bir goriintii

2.3.9. Boyutsal Degisiminin Belirlenmesi

Uretilen deneme levhalarmin nispi nem degisikliklerine bagh olarak boyutlarida
olusan degisikligi belirlemek icin “Ahsap Esasli Levhalarin Nispi Nem Degisikligine Bagl
olarak Boyutlarinda Meydana Gelen Degisikligin Tayini” (TS EN 318-2005) testi
uygulanmistir. Levhalarin farkli nispi nem degerlerinde degismez agirliga ulasana kadar

iklimlendirme odasinda bekletip aradaki farki hesaplama temeline dayanan bir yontemdir.
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Deney pargalariin boyutlar1 300+2 mm* 5042 mm* 10mm (levha kalinlig1) olacak
sekilde kesilerek hazirlanmistir. Toplamda 16 deney pargasi olacak sekilde levhanin her iki
yoniinden dorder deney pargasi kesilerek alindi. Levhalarin ug kisimlarina 1mm kalinliginda
cam plakalar yapistirilmistir. Kullanilan yapistiricinin su bazli veya higroskopik 6zellikte
olmamasina dikkat edilmistir. Levha parcasi lizerinde 6l¢lim yapilacak yerler ug kisimdaki
bir mm kisim haricinde merkezi olarak 50 mm olacak sekilde miirekkepli kalem ile
isaretlemesi yapilmistir. Levha parcalarina iki takim olacak sekilde, her biri ayr1 olarak {i¢
asamadan olusan sartlandirma islemi yapildi. Sartlandirma islemi her bir levha pargasinda
sabit kiitleye ulagsma seklinde yapildi. 2. ve 3. sartlandirmadan sonra uzunluk, kalinlik ve

kiitle olclilmiistiir. Asagida sartlandirma tablosu bulunmaktadir.

Tablo 12. iki takim deney levha pargasi i¢in sartlandirma asamalari

Asama No Takim 1 Takim 2
1 20 °C sicaklik ve %30 nispi nem | 20 °C sicaklik ve %85 nispi nem
2 20 °C sicaklik ve %65 nispi nem | 20 °C sicaklik ve %65 nispi nem
3 20 °C sicaklik ve %85 nispi nem | 20 °C sicaklik ve %30 nispi nem
2 1 1 1 2
\ \ \ \ \
| \ \ }
« 3 3
50 100 100
300

Sekil 17. 300 mm uzunlugunda boyutsal degisim test 6rnegi (1: Miirekkepli isaret,
2:Cam plaka)

Tartimlar 24 saat ara ile yapilmis iki tartim arasindaki fark deney pargasinin kiitlesinin
% 0,1’inden fazla olmadiginda, degismez kiitle olarak kabul edilmistir. Ol¢iim sirasindaki
hava sicaklig1 kayit altina alinmig ve dlgiimler, 6lgiimler arasinda bir saatten az olmayacak
sekilde yapilmistir. 2. ve 3. sartlandirmanin sonucunda deney ornekleri {izerinde ayarlama

cubugu kullanilarak, levha iizerindeki isaretli noktalardan Olglimler alinmistir. Biitiin
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Olgiimler levhanin iklimlendirme odasindan alindiktan sonraki bes dakika igerisinde
gerceklestirildi. Deneyin sonunda levha pargalart kurutma kabininde kurutulmus testin
sonucu olarak levhanin her iki yoniinde, ortalama deger, rutubet aralig1, uzunluk ve kalinlik
degisimleri hesaplanmistir. Asagida levhanin uzunluguna ve kalinligina degisimin
hesaplanmasini gosteren formiiller ve aciklamalari bulunmaktadir.

e Levha pargasinin uzunlugunda degisim;

_ 185-165

61 6585= —— * 1000 (Takim 1 sonuglar1 kullanilarak) (8)
_ 130-165
61 6530= = * 1000 (Takim 2 sonuglar1 kullanilarak) 9

lgs: 20 °C sicaklik ve %85 nispi nemde 6l¢me noktalari arasindaki ve kullanilan isaretlemenin
etkisi i¢in dogrulanmis uzunluk (mm).

les: 20 °C sicaklik ve %635 nispi nemde 6l¢me noktalari arasindaki ve kullanilan isaretlemenin
etkisi i¢in dogrulanmis uzunluk (mm).

I30: 20 °C sicaklik ve %30 nispi nemde Olgme noktalari arasindaki ve kullanilan
isaretlemenin etkisi i¢in dogrulanmis uzunluk (mm).

61 e5,85: Nispi nemin %65 ‘ten % 85’e kadar olan degisimi i¢in uzunluktaki nispi degisim

(mm/m).

61 65,30: Nispi nemin %30 ‘dan % 65’e kadar olan degisimi i¢in uzunluktaki nispi degigim
(mm/m).

e [evha pargasinin kalinli§inda degisim;

_ t85-t65

Ot e585= e 100 (Takim 1 sonuglart kullanilarak) (10)
t30-t65
Otes30= = * 100 (Takim 2 sonuglar1 kullanilarak) (11)

tes: 20 °C sicaklik ve %85 nispi nemde 6lgme noktalar1 arasindaki ve kullanilan isaretlemenin
etkisi i¢cin dogrulanmis kalinlik (mm).

tes: 20 °C sicaklik ve %65 nispi nemde 6lgme noktalar arasindaki ve kullanilan isaretlemenin
etkisi i¢in dogrulanmig kalinlik (mm).

tz0: 20 °C sicaklik ve %30 nispi nemde 6lgme noktalari arasindaki ve kullanilan isaretlemenin

etkisi i¢cin dogrulanmig kalinlik (mm).
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Ot 65,85: Nispi nemin %65 ‘ten % 85’¢ kadar olan degisimi i¢in kalinliktaki nispi degisim (%).
8t e5.30: Nispi nemin %30 ‘dan % 65’e kadar olan degisimi i¢in kalinliktaki nispi degisim
(%).



3. BULGULAR

Farkli MUF tutkallar1 ve farkli kimyasallar kullanilarak iiretilen levhalarin mekanik,
higroskopik, boyutsal stabilite ve serbest formaldehit degerleri belirlenmis olup asagidaki

boliimlerde elde edilen bulgular ilgili bagliklar altinda verilmistir.

3.1. Dimetiloldihidroksietileniire’nin MUF Tutkal ile Birlikte Kullanim

Melamin katkih MUF (F/U: 1,16 mol) tutkali DMDHEU kimyasali ile birlikte
kullanilarak deneme levhalari tiretilmistir. Tam kuru life oranla %20 tutkal (%65°1lik) ve
%2,2 DMDHEU, sertlestirici kimyasal madde ile birlikte liflere uygulanarak farkli
yogunluklarda deneme levhalari {iretilmistir. Boylece, DMDHEU nin levha 6zelliklerinde
ortaya ¢ikardigi etkinin yogunlukla degisimi gozlenmistir. DMDHEU kimyasalinin levha
Ozelliklerine etkisini gorebilmek amaci ile lifin tutkallama islemi farkli sekillerde
denenmistir. DMDHEU life tutkaldan once piiskiirtiilmesi (TO), tutkal ile birlikte
karistirilarak life piiskiirtiilmesi (TB) ve tutkaldan sonra life piiskiirtiilmesi (TS) seklinde ii¢
farkli tutkallama yapilmistir. Bununla birlikte, TS uygulamasi ile %1, %22 ve %4
oranlarmda DMDHEU kullanilarak levhalar iretilmistir. Caligmalarda levhalarin
higroskopik, boyutsal stabilite ve mekanik 0Ozellikleri belirlenmistir. Yapilan testler

sonucunda elde edilen bulgular tablolar halinde verilmistir.

3.1.1. Levhalarin Higroskopik Ozelliklerinin DMDHEU ilavesi ile Degisimi

3.1.1.1. Su Alma Test Sonuclar

Farkl1 oranlarda (%0, % 1, % 2,2 ve % 4 ) DMDHEU’nin tutkal sonrasi kullanimi ile
tretilen deneme levhalarinin ve kontrol levhalarimin su alma degerlerine ait bulgular
asagidaki tabloda verilmistir. Tablodan gorildiigii izere kimyasal miktarinin artmasi ile

levhalarin su almalar1 azalmaistir.
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Tablo 13. DMDHEU ilave miktarinin levha su alma 6zelligine etkisi

Levha Tiirii Kimyasal orani Su alma 24 saat
(%) (%)
Kontrol 0 40,94
1 34,24
TS 2,2 31,61
4 30,00

Tablo 14°de TO, TS ve TB seklinde ii¢ farkli (%2,2) DMDHEU ilavesi ile iiretilen
levhalarin farkli yogunluk degerlerine sahip deneme levhalarinin ve kontrol grubu

levhalarinin su alma degerleri verilmistir.

Tablo 14. Farkli levha yogunluklarinda DMDHEU uygulamalarinin levha su
alma ozelligine etkisi

. Yogunluk Su alma
Levha Tiirii (kg/m?) (%)

789 61,56
899 44,74
Kontrol 942 21.02
952 35,84
824 58,97
N 866 40,72
TO 950 26,32
974 24,80
820 58,90
952 31,65
TS 956 31,44
962 26,27
816 60,35
843 56,76
B 945 32,80
963 28,85

3.1.1.2. Levhalarin Sisme Yiizdelerindeki Degisim

Tutkallama sonras1 uygulama ile farkli oranlarda (%0, % 1, % 2,2 ve % 4 ) DMDHEU

kullanimu ile iiretilen levhalarinin 24 saat suda bekletildikten sonra gerceklesen sisme yiizde
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degerleri Tablo 15’de goriilmektedir. Tablodan goriildiigii iizere DMDHEU miktarinin

artmasi ile levhalarin sigsmesi azalmistir.

Tablo 15. DMDHEU ilave miktarinin levha sisme 6zelligine etkisi

LevhaTiirii Kimyasal orant Sisme 24 saat
(%) (%)
Kontrol 0 17,00
1 11,20
TS 2,2 10,30
4 9,61

Farkli yogunluk degerlerine sahip deneme levhalarinda DMDHEU kullaniminin {i¢

farkl1 sekilde life verilmesi ile gerg¢eklesen sisme yiizdeleri Tablo 16°da verilmistir..

Tablo 16. Farkli levha yogunluklarinda DMDHEU uygulamalarinin levha sigsme
degerlerine etkisi

Levha Tiirii Yogunluk Sisme
(kg/m?) (%)

789 20,18

Kontrol 899 18,13

942 18,59

952 16,75

824 16,46

TO 866 13,37

950 15,11

974 14,25

820 16,59

TS 852 13,91

952 15,15

956 13,34

843 16,96

B 846 18,40

945 16,00

3.1.2. Boyutsal Stabilite Ozellikleri

Tablo 17°de 1,16 MUF tutkali ile farkli oranlarda DMDHEU ilavesiyle iiretilen lif

levhalarin boyutlarindaki kalinlik degisimi (sisme ve incelme) ve uzunluk degisimi (uzama



ve kisalma) degerleri verilmistir. Levha iiretiminde DMDHEU kimyasali tutkal ile birlikte
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liflere verilmesi seklinde kullanilmistir.

Tablo 17. DMDHEU kullanim oraninin levha boyutsal 6zelliklere etkisine ait degerler

Kimyasal orani

Levha Tiirii %) oF (65,85) | o7 (65,30) | ol (65,85) | 4l (65,30)
0
0 3,43 1,79 2,69 22,39
TB 2.2 3,26 1,67 3,05 22,65
4 4,27 1,89 2,99 2,69

3.1.3. Mekanik Ozelliklerin Yogunluk ile Degisimi

DMDHEU kimyasal maddenin life verilme seklinin mekanik ozelliklere etkisi

arastirilmistir. Tablo 18’de elastikiyet modiiliiniin degisimi verilmistir.

Tablo 18. Farkli levha yogunluklarinda DMDHEU uygulamalarinin elastikiyet
modili 6zelligine etkisi

Levha Tiirii Yogunluk Elastikiyet modiilii
(kg/m®) (N/mm2)

833 2962

839 3003

Kontrol 853 3278
923 3604

925 3459

798 2726

TO 890 3363
918 3537

954 3825

802 2471

816 2975

TS 852 3112
873 3215

881 3099

921 3571

TB 804 2618
846 2623
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Tablo 18’in devami

892 3142
B 930 3302
943 3507

Deneme levhalarinin tiretiminde %2,2 oraninda DMDHEU kullanilmistir. Yogunluk
degerlerinin artmasi elastikiyet modiilii degerlerinde artmaya neden oldugu tabloda
goriilmektedir.

Tablo 19°da farkli yogunluk degerlerine sahip levhalarin egilme direnci degerlerindeki
degisim yogunlugun bir fonksiyonu olarak goriilmektedir. Tabloda levha yogunluklarinin

artist ile egilme direnci degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Tablo 19. Farkli levha yogunluklarinda DMDHEU uygulamalarinin egilme direnci
test sonuglari

Levha Tiirii Yogunluk Egilme direnci
(kg/m?) (N/mm?)

833 41,08

839 42,26

Kontrol 853 47.08
923 47,56

925 47,35

798 34,94

TO 890 43,15
918 45,53

954 48,98

802 38,68

816 40,47

TS 852 42,12
873 43,78

881 41,15

921 49,71

804 40,49

846 35,48

™ 892 46,27
930 46,95

943 42,90
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Tablo 20’de farkli yogunluk degerlerinde %2,2 DMDHEU ilavesinde iiretilen
levhalarin ¢ekme direnci degerlerindeki degisim goriilmektedir. Levhalarin yogunluk

degerlerinin artmasina bagli olarak ¢ekme direnci degerlerinde artig goriilmiistiir.

Tablo 20. Farkli levha yogunluklarinda DMDHEU uygulamalarinin levha ¢ekme
direnci etkisine ait sonuglar

Levha Tiirii Yogunluk Cekme direnci
(kg/m®) (N/mm?)
792 1,01
797 1,03
Kontrol 797 1,01
870 1,38
954 1,58
958 1,53
820 1,18
h 837 1,36
TO 885 1,63
890 1,39
950 1,70
802 1,04
816 1,31
TS 873 156
910 1,58
940 1,74
967 1,78
760 1,09
TB 848 1,32
892 1,29
961 1,47

3.1.4. DMDHEU ilave Miktarimin Levhalarin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Tablo 21’da farkli oranlarda (%0, %1, %2,2 ve %4 ) DMDHEU kimyasalinin
kullanim1 ile iretilen deneme levhalarinin ve kontrol levhalarimin ¢ekme direncindeki
degisim goriilmektedir. Kontrol levhasina gore DMDHEU kimyasalinin kullanim oranina

bagli olarak levhalarin ¢ekme direnci degerleri artmistir.
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Tablo 21. DMDHEU ilave miktarinin levha ¢ekme direnci test sonuglari

Levha Tiirii Kimyasal madde orani Cekme direnci
(%) (N/mm?)
Kontrol 0 1,58
1 1,75
TS 2,2 1,74
4 1,82

Tablo 22’de farkli oranlarda DMDHEU kimyasalinin kullanimu ile tiretilen deneme

levhalariin ve kontrol levhalarinin egilme direnci degerleri goriilmektedir. Egilme direnci

degerlerinde kullanillan DMDHEU oranina gore azalma elde edilmistir.

Tablo 22. Farkli DMDHEU ilave miktarlar ile iiretilen levhalarin egilme direnci test

sonuglari
Levha Tiirii Kimyasal madde orani Egilme direnci
(%) (N/mm?)
Kontrol 0 47,35
1 51,80
TS 2,2 49,71
4 45,08

Tablo 23’te DMDHEU miktarinin iiretilen levhalarin elastikiyet modiilii izerine etkisi
goriilmektedir. DMDHEU farkli oranlarda kullaniminda levhalarin elastikiyet modiilii

degerlerinde azalma oldugu tespit edilmistir.

Tablo 23. DMDHEU ilave miktarinin levha elastikiyet modiilii 6zelligine etkisi

Levha Tiirii Kimyasal madde orani Elastikiyet modiilii
(%) (N/mm?)
Kontrol 0 3459
1 3261
TS 2,2 3200
4 3041
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3.1.5. Farkh Oranlarda Tutkal ilavesinin DMDHEU Performansina EtKkisi

Farkli oranlarda, melamin katkili MUF (F/U: 1,16 mol) tutkali ile birlikte %2,2
DMDHEU kimyasali kullanilarak iiretilen levhalarin mekanik ve higroskopik ozellikleri
incelenmistir. DMDHEU’nin tutkal sonras1 (TS) life verilmesi sonucunda iiretilen deneme

levhalariin test sonuglari tabolalar halinde verilmistir.

3.1.5.1. Farkh Oranlaj‘da Tutkal ile Birlikte DMDHEU Kullaniminin Levhalarin
Higroskopik Ozelliklerine Etkisi

Tablo 24°de farkli oranlarda MUF (%16, %18 ve %20) tutkali ve %2,2 oraninda
DMDHEU kullanimu ile iiretilen deneme ve kontrol levhalarinin sisme (24 saat) degerleri
goriilmektedir. Tabloda tutkal kullanim oraninin artmasi ile levhalarin sisme degerlerinde

azalma olugu goriilmektedir.

Tablo 24. Farkli tutkal oranlarinda DMDHEU uygulamasinin levha sisme (24 saat)
ozelligine etkisi

Levha Tirii | Kimyasal madde oram Tutkal oran Sisme 24 saat
(%) (%) (%)
Kontrol 0 20 17,00
2.2 16 25,44
TS 2,2 18 16,00
2,2 20 10,30

Tablo 25°de farkli oranlarda tutkal ve %2,2 DMDHEU kullanimu ile tretilen deneme
ve kontrol levhalarinin su alma (24 saat) degerleri goriilmektedir. Tablo incelendiginde
beklendigi gibi tutkal kullanim oraninin artmasi ile birlikte su alma degerlerinde azalma

gorilmektedir.
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Tablo 25. Farkl: tutkal oranlarinda DMDHEU uygulamasinin levha su alma (24 saat)
ozelligine etkisi

Levha Tiirii | Kimyasal madde oram Tutkal oran Su alma 24 saat
(%) (%) (%)
Kontrol 0 20 40,94
2,2 16 54,71
TS 2,2 18 45,23
2,2 20 31,61

3.1.5.2. Farkh Oranlarda MUF Tutkah ile Birlikte DMDHEU Kullaniminin
Levhalarin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Tablo 26°da farkl1 oranlarda (%0, %16, %18 ve %20) MUF tutkal1 ile birlikte %2,2
oraninda DMDHEU kullanilarak tiretilen deneme ve kontrol levhalarinin ¢ekme direnci

degerleri goriilmektedir.

Tablo26. Farkli tutkal oranlarinda DMDHEU uygulamasimin levha ¢ekme direnci
ozelligine etkisi

Levha Tiirii | Kimyasal madde orani Tutkal oran Cekme direnci
(%) (%) (N/mm?)
Kontrol 0 20 1,58
2,2 16 0,78
TS 2,2 18 1,00
2,2 20 1,74

Farkli oranlarda (%0, %16, %18 ve %20) MUF tutkal: ile birlikte %2,2 oraninda
DMDHEU kullanilarak iiretilen levhalarin egilme direnci degerlerindeki degisim Tablo

277°de verilmistir. Egilme direnci tutkal kullanim oraninin artmasi ile artmistir.
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Tablo 27. Farkli tutkal oranlarinda DMDHEU uygulamasinin levha egilme direnci
ozelligine etkisi

Levha Tiirii | Kimyasal madde orani Tutkal orani Egilme direnci
(%) (%) (N/mm?)
Kontrol 0 20 47,35
2,2 16 43,93
TS 2,2 18 41,29
2,2 20 49,71

Tablo 28’de farkli oranlarda tutkal ve %2,2 oraninda DMDHEU kullanimi ile birlikte
tiretilen deneme levhalarinin ve DMDHEU igermeyen kontrol levhalariin elastikiyet
modiili degerleri goriilmektedir. Tablo incelendiginde tutkal kullaniminin artmasi ile

elastikiyet modiilii degerlerinde artis goriilmektedir.

Tablo 28. Farkli tutkal oranlarinda DMDHEU uygulamasinin levha elastikiyet modiilii
ozelligine etkisinin sonuclari

Levha Tiirii | Kimyasal madde orani Tutkal oran1 Elastikiyet modiilii
(%) (%) (N/mm?)
2,2 16 2750
TS 2,2 18 2855
2,2 20 3200
Kontrol 0 20 3459
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3.2. Silikon Esash Kimyasallarin MUF Tutkal ile Birlikte Kullanimi

Su itici 6zellige sahip silikon esasli kimyasallardan DC ve XM’in melamin katkili
MUF tutkali (F/U:1,07 mol) ile birlikte kullanilmasiyla levhalar iiretilmistir. Levhalarin
tiretiminde tam kuru life oranla %20 tutkal ve farkli oranlarda DC ve XM kimyasali
sertlestirici kimyasal ile birlikte liflere uygulanarak kullanilmistir. Calismada, silikon esasl
kimyasallarin kullanilmas ile levha 6zellikleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Uretilen
levhalarin higroskopik, boyutsal stabilite ve mekanik 6zelliklerini belirleyen testler
yapilmigtir. Yapilan testler sonucunda elde edilen bulgular asagida tablolar halinde

verilmistir.

3.2.1. Levhalarin Higroskopik Ozelliklerinin Silikon Esash Kimyasallarin
ilavesi ile Degisimi

3.2.1.1. Kahnhgna Sisme Test Sonug¢lari

Farkli oranlarda silikon esasli kimyasallarin MUF tutkali ile birlikte kullanilarak
tiretilen levhalarin 24 saat suda bekletilmesi neticesinde sisme yiizde degerleri Tablo 29’ da
verilmistir. Tablo incelendiginde kullanilan kimyasallarin levhalarin sisme degerlerine

olumlu etkisi oldugu goriilmektedir.

