KASTAMONU UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

TERMIK ISLEMIN ORTA YOGUNLUKTAKI LiF LEVHALARIN ( MDF ) BAZI OZELLIKLERI
UZERINE ETKISI

H. Rasim KARA

ORMAN ENDUSTRi MUHENDISLiGi ANABIiLiM DALI

KASTAMONU
2011

Her hakki sakhdir




TEZ ONAYI
Hagimet Rasim KARA tarafindan hazirlanan “Termik islemin Orta
Yogunluktaki Lif levhalarin (MDF) Baz1 Ozellikleri Uzerine Etkisi” adli tez
calismasi agagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Kastamonu Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisi Orman Endiistri Mithendisligi Anabilim Dali’'nda YUOKSEK
LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman  : Dog. Dr. Saim ATES

Jiiri Uyeleri :

Dog. Dr. Saim ATES
Kastamonu Universitesi, Orman Fakiiltesi -

Dog. Dr. Mehmet AKGUL «
Diizce Universitesi, Orman Fakiiltesi

Doc¢c. Dr. M. Hakan AKYILDIZ
Kastamonu Universitesi, Orman Fakiiltesi

Yukaridaki sonucu onaylarim

Dog. Dr. Omer KUCUK
Enstitii Miidiirii



OZET
Yiksek Lisans Tezi

TERMIK ISLEMIN ORTA YOGUNLUKTAKI LiF LEVHALARIN ( MDF ) BAZI
OZELLIKLERI UZERINE ETKiSi

H. Rasim KARA

Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Saim ATES

Bu calismada; Anadolu Karagami (Pinus nigra var. pallasiana) ve Dogu kaymi
(Fagus orientalis Lipsky) odunu lifleri kullanilarak iiretilen orta yogunlukta ki lif
levhalarin (MDF) baz1 6zellikleri (kalinlik artisi, su emme, serbest formaldehit orani,
egilme, egilmede elastikiyet modiilii, liflere dik ve paralel ¢ekme direnci) iizerine;
levha yogunlugu, 1sil islem sicakligi, 1sil islem siiresi ve presleme sonrasi

bekletmenin etkisi aragtirilmistir.

Deneme levhalari, odun karisimi (%50-%350) halinde olmak tizere, yapistirict madde
olarak iire formaldehit (UF) tutkali kullanilarak, iki farkli yogunluk seviyesi (700,
740 kg/m?), ti¢ farkli 1s1] islem sicakligi (155, 165, 175 °C), ti¢ fakli 1s1l islem siiresi
(2,5 saat, 3,5 saat, 4,5 saat) ve ii¢ farkl presleme sonrasi bekletme zamanlar1 (30 dk,

120 dk, 600 dk) kullanilarak elde edilmistir.

Sonug olarak, 1s1l islem sicakligmin (155, 165, 175 °C) degismesi ile birlikte Cekme
direnci, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii degerleri olumsuz yonde
etkilenirken, kalinligma sisme ve su emme ile serbest formaldehit miktarlarinda

olumlu yonde artig gdzlemlenmistir.

Is1l islem siirelerinin (2,5, 3,5, 4,5 saat) artmasi ile birlikte ¢ekme direnci degerleri
olumsuz yonde etkilenirken, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, kalinligina
sisme ve su emme ile serbest formaldehit miktarlarinda olumlu yonde artis

gozlemlenmistir.



Presleme sonrasi bekletme zamanlarmin (30, 120, 600 dk) artmasi ile birlikte Cekme
direnci, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii degerleri olumsuz ydnde
etkilenirken, kalinligina sisme ve su emme ve serbest formaldehit miktarlarinda

olumlu yonde artig gdzlemlenmistir.

Levha yogunluklarmin 700 — 740 kg/m3 olarak degismesi ile birlikte cekme direnci,
egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, kalinligina sisme ve su emme ile serbest
formaldehit miktarlarinda artan yogunluk seviyelerinde olumlu yonde artis

gozlemlenmistir.
2011, 116 sayfa.

Anahtar Kelimeler: : Lif levha, Termik Islem, Mekanik Ozellikler, Fiziksel
Ozellikler, Yogunluk
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EFFECTS OF HEAT TREATMENT, ON PRAOPERTIES OF MEDIUM DENSITY
FIBERBOARDS (MDF)

H. Rasim KARA

Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Industry Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Saim ATES

In this study, The Eastern Anatolian Black Pine (Pinus nigra var. pallasiana) and
oriental beech (Fagus orientalis Lipsky) wood fibers produced using a medium
density fiberboard (MDF) some of the physical properties (thickness increased, water
absorption, rate of release of formaldehyde) and mechanical properties (bending,
bending modulus of elasticity, tensile strength fibers perpendicular and parallel) on
the properties fiber board density, heat treatment and pressing after the waiting

period was investigated.

Fiberboard samples, including in a 50-50 % mixture of wood, as a urea formaldehyde
adhesive glue, using the two different intensity level (700-740 kg/m’), three different
heat treatment temperature (155, 165, 175 °C), three different heat treatment time
(2.5 h, 3.5 h, 4.5 h) and three different waiting times After pressing (30 min, 120

min, 600 min) were obtained using.

As a result, the temperature of heat treatment (155, 165, 175 °C) with the alteration
of tensile strength, flexural strength, flexural modulus of elasticity values negatively
affected, and the thickness swelling and water absorption increase in a positive way

with the observed quantities of free formaldehyde.

Thermal processing times (2.5, 3.5, 4.5 hours) with the alteration of tensile strength

values are affected negatively, flexural strength, flexural modulus of elasticity,
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thickness swelling and water absorption increase in a positive way with the observed

quantities of free formaldehyde.

After pressing, waiting times (30, 120, 600 min) with the alteration of tensile
strength, flexural strength, flexural modulus of elasticity values negatively affected,
and the thickness swelling and water absorption and the amounts of free

formaldehyde observed increase in the positive direction.

Fiberboard densities (700 to 740 kg/m), together with the change of tensile strength,
flexural strength, flexural modulus of elasticity, thickness swelling and water
absorption with increasing density of the amounts of free formaldehyde levels

observed increase in the positive direction.
2011, 116 pages

Key words: Medium Density Fiberboard, Heat Treatment, Mechanical Properties,
Physical Properties, Density
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1. GIRiS

Yiizyillardir odunun yiizeyinin 1styla muamelesi, odunun dis ortamda kullaniminda
daha fazla diren¢ sagladigini gostermistir. Vikingler ¢it gibi dis ortamda kullanilan
ahsap materyalleri bu metot yardimiyla korumuslardir. Odunun yiiksek sicakliklarla
muamele edilmesi bilimsel olarak ilk defa Almanya’da 1930’lu yillarda Stamm ve
Hansen tarafindan yapilmistir. 1940’11 yillarda Amerika’da White ve 1950°1i yillarda
Almanya’da Bavendam, Rundel ve Buro bu konuda arastwrmalar yapmuslardir.
Kollman ve Schnoider 1960’11 yillarda bulduklar: bilgileri yaymlamislar ve bilimsel
olarak daha fazla kisi tarafindan tartisilmaya baslanmistir. Rusche ve Burmester
1970’11 yillarda bu tip bilimsel arastirmalarla ilgilenmislerdir. Son yillarda bu
calismalar 6zellikle 1990’11 yillardan sonra Finlandiya, Fransa ve Hollanda’da bilim
adamlar1 tarafindan calisilmaya baslanmistir. Cogu Onemli teorik ve bilimsel
calismalar Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi tarafindan yapilmistir. Uygulama

ile ilgili arastirmalar Cevre Teknoloji Enstitiisiinde devam etmektedir.

Aga¢ malzemenin yapisindan kaynaklanan bir takim olumlu ve olumsuz 6zellikleri
bulunmaktadir. Aga¢ malzemenin olumlu o6zellikleri arasinda hiicre yapisi ve
kimyasal yapis1 nedeniyle yogunluguna oranla direncinin ¢ok yiiksek olmasi, metal
konstriiksiyonlarla karsilastirildiginda sicaklik degisimlerine karsi ¢ok az boyutsal
degisme gostermesi (Giiller ve Korkut 2006), kolay islenmesi, 1s1 ve sese karsi iyi bir
yalitic1 olmasi, renk ve estetik 6zellikleri, ¢elik ve betonla karsilastirildiginda ¢ok

yiiksek yorulma direncine sahip olmasi sayilabilir (Akgiin 2008).

Higroskopik bir madde olan aga¢ malzeme, ortamimn bagil nemi ve sicakligma bagl
olarak su alip vererek ¢alismaktadir. Anizotropik yapida olmasi aga¢ malzemenin
farkli yonlerde farkli ¢alismasima neden olur (Kollmann and Cote 1968). Istenmeyen
bu caligma 6zelligini azaltmak ve boyutsal stabilizasyonu saglamak amaciyla agag
malzeme c¢esitli islemlere tabi tutulur. Nem igeriginin odunun biyolojik direnci
iizerinde de O6nemli bir etkisi vardir. Bu yiizden mantar ve bakterilerden ahsap
materyali korumak amaciyla emprenye ¢ok sik kullanilan bir yoldur. Emprenye
metodunun dezavantaji ise toksik maddelerin kullanilmasidir. Bu nedenle biyolojik

degredasyon ve boyutsal stabilizasyona karsi aga¢ malzemelerin ¢evreyle dost bir



sekilde korunmasini saglayan yontemler arastirilmaya baslanmistir (Aydemir 2007).

Bu yontemlerin basinda da 1s1] islem gelmektedir.

MDF f{iriinleri en fazla formaldehit yayan tiriinlerdir. Yapilan deneylerde formaldehit
ve ugucu organik bilesiklerin MDF’den yapilan biiro mobilyalarindan aylarca
yayilabildigi belirlenmistir. Mobilyalardan ortalama formaldehit yayilimi, ortam
sicaklig1 ve nemin artmasi ile artis gostermektedir. Formaldehitin insanlar1 farkl
sekillerde etkiledigi, baz1 insanlar fazla rahatsizlik duymazken, bazilarinin ise diisiik
diizeyde formaldehitten bile ciddi sekilde etkilenmesi s6z konusu olabilmektedir.
Ayrica, formaldehitin kendisi ya da diger kimyasallarla hazirlanan bilesikleri
mobilya imalatinda; boyalarda ve kaplamalarda koruyucu olarak, dosemeler ve
perdelere kalici sekil verilmesi amaciyla zamk ve yapistiricilarin bileseni olarak
kullanilmaktadwr. Evlerde tipik formaldehit kaynaklar1 iire formaldehit tutkali ile
iiretilen levha triinleridir (Aksakal vd. 2005).

Bu calismada, iiretilen MDF levhalarinin iiretimden sonra farkli kosullarda 1sil
isleme tabi tutularak kabul edilebilir mekanik 6zelliklere sahip, fiziksel 6zellikleri
tyilesmis, disiik formaldehit iceriginde levhalar iiretilebilmesi i¢in gerekli optimum

kosullar1 belirlemek amaclanmistir.



1.1 Genel Bilgiler

1.1.1 MDF’nin tanim ve siniflandirilmasi

Lif levha; bitkisel lif ve lif demetlerinin dogal yapisma ve kecelesme 6zelliklerinden
yararlanilarak veya ilave yapistirict madde kullanilarak olusturulan levha taslaginin

kurutulmas1 ve preslenmesi sonucu elde edilen bir tiriindiir (Eroglu ve Usta 2000).

Lif levhalar yogunluk derecelerine gore ayrilmaktadirlar. Cizelge 1.1°de lif

levhalarm Ozgiil agirhiklarma gére siniflandirilmasi verilmistir.

Cizelge 1.1 Ozgiil agirliklarina gére MDF nin smniflandirilmasi (Eroglu 1988)

. Yogunluk
Isim Aciklama 3
gr/cm
Ultra Light Medium Density Fiberboard (Cok Hafif Lif
ULMDF 0,45-0,55
Levha)
Light Medium Density Fiberboard (Diisiik Yogunlukta Lif
LMDF 0,55-0,65
Levha)
SMDF | Standart Medium Density Fiberboard (Normal Lif Levha) | 0,65-0,80
HDF High Density Fiberboard (Yiiksek Yogunlukta Lif Levha) 0,8-1,1

1.1.2 MDF’nin ozellikleri

» Dogal odun 6zelliginde olup daha homojen bir yapiya sahiptir.

» Levha yiizeyleri ylizey islemleri i¢in daha uygundur.

» Yonga levha ve odundan iiretilen diger levhalara gore daha diisiik kaliteli
odunlardan iiretilebilmektedirler.

» Rutubete kars1 dayanikli olup, kolay kesilip, ¢ivilenip vidalanabilir.

» Fiziksel 6zellikleri ¢ok yliksektir

» Levha da saglamlik her yonde ayni oldugundan dogal oduna oranla daha genis
kullanim imkani saglar.

» Biiyiik boyutlu malzemedir (Eroglu 1988).



MDF iiretiminde kullanilan hammaddelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ait

bilgiler Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2 MDF iiretiminde kullanilan hammaddelerin fiziksel ve mekanik

ozellikleri (Eroglu 1988)

Odun lifi % 82

UF tutkali % 10—-11
Parafin (wax) % 0,5-1
Rutubet % 6-8

Kalinlik 2-30 mm
Yogunluk 650 — 800 kg/m’

Egilme direnci 20 — 40 N/mm?

Elastikiyet modulii 2000-2200 N/mm?
Levha yiizeyine dik yonde ¢ekme direnci | 0,70 N/mm?
Boyuna Yonde Genigleme % 0,2-0,3

Boyuna Yonde Daralma % 0,4

1.1.3 Uretim yontemine gore lif levhalar
Uretim yontemlerine gore lif levhalar 3’e ayrilmaktadir (Eroglu 1988 ).

» Yas yontem
» Yar1 kuru yontem

» Kuru yontem
1.1.3.1 Yas yontemle lif levha iiretimi

Yas yontemde levha taslagi, tutkal ve diger katki maddeleri de katilarak 6n
preslemeye tasinmasi sulu bir sistemde yapilmaktadir. Bu durumdaki taslagin
rutubeti % 100°den daha fazladir. Yas yontemde yapismay1 yani levha olusumunu
esas itibartyla orta lameldeki lignin sagladig i¢in, ligno-seliilozik madde oran1 % 90
ve mekaniksel ozelliklerini artirmak

ve tzerindedir. Ancak levhanin fiziksel



amaciyla istege bagli olarak % 1-3 oraninda Fenol Formaldehit tutkali
kullanilabilmektedir. Rutubete karsi hidrofobik madde kullannmi ise % 1-2
oranindadir (Eroglu 1988).

Yas yontemle degisik tipte lif levha iiretim yontemleri Sekill.1’de verilmistir
(Suchland ve Woodsen 1991). Levha taslagi sicak prese girmeden direkt olarak

kurutma hattindan geg¢irildiginde izolasyon lif levhalar elde edilmektedir.

On Presleme ~,Sicak Presleme —»

\ Sert Lif levha (S1S)

Kurutucu ——> Izolasyon Lif levha

Kurutucu — Sicak Presleme

Iki Yiizeyi Diizgiin Lif levha ( S2S)
Sekil 1.1 Yas Yontemde lif levha tiretim metotlar1 (Suchland ve Woodsen 1991).

1.1.3.2 Yar1 kuru yontemle lif levha iiretimi

Bu yontemde levha taslaginin olusturulmasinda hava ve mekanik araclar
kullanilmakta olup, olusan taslagin rutubeti % 12—45 arasindadir. % 1-4,5 oranlarda

yapistirict madde kullanilmaktadir (Eroglu 1988).
1.1.3.3 Kuru yontemle lif levha iiretimi

Bu yontemde rutubet orani % 5-10 arasindadir. Elde edilen liflerin rutubetinin
uzaklastirilmasi i¢in 6zel olarak kurutmaya tabii tutulur. % 8-11 oranindaki tutkal
karisimmdan meydana gelen levha taslagi sicak preslemeyle levha elde edilir. Orta
sert lif levhalar hem kuru hem de yas yontemle lretilebilir. Dogal olarak seliiloz,
hemiseliiloz ve ligninin olusturdugu baglar bulunmadigindan % 8-11 oraninda
yapistirict kullanilir. Yapistirict madde olarak genellikle iire formaldehit kullanilir.
Ozgiil agirliklar1 600-850 kg/m’® olup, genellikle 1,540 mm hatta 60 mm
kalinliginda tiretim yapilabilmektedir (Eroglu 1988 ).



1.1.4. MDF endiistrisinde kullanilan hammaddeler

MDF fiiretiminde hammadde olarak odun veya lignoselulozik lifli maddeler ve
kimyasal maddeler (tutkal + sertlestirici + parafin + 6zel kimyasallar) kullanilir.
MDEF’ de en 6nemli hammaddeyi odun olusturur. Kuru yontemle iiretilen MDF’ nin

bilesimi asagidaki gibidir;

» % 80 —90 odun ve diger lignoselulozik maddeler,
» % 10-13 kimyasallar,

» % 7-10 arasinda rutubet iceriginden olusur.

1.1.4.1. Odun veya lignoseliilozik maddeler

MDF iiretiminde kullanilan aga¢ cinsleri genis sinirlar i¢inde bulunmaktadir. MDF
iretiminde yillik bitkiler kullanilmaktadir. Bu yillik bitkiler; sekerkamisi, bugday
saplar1 v.b yeterli lif uzunluguna sahip, yillik bitkileri diinyanin bazi fabrikalarinda,
MDF fiiretiminde kullanilmaktadir. MDF {iretiminde odun kalitesi, dolgun goévde,
diizgiin liflilik, boy, ¢ap, budak v.b. gibi dzellikler pek dnemli degildir. YA ile IYA’
larin bliyiik bir kismi kullanilmaktadir (Eroglu 1998).

MDF f{iretiminde odun malzemesinin orta yogunlukta, fazla budak ihtiva etmeyen,
re¢ine ve tanen gibi ekstraktif madde orani yiiksek olmayan, PH degeri 4 — 5
civarinda, rutubeti % 40 — 60 olan, kabuk oram1 % 15 — 20 ge¢cmeyen kismen
mantarlagsmaya baslamis her tiirli hammadde kullanilabilir. TS 1351 (1974)’ e gore
lif levha iiretiminde kabuk ve budak konusunda smirlama yok iken budaklar
yongalama makinesini kisa zamanda koreltmekte ve kapasitesinin diismesine neden
olmaktadir. Kabuk oran1 % 20°yi gecer ise levhanin fiziksel ve mekaniksel
ozelliklerini, yiizey gOrlinimiinii ve kalitesini diisiirmektedir. Tutkal sarfiyatini
artirmakla kum ve ufak tas parcalar1 defibrator segmentlerini agindirmakta ve pisirme
kazaninda ¢ok 6nemli olan hacmi kaplayarak 1s1 ve buhar enerjisi kayiplarma neden
olmaktadir. Bu ylizden, fiziksel ve mekanik oOzellikleri yiiksek kaliteli MDF i¢in
kabuklar1 soyulmus odun malzemesi kullanilir (Eroglu 1998).



MDF iiretiminde odunun yogunlugu 0,35 — 0,75 gr/cm’, PH 4,5-6 arasinda olan agag
tiirleri tercih edilmektedir. Asiditesi yiiksek olan kestane agaci yongalar1 pisirme
kazanma PH degeri biraz daha yiiksek olan kaymn, kavak yongalari ile birlikte
verilmemelidir. Pisirme stireleri farkli olmasi gerektiginden liflerin PH degeri de
farkli olacaktir. Ozellikle sicak presleme esnasinda problemlerin olusumuna neden

olmaktadir. Asil olan tek tip yada birbirine yakin agagc tiirleriyle caligmaktir.

Lif levha endiistrisinde kullanilan odunlarin lif boyutlar liflerin kecelesmesi yetenegi
acisindan biiyiilk onem arz etmektedir. Y.A. lif boyu 0,8 — 2 mm hiicrelerden
olusurken, IYA 3 — 7 mm lif uzunluguna sahiptir. Lif levha endiistrisinde uzun lifli
odunlar kisa lifli odunlardan daha fazla tercih edilir. Bilindigi gibi lif levha
iiretiminde kegelesmenin iyi olmas igin igne yaprakl agaglar ( %70 IYA + %30 YA)
tercih edilmektedir. Bu karisimdan elde edilen levhanin fiziksel ve mekanik
ozellikler yiiksek olmaktadir. Kuru yontemle MDF {iretimi esnasinda tutkal olarak
termoset(sicakta katilasan) tutkallar kullanilmakta, boylece kisa lifli yaprakli

agaclarda biiylik oranda tiretimde degerlendirilmektedir (Eroglu 1988).

1.1.4.1.1. Lif odunu hakkinda genel bilgiler

Herhangi bir agacm lif iiretiminde verim durumunu gosteren faktorler;

» Agag tiiri,
Yetisme yerinin cografi durumu,
Yetigsmeye etkisi bulunan mescere sartlar1 (yiikselti, toprak ve iklim),
Mescere tipi (bakir orman, koru, dikim veya siirgiinden yetisme),
Tomrugun kesildigi aga¢ kismi (gévde, kiitiik, tepe, dal),

Odunun durumu (¢iiriikliik, mantar veya yangin etkisinde kalmis olmasi),

YV V.V V V V

Hammadde tipi (kabuklu, kabuksuz, yuvarlak veya yarma odun, budakli
tomruk veya endiistri atig1 gibi),

» Anormal olusumlar (lif kivrikligi, reaksiyon odunu v.b) (Tank 1980).

Yongalama esnasinda enerji sarfiyatmi ve bicaklarin korelmesini en aza indirmek

icin %40 {izerindeki rutubette calisiilmalidir. Odunun rutubeti LDN altinda



olmamalidir. Kuru odunlarin yongalanmasinda toz miktarmin artmasi ile elek artigi
da artarak odun sarfin1 artirdig1 dolayisi ile lif kalitesinin degeri diismekte ve enerji

tiketimini de artirmaktadir.

1.1.4.2 MDF iiretiminde kullanilan tutkal tiirleri ve kimyasallar

1.1.4.2.1 Yapistirict maddeler

Lif levhanin mekanik o6zelliklerini artirmak ve su alma kabiliyetini azaltmak ic¢in
fenol, kresol, melamin ve iire esasli bazi yapay recineler kullanilmaktadir. Kuru
yontemde lif levha {retiminde yaygin olarak {ire formaldehit reginesi
kullanilmaktadir. Yas yontemle lif levha iiretimi, yapistirict madde kullanilmaksizin
olabilse de genellikle hidrofobik maddelerle birlikte az miktarda (% 1-3) yapistirici
madde kullanilir. Kuru yontemde sulu ortam olmadigindan lifler arasindaki
baglantiy1 sonradan ilave olarak kullanilan tutkallar saglar. Yonga levha iiretim
teknolojisine benzer bir durum olup genellikle % 9-11 oraninda yapistirict madde
kullanilir. Yalitim levhalarda yapistirict kullanilmaz. Sentetik tutkallar bir katalizor
veya 1s1 yardimiyla belirli bir siirede kati, yanmaz ve ¢6ziinmez bir duruma gelir.
Sertlesme sonrasi geri doniisiimii olmaz. Tanen ve siilfit atik sularindan uygun

tutkallar tiretmek mumkiindir.

Yontemler ve levha tiirtine bagli olarak kullanilan yapistirict miktarlarmi Cizelge

1.3°de ki gibi 6zetleyebiliriz (Eroglu 1988).

Cizelge 1.3 Yapistiric1 Miktarlar1 (Eroglu 1988).

Levha Tiirii | Uygulanan Metod | Kullanilan Yapistiric1 Orani
[zalasyon Levha Yas %0-1,0
Sert Lif levha Yas % 0,75-1,5
Sert Lif levha Yar1 Kuru % 1-4,5
Sert Lif levha Kuru % 8—11
MDF Kuru %9—-11
Yonga Levha Kuru % 6 —10




1.1.4.2.1.1 Termoset tutkallar

Termosetler capraz-bag yapiya sahip olup 1s1 yoluyla katilasan polimerlerdir. Bunlar
genellikle sentetik tutkallar olarak bilinirler. Termosetler, katalizor veya 1s1 etkisiyle
katilagirlar ve bozunmadan tekrar sivilastirilmalari ya da yumusatilmalari
imkansizdir. Termoplastikler dogrusal veya dallanmis yapiya sahip olan, isitilarak
yumusatilip sogutularak katilastirilabilen polimerlerdir. Bu 6zellikleri dolayisiyla

yeniden kullanilabilme 6zelligine sahiptirler (Korucu ve Mengeloglu 2007).

Orman endiistrisinde kullanilan termoset tutkallar genellikle;
> Ure Formaldehit (UF),

Fenol Formaldehit (FF),

Melamin Formaldehit,

Resorsin Formaldehit,

Melamin-iire Formaldehit

YV V. V V V

Izosiyanat tutkallaridir.
1.1.4.2.1.2 Ure formaldehid tutkah (UF)

UF tutkali diisiik maliyeti, yanmayan, kisa sertlesme siiresi ve seffaf renkli olmasi
nedeniyle Ozellikle i¢ uygulamalarda kullanilan kontraplak ve yonga levha

endiistrisinde tercih edilen, suya dayaniksiz bir tutkaldir (Frihart 2005).

Daha oOnceleri iirenin formaldehite mol orani 1, 1.5-2 iken, giiniimiizde bu oran 1,
1.25-1.15’¢ kadar distiriilmiistiir. Formaldehit oranmin azaltilmasi, serbest
formaldehit ayrigmasmi diisiirmekte fakat sertlesme siiresinin uzamasina neden
olmaktadir. Amaca uygun olarak alkali ortamda baslatilan kondenzasyon reaksiyonu

ile Monometilol-Ure, daha sonra dimetilol iireye doniismektedir (Alvur 2001).

Ure formaldehit, iire ile formaldehitin polikondenzasyonu sonucu olusan bir amin
recinesidir. Ure formaldehitin temel bilesenleri, iire ve formaldehittir. CO (NH2)2 ve

H20 igerisinde basing ve sicaklik etkisinde karbondioksit (CO2) ve amonyum’un



(NH3) sentezidir. Hem Amonyum hem de karbondioksit dogal gazlardan iiretilir.
Ure, boncuk seklinde kristalimsi bir yapidadir. Formaldehit, metanol (CH;OH) i¢in
demetan (CH4) ve oksijen’den (O) sentez edilir. Metan, oksijen ve ham petrolden
elde edilir. Metanol bir katalizor yardimiyla HCHO ve H2’den formaldehit’e
dontistir. Formaldehit renksiz bir gazdir (Uysal 2005).

Sicak preslemede sertlestirici madde olarak Amonyum kloriir (NH4Cl) veya
Amonyum siilfat kullanilir. Ure formaldehit piyasada % 55 lik veya % 65 lik sivi
halde ya da toz olarak satilmaktadir. Toz halde olani, depoda 1 yil bozulmadan
saklanabildigi halde sivi haldeki tutkal birka¢ ay dayanabilir. Ancak piyasada sivi
halde bulunmaktadir. Sulu haldeki kat1 madde miktar1 genellikle % 65°tir. Viskozite
tutkalin kullanis amacina gore 200-300 (cp)’dir. Presleme siiresi ise kullanilan

katalizoriin tepkisi, presleme sicakligi ve levha kalinligina baghdir (Giiler 2001).

1.1.4.2.1.3 Fenol formaldehit tutkah (FF)

Fenol formaldehitin (FF) temel bilesenleri, fenol ve formaldehittir. Fenol ham
petrolden elde edilir. Fenol’iin temel bilesenleri toluen ve benzendir. Toluen, benzoik
asitten donistiiriiliir, benzen ise propilen ve cumen’in karigimidir. Benzoik asit ile
birlikte fenolii olusturur. Fenol ve formaldehit, FF reg¢inesi i¢cinde bir karistiric
yardimiyla birlestirilir. Bu s1vi, kokusuz, koyu kahverengi ve kesinlikle yanmazdir.
Islem esnasinda FF reginesi, iire formaldehit recinesi gibi baglarmni giiclendirmis ve
polimerize edilmistir. FF c¢ozeltisi, fenol ve formaldehitin 2,2 mol oranlarinda
formaldehitin cogu FF yapisi i¢inde {i¢ boyutlu kuvvetli baglar ile siirekli bir sekilde
yapistirilir. Serbest formaldehit, lire formaldehitin pres esnasinda birakilmasi gibi,

ayni1 sekilde pres esnasinda birakilir (Uysal 2005).

1.1.4.2.1.4 Melamin formaldehit tutkah

Pahal1 bir tutkal oldugu igin genellikle UF tutkalina ilave edilerek kullanilir. Sulu

¢Ozeltinin dayanma siiresi ¢ok kisa oldugu i¢in toz halinde satilir. Genellikle tabakali
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agac malzeme {iretiminde ve yiizeylerin kaplanmasinda ve film tutkallarinin
tiretiminde kullanilir (Ozen 1981).

Melamin formaldehit tutkali, melaminin formaldehit ile kondenzasyonu sonucu elde
olunmaktadir. Melamin formaldehit iiretiminde; reaksiyon pH’1 5-6 ortaminda, 1 mol
melaminin 6 mol formaldehit ile karistirilmasiyla baslar. Bu tutkal 90-140°C
sicakliklarda herhangi bir sertlestirici madde ilave edilmeksizin sertlesebilmektedir.
Melaminin suda iireden daha az ¢oziinmesi nedeniyle hidrofobik asama melamin
formaldehit regineler olusumunda {ire formaldehit reginelerinin kondenzasyonundan
daha hizli ortaya ¢ikar. Boylece, melamin formaldehit kondenzasyonun hidrofobik

ara triinleri reaksiyonun baslangi¢ evrelerinde goriilmektedir (Fidan 2005).