Tablo 29. Silikon esasli kimyasallarin ilave miktarinin levhanin sisme (24 saat) 6zelligi
tizerine etkisi

Kimyasal miktar1 Sisme 24 saat
(%) (%)
Kontrol 0 16,50
0,5 10,56
DC 15 10,15
3 9,87
0,5 15,35
XM 1 14,12
3 14,59
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DC ve XM kimyasallarinin levhalarin sisme degerlerine etkisi kimyasal orana gore
degismekle birlikte, biitiin oranlarda levhalarin sisme yiizde degerlerinin azaldig1 tespit

edilmistir.

3.2.1.2. Levhalarin Su Alma Sonugclari

Farkli oranlarda DC ve XM kimyasallarinin MUF tutkali ile karigtirilarak {iretilen
deneme ve kontrol levhalarinin su alma yiizde degerleri 24 saat sonunda 6lgiilmiis ve 6l¢iim
sonuglar1 Tablo 30’ da verilmistir. DC ve XM kimyasallarinimn levhanin su alma yiizdesi

degerini diigiirmesi yoniinde etkili oldugu gortilmektedir.

Tablo 30. Silikon esasli kimyasallarin ilave miktarinin levhanin su alma (24 saat)
ozelligi lizerine etkisi

Levha ¥Rt Kimyasal miktari Su alma 24 saat

(%) (%)

Kontrol 0 75.75

0,5 63,52

DC 15 53,67

3 49,78

0,5 64,19

XM 1 62,57

3 71,36

3.2.2. Levhalarin Boyutsal Stabilite Ozelliklerinin Silikon Esash Kimyasallarin
ilavesi ile Degisimi

3.2.2.1. Levhalarin Kalinhk ve Uzunluk Degisimi Sonuglari

MUF tutkali ve farkli oranlarda DC ve XM kimyasallarinin kullanilmasi ile {iretilen,
farkli yogunluk degerlerine sahip levhalarin kalinlik ve uzunluk degisim sonuglar1 elde
edilmistir. Tablo 31 ve 32’de farkli oranlarda XM ve DC kimyasalinin kullanilmasi ile ilave
edilen kimyasal oranina gore levhalarin ortalama kalinlik degisimi (sisme Ve incelme) ve

uzunluk degisimi (uzama ve kisalma) sonuglari tablo halinde verilmistir.
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Tablo 31. XM kimyasalinin levhanin boyutsal degisimi (kalinlik ve uzunluk)iizerine

etkisi
Kimy?g/a)l orant St (65,85) | ot (65,30) | ol (65,85) |l (65,30)

0
Kontrol 0 5,14 -2,45 1,79 -2,92
0,5 4,58 2,13 2,41 2,72
1 4,45 -1,94 2,52 -2,59

XM

15 4,86 2,06 2,19 2,69
3 4,70 -1,93 2,26 -1,93

Tablo 32. DC kimyasalinin levhanin boyutsal degisimi (kalinlik ve uzunluk) tizerine

etkisi
Klmy?;j)l orani ot (65,85) | ot (65,30) | 1 (65,85) | Jl(65,30)
Kontrol 0 5,14 -2,45 1,79 -2,92
0,5 5,16 -1,85 2,43 -2,69
DC 1,5 4,34 -1,67 2,39 -2,56
3 4,89 -2,32 2,42 -2,55

3.2.3. Levhalarin Mekanik Ozelliklerinin Silikon Esash Kimyasallarin Ilavesi ile

Degisimi

Farkl1 oranlarda kullanilan DC ve XM kimyasallariin MUF tutkalr ile birlikte iiretilen
deneme levhalarmin ve kontrol levhalarinin ¢ekme direnci degerlerine ait sonuglar

Tablo33’te verilmistir. Her iki kimyasalin kullanim oranina goére ¢ekme direnci degerleri

kontrol levhasina gore artis gostermistir.




Tablo 33. Silikon esasli kimyasallarin levhanin ¢gekme direnci tizerime etkisi
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Kimyasal miktar1 Cekme direnci

(%) (N/mm?)
Kontrol 0 1,10
0,5 1,20
DC 1,5 1,45
3 1,39
0,5 1,53
XM 1 1,40
3 1,43

Tablo 34’ te DC ve XM kimyasallariin MUF tutkali ile birlikte iretilen levhalarin
egilme direng degerleri verilmistir. DC kimyasalinin farkli oranlarda kullanimi ile kontrol
levhasina gore egilme direncinde artis elde edilmistir. XM kimyasalinda %0,5 ve %]l
oraninda kullaniminda kontrol levhasina gore egilme direncinde artis elde edilmis %3

oraninda kullaniminda azalma elde edilmistir.

Tablo 34. Silikon esasli kimyasallarin levhanin egilme direnci iizerine etkisi

Levha tiirii Kimya?s;i)miktan Egi(ll\nll/?‘ﬂ (:TI] r%nci
Kontrol 0 30,39
05 44,84
DC 15 43,99
3 42,43
0,5 41,25
XM 1 45,87
3 36,43

DC ve XM kimyasallarinin levhanin elastikiyet modiilii 6zelligi tizerine etkisi Tablo
35’te verilmistir. DC kimyasalinin kullanimi ile {iretilen deneme levhalarinin elastikiyet

modiili degerleri kontrol grubu levhaya gore ¢ok fazla degismedigi tespit edilmistir.



Tablo 35. Silikon esasli kimyasallarin levhanin elastikiyet modiilii tizerine etkisi
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Levha tiirii Kimya?;i )miktarl ElaSti(l|{\|i7r$|t nflr;)c)dﬁlﬁ
Kontrol 0 4214
0,5 4308
bC 15 4136
3 4313
0,5 4151
XM 1 4825
3 3492

En diisiik elastikiyet modiilii degeri 3492 N/mm?olarak %3 oraninda XM kimyasaliin
kullanildigi levhadan elde edilmistir. XM kimyasalinin %1 oraninda kullaniminda en yiiksek
elstikiyet modiili elde edilmistir. Kontrol grubu levhanin elastikiyet modiilii degeri 4214
N/mm? olarak tespit edilmistir. DC kimyasalinin kullanim oranlarinin levhalarin elastikiyet

modiilii degerlerine etkisi ¢ok biiylik farkliliklar ortaya ¢ikarmamaistir.
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3.3. Formaldehit Tutucunun MUF Tutkal ile Birlikte Kullanim

Melamin katkili ve farkli mol oranlarina sahip (F/U: 1,07 ve F/U: 1,04) MUF
tutkallarinin, farkli oranlarda formaldehit tutucu kullanilmasi ile lif levhalar tiretilmistir.
Tam kuru life oranla %20 tutkal, tam kuru tutkala oranla %0, %15, %25 ve %35 FT ve %2
sertlestirici liflere uygulanarak tiretim gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada; FT’nun
levhalarin serbest formaldehit igerigine etkisinin yani sira diger mekanik ve fiziksel
ozelliklerindeki degisim incelenmistir. Uretilen levhalarin mekanik, higroskopik, boyutsal
stabilite (kararlilik) ve serbest formaldehit testleri yapilmis olup elde edilen bulgular tablolar

seklinde verilmistir.

3.3.1. Laboratuvarda Uretilen Levhalarin Test Sonuclar
3.3.1.1. Levhalarin Serbest Formaldehit Test Sonuclari
MUF tutkallar1 ile farkli oranlarda FT kullaniminin levhalarin serbest formaldehit

degerleri tizerindeki etkisi Tablo 36’da goriilmektedir. Beklenildigi gibi formaldehit tutucu

kullanima ile levhalarin serbest formaldehit degerleri diigmiistiir.

Tablo 36. Formaldehit Tutucu ilavesinin levha serbest formaldehit degeri tizerine etkisi

. Kimyasal miktar1 Serbest fo,rm.aldehlt Yogunluk
Tutkal tiirti (%) degeri (kg/m?)
(mg/100 gr levha) g

0 5,04 849
.. 15 4.64 881
MUF 1,07 25 3,05 790
35 2,96 784
0 3,37 817
. 15 2,00 800
MUF 1,04 25 1,68 812
35 2,20 809
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3.3.1.2. Levhalarin Higroskopik Test Sonug¢lari

3.3.1.2.1. Levhalarin Sisme (%) Test Sonuclari

Tablo 37°de FT ilavesinin levhanin sigsme 6zelligine etkisi goriilmektedir. Formaldehit
tutucu kullanilmamis olan levhaya gore kiyaslandiginda, FT ilavesinin levhalarin sisme

yiizdesini azalttig1 goriilmektedir. Sisme yiizdesinin 1,07 MUF tutkal ile iiretilen levhalarda

nispeten daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Tablo 37. FT ilavesinin levha sisme 6zelligine etkisi

- Kimyasal miktari Sisme 24 saat Yogunluk

Tutkal tlirti (%) (%) (kg/m®)
0 16,50 849
- 15 16,76 881
MUF 1,07 25 17,85 790
35 16,70 784
0 15,85 817
. 15 21,40 800
MU0 25 16,43 812
35 15,97 809

3.3.1.2.2. Levhalarin Su Alma (%) Test Sonuclari

FT ilavesi ile iiretilen levhalarinin 24 saat su igerisinde bekletilmesi ile elde edilen su
alma yiizdelerindeki degisim Tablo 38’de verilmistir. Tablo incelendiginde 1,04 MUF
tutkalinin FT ilavesi ile birlikte levhalarin su alma yiizdelerinin azaldig1 gériilmektedir. Her

iki MUF tutkalnin %15 FT kullanimu ile levha su alma yiizdesi diismiis fakat artan FT

kullanim oranlarinda sisme oraninin arttig1 gézlenmistir.
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Tablo 38. FT ilavesinin levha su alma 6zelligine etkisi

- Kimyasal miktar1 Su alma 24 saat Yogunluk

Tutkal tiirii (%) (%) (kg/m?)
0 60,33 849
- 15 51,26 881
MUF 1,07 25 65,96 790
35 66,04 784
0 56,41 817
" 15 73,70 800
MUF 1,04 25 74,00 812
35 67,05 809

3.3.1.3. Boyutsal Stabilite Test Sonug¢lari

MUF 1,07 tutkal, farkli oranlarda (%15,%25 ve %35) FT ve sertlestirici kullanilarak

farkli yogunluklarda deneme ve kontrol levhalari iiretilmistir. Bu levhalarin bagil nem artigi

ve azalis1 sirasinda boyutsal degisimler incelenmistir.

3.3.1.3.1. Levhalarin Kalinlik ve Uzunluk Degisimi Sonug¢lari

Tablo 39°da MUF 1,07 tutkalinin farkli oranlarda FT kullanimu ile iiretilmis olan

levhalarin kalinlik (sisme ve incelme) ve uzunluk (uzama ve kisalma) deformasyon degerleri

ortalamalar1 alinarak verilmistir.

Tablo 39. FT ilavesinin levha kalinlik ve uzunluk deformasyonuna etkisi

Tutkal Tars | ryasal | s65.85) | 5t(65,30) | 61(65,85) | 41(65,30)
miktari o o / /

(%) (%) (%) (mm/m) | (mm/m)
0 5,25 -2.39 1,87 -2.89
TOF 107 15 5,32 -1.97 2.26 2.8
’ 25 5,43 222 2,39 -2.92
35 5.41 212 2.02 -2.97




3.3.1.4. Levhalarin Mekanik Test Sonuclari

MUF tutkallarinin ve FT ilavesi ile iiretilen levhalarin ¢cekme direnci verileri Tablo
40’da verilmistir. MUF 1,07 tutkali kullaniminda artan FT orani ile birlikte ¢ekme direnci

degerleri azalmakta, MUF 1,04 tutkalinda ise FT ilavesi ile artma ve azalmalar

gorilmektedir.

Tablo 40. FT ilavesi ve farkli tutkal kullanimin levha ¢ekme direnci 6zelligine etkisi

- Kimyasal miktari Cekme direnci Yogunluk

Tutkal tiirti (%) (N/mm?) (kg/m?)
0 1,44 849
. 15 1,46 881
MUY 25 122 790
35 0,93 784
0 1,12 817
. 15 1,26 800
MUF 1,04 25 1,06 812
35 0,85 809

Tablo 41°de 1,07 ve 1,04 MUF tutkallari ile iiretilen levhalarin egilme direnci degerleri

verilmistir. Her iki tutkala FT ilavesi ile levhalarin egilme direnci degerlerinde kontrol

levhasina goére azalmalar bulunmustur.

Tablo 41. FT ilavesi ve farkli tutkal kullanimin levha egilme direnci 6zelligine etkisi

- Kimyasal miktari Egilme direnci Yogunluk

0 47 85 849

) 15 46.82 881
MUF 1,07 25 45,08 790
35 35,81 784

0 41,32 817

) 15 44,52 800
MUF 1,04 25 46,14 812
35 30,96 809




72

Tablo 42°de 1,07 ve 1,04 MUF tutkallar1 kullaniminda FT ilave miktarmm levhalarin
elastikiyet modiilii iizerine etkisi goriilmektedir. MUF 1,07 tutkalna farkli oranlarda FT
ilave edilmesi ile elastikiyet modiilii degerlerinde 6nce artis sonra azalma elde edilmistir.
MUF 1,04 tutkalina farkli oranlarda FT ilave edilmesinde elastikiyet modiiliinde kontrol

levhasina gore artis elde edilmistir.

Tablo 42. FT ilavesi ve farkl tutkal kullanimin levha elastikiyet modiilii 6zelligine etkisi

- Kimyasal miktar1 Elastikiyet modiilii Yogunluk

0 4539 849

- 15 5139 881
MUF 1,07 25 4920 790
35 4416 784

0 4413 817

- 15 4549 800
MUF 1,04 25 4600 812
35 4595 809




4. TARTISMA

4.1. Dimetiloldihidroksietileniirenin MUF Tutkal ile Birlikte Kullanimi
4.1.1. Levhalarin Higroskopik Ozelliklerinin DMDHEU {lavesi ile Degisimi
4.1.1.1. Su Alma Ozelligine Etkisi

Sekil 18’de farkli yogunluk degerlerine sahip deneme ve kontrol grubu levhalain su
alma degerlerindeki degisim grafigi gorilmektedir. Grafige gore, %2,2 DMDHEU
ilavesinde yogunluk artis1 ile birlikte su alma oranlarinda azalma oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, levha iiretiminde kimyasalin liflere uygulanma sirasin da farkli sonuglar
verdigi goriilmektedir.

Levha yogunlugunun 940-960 kg/m? oldugu alan incelendiginde, en diisiik su alma
orani degerinin TO uygulamasiyla iiretilen levhadan elde edilmis oldugu goriilmektedir. TB
ve TS uygulamalarinda benzer sonuglar gozlenmis olup bu degerler TO uygulamasiin
tizerindedir. Bu yogunluk araliginda kontrol grubu levhalarin daha fazla sistigi ve olgiilen

degerin %38 civarinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 18. Farkli DMDHEU uygulamalarinda levha yogunlugunun levha su
alma ozelligine etkisi
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DMDHEU 1s1 uygulamasi ile ¢apraz bag kurabilen ve sertlesen, sertlestigi yiizeyi
kapatma oOzelligine sahip bir kimyasal maddedir (Yasuda vd., 1994). Ayni zamanda,
calismada kullanilan melamin katkili tutkal ile de lifler arasinda ¢apraz bag kurma imkani
elde edilmektedir. DMDHEU diisiik sicaklikta hizli sertlesme verebilen bir kimyasaldir (US
4442257, 1984). TO ilavede kimyasalin liflerin hidroksil gruplariyla verdigi reaksiyonun su
almay1 engelledigi diisiiniilmektedir. TB ve TS ilavelerde ise reaksiyonun bir kismi tutkalla
ger¢eklesmektedir.

Ayrica, levhalardaki su alma oranlariin azalmast DMDHEU kimyasalinin, lifler ile
kurdugu capraz bag yapisinin artig1 ve bununla birlikte, suyun lifler arasina girme ve liflerin
arasindaki hidrojen bag yapisini bozma 6zelligini azalttig1 sonucu ¢ikarilmistir. Yogunluk
artigi ile levhalarda daha fazla miktarda lif bulunmaktadir. Lif miktarinin artmasi daha fazla
capraz bag sayisi elde edildigi anlamina gelmektedir. Bu lif-kimyasal bag sayisinin artis1 ile
levhalarin su alma degerlerinin azaldigir sonucu elde edilmistir. Bununla birlikte, levha
icerisindeki suyun penetre olabilecegi bosluklarda azalmistir.

Farkli oranlarda (%0, % 1, % 2,2 ve % 4 ) DMDHEU kullanimu ile iiretilen deneme
levhalarinin ve kontrol levhalarinin su alma degisim grafigi asagidaki Sekil 19’da
verilmistir. Bu ¢alismalarda, DMDHEU tutkaldan sonra liflere piiskiirtiilmesinin sonuglari
verilmistir. Grafik incelendiginde DMDHEU kullaniminin artmasi ile birlikte su alma
degerlerinde azalma goriilmektedir. Kontrol grubu levhada su alma degeri % 40,9 iken. %1
DMDHEU kullanimu ile iiretilen levhadan su alma degeri %34,2, %2,2 DMDHEU kullanimi
ile iiretilen levhadan %31,6 ve %4 DMDHEU kullanim ile iiretilen levhadan ise % 30

olarak bulunmustur.
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Sekil 19. Tutkal sonrast DMDHEU ilave miktarinin levha su alma 6zelligine
etkisi

Kullanilan DMDHEU oraninin artisi ile birlikte levhada bulunan liflerin serbest —OH
gruplarinin daha fazla DMDHEU’nin hidroksimetil gruplari ile bag yapma imkani
bulmaktadir. Olusan bu ¢apraz baglar sayesinde lifler iizerinde bag yapabilecek —OH
gruplarinin sayisi azalmis olmakta ve liflerin yiizeyinin kimyasal madde ile kaplanmasi
saglanmis olacaktir. Su girisi bu yapilarin varligi ile engellenmis olmakta ve levhalarin su
alma degerlerinin bu sekilde azaldig diistiniilmektedir (Maminski vd., 2018; Baishya ve
Maji, 2014).

4.1.1.2. Levhalarin Sisme Yiizdelerine EtKisi

Farkli yogunluk degerlerine sahip deneme levhalarinda DMDHEU kullanimi ile
gerceklesen sisme yiizdeleri Sekil 20°de verilmistir. Grafige gore yogunluk artis1 ve
DMDHEU’nin life verilis sirasina gore sisme oranlarinda farklilik oldugu goriilmektedir.
Kontrol grubunda 789 kg/m® yogunluga sahip levhada en yiiksek sisme degeri %20 olarak
bulunmus olup, 951 kg/m® yogunlugu olan levhanin sisme degerinin %17’ye geriledigi tespit
edilmistir. Grafik incelendiginde yogunluga bagli olarak elde edilen sisme yiizdelerinde TS
ve TO uygulamalarda daha diisiik degerler elde edilmistir. Dogrusal egilim ¢izgisi dikkate
alindiginda, levha yogunlugunun yaklasik 850 kg/m® oldugu uygulamalarda kotrol grubunun
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%18; TB uygulamasmin %18; TO’de %13,4 ve TS’da ise %13,9 sisme yiizdesi oldugu
gorilmiistiir.

Su liflerin ylizeyinde bulunan hidroksil gruplar1 ile bag yapmakta ve levhanin
sismesine neden olmaktadir. Su, seliillozun amorf kisimlarinda bulunan biitiin hidroksil
gruplar1 ile bag yapmakta, kristalen bolgede ise lif ylizeyindeki -OH gruplar ile bag
yapabilmektedir. Lifin kristalen yapisindaki —OH gruplar1 daha diizenli ve birbirlerine daha
yakin olarak bulunduklarindan bu kisima su girisi daha az olmaktadir. Sisme amorf bolgede

olmakta ve amorf bolgenin fazla olmasi sismenin daha fazla olmasimi ifade etmektedir

(Kaya, 2013).

25
3 20 A Q—
g ] A=-o._O
< A oL -
A ' - ‘O
.5" 15 | LT LY . rreres, -
(7 i :
| OKontrol BTO ¢TS ATB
]_0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
700 750 800 850 200 950 1000
Yogunluk (kg/m?)

Sekil 20. Farkli levha yogunluklarinda DMDHEU uygulamalarinin levha
sisme yiizdelerine etkisi

Yogunluk artis1 (lif de bag kurulabilen -OH grup sayisinin artmasi) ve kimyasalin
tutkal sonrasi ilavesi ile seliilozun amorf kisimlarinda bulunan —OH gruplari ile kimyasalin
capraz bag kurdugu ve kurulan bu bag yapisindan su girigsinin olmadigi, sonug olarak ta
levhanin sismesinin engellendigi diistiniilmektedir. Tutkal sonras1 kimyasalin ilave edilmesi
ile elde edilen sismenin daha diisiik olmasi, MUF tutkalinin ilk olarak liflere verilmesi ile
liflerin serbest —OH gruplari ile tutkal bag yapmakta, diger bag kuramamis —OH gruplari ile
DMDHEU kimyasalinin ¢apraz bag kurarak levhanin suya maruz kalmasi durumunda bu

capraz baglar sayesinde levhanin sisme ylizde degerinin azaldig1 diistiniilmektedir (Wascher
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vd., 2017). Tutkal sonrast DMDHEU ilave edilmesi ile DMDHEU ve MUF tutkalinin
olumsuz etkilesimide 6nlenmis olmaktadir.

Tutkallama sonras1 uygulama ile farkli oranlarda (% 1, % 2,2 ve % 4 ) DMDHEU
kullanimi ile iretilen levhalarinin 24 saat suda bekletildikten sonra gergeklesen sisme
yiizdesi grafigi Sekil 21°de goriilmektedir. Grafik incelendiginde; farkli oranda DMDHEU
kullanimu ile birlikte sisme degerlerinde azalma goriilmektedir. Kontrol grubu levhada sisme
degeri % 17 olarak tespit edilmistir. %1 DMDHEU kullanimu ile iiretilen levhada sisme
degeri % 11,2 olarak bulunmustur. Daha sonraki ilavelerde sisme yiizdesindeki azalma daha
kiigiik miktarlarda gergeklesmistir. DMDHEUnin %2,2 kullanimu ile tiretilen levhada sisme
degeri % 10,3 iken %4 ilave oraninda iiretilen levhada ise sisme degeri ise % 9,6 olarak

bulunmustur.
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Sekil 21. Tutkal sonrast DMDHEU ilave miktarinin levha sisme 6zelligine
etkisi

Levha tiretiminde kullanilan DMDHEU orani artis1 ile levha sisme yiizde degerinin
azalmasi; liflerin daha fazla oranda kimyasal ile daha fazla capraz bag yapabilme imkani
elde etmekle birlikte lifler arasinda ¢apraz bag sayisi artmakta ve bunun akabinde levhaya
su girisi (serbest —OH gruplar ile bag yapma) daha az olmaktadir. Su da bulunan —OH
gruplarinin lif de bulunan serbest —OH gruplarinin sayisinin azalmasi ile daha az bag
yapabilecek ve levhanin sismesi azalacaktir. DMDHEU ilavesi ile elde edilen sisme ylizde

degerleri standartta istenilen degerler arasinda elde edilmistir.
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4.1.2. Boyutsal Stabilite Ozelliklerine Etkisi

Sekil 22°de %2,2 ve %4 oraninda DMDHEU ilavesiyle {iiretilen liflevhalarin bagil
nemin %65°ten %85’e cikarilmasi durumunda boyutlarindaki kalinlik (sisme) degisim
grafigi verilmistir. Sekilde verilmis olan degerler 6l¢iim sonuglarinin ortalamasi alinarak
olusturulmustur. Sekilde goriildiigii iizere, sabit sicaklikta artan bagil nemle birlikte %2,2
DMDHEU ilavesinde kalinlik yoniinde degisim dikkate deger diizeyde degilken DMDHEU
miktarinin %4’e ¢ikarilmasi ile artmistir. Bu durum %4 DMDHEU kullanilan levhanin
yogunlugunun fazla olmasi ile iligkilendirilmistir.

Lif levhalarin kalinlik yoniindeki sismenin sebebini, levhanin rutubet almasi ile i¢ bag
yapisinin bozulmasi ve levha icerisinde olusan basinghi gerilimin serbest kalmasina

baglanmaktadir.

5,0 900

45 A Sisme @ Yogunluk Y | g0
SEEGE
= 35 - 800
z . ] o
125 L 750 3
; 3.0 ° g
F 2.5 1 - 700 4
% 20 g
= - 650 20
E M 600 g
1.0 A

0‘5 | [ 550

0,0 T T T T 500

0 1 2 3 4 5
Kimyasal orani (%)

Sekil 22. DMDHEU kimyasalinin levhanin kalinlik degisimi tizerine (sisme)
etkisi

Levha yogunlugunun levha kalinlik (sisme) degisimi ilizerine deformasyonu Sekil
23’de goriilmektedir. Levha yogunlugunun artmasi ile beraber levhalarin kalinliklarinda
deformasyonlar olustugu goriilmektedir. Levhalarin yogunluk degerlerine gore kalinlik
artigindaki deformasyonun, levha yogunlugunun artisi ile bir miktar arttig: tespit edilmistir.

Lif levhanin higroskopik malzeme olmasi sebebi ile rutubetli ortamlarda lifler arasinda
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olusan baglarin bozunmasina ve liflerin sismesine ve boylece, levhalarin da kalinlagsmasina
neden olmaktadir. Yogunlugu fazla olan levhalarda sismenin daha fazla olmasi beklenilen
bir sonucur. MUF tutkalinin ve DMDHEU nun su itici kimyasallar olmas1 ve lifler ile capraz

bag olusturmasi sebebi ile levhalarin kalinlik artisinda azda olsa azaltic1 etki goriilmiistiir.
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Sekil 23. Levha yogunlugunun levha kalinlik (sisme) degisimi {lizerine etkisi

Levhanin kalinlig1 boyunca esit olmayan nem ve yogunluk profilinin sonucu olarak
levha farkli nispi nem oranlarinda kalinhik ve boyuna yoniinde genisleme 06zelligi
gosterecektir (Ganev vd., 2005). Levhalarin kalinlik (sisme) degerlerinin artisinda levha
yogunlugunun etkisini de g6z Oniinde bulundurmak o6nemli bir konudur. Levha
yogunlugunun levhanin i¢ ve dis kisminda farkli olmasi ve bu farklikliktan dolay1 lifler
arasinda olusan baglarin farkliklagmasi ve bunun sonucunda da levhanin farkli rutubet
degerlerinde nem alarak levha kalinliginin yogunluga bagh kalarak sonuglar elde edilmesine
sebep oldugu diistintilmiistiir.

Sekil 24°de ise bagil nemin %65°ten %30’a ¢ekilmesi durumunda levha kalinligindaki
ortalama degisim (incelme) degerleri verilmistir. Grafikte gorildigi tizere, DMDHEU
kullanimi1 ile levhanin kalinligimma gerceklesen incelmenin dikkate deger bir biiyiikliikte
olmadig1 agikca goriilmektedir. Levhalarin ¢apraz bagli yapisinin nem vermede kalinligina

olan boyutsal stabiliteyi korudugu goriilmektedir.
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Sekil 24. DMDHEU kimyasalinin levhanin kalinlik (incelme) degisimi
tizerine etkisi

Bununla birlikte, Sekil 25’de levha yogunlugunun levha kalinligindaki degisime
etkisi incelendiginde. levha yogunlugunun artisi levha kalinlik deformasyonuna ciddi bir

etki olusturmadigi goriilmektedir.
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Sekil 25. Levha yogunlugunun levha kalinlik (incelme) lizerine etkisi
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Levhanin %65 bagil nemden %85 bagil neme geciste uzunluguna degisimi Sekil 26°da
goriilmektedir. %2,2 ve %4 DMDHEU ilavesinde levhalarin uzunluk yoniinde diisiik
miktarda bozulmanin oldugu goriilmektedir. Kontrol levhasimna goére uzunluk degisimi

karsilastirildiginda 0,36 mm/m’lik bir uzama oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 26. DMDHEU kimyasalinin levhanin uzunluk (uzama) degisimi tizerine
etkisi
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Sekil 27. Levha yogunlugunun levha uzunluk deformasyonuna (uzama) etkisi
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Levha yogunlugunun levha uzunlugu yoniindeki deformasyonuna etkisi Sekil 27°de
verilmistir. Grafige gore yogunluk artis1 ile levhalarin uzunluk yoniinde deformasyonun ¢ok

fazla degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 28. DMDHEU kimyasalinin levhanin uzunluk (kisalma) degisimi
tizerine etkisi
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Sekil 29. Levha yogunlugunun uzunluk deformasyonuna (kisalma) etkisi
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Sekil 28’de bagil nemin azalmasi durumunda DMDHEU kullanimi ile levhanin
boyuna yonde kisalmasini artirmistir. Sekil 29’da ise levha yogunlugunun artmasi ile
levhanin boyuna yonde olan deformasyonda (kisalma) farkedilebilir anlamli bir degisim
gorilmemistir. Yogunluk artisinin boyuna yonde deformasyonu (kisalma) azalttig1 tespit
edilmistir.

Belirtildigi iizere, levhalarin nem igeriginin levha kalinligt boyunca esit sekilde
dagilmamasi levhanin boyuna uzama ve daralma ozellikleri ile iliskilendirilmekte ve lif
levhanin 6nemli 6zelliklerinden biri olmaktadir. Lif levhalarin boyuna yonde genislemesi
masif oduna benzemekte ve bu dogal olayin odun hiicre duvarinin sismesi olarak
aciklanmaktadir. Sicak pres esnasinda sicaklik ve basing etkisi ile hiicre duvarindaki
limenler ¢okmekte ve hiicre duvarinda kiriklar olusmaktadir (Grigsby vd., 2012). Odun
hiicre duvarinda bulunan S; ve S; tabakalarinin levhadaki odun liflerinin sismesi ve
biiziilmesinden sorumludurlar. Yogunluk artist ile lif miktarinin artmasi ve sonug olarak S;
ve S; tabakalariin artmasina sebep olmakta ve levhalarin boyuna yondeki degisiminde
artmasi anlamina gelmektedir. Bu olusumlardan sonra nem alan levhalarin boyuna yonde
genislemesi levha yogunlugu ile paralel olarak artmasi beklenir.

Bununla birlikte, levhanin yogunlugunun artmasi gozenekliligin azalmasina neden
olacagi i¢in hem i¢sel baglanmanin artmasi hemde buhar (nem) gecisinin azalmasina neden
olmast beklenebilir. Bu durum boyutsal degisimi yani bozulmay1 yogunluk azalmasi yoniine
verecektir. ki mekanizmanin hangisinin baskin olacagi aym zamanda levha iiretim
kosullarada baghdir. Levha igerisindeki nemin artmasi veya azalmasi sonucunda levha
igcindeki hareketlerin artmasi ve bu hareketlerin sonucunda levha igerisinde yeniden olusan
baglarin, yapi igerisinde yiiksek i¢ gerilime neden oldugu literatiirde verilmistir (Ayrilmas,
2007). Bu gerilimin levhada egrilmeye, dagilmaya veya boyca uzama- daralmaya neden
oldugu bilinmektedir.  Lif levhalarin boy 0&zelliklerindeki degiskenler, endiistride
kullanilacak olan levhanin depolanmas: konusunu da 6nemli hale getirmektedir. Levhalarin
u¢ kisimlarindan rutubet almasi yiizey ile kiyaslandiginda daha kolay olabilmekte ve levha
icerisindeki baglarin bozunarak, levha boy uzamasimin olugsmasina sebep olabilmektedir.
DMDHEU kullanilan levhalarin kontrol levhasina gére boyuna yénde uzamada 0,36 mm/m,
boyuna kisalmasinda 0,26 mm/m’lik bir fark olmustur. Bu farkin ¢ok biiyiik bir olumsuzluk
olusturacag diisiiniilmemektedir. Diger taraftan DMDHEU’nin tutkalla birlikte verilmesi ile

tiretilen levhalarda belirtilen diisiik boyuttaki deformasyonlar tutkallama dncesi ve sonrasi
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DMDHEU ilavesi ile ortadan kalkabilir. Bunu dogrulamak igin yeni ve ileri ¢alismalarin

yapilmasi gereklidir.

4.1.3. Mekanik Ozelliklerin Yogunluk ile Degisimi

Sekil 30’da farkli yogunluk degerlerine sahip levhalarin elastikiyet modiili
degerlerindeki degisim grafigi goriilmektedir. Grafik incelendiginde, TO ve TS ilavelerde
kontrol grubuna yakin bir degisim gozlenirken, TB gergeklestirilen ilavelerde daha diisiik
elastikiyet modiilii elde edilmistir.

Lif levhalarin yogunluk artis1 ile elastikiyet modiilii degerlerindeki artis DMDHEU

kimyasalinin farkli verilme sekillerinin hepsinde goriilmiistiir.

4000

3500 ’% e

é ] P «-" /’"

Z/‘I 7 "" ’I"'

= 3000 * 53 L’

S il e e

S 7

= - 'l’

g . Ao A

= 2500 A 'S

o BTO ¢TS ATB OKontrol
2000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

750 800 850 900 950 1000
Yogunluk (kg/m?)

Sekil 30. Farkli levha yogunluklarinda DMDHEU uygulamalarinin
elastikiyet modiilii 6zelligine etkisi

Sekil 31°de farkli yogunluk degerlerine sahip levhalarin egilme direnci degerlerindeki
degisim yogunlugun bir fonksiyonu olarak goriilmektedir. Sekil incelendiginde kontrol
grubuna en yakin uygulamanin tutkallamadan sonra kimyasal verilmesi ile gergeklestirilen
yontem oldugu goriilmektedir. DMDHEU nin %2,2 oraninda ilavesi ile gergeklestirilen
tiretimlerde tutkalla birlikte ve 6ncesi uygulamalarda daha diisiik performans verdigi tespit

edilmistir.
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Sekil 31. Farkli levha yogunluklarinda DMDHEU uygulamalarinin egilme
direnci 6zelligine etkisi

Sekil 32°de farkli yogunluk degerlerinde %2,2 DMDHEU ilavesinde iiretilen

levhalarin ¢ekme direnci degerlerindeki degisim grafigi goriilmektedir.
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Sekil 32. Farkli levha yogunluklarinda DMDHEU uygulamalarinin ¢ekme
direnci 6zelligine etkisi
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Grafik incelendiginde yogunluk artisi ile birlikte ¢cekme direnci degerlerinde bir artis
goriilmektedir. Grafikten goriildiigii iizere TS ve TO uygulanan DMDHEU’nin TB
uygulamaya gore levha ¢ekme direncini daha etkili sekilde iyilestirmistir. Levhalarin
yogunluklariin artis1 ile birlikte mekanik 6zelliklerinin artmasi1 beklenen bir sonugtur.
Bunun nedeni, yogunluk artis1 ile birlikte lifler arasindaki temasin (bag kurma mekanizmasi)
daha iyi olmasi ve lifler arasinda olusan bu baglar ile mekanik ozelliklerin iyilesmesi
anlamma gelmektedir. Liflevhalarin 6zelliklerini belirlemede Ozen’e (1975) gére egilme
direnci tam olarak dogruyu yansitmamaktadir. Cekme direnci ve Elastikiyet modiilii levha

ozelliklerini belirlemede daha dogru karar verme yontemidir.

4.1.4. DDEU ilave Miktarimin Levhalarin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Sekil 33’te farkli oranlarda DMDHEU kimyasalinin kullanimi ile iiretilen deneme
levhalarinin ve kontrol levhalarinin ¢ekme direncindeki degisim grafigi goriilmektedir.
Grafik incelendiginde tutkal sonrasi farkli oranlarda DMDHEU kimyasalinin kullanimu ile

birlikte gekme direnci degerlerinde artig goriilmiistiir.
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Sekil 33. Tutkal sonrast DMDHEU ilave miktariin levha ¢ekme direnci
ozelligine etkisi
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Kontrol grubu levhada ¢cekme direnci degeri 1,58 N/mm? olarak tespit edilirken, %4
oraninda DMDHEU kimyasalinin kullanimu ile iiretilen levhada ise ¢ekme direnci 1,82
N/mm? olarak bulunmustur. DMDHEU kimyasalinin liflere verilmesi ile birlikte lifin serbest
—OH gruplar ile kimyasalin 1s1 etkisi ile birlikte lifler arasinda ¢apraz baglar kurulmus ve
olusan bu capraz baglarin varlig lifleri birbirinden ayirmak i¢in uygulanmasi gereken
kuvvetin artmasina ve ¢ekme direnci degerinin artmasina sebep olmustur. Buna ilave olarak,
kullanilan MUF tutkals ile lifler arasinda da ¢apraz baglar kurulmakta ve bu olusan baglar
uygulanan kuvvet karsisinda lifi direncli hale getirmekte ve ¢ekme direng degerinin
artmasina etki etmektedir. Yogunluk artist ile lif miktar1 artmakta ve liflerin birbirleri ile
temas alani artmakta bununla birlikte, ilave edilen DMDHEU kimyasal ile birlikte daha
fazla sayida capraz baglar kurulabilmektedir. Kullanilan DMDHEU kimyasalinin lifler
arasinda capraz bag olusturmasi ile ¢gekme direnci yiiksek levhalar elde edilmesi yoniinde

olumlu etki yaptig1 diigiintilmektedir.
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Sekil 34. Tutkal sonrast DMDHEU ilave miktarinin levha egilme direnci
ozelligine etkisi

Sekil 34’te farkli oranlarda DMDHEU kimyasalinin kullanimi ile iiretilen deneme
levhalariin ve kontrol levhalarinin egilme direnci degisim grafigi goriilmektedir. Grafikte
farkli oranda DMDHEU kullanimi ile birlikte egilme direnci degerlerinde bir artis

sonrasinda azalma goriilmiistiir. Kontrol grubu levhada egilme direnci degeri 47,35 N/mm?
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olarak tespit edilmistir. %4 DMDHEU kimyasalinin kullanimu ile {iretilen levhada ise egilme
direnci degeri 45,08 N/mm? olarak bulunmustur. %1 DMDHEU kimyasalinin kullanimu ile
iiretilen levhada egilme direnci 51,8 N/mm?, %2,2 DMDHEU kimyasalinin kullanimu ile
iiretilen levhada egilme direnci degeri 49,71 N/mm? olarak bulunmustur

Sekil 35’te DMDHEU miktarmin levhalarin elastikiyet modiilii iizerine etkisi
goriilmektedir. DMDHEU miktarinin artmasi ile elastikiyet modiilii degerinin azaldig1 agik
olarak goriilmektedir. Kontrol grubu levhada elastikiyet modiilii degeri 3459 N/mm? olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 35. Tutkal sonrast DMDHEU ilave miktarinin levha elastikiyet modiilii
ozelligine etkisi

DMDHEU kullanimu ile iiretilmis olan levhalarin mekanik 6zelliklerine bakildiginda
cekme diren¢ degeri diizenli olarak artmis, elastikiyet modiilii degerleri diizenli olarak
azalmis ve egilme diren¢ degeri ise %1 ve %2,2 oranlarinda kimyasal kullanimi ile artis
gostermis %4 oraninda kimyasal kullaniminda diislis gostermistir.

Levhalarin egilme direnci ilave edilen kimyasalin farkli oranlarinda ilavesinde artma
ve azalmalar seklinde elde edilmistir. Egilme direncinin %4 kimyasal ilavesinde en diisiik
elde edilmesini lifler arasinda kurulan bag yapist ile iliskilendirilmistir. Lif uzunlugu
levhanin mekanik 6zelliklerinde etkili olan bir parametredir (Bouafif vd., 2009). Uzun
liflerin birbirleri ile bag olusturmasinda, lif-lif temas alaninin kisa liflerin birbirleri ile

olusturdugu temas alanina gore daha fazla olacaktir. Olusan bag kalitesinde lifler arasindaki
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temas alaninin genisligi 6nemli bir konudur. Calismada %50 uzun lifli %50 kisa lifli
hammadde karisim1 kullanilmistir.

Egilme ve elastikiyet modiiliinde ki azalma levhalarin daha kirilgan 6zellik kazandigi
ihtimalini ortaya ¢ikarmaktadir. DMDHEU ile ¢apraz baglanmanin yarattigi bu ozellik
dikkate alinmalidir. Bununla birlikte, DMDHEU’nin arttirildig1 ¢alismalarda yogunlugun
ayni degerde kalmasinin saglanmasi i¢in daha az lif ilavesi s6z konusudur. Bu durumda
levhay1 daha kirillgan yapida olmasini saglayacagi diisiiniilmektedir.

Levhalarin elastikiyet modiilii ve egilme diren¢ degerlerinde azalma goriilmesine
ragmen, elde edilen bu degerlerin standardin belirlemis oldugu degerler arasinda elde
edilmis olmasi olumsuz bir durum olarak goriilmemistir. Ancak bu olumsuz durum

laboratuvar sartlarindaki iiretim metodolojisinden kaynaklandigi goz oniinde tutulmalidir.

4.1.5. Farkh Oranlarda Tutkal ilavesinin DDEU Performansina EtKisi

Melamin katkili farkli oranlarda MUF (F/U: 1,16 mol) tutkali ile birlikte %2,2
DMDHEU kimyasali kullanilarak fiiretilen levhalarin = 6zellikleri incelenmistir.
DMDHEU’nin tutkal sonras1 (TS) life verilmesi sonucunda tiretilen deneme levhalarinin

asagida test sonuclar1 verilmistir.

4.15.1. Farkh Oranla}’da Tutkal ile Birlikte DMDHEU Kullaniminin Levhalarin
Higroskopik Ozelliklerine Etkisi

Sekil 36’da farkli oranlarda MUF (%16, %18 ve %20) tutkali ve %2,2 oraninda
DMDHEU kullanimzt ile iiretilen deneme ve kontrol levhalarinin sisme (24 saat) degerleri
goriilmektedir. Calismanin amact DMDHEU’nin ilavesi ile saglanacak ¢apraz baglanmanin
levha tretiminde tutkal kazancini saglayabilir mi sorusunu aydinlatmaktir. Grafik
incelendiginde artan oranda tutkal kullanimi ile birlikte sisme degerlerinde azalma
beklenildigi gibi goriilmektedir.