Melamin formaldehit tutkal, UF tutkalma benzemekle birlikte bazi avantajli yanlar1
vardir. Bu avantajlar;

» Suya kars1 daha direnglidir,

» Is1stabilizesi daha yiiksektir,

» Diistik sicakliklarda ve sertlestiricisiz kullanilabilir (Hus 1977).

1.1.4.2.1.5 Rezorsin formaldehit tutkal

Resorsin formaldehit tutkali, hem tekstil ve seramik malzemelerin yapistirilmasinda
ve yiiksek frekansl yapistirmalar i¢in uygundur. Resorsin formaldehit sivi halde olup
kirmizimsierguvani renktedir. % 50-60 kat1 madde ihtiva eden sivi halde piyasada
bulunur. 20 °C sicaklikta 9-12 ay depolanabilir. Resorsin reginesi +20 °C’ de, 3—6

saatlik bir siire icerisinde sertlesir ve yapisma 6zelligini kazanir (Giiler 2001).

Rezorsin, fenole kiyasla iki kat daha aktiftir. Bu nedenle formaldehite karsi ¢ok
diisiik sicakliklarda dahi reaksiyon gosterir. Kondenzasyon, oda sicakliginda ve notr
ortamda son safhaya kadar devam eder. Sadece cozeltide formaldehit fazlaligi
olmalidir. Bu nedenle malzemeye zarar vermeden soguk yapisma miimkiin olur ki bu
ozelligi ile FF tutkalindan iistiindiir. Soguk yapistirma yapabilmek i¢in ¢ozeltinin pH

degerinin ¢ok fazla diisiiriilmesi zorunludur (Kalaycioglu 1991).
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1.1.4.2.1.6 Melamin-iire formaldehit tutkah

Bu tutkal, toz veya ¢6zelti halindeki tire ile melamin formaldehitin belirli oranlarda
karigtirilmasiyla elde edilir. Piyasada genellikle toz halinde bulunur ve su ve dis hava
sartlar1 ile rutubetli i¢ mekan sartlarina karsi direngli bir tutkaldir. Genellikle laminat

kaplamalarin iiretiminde kullanilmaktadir (Pizzi 1994).

1.1.4.2.1.7 izosiyanat tutkah

Izosiyanat tutkali odunun hidroksil gruplariyla bag olusturur ve tutkali iiretan
zincirleri olusturur. Eger iyi yapisma saglanirsa suya, sulandirilmis asitlere, alkolik
sivilara karsi iyi bir dirence sahiptir. Izosiyanat tutkali su icermedigi icin tutkalin
tiimii yapistrma saglar. Uretan zincirleri hidrofobiktir, bu nedenle ayrica bir
kimyasala gerek olmayabilir. Formaldehit emisyonu igermez. UF gibi kisa siirede
sertlesir. Diisiik yogunlukta iiretilecek levhalarin  yapistirilmasinda tercih
edilmektedir. Sulu ¢ozelti halinde de kullanilabilmektedir. Baska bir faydasi da
yapistirma direncini diisiiren ekstraktif maddelerin etkisini ortadan kaldirmasidir.
Izosiyanat tutkalinin dezavantajlar1 ise, fiyatinmn yiiksek olmasi ve metallerle
yapismaya meyilli olmasindan dolayi, transport elemanlarina ve pres plakalarma

yapigarak problem ¢ikarmasidir (Maloney 1993).

1.1.4.2.1.8 Dogal tutkallar

Dogal tutkallar oOzellikle yas yontemle iiretilen levhalarin yapistirilmasinda
kullanilmaktadir. Bilinen ilk dogal tutkal, odunun % 30’unu olusturan lignindir. Bu
yontemde yapisma direncini arttirmak i¢in % 1-2 oraninda sentetik tutkal kullanilir.
Diger dogal tutkallar olarak; nisasta, kuruyan yaglar, soya tutkali, tanen ve siilfit atik
suyu kullanilabilmektedir. MDF veya HDF iiretimde dogal fenol olarak bilinen tanen
lif levha iiretiminde formaldehitle reaksiyona sokulmaktadir. Odunun liflendirilmesi
asamasinda elde edilen siilfit atik suyunun asitlendirme etkisi ile tutkalin etkisi

artirilabilmektedir (Suchland ve Woodson 1991).
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1.1.4.2.1.9 Katki maddeleri

MDF iiretiminde tutkalin sertlesmesini saglamak ve levhaya bazi ozellikler
kazandirmak ic¢in ¢esitli kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Sentetik tutkala ilave

edilen katki maddelerin gorevleri sirasiyla asagidaki gibidir.

Tutkalin stabilitesi,

Plastiklestirme,

Tutkal stirme niteliklerinde re¢inenin yapisini iyilestirir,
Tutkalin homojen dagilima,

Levha yiizeyinde toz birikmesini dnlerler,

Yanmay1 geciktirici,

Koku giderici,

Preslemede tutkaldan gaz ¢ikisini dengeleme,

YV V.V V V V V V VY

Bitkisel ve hayvansal zararlilara karsi koruyucu gibi 6zellikler tasirlar.

1.1.4.2.1.10 Sertlestirici maddeler

Serlestirici maddeler, levha endiistrisinde liflerin veya yongalarin, tutkal ile sicak
presleme esnasinda sertlesmenin kisa siirmesi i¢in sertlestirici maddeler
kullanilmaktadir. Bu sertlestirici maddenin sentetik tutkaldaki miktarlar1 arzu edilen
levhanin 6zelliklerine gore en uygun miktarda ilave edilmektedir. MDF {iretiminde
sertlestirici tutkala karistirilarak liflerin defibrator ¢ikisinda lif siispansiyonuna

homojen karigmas1 saglanmaktadir (Eroglu 1988).

Ure Formaldehit tutkalinda sertlestirici olarak, amonyum kloriir ve amonyum siilfat
kullanilmaktadir. Ancak amonyum kloriir, amonyum siilfata gére daha ¢ok tercih
edilir, bunun nedeni ise; Amonyum kloriir kullanildiginda meydana gelen tuz asidi
(HCI) ugucu olmasindan dolay1 levha taslagmin her tarafinda homojen bir sekilde
yayilir. Amonyum siilfat kullanilmasi halinde ortaya c¢ikan siilflirik asit (H,SOj4)
ucucu olmadigi i¢in levhaya homojen olarak yayilmaz ve sertlesmede diizensizlikler

meydana gelir (Bozkurt ve Goker 1990).
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1.1.4.2.1.11 Hidrofobik maddeler

Parafin ve mumlar hidrofobik maddelerdir. Hidrofobik maddeler lif levhalarin
rutubetli bir ortamda ¢aligmasini azaltmak amaciyla kullanilir. Hidrofobik maddeler
liflerin kilcal bosluklarma yerleserek su molekiillerinin bu bosluklara girmelerini
engellemektedir (Eroglu 1988). MDF iiretiminde parafin emiilsiyonu tam kuru lif
agirhigmma oranla % 1-2 oraninda yongalara karistirilarak verilir. Tam kuru lif
agirhigina oranla % 1-2 oranmin asilmasi durumunda tutkallamay1 engelleyici etkisi
goriildigi gibi levhanin fiziksel ve mekanik 0Ozelliklerinde azalmaya neden

olmaktadir (Suchland ve Woodson 1991).

1.1.5 MDF iiretiminde formaldehit

Formaldehit (CH,0); renksiz, keskin kokulu, zayif asidik, suyla karisabilen, sikisan
ve zehirli bir sividir. Havada normal olarak 0,003 ppm’den daha az miktarda
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda boyalarda, kozmatik {iriinlerde ve ¢ok az da olsa insan
viicudunda besinleri yakmak i¢in bulunmaktadir. Serbest formaldehit, tutkalin ¢apraz
bag olusturmasma yardimci olur ve sicak preste sertlesmeyi hizlandirir. Sicak
presleme sirasinda serbest formaldehitin biiyiik bir kism1 kimyasal reaksiyona girer,
reaksiyona girmeyen gaz halindeki bir miktar formaldehit ise levha icersinde kalir ve

yavas yavas emisyona ugrayarak havaya karigir (Akbulut 1995).

1.1.5.1 Formaldehit emisyonu ve olusumu

Kompozit levha liretiminde, levha taslaginin sicak presleme asamasinda gerek yarida
kalan kondenzasyon reaksiyonu geregi metilol lire yapilar1 arasinda ve gerekse de
polimerlesen tutkal ile odunu olusturan lif yilizeylerindeki karbonhidratlarin Cé’daki
OH, halka oksijeni ve koprii oksijeni arasinda baglanma kurulacaktir. Bu baglanma
sonucunda, su ya da su ile formaldehit agiga ¢ikaracaktir. Burada ortaya c¢ikan
formaldehit kondenzasyon reaksiyonunun sonucu olarak metilol iire yapilar1 arasinda
—CH,- seklindeki baglanmayla gergeklesir. Bu olusum; pres sicakligi, pres basinci ve
ortam pH’ma bagl olarak gerceklesir. Oysa iiretilen tutkalin mol oranina ve iiretim

sonras1 uygulanan vakumun biiyiikliigline ve uygulama sekline bagli olarak da tutkal
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icersinde bir miktar formaldehit kalmaktadir. Sonu¢ olarak; gerek tutkal iiretim
asamasinda levha igerisinde kalan formaldehit gerekse de preste devam ettirilen
kondenzasyon reaksiyonu sonucu olusan formaldehit, iiretim sonrasinda levhadan
cevreye yayilan formaldehitin ana kaynagini olusturmaktadir. Formaldehitin insan
saglig1 lizerine olan olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi i¢in, Avrupa Birligi
iilkelerinde serbest formaldehit miktari, 3-8 mg/100 gr levha olarak tespit edilmistir.
Hatta EO olarak, 2 mg/100 gr levhaya dogru bir gecis soz konusudur (Roffael
1993).Bu amagla serbest formaldehit miktarlarini belirlemek icin gerekli test

metotlar1 ve bunlara ait standartlar belirlenmistir ( Cizelge 1.4 ).

Formaldehit emisyonuna etki eden baslica faktorler;
» Odun tiirt,

Ure/Formaldehit (U/F) mol oran,

Sertlestiricilerin tiird,

Pres kosullari,

Tutkal miktari,

YV V. V V V

Depolama siiresidir (Pizzi 1994).

Cizelge 1.4 Formaldehit Test Metotlar1 ve Standartlar (Athanassiadou 2000 ve

Marutzky 2008).
Test Metodu Standardin Adx
EN 717-1, ASTM E 1333, ASTM D 6007, JIS A
Chamber 1901, JIS A 1911, ISO 12460-1, ISO 12460-2

Gaz Analizi EN 717-2,1SO 12460-3

EN 717-3, AWPA Method

Flask Metodu
ASTM D 5582, JIS A 1460, JAS 235, JAS 233, AS/NZS
Desikator 4266.16, ISO 124604, EN 120, ISO 12460-5
Perforatsr EN 120, ISO 12460-5
Field and Laboratory Emission Cell “FLEC”,
Diger Dynamic Microchamber “DMC”
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1.1.5.2 Serbest formaldehit azaltma yontemleri

Endiistride formaldehit miktarin1 azaltmak i¢in bazi yontemler olmasina karsin,
sisteme ileve edilecek kimyasallar i¢cin gerekli malzemeler oldukca pahalidir. Buna
ragmen uygulanan en yaygin yontemler;

» Formaldehit tutucu olarak adlandirilan ilave kimyasallarin kullanimidir.
Levha iiretimi swrasinda iire formaldehit tutkalina katilan formaldehit
tutucular genelde ithal edilmektedir.

> UF tutkalina belli oranda melamin ilavesi yapmaktir. Bugiin i¢in melamin
ilkemizde iiretilmemektedir. Yiiksek maliyeti nedeni ile kullanimi smirl
kalmaktadir.

> Serbest formaldehiti azaltmak i¢in diger bir yol; UF tutkali hazirlamanin
sonunda ikinci veya li¢lincii ilave olarak iire veya melamin ilave etmektir.

» Serbest formaldehiti azaltmanin diger bir yolu ise; tek basma E1 tipi levha

{iretme kapasitesi olmayan bir UF tutkali hazirlamaktir (Pizzi 1994).

1.1.5.3 Giiniimiizde formaldehit sinirlamalan

Orman iiriinleri endiistrisinde, formaldehit emisyonu pek ¢ok calisma ve tartismayi
beraberinde getirmistir. Levha iirlinlerinde, formaldehit emisyonunu sinirlandirmak
icin E1 standard1 gelistirilmistir. 10 y1l dncesine kadar U/F mol orani 1/2 olan
tutkallar kullanilmaktaydi. Giiniimiizde ise MDF ve yonga levha iiretiminde
formaldehit emisyonu diisiik (1/1.1) iire formaldehit tutkallar1 tercih edilmektedir

(Pizzi 1994).

Formaldehit emisyonunu diisiirmek icin atilan ilk adimlardan biri formaldehit
emisyonunu ii¢ sinifta standardize etmek olmustur. Cizelge 1.5 bu smiflandirmay1
E1, E2 ve E3 olarak vermektedir. Uygun formaldehit emisyon seviyeleri son yillarda
Avrupa’da siirekli diismektedir. MDF i¢in en diisiik limit (E1 smifi i¢in) 7 mg/100g
olarak belirtilmistir. MDF ve YL i¢in, perforator testi 0lglimiine gore levha rutubet

icerigi % 6,5 olarak alinmistir. (CEC 1991; Lehmann ve Roffael 1992).
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Cizelge 1.5 Formaldehit Emisyonlarina gore Siniflandirma
(CEC 1991; Lehmann ve Roffael 1992).

Smif 40 m’ oda icinde Perforator Dezgeri
Konsantrasyon (ppm)’ (mg/100g)
El 0.015-0.1 6.5- 10
E2 0.1-1.0 10 - 30
E3 1.0-2.3 30 - 60

" Chamber method, EN 717-1
? Perforator method, EN 120

Formaldehit, Diinya Saglik Organizasyonu (WHO) tarafindan insanlar i¢cin muhtemel

kanserojen madde grubu icersinde yer almaktadir (Grup 2A).

2004’te, WHO’nun Uluslararas1 Kanser Arastirma Merkezi formaldehitin yeniden
simiflandirilmasi gerektigine karar vererek, bilimsel veriler 1s18inda Grup 1 igersinde
yer almasmi Onermistir (URL-2 2004). Bu oneri, yasal olarak gecerli olmakla
birlikte, is¢i ve tiiketici birlikleri, ¢evre orgiitii (Green Organisation), diizenleyici
yetkilileri, endiistri (formaldehit kullanic1 ve iireticileri) isletmeleri tarafindan kabul
edilmistir. Teknolojik ilerlemeye bagli olarak, son 30 yilda 6nemli Slgiide is

yerlerindeki formaldehit emisyon seviyesi azalmistir (URL-3 2004).

Formaldehite en cok maruz kalan meslekler,
» Vernikleme,

Tekstil,

Giysi,

Kiirk iireticileri,

YV V V V

Fabrikalarda levha iiretiminde ¢alisanlar gelmektedir.

En az maruz kalian seviye formaldehit liretiminde ortalama konsantrasyon < 1 ppm
olmaktadir. Havadaki rapor edilen ortalama konsantrasyon, yonga levha
fabrikalarindaki 1 ppm’den, kontrplakta ise yaklasik 2 ppm’den daha fazladir. Ancak
yapilan son c¢aligmalarda konsantrasyonun, kontrplakta 0.4 ppm’den, OSB ve lif
levha fabrikalarinda ise 0.16 ppm’den daha az oldugu belirtilmistir (URL-1 2008).
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Cizelge 1.6’da; Avrupa, Avustralya, Amerika (Kanada’da gecerli) ve Japonya
standartlarma gore formaldehit emisyonu bakimmdan odun esasli panellerin
smiflandirilmasi1 verilmektedir (URL-1 2008). Japon F** emisyon smifi degeri,
Avrupa’da Almanya diizenlemelerini esas alinarak yapilan diizenlemeler sonucunda
kullanilan E1 sinifi degerine esdeger ya da bu degerden daha yiiksek bir emisyon
smifin, F** ve F**** emisyon smifi degerleri ise E1 smifindan ¢ok daha diisiik

anlamma gelmektedir (Marutzky ve Dix 2004).

18



Cizelge 1.6 Avrupa, Avustralya, Amerika ve Japonya i¢in odun esasli panellerin
Formaldehit Emisyon Standartlar1 (Athanassiadou, Tsiantzi ve

Markessini 2007)
Ulke Standart Test Yontemi | Levha Sinifi | Limit Degeri
Kabin EN
<0.1 ppm
717-1 E1-PB, MDF,
Perforator OSB
<8 mg/100g
EN 120
Kabin EN 01
<0. m
717-1 PP
E1-PW
Gaz Analizi
< 3.5 mg/hxm?
EN 717-2
Avrupa EN 13986
Kabin EN
>0.1 ppm
717-1 E2-PB, MDF,
Perforator OSB >8 mg/100g
EN 120 <30 mg/100g
Kabin EN 0.1
>0.1 ppm
717-1
E2-PW
Gaz Analizi >3.5 g/hxm2
EN 717-2 <8.0 mg/hxm?
EO0-PB, MDF < 0.5 mg/L
Desikator
AS/NZS 1859 E1-PB < 1.5 mg/L
Avustralya AS/NZS
-1&2 E1-MDF < 1.0 mg/L
4266.16
E2-PB, MDF <4.5 mg/L
PB, MDF < 0.3 ppm
ANSI A208.
Genis Kabin PW <0.3 ppm
U.S.A. 1&2
ASTM E1333 PW Duvar
PB&MDF <0.2 ppm
Panelleri
JIS A | ok < 1.5 mg/L
Desikator JIS
Japonya 5908&5905 F***/EQ < 0.5 mg/L
A 1460
(PB&MDF) F****/EQ < 0.3 mg/L

PB:Yonga levha, MDF:Orta yogunlukta lif levha, OSB: Yo6nlendirilmis yonga levha, PW: Kontrplak
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Almanya yonetimi, lif levha i¢in (perforatér metodu i¢in) 7 mg/100g levha ve yonga
levha i¢in 6.5 mg/100g levha El emisyon degeri uygun olarak goriilmektedir
(Roffael 2006).

Avusturya, Danimarka ve Isve¢ gibi iilkeler de sadece El smifi olan levha
iiretiminde Almanya’y1 takip etmektedir. Bununla birlikte, cogu Avrupa iilkeleri hala

E2 smifi levhanin dagitim ve iiretimine izin veren mevzuati uygulamaktadir.

EPF tyeleri sadece E1 tipi levha iiretimini uygun bulmuslardir (EUWID 2007). Ayni1
zamanda, liyeler devam eden lretim denetlemeleri igin E1 sinifi degerini esas

almiglardir (URL-1 2008).

1.1.6 Ahsap malzemede 1s1l islem

Isil islem, odunun 100-250°C arasinda normal atmosfer, azot gaz1 veya herhangi bir
inert gaz ortaminda belli bir siire bekletilmesidir (Yildiz 2002 ). Giiniimiizde de 1s1
muamelesi endiistriyel olarak kullanilmaktadir ve 150 °C ve iistiindeki sicakliklarda
odunun rengi degismekte, biyolojik diren¢ ve boyutsal stabilizasyon iyilesmektedir.
Fakat odunun mekaniksel 6zelliklerinde kayiplar olmakta ve odunun kimyasal yapis1
degismektedir. Bu dezavantaj isiyla muamele edilmis odunun, kullanim yerini
sinirlamaktadir. Diinya’da en yaygin kullanilan muamele metodu “Thermowood”
olarak adlandirilmakta ve muamele su buhari altinda yapilmaktadir. Bu yontem

Finlandiya’da kullanilan endiistriyel bir metottur.

Odunun 1s1l isleme tabi tutulmasi, bilimsel olarak ilk defa Almanya’da 1930’lu
yillarda Stamm ve Hansen tarafindan yapilmistir. 1940’11 yillarda Amerika’da White
ve 1950’11 yillarda Almanya’da Bavendam, Rundel ve Buro bu konuda arastirmalar
yapmiglardir. Kollman ve Schnoider 1960’11 yillarda bulduklar1 bilgileri
yayinlamiglar ve 1s1l iglem bilimsel olarak tartisilmaya baglanmistir. Bu ¢aligmalar
ozellikle 1990’1 yillardan sonra Finlandiya, Fransa ve Hollanda’da bilim adamlar1

tarafindan ele almmistir. Onemli teorik ve bilimsel ¢alismalar, Finlandiya Teknik
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Arastirma Merkezi (VTT) tarafindan yapilmistir. Uygulama ile ilgili arastirmalar
Cevre Teknoloji Enstitiisii’nde (IET) devam etmektedir (Anonymous 2003).

Uygulanan 1s1l islem metotlari;
» Hollanda—Plato yontemi,
» Fransa—Retification ve Les Bois Perdure,
» Almanya—Yagla sl iglem,
» Finlandiya—ThermoWood
Bu metotlarin i¢inde en ¢ok kullanilani, VTT tarafindan gelistirilen “ThermoWood”

olarak adlandirilan 1s1l islem yontemidir (Anonymous 2003).

Gilintimiizde ticarilesmis tek yontem de “ThermoWood” metodudur. Bu yontemde
ahsap malzemeler 180°C’de su buharinin korumasi altinda isitilmaktadir. Su
buharinin ahsap malzemeyi korumasi yaninda odundaki kimyasal degisim iizerinde
de onemli etkisi vardir. Isil islem siiresince odun renginde farklilagsmalar goriiliir.
Olusan bu iirlin farkli nem ortamlarinda normal odundan daha fazla kararlidir ve
termal 1iletkenligi cok iyidir. Eger yeterli sicakliklarda muamele edilirse agac
malzemenin ¢iirlime direnci ciddi oranlarda artmaktadir. Isil islem siiresince
biyolojik direng ve kararlilik artarken 6zellikle 200°C sicakliklardan sonra mekanik

ozelliklerde ciddi diisiisler meydana gelebilmektedir (Anonymous 2003).
Ahsap malzemeye 1s1l islem uygulanmasindaki amag;
» Odunun rutubet alip vermesini azaltmak,
» Oduna boyutsal stabilizasyon kazandirmaktir,
» Agac malzemenin mantar ve bdcek gibi organizmalara karsi biyolojik
dayanikliligini artirmak,

» Denge rutubet miktarini diistirmektir (Karakag 2008).

Sekil 1.2°de 1s1l islemin aga¢ malzemeye kazandirdigi 6zellikler goriilmektedir.
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Cirtuneye karsi
direncte artis

Denge rutubetinde Isil iletkenlikte

azalaid / azalma

Renk titartils Recinenin
e anTiR uzaklasmas
Boyutsal sabitlikte Egilme Gerilinede
iyilesme direncinde ¢ok azalma

az azalma

Sekil 1.2 Isil islemin aga¢ malzemeye kazandirdigi baslica 6zellikleri
(http://www.thermowood.fi/)

1.1.6.1 Isil islemin simiflandirilmasi ve kullanim alanlarn

1. En sik kullanilan siniflandirma ThermoWood smiflandirmadir (Sidorova
2009).

» Thermo-S

» Thermo-D

» "S" (stability) odunun rutubet degisimiyle daralma ve genisleme durumunu,
» "D" (durability) biyolojik dayanikliligi ifade etmektedir (Giiller ve Korkut
2006).

Igne yaprakli agaclar i¢in, Thermo-S sicaklig1 190°C+3 ve Thermo-D 212°C=3,
Yaprakli agaglar i¢in, Thermo-S 185°C+3 ve Thermo-D 190°C+3’tiir (Aydemir 2007
ve Sidorova 2009).
2. Diger siniflandirma Stellac smiflandirmasidir. D1, D2, D3 ve T4, T5 olmak
iizere 5 siiftir. Stellac smiflandirmada 1s1l islemin sicaklik degerleri 190—

250°C arasidadir.

22



» D smiflar1 i¢in biyolojik dayaniklilik,

» T smiflar1 iginse mukavemet 6n plandadir (Sidorova 2009).

Igne yaprakli ve yaprakli agaglarin 1s1l islem smiflarma gére kullanim alanlari

Cizelge 1.7’ de verilmistir.

Cizelge 1.7 Igne yaprakli ve yaprakli agaglarin 1s1l islem smiflarma gore kullanim
alanlar1 (Rowell 1984, Dirol ve Guyonnet 1993, Anonymous 2003).

Isil islem Simifi

igne Yaprakh Agaclar

Yaprakh Agaclar

Rutubetli olmayan yerlerde

Duvar ve tavan panellerinde

Duvar ve tavan panellerinde

Mobilyalarda

Mobilyalarda

Bahge mobilyalarinda

Bahge mobilyalarinda

Sauna oturma yerlerinde

Thermo-5 Kap1 ve pencerelerde Yer dosemelerinde
Sauna oturma yerlerinde
Catilarda
Panjurlarda
Dis yapilarda Thermo-S ile ayn1 kullanim
Yer dosemelerinde yerlerine sahiptir daha koyu bir
Thermo-D | Sauna ve banyo dosemelerinde | renk istenir ise Thermo-D
Gemi giivertelerinde kullanilmalidar.
Bahge mobilyalarinda
Stellac D1 [ Son derece nemli kosullarda | Cok nemli yerlerde
Duvar ve tavanlarda Bahce mobilyalarinda
Oyun alan1t mobilyalarinda Parkelerde
Stellac D2 Kap1 ve pencerelerde Mutfak dolaplarinda
Bahge c¢itlerinde Duvar panellerinde
Duvar ve tavanlarda Duvar panellerinde
Oyun alan1 mobilyalarinda Bahge mobilyalarinda
Stellac D3 | Kap1 ve pencerelerde Mutfak dolaplarinda
Bahge c¢itlerinde
Mutfak dolaplarinda
I¢ mekan dosemelerinde Parkelerde
Duvar panellerinde Duvar panellerinde
Stellac T4 | Prefabrike duvar bilesenlerinde | Mutfak dolaplarinda
Mutfak dolaplarinda Ic mekan dosemelerinde
Pervazlarda Sauna bank ve panellerinde
I¢ mekan dosemelerinde Pervazlarda
Duvar panellerinde Mutfak dolaplarinda
Stellac TS | Prefabrike duvar bilesenlerinde | Duvar panellerinde

Mutfak dolaplarinda

Sauna bank ve panellerinde

Pervazlarda

Mobilyalarda
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1.1.7 Lif levhada termik islem

Termik islem ve sertlestirme, yas yontemle liretim yapan tesislerde uygulanmakta
olup bu yontemde elde edilen sonuglar kuru yonteme gore daha iyi sonuclar
vermektedir. Termik islemi liretim esnasinda sicak presleme yaparken de uygulamak
miimkiindiir ancak bu durumda diisen kapasiteden kaynakli levha {iretim maliyetleri
artmaktadir. Bu nedenle termik islem 6zel sertlestirme odalarinda ya da kanallarinda

yapilmaktadir (Suchland ve Woodson 1991).

Termik islem siiresi, levhanin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri lizerinde 6nemlidir.
Kisa siireli 1s1l islem, levhanin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini yiikseltir, artan
1s1l islem stiresine bagl olarak kalinligina sisme ve su emme miktarlar1 diismektedir.
Ancak mekanik ozelliklerinde diisiisler goriilmektedir. Bu sebeple levhanin 1slah
edilmesi asamasinda 1s1l islem sicakligi ve siiresinin uygun se¢ilmesi gerekmektedir.

(Eroglu ve Usta 2000).

Termik Islem tesislerinde, sertlestirme amaclh kullanilan hava sicakligi, ortalama
160 — 170 °C olup, levhanin sertlesme siiresi, 1sil islem sicakligina bagli olarak

Cizelge 1.8’de verilmistir.

Cizelge 1.8 Optimum Sertlesme Siireleri (Eroglu ve Usta 2000).

Sicaklik (°C) Zaman (Saat)
180 1,5
160 3,0
150 4-8
140 10

Sertlesmenin ilk asamasinda hava ile tasmnan 1s1 levhalara verilir ve sicaklik 140
°C’ye ulasinca ekzotermik reaksiyon gozle goriiliir hale gelir. Burada hava
sirkiilasyonun amaci, ekzotermik reaksiyonu kontrol etmek ve levhanin sicakligini
160+£5 °C’de tutmak i¢in levhalara 1s1 vermektir. Sertlestirme odasindaki hava

sirkiilasyon hiz1 6-7 m/s kadardir. Gerektiginde su piiskiirterek sirkiile edilen hava
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sogutulur. Dolayisiyla oda icersindeki hava sirkiildasyonunu zamaninda durdurmak

gerekir (Cehreli 1982 ve Eroglu 1994).

1.1.7.1 Termik islem sirasindaki olaylarin teorik aciklamasi

Termik islem, odun ve diger lignoseliilozik maddelerin 6zelliklerinde kalic1 veya
gecici degismeler meydana gelir. Odundaki yapi elemanlar1 arasinda kimyasal
baglarin olusumu kalict degismeler olup 260 — 350 °C arasindaki komiirlesme
sicakliginda cereyan eder. Boyle bir islem sonucunda su alma, sisme ve daralma
miktarlar1 baglangic degerlerinin yarisina diiserken, statik direng ve sertlik % 25-30
kadar azalir. Bu durumu agiklayan etken, seliiloz molekiillerinin hidroksil gruplar:

arasindaki eter baglarinin olusumudur (Lampert 1967).

Termik iglemle hiicre ¢eperindeki lignin ve seliilozda meydana gelen bazi kimyasal
degismeler, levha direncini yiikseltmekte ve rutubete karsi stabilitesi artmaktadir.
Uygulanan sicaklik ve basing ile havanin dolagim hizi, 1s1l islemde levhanin

kalitesinin diizeltilmesinde etkili olan faktorlerdir (Eroglu ve Usta 2000).