%20 tutkal kullanimu ile iiretilen kontrol grubu levhada sisme degeri %17 olarak tespit
edilirken %2,2 DMDHEU ve %20 tutkal kullanimi ile tiretilen levhada ise sisme degeri
%10,30 olarak bulunmustur. %2,2 DMDHEU ve %16 tutkal kullanimui ile iiretilen levhada
ise sisme degeri %25,4 olarak bulunmustur. Sisme degeri agisindan degerlendirildigi zaman

%18 MUF +%2,2 DMDHEU ilavesi %20 MUF ile tiiketime benzerlik gostermektedir.
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Sekil 36. Farkl: tutkal oranlarinda DMDHEU uygulamasinin levha sisme (24
saat) Ozelligine etkisi
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Sekil 37. Farkli tutkal oranlarinda DMDHEU uygulamasinin levha su alma
(24 saat) ozelligine etkisi

Sekil 37°de farkli oranlarda tutkal ve %2,2 DMDHEU kullanimi ile iiretilen deneme
ve kontrol levhalarinin su alma (24 saat) degerleri goriilmektedir. Grafik incelendiginde
beklendigi gibi tutkal kullanimu ile birlikte su alma degerlerinde azalma goriilmektedir. %20

tutkal kullanimi ile iiretilen kontrol grubu levhada su alma degeri %40,94 olarak tespit
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edilmistir. %2,2 DMDHEU ve %20 tutkal kullanim ile iiretilen levhada ise su alma degeri
%31,61 olarak bulunmustur. %2,2 DMDHEU ve %16 tutkal kullanimi ile {iretilen levhada
ise su alma degeri %54,71 olarak bulunmustur. Benzer sekilde, %20 MUF {in sagladig1 etki
yaklasik %18,8+2,2 DMDHEU ile saglanmistir.

Tutkal kullanim oraninin artis1 ile beraber levhalarin su alma ve sisme yiizde
degerlerinin azalmas1 beklenen bir sonugtur. MUF tutkali icerisinde bulunan melaminin suda
az ¢oziinmesi ve tutkalin kondenzasyon asamasinda ilk evrede hidrofobik yapinin olusmasi,
bu tutkalin suya kars1 direncli hale gelmesini saglamaktadir (Pizzi, 2003). Melaminin ¢apraz
bag yapma Ozelliginin ¢alismada kullanilan oran ile artmasi ile su gecisini engelledikleri
distiniilmektedir.

DMDHEU kimyasalinin da ¢apraz bag yapma 6zelliginin bulunmasi lifin serbest -OH
gruplarimin melamine ilaveten biinyesindeki hidroksimetil gruplari ile ¢apraz baglanmay1

artirmasi levhanin su alma ve sisme degerini azalttigi diisiiniilmektedir.

4.1.5.2. Farkli Oranlarda MUF Tutkah ile Birlikte DMDHEU Kullaniminin
Levhalarin Mekanik Ozelliklerine EtKisi

Sekil 38°de farkli oranlarda (%16, %18 ve %20) MUF tutkali ve %2,2 DMDHEU
kullanilarak {iretilen levhalarin ¢ekme direngleri ve sadece MUF igeren levhanin ¢ekme
direnci ile karsilastirilmasi goriilmektedir. Grafikte farkli oranda tutkal kullanimu ile birlikte
¢cekme direnci degerlerinde bir artig goriilmektedir.

Kontrol levhada ¢ekme direnci degeri 1,58 N/mm?iken %2,2 DMDHEU ve %20 MUF

2 olarak

tutkali kullanimi ile iiretilen levhada ise c¢ekme direnci degeri 1,74 N/mm
bulunmustur. %2,2 DMDHEU ve %16 MUF tutkal1 kullanimu ile iiretilen levhada ise cekme
direnci degeri 0,78 N/mm? olarak belirlenmistir. %18 MUF tutkali ve %2,2 DMDHEU
kullanimu ile iiretilen levhanin ¢ekme direnci degeri 1 N/mm? olarak bulunmustur. Sonug
olarak, daha az bir tutkal orani ve %2,2 DMDHEU ile levha iiretiminde %20 MUF ile levha

iiretiminde ¢cekme direncinin elde edilmesi miimkiindiir.
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Sekil 38. Farkli tutkal oranlarinda MUF tutkali ve DMDHEU uygulamasinin
levha ¢ekme direnci 6zelligine etkisi

Farkli oranlarda (%16, %18 ve %20) MUF tutkali ile birlikte TS %2,2 oraninda
DMDHEU kullanilarak iiretilen levhalarin egilme direnci degerlerindeki degisim Sekil
39’da verilmistir. Grafik incelendiginde artan tutkal kullanimut ile birlikte egilme direncinde

bir miktar artma goriilmektedir.
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Sekil 39. Farkli tutkal oranlarinda MUF tutkali ve DMDHEU uygulamasinin
levha egilme direnci 6zelligine etkisi
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%20 tutkal kullanimi ile tiretilen kontrol grubu levhada egilme direnci degeri 47,3
N/mm?olarak tespit edilmistir. %2,2 DMDHEU ve %20 tutkal kullanimu ile iiretilen levhada
ise egilme direnci degeri 49,7 N/mm? olarak bulunmustur. %2,2 DMDHEU ve %16 tutkal
kullanimu ile iiretilen levhada ise egilme direnci degeri 43,9 N/mm? olarak belirlenmistir.
%18 tutkal ve %2,2 DMDHEU kullaniminda egilme direnci degeri 41,2 N/mm?olarak tespit
edilmistir. DMDHEU ilavesi egilme direnci agisindan ciddi bir avantaj saglamamustir.

Sekil 40’ta farkli oranlarda tutkal ve TS %2,2 oraninda DMDHEU kullanim ile
birlikte tiretilen deneme levhalarinin ve DMDHEU igermeyen kontrol levhasinin elastikiyet
modiilii degerlerindeki degisim goriilmektedir. Grafik incelendiginde, beklenildigi gibi
tutkal kullaniminin artmasi ile elastikiyet modiilii degerlerinde artis goriilmektedir. %20
tutkal kullanimu ile iiretilen kontrol grubu levhada elastikiyet modiilii degeri 3459 N/mm?
olarak tespit edilmistir. %2,2 DMDHEU ve %20 tutkal kullanimi ile {iretilen levhada ise

elastikiyet modiilii degeri 3200 N/mm?

olarak bulunurken tutkal miktarinin %16’ya
diisiiriilmesi ile elastikiyet modiilii degeri 2750 N/mm? olarak bulunmustur. Bu bulgu,

DMDHEU’nin elastikiyet modiilii i¢in ciddi bir avantaj olusturdugunu gdstermistir.
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Sekil 40. Farkli tutkal oranlarinda MUF tutkali ve DMDHEU uygulamasinin
levha elastikiyet modiilii 6zelligine etkisi

Farkli oranlarda MUF tutkali ve TS %2,2 DMDHEU’nin kullanilmasi sonucunda

tiretilmis olan levhalarin mekanik 6zelliklerinde iyilesme tespit edilmistir. Mekanik testler
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sonucunda elde edilen degerler standart kapsaminda istenilen degerlerin iistiinde elde
edilmistir.

Kullanilan tutkal oraninin artis1 ile birlikte levhalarin mekanik 6zelliklerinin iyilesmesi
daha 6nce yapilan arastirmalarda da gériilmiistiir (Hong vd., 2017). Tutkal kullanim oraninin
artmasi ile beraber mekanik 6zelliklerinin iyilesmesi, tutkalin daha fazla bag yapabilme
kapasitesine sahip olmasi ile beraber daha fazla sayida bag ve daha saglam baglarin olugmasi
ile mekanik 6zelliklerinin iyilesmesi seklinde agiklanabilmektedir. DMDHEU kimyasalinin
kullanilmasi ile levhanin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi 4.1.4. maddesinde agiklanmis ve

farkli oranlarda tutkal ve kimyasal kullanimi ile mekanik &zellikler iyilegsmistir.
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4.2. Silikon Esash Kimyasallarin MUF Tutkal ile Birlikte Kullanim
4.2.1. Levhalarin Higroskopik Ozelliklerinin Silikon Esash Kimyasallarin flavesi
ile Degisimi

4.2.1.1. Kahnhgna Sisme ve Su Alma Ozelliklerine Etkisi

Farkli oranlarda silikon esasli kimyasallarin MUF (F/U: 1,07 mol) tutkali ile birlikte
iretilen levhalarin 24 saat suda bekletilmesi neticesinde sisme yiizde degerleri Sekil 41°de
verilmigstir. Sekil incelendiginde kullanilan kimyasallarin levhalarin sisme degerlerine

olumlu etkisi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 41. Silikon esash kimyasallarin ilave miktarinin levhanin sisme (24
saat) 0zelligi lizerine etkisi

DC ve XM kimyasallarinin levhalarin sisme degerlerine etkisi ilave miktarina gore
degismekle birlikte, biitlin oranlarda levhalarin sisme yilizde degerlerinin azaldig: tespit
edilmistir. DC kimyasalinin levhalarin sisme ylizde degeri lizerine daha etkili oldugu
goriilmektedir. En diisiik sisme yiizde degeri %10 olarak tespit edilmekle birlikte bu deger
%3 DC kullanilarak iiretilen levhadan elde edilmistir. Sekilde goriildiigii tizere, diisiik
dozlarda hizli bir azalma goriiliirken artan dozla birlikte sisme degerinin pek fazla

degismedigi tespit edilmistir. Levhalarin sisme degerlerinin diisiik olmasi, levhanin kullanim
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yerinde rutubet ve su ile temasinda daha dayanikli olacagi ve kolay bir bi¢imde levhanin
boyutlariin ve direng 6zelliklerinin bozulmayacagi anlamini tasimaktadir.

Farkli oranlarda DC ve XM kimyasallarinin tutkal ile karistirilarak tiretilen deneme ve
kontrol levhalarinin su alma yiizde degerleri 24 saat sonunda Sl¢iilmiis ve 6l¢iim sonuglari
Sekil 42°de verilmistir. DC ve XM kimyasallarmin levhanin su alma yiizdesi degerini

diistirmesi yoniinde etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 42. Silikon esashi kimyasallarin ilave miktarinin levhanin su alma (24
saat) 0zelligi iizerine etkisi

Grafik incelendiginde levhalarin su alma degerine en etkili olan kimyasalin DC oldugu
goriilmektedir. DC kimyasalinin kullanim orani arttik¢a levhanin su alma degerini diizenli
olarak azalttig1 tespit edilmistir. %3 DC kimyasali ile iiretilmis olan levhanin su alma degeri
yaklasik %50 olarak tespit edilmistir. XM kimyasali kullanilan levhalarin su alma
degerlerinin kontrol levhasina gore azaldigi tespit edilmistir, fakat DC’nin altinda kalmigtir.
Bu iki kimyasalin igerdigi aktif silan gruplarinin farkli olmasindan kaynaklandigi
distintiilmiistiir.

Lif levhalar su ile temas halinde, lifin hidroksil gruplarinin suda bulunan hidroksil
gruplari ile yeni baglar olusturarak levhanin su almasina sebep olmaktadir.(Hiidaverdi ve
Usta, 2000). Lif levhalarin su almasi ve buna bagli olarak ta deforme olmasi istenilen bir

durum degildir.Tez ¢alismasinda kullanilan silikon esasli kimyasallar ile iiretilen deneme
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levhalarinda su alma oranlariin kontrol levhasi ile kiyaslandiginda diistiigii goriilmektedir.
Silikon esasli kimyasallarda bulunan reaktif silanoller lifin hidroksil gruplari ile bag
yapmakta, bu hidrojen baglar1 kovalent baga doniismekte ve sicaklik ile birlikte
kondenzasyon reaksiyonu sonucunda lif yiizeyinde polisiloksan tabakalar olusturmaktadirlar
(Xie ve arkadaslari, 2010; Ghosh, 2009). Bu polisiloksan tabakalar levhaya su ge¢isini
engellemekte, lif ylizeyini kapatarak lifin hidroksil gruplarinin bag yapma olasiligin1 da
azaltmaktadir. Polisiloksan tabakalarin ¢alismada iiretilen deneme levhalarinda olustugu ve
su alimini azalttig1 diisiiniilmektedir. Taghiyari ve arkadaslarinin (2015) yapmis olduklar
calismada liflevhalarin organosilan bilesiklerinin kullanimi ile levhalarin su alma sisme
ozelliklerinin iyilestirildigi ifade edilmistir.

MUF tutkalinmn igeriginde bulunan melaminin su iticilik 6zelligine sahip oldugu
onceki yapilan ¢alismalarda bahsedilmistir (Manfred vd, 2002). Ayrica, MUF tutkalinin UF
tutkalina gére nem ve suya karst daha dayanikli oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte,
termoset recineleri reaktif silanoller ile bag yapabilmekte ve 1s1 ile sertlesen su almayi
engelleyen yap1 olusturmaktadirlar. Sonuglara bakildiginda MUF tutkali ve DC ve XM
kimyasallarin birlikte kullanilmast sonucu su alimmi azaltict yonde etkili olduklar
goriilmektedir. Su aliminda en fazla etki DC kimyasalinda goriilmektedir. Silikon esash
kimyasallarin levhalarda su alma ve sisme degerlerini azaltmalar1 silikonlu kimyasal ile
tiretilen levhalardan iiretilen malzemelerin uzun siire su ve nem tarafindan bozulmadan

kullanabilecegi anlamini tagimaktadir (Vetter, 2010).

4.2.2. Levhalarin Boyutsal Stabilite Ozelliklerinin Silikon Esash Kimyasallarin
Mlavesi ile Degisimi

4.2.2.1. Levhalarim Kalinhik Degisimine Etkisi

Sekil 43’te farkli oranlarda XM kimyasalinin kullanilmasi ile kimyasal madde oranina
gore levhalarin ortalama kalinlik degisimi (sisme) sonuglart goriillmektedir. Tutkal ve farkli
oranlarda DC ve XM kimyasallarinin kullanilmas: ile iiretilen, farkli yogunluk degerlerine
sahip levhalarin kalinlik degisim sonuglar1 Sekil 44°de verilmistir. En diisiik kalinlik (sisme)
degisim degeri sabit sicaklik ve artan bagil nem ile birlikte %1 XM kimyasalinin ilavesi ile

elde edilmistir. daha yiiksek ilavelerde degisimin olmadigi1 kabul edilebilir.
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Sekil 43. XM kimyasalt ile iiretilen levhanin kalinlik degisimi (sigsme) lizerine
etkisi

Lif serilmesinin homojen olmamasi, levha yogunlugunun levha i¢ ve dis kisimlarinda
farklikliklar olusturmasi gibi nedenler, levhalarin nem almasi1 durumunda kalinlik yoniindeki
degisim de farklikliklar gosterecektir. Calismamizda iiretilmis olan levhalarin testleri
sonucundaki farklikliklarin bu gibi sebeplerden olustugu diisiintilmiistiir.

Sekil 44’te artan yogunluk ile birlikte levhalarda boyutsal degisimin arttigini
gostermektedir. Elde edilen sonuglar TS EN 318 standardinda istenilen (%6) degerler
arasinda bulunmustur. Sonug olarak XM kimyasal kullanimi ile levhalarin kalinlik artisi
degerlerinde iyilesme elde edilmistir.

Xiameter polidimetil siloksan grubu dogrusal ve dallanmis siloksan gruplarinin
olusumunda etkili olmaktadir. Dogrusal polimerin bag yapma 6zelligi ile olusan polisiloksan
yapilarinin ¢apraz bag yapisina kiyasla nem varliginda kolay bir sekilde
bozunabilmektedirler (Colas, 2005). Silikonlar hidrofobik 6zellik kazandiran kimyasallar
olmakla birlikte, yiiksek serbest hacime ve c¢oziinlrlige sahip olmalar1 ile gazlarin
silikonlara difiizyonu gerceklesmektedir. Bununla birlikte, silikonlu yiizey su tarafindan

1slatilamamakta fakat su buharina kars1 gecisini engelleyememektedir (Colas, 2005).
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Sekil 44. XM kimyasalli levhada, levha yogunlugunun kalinlik deformasyonu
(sisme) lizerine etkisi
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Sekil 45. XM kimyasalinin levhanin kalinlik degisimi (incelme) iizerine etkisi

Sekil 45°te XM kimyasalinin ayni sicaklik fakat bagil nemin diistiriilmesi ile levhanin
kalinligindaki (incelme) deformasyon degerlerinin ortalamasi alinarak verilmistir. Grafige
gore XM kimyasali ilavesi ile levhalarin kalinlik (incelme) deformasyon degerlerinin

azaldig1 goriilmektedir. %3 XM ilavesi olan levhada en az deformasyon tespit edilmistir.
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Sekil 46. XM kimyasalli levhada, levha yogunlugunun kalinlik deformasyonu
(incelme) lizerine etkisi

Sekil 46’da levha yogunlugunun, bagil nemin %65 ten %30’a diisiiriilmesi durumunda
levhada olusan kalinlik deformasyonuna (incelme) etkisi incelenmeye calisilmistir. %1 ve
%1,5 XM kullaniminda levhanin yogunluk artist ile levhanin kalinlik yoniinde
deformasyonunun arttig1 goriilmektedir. %0,5 XM kullanom1 ve kontrol levhasinda
yogunluk artmasina paralel olarak levha kalinlik deformasyonunda azalma goriilmiistiir. bu
degerlendirmeler net bir yorum yapilmasini engellemektedir.

MDF levhalarimin kalinlik artigi; baski gerilimlerinin serbest (gevseme) kalmasina,
liflerin higroskopik sismesine ve i¢ bag yapisinin bozulmasina atfedilmistir. Bu durumda
levhalarin kalinlik azalmasimin kalinlik artigina gére daha az olmasi beklenmektedir
(Ayrilmis, 2007).

Levhalar1 %65 bagil nemde absorpladiklart nemi daha sonra %30 bagil nemde
kaybetmeleri sonucunda kalinliklarindaki deformasyonlar beklenen bir sonuctur. Bagil

nemin artigi ile levha icerisinde gerilimler olmakta, lifler nem absorplamakta ve bag yapisi
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bozunmaktadir. Sonrasinda bagil nemin %30’a diisiiriilmesi ile nem kaybetmekte ve i¢ bag
yapist yeniden olusmaktadir. Bununla birlikte, kullanilan XM kimyasalinin tiim lifin
igerisinde bulunan serbest —OH gruplari ile bag yaparak hidrofobikligi artirarak nem almay1
azalttig1 ve boyca artan nem degisiminin daha az olmasi ile kalinlik yoniinde daralmay1
engelledigi diigiiniilmiistiir.

Grafige bakildiginda olusan bu baglarin nem aligverisinde ¢ok fazla etkilenmedigi
kontrol levhasi ile kiyaslandiginda goriilmektedir. Calismamizda elde edilen verilere gore
kalinlik artisinin kalinlik azalmasindan daha fazla oldugu goriilmektedir.

Farkli oranlarda DC kimyasalinin kullanilmasi ile iiretilen levhalarin %65 bagil
nemden %85 bagil neme ¢ikista kalinliktaki degisim (sisme) degerleri ortalamalari alinarak
Sekil 47’de verilmistir. Sekil incelendiginde deneme levhalarinin {iretiminde DC

kimyasalinin kullanilmas1 sonucunda kalinlik degisiminde ¢ak az bir azalma goriilmektedir.
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Sekil 47. DC kimyasalinin levha kalinlik degisimi (sisme) iizerine etkisi

DC kimyasal1 kullanilan levhalarin ve kontrol levhalarinin yogunluk degerlerine gore
kalinlik artis1 sonuglart Sekil 48°de verilmistir. Sekil incelendiginde kullanilan biitiin DC

oranlarinda levhanin kalinlik deformasyonu yogunluk artisi ile artmistir.
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Sekil 48. DC kimyasalli levhada, levha yogunlugunun kalinlik deformasyonu
(sisme) iizerine etkisi

Silikon esasli kimyasallar reaktif olan silan gruplari ile hem organik hem de inorganik
kompozitlerde baglayici olarak gorev yapmaktadirlar (Materne vd.,2004; Kartal vd.,2009).
Cift reaktif 6zelliklik gostermelerinden dolay: silikon esasl kimyasallar (organo silanlar)
inorganik ve organik yiizeylerde (seliiloz, dolgu maddeleri) ve organik polimerik matrisler
(kauguk, termosetler v.b.) arasinda koprii kurmakta ve burada yapismay artirmaktadirlar.
(Materne vd.,2004). Kontrol grubu levhaya gore DC kimyasali kullanilarak iiretilen
levhalarda kalinlik (artisin1) deformasyonunun daha az olmasi, silikonlarin iginde bulunan
silan gruplarinin etkisi ve MUF tutkali ile silan gruplarinin bag yapmasi ile levhaya
kazandirilan su itici 6zellik ile iligkilendirilmistir.

Sekil 49°da DC kimyasalinin ilavesi ile {iretilen levhalarin kimyasal miktarina bagl
olarak ortalama kalinlik degisim (incelme) degerleri goriilmektedir. Grafige gore en az
kalinlik degisim (incelme) degeri %1,5 DC ilavesinde %-1,67 (10mm levha kalinliginda -
0,17 mm) daralma degeri elde edilmistir. Kontrol levhasinin kalinlik degisim (incelme)
degerinin %-2,45 (10 mm levha kalinliginda -0,25 mm) ile DC kimyasali ilavesi ile {iretilmis
olan levhalarin kalinlik (incelme) degisim degerlerine gére daha fazla oldugu goriilmiistiir.

DC ilavesi ile levhalarin boyutsal stabilitesinin daha iyi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 49. DC kimyasalinin levha kalinlik degisimi (incelme) iizerine etkisi

Ozen’e gore (1975) aym denge rutubetinde olan levhalarin nem almalar1 durumunda
kalinliklarinin az, nem kaybetmeleri durumunda kalinliklarinin fazla olmasi beklenmektedir.
Bu durum levhalarin higroskopik 6zelliginden ziyade, iiretim sirasinda pres basincindan
dolay1 olusan sikismanin bozulmasini ifade etmektedir. Ayn1 levha kurutuldugunda kalinlig
azalacak fakat ilk kalinligina ulasamayacaktir. Bu agiklamaya gore DC ilavesi ile iiretilmis
olan levhalarda kalinliktaki daralmanin kalinliktaki sismeye gore daha az olmasini
kimyasalin bu anlamda olumlu bir katki yapmasindan kaynaklanmistir. %65 bagil nemde
daha az nem almasi durumunda %30 bagil nemde daha az nem kaybedecektir. Levhalarin
yiiksek bagil nemde aldig1 nemi daha diisiik bagil nemde tamamen kaybetmemesi histerez
olayina atfedilmistir. Silan gruplarinin lifin serbest OH gruplar ile bag yapmasi sonucunda
bu baglarin daha az bozunmus olmasi ile levha daha az nem almis ve levhanin daha az
deforme olmasi seklinde agiklanabilmektedir. Boylece, levhalarin nem varhiginda kalinlik
yoniindeki (incelme) deformasyonun az olacagi diistintilmektedir, literatiirde yapilmis olan

calismalarda da goriilen sonuglar bu durumu desteklemektedir (Ayrilmis, 2007).
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Sekil 50. DC kimyasalli levhada, levha yogunlugunun kalinlik deformasyonu
o yogunlug Yy
(incelme) iizerine etkisi

Sekil 50’de DC kimyasal1 ile yogunlugun kalinlik deformasyonuna (incelme) etkisi
goriilmektedir. Levhalarin yogunluk degerleri incelendiginde levhanin yogunluk degerinin
artmasi ile kalinlik (incelme) yoniinde deformasyonun arttig1 ve azaldig1 goriilmektedir. Bu
durum laboratuvar kosullarinda levha tiretiminin tekrarlanabilir sonuglar1 vermesindeki

eksikligin altin1 ¢izmektedir.

4.2.2.2. Levhalarin Uzunluk Degisimine Etkisi

XM kimyasalinin ilavesi ile iiretilen lif levhalarin ortalama uzunluk degisim (uzama)
degerleri Sekil 51°de verilmistir. Grafige gére XM kimyasalinin kullanimi ile levhalarda
uzama yoniinde deformasyon oldugu goriilmektedir. XM kullanim oranlarina bakildiginda
en az deformasyon %1 ve %0,5 XM ilavesinde sirasiyla 2,52 mm/m ve 2,41 mm/m boyuna

uzama elde edilmistir. Kontrol levhasinda 1,79 mm/m boy uzamasi tespit edilmistir.
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Sekil 51. XM kimyasalinin levhanin uzunluk degisimi (uzama) iizerine etkisi

Sekil 52°de XM kimyasalinin farkli oranlarda levha iiretiminde kullanilmasi
sonucunda levha yogunlugunun levha uzunluk deformasyonuna etkisi goriilmektedir. Genel
olarak yogunlugun artis1 deformasyonu artirmistir. MDF levhalari mobilya iiretiminde
kullanilan temel hammadde kaynagidir. Levhalarin kullanim yerinde boyutlarindaki
degisimin az veya hi¢ olmamasi istenilen bir durumdur. Levhalarin uzunluk yoniindeki
degisimin fazla olmasi halinde levhalarda ¢arpilma, egilme, boyca kisalma gibi istenmeyen
durumlar olusmaktadir. Levhalar nem aldiginda boyuna yonde deformasyon fazla, nem
kaybetmeleri halinde deformasyon daha az olacaktir. XM kimyasall1 levhalarin belirtildigi
gibi nem almasinda deformasyon fazla, nem kaybettiklerinde deformasyon daha az oldugu
tespit edilmistir.

Boyuna uzama, tek tek parcaciklarin serbest genlesmesini dogrudan yansitmaz, ancak
tek tek parcaciklarin genlesme yoniine gore lif yonelimine ve baglanmis genlesme sinirlama
derecesine bagli olarak ortaya ¢ikan bir degerdir. (Xu, 1996). Laboratuvar kosullarinda
levhalarin lif dagilimini homojen elde etmek ve diizenli bir dagilim saglamak miimkiin
olmamaktadir. Bu durumda levhanin nem degisimi ve yogunluk degisimi ile birlikte

boyutlarindaki degisim kaginilmaz son olmaktadir.
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Sekil 52. XM kimyasalli levhada, levha yogunlugunun uzunluk
deformasyonu (uzama) iizerine etkisi

Calismamizda kullandigimiz XM kimyasali polidimetilsiloksan grubu kimyasal olup
dogrusal ve dallanmig siloksan gruplar1 olusturabilen polimerdir. XM kimyasali igerisinde
bulunan reaktif silanollerin lifin serbest OH gruplar ile bag yapmakta ve 1s1 etkisi ile
kondenzasyon sonucu PDMS yapilar1 olugsmaktadir. PDMS yapilari su girisini engellemekte
fakat su buhar1 gecisini engelleyememektedir. Levhalarin bagil nemin artis1 ile nem
miktarlar1 artmaktadir. Levhalarin tiretimleri sirasinda liflerin diizensiz dagilmast ve lif
kiimelenmelerinin olusmasi levha 6zelliklerini etkilemektedir. Bu diizensiz dagilima gore
olusan baglarin levhanin nem almasi durumunda liflerin boyuna yénde diizensiz dagiliminin
levhalarin boyuna yonde daha fazla deforme olmasina neden oldugu disiiniilmustiir.

Sekil 53’te XM kimyasalinin ilavesi ile liretilen levhalarin ve kontrol levhasinin bagil
nemin %65°ten %30’a diismesi durumunda levha uzunlugu yoniinde (kisalma) olusan
deformasyonu goriilmektedir. Grafikte verilen degerler oOlgiilen degerlerin ortalamasi
alinarak verilmistir.

XM kimyasalinin %3 ilavesinde levhada ortalama -1,93 mm/m, %0,5. ilave
edildiginde ortalama -2,72 mm/m ve kontrol levhasinda ortalama -2,92 mm/m boyuna
deformasyon (kisalma) degerleri elde edilmistir. Bu veriler ve grafik incelendiginde XM
kimyasalinin ilavesi levhalarin uzunluk (kisalma) yoniinde deformasyonu azalttig

goriilmektedir.
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Sekil 53. XM kimyasalinin levhanin uzunluk degisimi (kisalma) {izerine
etkisi

Levhalarin yiiksek bagil nemde bulunmasi sonucunda nem almakta fakat bagil nem
degerinin diisiiriilmesi ile aldigi nemi tamamen birakmasi miimkiin olmamaktadir (histerez
olay1). Kimyasal madde oraninin artis1 ile birlikte nem alma ve verme durumu ve akabinde
gerceklesen boyuna deformasyonun XM ilavesi ile azaldigi goriilmektedir. Levhanin nem
kaybetmesi durumunda levha boyuna yondeki Slgiilerinde azalma beklenilen bir durum
olmakla hirlikte, grafikteki degerlerde bunu gdstermektedir. ilave edilen kimyasal madde
oraninin artis1 ile birlikte bag yapisinin giiclendigi ve kurulan bag sayisinin arttigi
diistiniilmektedir. Bununla beraber olugsan bu bag yapilarinin nem alip verme durumunda
kolay bir sekilde bozulmadigi ve levhalarin boyuna yonde deformasyonunu azalttig
sonucuna varilmistir.

Sekil 54’te levha yogunlugunun uzunluk deformasyonuna etkisi goriilmektedir. %0,5
XM ilavesinde yogunlugun artmasi deformasyonu arttirdigi, kontrol levhasi ve %1,5 XM
ilavesinde yogunlugun artmasi ile uzunluk deformasyonun (kisalma) azaldig: goriilmektedir.
Bu durumu, levha olusumunda liflerin serilmesine ve olusan levha yogunluguna gore bag
yapisina atfedilmistir. Ozetle, ii¢ ilave miktarinda nem vermede yogunluk artisi ile

deformasyonun azaldig1 yoniindedir.
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Sekil 54. XM kimyasalli levhada, levha yogunlugunun uzunluk deformasyonu
(kisalma) tizerine etkisi

Sekil 55’te DC kimyasali ile iiretilen levhalarin bagil nemin artmast durumunda
ortalama uzunluk degisim (uzama) degerleri verilmistir. DC kimyasalinin %0.5, %1.5 ve %3
oranlarinda kullanilmas ile iretilen levhalardan sirasiyla 2,43 mm/m, 2,39 mm/m, 2,42
mm/m uzunluk degisimleri (uzama) tespit edilmistir. Kontrol levhasinin uzunluk degisimi
1,79 mm/m olarak tespit edilmistir. Veriler degerlendirildiginde DC kullanilan levhalarda
boyuna deformasyon olustugu goériilmektedir.

Levhalardaki boyuna yondeki degisimin fazla olmasmin sebebini, silanollerin
olusturmus olduklar1 Si-OH gruplarinin yiizeyden nem absorbe etmeleri durumunda, kurulan
diger Si-OR baglarmin su ile kolay bir sekilde hidrolize olmasimi saglamasina
baglanmaktadir (Buyl, 2007). Nem varliginda bozunan baglar levha igerisindeki var olan
gerilimin serbest kalmasina ve lifler arasindaki mesafenin artmasina sebep olmaktadir.
Levha tretiminde lifin serilmesi levhanin o6zellikleri {izerinde etkili olmaktadir. Burada
lilfler arasinda kurulmus baglarin boyuna ydnde deformasyonunda etkilenebildigi

goriilmektedir.
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Sekil 55. DC kimyasalinin levhanin uzunluk degisimi (uzama) tizerine etkisi
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Sekil 56. DC kimyasalli levhada, levha yogunlugunun uzunluk deformasyonu

(uzama) iizerine etkisi
DC kimyasalinin farkli oranlarda ilavesi ve levha yogunlugunun uzunluk degisimine
(uzama) etkisi Sekil 56’da verilmistir. Kullanilan biitiin DC oranlarinda levhalarin boyuna

yonde deforme oldugu goriilmektedir.
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Sekil 57. DC kimyasalinin levhanin uzunluk degisimi (kisalma) iizerine etkisi
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Sekil 58. DC kimyasalli levhada, levha yogunlugunun uzunluk deformasyonu
(kisalma) iizerine etkisi

Bagil nemin diismesi durumunda DC kimyasali ilavesi ile {iretilen levhalarin uzunluk
degisimin (kisalma) ortalama degerleri Sekil 57°de verilmistir. DC kimyasalinin kullanilan
biitlin oranlarinda levhalarin uzunluk yoniindeki deformasyonunun (kisalma) kontrol

levhasina gore daha az oldugu goriilmektedir. En az kisalma degeri %3 DC kimyasali ile
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tiretilen levhalardan elde edilmistir. DC ile iiretilen levhalarin boyuna kisalma degerleri -
2,55 mm/m ve -2,69 mm/m araliginda degismektedir. Kontrol levhasiin boyuna kisalma
degeri -2,92 mm olarak tespit edilmistir.

Sekil 58’de DC kullanim1 ve levha yogunlugunun levha uzunluk deformasyonuna
(kisalma) etkisi goriilmektedir. Ug fakli dozda DC kullaniminda levhalarm yogunlugunun
artmasi ile deformasyonun azaldig1 goriilmektedir.

DC kimyasalinin farkli oranlarda kullanilmasi ile iiretilen levhalarin boyuna
deformasyonu (uzama ve kisalma) test sonuglar1 incelenediginde levhalarin kisalma
deformasyon degerinin daha az oldugu gorilmistir. Bagil nemin %65’ten %85’¢
cikarilmasi lifin —OH gruplart ve kimyasalin silanol gruplart arasindaki bagin su
molekiillerinin artis1 ile bozulmasina ve lifler arasindaki mesafenin agilmasina sebep
olmaktadir. Levha {iretimi prosesinde preslenen levhalarin basing etkisi ile bir i¢ gerilime
sahip oldugu, bu i¢ gerilimin levha nem degerinin artmasi ile gevseyerek levhanin boyuna
deformasyonuna sebep oldugu bilinmektedir (Ayrilmis,2007). Levha {iretim sirasinda basing
ve sicaklik etkisi ile liflerin hiicre yapisinda deformasyonlar kalici sekilde olusmakta ve bu
deformasyonlar levhanin yogunlugunun artis1 ile daha fazla artmaktadir. Levhanin nem alip
vermesi durumunda ise tekrar deformasyonlar meydana gelmektedir.

Ganev ve arkadaslarina gore (2005), levhalarin i¢ kisminda nem dagiliminin diizensiz
olmast ve bunun sonucu olan yogunluk profilinin levhanin boyuna deformasyonunu
etkiledigini belirtmislerdir.

Ozen’e gore (1975) levhalarm boyuna yénde ¢alismasinda kalinliktaki calismanin tersi
bir durum s6z konusu olmaktadir. Levha nem kaybetmesi durumunda boyuna yonde uzunluk
degisimi az olmaktadir. Levhay1 tamamen kurutuldugunda ilk boyuna oranla daha kisa
olacaktir. Boyuna yonde levhada histerez olayr kapali degildir. DC’li levhalarin boy
deformasyonu (kisalma) olarak etkisine bakildiginda daha az kisalma gosterdigi sonucu elde
edilmistir. Bu testte levhalarin bulundugu ortamin bagil neminin ilk 6nce %65’e ¢ikarilmasi
daha sonra %30’a disiiriilmesi ile levha once nem absorbe etmis daha sonra nem
kaybetmistir. Levhalarin histerez olayma gore yiiksek bagil nemde aldiklart nemin hepsini
diisiik nemde geri birakmasalar bile daha fazla biiziismektedirler (Ganev vd., 2005). Silanol
ve lif arasindaki bagin levhanin nem kaybetmesi ile fazla etkilenmedigi ve levhanin aldigi
nemi vererek asir1 daralma durumunun olmadigi ve bu sonucunda levhalarin daha az boyuna

kisalma degerlerinin elde edilmesine sebep oldugu sonucuna varilmistir.
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4.2.3. Levhalarin Mekanik Ozelliklerinin Silikon Esash Kimyasallarin ilavesi ile
Degisimi

Farkl1 oranlarda kullanilan DC ve XM kimyasallarinin MUF (F/U:1,07 mol) tutkali ile

birlikte tiretilen deneme levhalarinin ve kontrol levhalarinin ¢ekme direnci degerlerine ait

sonuglar Sekil 59°da verilmistir. Her iki kimyasal ile iiretilen levhalarin ¢ekme direnci

degerlerinin kontrol levhasinin ¢ekme direncinden fazla oldugu grafikte goriillmektedir.

Cekme direnci (N/mm?)

OoDC
XM

Kimyasal orani(%s)

Sekil 59. Silikon esasli kimyasallarin levhanin ¢ekme direnci lizerime etkisi

XM ve DC kimyasallarinin farkli oranlarda kullanimina gore levhalarin ¢ekme
direncinde diizenli bir artis sagladigi goriillmektedir. XM nin daha diisiik dozda etkili oldugu
goriilmektedir. Diisiik dozda artis ve ardindan azalma meydana gelmis olup bu durumu,
levha tiretiminde lif serilmesinin homojen olmamasindan deney hatasindan olabilecegi
diisiiniilmiistiir. Kontrol grubu levhanin ¢ekme direnci degeri 1,1 N/mm? olarak tespit
edilmistir. En yiiksek ¢cekme direnci degeri %0,5 oraninda XM kimyasalinin kullanimi ile
iiretilen levhadan 1,53 N/mm? olarak tespit edilmistir. DC kimyasalmin %0,5 oraninda
kullanimi ile 1,2 N/mm? c¢ekme direnci elde edilmistir. %3 oraninda DC ve XM
kimyasallarmin kullanim1 sonucunda iiretilen levhalarin gekme direnci degerleri 1,4 N/mm?

olarak tespit edilmistir.
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Levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci, lifler arasinda olusan baglarin kuvvetine ve lif-
lif temas alanmin biyiikliigline bagli olmaktadir. Calismada %50 oraninda uzun lifli
hammade kullanimi lifler arasinda kurulan temas alaninin genis olmasina ve kurulan
baglarin daha saglam olmasina sebep olmaktadir. Levhanin olusmasi sirasinda lif-lif temas
alanmin genis ve iyi bag yapilarinin olusmasi yilizeye dik ¢ekme direnci Olgiimiinde
kopmanin levhanin i¢ kisminda ve lif yiizeyinden olmasi ile lifler arasindaki bag yapisindan
olmamasi anlamina gelmektedir (Akbulut ve Ayrilmis, 2011). Ayrica, liflerin serilmeside
lifler aras1 bag direncinde Onemli bir konudur. Silikon esasli kimyasallarin silanol
gruplarinin lifin —OH gruplari ile hidrojen bagi kurmasi ve bu hidrojen baglarinin levhanin
preslenmesi sirasinda sicaklik etkisi ile daha saglam olan kovalent baga doniismesi
levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnclerini olumlu yonde etkiledigi diistiniilmektedir.

Bunlara ilave olarak, olusan Si-O-Si baglarinin yiiksek enerji sahibi olmasi ile bu
enerjinin baglanmayi iyilestirdigi ve i¢ yapismayi artirdigi yapilan ¢alismalarda belirtilmistir
(Materne vd., 2004). Calismada DC ve XM silikon esasli kimyasallar kullanilarak tiretilmis
olan levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerinin kontrol levhasina goére yiiksek
¢ikmasini, lif kimyasal baginin kuvvetli olmasma ve lif-lif temas alaninda daha fazla
baglanma olmasina atfedilmistir.

Sekil 60’ da DC ve XM kimyasallarmim MUF tutkali ile birlikte {iretilen levhalarin
egilme direnglerindeki degisim grafigi verilmistir. Silikon esasli kimyasallarin kullanimi
sonucunda levhalarin egilme direnglerinde artig oldugu goriilmektedir. XM kimyasalinin
%0,5 ve %1 oraninda kullanilmasi ile levhanin egilme direnci degerinde diizenli bir artis
saglanmis, %3 oraninda kullanilmasi ile egilme direncinde azalma tespit edilmistir. DC
kimyasalinin %0,5 kullanimi ile levhanin egilme direncinde artis elde edilmistir. %1,5 ve
%3 oranlarinda DC kimyasalinin kullanilmasi durumunda egilme direncinde ¢ok fazla bir

degisiklik olmamustir.
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Sekil 60. Silikon esasli kimyasallarin levhanin egilme direnci tizerine etkisi

Egilme direng 6zelliginin levhalarin nem ve kurulan bag saglamligi ile iliskilendirmek
irdeleme i¢in dogru bir karar olacaktir. Silikon esashi kimyasallar dogrusal ve capraz bag
kurabilen reaktif silan gruplar1 igeren kimyasallardir. Olusan bu baglarin 1s1 etkisi ile
yogusma sonucunda kovalent baga doniismesi, ve kararli Si-O-Si baglarinin varligi
levhalarin egilme direng 6zelliklerini artirmaktadir. Reaktif silan gruplar ile olusturduklar
bu capraz baglar, levhaya uygulanan kuvvet karsisinda levhanin kolay deforme olmasini
engellemisler ve bu baglarin levhalarin egilme direng degerlerine olumlu katki sagladig
goriilmiistir. XM kimyasalinin DC kimyasalina gore diisiik performans géstermesini, XM
ile lifin bag olusturmas: sirasinda, XM’in lineer bag gruplar igeren lineer polimerlere
doniismesi (Url-7, 2009) ve olusan bagin uygulanan kuvvet karsisinda DC kimyasali kadar
yeterince dayanikli olmamasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bununla birlikte, silan
gruplar1 sayisindaki farkta etkili olmustur.

DC ve XM kimyasallarinin levhanin elastikiyet modiilii 6zelligi iizerine etkisi Sekil
61°de verilmistir. DC kimyasalinin kullanimi ile iiretilen deneme levhalarinin elastikiyet

modiilii degerleri kontrol grubu levhaya gore ¢ok fazla degismedigi tespit edilmistir.
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Sekil 61. Silikon esasli kimyasallarin levhanin elastikiyet modiilii iizerine
etkisi

DC ile iiretilen levhalarda elastikiyet modiilii degerlerinde ¢ok biiyiik farkliliklar
goriilmemis olup, XM kimyasali ile iiretilen levhalarda az da olsa farkliliklar olustugu
goriilmiistiir. Elastikiyet modiilii degerinin artmasi levha esnekliginin azalmasi anlamina
gelmesinden dolay elastikiyet modiilii degerinin azalmasi ¢ok istenilen bir durum degildir.
Kullanilan silikon esasl kimyasallar ile levhalarin esneklik 6zelliginin artmamis olmasi,
kullanilan kimyasallarin bu yonde olumsuz etki saglamamis olmalari iyi bir kazanim olarak

degerlendirilmistir.
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4.3. MUF Tutkal ile Formaldehit Tutucunun Birlikte Kullanim

4.3.1. Laboratuvarda Uretilen Levhalarin Test Sonuclarinin Tartisiimasi

4.3.1.1. Levhalarin Serbest Formaldehit Degerlerine Etkisi

MUF tutkallar1 ile farkli oranlarda FT kullanimimin levhalarim serbest formaldehit

degerleri tizerindeki etkisi Sekil 62°de goriilmektedir. Beklenildigi gibi formaldehit tutucu

kullanimu ile levhalarin serbest formaldehit degerleri diigmiistiir.
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Sekil 62. Formaldehit Tutucu ilavesinin levha serbest formaldehit degeri
iizerine etkisi

MUF 1,04 tutkalinin kullanildig1 kontrol levhasiin serbest formaldehit degeri 3,37
mg/100gr levha, %35 FT kullanilan levhanin serbest formaldehit degeri 2,20 mg/100gr levha
tespit edilmistir. En diisiik serbest formaldehit degeri %35 FT ilavesi ile elde edilmistir.