Termik islem swrasindaki sertlesme ekzotermik bir reaksiyon oldugundan, higbir
zaman odadaki hava sicakligi, levha sicakliginin maksimum degerini gegmemelidir.
Aksi halde, hava sicakligi levha sicakliginin iistiine ¢iktig1 zaman yanma olabilir. Bu
nedenle, levha sicakligi ile hava sicakligi arasindaki farki dengede tutmak 6nemlidir.

Hava akimi bu nedenle uygulanir (Pialov et al.1978).

160 °C’deki sertlesme ortaminda;
> % 8 CO2
> % 6 CO
> % 16,9 O2 gazlar1 ¢ikmaktadir.

Hemiseliilloz ve ligninin ayrismasindan dolayr sertlestirme odasinin duvarlarinda

yogunlasarak akan hidrokarbonlar olugsmaktadir (Eroglu ve Usta 2000).
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Sertlestirme odasinda levhalar arasindaki havanin hizi 3-7 m/sn’dir. Bu hiz, 2,5

m/sn’den az olmamalidir ¢ilinkii ani sicaklik artmasi olabilir. Ani sicaklik artmasi lif

levhanin bazi noktalarda alev almasina neden olur.

Kendiliginden tutusmanin nedenleri;

Y V V V

Sertlesme odasinda hava hizinin 2,5 m/s’den az olmasi,

Hava akimi dagilimi esit degil ve dolasimin zayif oldugu noktalarda ani
sicaklik artmastyla tutusma yasanabilir,

Sertlesme odasmnin yapist uygun olmayabilir,

Sertlesme odasinin cinsi uygun olmayabilir,

Odunda mantar hastaliklar1 varsa bu durum sertlesme olayini hizlandirir ve
tutusmaya neden olabilir,

Levhalarin preslenmesi asamasinda kalibin digma tasan parcalar meydana
gelir. Bu levhalar arabaya yliklendiginde levha arasindaki aciklik azalir. Bu
durumda hava akimi1 homojen olmadigindan bu kisimlarda tutusma olabilir,
Hammaddenin cinsi, levhanin sertligi ve saglamligi,

Sertlestirme odas1 serpantin ve oda i¢i temizliginin yapilmamis olmasi
Vantilatordeki ariza nedeni ile kivilcim ¢ikmasi,

Isil islem Oncesi levha rutubet dagiliminin diizensiz olmasi tutugsmaya neden

olabilir (Pialov et al. 1978).

1.1.7.2 Termik islem odalarinda meydana gelen yanginlarin 6nlenmesi

Isil islem odalarmin duvarlar1 10 giin ara ile NaOH igeren su ile yikanmalidir,
Vantilator kayislar1 ve gerginlikleri kontrol edilmelidir,

Isil islem Oncesi sertlestirme odasi basingli hava ile kirint1 ve levha
artiklarindan temizlenmelidir,

Preslenmis levha kisimlariyla, preslemede karbonlasmis  kisimlar
uzaklastirilmalidir.

Haftalik bakimlardan sonra faaliyete gegmeden 6nce temizlik durumu ve tiim

aletler iyice kontrol edilmelidir.
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1.1.7.3 Isil islemin levha 6zellikleri iizerine etkisi

Isil islem, levha taslaginin sicak preslemedeki bag olusumu sonrasi fiziksel ve
mekaniksel 6zelliklerini iyilestirmenin bir devamidir. Presleme sonrasi uygulanan
termik islemin etkisi ile hiicre ¢eperi bilesenlerinde termal yikimin sebep oldugu lif
direnci kaybina karsin halen bag gelisimi devam edebilir. Bu durumda, levhanin
direng 6zellikleri, lifler arasinda zayif bag olusturana kadar yiikselmeye devam eder
(Suchsland ve Woodson 1986). Belirli bir siire sonra levha 6zellikleri maksimuma

ulastiktan sonra tekrar azalmaya baglar (Lampert1967 ve Cehreli 1982).

Isil islem, levhanin su alma ve direng 6zelliklerinin iyilesmesini saglar. Lifin hiicre
ceperini su absorplama bakimindan daha kararli ve levhanin direng gelisimine de
katkida bulunarak, sisme sirasinda bosluklarin yaratilmasina karsi lifler daha kolay
direng gosterecektir. Is1l islemle levhalarin havadan nem alma ve su emme 6zellikleri
de minimuma iner. Dolayisiyla levhanin ¢aligmasi azalarak bu yonden kalitesi
yiikselir. Isil iglemle su alma ve sisme miktarlar: siireye bagl olarak siirekli azaldig:
halde egilme direnci belli bir siire sonra maksimuma ulagmakta, daha sonra diismeye
baglamaktadir. Bu da levha icinde selillozik liflerin degradasyona ugradigini

gostermektedir (Braun ve Strand 1958).

Isil islemde lif levhanm fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinin nedeni,
levhada meydana gelen fiziksel degisimlerdir. Mekanik 6zelliklerin diizelmesi, lifler
arasindaki baglanmanin artmasiyla agiklanabilir. Egilme direncinin, belirli bir siire
sonra azalmasi ise seliiloz zincirlerinin polimerizasyon derecesinin azalmasmdan
ileri gelir. Ciinkii seliilozik liflerin saglamligi dogrudan polimerizasyon derecesiyle
ilgilidir. Polimerizasyon derecesi 800’lin altina indiginde lifler hizla saglamligimi
kaybeder. Levhanin saglamligi ise dogal olarak liflerin saglamligina baghdir.
Sicakligin degradasyon etkisiyle polimerizasyon derecesi diistliglinde egilme
direncide azalmaktadir. Normal bir lif levhada polimerizasyon derecesi 1600 iken 1s1l
islemden sonra bu degerin 610’a kadar diistiigi belirlenmistir. Boylece, liflerin
direncinin azalmasi levhanin direncini zayiflatmaktadir (Eroglu 1985, Cehreli 1982

ve Lampert 1967).
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Baz1 arastirmacilar, 1sil islem uygulanan levhalarin higroskobik 6zelliklerindeki
diizelmenin hemiseliilozlardaki kimyasal degismeden kaynaklandigmi ifade
etmektedirler. Sicakligin etkisiyle liflerin biinyesindeki su uzaklastigindan seliiloz ve
hemiseliiloz zincirleri birbirine yaklasir ve hidrojen bagi olusturma sansi artar. Bazi
arastiricilar ise hidrofobik ozelliklerin diizelmesini hemiseliilozlar tarafindan

olusturulan eter baglarmna baglamaktadirlar (Lampert 1967).

Ayrica, 1s1l islem yiliksek sicakliklarda gergeklestirildigi icin yikici degradasyon
sonucu olarak levhada agirlik kaybi1 da medya gelmektedir (Lampert 1967).

1.1.7.4 Kimyasal ozellikler iizerine 1s1l islemin etkisi

Isil islem sonucu genellikle hemiseliilozun bozunmasi ile ortaya ¢ikan organik
asitlerin etkisi ile odunun lignin-polisakkarit kompleksi yarilir. Higroskopisitedeki bu
degisim karakteristiktir ve basta hemiseliiloz olmak {izere odun bilesenlerinin
kimyasal modifikasyonuna ve odun kristallenme derecesindeki fiziksel degismelere
dayandirilmaktadir. Higroskopisitedeki azalma odundaki hidrofilik bdlgelerin
(6zellikle karbonhidratlarin hidroksil gruplarin) sayisindaki azalma ile ilgilidir. Isil
islem uygulamasindan sonra karbonhidratlarin bozunmasi ile su absorbe eden
hidroksil gruplarmin konsantrasyonundaki azalma daha diisik su alimi ve
absorpsiyonu ile sonucglanir. Odun 1stya maruz kaldiginda hidroliz ile asetillenen
hemiseliillozdan asetik asit olusur. Serbest kalan bu organik asit, hemiseliillozun
coziinebilir sekerlere hidrolizinde bir katalizor olarak gdrev yapar. Ek olarak amorf
bolgedeki seliiloz mikrofibrilleri asetik asit tarafindan depolimerize olur ve bu da
daha sonra seliilozu kirarak daha kisa zincirlere doniistiiriir. Ligninin plastiklesmesi
ve odunun lignoseliilozik polimerik bilesiklerinin yeniden yapilanmasi 1sil islem
uygulanmis odunun artan hidrofobik karakteristigini a¢iklayan diger bir goriis olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Isil islem uygulanmis odunda basta hemiseliiloz olmak {izere
karbonhidratlarin depolimerizasyonu serbest hidroksil gruplarini iceren hidroksil
gruplarmin toplam miktarindaki azalma ile sonuglanmaktadir (Kocaefe, Poncsak ve

Boluk 2008).
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Hemiseliilozlar 1s1l islem siiresince hidroliz reaksiyonlar1 tarafindan oligomer ve
monomerlere depolimerize olur. Isil iglem siliresi ve sicakligt hemiseliiloz
bozunmasini etkileyen iki onemli faktordiir. Sicaklik ve siiredeki artmaya bagli
olarak arabinoz ve galaktoz gibi yan zincir bilesenleri ayrilir ve bunu mannoz glikoz

ve ksiloz gibi ana bilesenlerin bozunmasi izler (Boonstra 2008).

Seliilozun bozunma sicakligi 165-185°C’lerde smirhidir. Seliiloz yiiksek derecede
(% 60) diizenli kristalimsi yapiya sahiptir ve bu da seliiloz zincirlerine yiiksek bir
stabilite katmakta ve onlar1 hidroliz siiresince asit saldirisina karsi korumaktadir.
Kristalimsi seliilozun hidroksil gruplarinin fiziksel olarak bloke edilmis olmasi
reagent uygulamasina tepki vermesini engeller. Diger taraftan amorf seliillozun

hidroksil gruplar1 reaksiyon mekanizmasina dahil olabilir (Hill 2006).

Lignin, odun bilesenleri igerisinde 1s1ya karsi kendini en iyi koruyabilendir. Sicaklik
ancak 200 °C’yi astigi zaman lignin kiitlesinde azalma ve [-aril-eter baglari
kirilmaya baglar. Yiiksek sicakliklarda ligninin metoksi icerigi azalir ve
yogunlagsmamis initelerinden bazilar1 difenilmetan tipi {nitelere doniisiir.
Defenilmetan tipi yogunlagsma 120-220 °C aralifinda tipik bir reaksiyon olup renk,
reaktiflik ve ¢oziinme gibi lignin Ozellikleri lizerine 6nemli bir etkiye sahiptir. Isil
islem siiresince lignin bozunmaya ayni zamanda kondenzasyon veya polimerizasyon
reaksiyonlarma ugramaktadir. Lignin ve hemiselilloz arasindaki kovalent baglar
kirillir ve yiiksek reaktiflikle diisiik molekiill agirhigimda lignin pargalart tretilir

(Boonstra 2008).

Isil islem uygulamasi siiresince odunun karbon ve lignin igerigi Ozellikle daha
yiiksek hemiseliiloz icermesi nedeniyle yaprakli agaclarda artmaktadir. Ligninin eter
zinciri piroliz siiresince daha kolay kopar. 200 °C’den 250 °C’ye kadar CO; ve diger
bilesikler ligninden ayrilir, 250 °C’den 400 °C’ye kadar polimerlesme egilimli
fenolik ve notral yaglar diretilir ve ligninin 1s1 bozunmasi yaklasik 270 °C’de
ekzotermik (1stveren) olur. Lignin fraksiyonundaki de§ismeler metoksil i¢erigindeki

azalmalar olarak saptanmistir (Kocaefe, Poncsak ve Boluk 2008).
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1.1.7.5 Fiziksel 6zellikler iizerine 1s1l islemin etkisi

Odunun 1s1l isleme tabi tutulmasi onun su adsorpsiyonunu 6nemli derecede azaltir.
Isil islem uygulamasi sonucu serbest hidroksil gruplarma ulagsmakta azalma olmasi
kesindir. Bunun sebepleri ise;
» Serbest hidroksil gruplarinin toplam miktarinda azalmaya neden olan
karbonhidratlarm, 6zellikle hemiseliillozun depolimerizasyonu,
» Hidroksil gruplarinin su molekiillerine kolay erisemedigi, kristalimsi
seliillozun nispi oranindaki artma ve serbest hidroksil gruplarmin suya

erisebilirligini engelleyen lignin aginin ¢apraz baglanmasidir.

Odunun direng 6zelliklerini bagli su 6nemli oranda etkilemektedir. Bagli su miktar1
arttikca, hiicre ¢eperinin organik polimerleri arasindaki hidrojen bagini azaltir veya
engeller. Direng, kovalent bag ve polimer i¢i hidrojen baglar1 ile ilgili oldugu i¢in
odunun direng Ozelikleri, bagli su miktarmin artmasi ile azalmaktadir. Isil islem
uygulanmis odunun, daha az higroskopik olmasi ve maksimum bagli su miktarinin
azalmas1 sonucu 1s1l islem diren¢ 6zellikleri iizerine pozitif bir katki yapmaktadir

(Hill 2006).

Isil islem uygulamasi boyunca odunda agirlik ve buna bagl olarak yogunlukta
diismeler olmaktadir. Bu durumun sebepleri,
» Isil islem siiresince basta hemisclilloz olmak iizere odun bilesenlerinin
buharlasan ugucu {iriinlere doniismesi,
» Ekstraktif maddelerin buharlagmasi ve 1s1l islem uygulamasi ile odunun daha

az higroskopik olmasi sonucu daha diisiik denge rutubet miktaridir.

Is1l islem uygulamasindan sonra daha diisiik bir yogunluk, direng 6zeliklerinde bir
azalmay1 gerektirse de bu durum 6nemsizdir. Odunsu materyal ve agirlik kayiplari
ile ilgili olarak odun ana bilesenlerinin bozunmasi i¢ gerilmelerin daha az molekiiler
materyal lizerine dagitilmasina neden oldugu i¢in direng 6zelliklerini azaltir. Diger
taraftan daha diisiik rutubet icerigi direng pozitif etkiye sahiptir ve kiitle kayiplarinin

etkisini azaltir (Boonstra 2008).

30



Isil islem wuygulanmis odunun boyutsal stabilitesi iyilesir. Ciinkii odun su
adsorpsiyonu ve desorpsiyonu nedeniyle genisleme ve daralmaya ugramaktadir.
Bundan bagka su adsorpsiyonundaki azalma odunun tiim daralma ve geniglemesini
azalttigindan onun boyutsal stabilitesini arttirmaktadir. Genelde 1s11 islem
uygulanmis odun, diisilk daralma ve genisleme degerleri ile oldukca hidrofobiktir.
Odunun higroskopisitesi, sicaklik ve siire gibi 1s1l islem sartlarindan etkilenmektedir.

Ozellikle 1s11 islem sicaklig cok etkili olmaktadir (Boonstra 2008).

1.1.7.6 Mekanik ozellikler iizerine 1s1l islemin etKkisi

Isil iglem, 150-280°C’ler arasindaki yiiksek sicakliklarda uygulanan siddetli islem

sartlarma bagl olarak odunun mekanik 6zelliklerinin azalmasina sebep olur.

Odunun mekanik 6zellikleri rutubet igerigi ile yakindan ilgilidir. Hiicre ¢eperinin
polimerik ana bilesenleri arasindaki hidrojen baginin azalmasi ve bagl su miktarmin
artmasinin engellenmesi nedeniyle kovalent bag ve polimer i¢i hidrojen baglari ile
iligkili olan odunun direng Ozellikleri azalr. Isil islem uygulanmis odunun
maksimum bagli su miktarindaki azalma ve daha az higroskopik yapi kazanmasi

nedeniyle 1s1l islem, odunun mekanik 6zelliklerine pozitif katki yapmaktadir.

Winandy ve Rowell (1984)’in hipotetik modeline gore; hiicre ¢eperinin ana
bilesenleri olan seliiloz, hemiseliiloz ve lignin odunun direncine farkli diizeylerde
katkida bulunmaktadir. Seliiloz yliksek polimerizasyon derecesine sahip (seliiloz
zincirindeki anhidrid glukoz birimlerinin sayis1 5000-10000) olmas1 ve kristalimsi
(mikrofibril igersindeki selilloz uzun zincir molekiillerinin birbirine paralel
uzandiklar1 kisim) yapis1 nedeniyle odun lif direncinden Oncelikli sorumlu
tutulmaktadir. Isil islem uygulamasi, seliiloz polimerinin depolimerizasyonu sonucu
amorf seliilozun az miktarda fakat dikkate deger bozunmasina yol agmaktadir. Bu
durum 1s1l islem uygulanmis odunun ¢ekme direncinin azalmasinda 6nemli bir
sebeptir. Ancak, Stamm (1964) gore i¢ gerilmeler seliilloz mikrofibril/fibrilleri
arasinda dagitilmistir. Bunun yaninda seliiloz polimer uzunlugunun direng iizerine

etkisi, ¢cekme direncinin polimerizasyon derecesi 300°t {izerinde degismemesi
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sebebiyle sinirlidir. Amorf seliilozun kristallesesinin ¢ekme direncindeki azalmadan

sorumlu olup olmadigi tam agik degildir.

Hemiseliilozlarin bozunmasi ile birlikte kristalitlerin kalmhiginin ve seliiloz

kristallanme derecesinin artmasi ile odunun direnci ve sertligi azalmaktadir.

Egilme direncindeki ilk kayiplardan 1sil islem siiresince lignin ve seliillozun
bozunmasi1 veya depolimerizasyonu degil hemiseliilozun modifikasyonu ve/veya
bozunmas1 oncelikli olarak sorumlu tutulmaktadir. Egilme direncindeki daha fazla
azalma 1s1l islem siiresi ve sicakliga bagli olarak artmaktadir. Hemiseliiloz 1s1ya kars1
cok hassas olan hiicre ceperi bilesenidir. LeVan ve ark. (1990) lignin-hemiseliiloz
matriksi icerisinde hemiselillozun yan zincirlerinin kirilmast neticesinde yiik
paylasma kapasitesinin bozuldugunu ve bu sebeple direng kayiplarindan sorumlu
tutulabilecegini ifade etmistir. Diger bir sebep ise hemiseliilozun omurgasinin

bozulmasi nedeniyle hemiseliilozun polimerizasyon derecesinin azalmasidir.

Elastikiyet modiiliindeki az miktarda fakat dikkate deger artma, muhtemelen lignin-
hemiseliiloz matriksinin yiikk paylasma kapasitesindeki bozulma ve hemiseliilozun
modifikasyonu ve/veya bozunmasina ragmen kristalimsi seliillozun nispi miktarmdaki
artma sebebiyle olmaktadir. Buna ilaveten 1s1l islem uygulanmis odunun 1s1l islem
uygulanmamis oduna nazaran hiicre ¢eperinde daha az bagl su icermesinden dolay1
daha az higroskopiktir ve odunu daha az elastik yapmasmdan dolay1 elastikiyet

modiilii etkilenmektedir (Kocaefe ve ark 2008).

Mekanik ozellikler tlizerine 1s1l igslemin etkileri baglaminda ligninin direkt olarak
etkili olup olmadig1 ac¢ik degildir. Lignin selilloz mikrofibril/fibrillerinin rijidite
cubugu olarak hareket eder ve artan capraz baglanmas liflere dik hareketleri siirlar
veya Onler. Bundan bagka lignin orta lamelin ana bilesenidir. Lignin polimer aginin
artan capraz baglanmasi orta lamelin direncini arttirir ve buda hiicre ¢eperinin direng
ozellikleri lizerine etki etmektedir. Buradan lignin polimer agmimn odunun direng

ozellikleri lizerine direkt olarak etki ettigi sonucuna varilabilir. Banoub ve Delmas
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(2003) lignin polimer aginm i¢indeki diizenli yapinin odunun direnci iizerine yapici

bir katki sagladigini tespit etmislerdir.

Egilme testi siiresince elastikiyet modiiliinde artma gergeklesmektedir. Isil islem
uygulanmis odunun mekanik Ozellikleri tizerine ligninin polikondenzasyon
reaksiyonlari, amorf seliilozun kristallesmesi ve/veya bozunmasi ve hemiseliillozun

modifikasyonu ve bozunmasi etkili olmaktadir.

1.1.7.6.1 Cekme direnci

Cekme direnci i¢in Oncelikli olarak seliilloz sorumlu tutulmaktadir. Odunda ¢ekme
gerilmeleri meydana geldigi zaman seliiloz mikrofibril ve/veya lifleri arasinda
kovalent baglarmin kirilmasi neticesinde kayma ve ¢ekme meydana gelir. Seliiloz
polimerinin depolimerizasyonu ve polimerizasyon derecesinin azalmast ¢ekme
direnci kayiplarmnin ana sebebidir. Isil islem uygulamasi sonucu seliiloz polimerinin
depolimerizasyonuna sebep olan amorf seliilozun az miktarda fakat dikkate deger
bozunmasi gerceklesmektedir. Bu durum 1s1l islem uygulanmig odunun ¢ekme

direncinin azalmasinda dnemli bir sebeptir.

Isil islem uygulamasi sonucu hemiselillozun bozunmasi da ¢ekme direncinin
azalmasinda ayrica etkilidir. Hemiseliiloz bozunmasinin ana etkileri;
» Hemiseliilozik polimeri i¢indeki hidrojen ve Van der Waals baglar1 gibi
ikincil baglarin kopmasi,
» Hemiseliiloz ve seliiloz arasindaki ikincil baglari kopmasi,
» Hemiselilloz ve lignin arasindaki kovalent baglarin kopmasi seklinde

olmaktadir.

Bu etkiler seliiloz mikrofibril ve/veya fibrillerini 6rten lignin hemiseliiloz matriksinin
yiik paylasim kapasitesini bozmaktadir. Selilloz mikrofibril ve/veya fibrili
bitisigindeki mikrofibril ve/veya fibril ile ya hi¢ ya da ¢ok az kuvvet paylasimi yapar
(Poncsak ve ark 2006).
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Isil  igslem siiresince ligninde degismenin ¢ekme  direncini  azalmasi
beklenmemektedir. Winandy ve Rowell (1984)’a gore lignin ag direnci i¢ gerilmelere
kars1 yeterince karsi koyabildigi i¢in 6nemli olan karbonhidrat gatisidir ve buda
kirilma sebebidir. Bundan baska lignin agmin capraz baglanmasi bu polimerin

direncini arttirmaktadir.

1.1.7.6.2 Egilme ve dinamik egilme (Sok) direnci

Egilme testinde 6rnekler kirilma meydana gelinceye kadar birka¢ dakika boyunca
artan bir kuvvet ile yiiklenir. Egilme siiresince Ornekte {ist yiizeyinde basing
gerilmeleri, alt yiizeyinde c¢ekme gerilmeleri ve orta bolgesinde makaslama
gerilmelerinin  kombinasyonu olan i¢ gerilmeler meydana gelir. Isil islem
uygulamasindan sonra ¢ekme direncinde azalma ve makaslama direncinde daha fazla
azalma olmasmma ragmen egilme direncinde Onemsiz bir azalma meydana

gelmektedir.

Egilme direncindeki azalma ile hemiseliiloz bozunmasi arasinda iligki vardir.
Hemiseliilloz icerigi ve yapisindaki degismeler hemiseliilozun thermo-kimyasal
olarak odunun en hassas bileseni olmasi nedeniyle egilme direncindeki ilk
kayiplarindan oncelikli olarak sorumludur. Isil islem sicakligi ve siiresi arttikca
egilme direncindeki azalma artmaktadir. Bunu uygulanan yiiksek 1511 islem sicakligi
ve uzun 1s1l islem siiresi neticesinde hemiseliilozdaki bozunma miktarinin artmasi
dogrulamaktadir. Baslangicta gozlemlenen diren¢ kayiplarinin diger bir sebebi
olarak, hemiseliilozun bozulmasi anlamina gelen hemiseliilozun polimerizasyon
derecesindeki azalma gosterilmektedir. Bu durumda hemiseliilloz Onceden
varsayilandan daha fazla odun liflerinin direncine direkt olarak katki saglamaktadir.

(Boonstra 2008).

Isil islem uygulanmis 6rnegin egilme testi siiresince ani kirilmasi dikkate degerdir.
Isil islem uygulanmamis Ornekte ise kademeli kirilma s6z konusudur. Isil islem
uygulanmis Orneklerde toplam tiiketilen enerji 1s1l islem uygulanmamis Orneklere

gore daha dustiktiir (Hill 2006).
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1.1.7.6.3 Egilmede elastikiyet modiilii

Odunun elastik ozellikleri tizerine 1s1l islem uygulamasmin etkileri egilme testi
siiresince elastikiyet modiiliindeki artmaya ragmen oldukca sinirlidir. Hemiseliilozun
bozunmasi, lignin hemiseliiloz matriksinin yiik paylagim kapasitesinin bozulmasi ve
kristalimsi seliiloz molekiiliindeki nispi artma elastikiyet modiiliiniin artmasina
katkida bulunur. Ayica lignin baginin c¢apraz baglanmasindaki artma orta lamelin
diren¢ karakteristiklerini ve seliiloz mikrofibril/fibrilleri etrafindaki rijit yapiy1
tyilestirdigi i¢in elastikiyet modiiliinii biiyiik olasilikla etkilemektedir. Bundan bagka
1s1l iglem uygulanmis odun 1s1l islem uygulanmamis oduna nazaran hiicre ¢eperinde
daha az bagli su igermesi sonucu daha az higroskopik olmasi ve bu durumun odunu
daha az esnek yapmasindan dolayr elastikiyet modiiliinii etkilemektedir (Boonstra

2008).
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2. KAYNAK OZETLERI

Kara (2011), Kizilgam (Pinus brutia Ten) ve Dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky)
odunu lifleri ile deneme levhalar1 saf (%100) ve karisim (%50-%50) halinde olmak
iizere iki farkl tipte ti¢ farkli yogunluk seviyesi (660, 680, 700 kg/m?®), bes farkli
tutkal miktar1 (180, 185, 190, 195, 200 kg/m?) kullanilarak iiretilen orta yogunluklu
lif levhalarin (MDF) bazi fiziksel ( kalnlik artigi, su emme ) ve mekanik (egilme,
egilmede elastikiyet modiilii, liflere dik ve paralel ¢ekme direnci, ylizey
absorbsiyonu, sertlik ve ylizey piiriizliiliigii) 6zellikleri tizerine hammadde tiirii, levha
yogunlugu ve tutkal miktarmin etkisi arastirilmistir. Uretilen deneme levhalarmin
bazi fiziksel 6zellikleri incelendiginde; 24 saat su alma ve kalinligina sisme degerleri
700 kg/m’ yogunluk seviyesinde 190-200 kg/m’ tutkal oranlari i¢in karisim halinde
iretilen MDF” lerde tespit edilmistir. Deneme levhalarinin mekanik 6zelliklerinden
cekme ve vida tutma direnci haricinde ki diger tiim direnglere ait en iyi sonuglarin
benzer sekilde karisim halindeki 700 kg/m3 yogunluga sahip levhalardan tretildigi

belirlenmistir.

Athanassiadou, Tsiantzi ve Markessini (2010) kompozit panel {iretimlerinden aciga
cikan kabul edilebilir formaldehit emisyon diizeyleri son 10 yildir stirekli diismekte
oldugunu, 2004’te WHO nun Uluslararas1 Kanser Arastirma Merkezi formaldehitin
yeniden siniflandirilmasi gerektigine karar vererek, bilimsel veriler 1s1¢inda Grup 1
icersinde yer almasini Onermistir (URL-2, 2004). Bu oneri, yasal olarak gecerli
olmakla birlikte, is¢i ve tiiketici birlikleri, ¢evre Orgiitii (Green Organisation),
diizenleyici yetkilileri, endiistri (formaldehit kullanici ve {ireticileri) isletmeleri
tarafindan kabul edilmistir. Insanlarin sagligini korumay1 amag edinen ve endiistriyel
diizeyde kabul edilebilir formaldehit oranlarini CHIMAR, yeni ahsap yapistirict
teknoloji sistemlerini gelistirdi. Bu sistem en siki formaldehit standartlarina uyum
saglayan kompozit paneller i¢in ( YL, MDF, ince MDF, Kontrplak ve OSB )
gelistirilmistir. Hatta elde edilen panellerdeki formaldehit emisyon oranlar1 dogal
odundaki emisyon diizeyinde ( Siiper EO ve Japon F**** ) elde edilmis ve yapisma

performansi ve maliyet verimliligi de artmistir.
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Ayrilmis (2010) Kauguk Agacindan elde edilmis liflere 3 farkl sicaklikta(120 °C,150
°C ve 180 °C) ve 2 farkl siirede ( 15 ve 30 dk ) 1s1l islem uygulayarak, fiziksel ve
mekaniksel Ozelliklerini test etmistir. Elde edilen sonuglara gore artan 1sil islem
sicaklik ve stirelerde levhalarin kalinligina sisme degerleri artmakta olup bu durumun
tam tersine mekanik ozelliklerinde diisiisler tespit etmistir. Ancak yinede elde edilen
sonuglarin EN standartlarina uygun neticeler verdigi ve daha yiiksek bir su direnci
uygulamalar1 i¢in 1s1] islem sicakligimin 180 °C ve 1s1l islem siiresinin 30 dk olarak
secilmesinin uygun oldugu, agirlik kaybmin ise Onemsiz oldugu sonucuna

varilmistir.

Boran ve Usta (2010) Formaldehit orta yogunlukta lif levha (MDF), yonga levha,
kontrplak gibi odun esasli panellerdeki tutkallarin iiretiminde kullanilan renksiz,
zehirli ve giiclii bir kokuya sahip bir kimyasal maddedir. Odun esasli paneller
arasinda en yiksek formaldehit yayilimi MDF {riinlerinde goriilmektedir.
Formaldehit konsantrasyonu yliksek oldugunda insanlarda kansere neden olabilmekte
ve Ozellikle kapali ortamlarda géz, burun ve bogazda irritasyona ve bircok alerjik
reaksiyona sebep olmaktadir. Giiniimiizde, formaldehit emisyonuna neden olan
formaldehit esasl tutkal ile iiretilen levha iirlinlerinde serbest formaldehit iceriginde
yasal sinirlamalar zorunlu hale gelmektedir. Bu c¢alismada, formaldehit sinirlari

hakkinda giincel bilgileri degerlendirmislerdir.

Aydemir, Glindiiz (2009) 150 °C ve istiindeki sicakliklardaki muamelelerle odunun
rengi  degistirilebilmekte, biyolojik direng ve  boyutsal stabilizasyon
tyilestirilebilmektedir. Fakat odunun mekaniksel 6zelliklerinde kayiplar olmakta ve
odunun kimyasal yapist degismektedir. Bu dezavantaj 1siyla muamele edilmis
odunun, kullanim yerini sinirlamaktadir. Diinya’da en yaygin kullanilan muamele
metodu “Thermowood” olarak adlandirilmakta ve muamele su buhari altinda
yapilmaktadir. Bu yontem Finlandiya’da kullanilan ve patenti de bu iilkeye ait olan
endiistriyel bir metottur. Bu ¢alismada, ahsabin fiziksel, kimyasal, mekanik ve

biyolojik 6zellikleri lizerine 1s1iyla muamelenin etkisi arastirilmistir.
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Ayrilmis (2009) ticari bir dizi fenol formaldehit ile yapistirilmig MDF panelleri,
farkli sicaklik ve siirelerde sicak bir presten yararlanarak ve panel ve pres plakalari
arasindaki temas sadece levhalar1 sikica tutacak sekilde 1s1l isleme birakilmistir. Isil
isleme ugramig MDF panellerinin fiziksel 6zellikleri ve statik egilme direncleri
ASTM D 1037 (2002) standardina gére degerlendirilmistir. Uretim sonrasi 1s1l isleme
ugramig dig MDF panellerindeki sonuclar kalinligma sisme oranlarinda bir iyilesme
gostermistir. Su alma ve dogrusal genisleme Ozellikleri 1s1l iglemle ters yonde
etkilenmistir. Isil islem gérmiis MDF panellerinin egilme direnci ve elastikiyet
modulii degerleri artan sicaklik ile diismiistiir.

Uglii bir dizi halinde test érnekleri klima odalarinda % 65, % 90 ve periyodik % 65—
90 bagil nemde sabit 20 °C’de kondisyonlasmistir. Bekleyen test ornekleri genel
olarak ASTM D 6815-02a (2002) belirtilmis yontemler izlenmistir. Son levhalara

uygulanmis 1s1l islemin artan sicakligi ile panellerdeki donmelerde artmistir.

Gilindiiz et al. (2009 a) ahlat odununun fiziksel ve mekanik 6zellikleri {izerine 1s1l
islemin etkisini belirlemislerdir. Sonug olarak, 160°C’de 2 saat 1s1l islemle elastikiyet
modiiliiniin yaklasik %5 arttigni, egilme direncinin %7.42, basing direncinin %7.55

azaldigini tespit etmislerdir.

Ozgifci, Altun ve Yapici ( 2009 ) saricam odunu (Pinus sylvestris L.) 4 saat, 6 saat
ve 8 saat stire ile 150 °C, 170 °C ve 190 °C sicaklikta 1s1l islem uygulamistir. Deney
sonuglarinda, 1s1l islem gormiis sarigamin egilmede elastikiyet modiilii, egilme
direnci, basing direnci, agirlik kaybi, toplam renk degisimi ve hacimsel sisme
degerleri belirlenmistir. Test sonuglarina gore 1s1l islem sarigamin elastikiyet modiilii
ve egilme direnci degerlerini diisiirlirken, basing direnci degerini arttirmustir. En fazla
etkilenen mekanik direng, egilme direnci olmustur. Isil islem sarigamim renginde
koyulagsmaya neden olurken hacimsel sismesi yaklasik % 50 azalmistir. Isil islemin
sicaklig1 ve uygulama stiresi arttikga, bu oOzelliklerdeki degisim miktarlar1 da

yiikselmistir.

Karakas (2008) ahlat odununu 2 farkl sicaklik (160, 180°C) ve 3 farkh siirede (2, 4

ve 6 saat) 1s1l isleme tabi tutarak, %50, %65 ve %85 bagil nem ortamlarinda rutubet
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icerigi, parlaklik, renk degisimi ve boyutsal kararliligin1 belirlemis; mekanik
ozellikleri (egilme direnci, elastikiyet modulii ve basing direnci) 1s1l islem sonrasi
bulmustur. Sonugcta fiziksel 6zelliklerde iyilesme goriiliirken, mekanik 6zelliklerde
kayip gozlenmistir. 6 saatte mekanik 6zelliklerdeki diislis, 2 ve 4 saattekine gore

daha yiiksek olmustur.

Korkut (2008) Uludag koknarinin (Abies bornmuellerinana Mattf.) bazi mekanik
ozellikleri (basing direnci, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, janka sertlik
ve ¢cekme direnci) lizerine 1s1l iglemin etkisini arastirmistir. Calisma sonucunda; 1s1l
islemin, odunun mekanik 6zelliklerini istatistiki olarak anlamli bir sekilde diistirdiigii

belirlenmistir.

Korkut ve ark. (2008 b) sarigam (Pinus sylvestris L.) odununun bazi mekanik
ozellikleri (egilmede elastikiyet modulii, janka sertlik, sok direnci, liflere dik ¢cekme
direnci, basin¢g direnci ve egilme direnci) {lzerine, 1s1l islemin etkilerini
belirlemislerdir. 2, 6 ve 10 saat siire ile 120, 150 ve 180 °C sicaklikta 1s1l islem
uygulanmistir. Calisma sonucunda; en az direng kaybinin 120°C’de 2 saat 1s1l islem
uygulamasi ile en fazla diren¢ kaybinin ise 180 °C’de 10 saat 1s1l islem uygulamas1
neticesinde gerceklestigi tespit edilmistir. Uygulanan sicaklik ve siirenin artisi ile

direng degerlerinin diistiigli gorilmiistiir.

Aydemir (2007) atmosferik sartlar altinda 3 farkli sicaklik (170, 190 ve 210 °C) ve 3
farkl1 zamanda (4, 8 ve 12 saat) kdknar (Abies bornmiilleriana Mattf.) ve glirgen
(Carpinus betulus L.) orneklerine 1s1l islem uygulamistir. Sonug olarak, 1s1l islemin
orneklerin fiziksel 6zellikleri lizerine G6zellikle de denge rutubeti ve renk degisimi
iizerine etkisinin olumlu oldugu goriilmiistiir. Sicaklik ve siirenin artmasiyla mekanik

ve teknolojik 6zelliklerde diisiis oldugu gézlenmistir.

Mohebby ve Ilbeighi (2007) Bu ¢alismanm ana ilgi konusu, MDF’nin fiziksel ve
mekaniksel Ozellikleri {izerine hidrotermal islem uygulanmis lifin  etkisi
arastirilmistir. Endiistriyel lifler, bir silindirde 120,150 ve 180 °C sicakliklarda, 0, 30

ve 90 dk siirelerde hidrotermal olarak muamele edildi. Levha yogunlugu 700 kg/m”,
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levha kalinlig1 10 mm, pres basinci 30 bar, pres sicakligi 170 °C ve presleme zamani
10 dk esas alinarak {iiretimleri yapilmistir. Standart Olgiilerdeki ornekler; Cekme
direnci (IB), Elastikiyet Modiilii (MOE) ve Kopma Modiili (MOR), Kalmligma
sisme ve Su emmeleri belirlemek i¢in hazirlanmis levhalardan kesilmistir.
Sonuglarda, su emmenin hidrotermal muameleden etkilenmedigi ancak kalinligina
sismenin 1yilestigi goriildi. MOE, MOR ve IB ise biraz hidrotermal muamele ile

diistigi goriildii.

Okino, Teixeira ve Del Menezzi (2007) Servi agaci ( Cupressus glauca Lam )
kullanilarak elde edilen OSB levhalarinin 1s1l islem dncesi ve sonrasi hem fiziksel ve
mekanik Ozellikleri hem de mantar saldirilarina karsi hassasiyetleri belirlenmistir.
Uretilen levhalarin yogunlugu 700 kg/m’ ve %35- %8 oranlarinda Ure Formaldehit
tutkali kullanilmistr. Isil igslem uygulanmig OSB levhalarinda elastikiyet modulii az
da olsa diismiis, boyutsal stabilite ise onemli oranda iyilestigi tespit edilmistir.
Biyolojik tahlillerde ise ( mantarlar icin ) kiitle kayiplar1 azalmistir. Uretilen OSB
levhalarina uygulanan 1s1l islem sicakligir 190 °C ve 12 dk siire ile yapilmis olup, bu

durumun tavsiye edilebilir vurgusu yapilmistir.

Akgiil (2006) yaptig1 ¢alismada iire ve melamin formaldehit tutkali kullanarak 600,
700 ve 800 kg/m’ yogunluklarda lif levhalar iiretilmistir. Misir saplar1 kullanilarak
diretilen lif levhalarin suya kars1 dayanimlarinin yeterli olmadigini belirtmistir. Ancak
levhalarin mekanik 6zelliklerinin standartlarda belirtilen degerlerden daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu c¢alisma sonucunda misir sap1 lifleri kullanarak kabul
edilebilir degerlerde orta yogunlukta lif levha iiretmenin mimkiin oldugu

belirlenmistir.

Bekhta, Cka ve Morze (2003) YL, MDF ve OSB gibi farkli odun esasli panellerin 20
°C ve 140 °C arasmdaki sicakliklarda yapisma direnci lizerine ¢aligilmistir. Calisilan
tiim paneller i¢in sicakligin yapisma direnci iizerinde etkisi oldugu bulunmustur. Bir
saat sonra 140 °C’de ki sicakligin panellerin yapisma direnci iizerine etkisi YL i¢in

% 40, MDF i¢in % 37 ve OSB icin % 30 kadar azalmistir ( 20 °C sicaklik ile
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kiyaslandiginda). Bu caligmanin sonuglar1 odun esasli panel uygulamalarinda

sicakligin etkisini diisiinmenin 6nemli oldugunu gostermistir.

Militz (2002) farkli 1s1] islem proseslerini; odunun fiziksel 6zellikleri, mekanik
ozellikleri, biyolojik olarak performansi ve hiicre duvari polimerlerinin kimyasal
doniistimiinii incelemistir. Odunun direnci, odun tiirii ve muamele sartlarma bagl
olarak kismen degismistir. Sok direncinin tiim 1s1l islem muamelelerinde en ¢ok
disiis gosteren oOzellik oldugu belirlenmistir.  Yapist de§isen odunun rutubet
alisveriginin diisiik seviyede oldugu belirlenmistir. Isil islem gérmiis odunun histerez
egrisinin 1s1l iglem gérmemis olanindan daha diisiikk seviyelerde olmasi rutubet

aligverisi iizerinde 1s1l islemin giiclii etkisinin olmasiyla iliskilendirilmistir.

Yildiz (2002 b) Dogu kaymi ve Dogu ladini odunlarmi atmosferik sartlarda 2, 6 ve
10 saat siirelerde; 130, 150, 180 ve 200 °C sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutmustur.
Sonug¢ olarak, fiziksel 6zelliklerden boyutsal stabilizasyonda i1sil iglemin olumlu
oldugunu gostermistir. Mekanik ve teknolojik 6zellik degerlerinde genellikle maruz
olunan sartlarin ve sicakligin artmasiyla bir disis oldugu goriilmiistiir.

Holoseliilozlarm 1s1l islemde en ¢ok degrade olan bilesen oldugu belirlenmistir.

Santos (2000) okaliptiis odunu iizerinde %25’lik su itici etkinlik (ASE) degeri ve 180
°C sicakliklarda 3 saat 1s1l islemin etkisini arastirmistir. Isil muamelenin, odun
direncini ciddi olarak etkiledigi belirlenmistir. Muamele edilmis odunun c¢ekme
direnci %26 oranlarinda diismiis, elastikiyet modulii (MOE) degerlerinin normal

odunun degerlerinden daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Istek (1999) hammadde olarak saman (Ttriticum aestivum L.) saplar1 ve odun
karisimindan yararlanarak {i¢ farkli tutkal oranlarinda (%8, %10, %12), l¢ farkli
presleme zamanlarinda (5, 6 ve 7 dk), iki farkli yogunluk seviyesinde (700-800
kg/m’) levhalar diretmistir. Yapilan ¢alisma sonunda optimum degerler olarak 800

kg/m’® yogunluk, % 12 tutkal miktar1 ve 6 dk presleme zamani elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1 Kullanilan agag tiirleri ve 6zellikleri

Deney orneklerinin elde edildigi levhalarin odun karisimlarinda, Anadolu Karacami
(Pinus nigra var. pallasiana) ve Dogu kaymni (Fagus orientalis Lipsky.) agag tiirleri
kullanilmistir. Uretimde kullanilmis olan Anadolu Karagamu tiirii, Sinop-Ayancik,

Dogu kaymni ise Bartin bolgesi Orman Isletmelerinden temin edilmistir.

3.1.1.1 Anadolu Karacam (Pinus nigra var. pallasiana)

Genellikle 40 m boy, 2 m’ye kadar cap yapabilen 1. Smif orman agacidir. Yash
govdelerinde derin catlaklar1 ve kalin kabuklar1 vardir. Dallar1 uzun ve kalindir.
Yaslilarda kabuk kirmizimtrak koyu kursuni ve yirtilmis, son siirgiinler tiiysiiz soluk

sar1 renktedir (Goker 1977).

Anadolu Karacami (Pinus nigra var. pallasiana), iilkemizde ¢ok genis bir yayilima
sahiptir. Kuzey Anadolu daglarinin ige bakan yamaclarinda; Bat1 Anadolu, Gliney
Anadolu’nun (6zellikle Toroslarin) kuzeye bakan yamaglarinda Kizilgam, Sarigam,
Sedir, Ardig, Goknar, Kaym ve Mese taksonlar1 ile karigik biikler veya saf ormanlar

kurar (Yaltirik ve Efe 1994).

Diri odun sarmmsi1 ve kirmizimsi beyaz renktedir. Oz odunu koyu renklidir. Diri odun
yasl agaclarda dar, gen¢ agaclarda ise oldukga genistir. Oz 1sinlar1 ¢ok ince olup
enine kesitte biiyiitecle dahi goriilmemektedir. Yaz odunu ve Ilkbahar odunu smirlar1
belli olup yaz odunu tabakasi kahverengimsi mor renktedir. Enine kesitte re¢ine
kanallar1 ¢ogunlukla yaz odunu i¢inde bulunmaktadir (Goker 1977). Traheidler 1,8-
4,5 mm uzunlukta, ilkbahar odununda yaz odununa gecis ani, ilkbahar odununda
radyal ceperler iizerinde kenarli gecitler biiyiik ve tek swrali, oram1 % 93,1°dir.

Boyuna paransimler bulunmamaktadir (Bozkurt 1992).
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Karagam odununa ait fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge 3.1°te verilmistir.

Cizelge 3.1 Karacam Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri (Goker 1977).

Tam Kuru gr/cm’ 0,52
Yogunluk

Hava Kurusu gr/cm’ 0,56
Hacim Yogunluk gr/cm’ 0,456

Boyuna Ydnde % 0,23

Radyal Yonde % 5,58
Daralma Miktar1

Teget Yonde % 8,19

Hacimsel % 13,9
Liflere Paralel Basing kp/cm’ 479
Egilme Direnci kp/cm® 1096
Dinamik Egilme Direnci kgm/cm® 0,56
Liflere Dik Cekme Direnci kp/cm2 23,4
Liflere Paralel Cekme Direnci kp/cm2 1124
Makaslama Direnci kp/cm’ 67,1

Liflere Paralel Yonde N/mm’ 4,29
Brinell Sertlik 5

Liflere Dik Yonde N/mm 2,02

3.1.1.2 Dogu Kaymm (Fagus orientalis Lipsky.)

Genellikle 30-40 m boy, 1 m’ye kadar ¢ap yapabilen, dolgun ve diizgiin govdeli 1.
Smif orman agacidir. Kabugu acik kiil rengi olup ince diizgiindiir. Geng siirgiinleri
tiiyliidiir. Ulkemizde en genis yayilisini ve en iyi gelisimini Karadeniz bolgemizde
yapar. Demirkdy’den Hopa’ya kadar Karadeniz sahiline paralel uzanan daglarin orta
ve yiiksek kisimlarinda, Kuzeye yoOnelik yamaglarda saf ve karisik ormanlar
olusturmaktadir. Marmara Bolgesi ve Anadolu’da yer yer gorilir. Giliney
Anadolu’da Adana’nin Pos ormanlarinda, Amanos Daglarinda ve Maras-Andirin

yoresinde local olarak bulunur (Yaltirik ve Efe 1994; Yaltirik 1998).
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Odunu kirmizimst beyaz renkte ve olgun odun Ozelliklerine sahiptir. Diri odun
genisligi 5-15 cm arasinda degisir. Odunu sert ve agirdir, kolay yarilir (Yaltirik ve
Efe 1994). Enine kesitte traheler yillik halkanm her tarafina dagilmis durumdadir.
Yillik halka sinirlart koyu renkli yaz odununda trahelerin az sayida olmasi ile
belirgindir. Genis 6z 1simnlar1 ¢iplak gozle bile goriilmekte ve 0,1-0,5 mm araliktadir
(Yaltirik ve Efe 1994; Yaltirik 1998). Dogu kaymi odunu, anatomik elemanlarin diri
odundaki oranlar1 Cizelge 3.2° de ve fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.3’te

verilmistir.

Cizelge 3.2 Dogu kayini odununun anatomik elemanlarm diri odundaki oranlari
(Bozkurt 1992 ve Malkogoglu 1994).

Trahe % 33,90
Libriform lif % 45,78
Oz Ism % 20,20
Boyuna Parangim % 5
Lif Uzunlugu mm 1,242
{lkbahar Odum Lif Genisligi M 20,20
Liimen Cap1 M 9,75
Lif Ceper Kalinlig1 M 5,11
Lif Uzunlugu mm 1,238
ey Odum Lif Genisligi M 17,92
Liimen Cap1 M 6,2
Lif Ceper Kalinlig1 M 5,66

Kaym odunu % 22,57 lignin, %78,87 holoseliilloz, % 25,21 Pentozan, % 0,61
oraninda kiil igermektedir. Eterde % 1,04, Alkol - benzende % 1,5, Alkolde % 0,28,
sicak suda % 1,92 ve % 1’lik NaOH’da % 15,62 oraninda ¢oziinmiistiir (Y1lgor
1999).
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Cizelge 3.3 Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri (Malkogoglu 1994)

Tam Kuru gr/cm’ 0,645
Yogunluk

Hava Kurusu gr/cm’ 0,669
Hacim Yogunluk gr/cm’ 0,456

Boyuna Ydnde % 0,29

Radyal Yonde % 4,97
Daralma Miktar1

Teget Yonde % 11,2

Hacimsel % 16,21
Liflere Paralel Basing kp/em® 572
Egilme Direnci kp/cm® 1123
Elastikiyet modulii kp/cm® 130822
Dinamik Egilme Direnci kgm/cm® 0,95

Radyal kp/cm® 34,74
Liflere Dik Cekme Direnci 5

Teget kp/cm 38,07

Radyal kp/em® 92,27
Liflere Dik Cekme Direnci 5

Teget kp/cm 99,75
Makaslama Direnci kp/ cm’ 1316

Liflere Paralel Yonde N/mm’ 5,49
Brinell Sertlik

Liflere Dik Yonde N/mm®> 2,86

3.1.2 Levha iiretiminde kullamlan kimyasal katki maddeleri

MDF levhalarinin iiretiminde;
> Ure Formaldehit tutkal
» Parafin emiilsiyonu

» Amonyum Siilfat kimyasallar1 kullanilmistir.
Deneme levhalarinin iiretiminde kullanilan tutkal, parafin, sertlestirici gibi kimyasal

maddelerin isim ve bazi teknik 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir. % 60’lik iire

formaldehit tutkali, sertlestirici madde olarak kullanilan Amonyum Siilfat ile
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karstirilarak Lif igersine enjekte edilmistir. Kuru lif agirhigma oranla % 13 faktorle
verilen kati tutkal icersindeki sertlestirici madde oran1 % 0,7 seviyede verilmistir.
Sertlestirici olarak kullanilan amonyum siilfatin kati madde orani %10’dur. Bu
sartlardaki tutkalin jellesme yani sertlesme zamani 80 sn olarak elde edilmistir.
Hidrofobik madde olarak kullanilan parafin emiilsiyonunun kat1 madde oran1 % 40
ve kullanim miktar1 ise tiiketilen kati tutkala oranla % 1 seviyededir. Parafin
emiilsiyonu, pisirme kazani sonrasi defibrator segmentlerinden 6nce yani lif i¢ersine
degil de yonga icersine verilmistir. Cizelge 3.4’te deneme levhalarinin iiretiminde

kullanilan kimyasallar ile ilgili bilgiler verilmistir.

Cizelge 3.4 Uretimde kullanilan kimyasallarin spesifik degerleri.

Kimyasal Maddeler Birim Olciim Degeri

Uriin Adr: Ure formaldehit E2 - 60
Goriiniis Temiz, Beyaz sivi
Kat1 Madde % 60
Formaldehit / Ure Mol Orani % 1,15
Yogunluk (20 C°) gr/iem’ | 1,255
Vizkosite ( 20 C°) cps 180
Akma Zamani ( 20 C°, FC4 ) sn 25-30
Jellesme Zamani ( 100 C°) ( %10 luk NH3SOy4) sn 70 — 80
Ph 7—-8,5

Uriin Adr: Parafin Isiksan IK - 1200
Goriintis Krem, light
Kat1 Madde % 40+ 1
Ph 7
Yogunluk gr/cm’ 0,94
Uriin Adr: Sertlestirici &nggzgg 4Sulfat

Goriintis Kirli beyaz
Kat1 Madde % 10
Yogunluk gr/em’ | 1,05
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3.2 YONTEM

3.2.1 Deney levhalarinin iiretimi

Bu calismaya konu olan agag tiirleri yongalama {initesi olan 1995 model klockner
tipi yongalama makinesinde ideal yonga boyutlarinda (kalinligi 3—5 mm, genisligi
1920 mm, , uzunlugu 16-25 mm araliklarinda) elde edilir. Sert ve yumusak odun
yonga silolarinda depolanan yongalar ayr1 ayr1 2 gozlii besleme haznelerine konulur.
Burada yongalar bosaltma helezonlar1 ile hizlar1 ayarlanarak istenilen odun karigimi
elde edilmistir. Yongalar banth konveyorle tasmarak mekanik sallantili elekte ince ve
kaba yongalar1 ayrildiktan sonra bantli konveyor ile yonga silolarma tasmir. Silo
icerisinde ki yongalara buhar verilerek 6n 1sitma baslamig ve altta bulunan sonsuz
vida (helezon) ile mantarlastirma islemi de yapilarak pisirme kazaninda liflendirme
islemi baglamistir. Pisirme kazaninda yongalar 9 bar buhar ve 180 °C sicaklikta 2-3
dk pisirme islemine tabi tutulur. Pisirme kazani altinda bulunan sonsuz vida
(helezon) ile yongalar parafin emilsiyonu ilavesi de yapilarak refiner segmentlerine
gelir. Sabit ve hareketli olmak lizere karsilikli 2 adet segment arasinda yongalar

bireysel liflere doniiserek tutkallama islemi ile birlikte kurutma hattma sevk edilirler.

Diiz boru tip kurutucu 150 m uzunlugunda ve 180 cm ¢apindadir. Kurutma girisi
serpantinlerde 280 °C sicakliktaki kizgin yag dis ortamdan alinan havay filtrelerden
gecirerek 170 — 180 °C sicakliga kadar yiikselterek ve lifler i¢in kurutma baslamig
olur. Kurutma i¢i hava hiz1 yaklasik 30 — 32 m/s’dir. Kurutma ¢ikis1 sicaklik 55-60
°C’ ye diiser ve lif rutubeti % 5,5 — 6 olarak gerceklesir. Kurutma i¢i tagima

pinomatik sistemle yapilmaktadir.

Kurutma sonrasi lifler serme istasyonunda sekillendirici ve twrmuklar vasitasiyla
taslak haline getirilerek on presleme islemi yapilir. Belirlenen taslak genisligine gore
yan testerelerde fazlalik kisim kesildikten sonra 6n 1sitma sonrasi presleme islemi

baslamaktadir.
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Form hattinda % 5,5 rutubetteki taslak, “Siempellkamp” marka siirekli preste, 200 —
230 °C sicaklik ve 30 — 40 kg/cm2 basing altinda preslenmistir. Presleme faktori 6
sn/mm olarak tiim deney levhalar1 i¢in ayni sec¢ilmistir. Presleme islemi sirasinda
levhaya temas eden ¢elik bantlarin sicakliklar1 Thermal Kamera ile 160 °C olarak
Olciilmiistiir. Levhalarin ilk pres ¢ikisinda sicakliklar1 yaklasik 107 °C ve % 3-4
rutubette Olclilmiistiir.  Bu sartlarda presten 19 mm olarak ¢ikan levhalar
zimparalama islemi sonrasi kalinlik 18 mm olarak deney levhalar1 hazirlanmaistir.

Cizelge 3.5’te Deney levhalarmin iiretimi sirasindaki ¢calisma degerleri verilmistir.

Cizelge 3.5 Deney levhalarinin iiretim degerleri

Uretim Degerleri (];115:::: Olciim Degeri

o Karagcam Kaym

Odun Karigimi %o 50 50

Yonga Boyutlar1 mm 20x 17 x4

Yonga Rutubeti Tir Karacam Kaym
% 85 55

On Isitma Sicaklig °C 80

Pigirme Kazan Sicaklig1 °C 180

Pisirme Stiresi dak. 1,5-2

Pisirme Buhar Basinci Bar 9,5

Kurutma Hava Giris Sicakligi °C 175

Kurutma Hava Cikis Sicakligi °C 60

Kurutma Hatt1 Uzunlugu m 150

Kurutma Hatt1 Cap1 m 1,8

Kurutma Hizi mm/sn 30-32

Taslak Rutubeti % 5,5

Tutkal Faktorii % 13

Sertlestirici Faktorii % 0,7

Parafin Emiilsiyonu (Kat1 tutkala oranla) % 1

Jell Time sn 80

On Pres Basinc1 Bar 200-215

Pres Basinci kp/cm? 35-40

Pres Sicakligi °C 200-230

Pres Zamani mm/sn 180

Presleme Faktorii sn/mm 6

Klimetize Stiresi dak. 30-120- 600
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Deneme levhalar1 3 farkl sekilde alinmistir. Presleme iglemi sonrasi levhalar 3 farkli
zamanlarda (30 dk, 120 dk ve 600 dk) bekletildikten (kondisyonlama) sonra 1s1l
isleme tabi tutulmustur. Her bir bekletme zamani i¢in 3 farkli 1s1l islem sicakligi ve
her 1s1l islem sicakligi i¢inde 3 farkli 1s1l islem siireleri se¢ilmistir. Ayn1 zamanda 1sil
isleme tabi tutulmamis ve bekletme zamanlari yapilmamigs Kontrol levhalar1 da

alimustir.

Uygulanan 1s1l iglem 2 farkli yogunlukta iiretilmis olan MDF levhalarma uygulanmis
olup toplam esit sayida 10 adet deney levhas1 alinmistir. Isil iglem uygulanmis deney
levha sayis1 ise, farkli 2 yogunluk seviyesinde esit sayida olmak iizere toplam 54

adettir.

2 farkli yogunluk (700 ve 740 kg/m’) seviyesine gore elde edilen tiim deney

levhalarinda iiretim sartlar1 ayni seviyede tutulmustur.
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Cizelge 3.6 Deney Levhalarinin Hazirlanis1 ve Uygulama Plani

Cizelge 3.6’da deney levhalarmin hazirlig1 ve 1s1l islem uygulama plani verilmistir.

Sicakhik

Bekletme

Siire

Olgiilen Numune Sayisi

°C

dk

Saat

700 kg/m’

740 kg/m’

Kontrol

0

0

5

5

155

30

2,5

3,5

4,5

120

2,5

3,5

4,5

600

2,5

3,5

4,5

165

30

2,5

3,5

4,5

120

2,5

3,5

4,5

600

2,5

3,5

4,5

175

30

2,5

3,5

4,5

120

2,5

3,5

4,5

600

2,5

3,5

4,5

Kalinlik: 18 mm, Boy: 490 mm, En: 2100 mm

3.2.2 Deney ornekleri

Ornek alma islemi TS EN 3261 (Ahsap Esasli Levhalar-Numune Alma Kesme ve
Muayene Bolim 1’e gore; deney numunelerinin se¢imi, kesimi ve deney
sonuclarinin gosterilmesi) standardina gore yapilmistir. Deneme levhalarindan
yapilacak deneylerin adlari, numune boyutlar1 ve adetleri ile uygulanan standartlarin

numaralar1 Cizelge 3.7°de verilmistir.
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(=) : Deney numunesinin boyuna ekseninin levhasinin boyuna veya diger levha
cesitlerinin islem yOniine paralel ayarlanacagini gosterir.