MUF 1,07 tutkalinin kullanildig1 kontrol levhasinin serbest formaldehit degeri 5,04
mg/100gr levha, %25 FT kullanimi ile en diisiik serbest formaldehit degeri olan 3,05
mg/100gr levha tespit edilmistir. Grafikte goriildiigii iizere, 1,04 MUF tutkali ile iiretilen
levhalarin serbest formaldehit miktarlar1 daha diigiik ¢ikmistir. Bu durum tutkal {iretiminde

daha az formaldehit kullanilmasindan kaynaklandig: bilinmektedir.
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Melamin igerikli tutkallarda melamin igeriginin artmasi veya F/U oraninin azalmasi
levhalardan formaldehit salinimini azalttigi literatiir taramasinda da goriilmiistiir (Park vd.,
2008). Calismada melamin katki orami ayni, farkli F/U mol oranina sahip tutkallar
kullanilmis olup kullanilan formaldehit tutucu oraninin artis1 ile beraber formaldehit
emisyonunun azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum, formaldehidin MUF reginelerinde bulunan
melamin ile capraz bag kurabilen daha fazla sayida dallanmis yapi olusturmalari, melamin
zincirinden gelen amid gruplar1 ve metilen kopriileri arasinda olusan bagin stabilitesi ve ilave
hidroksimetil gruplarini olusturmasi, melaminin hidrolitik stabilitesinin yiiksek olmasi ve
bununla beraber hidroliz reaksiyonunun daha zor olugmasi ile agiklanmaktadir (Park vd.,
2008; Carvalho, 2012). Levhalarin iiretiminde kullanilan tire ve formaldehit karigimli
formaldehit tutucunun, iirenin formaldehit ile daha fazla bag kurmasi ile serbest formaldehit

oranini azaltmis ve levhalarin formaldehit emisyonu oranini azaltic1 yonde etki etmistir.

4.3.1.2. Levhalarin Higroskopik Test Sonu¢larinin Degerlendirilmesi
4.3.1.2.1. Levhalarn Sisme (%) Ozelligine Etkisi

Sekil 63’te FT ilavesinin levhanin sisme 6zelligine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 63. Formaldehit tutucu ilavesinin levha sisme 6zelligine etkisi



118

Formaldehit tutucu kullanilmamis olan levhaya gore kiyaslandiginda, FT ilavesinin
levhalarin sisme yiizdesini diisiik oranda artirdigi goriilmektedir. Sigsme yiizdesinin 1,04
MUF tutkal ile iiretilen levhalarda nispeten daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Carvalho ve arkadaslarinin (2012) belirttigi gibi, levha tiretiminde formaldehit tutucu
ilavesi levha igerisinde kurulmus olan baglar1 olumsuz olarak etkilemektedir. MUF 1,07
tutkalinda %25 FT ilavesinde, MUF 1,04 tutkalinda %15 FT kullanilmasi halinde levhalarin
sisme degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Formaldehit tutucunun kullanilan oranlarinda diizenli
bir artis elde edilmemis fakat kontrol levhasina gore sisme degerinin arttigi goriilmiistiir.
Formaldehit tutucu kullanim oranlarindaki sisme degerleri arasindaki artisin degiskenlik
gostermesini levha pastasinin olusumunda liflerin serilmesine, yogunluk profiline ve test
Oorneginin alimininda ki degiskenligin etkili oldugu kanisina varilmistir. Calismada
kullanilan FT oranmin (i¢eriginin iire ve formaldehit karisimindan olusmasi) artmasi ile
tutkalda bulunan melamin oranina goére tutkalda ki F/U oraninin artmasi melaminin kuracagi
kararl1 ve suya direncli bag sayisinin yetersiz olmasina neden olacag: diistiniilmiistiir. Bag
yapisinin etkilenmesi (yetersiz kalmasi), suya maruz kalan levhanin i¢ geriliminin kolay bir
bicimde bozulmasina (gevsemesine) ve levhanin sismesine neden oldugu seklinde bir sonuca
varilmistir. Buna ilave olarak, FT yapisinda bulunan iirenin igerisindeki azotun bulunmasi
ve azota fazla -OH gruplariin baglanmasi durumununda levhanin sisme degerinin artmasi

sO0z konusu olmaktadir.

4.3.1.2.2. Levhalarin Su Alma (%) Degerlerine Etkisi

FT ilavesi ile iiretilen levhalarinin 24 saat su icerisinde bekletilmesi ile elde edilen su
alma yiizdelerindeki degisim Sekil 64’te verilmistir. Grafik incelendiginde 1,04 ve 1,07
MUF tutkalimin FT ilavesi ile birlikte levhalarin su alma yiizdelerinin artti1 goriilmektedir.

Levha iiretiminde kullanilan tutkala tire ilavesinin levhalarin su alma degerlerini
artirdig1r yapilan ¢alismalarda verilmistir (Hematabadi vd., 2012). Kurulan bu baglar
levhalarin su alma 6zelligini lirenin varligindan dolayi arttirici etkide olduguna baglanmistir.
Buna ilave olarak levha sigsmesinin anlatildigi bdliimde tutkaldaki melamin miktarinin
FT’dan gelen F/U oranina gore az kalmasi da su almayr olumsuz yonde etkiledigi

distiniilmektedir.
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Sekil 64. FT ilavesinin levha su alma 6zelligine etkisi

4.3.1.3. Boyutsal Stabilite Test Sonu¢larinin Tartisilmasi

MUF 1,07 tutkal1 ve farkli oranlarda (%0, %15,%25 ve %35) FT ile birlikte sertlestirici
kullanilarak farkli yogunluklarda deneme ve kontrol levhalar: {retilmistir. Bu levhalarin

bagil nem artig1 ve azaligi sirasinda boyutsal degisimleri incelenmistir.

4.3.1.3.1. Levhalarin Kalinhk Degisimine EtKkisi

Sekil 65°te levha tiretiminde farkli oranlarda FT ilavesinin kalinlik (sisme) degisimi
tizerine etkisi goriilmektedir. Verilen kalinlik degisim (%) degerleri ortalamalar1 alinarak
yazilmigtir. Artan FT ilavesi ile birlikte kalinlik degisimi artma egilimi gostermistir.
Polimerlesmemis artan {ire oraninin rutubet almada ve diren¢ kayiplarinda etkisi oldugu

dikkate alinmistir.
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Sekil 65. FT ilavesi ve levha yogunlugunun levha kalinlik (sisme) degisimi
tizerine etkisi

Sekil 66’da iklimlendirme kabininde bagil nem degerinin diisiiriilmesi ile elde edilen
kalinlik (incelme) degisim degerleri goriilmektedir. FT ilavesi ile birlikte levhalarin kalinlik

(incelme) deformasyonunun azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 66. FT ilavesi ve levha yogunlugunun levha kalinlik (incelme) degisimi
iizerine etkisi
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FT’nun %25 kullaniminda levhanin kalinliginda daha az incelme elde edilmistir. FT
kullanilan levhalarin kalinlik deformasyonu (incelme) kontrol levhasina gore daha az tespit
edilmistir.

Levha yogunlugunun boyutsal stabiliteyi etkiledigi bilinmekle birlikte kalinlik
yoniinde sisme etkilenmemektedir. Levhanin kalinlik boyunca etkilenmesini levhanin
yogunluk profili ile iliskilendirilmistir. Yogunluk profilinde levhanin yiizey kisminda
yogunlugun diisiik, i¢ kisimlarinda yiliksek olmasi levhanin kalinlik yoniindeki sismesinde
etkili olmaktadir. Levhalarin nem kaybetmesi ile eski boyutlarina donememelerinin sebebi
histerez olayina dayandirilmaktadir. Bu durum tezin diger kimyasallar ile ilgili boliimlerinde

de anlatilmistir.

4.3.1.3.2. Levhalarin Uzunluk Degisimine EtkKisi

Sekil 67°de artan bagil nem ile levhalarin uzunluk (uzama) degisim degerleri
ortalamalar1 alinarak verilmistir. FT ilavesi ile iiretilen levhalarin uzama degerleri kontrol
levhasinin uzama degerleri ile kiyaslandiginda levhalarda uzama yoniinde deformasyon

oldugu bulunmustur.
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Sekil 67. FT ilavesi ve levha yogunlugunun levha uzunluk (uzama) degisimi
izerine etkisi
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Uzunluk degisim degerleri (uzama), kontrol levhasinin 1,87 mm/m, %15 FT
kullaniminda 2,26 mm/m, %25 FT ilavesinde 2,39 mm/m ve %35 FT eklenmesi ile 2,02
mm/m olarak tespit edilmistir. Daha onceki kisimda belirtildigi tizere; FT igerisindeki
polimerlesmemis yapilarm etkisi biiyiiktiir. Urenin icerisindeki amin gruplar1 nemdeki su
molekiillerini tutma egilimindedir.

FT ilavesine gore levhalarin uzunluk (kisalma) degisim verileri Sekil 68’de verilmistir.

Artan FT oranina bagli olarak levhalarin uzunluk degisimlerinin artti§i goriilmiistiir.
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Sekil 68. FT ilavesi ve levha yogunlugunun levha uzunluk (kisalma) degisimi
lizerine etkisi

Levhalarin ortalama uzunluk (kisalma) degerleri sirast ile su sekildedir: Kontrol
levhasinin yogunlugu uzunluk degisim degeri -2,89 mm/m, %15 FT ilave edilen levhalarin
-2,81 mm/m, %25 FT kullanilan levhanin -2,93 mm/m ve .%35 FT ile uretilen levhanin -
2,97 mm/m olarak tespit edilmistir. Artan nemle birlikte alinan yiiksek miktarda su
molekiillerinin rutubet azaliminda levhadan uzaklagsa bile deformasyonun gerceklesecegi
kabul edilmistir.

Levha igerisindeki nemin esit bir sekilde dagilmamasi da boyuna yonde uzamada
onemlidir (Ganev vd., 2005). Liflerin homojen serilememesinden dolay1 levhanin neminin
artist ile beraber lifler arasindaki bagin bozulmasi, levha igerisinde bulunan gerilimin serbest

kalmasi ile liflerin esit bir sekilde hareket etmemeleri ve buna ilave olarak da levhanin
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boyuna yonde geriliminin esit olmamasi nedeni ile levhanin boyuna yonde

deformasyonunda degisiklikler olabilmektedir.

4.3.1.4. Levhalarin Mekanik Test Ozelliklerine EtKisi

MUF tutkallar1 ve FT ilavesi ile iiretilen levhalarin cekme direnci verileri Sekil 69°da
verilmistir. Grafik incelendiginde her iki tutkal i¢in FT kullanimin levhanin ¢ekme direncini
azalttig1 goriilmektedir.

Fornaldehit tutucu kullanilan levhalarin ¢ekme direnci 6zelliklerinde azalmalar
goriilmesi beklenilen bir durum olmaktadir. Kullanilan FT nin lifler arasindaki bag direncine

olumsuz etkisi olmasindan dolay1 cekme direncinde azalmalar goriilebilmektedir.
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Sekil 69. FT ilavesi ve farkl tutkal kullanimin levha ¢ekme direnci
ozelligine etkisi

Sekil 70’te farkli MUF tutkallar1 ve FT ilavesi ile iiretilen levhalarin egilme direnci
sonuglart goriilmektedir. Grafikte her iki tutkalin FT ilavesi ile iiretilen levhalarin egilme
direncinde azalma oldugu goriilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde FT ilavesi ile
levhalarin egilme direnglerinde azalmalar goriilmiistiir. Her iki tutkal icinde benzer egilimin

egilme direncinde 6zellikle diislik dozlarda ciddi bir degisim yok iken artan FT miktarina
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gore egilme direncinin azaldig1 goriilmektedir. Kontrol levhalarinda beklenildigi gibi 1,07
mol oranli tutkalla iiretilen levhanin egilme direnci daha yiiksektir.

Formaldehit tutucu kullanimai ile egilme direncinde azalmalarin olmasini tutkal ve FT
nin kurmus oldugu bagin direnci ile iliskilendirilmektedir. Formaldehit tutucu kullanimi

levha i¢ bag direncini olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 70. FT ilavesi ve farkli tutkal kullanimin levha egilme direnci 6zelligine
etkisi

Sekil 71°de 1,07 ve 1,04 MUF tutkallar1 ve FT ilavesi ile levhalarm elastikiyet modiilii
tizerine etkisi goriilmektedir. Grafikte goriildiigii iizere 1,07 mol oranl tutkal ile iiretilen
levhalarin elastikiyet modiiliiniin bir miktar artti§1 sonra azaldigi, 1,04 mol oranl tutkalla

iretilen levhalarda ise ciddi bir degisimin olmadigi tespit edilmistir.
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Sekil 71. FT ilavesi ve farkli tutkal kullanimin levha elastikiyet modiilii
ozelligine etkisi

Calismada MUF 1,04 ve 1,07 tutkallarina FT katilimu ile iiretilen levhalarin ¢cekme,
egilme ve elastikiyet modiilii degerleri standartlarin belirlemis oldugu kabul edilir sinirlar
icerisinde elde edilmistir. Levhalarin ¢cekme ve egilme direng degerlerinde artan FT orani ile
birlikte azalmalar goriilmis, elastikiyet modiilii degerinde degisimler elde edilmistir. Levha
uretiminde tutkala FT ilavesi ile levhalarin formaldehit salinimlarinin distriilmesi
saglanmakta fakat mekanik 6zellik degerlerinde azalmalar goriilmesi beklenilen bir sonugtur
(Hematabi vd., 2012). Formaldehit iire mol oraninin levha igerisinde bag direncinde énemli
bir etkiye sahip oldugu ve iire oraninin artis1 ile birlikte tutkal lif baginin zayiflamas1 UF
tutkal: kullanilan levhalarda goriilen bir durumdur (Hematabi vd., 2012). Calismada iiretilen
levhalarda MUF tutkal: kullanilmis, melaminden kaynaklanan c¢apraz bag yapabilme
yetenegi ve direncli bag elde edilebilme 6zelligi bilinmektedir. MUF tutkali igeriginde
melamin oraninin disiik (%5) kullanilmasmin ve formaldehit tutucu olarak iire ve
formaldehit karigimli kimyasal kullanilmasinin, tutkal igerisindeki {ire oraninin artisi ile
beraber lif ve tutkal arasindaki bag direncini olumsuz etkiledigi ve mekanik degerlerin bu

sebepten dolay1 azaldig: diisiiniilmiistiir.
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4.3.2. KTU ve Camsan A.S’de Farklh MUF Tutkah ve FT Ilavesi ile Uretilen
Levhalarin Test Sonuclarinin Tartisilmasi

MUF 1,04 ve 1,07 tutkallarmin farkli oranlarda FT ilavesi ile Camsan A.S.’de ve KTU
laboratuvarinda levha iiretimleri yapilmustir. Uretilen levhalarin mekanik, higroskopik ve

serbest formaldehit testleri yapilmis olup asagida test sonuglar grafikler halinde verilmistir.

4.3.2.1. Levhalarin Serbest Formaldehit Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Calismalarda 1,07 ve 1,04 MUF tutkallarinin farkli oranlarda FT ilavesi ile
laboratuvarda ve Camsan fabrikasinda tiretilen levhalarin serbest formaldehit degerlerinin
degisim grafigi Sekil 72°de verilmistir.

Sekil 72 A’da laboratuvar ve fabrika levhalarinin serbest formaldehit degerlerinin
degerlendirilmesinde ilave edilen FT oranina gore degisim grafigi goriilmektedir. Sekil 72
B’de fabrikada 1,07 MUF tutkali ve FT kullanimu ile iiretilmis levhanin serbest formaldehit

degerlerinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 72 (A). Farkli tutkal ve FT ilavesi ile KTU ve Camsan levhalarinin serbest
formaldehit degerleri. (B). 1,07 MUF tutkali ve FT ilavesi ile Camsan AS’de
tiretilen levhalarin serbest formaldehit degisim degerleri

Laboratuvarda iiretilmis olan levhalarin serbest formaldehit degerleri Camsan

fabrikasinda iiretilen levhalarin serbest formaldehit degerlerinden daha diisiik bulunmustur.
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Laboratuvarda 1,04 MUF tutkali ve %35 FT kullanimu ile iiretilen levhadan 2,20 mg/100gr
levha serbest formaldehit degeri tespit edilmis, fabrikada MUF 1,04 tutkali ve %34 FT
ilavesiyle tiretilmis olan levhanin serbest formaldehit degeri 5,93 mg/100gr levha olarak
goriilmektedir. Bu deger laboratuvarda firetilen levhalardan elde edilen en diisiik serbest
formaldehit degerini vermektedir. Fabrikada 1,07 MUF tutkali ve %38 FT kullanilarak
tiretilen levhadan elde edilen serbest formaldehit degeri 5,37 mg/100gr levha olarak
goriilmektedir. MUF 1,07 tutkal: ile iiretilmis Camsan levhasmin FT kullanim oraninin
artmasi ile serbest formaldehit degerinin azaldig1 goriilmektedir.

Levha iiretiminde pres siiresi ve levha yogunlugu serbest formaldehit emisyonu
degerini etkileyen parametreler arasindadir. Laboratuvarda iiretilen levhalarin serbest
formaldehit degerlerinin daha diisiik ¢gikmasinin nedenini, laboratuvarda levha iiretiminde
pres siiresinin fabrika {iretimindeki pres siiresine gore daha fazla olmasmin etkili oldugu
distiniilmistiir. Presleme siiresinin artmasi levhadan daha fazla gaz atimi olmasim
saglayacagindan serbest formaldehit emisyonu degerlerinin diisiik ¢ikmasinda pres siiresinin
etkili oldugu bilinmektedir. Kullanilan FT miktarinin artmasi ile levhalarin formaldehit
emisyon miktarmin azalmasi beklenen bir durumdur. Levha igerisinde bulunan serbest
formaldehitin FT’dan gelen iire ile bag yapmasi sonucunda formaldehit emisyonu
azalmaktadir. Serbest formaldehit emisyonunun nedenlerine bakildiginda lif levhalarin
kalinliklarinin artmasi ile beraber serbest formaldehit degerlerinin artmasi bilinen bir
durumdur (Cinar, 2018). Laboratuvarda iiretilmis olan levhalarin kalinliklarinin fabrika
ortaminda tiretilmis olan (Sekil 72 B) levhalarin kalinliklarindan daha azdir. Burada levha
kalinligmin farkli olmasi ve tiretim sartlarinin farkli olmasi sonucu etkilemekte etken
olabilmektedir. Bunlara ilaveten, levhalarin rutubet i¢eriklerinin de formaldehit emisyonuna
etki yaptig1 bilinmekte ve bu bilgiden yola ¢ikarak degerlendirildiginde, fabrika levhalarinin
rutubetinin laboratuvarda iiretilen levhalara gore daha fazla oldugu goriilmiis ve bu durumu
fabrika levhalarinin formaldehit miktarinin fazla olmasiin sebebi olarak diistiniilmiistiir
(Salem vd., 2012). Bununla birlikte levha yogunlugunun artmasi serbest formaldehit
salinimini arttiracaktir (Carlborn ve Matuana, 2006). Levha yogunluklarinin fazla olmasi
formaldehit salinimi1 zorlastiracagindan yogunluk artmasi formaldehit salinim degerini
artiracaktir. Her iki {iretim yerindeki levhalarin yogunluk degerlerinin de farkli olmasi bu

sekilde bir farklilig1 ortaya koydugu diisiintilmiistiir.
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4.3.2.2. Levhalarimin Higroskopik Test Sonu¢larimin Tartisiimasi

4.3.2.2.1. Levhalarin Su Alma Test Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Sekil 73 A’da fabrikada ve laboratuvarda farkli MUF tutkallar1 ve FT ilavesi ile
iiretilen levhalarin su alma (%) degerleri verilmistir. Sekil 73 B’de 1,07 MUF tutkal1 ve artan
FT oram ile fabrikada {iretilmis olan levhalarin su alma degerleri goriilmektedir. Grafige
gore levhalarin FT oraninin artmasi ile su alma degerlerinin arttig1 gériilmektedir, bu durumu

egim cizgiside desteklemektedir.
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Sekil 73. (A). Farkl1 tutkal ve FT ilavesi ile KTU ve Camsan levhalarinin su alma (24 saat)
yiizde degerleri. (B). 1,07 MUF tutkali ve FT ilavesi ile Camsan AS’de iiretilen
levhalarin su alma (24 saat) degisim degerleri

Laboratuvar kosullarinda iiretilen levhalarin FT ilavesi ile su alma degerlerinde artis
oldugu ve fabrika levhalarmin su alma degerlerinden daha fazla oldugu grafikte
goriilmektedir. Levhalarin su alma degerlerini etkileyen parametreler arasinda yiizey sertligi
ve levha yogunluk degerleri bulunmaktadir. Grafikler degerlendirildiginde, laboratuvarda
tiretilmis olan levhalarin yeterli yiizey sertligi verilememis olmasi su alma degerlerinin
artisinda etken oldugu diisiiniilmiistiir. Laboratuvarda iiretilmis olan levhalarin yogunluk
degerlerinin daha fazla oldugu goriilmistiir. Laboratuvar kosullarinda levha iiretiminde

levha yogunlugunu levha kalinlik boyunca homojen olarak olusturmak fabrika iiretim
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kosullarina goére miimkiin olamamaktadir. Bu baglamda, her iki iiretim yeri arasindaki tiretim

ayrimlari levhalarin su alma degerleri arasindaki farkliliklar1 olusturdugu diistiniilmiistiir.