(1) : Deney numunesinin boyuna ekseninin kontrplak levhasinin boyuna veya diger
levha c¢esitlerinin islem yoniine dik ayarlanacagini gosterir.

a) : Tiraglanmis dig kenar

Cizelge 3.7 Fiziksel ve mekanik 6zelliklerin tayini i¢cin deney numunelerinin se¢imi

Deney Deney Numuneleri Numarasi
Yogunluk D;’den D¢’ya kadar
Egilme ve elastikiyet modulii B,’den B, ’ye kadar
Sisme kalmlig1 Q;’den Qg’e kadar
Cekme mukavemeti I,’den Is’e kadar

Deneme levhalarindan yapilacak deneylerin adlari, numune boyutlar1 ve adetleri ile

uygulanan standartlarin numaralar1 Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8 Deneme levhalarinda yapilacak deneylerin adlari, numune boyutlari,
adetleri ve uygulanan standartlar

Numune
Deney Adlan Boyutlar1 | Adet Standart No
mm

24 Saat Suda Kalinligma Sisme 50x50 10 TS EN 317
24 Saat Su Emme 50x50 10 TS EN 317
Levha Yiiz. Dik Yonde Cekme Direnci 50x50 10 TS EN 319
Egilme Direnci 50x410 10 TS EN 310
Egilmede Elastikiyet Modiilii 50x410 10 TS EN 310
Levha Vida Cekme Direnci 75x50 10 TS 10506
Serbest Formaldehit Miktar1 10x10 150 gr

3.2.3 Isil islem uygulamasi

Deney numune boyutlar1 Cizelge 3.7°de belirtilen standartlarda kesildikten sonra 1s1l
islem uygulamasi yapilmistir. Isil islem uygulamast Sekil 3.1°de goriildiigii gibi bir
firin icersinde yapilmistir. Firin igerisinde sol, sag ve alt yilizeylere yerlestirilmis
rezistanslara sebeke voltaji (220 V) verilmektedir. Firin bu sekilde 1sinirken i¢ ortam
sicakligint 6lgmek amaciyla dijital bir gosterge kullanilmistir. Firin ¢alisma
sicakligint gordiigii an role tarafindan isitma durdurulmaktadir. Firin sicakligi,
calisma sicakliginin 1 derece altina diistiigii an 1sitma islemi tekrar baslamaktadir. Bu

sekilde firin ¢calisma sicakliginda tutulmustur.

Sekil 3.1 Isil islem Firini
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3.2.4 Isil islem uygulama asamalari;

» Soguk durumdaki firinin alt 1zgaralar {lizerine, deney levhalarinin metal

kisimlar ile temasimi kesmesi i¢in ¢italar yerlestirildi.

Sekil 3.2 Firin i¢i 1zgara ve ¢italarm durumu

» Firm 1. Calisma sicakligi olan 155 °C’ye ayarlanmistir.

Sekil 3.3 Firin i¢i dijital sicaklik gostergesi

» Firmin ayarlanan sicakligina gelmesi beklenirken diger taraftan da 1s1l islem
uygulanacak ilk 3 deney 6rnekleri hazirlandi. Bunun i¢in segilen ilk drnekler

presleme sonrasi 30 dk beklemis olan deney 6rnekleridir.
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Sekil 3.4 Isil islem uygulanacak deney drnekleri ve dizilisi

» Hazir durumdaki deney Orneklerinin hepsi ayni sekilde dizilerek calisma
sicakligina gelen firmin igerisine Ornekler yerlestirildi. Bu asamada

orneklerin firm igersinde tiim yiizeyler i¢in esit mesafede olmalarina dikkat
edildi.

;‘mml'mu-.wL

Sekil 3.5 Firin igersinde deney 6rneklerinin konumu

Son agamada deney ornekleri (presleme sonrasi 30 dk bekleyen, 155 °C 1sil islem
sicakliginda 2.5, 3.5 ve 4.5 saat) icin 1s1l islem baglatilmistir. 155 °C’ de firina
konulan 3 adet her bir deney partisine deney numaralar1 yazilmistir. Bu sekilde

orneklerin birbirilerine karigmasi engellenmistir.
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Kalan diger 1s1l islem sicakliklar1 ve pres sonrasi bekletmeler i¢cinde ayni islemler
uygulanarak 1s1l islem tamamlanmistir. Isil islem ornekleri ayr1 ayr1 dizildikten sonra
oda sartlarinda sogumaya birakilmistir. Bu sekilde 2 giin bekletilen 6rnekler daha
sonra klima dolabimna yerlestirilerek i¢ ve dis ylizeyler arasindaki rutubetin dengeye

gelmesi igin 1 ay 20 °C sicaklik ve % 65 bagil nemde klimatize edilmistir.

3.2.5 Deneylerin yapilmasi

\Deney numunelerinin boyutlarinm tayini TS EN 325 (ahsap esasli levhalar-deney
numunelerinin boyutlarmin tayini) standardina gére yapilmistir. Bu standart ahsap
esasli levhalardan almacak numunelerin en, boy ve kalinliklarimi 6lgme metodunu

kapsamaktadir.
3.2.5.1 Suda kalinhgina sisme (24 saat)

24 saat su alma miktarmin belirlenmesinde 50x50 mm ebatlarinda 10 adet numune
kullanilmistir. Deney parcgalar1 % 65 £+ 5 nispi rutubet ve 20 £ 2 °C sicaklikta
degismez kiitleye ulasincaya kadar klimatize edilmistir. Her deney parcasi 0,01 g
duyarlikta terazide tartildiktan sonra icerisindeki suyun sicakligi 20 + 1 °C olan
termostath su banyosuna numuneler birbirine degmeyecek sekilde su yiizeyinden 25
mm asagida ve kabin alt tabani ile temas etmeyecek sekilde konulmustur. 24 saat
sonra numuneler sudan disar1 almip bir bez ile fazla suyu alinmis ve bu durumdaki
agirhiklar1 0,01 g duyarliliktaki terazide tartilmistir. Kullanilan su her defasinda

degistirilmistir. Buna gore su alma miktari esitlik 3.1°e gore hesaplanmistir.

Gt=—— x100 (%) 3.1)

Burada;
Gt= Kalinligina sisme oranimi (%),

t= Ornek numunenin suya daldirmadan 6nceki ilk agirhg (g),

t,= Ornek numunenin suya daldirildiktan sonraki son agirhigi (g)
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3.2.5.2 Su emme (24 saat)

24 saat su icerisinde bekletilen numunelerin kallik artimlariin belirlenmesi i¢in su
alma deneylerinde kullanilan 6rneklerden yararlanilmistir. Ornekler TS-EN 317
(1999)’de belirtilen esaslara uygun olarak 10 adet 6rnek hazirlanmistir. Numunelerin
tam ortasindan £+ 0,01 mm duyarlilikta kumpasla 6l¢iilmiistiir. Deney numuneleri 20
+ 1 °C sicaklikta temiz suda 24 saat siire ile su yiizeyinden 25 mm asagida ve kabin
alt tabani ile temas etmeyecek sekilde konulmustur. 24 saat sonra sudan ¢ikarilan
numunelerin fazla sular1 bir bezle alinmis ve kalinliklar ilk 6l¢iim noktasindan tekrar

Ol¢tilmiistiir. Bunlara gore kalinlik artig1 asagidaki esitlik 3.2°ye gore hesaplanmustir.

m —c,

Ka =— x100 (%) (3.2)
C

Burada;

Ka = Kalmlik artim1 (%)

my = Suda bekletilen numunelerin kalinlig1 (mm)

ek = Klimatize edilmis durumdaki numune kalinligi (mm)

TS-EN 317 (1999)’da verilen standartlara uygun olarak gergeklestirililen 24 saat

suda kalinligina sisme ve su emme test cihazi Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6 24 saat kalinligina sisme ve su emme test cihazi
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3.2.5.3 Yiizeye dik yonde cekme direnci

Yiizeye dik ¢cekme direnci deneyleri TS-EN 319°da verilen standartlara uygun olarak
gerceklestirilmistir. Bir deneme numunesinden 10 adet olmak iizere 50x50 mm
boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. Numuneler, nispi rutubeti %65 + 5 ve
sicakligt 20 £ 2 °C olan bir ortamda degismez kiitleye gelinceye kadar
kondisyonlagmistir. Daha sonra her bir deney numunesinin uzunluk ve genisligi TS-
EN 325 (1999)’e uygun olarak 0,01 mm duyarhiliktaki kumpasla 6l¢iilmiistiir. Bu
islemlerin ardindan numunelerin her iki yiizeyine standartlarda belirtilen profillere
uygun aliiminyum aparatlar hazirlanmistir. Bu amagla polivinil asetat tutkali (PVAC)
kullanilmistir.  Yiizeye dik ¢ekme deneylerinin yapilmasinda Imal marka test
makinesi kullanilmistir. Numune, test makinesinin kavrama c¢eneleri arasina
yerlestirilmis ve ¢ekme kuvveti uygulanarak kirilmistir. Kuvveti uygulayan baslhigin
hareket hizi, yiikii deney boyunca sabit olarak uygulamasina ve 60 + 30 saniyede,
deney pargasini koparacak maksimum kuvvete ulasacak sekilde ayarlanmistir. Deney
numunesinin kopmasmi saglayan maksimum kuvvet %] hassasiyetle Olciilerek
kaydedilmistir. Buna gore yilizeye dik ¢ekme direnci asagidaki esitlik 3.3’e gore

hesaplanmistir.

max
fE) =———— (N\/mm?) (3.3)
axb

Burada;
F) = Levha yiizeyine dik yonde ¢cekme direnci (N/mm?®)
F max = Kopma anindaki kuvvet (Newton)

a,b = Deney numunesinin uzunluk ve genisligi (mm)

TS-EN 319 (1999)’da verilen standartlara uygun olarak gerceklestirilen yiizeye dik

yonde ¢cekme direnci testi Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Yiizeye dik yonde ¢gekme direnci testi

3.2.5.4 Egilme direnci

Egilme direnci deneyleri TS-EN 310 standartlarina uygun olarak yapilmistir. Ornek
boyutlar1 450 x 50 x 18 (levha kalinlig1) mm olarak alinmistir. Deney numuneleri %
65 £ 5 °C nispi rutubet ve 20 £ 2 °C sicaklik sartlarinda degismez kiitleye ulasincaya
kadar klimatize edilmistir. 24 saat ara ile yapilan tartmalarda birbirini izleyen iki
Olgme arasinda kiitle farkinin, deney parcasi kiitlesinin % 0,1’inden fazla olmamasi
durumuna geldiginde, bu kiitle degismez olarak kabul edilmistir. 10’ar adet
numunenin klimatize edilme islemi tamamlandiktan sonra genislikte yiikiin
uygulanacagi yaklagik bir noktadan, kalinliklarda ise yiiklemenin yapildigi hat
tizerinde iki noktadan 0,01 mm duyarlilikta kumpasla 6lgerek ortalamasi alinmistir.
Deneyler imal test makinesinde yapilmistir. Buna gore her deney pargasinin egilme

direnci esitlik 3.4’e gore hesap edilmistir.

3x F XL
fm= ——  (N/mm’) (3.4)
2xbxt
Burada;

fm = Egilme direnci (N/mm?)
Fmax= Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)

L = Dayanaklarin eksenleri arasindaki mesafe (mm)
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b = Deney numunesinin genisligi (mm)

t = Deney numunesinin kalinligi (mm)

TS-EN 310 (1999)’da verilen standartlara uygun olarak gergeklestirilen egilme

direnci testi Sekil 3.8°de gosterilmistir.

Sekil 3.8 Egilme direnci testi

3.2.5.5 Egilmede elastikiyet modulii

Egilmede elastikiyet modulii, TS-EN 310 standartlarina uyularak belirlenmistir.
Deney numuneleri, % 65 + 5 nispi rutubet ve 20 + 2 °C sicaklik sartlarinda degismez
kiitleye ulasincaya kadar kondisyonlagmistir. Kuvvet deney boyunca sabit hizla
uygulanmis ve yiikleme basliginin hizi en biiyiik kuvvete 60 + 30 saniyede ulasacak
sekilde ayarlanmistir. Her deney pargasinin elastikiyet modulii asagidaki esitlik

3.5’te gosterilen formiile gore hesaplanmustir.

Ly x (F2- F))

Em_

= (N/mm?) (3.5)
4xbxt3x(az- a)

Burada;
L, = Dayanaklarmn eksenleri arasindaki mesafe (mm)

b = Deney numunesinin genisligi (mm)
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t = Deney numunesinin kalinlig1 (mm)

F, - F; = Yiik-sehim diyagrami oranlilik bdlgesindeki yiik artis1 (Sekil 2.3) Newton
F, = Yaklasik olarak, en biiyiik kuvvetin % 10’u, F, maksimum yiikiin % 40’1
olmalidir.

a; - a1 = (F2 - F1) kuvvet artislar1 nedeniyle deney pargast uzunlugunun ortasinda

meydana gelen sehim artisidir.

3.2.5.6 Yiizeye dik ve paralel yonde vida cekme direnci

Vida tutma mukavemetin tayini TS EN 320 (lif levhalar-vida tutma mukavemetinin
tayini ) standardina gore belirlenmistir.. Deney parcasmin yiizey veya kenarindan,
belirlenen bir vidanin c¢ekilmesi i¢in gereken kuvvet Olgililerek, vida tutma
mukavemeti belirlenmistir.. Kenarlarda vida tutma mukavemetinin tayini kalinlig1 en
az 15 mm olan levhalar {lizerinde yapilir. Metal baglama tertibati, kalinligr 15
mm’den az olan levha yiizeylerinin vida tutma mukavemeti deneyi icin, metal

baglama tertibati ile birlikte merkezi burgu kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Deney pargalari, %(65+5) nispi rutubet ve (204+2)°C sicaklik sartlarinda, degismez
kiitleye ulasincaya kadar kondisyonlanmistir. Deney pargalari, kondisyonlandiktan
sonra, vidalar, acilan kilavuz (pilot) deliklere vidalanir. Delikler, (2,7+0,1) mm
capinda ve (19+1) derinliginde olmalidir. Delikler deney pargasinin yiizeyine dik
olacak sekilde acilmalidir. Delikler komsu iki kenarin veya ylizeyin ortasina
yerlestirilmistir(kalinligi 15 mm’den biiylik olan levhalarda, kenarlara vida
yerlestirme islemi yapilmistir). Bu deneyde; anma boyutu, 4.2 mm x 38 mm, ISO
1478 e gore baslik numarasi, ST 4.2, vida dis acikligi (vida adimi) 1,4 mm olan ¢elik
vida kullanilmalidir. Vidalar; deney parcalar: iizerinde acilan deliklere (15+0,5)
mm’lik kismi, dislerinin tamami gomiilecek sekilde yerlestirilmistir. Kalmligt 15
mm’den az olan levhalarda da deney ayni1 yolla yapilmistir. Ancak vidanin ug¢ kismi

4,2 mm kadar kars1 kenardan disar1 tagsmaktadir.

Her vidaya; lizerinde vida basliginin rahatlikla girebilecegi bir delik bulunan bir

baglama tertibat1 yardimiyla, vida bashiginin altinda eksenel yonde ve giderek artan
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bir ¢ekme kuvveti vida tamamen c¢ikincaya kadar ve (10+1) mm/dakika hizla
uygulayarak vida ¢ekilmistir. Vida tutma deneyinde kullanilan deney pargasinin her
iki kenar ve yilizeyindeki vidanin g¢ekilerek c¢ikarilmasi esnasindaki maksimum
kuvvet, yaklasik 10 Newton’a kadar Slgiilerek kaydedilmistir. Daha sonra deney
par¢asinin kenarlarindan alinan sonuglarin aritmetik ortalamasi ile ylizeylerden elde
edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak, ylizeylerde her bir levha i¢in vida

tutma kabiliyeti hesaplanmistir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da yiizeye dik ve paralel vida

¢cekme direngleri goriilmektedir.

Sekil 3.9 Yiizeye paralel vida ¢gekme Sekil 3.10 Yiizeye dik vida ¢ekme

3.2.5.7 Formaldehit emisyon miktarlarinin 6l¢iilmesi

Isil islem uygulanmis 6rnek deney levhalarindaki formaldehit miktar1 perforator
metodundan yararlanilarak ol¢tilmiistiir. Bu test icin 10 x 10 mm ¢aplarinda kesilmis
olan yaklasik 150 g kiip seklindeki parcalar bir poset icersinde konulmus ve
etiketlenmistir. Kiip seklindeki bu pargalar cam igindeki 6zel bir toluen igersinde
kaynatilmistir. Bu sekilde toluen levha pargalar1 igerisinde muhteva eden
formaldehiti absorbe eder. Baslangigta levha Ornekleri i¢inde bulunan formaldehit
miktar1 artik su ile yikandiktan sonra sudaki solisyon ig¢inde yer almaktadir.
Formaldehit miktari, colourmetrik bir metotdan yararlanilarak kimyasal analiz ile
100 gram levha igersindeki formaldehit miligram degeri olarak agiklanmigtir

(mg/100g).
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Sekil 3.11° de perforator testi i¢in alinan ornekler ve sekil 3.12°de ise perforator test

cihazi gosterilmektedir.

Sekil 3.12 Formaldehit Emisyon Olgiimii i¢in Perforator test cihazi
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3.2.6 istatistiksel degerlendirme

Isil islem uygulanmis ve uygulanmamis deney orneklerinin ¢ekme direnci, egilme
direnci, elastikiyet modulii, ylizeye dik ve paralel vida c¢ekme direngleri ile
kalinligina sisme ve su emme sonuclar1 i¢in; minimum, maksimum, ortalama ve
standart hata degerleri hesaplanmis ve bunlar tablolar halinde verilerek grafikleri
cizilmistir. Isil islem sicakligi, 1sil islem siliresi ve presleme sonrast bekletme
faktorlerine gore elde edilen degerler arasinda fakliliklar olup olamadigmnin
arastirilmasi amaciyla varyans analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda 6nemli
cikan faktorlerin kendi i¢indeki farkliliklar1 ise Duncan test yontemi ile homojenlik
gruplar1 olusturularak karsilastirilmistir. Buna iliskin olarak hazirlanan tablolarda
degerlerin birbirlerinden farkli olup olmadiklar1 harflerle belirtilmistir. Ayn1 harfler
farklilik gdstermeyen ortalamalar1 isaret etmektedir ve ayni harf ile gosterilmemis

ortalamalar %1 yanilma olasilig1 ile farklilik gosterirler.

Istatistik degerlendirmeler SPSS istatistik paket programi kullanilarak yapilmustur.
Varyans analizinde F degerleri belirlenmis ve bu degerler diizenlenen tablolarda
gosterilmistir. F degerlerinin % 5’ten biiylik olmast durumunda (ns), % 5-%1
arasinda olmast durumunda (*), % 1 - % 0.1 arasinda olmasi durumunda (**) ve %

0.1°den kii¢iik olmas1 durumunda (***) isaretleri ile agiklanmustir.
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4. BULGULAR

4.1 Levha Yiizeyine Dik Cekme Direncine ait Bulgular

Isil islem uygulanmis 6rneklerin 3 degisik; presleme sonrasi bekletme (30, 120, 600
dk), 1s1l islem sicaklig1 (155, 165, 175 °C), 1s1l islem siiresinde (2,5, 3,5 ve 4,5 saat)
ve iki farkli yogunluk seviyesinde (700-740) yapilan deneyler sonucu elde edilen

Cekme Direnci degerlerine ait bazi sonuglar (minimum, maksimum, ortalama ve

standart hata) Cizelge 4,1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Cekme Direnci Degerleri (N/mm?)

Sicaklik | Bekletme | Siire | Xpmin | Xmax X S Xmin | Xmax X S

°C dk | (Saat) 700 kg/m’ 740 kg/m’

KO KO KO 0,54 0,56 | 0,55 | 0,010 | 0,66 0,73 | 0,68 | 0,042

2,5 0,56 0,70 | 0,63 | 0,060 | 0,63 0,81 | 0,72 | 0,074

30 3,5 0,58 0,72 | 0,63 | 0,061 | 0,65 0,68 | 0,67 | 0,012

4,5 0,56 0,63 | 0,59 | 0,031 | 0,58 0,73 | 0,66 | 0,081

2,5 0,58 0,61 |0,59 | 0,015 | 0,66 0,69 | 0,68 | 0,013

155 120 3,5 0,55 0,71 | 0,65 | 0,070 | 0,65 0,72 10,70 | 0,031

4,5 0,57 0,72 | 0,63 | 0,068 | 0,64 0,73 | 0,70 | 0,039

2,5 0,51 0,56 | 0,54 | 0,023 | 0,67 0,75 | 0,71 | 0,032

600 3,5 0,51 0,56 | 0,54 | 0,020 | 0,59 0,80 | 0,70 | 0,086

4,5 0,51 0,53 | 0,52 | 0,008 | 0,58 0,66 | 0,63 | 0,041

2,5 0,51 0,63 | 0,58 | 0,049 | 0,68 0,81 | 0,77 | 0,059

30 3,5 0,49 0,56 | 0,52 | 0,029 | 0,58 0,72 | 0,64 | 0,062

4,5 0,49 0,64 | 0,55 | 0,063 | 0,63 0,85 | 0,74 | 0,095

2,5 0,51 0,53 | 0,52 | 0,009 | 0,72 0,85 | 0,80 | 0,059

165 120 3,5 0,51 0,57 | 0,54 | 0,032 | 0,64 0,74 | 0,69 | 0,040

4,5 0,45 0,59 | 0,51 | 0,060 | 0,61 0,78 | 0,69 | 0,083

2,5 0,47 0,60 | 0,54 | 0,064 | 0,66 0,71 | 0,68 | 0,022

600 3,5 0,48 0,55 0,52 | 0,029 | 0,67 0,80 | 0,71 | 0,060

4,5 0,53 0,61 | 0,55 | 0,040 | 0,64 0,69 | 0,67 | 0,023

2,5 0,53 0,66 | 0,60 | 0,053 | 0,57 0,67 | 0,62 | 0,042

30 3,5 0,56 0,58 | 0,57 | 0,009 | 0,45 0,66 | 0,56 | 0,089

4,5 0,52 0,65 | 0,59 | 0,054 | 0,55 0,60 | 0,57 | 0,026

2,5 0.58 0,59 | 0,59 | 0,005 | 0,53 0,58 | 0,56 | 0,021

175 120 3,5 0,56 0,60 | 0,58 | 0,017 | 0,57 0,65 | 0,62 | 0,034

4,5 0,46 0,50 | 0,48 | 0,016 | 0,57 0,60 | 0,59 | 0,012

2,5 0,40 0,44 |0,42 | 0,023 | 0,60 0,65 | 0,63 | 0,020

600 3,5 0,41 0,51 | 0,46 | 0,047 | 0,53 0,66 | 0,59 | 0,053

4,5 0,41 0,49 | 0,46 | 0,034 | 0,52 0,63 | 0,56 | 0,047
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4.2 Egilme Direncine ait Bulgular

Isil islem uygulanmis 6rneklerin 3 degisik; ii¢ farkli presleme sonrasi bekletme, ii¢
farkli 1s1l islem sicakligi (155, 165, 175 °C), {i¢ farkli 1s1l iglem siiresinde (2,5, 3,5 ve
4,5 saat) ve iki farkli yogunluk (700-740 kg/m’) seviyesinde yapilan deneyler
sonucu elde edilen Egilme Direncine ait bazi sonuglar (minimum, maksimum,

ortalama ve standart hata) Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Egilme Direnci Degerleri (N/mm?®)

X X
Sicaklik | Bekletme | Siire | Xmnin | Xmax S | Xmin | Xmax S
°C dk | (Saat) 700 kg/m’ 740 kg/m’
KO KO 0 27,8 28,7 | 28,4 (042 | 314 31,9 | 31,7 | 0,22
2,5 28,8 33.5 30,3 ]2,19| 30,6 33,4 | 32,0 1,33
30 3,5 29,2 32,9 | 31,0 | 1,87 | 30,8 334 | 32,2 | 1,15

4,5 28,5 31,7 1299 | 1,55 | 32,7 35,2 | 334 | LIS
2,5 28,9 | 31,7 | 30,2 | 1,53 | 31,7 34,6 | 33,0 | L19
155 120 3,5 28,5 33,6 | 31,3 2,11 | 31,8 33,5 | 32,4 0,75
4,5 31,2 | 32,1 |31,8]0,40| 32,0 32,8 | 32,4 0,33
2,5 28,5 31,4 1293|137 | 31,2 33,1 |32,5] 0,88
600 3,5 28,5 31,5 129,3 11,49 | 30,0 32,6 | 31,5 | 1,26
4,5 28,5 31,7 1293 11,76 | 31,8 33,0 | 32,3 | 0,53
2,5 284 | 31,9 |29,7 1,68 | 31,3 33,2 | 32,0 0,92
30 3,5 28,8 | 32,8 |30,6|196| 30,9 33,2 | 31,8 | 0,99
4,5 28,1 32,8 29,5220 | 29,3 32,6 31,4 | 1,47
2,5 29,3 32,7 1309 | 1,41 | 32,5 33,2 | 32,8 0,29
165 120 3,5 28,8 | 343 |31,2236| 315 33,7 |32,5] 0,96
4,5 29,1 32,9 30,8 |1,74| 30,5 32,5 | 31,5 | 1,04
2,5 29,4 | 33,7 | 31,5234 | 328 33,8 | 33,2 0,48
600 3,5 27,1 37,4 | 32,1 | 444 | 32,4 | 343 |33,0| 0,85
4,5 28,6 | 353 |32,4|325]| 30,6 31,3 | 30,9 | 0,33
2,5 28,6 | 31,6 |30,0|1,30| 31,1 37,1 |33,5] 2,56
30 3,5 28,9 | 32,1 | 30,0 1,42| 31,3 37,6 | 33,0 | 3,06
4,5 284 | 29,4 |28,81043 | 30,9 35,2 | 33,4 1,97
2,5 28,5 30,4 | 29,1 0,87 | 32,1 32,7 32,3 0,27
175 120 3,5 27,2 | 29,8 279|122 31,3 34,0 | 32,5 | L,17
4,5 27,6 | 29,9 |28,7|1,16| 31,9 33,5 |32,7] 0,71
2,5 27,6 | 29,7 12831091 | 31,9 32,9 32,4 0,44
600 3,5 26,2 | 28,0 1269 |0,75| 30,2 32,3 | 31,6 | 0,95
4,5 254 | 30,2 | 27,7196 | 31,7 32,7 | 32,1 | 0,43

65



4.3 Egilmede Elastikiyet Moduliine ait Bulgular

Isil islem uygulanmis 6rneklerin 3 degisik; ii¢ farkli presleme sonrasi bekletme, ii¢
farkli 1s1l islem sicakligi (155, 165, 175 °C), {i¢ farkli 1s1l iglem siiresinde (2,5, 3,5 ve
4,5 saat) ve iki farkli yogunluk (700-740 kg/m’) seviyesinde yapilan deneyler
sonucu elde edilen Elastikiyet Moduliine ait bazi sonuclar (minimum, maksimum,

ortalama ve standart hata) Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3 Elastikiyet Modulii Degerleri (N/mm?)

2 g 3 X X

§ g 5 Xmin Xmax S Xmin Xmax S
2 2

°C dk | (Saat) 700 kg/m’ 740 kg/m’

KO 0 0 2672 2854 | 2760 | 89 3049 | 3190 | 3096 | 65

2,5 2539 3134 | 2736 | 272 | 2810 | 2981 | 2881 |75
30 3,5 2662 2860 | 2770 |86 2775 | 3006 | 2901 |95
4,5 2610 2786 | 2707 |72 2863 | 3107 | 3002 | 121
2,5 2604 2784 | 2707 |75 3008 | 3127 | 3047 |54
155 120 3,5 2564 2913 | 2787 | 153 | 2931 | 3069 | 2985 |58
4,5 2719 2810 | 2751 |40 3006 | 3144 | 3062 |58
2,5 2510 2717 | 2590 |97 2957 | 3145 | 3046 |83
600 3,5 2533 2783 | 2671 | 106 | 2845 | 3076 | 2965 |99
4,5 2585 2727 | 2655 |60 2744 | 2977 | 2881 | 103
2,5 2649 2758 | 2722 |51 2977 | 3035 | 2980 | 54
30 3,5 2588 2899 | 2719 | 143 | 3015 | 3154 | 3081 |58
4,5 2665 2801 | 2729 |70 2958 | 3176 | 3096 | 102
2,5 2729 2866 | 2809 |65 2959 | 3013 | 2984 |25
165 120 3,5 2702 2957 | 2783 | 119 | 2903 | 3185 | 3082 | 131
4,5 2619 2910 | 2730 | 134 | 3022 | 3149 | 3110 |59
2,5 2699 3033 | 2872 | 154 | 2750 | 3105 | 2972 | 155
600 3,5 2516 2920 | 2743 | 184 | 3059 | 3247 | 3115 |88
4,5 2564 2945 | 2751 | 190 | 2897 | 3095 | 3028 |90
2,5 2675 2794 | 2737 |49 2825 | 3092 | 2918 | 123
30 3,5 2587 2784 | 2651 |71 2948 | 3131 | 3050 |76
4,5 2516 2733 | 2633 |89 3024 | 3182 | 3091 |69
2,5 2547 2689 | 2633 |61 3063 | 3194 | 3129 |58
175 120 3,5 2446 2708 | 2608 | 113 | 3055 | 3221 | 3164 |78
4,5 2540 2749 | 2604 |98 2978 | 3282 | 3150 | 132
2,5 2404 2534 | 2495 |61 3014 | 3229 | 3110 | 120
600 3,5 2250 2546 | 2403 | 121 | 2899 | 3178 | 3017 | 128
4,5 2339 2663 | 2498 | 133 | 3058 | 3220 | 3168 | 73
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4.4 Vida Cekme Direncine ait Bulgular

4.4.1 Levha yiizeyine paralel yonde vida ¢cekme direnci

Is1l islem uygulanmis 6rneklerin 3 degisik; ii¢ farkli presleme sonrasi bekletme, ii¢
farkli 1s1l islem sicakligi (155, 165, 175 °C), {i¢ farkli 1s1l iglem siiresinde (2,5, 3,5 ve
4,5 saat) ve iki farkli yogunluk (700-740 kg/m’) seviyesinde yapilan deneyler

sonucu elde edilen Vida Cekmelerine ait bazi sonug¢lar (minimum, maksimum,

ortalama ve standart hata) Cizelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.4 Levha Yiizeyine Paralel Vida Cekme Direnci Degerleri(N/mm?®)

o X X

Sicakhk | Bekletme (% Xmin | Xmax S | Xumin | Ximax S
°C dk | Saat 700 kg/m’ 740 kg/m’

KO 0 0 1104 | 1183 1143 55 1342 1361 1351 13

2,5 | 1057 | 1093 1075 25 1191 1305 | 1248 80

30 3,5 965 1072 | 1018 75 917 1204 | 1060 | 202

4,5 1168 1222 1195 38 1082 1301 1191 | 154

2,5 | 1029 | 1103 1066 52 1029 | 1113 | 1071 59

155 120 3,5 1026 1249 1137 | 157 | 1142 1296 1219 | 108

4,5 1008 1183 1095 | 123 | 1148 1308 1228 | 113

2,5 951 1035 993 59 1158 | 1176 | 1167 12

600 3,5 1001 1080 1040 55 1184 1388 1286 | 144

4,5 995 1128 | 1061 94 1134 | 1374 | 1253 | 168

2,5 900 991 945 64 1218 | 1494 | 1356 | 195

30 3,5 1003 1040 1021 26 1126 1254 | 1190 90

4,5 967 1025 996 41 1157 | 1267 | 1212 77

2,5 946 953 949 4 1329 | 1382 | 1355 37

165 120 3,5 943 1048 995 74 1140 1224 | 1182 59

4,5 993 1055 1024 43 1196 | 1395 | 1295 | 140

2,5 | 1002 | 1017 | 1009 10 1283 1302 | 1292 13

600 3,5 963 1148 | 1055 | 130 | 1230 | 1233 | 1231 2

4,5 988 1058 | 1023 49 1275 1322 | 1298 33

2,5 1051 1126 1088 53 1227 1246 1236 13

30 3,5 983 1031 1007 33 1009 | 1051 1030 | 29

4,5 823 881 852 41 1015 1065 | 1040 | 35

2,5 1111 1138 1124 19 1101 1252 1176 | 106

175 120 3,5 990 1054 1022 45 1174 1329 1251 | 109

4,5 999 1059 | 1029 42 976 1200 | 1088 | 158

2,5 983 1112 1047 91 1180 1200 | 1190 14

600 3,5 869 916 892 33 1122 | 1252 | 1187 91

4,5 942 1028 985 60 1084 | 1101 1092 12
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4.4.2 Levha yiizeyine dik yonde vida cekme direnci

Is1l islem uygulanmis orneklerin 3 degisik; ti¢ farkli presleme sonrasi bekletme, ti¢
farkli 1s1l islem sicakligi (155, 165, 175 °C), {i¢ farkli 1s1l iglem siiresinde (2,5, 3,5 ve
4,5 saat) ve iki farkli yogunluk (700-740 kg/m’) seviyesinde yapilan deneyler
sonucu elde edilen Vida Cekmelerine ait bazi sonuglar (minimum, maksimum,

ortalama ve standart hata) Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 Levha Yiizeyine Dik Vida Cekme Direnci Degerleri(N/mm?)

= qé 3 X X

% E ‘: Xmin Xmax S Xmin Xmax S
A - T

x )

°C | dk | (Saat) 700 kg/m’ 740 kg/m’

K0 0 0 1218 | 1231 | 1224 | 9,192 | 1371 | 1437 | 1404 | 46,66

2,5 | 1198 | 1249 | 1223 | 36,06 | 1404 | 1446 | 1425 | 29,69
30 3,5 | 1124 | 1168 | 1146 | 31,11 | 1279 | 1560 | 1419 | 198.,6
45 | 1142 | 1224 | 1183 | 57,98 | 1460 | 1492 | 1476 | 22,62
2,5 | 1088 | 1187 | 1137 | 70,00 | 1342 | 1461 | 1401 | 84,14
155 | 120 | 3,5 | 1181 | 1233 | 1207 | 36,76 | 1337 | 1397 | 1367 | 42,42
45 | 1212 | 1227 | 1219, | 10,60 | 1371 | 1537 | 1454 | 1173
2,5 | 1031 | 1095 | 1063 | 4525 | 1461 | 1464 | 1462 | 2,121
600 | 3,5 | 1043 | 1347 | 1195 | 2149 | 1463 | 1584 | 1523 | 85,55
45 | 1112 | 1137 | 1124 | 17,67 | 1369 | 1553 | 1461 | 130,1
2,5 | 1032 | 1126 | 1079 | 66,46 | 1250 | 1639 | 1444 | 2750
30 | 3,5 | 1045 | 1154 | 1099 | 77,07 | 1256 | 1344 | 1300 | 62,22
4,5 | 962 | 1105 | 1033 | 101,1 | 1162 | 1401 | 1281 | 168,9
2,5 | 1076 | 1134 | 1105 | 41,01 | 1279 | 1322 | 1300 | 30,40
165 | 120 | 3,5 | 1191 | 1283 | 1237 | 65,05 | 1136 | 1224 | 1180 | 62,22
45 | 1071 | 1078 | 1074 | 4949 | 1150 | 1323 | 1236 | 1223
2,5 | 1023 | 1260 | 1141 | 167,5 | 1337 | 1388 | 1362 | 36,06
600 | 3,5 | 1121 | 1200 | 1160 | 55,86 | 1246 | 1332 | 1289 | 60,81
4,5 | 1034 | 1239 | 1136 | 144,9 | 1283 | 1301 | 1292 | 12,72
2,5 | 1254 | 1313 | 1283 | 41,71 | 1301 | 1468 | 1384 | 118,0
30 | 3,5 | 1053 | 1279 | 1166 | 159.8 | 1126 | 1128 | 1127 | 1,414
45 | 1078 | 1108 | 1093 | 21,21 | 1059 | 1283 | 1171 | 1583
2,5 | 1086 | 1204 | 1145 | 83,43 | 1240 | 1265 | 1252 | 17,67
175 | 120 | 3,5 | 1035 | 1103 | 1069 | 48,08 | 1299 | 1337 | 1318 | 26,87
45 | 1070 | 1098 | 1084 | 19,79 | 1142 | 1237 | 1189 | 67,17
2,5 | 1156 | 1178 | 1167 | 1555 | 1095 | 1142 | 1118 | 33,23
600 | 3.5 | 1063 | 1110 | 1086 | 33,23 | 1193 | 1196 | 1194 | 2,121
45 | 1017 | 1214 | 1115 | 139,3 | 1286 | 1329 | 1307 | 30,40
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4.5 Kalinhgina Sisme ve Su Emme

Isil islem uygulanmis orneklerin 3 degisik; lic farkl presleme sonrasi bekletme, iic
farkli 1s1l islem sicakligi (155, 165, 175 °C), {i¢ farkli 1s1l iglem siiresinde (2,5, 3,5 ve
4,5 saat) ve iki farkli yogunluk (700-740 kg/m’) seviyesinde yapilan deneyler
sonucu elde edilen Kalinligina Sigsmelere ait bazi sonuglar (minimum, maksimum,

ortalama ve standart hata) Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 24 saat suda bekletme sonrasi sisme degerleri

X X
= 2|
i E ‘; Xmin Xmax S Xmin Xmax S
S|z | 3
x s
°C | dk | (Saat) 700 kg/m’ 740 kg/m’
KO 0 0 6,58 | 6,84 | 6,73 | 0,111 | 5,48 | 5,78 | 5,65 | 0,133
2,5 449 | 4,79 | 4,64 | 0,212 | 3,62 | 4,06 | 3,84 | 0,311
30 | 3,5 | 414 | 442 | 428 | 0,198 | 3,63 | 3,93 | 3,78 | 0212

4,5 | 460 | 476 | 4,68 | 0,113 | 3,50 | 3,96 | 3,73 | 0,325
2,5 ] 520 | 532 | 526 | 0,084 | 3,98 | 426 | 4,12 | 0,197
155 | 120 | 3,5 | 5,11 | 531 | 521 | 0,141 | 4,10 | 4,32 | 4,21 | 0,155
4,5 | 498 | 532 | 5,15 | 0,240 | 3,77 | 4,13 | 3,95 | 0,254
2,5 | 476 | 542 | 5,09 | 0,466 | 3,66 | 3,92 | 3,79 | 0,183
600 | 3,5 | 5,08 | 556 | 532 | 0,339 | 3,80 | 4,02 | 3,91 | 0,155
4,5 | 525 | 5,63 | 544 | 0,268 | 3,62 | 4,08 | 3,85 | 0,325
2,5 | 5,18 | 5,60 | 539 | 0,297 | 4,11 | 447 | 429 | 0,254
30 3,5 | 555 | 5,63 | 559 | 0,056 | 3,97 | 437 | 4,17 | 0,282
4,5 | 538 | 5,64 | 551 | 0,183 | 4,16 | 4,52 | 4,34 | 0,254
2,5 | 521 | 543 | 532 | 0,155 | 4,43 | 5,05 | 4,74 | 0,438
165 | 120 | 3,5 | 537 | 5,49 | 543 | 0,084 | 431 | 4,53 | 4,42 | 0,155
4,5 | 5,44 | 558 | 5,51 | 0,099 | 4,13 | 497 | 4,55 | 0,593
2,5 | 540 | 572 | 5,56 | 0,226 | 4,19 | 4,53 | 4,36 | 0,240
600 | 3,5 | 519 | 543 | 531 | 0,169 | 4,24 | 4,46 | 4,35 | 0,155
4,5 | 545 | 5,75 | 5,60 | 0,212 | 3,88 | 4,44 | 4,16 | 0,395
2,5 | 577 | 6,03 | 590 | 0,183 | 5,06 | 5,76 | 5,41 | 0,494
30 3,5 | 559 | 569 | 564 | 0,070 | 5,34 | 592 | 5,63 | 0,410
4,5 ] 599 | 6,07 | 6,03 | 0,056 | 517 | 539 | 5,28 | 0,155
2,5 | 573 ] 6,07 | 590 | 0,240 | 5,71 | 5,89 | 5,8 | 0,127
175 ) 120 | 3,5 | 6,38 | 6,66 | 6,52 | 0,198 | 5,85 | 6,31 | 6,08 | 0,325
4,5 ] 6,69 | 6,83 | 6,76 | 0,099 | 591 | 6,19 | 6,05 | 0,197
2,5 ] 6,62 | 6,78 | 6,70 | 0,113 | 6,03 | 6,31 | 6,17 | 0,197
600 | 3,5 | 6,71 | 6,81 | 6,76 | 0,070 | 5,89 | 6,49 | 6,19 | 0,424
4,5 ] 6,57 | 6,87 | 6,72 | 0,212 | 6,21 | 6,47 | 6,34 | 0,183
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Isi1l islem uygulanmis 6rnek numunelerin, ii¢ farkli sicaklik (155, 165, 175 °C), siire
(2,5, 3,5 ve 4,5 saat) ve presleme sonrasi bekletme zamanlarinda (30, 120 ve 600 dk),
700-740 kg/m’ yogunluk icin 24 saat suda bekletme sonrasi elde edilen su emmeye

ait baz1 degerler (minimum, maksimum, ortalama ve standart hata) Cizelge 4.7°de

verilmistir.
Cizelge 4.7 24 saat suda bekletme sonrasi su emme degerleri
» g 3 X X
§ g 5 Xmin Xmax S Xmin Xmax S
ZI -
°C | dk | Saat 700 kg/m’ 740 kg/m’
KO 0 0 28,36 | 29,33 | 28,68 | 0,66 | 22,83 | 24,04 | 23,41 | 0,523

2,5 17,49 117,93 | 17,71 | 0,31 13,8 | 14,12 | 13,96 | 0,226
30 3,5 17,23 | 17,65 | 17,44 | 0,29 | 13,78 | 14,62 | 14,20 | 0,593
4,5 16,95 | 17,41 | 17,18 | 0,32 14,4 | 14,96 | 14,68 | 0,395
2,5 20,1 ]20,32 | 20,21 | 0,15 | 15,95 | 16,67 | 16,31 | 0,509
155 120 3,5 | 24,55 | 24,85 | 24,7 0,21 16,43 | 17,49 | 16,96 | 0,749
4,5 | 21,84 | 22,48 | 22,16 | 0,45 | 1523 | 1592 | 15,57 | 0,487
2,5 23,6 | 24,08 | 23,84 | 0,33 16,24 | 17,44 | 16,84 | 0,848
600 3,5 ] 22,15 | 23,61 | 22,88 | 1,03 16,33 | 16,95 | 16,64 | 0,438
4,5 | 22,86 | 23,22 | 23,04 | 0,25 | 17,74 | 18,68 | 18,21 | 0,664
2,5 19,75 | 20,31 | 20,03 | 0,39 | 16,52 | 17,82 | 17,17 | 0,919
30 3,5 ] 21,61 | 21,89 | 21,75 | 0,19 | 17,01 | 17,55 | 17,28 | 0,381
4,5 19,11 | 19,99 | 19,55 | 0,62 | 16,58 | 17,74 | 17,16 | 0,820
2,5 | 22,72 | 23,44 | 23,08 | 0,50 | 18,75 | 19,86 | 19,31 | 0,784
165 120 3,5 | 21,83 | 22,57 | 22,2 0,52 | 19,01 | 19,57 | 19,29 | 0,395
4,5 | 22,66 | 24,02 | 23,34 | 0,96 | 18,45 | 19,61 | 19,03 | 0,820
2,5 | 24,01 | 24,61 | 2431 | 042 | 19,21 | 20,13 | 19,67 | 0,650
600 3,5 ] 27,07 | 27,81 | 27,44 | 0,52 | 17,11 | 17,87 | 17,49 | 0,537
4,5 | 25,18 | 26,46 | 25,82 | 0,90 | 17,39 | 19,03 | 18,21 | 1,159
2,5 | 23,44 | 24,12 | 23,78 | 0,48 | 19,73 | 20,55 | 20,14 | 0,579
30 3,5 ] 23,21 | 24,29 | 23,75 | 0,76 | 20,43 | 21,37 | 20,9 | 0,664
4,5 | 24,26 | 25,74 | 25,00 | 1,04 | 20,22 | 21,32 | 20,77 | 0,777
2,5 | 24,26 | 25,86 | 25,06 | 1,13 | 23,14 | 24,82 | 23,98 | 1,187
175 120 3,5 25,8 26,74 | 26,27 | 0,66 | 24,88 | 26,04 | 25,46 | 0,820
4,5 | 27,12 | 28,6 | 27,86 | 1,04 | 25,34 | 26,20 | 25,77 | 0,608
2,5 | 28,38 129,94 | 29,16 | 1,10 | 27,11 | 27,95 | 27,53 | 0,593
600 3,5 ] 30,11 | 31,27 | 30,69 | 0,82 | 26,92 | 28,08 | 27,50 | 0,820
4,5 | 29,83 |30,79 | 30,31 | 0,67 | 27,72 | 28,60 | 28,16 | 0,622

70



4.6 Serbest Formaldehit Miktari

Isi1l igslem uygulanmis 6rnek numunelerin, ti¢ farkl 1s1l islem sicaklig (155, 165, 175
°C), ¢ farkli 1s1l islem siiresi (2,5, 3,5 ve 4,5 saat) ve iki farkli yogunluk seviyesi
(700, 740 kg/m’ ) icin serbest formaldehit miktarlarina ait bazi sonuglar Cizelge
4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Serbest Formaldehit Miktarlar1

Deney Isil Islem Isil Islem Formaldehit Testi
Yogunluk Sicakligt Stiresi mgr/100gr levha

kg/m’ °C Saat mgr

KONTROL 700 kg/m’ 23,670

2,5 8,58

155 3,5 7,45

4,5 6,05

2,5 7,13

700 165 3,5 6,31

4,5 3,29

2,5 4,94

175 3,5 4,14

4,5 3,77

KONTROL 740 kg/m’ 17,055

2,5 8,78

155 3,5 5,94

4,5 2,53

2,5 3,83

740 165 3,5 1,63

4,5 1,1

2,5 2,12

175 3,5 2,18

4,5 1,56
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5. TARTISMA

Odunun rutubetindeki degisim, anizotropik sisme ve daralmayla birlikte meydana
gelen higroskopik degisimler birer sorun olusturmaktadir. Isil islem uygulamasi
levhanin molekiiler yapisinin modifiye edilmesine yol agtigindan performansini
arttrmaktadir. Isil islem uygulamasi ile artan potansiyel nitelikler;

» Mantar ve boceklere karsi biyolojik dayaniklilik,
Diisiik denge rutubet igerigi,
Daralma ve genislemedeki azalmaya bagli olarak artan boyutsal stabilite,
Artan termal izalasyon kabiliyeti,
Boya adhezyonu,
D1s hava sartlarina dayaniklilikta artma,

Dekoratif renk cesitliligi

YV V.V V V V V

Kullanim siiresinde uzamadir.

Isil islem uygulanmis MDF panellerinin sorpsiyon ve diflizyon 06zellikleri
azalmaktadir. Striiktiirdeki tiim bu degismeler insan ve g¢evre saghigmna zararl
kimyasallar ilave edilmeksizin elde edildiginden 1s1l islem uygulamasi emprenyeye
ekolojik bir alternatif olarak diisiiniilmektedir (Wikberg, 2004; Enjily ve Jones,
2006).
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5.1 Yiizeye dik yonde ¢cekme direnci

Orneklerin, ¢ekme direnci aritmetik ortalamalarina ait grafikler Sekil 5.1°de
verilmistir. Bu grafikte, uygulanan 3 ayr1 1s1l islem sicakliginin (155,165 ve 175 °C)
cekme direnci lizerindeki etkileri gosterilmistir.

Gekme Direrici

{Nfmm?}
0,80

0.62 0.65 0.63

0,60

- (0,40

KONTROL

185°C 185°C 175°C
ISIL ISLEM SICAKLIKLARI{°C}

Sekil 5.1 Isil islem Sicakliklarina Gére Cekme Direnci Degerleri

Sekil 5.1°de, levha ylizeyine dik c¢ekme direnci degerleri 1s1l islem sicakligi
bakimindan incelendiginde 155 °C ve 165 °C sicakliklar i¢in ¢ekme direnci degerleri
sirastyla 0,65 ve 0,63 N/mm’ olmustur ve kontrol 6rneklerinden (0,62 N/mm?)
yiiksek sonuglar vermistir. Bu durumu, Isil islemin, levha taslaginin sicak preslemede
ki bag olusumu sonrasi fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini iyilestirmenin bir devami
oldugunu ve presleme sonrasi uygulanan 1si1l islemin etkisi ile hiicre ¢eperi
bilesenlerinde termal yikimin sebep oldugu lif direnci kaybma ragmen bag
gelisiminin devam ettigi seklinde agiklanabilir. Levhanin direng 6zelliklerinin 1s1l
islemle birlikte, lifler arasinda zayif bag olusturana kadar yiikselmeye devam ettigi
(Suchsland ve Woodson 1986) ve 165 °C’den sonra levha 6zellikleri maksimuma
ulastiktan sonra tekrar azalmaya basladig1 goriilmektedir. Benzer sonuglar, Lampert
(1967) ve Cehreli (1982) tarafindan da belirtilmistir. 155 °C ve 165 °C Isil islem
sicakligi, levhanin daha az higroskopik olmasini ve maksimum bagli su miktarinin
azaltmasi1 sonucu direng 6zellikleri lizerine olumlu bir etki yapmasina sebep olmustur

(Hill 2006, Boonstra 2008).

Sekil 5.1°de, 175 °C 1s1l islem sicakhiginda ¢ekme direnci degeri (0,55 N/mm?),

kontrol drneklerinin (0,62 N/mm®) daha da altinda sonuglar vermistir. Artan 1s1l
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islem sicaklig1 sonrasi levhalarda, ¢cekme direnci i¢in 6nemli olan seliiloz polimerinin
bozunmasi ile ¢ekme direncinin degerlerinde azalma gozlemlenmistir. Isil islem
calismalarinda, Poncsak ve ark (2006), Winandy ve Rowell (1984), Le Van ve ark.
(1990), Eroglu ve Usta (2000) benzer sonuglar1 ifade etmislerdir. Ayrica Isil islem
uygulamasi sonucu hemiseliilozun bozunmasi da ¢ekme direncinin azalmasinda
etkilidir. Ayrilmig (2010) artan 1s1l islem sicaklik ve siirelerde levhalarin mekanik
ozelliklerinde distisler tespit etmistir. Korkut et al. (2008 b) Calisma sonucunda;

Uygulanan sicaklik ve siirenin artisi ile direng degerlerinin diistiigiinii gérmiistiir.

0,80
0.62 0.62 0.60 0.59
/ ——
ij" 0,40
O5aat

KONTROL

2,55aat 3,5 5aal 4,5 Saat
ISIL ISLEM SURELERI

Sekil 5.2 Isil islem Siirelerine Gére Cekme Direnci degerleri

Sekil 5.2°de, Levha ylizeyine dik ¢ekme direnci degerleri 1s1l islem siireleri
bakimindan incelendiginde en diisiik sonug, 4,5 saat 1s1l islem uygulanan deney
6rneklerinde (0,59 N/mm?) elde edilmistir. Isil islem uygulanmamis kontrol (0 saat)
levhalari ile 2,5 saat ve 3,5 saat 1s1l islem siiresi uygulanan deney 6rnekleri i¢inde en
yiiksek ¢ekme direnci degerini, 2,5 saat 1s1l islem uygulanmis deney 6rnekleri (0,59
N/mmz) vermistir. Kisa stireli 1s1l islem, levhanin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini
yiikselttigi, artan 1s1l islem siiresine bagli olarak mekanik 6zelliklerinde diistisler
goriilmektedir (Eroglu ve Usta 2000). Is1l islem siiresi arttik¢ca genel itibar1 ile cekme
direnci degerleri diismiistiir. Isil islem siiresi ve sicakligi hemiseliiloz bozunmasini
etkileyen iki 6nemli faktordiir (Boonstra 2008), Aydemir (2007) sicaklik ve silirenin
artmastyla mekanik ve teknolojik oOzelliklerde diislisiin daha fazla oldugu
gozlenmistir. Karakas (2008) 6 saatte mekanik oOzelliklerdeki diisiisiin, 2 ve 4

saattekine gore daha yiiksek sonuglar ortaya koydugunu bulmustur.
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Sekil 5,3’te, uygulanan 3 ayr1 presleme sonrasi bekletme zamanlarinmn (30, 120, 600
dk) cekme direnci tizerindeki etkileri gésterilmistir.

Celme Direnc

[ Wimm? )

T 0,80
. 0.62 0.62 ;

/0 62 | 0,58 0.60

M_LJV“ 0,40

KONTROL 30dk 120 dk 600 dk
PRESLEMESONRASIBEKLETME

Sekil 5.3 Presleme Sonrasi1 Bekletme Zamanlarina Gore Cekme Direnci Degerleri

Sekil 5.3’te, Levha yiizeyine dik ¢ekme direnci degerleri presleme sonrasi bekletme
zamanlar1 bakimindan incelendiginde en diisiik sonug (0,58 N/mm?) presleme sonrasi
600 dk bekletilen deney orneklerinde goriilmiistiir. Isil iglem uygulanmamis kontrol
levhalar1 ile 30 dk ve 120 dk bekletildikten sonra 1sil islem uygulanan deney
ornekleri arasinda onemli bir degisim goriilmemistir. Daha kisa siireli (30 ve 120 dk)
presleme sonrasi bekletme zamanlarinda Presleme sonrasi uygulanan termik islemin
etkisi ile hiicre ¢eperi bilesenlerinde termal yikimin sebep oldugu lif direnci kaybina
karsin halen bag gelisimi devam edebilecegi icin, levhanin direng 6zellikleri, lifler
arasinda zayif bag olusturana kadar yiikselmeye devam eder seklinde aciklayabiliriz

(Suchsland ve Woodson 1986).

Sekil 5,4°de, 2 farkli levha yogunlugunun (700, 740 kg/m’) ¢ekme direnci

iizerindeki etkileri gosterilmistir.

Gekme Direnci

{N/mm?2 )

P 0,80
0.66

0.62 055 : 0,60

‘._“

- 0,40

KONTROL 700 kg/m3 740 kg/im3
YOGUNLUK

Sekil 5.4 Levha Yogunluklarma Gore Cekme Direnci Degerleri
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Sekil 5.4’de goriildigii gibi, levha yogunluklarma goére c¢ekme direngleri
incelendiginde yiiksek yogunluktaki (740 kg/m’) levhalar daha yiiksek ¢ekme direnci
(0,66 N/mm”) sonuglarin vermistir. Bunun uygulanan pres basincina karsilik gelen
lif miktarmin artmasi ile birlikte birim hacimdeki bag oranindaki artistan

kaynaklandig1 sdylenebilir.

MDF {iretiminde nispeten diisiik yogunlukta agag tiirlerinin tercih edilmesinin
sebebi, orta yogunluktaki levha iiretimi bakimimdan kolayca sikistirilabilir olmasidir.
Sikistirma faktorii (Levha yogunlugu/Agag tiiriiniin tam kuru yogunlugu) lif levhalar
icin 6nemli bir degerdir. Sikistirma faktoriiniin diisiik olmasi presleme sirasinda lifler
birbirine yeteri kadar yaklasamamasini, yiiksek olmasi durumunda ise odun liflerinin
yapisinin bozulmasina sebep oldugundan belli bir oranda kalmas1 arzu edilmektedir.

Bu degerin 1’den biiyiik olmasi tercih edilmektedir (Ayrilmis 2000, Camlibel 2006).
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5.1.1 Cekme Direnci Degerlerinin Istatistiksel Analizi

Yogunluk, 1s1l igslem sicakligi, 1s1l islem siiresi ve presleme sonrasi bekletme

sonuglar1 sonras1 Cekme direncine iligkin varyans analizi Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Yogunluk, 1s1] islem sicakligi, 1s1l islem siiresi ve presleme sonrasi
Bekletmeye gore Cekme direncine iligkin varyans analizi tablosu

- Kareler Kareler Onem

Varyans Kaynagi Toplan ol Ortalama F Diizeyi
Levha Yogunlugu (A) ,406 2 ,203 123,590 | ,000%***
Isil Islem Sicaklig1 (B) ,704 2 ,352 214,010 | ,000%**
Presleme Sonrasi Bekletme (C) ,070 2 ,035 21,349 | ,000%**
Isil Islem Siiresi (D) ,095 2 ,047 28,831 | ,000%**
A*B ,152 2 ,076 46,322 | ,000%**
A*C ,021 2 ,011 6,528 | ,002%*
B*C ,006 4 ,001 ,852 ,494ns
A*B*C ,028 4 ,007 4,192 | ,003**
A*D ,018 2 ,009 5,524 | ,005%*
B*D ,022 4 ,006 3,422 | ,010%*
A*B*D ,006 4 ,001 ,865 ,486ns
C*D ,012 4 ,003 1,797 | ,132ns
A*C*D ,026 4 ,007 4,008 | ,004%*
B*C*D ,029 8 ,004 2,208 | ,029*
A*B*C*D ,043 8 ,005 3,233 ,002%*
Hata ,276 168 ,002
Toplam 78,736 | 224
Diizeltilmis Toplam 1,914 223

Yapilan ¢alismada levha yiizeyine dik ¢ekme direnci degerlerinde levha yogunlugu,

181l iglem sicakligi, 1s1l iglem siiresi ve presleme sonrasi bekletme zamanlarinin %

99,9 giiven diizeyinde levhanin ¢ekme direnci degerleri {lizerine etkilerinin belirgin

oldugu tespit edilmistir.

Cekme direnci ilizerine etki eden bagimsiz degiskenlere ait homojenlik gruplarmni

belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2 Cekme direnci sonuglarina ait Duncan testi

Isil islem Sicakhg Duncan Testi
1 2 3
175 °C 0,50
Kontrol 0,59
165 °C 0,61
155°C 0,63
Isil islem Siiresi 1 2
4,5 saat 0,55
Kontrol 0,59
3,5 saat 0,59
2,5 saat 0,60
Bekletme 1 2
600 dk 0,56
Kontrol 0,59
120 dk 0,59
30 dk 0,60
Yogunluk 1 2
700 kg/m’ 0,54
740 kg/m’ 0,62

Isil islem sicakliklarma gore c¢ekme direnci sonuclarinda, 155 °C ve 165 °C
sicakliklardaki ¢ekme degerleri 3. Grupta ayn1 homojenlik smnifinda yer aldig i¢in
istatiksel anlamda % 95 giiven diizeyinde aralarinda belirgin bir fark yoktur. En
diisik cekme direnci degeri ise, 175 °C’de 1s1l islem wuygulanmis deney
numunelerinde elde edilmis ve 1s1l islem uygulanmamis kontrol deney 6rneklerinden
farkli homojenlik grubunda yer almistir. Yani 165 °C 1s1l islem sicakligi sonrasinda

sicakligin artmasi ¢gekme direnci degerlerini olumsuz yonde etkilemistir.

Isil islem siirelerine gore ¢ekme direnci sonucglarinda, 4,5 saat 1s1l islem uygulanan
deney orneklerinde en diisiikk cekme direnci elde edilmistir ve farkli bir grupta yer
almigtir. Isil islem uygulanmamis kontrol deney 6rnekleri ile 2,5 saat ve 3,5 saat 1s1l
islem uygulanmis deney ornekleri ise ayn1 homojenlik sinifinda ve istatiksel olarak
aralarindaki fark onemsiz diizeyde 2. Grupta yer almistir. Artan 1s1l iglem siirelerinde

cekme direnci degerleri diisme gostermistir.