4.3.2.2.2. Levhalarin Sisme Test Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Farkli MUF tutkallar1 ve FT ilavesi ile laboratuvar ve fabrikada iiretilen levhalarin 24
saatte sisme yiizde degerleri Sekil 74°de goriilmektedir. Sekil 74 A’da laboratuvar
levhalarinin sisme yiizde degerleri ve fabrika levhalarinin sisme degerleri verilmistir.
Laboratuvar levhalarmin FT kullanim oraninin artisi ile sigme degerlerinin artis egiliminde
oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde fabrikada iiretilen levhalarin FT ilavesi ile sisme

degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 74. (A). Farkli tutkal ve FT ilavesi ile KTU ve Camsan levhalarinin sisme (24 saat
yiizde degerleri. (B). 1,07 MUF tutkali ve FT ilavesi ile Camsan AS’de iiretilen
levhalarin sisme (24 saat) degisim degerleri

Levhalarin yogunluk degerlerinin artmasi, yogunluk dagiliminin homojen olmamasi
ve yiizey sertliginin yeterli olmamasi levhanin su alma-sisme 6zelliklerini artirici yonde
etkiledigi bilinmektedir (Xu ve Winistorfer, 1995). Laboratuvar kosullarinda levha
tiretiminde lifin serilmesinin homojen olmasi zor olmakta ve bu da levha yogunlugunu ve

levha i¢indeki gerilimin dagilimini etkilemektedir. Laboratuvar kosullarinda iiretilmis olan
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levhalarin yogunluk degerlerinin daha fazla olmasi sisme degerlerinin fabrikada {iretilen
levhalara gore yiiksek ¢ikmasinda etken oldugu kanisina varilmustir.

Yogunluk ve yiizey sertligi parametresinin disinda levhanin higroskopik 6zelliklerini
etkileyecek baska faktorlerde bulunmaktadir. Ornegin, levhalarin rutubet degerlerinin diisiik
olmasi daha fazla sisme 0zelligi gostermelerinde etkili olmaktadir. Laboratuvarda iiretilmis
levhalarin rutubet degerlerinin diisiik olmasi daha fazla sisme 6zelligi gostermesinde etken
oldugu diisiiniilmektedir. Laboratuvarda iiretilen levhalarin yiizde sisme degerleri standardin
belirlemis oldugu sinirlara yakin elde edilmistir, su alma degerleri ise standardin istedigi

degere gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.

4.3.2.3. Levhalarimin Mekanik Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 75°de farkli MUF tutkali ve FT ilavesi ile iiretilmis laboratuvar ve fabrika
levhalarinin ¢ekme direnci degerlerindeki degisim goriilmektedir.
Grafige gore laboratuvar ve fabrika levhalarinda FT oraninin artmasi ile gekme direng

degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 75. (A). Farkli tutkal ve FT ilavesi ile KTU ve Camsan levhalarinin ¢ekme direnci
degerleri. (B). 1,07 MUF tutkali ve FT ilavesi ile Camsan AS’de iiretilen
levhalarin ¢ekme direci degisim degerleri
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Bununla birlikte, fabrika levhalarinin kalinliklar1 ayn1 olmakla birlikte laboratuvarda
tiretilen levhalarin ¢ekme direng degerlerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu
durumu, laboratuvar kosullarinda tutkallanan lifin homojen bir sekilde serilememesinden
kaynaklandig1 diistiniilm{stiir.

Cekme direnci degeri lifler arasinda kurulmus olan bagin direnci ile
iligkilendirilmektedir. Lifler arasindaki bag ne kadar kuvvetli olursa kopma baglar arasindan
olmayacak lif ylizeyinden yolunma seklinde olacaktir. Cekme direnci degerlerinin kontrol
levhalarina gore azalmasini lifler arasindaki bag direncinin FT ilavesi ile azalmasi seklinde
yorumlanmaktadir. Melamin iire formaldehit tutkalinin igerigindeki melamin sayesinde
levhalarin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi yapilmis olan ¢alismalarda verilmistir (Gindi
ve Grupta, 2002). Fakat levhalarin ¢ekme direnci degerlerinin azalmasim1i FT olarak
kullanilan iire formaldehit ¢ozeltisinin, tutkal igeriSinde bulunan F/U oram ile birlikte
ortamda fazla miktarda iire ve formaldehit bulunmasina, lif yiizeyinde bag kuramamis fazla
maddelerin birikmesine ve bu birikimin lif tutkal bagin1 zayiflatarak direng &zelliklerini
etkileyebilecegi seklinde diistiniilmiistiir. Elde edilmis olunan ¢ekme direng degerleri fabrika
levhalarinin degerleri ile benzer 6lgekte oldugu goriilmektedir.

MUF 1,04 ve 1,07 tutkallarmin farkli oranlarda FT kullanimi ile fabrikada ve
laboratuvarda iiretilen levhalarin egilme dire¢ degerleri Sekil 76’de verilmistir. Laboratuvar
ve fabrika levhalarinin FT ilavesi ile egilme direng degerlerinin azaldig1 tespit edilmis,
fabrikada iiretilmis levhalarm 1,04 ve 1,07 MUF tutkali ile %35 FT kullaniminda egilme
dire¢ degerlerinin laboratuvar levhalarinin egilme direng degerlerine yakin oldugu
goriilmiistiir. Sekil 76 B’de 1,07 MUF tutkal1 ve FT ile iiretilmis fabrika levhalarmnin egilme
dire¢ degerlerinin degisimi goriilmektedir. Grafik incelendiginde artan FT oram ile
levhalarin egilme direng¢ degerlerinin azaldigi goriilmekte ve egim ¢izgiside bu durumu

desteklemektedir.
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Sekil 76. (A). Farkli tutkal ve FT ilavesi ile KTU ve Camsan levhalarinin egilme direnci
degerleri. (B). 1,07 MUF tutkali ve FT ilavesi ile Camsan AS’de iiretilen
levhalarin egilme direnci degisim degerleri

Levha tiretiminde kullanilan lifin uzunlugunun levha egilme direnci lizerindeki etkisi
Valcheva ve Savov (2016) tarafindan yapilan ¢alismada belirtilmis ve levhada uzun lif
oraninin fazla olmasi lifler arasinda kurulan kohezyon baglarinin kalitesini arttirmada etkili
oldugu ve dolayisi ile egilme direng degerlerinin artmasina sebep olduguna isaret edilmistir.
Levhalarm egilme direnci testlerinde lifler arasindaki bag yapisinin dnemi bityiiktiir. Lif-lif
baginin bozulmasi veya zayif olmasi levhanin egilme direnci degerini etkilemektedir. Hem
laboratuvarda hem de fabrikada iiretilen levhalarda FT ilavesi ile levhalarin egilme direng
degerlerinin azaldig1 goriilmekle birlikte, bu durum, tutkala katilan FT nun (iire formaldehit
cozeltisinin) lifler arasindaki bagi olumsuz etkiledigine, lifler arasindaki bag olusturma
katkisinin az olduguna atfedilmistir. Egilme direnci degerlerinin azaldigi goriilmiis fakat
standardin belirlemis oldugu araliklarda elde edilmesini MUF tutkalinin odun esash
malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmesi 6zelligi sayesinde istenilen degerlerde elde

edilmesinde etkili oldugu diisiiniilmiistiir (Golbabaie, 2006).
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Sekil 77. (A). Farkli tutkal ve FT ilavesi ile KTU ve Camsan levhalarinin elastikiyet
modiili degerleri. (B). 1,07 MUF tutkali ve FT ilavesi ile Camsan AS’de iiretilen
levhalarin elastikiyet modiilii degisim degerleri

Fabrikada ve laboratuvarda 1,04 ve 1,07 MUF tutkallar1 ve FT ilavesi ile iiretilmis olan
levhalarin elastikiyet modiilii degerleri Sekil 77°de verilmistir.

Laboratuvarda 1,04 MUF tutkali ve FT ile iiretilen levhalarda elastikiyet modiilii
degerlerinde degisimler gozlenmis, 1,07 MUF tutkali ve FT ilave edilen levhalarda
elastikiyet modiilii degerlerinde ise azalma goriilmistir. Formaldehit tutucu ilavesi ile
levhalarda azalma ve artma seklinde degisiklikler goriilmiis fakat en son %35 FT ilavesinde
kontrol degerine yakin bir degerle ¢ok fazla bir degisiklik olmadigi tespit edilmistir.
Laboratuvarda 1,07 MUF tutkali ve %35 FT kullanilarak iiretilen levhanin elastikiyet
modiilii degeri 4416 N/mm? elde edilmistir. Fabrikada 1,04 MUF tutkali ve %34 FT
kullanilarak iiretilen levhanin elastikiyet modiilii degeri 3096 N/mm? olarak goriilmektedir.
Elde edilen biitiin mekanik test sonuglar1 standartlarin belirlemis oldugu sinirlar dahilinde
elde edilmistir.

Levhalarin mekanik 6zelliklerine tutkallama, liflerin serilmesi, kullanilan hammadde,
pres siiresi- pres sicakligi, pres basinci ve yogunluk dagilimi gibi unsurlar etki etmektedir.
Laboratuvarda ve fabrikada {iretilen levhalar arasinda farkliliklarin olmasi yukarida
aciklanan unsurlardan dolayr muhtemel bir durum olacaktir. Lif yapisi, uzunlugu levha
iiretiminde 6nemli olmaktadir. Levha {iretiminde uzun lifli hammaddenin tercih edilmesi,
lif-1if temas alaninin artmasina ve uygulanan kuvvete karsi daha saglam bag kurulmasina

neden olacaktir. Tutkallamanin homojen olmamasi lifler arasi kurulacak olan bagin
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kalitesini etkileyecektir. Liflerin esit bir sekilde levha pastasinin olusturulmasinda homojen
serilememesi levha yogunlugunu ve yogunluk dagilimini etkileyecektir. Levha testleri i¢in

ornek alinmada bu tiir yogunluk farkliliklar1 da sonucu etkileyecegi diisiiniilmektedir.

4.3.3.Farkh Yogunluk Degerlerine Sahip KTU ve Camsan AS. Levhalarinin Test
Sonuclarimin Tartisiimasi

1,07 MUF tutkali ve farkli oranlarda FT ilavesi ile farkli yogunluklarda iiretilen
laboratuvar levhalar1 ve fabrikada iiretilen levhalarin degerlendirilmesi yapilmustir.
Laboratuvarda iiretilen levhalarda, %35 oraninda FT ve %20 tutkal kullanilmis olan
levhanin, fabrikada %38 oraninda FT ve aymi oranda tutkal kullanilan levhalarin test
sonuglar1 verilmistir. Uretilen levhalarin yogunluklariin mekanik, higroskopik ve serbest

formaldehit test sonuglarina etkisi grafikler halinde verilmis ve degerlendirmesi yapilmistir.

4.3.3.1. Levhalarin Serbest Formaldehit Sonuclarinin Tartisilmasi

Sekil 78°de laboratuvarda ve fabrikada 1,07 MUF tutkali ve FT ilavesi ile iiretilmis
olan farkli yogunluklardaki levhalarin serbest formaldehit degisim degerleri goriilmektedir.
Laboratuvar levhalarinin yogunluk degerlerinin artisi ile beraber serbest formaldehit
degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Fabrika levhalarinda ise yogunluk artigi ile beraber

formaldehit saliniminda degismeler goriilmektedir.
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Sekil 78. MUF 1,07 tutkali ve FT kullaniminda levha yogunlugunun levha
serbest formaldehit degerine etkisi

Grafige bakildiginda laboratuvar levhalarinin serbest formaldehit degerlerinin
fabrika levhalarindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, 6zellikle pres siiresinin
laboratuvarda daha uzun olmasi formaldehitin iiretim sirasinda agiga ¢ikmasina neden
olmas1 ve sonradan olusacak formaldehit emisyonu oraninida azalttigi diisiiniilmektedir.

Levha yogunlugunun artisi, levha pastasindaki nem igeriginin artigina sebep oldugu
bilinmektedir (Hong vd., 2017). Nem lifler arasindaki bagin zamanla hidrolizine sebep
olmakta ve levhalarin formaldehit salinimlarimi artirmaktadir. Formaldehit tutucu
kullanilmas1 ile bu durum tersine gevrilmeye c¢alisilmistir. Ure formaldehit karisimli
formaldehit tutucu tutkal ile karistirilarak kullanilmas1 durumunda, tutkalda bulunan serbest
formaldehidin FT de bulunan iire ile bag yapmasi durumunda levhalarin formaldehit salinim
miktar1 azalma gostermistir. Tutkal iceriginin formaldehit emisyonunda etkili oldugu
literatiirde verilen ¢alismalarda belirtilmistir (Tohmura vd., 2001). Melaminli MUF
recinelerinin stabilizasyonu, melaminin yar1 aromatik zincir yapisinda bulunan metilol
gruplart ve melaminin igeriginde bulunan amid gruplarnn arasindaki bagda C-N
stabilizasyonuna dayanmaktadir. C-N baginin hidroliz direnci melamin zinciri ve metilol
grup arasinda olmaktadir (Dunky, 2002). Melamin igerikli tutkal ile FT kullaniminda,
FT’nun tutkal ile kurmus oldugu baglarin hidrolize dayanikli olmas1 melaminin bu 6zelligine
baglanmis ve levhalardaki serbest formaldehit degerlerinin azalmasinda etken oldugu

sonucuna varilmistir.
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4.3.3.2. Levha Yogunlugunun Levha Higroskopik Test Sonuclarma Etkisinin
Tartisilmasi

4.3.3.2.1. Levhalarin Su Alma Test Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Sekil 79°da 1,07 MUF tutkali ve FT ile laboratuvarda iiretilen levhalarin
yogunluklarinin su alma (24 saat) test sonuglarina etkisi goriilmektedir. Laboratuvarda
tiretilmis olan levhalarin yogunluk degerlerinin artmasi ile levhalarin su alma degerlerinde
azalma oldugu tespit edilmistir. Fabrikada iretilmis levhalarda ise levha yogunluk
degerlerinin artmasi ile levhalarin su alma degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Sekilde
yogunlugun 750-800 kg/m? oldugu alan incelendiginde laboratuvar levhalarinin su alma
degerlerinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumun laboratuvar levhalarinin {iretim

parametrelerinin fabrika levhalarina gore farkli olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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Sekil 79. MUF 1,07 tutkal1 ve FT kullaniminda levha yogunlugunun levha su
alma (24 saat) degerine etkisi

Daha once yapilan calismalarda levhalarin yogunluk degerleri artisinin su alma
degerleri tizerine negatif (artirma) etkisi oldugu belirtilmistir. Fabrika levhalarinda yogunluk
artis1 ile su almanin artist yogunlugun su alma Ozelligine olumsuz etkisi oldugunu

desteklemektedir. Laboratuvar levhasinda olusan azalma egiliminde ise levha iiretimindeki
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levha pastasinin olusturulmas: sirasindaki lifin serilmesi ve yogunlugun homojen

dagilmamasina baglanmistir.

4.3.3.2.2. Levhalarin Sisme Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Farkli oranlarda FT kullanimi ve 1,07 MUF tutkal: ile laboratuvarda ve fabrikada

tiretilen levhalarin yogunluklarinin levha sisme 6zelligi lizerine etkisi Sekil 80°te verilmistir.
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Sekil 80. MUF 1,07 tutkali ve FT kullamiminda levha yogunlugunun levha
sisme (24 saat) degerine etkisi

Grafige gore laboratuvar levhalarinin fabrika levhalarinin levha yogunluk artisina gore
sisme ylizde degerlerinin artti§1 goriilmektedir. Levhalarin yogunluk degerleri
incelendiginde 750-800 kg/m? araliginda laboratuvar levhalarinin sisme yiizde degerlerinin
fabrika levhalarindan fazla oldugu goriilmektedir.

Levha yogunlugunun artmasi, lifler arasindaki mesafenin azalmasina ve lif temas
alanmin artmasina sebep olmakta fakat bunun yani sira levha i¢ geriliminin de artmasina
neden olmaktadir. Levha i¢ geriliminin artigi, levha sisme degerlerinin artisinda rol
oynamaktadir. Levha igerisindeki baglarin su ile hidrolize olmasi durumunda, i¢ gerilimin

etkisi ile lifler daha fazla birbirinden uzaklagsmakta ve daha yiliksek sisme degeri elde
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etmemize neden olmaktadir. Levhalarm iiretiminde MUF tutkali kullanilmis olmasina
ragmen sisme degerlerinin artmasinin nedenini FT kullanimindan kaynaklandig:
distiniilmektedir. Formaldehit tutucu kullanimimnin levhalarin 6zelliklerini  olumsuz
etkiledigi daha 6nceki boliimlerde aciklanmistir. FT kullaniminin lifler arasinda kurulan bag
yapilarini olumsuz etkiledigi, levhalarin su almasi halinde bu baglarin daha ¢ok hidrolize

oldugu ve levhalarin sisme degerlerini artirict yoniinde etkiledigi diistiniilmektedir.

4.3.3.3. Levhalarin Mekanik Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

KTU laboratuvar: ve Camsan fabrikasinda 1,07 MUF tutkali ve FT kullanimi ile

tiretilen levhalarin yogunlugunun ¢ekme direnci iizerindeki etkisi Sekil 81°de verilmistir.
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Sekil 81. MUF 1,07 tutkal: ve FT kullaniminda levha yogunlugunun levha
¢ekme direnci lizerine etkisi

Fabrikada ve laboratuvarda iiretilen levhalarin yogunluk degerlerinin artmasi ile
cekme direnci degerlerinin arttigr goriilmektedir. Laboratuvarda iiretilmis olan levhalarin
¢ekme direng degerleri fabrika levhalarindan daha diisiik oldugu gortilmiistiir.

Sekil 82’de 1,07 MUF tutkali ve FT ilavesi ile laboratuvarda ve fabrikada iiretilen

levhalarin yogunluk degerlerinin egilme direnci {lizerine etkisi goriilmektedir.



139

45

40
35 - A A‘ °
30
25
20
15

Egilme direnci (N/mm?)

10 A
5 @ Camsan
0 T T T AII<’:[‘U

740 760 780 800 820 840
Yogunluk (kg/m?)

Sekil 82. MUF 1,07 tutkali ve FT kullaniminda levha yogunlugunun levha
egilme direnci lizerine etkisi
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Sekil 83. MUF 1,07 tutkal: ve FT kullaniminda levha yogunlugunun levha
elastikiyet modiilii lizerine etkisi

Fabrika levhalarinda %38 oraninda FT kullanilmis, laboratuvar levhalarinda %35
oraninda FT kullanilmistir. Grafikte de goriildiigii iizere levha yogunluk degerlerinin artmast

ile levhalarin egilme direng degerlerinde degisimler oldugu goriilmektedir. Levha yogunluk
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degeri 750-800 kg/m? araliginda laboratuvar ve fabrika levhalarinin egilme direnc degerleri
laboratuvar levhalarindan daha fazla olarak goriilmektedir.

Levha yogunlugunun levha elastikiyet modiilii lizerine olan etkisi Sekil 83’de
verilmistir. Her iki yerde iiretilen levhalarin yogunluk degerlerine gore elastikiyet modiilii
degerlerinde artis tespit edilmistir. Grafikte laboratuvar levhalarinin elastikiyet modiilii
degerlerinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Levhalarin mekanik 6zelliklerinde pres siiresi,
pres sicakligi, pres kapanma siiresi gibi pres parametreleri 6nem tasimaktadir. Laboratuvarda
tiretilmis olan levhalarin pres siiresinin daha fazla olmasi, levhalarin mekanik 6zelliklerinde
fabrika levhalarina gore farkliliklar olugsmasinda etkili oldugu diistiniilmiistiir.

Grafiklerde levhalarin yogunluklarinin artisi ile mekanik 6zelliklerinde artiglar elde
edildigi goriilmektedir. Yogunluk artisinin levhalarin mekanik 6zelliklerine olumlu katkis1
oldugu 6nceki yapilan ¢alismalarda da belirtilmistir (Hong vd., 2017, Halvarsson vd., 2008).
Levhalarin mekanik 6zelliklerinin artmasi tutkal ve lif arasindaki kurulmus olan baglarin
saglamligmi ifade etmektedir. Yogunlugun artmasi, lif-lif arasindaki temas alaninin
artmasina, bununla beraber tutkal lif bag alaninin artmasina, lifler arasindaki mesafenin
azalmasina ve bunun sonucu olarak da tutkal lif baginm daha kuvvetli olmasi anlamina
gelmektedir. Bunlara ilaveten, MUF tutkali ¢apraz bag olusturabilen ve olusan baglarm
saglamligimin yiiksek olmasi bilinmekle birlikte levhalarin mekanik 6zelliklerine olumlu

katki yaptig: diistiniilmektedir.



5. SONUCLAR

5. 1. Higroskopik Ozellikler

5.1.1. 24 Saatte Su Alma Sonuclari

1. Silikon esasli kimyasal maddelerin farkli oranlarda kullanima ile tiretilen levhalarin
su alma degerlerinde azalmalar tespit edilmistir. Levhalardan elde edilen en diisiik su alma
degerleri DC kimyasalinin ilave edildigi levhalardan elde edilmistir.