Presleme sonrasi bekletme zamanlarina gore ¢ekme direnci sonucglarinda, 600 dk
bekletilen ve daha sonra 1s1l iglem uygulanan deney 6rnekleri 1. Grupta yer almakta,

kontrol deney 6rnekleri ile presleme sonrast 120 dk ve 30 dk bekletilen 6rnekler ise
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ayn1 homojenlik sinifinda ve istatiksel olarak aralarinda 6nemsiz bir farkla 2. Grupta

yer almaktadir.

Levha yogunluklarna gore ¢ekme direnci sonuglarinda, 700 kg/m’ yogunluk
seviyelerine sahip ornekler ile 740 kg/m’ yogunluk seviyelerine sahip rnekler farkli
homojenlik smnifinda yer alarak istatiksel olarak % 95 giiven diizeyinde aralarinda
belirgin bir fark oldugu goriilmiistiir. 740 kg/m’ yogunluga sahip deney Srnekleri

daha yiiksek ¢ekme direnci sonuglar1 vermistir.

5.2 Egilme direnci

Orneklerin, egilme direnci aritmetik ortalamalarina ait grafik Sekil 5.5’te verilmistir.
Bu grafikte, uygulanan 3 ayr1 1s1l islem sicakligmimn (155,165 ve 175 °C) egilme
direnci tizerindeki etkileri gosterilmistir.

Egitme Direnct

2
E\Ifrgrsn E"i’ 31.40 31.60
32 - 29.95 p Py 30,60
29 -
26
KONTROL 185°C 165°C 175°C
ISIL ISLEM SICAKLIKLARI

Sekil 5.5 Isil Islem Sicakliklarma Gore Egilme Direnci degerleri

Sekil 5.5’te goriildiigii gibi, egilme direnci degerleri 1s1l islem sicakligr bakimindan
incelendiginde en diisiik egilme direnci 1s1l islem uygulanmamis deney 6rneklerinde
(29,95 N/mm?) elde edilmistir. Genel olarak, tiim 1s1l islem sicakliklarinda( 155, 165,
175 °C) egilme direngleri kontrol levhalarindan daha yiiksek sonuglar vermistir. Bu
durumu, 151l islem uygulamalar1 sonrasinda deney levhalarinin daha az higroskopik
olmas1t ve maksimum bagli su miktarmin azalmasi sonucu direng Ozelliklerinin
artmast seklinde agiklayabiliriz (Hill 2006). Ayrica Sekil 5.5’te egilme direnci
izerine 1s1l islem sicakhiginin 165 °C’den sonra olumsuz etki yaptigr da

goriilmektedir.
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Sekil 5.6°’da uygulanan 3 ayri 1s1l islem siiresinin (2,5, 3,5 ve 4,5 Saat) egilme direnci

iizerindeki etkileri gosterilmistir.

Egime Lirenc
{Mfmm?)

35 -
5 o 2095 31,30 31,20
29 -
26 - — .
KONTROL ~ 25Saat  35Saat  4,5Saat
ISIL ISLEM SURELERI

Sekil 5.6 Isil islem Siirelerine Gore Egilme Direnci degerleri

Sekil 5.6’da goriildiigli gibi, egilme direnci degerleri 1s1l iglem siiresi bakimindan
incelendiginde en diisiik egilme direnci (29,95 N/mm?) yine kontrol levhalarinda elde
edilmistir. En yiiksek egilme direnci (31,30 N/mm?), 2,5 saat siire gibi diger siirelere
gore daha kisa siireli 1s1l islemde elde edilmistir ve kisa siireli 1s1l islem levhanin
egilme direncini artirmistir (Eroglu ve Usta 2000). Artan 1s1l islem siirelerinde (3,5
ve 4,5 saat) egilme direnci degerleri daha sonra onemsiz diizeyde (31,10 ve 31,20
N/mm?) diismeye baslamuistir. Bu da levha icinde seliilozik liflerin degradasyona

ugradigimi gostermektedir (Braun ve Strand 1958).

Sekil 5.7°de uygulanan 3 ayr1 presleme sonrasi bekletme zamanlarinm (30, 120, 600

dk) egilme direnci iizerindeki etkileri gosterilmistir.

E@Hme Direnci
{MNfmim?)
35 ] 31,30 31.40
32 |// 29,95 _ — 30,90

29
26

KONTROL 30dk 120 dk 600 dk
PRESLEMESONRASIBEKLETME ZAMANLARI

Sekil 5.7 Presleme sonrasi bekletme zamanlarina Gore Egilme Direnci degerleri
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Sekil 5.7°de goriildiigli gibi, egilme direnci degerleri presleme sonrasit bekletme
zamanlar1 bakimindan incelendiginde en diisiik egilme direnci (29,95 N/mm?) yine
kontrol levhalarinda elde edilmistir. Presleme sonrasi bekletme zamanlar1 (30, 120,
600 dk) sonucu elde edilen sonuglar daha iyi neticeler vermistir. Presleme sonrasi
600 dk bekletme sonrasi elde edilen sonug¢ (30,90 N/mmz) diisiis gostermistir. Bu
durumu yine presleme sonrasi uygulanan termik islemin etkisi ile hiicre ceperi
bilesenlerinde termal yikimm sebep oldugu lif direnci kaybina karsin halen bag
gelisimi devam edebilecegi icin, levhanin direng 6zellikleri, lifler arasinda zayif bag
olusturana kadar yilikselmeye devam eder seklinde aciklayabiliriz (Suchsland ve

Woodson 1986).

Sekil 5.8°de uygulanan 2 ayr1 yogunluk seviyesinin (700-740 kg/m’) egilme direnci

iizerindeki etkileri gosterilmistir.

Egilme Direnct

[MAmm?
35 -
37 30,0 29.9
20 ‘
26 ‘

KONTROL 700
YOGUNLUK ( kg/m3)

Sekil 5.8 Levha yogunluklarmma Gore Egilme Direnci degerleri

Sekil 5.8’de goriildigii gibi, levha yogunluklarma goére c¢ekme direngleri
incelendiginde daha yiiksek yogunluktaki (740 kg/m’) levhalar daha yiiksek ¢ekme
direnci (32,4 N/mm®) sonucunu vermistir. 700 kg/m’ yogunluktaki levhalarm egilme
direnci daha diisiik (29,9 N/mm®) sonu¢ vermistir. Bunun uygulanan pres basmcima
karsilik gelen lif miktarinin artmasi ile birlikte birim hacimdeki bag oranindaki

artistan kaynaklandigi sdylenebilir (Ayrilmis 2000, Camlibel 2006).
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5.2.1 Egilme Direnci Degerlerinin Istatistiksel Analizi

Degisen yogunluk, 1s1l islem sicakligi, 1s1l islem siiresi ve presleme sonrasi bekletme

zamanlarina gore elde edilen sonuclar1 sonrasi egilme direnci degerlerine iliskin

varyans analiz sonuglar1 Cizelge 5.3°te verilmistir.

Cizelge 5.3 Yogunluk, 1s1l islem sicakligy, 1s1l islem siiresi ve presleme sonrasi
Bekletmeye gore Egilme direncine iliskin varyans analizi

- Kareler Kareler Onem

Varyans Kaynagi Toplan ol Ortalamasi F Diizeyi
Levha Yogunlugu (A) 253,515 1 253,515 | 104,62 | 0,000%**
Isil Islem Sicakligr (B) 34,778 2 17,389 | 7,177 | 0,001 %%**
Pres Sonrasi1 Bekletme (C) 6,870 2 3,435 1,418 | 0,245ns
Isil Islem Siiresi (D) 1,712 2 ,856 ,353 |1 0,703ns
A*B 74,609 2 37,304 | 15,396 | 0,000%***
A*C 1,167 2 ,584 ,241 | 0,786ns
B*C 62,550 4 15,638 | 6,454 | 0,000%***
A*B*C 11,789 4 2,947 | 1,216 | 0,306ns
A*D 2,307 2 1,153 ,476 | 0,622ns
B*D 12,069 4 3,017 | 1,245 | 0,294ns
A*B*D 11,659 4 2,915 1,203 | 0,311ns
C*D 2,985 4 ,746 ,308 | 0,872ns
A*C*D 10,154 4 2,539 | 1,048 | 0,384ns
B*C*D 2,890 8 ,361 ,149 | 0,997ns
A*B*C*D 7,475 8 ,934 ,386 | 0,927ns
Hata 407,070 168 2,423
Toplam 218405,60 224
Diizeltilmis Toplam 1003,517 | 223

Cizelge 5.3’daki egilme direncine ait varyans analizi sonucglarina gore levha
yogunlugu ve 1sil islem sicakligmmm % 99,9 giiven diizeyinde etkisinin belirgin
oldugu, presleme sonrasi bekletme zamanlarmmin ve 1s1l igslem siiresinin istatistiki

olarak % 95 giiven diizeyinde anlamli diizeyde bir etkisinin olmadig1 tespit

edilmistir.

Egilme direnci lizerine etki eden bagimsiz degiskenlere ait homojenlik gruplarini

belirlemek amaciyla yapilan duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Cizelge 5.4 Egilme direnci sonuglarma ait Duncan testi

Isil islem Duncan
Sicakhgi 1 2 3
Kontrol 30,06
175 °C 30,63
155°C 31,36
165 °C 31,57
Isil Islem Siiresi 1 2
Kontrol 30,06
4,5 Saat 31,08
3,5 Saat 31,19
2,5 Saat 31,30
Bekletme 1 2
Kontrol 30,06
600 dk 30,94
30 dk 31,27
120 dk 31,30
Levha Yogunluk 1 2
700 kg/m’ 29,97
740 kg/m’ 32,41

Cizelge 5.4 incelendiginde uygulanan 1s1l islem sicakliklarindan 155 °C ve 165 °C
sicaklik diizeyleri egilme direnci {lizerine istatiksel olarak anlamli bir etkisi
olmadigimdan ayni homojenlik grubunda yer almasma ragmen, 175 °C 1s1l islem
sicakligi, kontrol deney Ornekleri ile karsilastirildiklarinda egilme direncleri iizerine
istatiksel olarak % 95 giiven araliginda olumsuz etki ettigi ve bu yiizden de farkli

homojenlik grubunda yer aldig1 goriilmektedir.

Isil islem siirelerine gore egilme direnci sonuglarinda, 2,5 saat, 3,5 saat ve 4,5 saat
1s1l islem uygulanmis deney drnekleri ayni homojenlik smifinda ve istatistiki olarak
% 95 giliven araliginda egilme direnci iizerine aralarmda anlamli bir etkinin olmadigi

goriilmiistiir.

Presleme sonrasi bekletme zamanlarma gore egilme direnci sonuglarinda, bekletme
zamanlar1 30 dk, 120 dk ve 600 dk olan 1sil islem Ornekleri aynt homojenlik
grubunda yer aldig1 ve istatistiki olarak % 95 giiven araliginda anlamli bir etkisinin

olmadig1 goriilmiistiir.
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Levha yogunluklarma gore egilme direnci sonuglarinda, 700 kg/m’ yogunluk
seviyelerine sahip ornekler ile 740 kg/m’ yogunluk seviyelerine sahip 6rnekler farkli

homojenlik gruplarinda yer almistir.

5.3 Elastikiyet Modiilii

Sekil 5.9°da uygulanan 3 ayr1 1s1l islem sicakliginin (155,165 ve 175 °C) elastikiyet

modiilii izerindeki etkileri gosterilmistir.

Elastikiyet Modil
{MAimm?2 )

3000
2750
2500

2960

KONTROL 155°C 165°C 175°C
ISIL ISLEM SICAKLIKLARI(*C )

Seki
15.9 Isil Islem Sicakliklarina Gére Elastikiyet Modiilii degerleri

Sekil 5.9°daki grafik egilmede elastikiyet modiilii degerleri 1s1l islem sicakligi
bakimidan incelendiginde en yiiksek deger 1s1l islem uygulanmamis kontrol deney
Srneklerinde (2960 N/mm?) elde edilmistir. Isil islem uygulanan tim sicakliklarda
(155, 165, 175 °C) deney oOrneklerinin egilmede elastikiyet modiilii degerleri

diigmiistiir. Diisme oranlari ise ortalama olarak % 3,3 olarak tespit edilmistir.

Bir¢ok calismada, odun termal olarak kisa zaman periyotlarinda ve diisiik
sicakliklarda muamele edilmis ve elastikiyet modiiliinde kiigiik bir artis (% 2-5 arasi)
oldugu belirlenmistir. Buna karsin sicaklilk ve muamele siiresinin artmasiyla
elastikiyet modiiliinde % 20-30 arasinda diisiis oldugu goézlenmistir (Aydemir ve

Giindiiz, 2009).
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Elastikiyet
Modilt (Mimm?)
3000 2860 2854 2861 2869

2750

2500

KONTROL 2,5 5aat 3,5 Saat 4.5 Saat

ISILISLEM SURELERI { Saat }

Sekil 5.10 Isil islem Siirelerine Gore Elastikiyet Modulii degerleri

Elastikiyet Maodlid
(M)

3000

2856

2750

2500
KONTROL 30dk 120 dk 600 dk l

PRESLEMESONRASIBEKLETME ( dk )

Sekil 5.11 Presleme Sonrasi Bekletme Siirelerine Gore Elastikiyet Modulii degerleri

Sekil 5.10 ve 5.11 incelendiginde, egilmede elastikiyet modulii degerleri 1s1l islem
stireleri ve presleme sonrasi bekletme zamanlari i¢cin onemli diizeyde etkilemedigi

goriilmektedir. Burada secilen siire araliklarinin dar olusunun etkisi olabilir.

Elastikiyet 3038
Moduit (Nfmm?
3000
2750
2500 :
KONTROL 700 740
YOGUNLUK (kg/m3)

Sekil 5.12 Levha Yogunluklarma Gore Elastikiyet Modulii degerleri

Sekil 5.12°de orneklerin yogunluk seviyeleri arttikga, egilmede elastikiyet modiili
degerleri de artma gostermistir. Bu durum, uygulanan pres basincina karsilik gelen lif
miktarinin artmasi ile birlikte birim hacimdeki bag oranindaki artistan kaynaklandigi
sOylenebilir. Daha 6nce yapilan bir ¢calismada, hammadde olarak saman (Ttriticum

aestivum L.) saplar1 ve odun karisimindan yararlanarak ti¢ farkli tutkal oranlarinda
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(%8, %10, %12), ti¢ farkli presleme zamanlarinda (5, 6 ve 7 dk), iki farkli yogunluk
seviyesinde (700-800 kg/m’) levhalar iiretilmis ve calisma sonunda optimum
degerler olarak 800 kg/m’ yogunluktaki levhalarm daha iyi sonuglar verdigi
saptanmustir (Istek, 1999)

5.3.1 Elastikiyet Modulii Degerlerinin Istatistiksel Analizi

Cizelge 5.5 Yogunluk, 1s1] islem sicakligi, siiresi ve presleme sonrasi bekletmeye

gore Elastikiyet Modiiliindeki degisime iliskin varyans analizi

. Kareler Kareler Onem

Varyans Kaynagi Toplam - Ortalama F Diizeyi
Levha Yogunluk (A) 6937778,296 2 | 3468889,148 | 309,866 | ,000%**
Isil Islem Sicaklik (B) 216715,287 2|1 108357,644 | 9,679 ,000%**
Pres Sonrasi Bekletme (C) 149307,370 2 1 74653,685 6,669 ,002%*
Isil Islem Siiresi (D) 8387,815 2 | 4193,907 ,375 ,688ns
A*B 622530,343 2|1 311265,171 27,804 | ,000%**
A*C 122681,926 2 | 61340,963 5,479 ,005%*
B*C 82082,991 4| 20520,748 1,833 ,125ns
A*B*C 208474,935 4152118,734 4,656 ,001 ***
A*D 66005,593 2 133002,796 2,948 ,055ns
B*D 25608,630 4| 6402,157 ,572 ,683ns
A*B*D 130260,685 4 |32565,171 2,909 ,023*
C*D 34229,963 4 | 8557,491 ,764 ,550ns
A*C*D 55274,019 4| 13818,505 1,234 ,298ns
B*C*D 57731,593 8| 7216,449 ,645 ,739ns
A*B*C*D 87593,204 8 | 10949,150 ,978 ,455ns
Hata 1880725,5 168 | 11194,795
Toplam 1848101102 | 224
Diizeltilmis Toplam 10719085,92 | 223

Cizelge 5.5°de ki elastikiyet modiiliine ait varyans analizi sonuglarina gore levha
yogunlugu ve 1s1l islem sicakliginin % 99,9 giiven diizeyinde, presleme sonrasi
bekletme zamanlariin ise % 99 giiven diizeyinde etkili oldugu, bunlara karsin 1s1l
islem siiresinin istatistiki olarak anlamli diizeyde bir etkisinin olmadigi tespit

edilmistir.
Elastikiyet modulii direnci iizerine etki eden bagimsiz degiskenlere ait homojenlik
gruplarmi belirlemek amaciyla yapilan duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.6’da

verilmistir.
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Cizelge 5.6 Elastikiyet modulii sonuglarina ait Duncan testi

Isil islem Sicakhg ] Duncan -
175°C 2837
155°C 2841
165 °C 2906
Kontrol 2007
Isil iglem Siiresi 1 >
2,5 Saat 2854
3,5 Saat 2861
4,5 Saat 2869
Kontrol 2007
Bekletme 1 2 3
600 dk 2832
30 dk 2856
120 dk 2896
Kontrol 2977
Levha Yogunluk 1 >
700 kg/m’ 2685
740 kg/m’ 3037

Cizelge 5.6 incelendiginde uygulanan 1s1l islem sicakliklarindan 155 °C ve 175 °C
sicaklik diizeylerinin elastikiyet modiilii direnci iizerine istatiksel olarak anlamli bir
etkisi olmadigindan ayni homojenlik grubunda yer almasina ragmen, 165 °C 1si1l
islem sicakligi ve kontrol deney Ornekleri ile karsilastirildiklarinda elastikiyet
modiilii direncleri {lizerine istatiksel olarak % 95 giiven araliginda olumsuz etki

yaptig1 ve farkli homojenlik grubunda yer aldig1 goriilmektedir.

Isi1l iglem siirelerine gore, 2,5 saat, 3,5 saat ve 4,5 saat 1s1l islem uygulanmis deney
ornekleri aynt homojenlik sinifinda ve istatistiki olarak % 95 giiven araliginda

aralarinda anlamli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Presleme sonrasi bekletme zamanlarina gore elastikiyet modulii sonuglarinda, 600 dk
ve 30 dk presleme sonrasi bekletme zamanlar1 sonug¢lar1 ayn1 homojenlik grubunda
ve ararlindaki fark Onemsizdir. Presleme sonrasi 120 dk bekletilmis ve kontrol
orneklerine ait elastikiyet modiilii direncleri istatiksel olarak % 95 giiven araliginda

farkli homojenlik grubunda yer aldig1 goriilmektedir.
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Levha Yogunluklarina gore elastikiyet modulii sonuglarinda, yogunluk seviyelerine
gdre deney ornekleri incelendiginde 700 kg/m’ sonugclari ile 740 kg/m’ sonuglari

farkli homojenlik gruplarinda yer almistir.

5.4 Levha Yiizeyine Paralel ve Dik Vida Cekme Direnci

Orneklerin, levha yiizeyine paralel ve dik vida ¢ekme direnglerinin igin aritmetik
ortalamalarina ait grafikler Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te verilmistir. Bu grafiklerde,
uygulanan 3 ayr1 1s1l islem sicakliginin (155, 165 ve 175 °C) levha yiizeyine paralel

ve dik vida ¢ekme direnci tizerindeki etkileri gosterilmistir.

Vida Cekme (N}
1500

1375
1250
1125
1000

KONTROL 155°C 165°C 175°C
ISIL ISLEM SICAKLIKLARI

Sekil 5.13 Isil islem Sicakliklarina Gére Yiizeye Paralel Vida Cekme degerleri

Vida Cekme (N}

iigg 1 1314 1305
T 1 1182
1250 -/'
1125 1 :
1000
KONTROL  155°C 165°C 175°C
ISIL ISLEM SICAKLIKLARI(°C)

Sekil 5.14 Isil islem Sicakliklarina Gére Yiizeye Dik Vida Cekme degerleri

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te vida ¢ekme direnci degerleri 1s1l islem sicakligi
bakimindan incelendiginde levha yiizeyine paralel (1247 N) ve dik yondeki (1314 N)

en yiiksek vida ¢cekme direnci, 1s1l islem uygulanmamis kontrol deney drneklerinde
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elde edilmistir. En diisiik vida ¢gekme direnci degerleri (1074 N ve 1182 N) ise 1si1l
islem sicakligr 175 °C’de elde edilmistir. 155 °C ve 165 °C 1s1l iglem sicakliklarinda
elde edilen degerler birbirlerine yakin degerler vermistir. Isil islem uygulanan deney
orneklerinde levha ylizeyine paralel ve dik yondeki vida ¢ekme direngleri kontrol
levhalarina gore diisme gostermistir. Isil islem ve artan sicaklik ile vida g¢ekme
direnci degerlerindeki diisme, 1sil islem sicakligina bagh olarak, hemiseliiloz

yikiminin gergeklesmesi (Boonstra 2008 ve Aydemir 2007) seklinde agiklanabilir.

Vida Cekme (N

1
300 1133 1101 1109
1175
1050 f
925
800 : :
KONTROL 2,5 Saat 3.5 Saat 4,5 Saat

ISIL ISLEM SURELERI (Saat)

Sekil 5.15 Isil islem Siirelerine Gore Yiizeye Paralel Vida Cekme degerleri

Vida Cekme (N}
1500 -

1375 £
{,//

1250 +

g

KONTROL 2,6 Saat 3,b Saat 4.5 Saat
ISIL ISLEM SURELERI (Saat)

1314 1250

1227 1218

1125
1000

Sekil 5.16 Isil islem Siirelerine Gore Yiizeye Dik Vida Cekme degerleri

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da vida ¢ekme direnci degerleri 1s1l iglem siireleri
bakimindan incelendiginde levha yiizeyine paralel (1247 N) ve dik (1314 N) yondeki
en yiikksek vida ¢ekme direnci, 1s1l islem uygulanmamis kontrol deney Orneklerinde
elde edilmistir. 2,5 saat, 3,5 saat ve 4,5 saat 1s1l islem siirelerindeki degerler birbirine
cok yakim sonuglar vermislerdir. Isil islem siiresi arttik¢a vida ¢ekme direncgleri de

dogru orantili olarak diisme gostermistir. Aydemir (2007) Sicaklik ve silirenin
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artmastyla mekanik ve teknolojik 6zelliklerde diisiisiin daha fazla oldugunu, Karakas

(2008) 6 saatte mekanik ozelliklerdeki diisiisiin, 2 ve 4 saattekine gore daha yiiksek

sonuglar ortaya koydugunu bulmustur.

Vida Cekme (N}
1300 -

| EEEE
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PRESLEME SONRASIBEKLETME (dk)

Sekil 5.17 Presleme Sonrasi Bekletmeye Gore Yiizeye Paralel Vida Cekme degerleri

Vida Cekme (N)
1500 -
1314 1233
1375 - 1241 1221
1250 - -
1125 - ,
1000
0 dk 304dk 120 dk 600 dk
] PRESLEME SONRASIBEKLETME (dk)

Sekil 4.18 Presleme Sonrasi Bekletmeye Gore Yiizeye Dik Vida Cekme degerleri

Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de vida ¢ekme direnci degerleri presleme sonrasi bekletme

zamanlar1 bakimindan incelendiginde levha yiizeyine paralel (1247 N) ve dik (1314

N) yondeki en yiiksek vida ¢ekme direnci, 1s1l islem uygulanmamis kontrol deney

orneklerinden elde edilmistir. Presleme sonrasi1 bekletme zamanlarindaki degisimin

vida tutma direnci iizerine onemli derecede etki etmedigi goriilmektedir. Bunun

sebebi olarak uygulanan 1sil islem siiresi araliklarinin birbirine yakin degerler

se¢ilmis olmas1 sOylenebilir.
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Sekil 5.19 Levha Yogunluklarina Gore Yiizeye Paralel Vida Cekme degerleri

Vida Cekme(N)
1500
1375
1250
1125
1000

KONTROL 700 740
YOGUNLUK (kg/m3)

Sekil 5.20 Levha Yogunluklarma Gore Yiizeye Dik Vida Cekme degerleri

Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’de vida ¢ekme direnci degerleri her iki yogunluk seviyeleri
bakimindan incelendiginde 740 kg/m’ yogunlugunda ki 1s1l islem uygulanmis deney
rnekleri kontrol ve 700 kg/m’ deney 6rneklerinden daha iyi sonuglar vermistir. Bu
durum, uygulanan pres basincina karsilik gelen lif miktarinin artmasi ile birlikte
birim hacimdeki bag oranindaki artistan kaynaklandigi sdylenebilir. Istek (1999) iki
farkli yogunluk seviyesinde (700-800 kg/m’) levhalar iiretmis ve ¢alisma sonunda
optimum degerler olarak 800 kg/m’ yogunluktaki levhalarm daha iyi sonuglar

verdigini saptamustir.
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5.4.1 Vida Cekme Degerlerinin Istatistiksel Analizi

Cizelge 5.7 Yogunluk, 1s1l islem sicakligy, 1s1l islem siiresi ve presleme sonrasi

bekletmeye gore Vida cekmelere iliskin varyans analizi sonuglar1

Varyans Bagh Kareler df Kareler F Onem
Kaynag Degisken Toplamm Ortalamasi Diizeyi
Levha Paralel 854290,676 2 427145,338 | 57,848 | ,000***
Yogunluk(A) Dik 949462,926 2 474731,463 | 56,950 | ,000%**
Isil 1slem Paralel 86479,019 2 43239,509 5,856 | ,005%
Sicaklig1 (B) Dik 299595,130 2 149797,565 | 17,970 | ,000%**
Presleme sonrasi Paralel 16980,519 2 8490,259 1,150 | ,324ns
Bekletme (C) Dik 6737,241 2 3368,620 ,404 ,670ns
Isil Islem Paralel 19327,574 2 | 9663,787 1,309 | ,278ns
Siiresi (D) Dik 19839,130 2 ] 9919,565 1,190 | ,312ns
A*B Paralel 118100,241 2 59050,120 7,997 | ,001***
Dik 146959,241 2 73479,620 8,815 | ,000%**
A*C Paralel 18410,296 2 9205,148 1,247 | ,295ns
Dik 9007,019 2 4503,509 ,540 ,586ns
B*C Paralel 22443,981 4 5610,995 ,760 ,556ns
Dik 14432,037 4 3608,009 ,433 ,784ns
A*B*C Pe'lralel 27775,537 4 6943,884 ,940 ,447ns
Dik 84301,148 4 21075,287 2,528 | ,051ns
A*D Paralel 9143,019 2 4571,509 ,619 ,542ns
Dik 15702,796 2 7851,398 ,942 ,396ns
B*D Paralel 120775,426 4 30193,856 4,089 | ,006ns
Dik 47599,648 4 11899,912 1,428 | ,237ns
A*B*D Pe'lralel 54503,981 4 13625,995 1,845 |,133ns
Dik 37609,870 4 9402,468 1,128 |,353ns
C*D Paralel 51109,426 4 12777,356 1,730 | ,156ns
Dik 64469,370 4 16117,343 1,933 | ,118ns
A*C*D Pe'lralel 37733,426 4 9433,356 1,278 | ,290ns
Dik 6248,593 4 1562,148 ,187 ,944ns
B*C*D Pe'lralel 58943,074 8 7367,884 ,998 ,448ns
Dik 59661,685 8 7457,711 ,895 ,527ns
A*B*C*D Pe'lralel 45725,074 8 5715,634 ,774 ,627ns
Dik 63971,907 8 7996,488 ,959 ,47Tns
Hata Paralel 413502,500 56 7383,973
Dik 466814,000 56 8335,964
Toplam Paralel 142317031,000 | 112
Dik 173123952,000 | 112
Diizeltilmis Paralel 2023520,277 111
Toplam Dik 2318511,429 111

92




Cizelge 5.7°de ki levha ylizeyine paralel ve dik vida ¢ekme degerlerine ait varyans
analizi sonuglarma gore levha yogunlugunun ve 1s1l islem sicakliginin levhalarin vida
cekme degerleri lizerine % 99 giiven diizeyinde istatistiki anlamda etkili oldugu,
presleme sonrasi bekletme zamanlarinin ve 1s1l iglem siiresinin istatistiki olarak

anlaml diizeyde bir etkisinin olmadig: tespit edilmistir.

Levha yiizeyine paralel ve dik yonde vida ¢ekme direngleri bakimmdan bagimsiz
degiskenlere ait homojenlik gruplarimi belirlemek amaciyla yapilan duncan testi

sonuglar1 Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8 Levha yiizeyine paralel ve dik vida ¢gekme Duncan testi sonuglari

Isil islem Duncan PARALEL Isil islem Duncan DIK
Sicakhgi 1 2 Sicakhigi 1 2
175 °C 1074 175 °C 1182
155 °C 1133 165 °C 1208
165 °C 1135 155 °C 1304
Kontrol 1247 Kontrol 1314
Isil islem Duncan PARALEL Isil islem Duncan DIK
Siiresi 1 2 Siiresi 1 2
3,5 Saat 1101 4,5 Saat 1218
4,5 Saat 1108 3,5 Saat 1226
2,5 Saat 1132 2,5 Saat 1250
Kontrol 1247 Kontrol 1314
TR Dur;can PARAL;EL R ll)uncan DIK2
30 dk 1097 120 dk 1221
600 dk 1117 600 dk 1233
120 dk 1128 30 dk 1240
Kontrol 1247 Kontrol 1314
Levha Duncan PARALEL Levha Duncan DIK
Yogunluk 1 2 Yogunluk 1 2
700 kg/m’ 1027 700 kg/m’ 1139
740 kg/m’ 1201 740 kg/m’ 1324

Isil islem sicakliklarina gore yapilan Duncan testi sonucunda 155 °C, 165 °C ve 175
°C 1s1l 1slem sicakliklarinda elde edilen vida ¢ekme sonuglarmin ayni homojenlik
grubunda oldugu ve istatistiki anlamda % 95 giiven diizeyinde anlamli bir etkisinin
olmadig goriilmistiir. Levha ylizeyine dik vida ¢ekme sonuglari i¢in yapilan Duncan

testi sonucunda 165 °C ve 175 °C 1s1l islem sicakliklarinda elde edilen sonuglar ile
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Kontrol 6rnekleri ile 155 °C 1s1l islem sicakliklarinda elde edilen sonuglarin istatiksel

olarak % 95 giiven araliginda ayn1 homojenlik grubunda yer aldig1 goriilmektedir.

Isil islem siirelerine gore levha yiizeyine paralel ve dik vida ¢ekme sonuglar1 i¢in
yapilan Duncan testi sonucuna gore 2,5 saat, 3,5 saat ve 4,5 saat 1s1l islem stirelerinde
elde edilen sonuglar ayn1 homojenlik grubunda ve istatistiki anlamda aralarinda % 95

giiven diizeyinde aralarinda anlamli bir etkinin olmadig1 goriilmiistiir.

Presleme sonrasi bekletme zamanlarina gore levha yiizeyine paralel ve dik vida
¢cekme sonugclar1 i¢in yapilan Duncan testi sonucuna gore 30 dk, 120 dk ve 600 dk
bekletme zamanlarinda elde edilen sonuglar ayn1 homojenlik grubunda ve istatistiki

anlamda % 95 giiven diizeyinde aralarinda anlamli bir etkinin olmadig: gériilmiistiir.

Levha Yogunluklarina gore levha ylizeyine paralel ve dik vida ¢ekme sonuglari igin
yapilan Duncan testi sonucuna gore, deney ornekleri incelendiginde, 700 kg/m’
sonuglar ile 740 kg/m’ sonuglar1 farkli homojenlik grubunda yer almis ve aralarinda

istatiksel olarak% 95 giiven diizeyinde farklilik oldugu tespit edilmistir.
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5.5 Kalinhgina Sisme

Orneklerin, Kalmligma sisme Aritmetik Ortalamalarma ait grafik Sekil 5.21°den
baglayarak sirasiyla verilmistir. Sekil 5.21°de uygulanan 3 ayr1 1s1l islem sicakligmin

(155,165 ve 175 °C) kalinligma sigsme tlizerindeki etkileri gosterilmistir.

Sisme( %}
9 6,19 6,10
6 ‘/ 4.46 4,92 ‘
3 -
0
KONMTROLG 155°C 165°C 175°C
°C
ISIL ISLEM SICAKLIKLARI{°C )

Sekil 5.21 Isil islem Sicakliklarina Gore Kalnlhigma Sisme degerleri

Sekil 5.21’de kalinligma sisme degerleri 1s1l islem sicakligi  bakimindan
incelendiginde 24 saat suda bekletme sonrasi en iyi sonug 155 °C sicaklikta 1s1l islem
uygulanmis deney oOrneklerinde % 4,46 olarak elde edilmistir. Bu 1s1l islem
sicakliginda, lifin hiicre ¢eperi su absorplama bakimindan daha kararli ve levhanin
direng gelisimine de katkida bulunarak, sisme sirasinda bosluklarin olusmasina kars1

lifler daha kolay direng¢ gostermistir (Braun ve Strand 1958).

Isil islem sicakligr arttikga sonuglar diismekte ancak 175 °C 1si1l islem sicakliginda
tekrar yiikselerek (% 6,10), kontrol levhalar1 ile yaklasik sonu¢ elde edilmistir. Bu
durum, artan 1s1l islem sicakligi ile birlikte artik levha icindeki liflerin bozunmaya
basladigi seklinde agiklanabilir (Braun ve Strand 1958). En yiiksek sonug ise % 6,19

olarak 1s1l islem uygulanmamis kontrol deney 6rneklerinde elde edilmistir.
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Sigme (% )

o il 6.19
. - 513 5.16 5.20
{
3 "
0
KONTROL 2.5 Saat 3.5 Saat 4,5 Saat
ISIL ISLEM SURELERI ( Saat)

Sekil 5.22 Isil islem Siirelerine Gore Kalmligma Sisme degerleri

Sekil 5.22°de kalinligina sisme degerleri 1s1l islem stireleri bakimindan
incelendiginde 24 saat suda bekletme sonrasi kalinligina sisme orani i¢in en iyi sonug
2,5 saat 1s1l islem uygulanmis deney orneklerinde % 5,13 olarak elde edilmistir.
Goriildiigii gibi kisa stireli 1s1l islem siiresi uygulandiginda, kalinligma sisme ve su
emme miktarlar1 diismektedir (Eroglu ve Usta 2000). En diisiik sonug ise 1s1l islem
uygulanmamis kontrol deney 6rneklerinde elde edilmistir. 3,5 ve 4,5 saat 1s1l islem
uygulanmis deney orneklerinin kalinli§ina sisme ve su emme sonuglar1 2,5 saat 1s1l

islem siiresi ile benzer sonuglar vermistir.

sigme ( % }
9 6.19
4.9 5,28 5.31

6 s

3 sl

0

KONTROL 30 dk 120 dk 600 dk
PRESLEME SONRASIBEKLETME { dk )

Sekil 5.23 Presleme Sonrasi Bekletme i¢cin Gore Kalinligma Sisme degerleri

Sekil 5.23’te kalimligma sisme degerleri presleme sonrasi bekletme zamanlari
bakimindan incelendiginde 24 saat suda bekletme sonrasi kalinligina sisme orani igin
en iyi sonu¢ 30 dk bekletme sonrasi 1s1l islem uygulanmis deney 6rneklerinde % 4,90
olarak elde edilmistir. En yiiksek sisme oranmi ise 1s1l islem uygulanmamis kontrol
deney orneklerinde % 6,19 olarak elde edilmistir. Presleme sonrasi 120 ve 600 dk

bekletme yapildiktan sonra 1sil islem uygulanmis deney Orneklerinin kalinligina
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sisme oranlar1 6nemsiz bir farkla % 5,28 ve % 5,31seklinde bulunmustur. Bu durumu
yine presleme sonrasi uygulanan termik islemin etkisi ile hiicre ¢eperi bilesenlerinde
termal yikimm sebep oldugu lif direnci kaybina karsin halen bag gelisimi devam
edebilecegi i¢in, levhanin direng 6zellikleri, lifler arasinda zayif bag olusturana kadar

yilikselmeye devam eder seklinde agiklayabiliriz (Suchsland ve Woodson 1986).

Sisme( %% 6.10

9 ’/ 5.60 4,72
. / y,
3 =
O

KONTROL 700 740
YOGUNLUK (kg/m3 )

Sekil 5.24 Levha Yogunluklarina Gore Kalinligma Sisme degerleri

Sekil 5.24’de kalmhigina sisme degerleri levha yogunluklari bakimindan
incelendiginde 24 saat suda bekletme sonrasi kalinligina sisme orani i¢in en iyi sonug
740 kg/m’ yogunluga sahip levhalarda % 4,72 kalmhigma sisme orani olarak elde
edilmistir. 700 kg/m’ yogunluga sahip deney levhalari ise % 5,60 sisme orani
vermistir. Bunun sebebi olarak uygulanan pres basincina karsilik gelen lif miktarinin

artmast ile birlikte birim hacimdeki bag oraninin artig1 gosterilebilir.

Benzer sekilde (Ayrilmis, 2000) ve (Camlibel, 2006) yaptiklar1 ¢alismada yogunluk

artis1 ile kalinliga sigsme arasinda ters orant1 oldugunu belirtmislerdir.

Kara (2011), ii¢ farkli yogunluk seviyesi (660, 680, 700 kg/m?) kullanarak orta
yogunluklu lif levhalarin (MDF) baz1 fiziksel (kalinlik artigi, su emme ) ve mekanik
(egilme, egilmede elastikiyet modiilii, liflere dik ve paralel ¢ekme direnci, yiizey
absorbsiyonu, sertlik ve ylizey piirtizliiligii) ozellikleri tizerine yaptig1 ¢alismada
mekanik 6zelliklerden ¢ekme ve vida tutma direnci haricinde ki diger tiim direncglere

ait en iyi sonuglarin 700 kg/m’ yogunluga sahip levhalardan iiretildigini belirlemistir.
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Netice olarak, 1s1l islem uygulanmis deney Orneklerinde kalinligma sisme ve su
emme direngleri kontrol ornekleri ile kiyaslandiginda diisme gdstermistir. Artan 1s1l
islem sicaklig1 ve siiresi degerlerin diigmesinde etkili olmus ve elde edilen degerler
kontrol deney 6rneklerinden daha iyi sonuclar vermistir. Ozellikle kisa siireli 1s1l
islem, levhanin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini yilikseltmekte, artan 1s1l islem
siiresine bagli olarak kalinligina sisme ve su emme miktarlar1 da diismektedir. Ancak
bu durumun levhanin mekanik o6zelliklerinde diislisler meydana getirecegini de
diistinerek 1s1l islem sicakligi ve siiresinin se¢iminde dikkat etmek gerektigi

vurgulanmistir (Eroglu ve Usta 2000).
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5.5.1 Kalinhgina Sisme ve Su Emme Degerlerinin istatistiksel Analizi

Cizelge 5.9 Yogunluk, 1s1l islem sicakligy, 1s1l islem siiresi ve presleme sonrasi

bekletmeye gore Kalinligia sisme ve Su Emme sonuglarina ait
varyans analizi

Varyans Bagh Kareler df Kareler F Onem
Kaynag Degisken Toplamm Ortalamasi diizeyi
) Sisme 12,615 1 12,615 745723 | ,000%%*
Yogunluk (A) g "Fime 281,184 | 1 281,184 | 778.489 | 000%**
Sisme 25.827 2 12,913 763,357 | ,000%%*
Klik (B
Sicakk (B) g "prime 490,099 |2 245049 | 678,447 | ,000%%*
Sisme 1,903 2 951 56,240 | ,000%%*
Bekletme (C) ¢ "Ernme 207.124 |2 103.562 | 286,723 | .000%**
) Sisme 052 2 1026 1,544 | 288ns
D
Stire (D) Su Emme 3,878 2 1,939 5368 | 046
AR Sisme 1,259 2 629 37209 | ,000%%*
Su Emme 19.168 2 9,584 26534 | ,001%%*
Ak Sisme 191 2 1095 5.644 | .042%
Su Emme 9,452 2 4,726 13.084 | ,006%*
B#C Sisme 1,091 4 273 16,123 | ,002%*
Su Emme 18.567 4 4,642 12.852 | ,004%*
1 %k
ARBEC Sisme 329 4 082 4869 | ,043
Su Emme 18.376 4 4,594 12,719 | ,004%*
A*D Sisme 137 2 069 4057 | .,077ns
Su Emme 2.292 2 1,146 3,172 | .115ns
5D Sisme 111 4 028 1,647 | .278ns
Su Emme 3,566 4 891 2468 | .155ns
A*B*D Sigsme ,037 4 ,009 ,546 ,710ns
Su Emme 2.179 4 545 1,508 | .310ns
C*D Sisme 054 4 014 799 567ns
Su Emme 1,729 4 432 1,197 | .401Ins
A*C*D Sigsme ,057 4 ,014 ,846 ,544ns
Su Emme 2.832 4 708 1,960 | .220ns
B*CHD Sisme 292 8 036 2156 | ,182ns
Su Emme 7.909 8 989 2737 | .118ns
Sisme 246 8 031 1817 | 241ns
A*B*C*D
¢ Su Emme 8.493 8 1,062 2.939 | .103ns
Sisme ,102 6 ,017
Hata SuEmme | 2,167 6 361
Sisme 1784,531 62
Topl
oplat SuEmme | 31718,775 | 62
Diizeltilmis Sisme 50,786 61
Toplam Su Emme 1216,395 61
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Cizelge 5.9’da kalinlhigina sisme ve su emme degerlerine ait varyans analizi
sonuclarina gore 1s1l islem sicakliginin, presleme sonrasi bekletme zamanlarinin ve
levha yogunlugunun % 99,9 giiven diizeyinde ve 1s1l islem siiresinin % 95 giliven
diizeyinde, kalinligma sigsme ve su emme iizerine etkisinin anlamli oldugu, 1s1l islem
siiresi icin ise istatistiki olarak anlamli diizeyde bir etkisinin olmadigi tespit

edilmistir.

Kalinligmma sisme sonuglarina ait varyans analizi bagimsiz degiskenlere ait
homojenlik gruplarmi belirlemek amaciyla yapilan duncan testi sonuclar1 Cizelge

5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10 Kalinligina sismeye sonuclarina ait Duncan testi

. . Duncan
Isil Islem Sicakhgi 1 ) 3
155°C 4,46
165 °C 4,92
175 °C 6,10
Kontrol 6,12
Isil islem Siiresi 1 2
2,5 Saat 5,12
3,5 Saat 5,16
4,5 Saat 5,20
Kontrol 6,12
Bekletme 1 2 3
30 dk 4,89
120 dk 5,28
600 dk 5,31
Kontrol 6,12
Yogunluk 1 2
740 4,72
700 5,60

Isil islem sicakliklarina gore 24 saat suda bekletme sonrasi kalinligina sisme
sonuglar1 i¢in yapilan Duncan testi sonucuna goére 175 °C 1s1l islem sicakligi ve
kontrol deney drnekleri ayn1 homojenlik smifinda ve istatiksel anlamda % 95 giiven
araliginda aralarinda anlamli bir etkinin olmadig1 goriilmiistiir. Ancak 155 °C ve 165
°C 1s1l igslem sicakligi karsilastirildiginda, istatiksel anlamda % 95 giiven diizeyinde

farkli gruplarda yer aldig1 i¢in aralarinda anlamli bir iliskinin olmadig1 goriilmiistiir.
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155 °C ve 165 °C 1s1l islem sicakliklarinda kalinligina sisme miktarlari olumlu yonde
azalma gostermistir.

Isil islem siirelerine gore 24 saat suda bekletme sonrasi kalinlhigina sisme sonuglari
icin yapilan Duncan testi sonucuna gore 2.5 saat, 3,5 saat ve 4,5 saat 1s1l islem
siireleri ayn1 homojenlik sinifinda ve % 95 giiven diizeyinde, siirelerdeki degisimin

anlaml bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Presleme sonrasi bekletme zamanlarina gore 24 saat suda bekletme sonrasi
kalinligina sisme sonuglar1 i¢in yapilan Duncan testi sonucuna gore 30 dk bekletme
1. Grupta, 120 dk ve 600 dk bekletme ayni homojenlik smifinda ve 2. Grupta,

kontrol 6rnekleri ise 3. Grupta yer almistir.

Levha yogunluklarina gore 24 saat suda bekletme sonrasi kalinligina sisme sonuglari
icin yapilan Duncan testi sonucuna gére 740 kg/m’ deney ornekleri ile 700 kg/m’
deney ornekleri farkli homojenlik sinifinda yer almistir. Yogunluk artis1 kalinligma

sisme miktarlarmi olumlu yonde etkilemistir.

5.6 Serbest Formaldehit Miktarlar:

Orneklerin, serbest formaldehit miktarlar1 icin aritmetik ortalamalarina ait grafik
Sekil 5.25’te verilmistir. Bu grafikte, uygulanan 3 ayr1 1s1l islem sicakliginin

(155,165 ve 175 °C) serbest formaldehit miktarlar1 tizerindeki etkileri gosterilmistir.

Formaidenit Miktar:

{rng/100g)
30 - 20,36
20 -
10 - Sl 3.88 » 3.12
. -
KONTROL 185-C 165°C 175°C
ISIL i$LEM SICAKLIKLARI{CY

Sekil 5.25 Isil islem Sicakliklarina Gére Formaldehit Miktarlar1
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Sekil 5.25’te serbest formaldehit miktarlar1 1s1l islem sicakliklar1 bakimindan
incelendiginde en iyi sonu¢ 175 °C sicaklikta 1sil islem uygulanmis deney
orneklerinde 3,12 mg/100g olarak elde edilmistir. En yiiksek sonug ise 1s1l islem
uygulanmamis kontrol deney orneklerinde 20,36 mg/100g olarak elde edilmistir. 165
°C sicaklikta 1s1l islem uygulanmis deney Orneklerindeki serbest formaldehit miktari
(3,88 mg/100g) 155 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanmis deney o6rneklerinden (6,56
mg/100g) daha diisik ¢ikmustir. Isil islem sicakligi arttikca deney orneklerindeki
serbest formaldehit miktarlarinda diismeler goriilmektedir.

Formaldehit Miktart
{mg/100g)

30 - 20,36
20 -/
5,90
10 401 3,05
0
0 2,5 Saat 3,5 Saat 4 5 Saat
ISIL i$LEM SURELERi{Saat}

Sekil 5.26 Isil islem Siirelerine Gére Formaldehit Miktarlari

Sekil 5.26’da serbest formaldehit miktarlar1 1s1l islem siireleri bakimindan
incelendiginde en 1iyi sonug 4,5 saat 1s1l islem uygulanmis deney orneklerinde 3,05
mg/100g olarak elde edilmistir. En yiiksek sonug ise 1s1l islem uygulanmamis kontrol
deney orneklerinde 20,36 mg/100g olarak elde edilmistir. Isil islem siiresi arttik¢a

deney orneklerindeki serbest formaldehit miktarlarinda diismeler goriilmektedir.

Formaldehit Miktar

{ mg/100g)
30 - 20,36
20 /
{) -~
KONTROL 700 740
YOGUNLUK { kg/m3)

Sekil 5.27 Levha Yogunluklarina Gére Formaldehit Miktarlar1
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Sekil 5.27°da serbest formaldehit miktarlar1 yogunluk seviyeleri (700-740 kg/m?)
bakimindan incelendiginde en iyi sonu¢ 740 kg/m’ yogunluktaki levhalarda 3,3
mg/100g olarak elde edilmistir. 700 kg/m’ yogunluktaki levhalarda ise 5,74 mg/100g
olarak elde edilmistir En yiiksek formaldehit miktar1 sonucu ise 1si1l islem

uygulanmamis kontrol deney 6rneklerinde 20,36 mg/100g olarak elde edilmistir.

Isil islem uygulamalarinda sicaklik ve siire artis1 levhalardaki serbest formaldehit
miktarmi azaltmaktadir. Bu durumu MDF {iretiminde presleme asamasinda sicaklik
ve basmcin etkisiyle taslak i¢inden uzaklasan rutubetle birlikte dis ortama yayilan
serbest formaldehitin bir devami olarak diisiinmek gerekir. Isil islem uygulamasinda
artan sicaklik ile levha i¢inden uzaklastirilan rutubet, serbest formaldehit ayirimini da

beraberinde getirmistir (Akbulut 1995).

5.6.1 Serbest Formaldehit Miktar1 Degerlerinin Istatistiksel Analizi

Cizelge 5.11 Yogunluk, 1s1l islem sicaklig1 ve 1s1l islem siiresinin formaldehit miktar1
tizerine etkisine ait varyans analizi sonuglar1

o Kareler Kareler Onem

Varyans Kaynagi Toplan - Ortalamasi F Diizeyi
Levha Yogunluk (A) 114,405 2 57,203 17,875 | ,003**
Isil Islem Sicaklig (B) 39,093 2 19,546 6,108 ,036%*
Isil Islem Siiresi (C) 24,356 2 12,178 3,805 ,086ns
A*B 2,415 2 1,207 ,377 ,701ns
A*C ,497 2 ,248 ,078 ,926ns
B*C 6,511 4 1,628 ,509 ,733ns
A*B*C 4,721 4 1,180 ,369 ,823ns
Hata 19,201 6 3,200
Toplam 3895,636 26
Diizeltilmis Toplam 1601,658 25

Cizelge 5.11°de serbest formaldehit miktarlaria ait varyans analizi sonuglarina gére
levha yogunlugunun, % 99 giiven diizeyinde, 1s1l islem sicakligmin % 95 giiven
diizeyinde etkili oldugu, 1s1l islem siiresinin ise istatistiki olarak anlamli diizeyde bir

etkisinin olmadig: tespit edilmistir.
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Serbest formaldehit miktarlar1 tizerine bagimsiz degiskenlerin homojenlik gruplarmi

belirlemek amaciyla yapilan duncan testi sonucglar1 Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12 Serbest formaldehit miktarlarina ait Duncan testi

Duncan

1 2 3
175 °C 3,12
165 °C 3,88
155°C 6,56
Kontrol 20,36

Isil islem Siiresi 1 2 3
4,5 Saat 3,05
3,5 Saat 4,61
2,5 Saat 5,90
Kontrol 20,36

Yogunluk 1 2
740 33
700 5,74
Kontrol 20,36

Isil islem Sicakhg

Is1l iglem sicakliklarina gore serbest formaldehit miktar1 sonuglarina gore 165 °C ve
175 °C sicakliklardaki degerler ayn1 homojenlik smnifinda yer aldig: icin istatiksel
anlamda % 95 gliven diizeyinde aralarinda belirgin bir fark olmadig1 goriilmiistiir. En
fazla serbest formaldehit miktary, 1s1 islem wuygulanmamis kontrol deney
numunelerinden elde edilmis ve 155 °C deney ornekleri ile aralarinda belirgin bir
fark oldugu i¢in farkli homojenlik grubunda yer almstir. Isil islem sicaklik seviyeleri
arttikca deney levhalarinin serbest formaldehit miktarlarinda 6nemli diismeler

goriilmiistiir.

Isil islem siirelerine gore serbest formaldehit miktar1 sonuglarinda, kontrol deney
orneklerinde en yiiksek sonug elde edilmistir ve farkl bir grupta yer almistir. 3,5 saat
ve 4,5 saat 1s1l islem uygulanmis deney Ornekleri ayni homojenlik smifinda ve
istatiksel olarak aralarindaki fark 6nemsiz diizeyde ve 2,5 saat 1s1l islem uygulanan
ornekler ile aralarinda belirgin bir fark oldugu i¢in farkl gruplarda yer almiglardir.

Artan 1s1l islem stirelerinde serbest formaldehit degerleri diisme gostermistir.
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Levha yogunluklarma gore serbest formaldehit miktar: sonuglarinda, 700 kg/m’
yogunluk seviyelerine sahip ornekler ile 740 kg/m’ yogunluk seviyelerine sahip
ornekler farkli homojenlik smifinda yer alarak istatiksel olarak % 95 giiven
diizeyinde aralarinda belirgin bir fark oldugu goriilmiistir. 740 kg/m’ yogunluga

sahip deney ornekleri daha diislik serbest formaldehit miktar1 sonuglar1 vermistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada termik islemin orta yogunluktaki lif levhalarin (MDF) bazi 6zellikleri
iizerine etkisi arastirilmistir. Calisma sonunda elde edilen veriler neticesinde 1s1l
islem MDF levhalarinin bazi mekanik 6zelliklerini (egilme direnci harig) artan 1s1l
islem sicakligma ve siiresine bagli olarak diisiirmektedir. Fiziksel 6zelliklerden
kalinlhigina sisme ve serbest formaldehit miktarlar1 {izerine olan etkisi ise olumlu

olmustur.

Cizelge 6.1 Isil Islem Sicakligi, Isil Islem Siiresi, Presleme Sonrasi Bekletme
Zamanlar1 ve Levha Yogunluklarma Gore elde edilen deney
levhalarinin optimum sonuglari

MDF'nin fiziksel ve mekaniksel mukavemetlerine iliskin optimum degerler
Isil islem Isil islem Ueslems Levha
- L Sonrasi N
Sicakligt Stiresi Beklet Yogunluk
DENEYLER | Birim g eime
155-165-175| 2,5-3,5-4,5 30-120-600 700 - 740
°C Saat dk kg/m’
Cekme )
Direnci N/mm 155  (0,63) || 2,5 (0,6) 30 (0,6) 740  (0,63)
Egilme )
Divenci Nmm? | 165 @GL5) || 2,5 @G13)| 120 (313) | 740 (32,4
Elastikiyet
- N/mm? | 165 (2906) | 4,5 (2869)| 120 (2896)| 740 (3037)
Modiilii
Yiizey Vida
11 1132 112 1201
Cekme N 165 (1135)| 2,5 (1132)f 120 (1128)f 740 (1201)
Kenar Vida
Cekme N 155 (1304)| 2,5 (1250)| 30 (1240)| 740 (1324)
Kalinligina o
Sisme % 155 @&46) 2,5 (512) 30 4.89) | 740 (4,72)
Serbest mer/100
Formaldehit | D' 2] 175 (11| 45 (3.05) * 740 (3,29)
Miktar1 &

* Serbest Formaldehit miktarlarinin belirlenmesinde presleme sonrast bekletme zamani 600 dk sabit
secilmistir.

Tespit edilen her bir levha 6zelligi iizerine optimum iiretim sartlar1 Cizelge 6.1°de
verilmistir. Buna gore ¢ekme direnci, kenar vida ¢ekme ve 24 saat suda bekletme

sonrasi kalimligma sisme sonuglar1 icin 1s1l islem sicakligr 155 °C, 1s1l iglem siiresi
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2,5 saat, presleme sonrasi bekletme zamani 30 dk ve levha yogunlugu 740 kg/m’
sartlar1 en uygun se¢cimler olarak ortaya ¢ikmistir.

Egilme direnci, elastikiyet modiilii ve ylizey vida ¢ekme sonuglar1 i¢in 1s1l islem
sicaklig1 165 °C, presleme sonrasi bekletme zamani 120 dk ve levha yogunlugu 740

kg/m’ sartlar1 ise en uygun segimler olarak ortaya ¢ikmustr.

Elastikiyet Modiilii i¢in 151l islem siiresi 4,5 saat, egilme direnci ve yiizey vida ¢gekme

icin 1s1l iglem stiresi 2,5 saat optimum olarak tespit edilmistir.

Serbest Formaldehit Miktar1 sonuglar1 igin 1s1l islem sicakligi 175 °C, 1sil Islem
siiresi 4,5 saat ve levha yogunlugu 740 kg/m’ sartlar1 en uygun secimler olarak

ortaya ¢ikmustir.

155 °C ve 165 °C 1s1l igslem sicakligi ve 2,5 saat 1s1l islem siiresi ile presleme sonrasi
bekletme zamanlar1 agisindan 30 dk ve 120 dk bekletme sartlar1 deney levhalarmnin
ozellikle i¢ mekéanlarda (mutfak mobilyalari, kap1 ve pervaz, parke ve yer
dosemeleri) kullanima uygun oldugu sdylenebilir. Isil islem sicakligi 175 °C ve 4,5
saat 1s1 islem siirelerinde deney levhalarinin mekanik 6zellikleri genel itibar1 ile
disiisler gosterdigi i¢cin kullanim alanlarinda 6zellikle mekanik mukavemet istenilen

yerlerde kullanimindan kaginilmasi gerekmektedir.

Deney levhalarinin kalinligina sisme ve su emme degerleri ile serbest formaldehit
miktar1 sonuglar1 ise uygulanan 1si1l islem ile daha 1yi sonuglar vermistir. Bu sebeple
ozellikle rutubete kars1 dayaniklilik istenilen yerlerde (tavan, yer dosemeleri, parke
ve mobilya) kullanimmnin uygun oldugu ancak yinede 1s1l islem ile birlikte ilave
olarak yiiksek levha yogunlugu ve tutkal tiiriiniin de onemli bir etken oldugu

sOylenebilir.

Serbest formaldehit miktarlar: 1s1l islem gormiis tiim deney Orneklerinde c¢ok ciddi
oranlarda diismiistiir. E2 smifinda iire formaldehit tutkali kullanilarak iiretilmis olan
deney oOrneklerinde formaldehit miktarlar1 1s1l igslem sonrasi El1 smifinda (6,5
mg/100gr levha) yer almistir. Ozellikle 175 °C sicaklik ve artan 1s1l islem siirelerinde

degerler ¢ok daha iyi sonuglar vermistir. Insan sagligi acgisindan Onemli bir
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formaldehit smifi olan E1 hem levha iiretim asamasinda hem de iiretim sonrasi
mobilya olarak i¢ mekanlarda ki kullanimda ¢ok daha az risk teskil etmektedir.

Isil islem goérmiis levhalarin fiziksel Ozelliklerinde iyilesmeler tespit edilmesine
karsin makul degerlerde de olsa baz1 mekanik 6zeliklerinde diismeler oldugu agiktir.
Fakat aymi sartlarda E1 smifi tutkal kullanilarak elde edilen levhalarin mekanik
ozelliklerindeki diismeler 1ile karsilastirilmasinin yapilacagi yeni arastirmalar

Onerilebilir.

Bu calisma kapsaminda istatiksel olarak ozellikle fiziksel ve mekanik degerler iizerine
etkisinin daha belirgin olmasi agisindan farkli 1s1l islem sicaklik ve siireleri secerek yeni

caligmalarin yapilmasi 6nerilebilir.

Isil islem gormiis levhalar, 1s1l islem gérmemis levhalara gore kulanim alani genis
oldugu i¢cin kullanim alanlarinda 1s1l islem gormiis levhalar tercih edilmelidir. Bu
sebeple mekanik Ozelliklerdeki diisiislerinde oniine gegmek i¢in 1s1l islem sicakligi

ve sliresinin se¢iminde ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir.
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