2. Dimetiloldihidroksietileniire kimyasalinin farkli oranlarda ve farkli ilave
sekillerinde levha iiretimine katilmasi sonucunda levhalarin su alma degerlerinin kontrol
levhasina gore azaldig tespit edilmistir. DMDHEU kimyasalinin biitiin ilave sekillerinde
kullanimzt ile birlikte levha yogunlugunun etkisi incelendiginde levha yogunlugunun artisi
ile su alma degerlerinde azalma goriilmiistir. DMDHEU ilavesi ile tutkal tiiketim miktarinin
azaltilmas: ile tutkal kazanci saglayabilmek amaci ile yapilan ¢aligmada farkli tutkal
oranlarinda tiretimler yapilmistir. Tutkal sonrasi DMDHEU ilavesi ile tutkal miktarinmn
%18,8 + %2,2 DMDHEU ilavesi ile %20 tutkal ilavesine benzer su alma degeri tespit
edilmistir.

3. Laboratuvarda 1,04 ve 1,07 MUF tutkali ve farkli oranlarda formaldehit tutucu
kullanimi ile iiretilen levhalarin su alma degerlerinde artma goriilmiistiir. En fazla yiizde su
alma degerindeki artis MUF 1,04 tutkali ile iiretilen levhalarda tespit edilmistir.

4. Laboratuvarda MUF 1,04 ve 1,07 tutkallar1 ve formaldehi tutucu ilavesi ile
levhalarin yiizde su alma degerlerinin arttign tespit edilmistir. MUF 1,07 tutkali ve
formaldehit tutucu ile tretilen fabrika levhalarinin formaldehit tutucu oraninin artisi ile
levhalarda su alma degerleri artmistir. Fabrikada iiretilen levhalarin labaratuvarda tiretilen
levhalar ile karsilagtirilmasi yapildiginda laboratuvarda iiretilen levhalarin yiizde su alma
degerlerinin daha fazla oldugu goriilmistiir.

5. Laboratuvarda MUF 1,07 tutkali ve %35 oraninda formaldehit tutucu ilavesiyle
tiretilen levhalarin yogunluk degerlerinin artmasi ile levhalarin yiizde su alma degerlerinin

o

degistigi tespit edilmistir. MUF 1,07 ve %38 oraninda formaldehit tutucu ilavesi ile iiretilen
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fabrika levhalarininda yogunluk degerlerinin artmasi ile yiizde su alma degerlerinin arttig1
goriilmiistiir. Laboratuvar ve fabrika levhalarinin su alma degerleri karsilastirildiginda
yogunluk degerlerinin  750-800 kg/m® araliginda laboratuvar levhalarmin fabrika

levhalarindan daha fazla ylizde su alma degeri oldugu saptanmuistir.

5.1.2. 24 Saatte Sisme Sonuclari

1. Silikon esasli kimyasallarin farkli miktarlarda kullanimu ile tiretilmis olan levhalarin
yizde sisme degerlerinde kontrol levhasina goére azalmalar oldugu bulunmustur. DC
kimyasalinin kullanimu ile {iretilen levhalarin sisme degerlerinin XM kimyasalina goére daha
diisiik oldugu goriilmiistiir.

2. DMDHEU kimyasalinin %2,2 oraninda kullaniminda kimyasalin tutkal sonrasi,
oncesi ve birlikte ilavesi ile levha yogunluklarinin sisme degeri {izerindeki etkisine
bakildiginda, sisme yiizde degerleri azalmigtir. DMDHEU oraninin etkisinin arastirilmasi
sonucunda DMDHEU’nin tutkal sonrasi ilave edilen levhada, kullanilan kimyasal oraninin
artisi ile beraber levhalarin sisme degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Tutkal tiiketim oraninin
azaltilmasi amaciyla yapilmis olan farkli tutkal kullanim oranlarindaki ¢alismada %18 tutkal
+%2,2 DMDHEU ilavesinde elde edilen sisme degeri %20 tutkal ile {iretilmis olan levhadan
elde edilenle benzer bulunmustur. Daha az tutkal kullanimi ile tutkal kazanci elde
edilebilecegi sonucuna varilmistir.

3. Laboratuvarda, 1,04 ve 1,07 MUF tutkali ve farkli oranlarda formaldehit tutucu
ilavesi ile levhalarin sisme degerleri artmstir. flave edilen formaldehit tutucu oranlarina gére
levhalarin sisme degerleri farklilik gostermekle birlikte %25 ve %35 formaldehit tutucu
ilavesinde her iki tutkal kullaniminda yakin degerler elde edilmistir.

4. Laboratuvarda ftiretilen levhalarin fabrikada iiretilen levhalara gore yiizde sisme
degerlerinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Laboratuvar levhalarinin MUF 1,04 ve 1,07
tutkallar1 ve formaldehit tutucu ilavesi ile yilizde sisme degerlerinin artma egiliminde oldugu,
fabrika levhalarinin MUF 1,07 tutkali ve formaldehit tutucu kullanimi ile artma egilimi
gosterdigi saptanmustir.

5. Levha yogunluklarinin sisme ylizde degerlerine olan etkisi arastirildiginda, hem
laboratuvar hem de fabrika levhalarinin yogunluk degerlerinin artmasi ile levhalarin sisme

degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Yogunluk degerinin 750-800 kg/m® olan aralikta
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laboratuvar levhalarinin fabrika levhalarindan daha yiiksek yiizde sisme degeri verdigi

gorilmistir.

5.2. Boyutsal Stabilite Ozellikleri

5.2.1. Kalinhik Deformasyonu (Sisme)

1. Silikon esash kimyasallar ile iiretilen levha 6rneklerinin bulundugu ortamin bagil
nemini %65’ten %85’¢ ¢ikarilmasi durumunda kalinlik (sisme) deformasyon degerlerinde
kontrol levhasina gore az oranda da olsa iyilesmeler elde edilmistir. XM kullanilarak tiretilen
levhalarda kalinlik deformasyonunun DC kullanilarak iiretilen levhaya gore daha az oldugu
goriilmiistiir. Her iki kimyasal ile iiretilen levhalarda, levhalarin yogunluk degerlerinin
artmast ile levhalarin deformasyon degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

2. DMDHEU kimyasalinin %2,2 ve %4 oraninda tutkal sonrasi ilavesinde levhalarin
kalinliklarinda deformasyon (sisme) olustugu goriilmiistiir. Olusan bu deformasyon
standardin belirlemis oldugu araliklar arasinda bulunmaktadir. Levhalarin yogunluk
degerlerinin ve kullanilan kimyasal maddenin oranmin artis1 deformasyonun artmasi
yoniinde etkili oldugu tespiti yapilmistir.

3. Laboratuvarda MUF 1,07 tutkali kullanilan levhalarda formaldehit tutucu oraninin
artis1 ile levhalarda kalinlik deformasyonunun (sisme) olustugu goriilmistiir. Levha

yogunluk degerlerinin yakin olmasi ile birlikte kalinlik degerlerinin artti1 saptanmuigtir.

5.2.2. Kahnhk Deformasyonu (incelme)

1. Levhalarin bulunduklar1 ortamin bagil nemini %65’den %30’a diisiirdiiglimiizde
levhalarin kalinlik deformasyonlarinin (incelme) azaldigi elde edilmistir. DC ve XM
kullanim oraninlarinin artis1 ile levhalarin deformasyon degerlerinin azaldigi tespit
edilmistir. Levhalarin kalinlik deformasyonunda XM kimyasalinin DC kimyasalina gore
daha etkili oldugu bulunmustur.

2. DMDHEU kimyasal1 ile iiretilmis levhalarin bulunduklart ortamin bagil nemini

%65°den %30’a diisiiriilmesi durumunda kalinlik deformasyonlarinda (incelme) levha
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yogunluklarinin artis1 ile deformasyonun arttigi bulunmustur. ilave edilen DMDHEU
oraninin arti1 ile beraber levha kalinliklarinda deformasyonlar oldugu tespit edilmistir.

3. MUF 1,07 tutkalh ve FT ilavesi ile iiretilmis olan levhalarda kalinlik
deformasyonunun (incelme) azaldigi saptanmustir. Levhalarin yogunluk degerlerinin yakin

olmasi ile birlikte kalinlik deformasyonunda (incelme) azalma tespit edilmistir.

5.2.3. Boy Deformasyonu (Uzama)

1. DC ve XM kimyasalinin farkli oranlarda kullanilmasi ile iretilen levhalarda boy
deformasyonunun (uzama) olustugu goriilmiistiir. Levhalarin boy deformasyon degerleri her
iki kimyasal kullaniminda birbirine yakin degerler olarak goriilmiistiir. Levhalarin yogunluk
degerlerinin artmasi ile birlikte boy deformasyonlarinin (uzama) genel olarak arttig1 tespit
edilmistir.

2. Levhalarm iiretiminde DMDHEU kimyasali %2,2 ve %4 oraninda ilavesi ile
uzunluk yoniinde (uzama) diisiik miktarda bozulma oldugu tespit edilmistir. Levha yogunluk
artisinin uzunluk degisiminde ¢ok fazla degisiklige neden olmadig: tespit edilmistir.

3. MUF 1,07 tutkali ve FT kullanilarak iiretilmis olan levhalarin, levha yogunluk
degerlerinin ¢ok farklilik gostermemesi ile boy deformasyonunun (uzama) arttigi tespit
edilmistir. Levhalara ilave edilen formaldehit tutucu oraninin artis1 ile levhalarin boy

deformasyonu artmustir.

5.2.4. Boy Deformasyonu (Kisalma)

1. DC ve XM Kkimyasal ile iiretilen levhalarin kontrol levhasina gore boy
deformasyonlarinin azaldigi tespit edilmistir. XM ve DC kimyasali kullanilarak {iretilen
levhalar kiyaslandiginda XM ile iiretilen levhalarin boy deformasyonunun (kisalma) daha az
oldugu goriilmiistiir. XM kimyasalinin {i¢ farkli oranda ilave edilmesi ile iiretilen levhalarin
yogunluklarinin artmasi ile boy deformasyonunda (kisalma) azalmalar oldugu tespit
edilmistir. Farkli ilave oranlarinda DC kimyasali levhalarin boy uzama deformasyonunu
azaltmis fakat yogunlugun etkisi ile ¢ok farkliliklar olmadig1 gortilmiistiir.

2. DMDHEU’nin %2,2 ve %4 oraninda kullaniminda levha yogunlugunun artisi ile

levhalarin boy deformasyonunda (kisalma) fark edilir anlamli bir degisim goériillmemistir.
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Kullanilan kimyasal oraninin artis1 ile beraber levhalarin boy deformasyonunun (kisalma)
arttig1 gorillmiistiir.

3. MUF 1,07 tutkali ve formaldehit tutucu ilavesi ile levhalarin boy deformasyonunda
(kisalma) artmalar oldugu tespit edilmistir. Levhalara ilave edilen formaldehit tutucu

oraninin artig1 ile levhalarin boy deformasyonu artmistir.

5.3. Serbest Formaldehit Degerleri

1. Laboratuvarda MUF 1,04 ve 1,07 tutkallar1 ve farkli oranlarda formaldehit tutucu
ilavesi ile iiretilmis olan laboratuvar levhalarinin serbest formaldehit degerlerinin azaldig:
bulunmustur. Formaldehit tutucunun etkisini en fazla MUF 1,04 tutkali kullanilan levhalarda
goriilmiistiir.

2. Laboratuvarda MUF 1,04 ve 1,07 tutkallar1 ve formaldehit tutucu kullanimi ile
levhalarin serbest formaldehit emisyonu degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Fabrikada
MUF 1,07 tutkal1 ve formaldehit tutucu ilavesi ile serbest formaldehit emisyonu degerlerinin
azaldig1 goriilmiistiir.

3. Laboratuvarda MUF 1,07 tutkal1 ve %35 formaldehit tutucu kullanimu ile iiretilen
levhalarin serbest formaldehit degerlerinin levha yogunlugunun artmasi ile azaldig: tespit
edilmistir. Fabrikada MUF 1,07 tutkali ve %38 formaldehit tutucu kullanimi ile iiretilen
levhalarda levha yogunluk degerinin artmasi ile serbest formaldehit degerlerinin arttigi

belirlenmistir.

5.4. Mekanik Ozellikler

5.4.1. Cekme Direnci Sonuglari

1. DC ve XM silikon esash kimyasallarin kullanim oranlarinin artmasi ile levhalarin
¢ekme direnci degerlerinde artislar elde edilmistir. Her iki kimyasalin %3 oraninda
kullaniminda ¢cekme direnci degerinin yakin oldugu saptanmaistir.

2. Tutkal sonrasi, oncesi ve birlikte life ilave edilen DMDHEU kimyasalinin levha
yogunlugunun etkisi ile birlikte levhalarin ¢ekme direnci degerindeki degisimi artic1 yonde

etkiledigi tespit edilmistir. Tutkal sonrasi ilave edilen DMDHEU nin miktarinin artmasi ile
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¢ekme direnci degerlerinde artig elde edilmistir. Tutkal sonras1 %2,2 DMDHEU +%19,5
tutkal ilavesi ile tiretilen levhanin %20 tutkal ile liretilen levhanin ¢ekme direnci degerine es
degerde elde edilebildigi tespit edilmistir. Daha az tutkal kullanim ile tutkaldan kazang elde
edilebilecegi sonucuna varilmaistir.

3. Laboratuvarda MUF 1,04 ve 1,07 tutkallarina farkli oranlarda formaldehit tutucu
ilavesiyle levhalarin ¢ekme direng degerlerinde azalmalar oldugu belirlenmistir. En fazla
azalmanm MUF 1,04 tutkali kullanilan levhalarda tespit edilmistir.

4, Laboratuvarda MUF 1,04 ve 1,07 tutkallar1 ve formaldehit tutucu ile iiretilen
levhalarin ¢ekme direnci degerleri artan formaldehit tutucu orani ile azalma gostermistir.
Fabrikada MUF 1,07 tutkal1 ve formaldehit tutucu ilavesi ile iiretilen levhalarin ¢ekme direng
degerlerinin azaldig: tespit edilmistir.

5. Laboratuvarda ve fabrikada MUF 1,07 tutkali ve formaldehit tutucu ilavesi ile
tiretilen levhalarin levha yogunluk degerlerinin artmasi ile levhalarin ¢ekme direnglerinin
arttig1 tespit edilmistir. Fabrikada iiretilen levhalarin ¢cekme direng degerlerinin daha fazla

oldugu saptanmustir.

5.4.2. Egilme Direnci Sonuclar1

1. Silikon esash kimyasallarin kullanim oranlarinin artmasi ile birlikte levhalarin
egilme dire¢ degerlerinde degisimler gozlenmistir. Genel olarak bakildiginda ¢alismada
kullanilan silikon esasli kimyasallarin kullanimi levhalarin egilme direnci degerlerini
arttirdig: tespit edilmistir.

2. DMDHEU ilavesi ile iiretilen levhalarin egilme direnci degerlerinin, kimyasal
madde ilave sekline bagli olarak, levha yogunlugunun artisi ile birlikte arttigi goriilmiistiir.
En yiiksek egilme direncindeki artist DMDHEU kimyasalinin tutkallama sonrasi (TS) ilave
edilmesi ile iiretilen levhada goriilmiistiir. Kimyasal madde miktar1 artisina bagli olarak
egilme direnci degerinde degismeler elde edilmistir. Bununla birlikte tutkal kullanim
miktarindaki artisin beklenildigi gibi egilme direnci degerini artirdig1 bulunmustur.

3. Laboratuvarda MUF 1,04 ve 1,07 tutkallarina formaldehit tutucu ilavesiyle iiretilen
levhalarin egilme direng degerlerinde, formaldehit tutucu ilave artisina gore azalmalar
oldugu tespit edilmistir. Her iki tutkal kullaniminda egilme direng degerlerinde yakin

degerler elde edilmistir.
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4. Laboratuvarda MUF 1,07 ve 1,04 tutkallar1 ve formaldehit tutucu kullanimu ile
levhalarin egilme direng degerleri azalmistir. Ayni durum fabrikada MUF 1,07 tutkali ve
formaldehit tutucu ilavesi ile {liretilmis olan levhalarda da tespit edilmistir. Ayn1 kalinliktaki
Levhalarin iiretiminde %35 formaldehit tutucu ilavesinde laboratuvar ve fabrika levhalarinin
egilme direng degerlerinin yakin oldugu saptanmistir.

5. Laboratuvarda ve fabrikada MUF 1,07 tutkali ve formaldehit tutucu ilavesiyle
tiretilmis olan levhalarin yogunluklarinin artmasi ile egilme direng¢ degerlerinde fazla bir

degisiklik olmadigi tespit edilmistir.

5.4.3. Elastikiyet Modiilii Sonuclar:

1. Levha iiretiminde kullanilan DC kimyasalinin kullanim oranlarindaki artigin
elastikiyet modiilii degerlerinde c¢ok fazla bir degisiklik yapmadigi goriilmistir. XM
kimyasalinin %1 oraninda kullanimi ile en yiiksek elastikiyet modiilii degeri elde edilmistir.

2. DMDHEU kimyasalinin life verilme (tutkal dncesi, sonrasi ve birlikte) sekline gore
iiretilen biitiin levhalarin levha yogunluguna bagl olarak elstikiyet modiilii degerinde artis
gozlenmistir. Kimyasalin tutkal sonrasi verilmesi ile iiretilen levhanin kimyasal oraninin
artisina bagli olarak levhanin elastikiyet modiilii degerinde azalma tespit edilmistir. Bununla
birlikte, istenilen Ozellikte levha tiretiminde tutkal tiiketiminin azaltilarak elde edilmesi
yoniinde yapilan caligmada, tutkal miktarinin artmast levhalarin elastikiyet modiiliinii
artirmis fakat kontrol levhasina gore diisiik deger elde edilmistir.

3. Laboratuvarda 1,07 ve 1,04 MUF tutkallar1 ve formaldehit tutucu ilavesiyle iiretilen
levhalarin formaldehit tutucu miktarinin artmasi ile elastikiyet modiilii degerlerinin azaldig1
saptanmistir. MUF 1,04 tutkali ve formaldehit tutucu kullaniminda 1,07 MUF tutkalina gore
daha disiik elastikiyet modiilii degerleri elde edilmistir.

4. Laboratuvarda MUF 1,04 ve 1,07 tutkallarma farkli oranlarda formaldehit tutucu
ilavesi ile iretilen levhalarin elastikiyet modiilii degerlerinde degisimler oldugu tespit
edilmistir. MUF 1,07 tutkali ile yapilan levha iiretiminde formaldehit tutucu oraninin artmasi
ile elastikiyet modiilii degerlerinde azalmalar belirlenmistir. Fabrikada MUF 1,07 tutkali ve
formaldehit tutucu ilavesi ile liretilmis olan levhalarin elastikiyet modiilii degerlerinde ¢ok

farklilik olmadig1 goriilmistiir.
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5. MUF 1,07 tutkal1 ve formaldehit tutucu ilavesi ile laboratuvarda ve fabrikada
tiretilmis olan levhalarin yogunluklarinin artmasi ile elastikiyet modiilii degerlerinin arttig
tespit edilmistir. Laboratuvar levhalarinin elastikiyet modiilii degerlerinin fabrika

levhalarindan daha fazla oldugu belirlenmistir.



6. ONERILER

Calismada silikon esasli kimyasallarin kullanilmasi ile {iretilen levhalardan elde edilen
veriler degerlendirildiginde, Dow Corning kimyasalinin higroskopik verileri ve mekanik
ozelliklerinin Xiameter PMX kimyasalindan daha iyi oldugu goriilmistiir. Boyutsal stabilite
verilerine gére Dow Corning kimyasali ile kalinlik ve boy deformasyonunda azalmalar elde
edilmistir. Bu baglamda, MDF yada parke iiretiminde bu malzemelere su itici 6zellik
kazandirilmak istenmesi durumunda Dow Corning kimyasalinin maliyetlerde goz Oniine
alarak dustiik ilave oraninda kullanilmas1 6nerilmektedir.

Calismada Dow Corning kimyasali tutkal ile birlikte karistirilarak liflere verilmesi ile
levha iretimi gerceklestirilmistir. Levha iiretiminde liflerin tutkallama evresinde Dow
Corning kimyasalinin liflere verilis sirasina gore tutkal Oncesi ve tutkal sonrasi liflere
verilmesi sonucunda iiretilen levhalarin performans degerlendirilmeleri denenebilir.

Calismalarda %2 oranda Dimetiloldihihroksietileniire’nin kullaniminda levha
tiretiminde istenilen verilerin elde edilmesinde yeterli oldugu goriilmiistiir. Reel tiretimlerde
levhanin su ile etkilesimlerinde olusabilecek problemlerin 6niine gecilmesi maksadiyla %2
oraninda Dimetiloldihidroksietileniire kullanimi 6nerilebilir. Dimetiloldihihroksietilentire
kimyasalinin kullanim1 ile {iretilen levhalarin higroskopi ve mekanik o6zelliklerinde
iyilesmeler elde edildigi goriilmiistiir. Tutkal miktarinda azalma saglanacagi
beklenmektedir. Bu nedenle, bu kimyasalin kullaniminda tutkal ilavesinin azaltilmasi
yoniinde uygulamalar fabrika sartlarinda denenmelidir.

Formaldehit tutucu kullaniminda saglanan diisiik formaldehit emisyonu yaninda
levhalarin fiziksel oOzelliklerinde deformasyonlar meydana geldigi tespit edilmistir.
Uretimlerde levhalarin boyut deformasyonunu énlemek igin formaldehit tutucu ile birlikte
capraz baglayici su itici 6zellige sahip kimyasal maddelerin kullanilmasi1 faydali olacaktir.

Laboratuar calismalarin gercek fabrika sartlarindaki iiretimlerle orantili sonuglar
verdigi tespit edilmistir. Ancak, tutkallama ve serme islemlerinin yarattig1 sapmalarin
sonuglari etkiledigi goz Oniine alinarak bu iglemlerde alternatif yontemler arastirilmasi dogru

olacaktir.
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