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OZET

Bu calismada alkaloid fabrikasi kati1 atiklarindan kompozit levha iiretim imkanlari
arastirtlmistir. Alkaloid fabrikasi kati atiklart (Papaver somniferum L.) ve ¢am odunu
(Pinus nigra Var. ve Pinus brutia Ten.) karisimindan, belirli oranlarda iire formaldehit
(UF) tutkal1 ve sertlestirici kullanarak ti¢ katmanli kompozit levhalar iiretilmistir. 18 mm
kalinliginda 10 tip levha, 0,68 g/cm? ortalama yogunlukta, farkli hammadde oranlar1 (0, 25,
50, 75 ve %100) ile imal edilmistir. Biitiin levhalar fiziksel 6zellikleri, yogunluk (TS EN
323), rutubet miktar1 (TS EN 322), su igerisinde kalinlik artimi (TS EN 317), mekanik
ozellikleri, egilme (TS EN 310), egilmede elastikiyet modiilii (TS EN 310), yiizeye dik
cekme direnci (TS EN 319), yiizey saglamligi (TS EN 311), yiizde ve kenarda vida tutma
direnci (TS EN 320 ve TS EN 13446) ve formaldehit emisyonu (TS EN 717-1) agisindan
test edilmistir. Hagshas ve ¢am odunu karisimindan iretilen levhalarin fiziksel, mekanik
ozellikleri ve formaldehit emisyonu ilgili standartlar ve literatiirle mukayese edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, %25 ve daha az hashas kullanilarak tiretilen kompozit levhalar
ilgili standart ve literatiiriin gereklerini karsilamaktadir. Bu nedenle hashas (Papaver
somniferum L.) kompozit levha iiretiminde ¢am odunuyla birlikte hammadde olarak
kullanilabilir. Hashas yongasinin levha iiretiminde kullanilmasi, maliyet ve formaldehit
emisyonunu disiirerek kompozit levhalara iki tstiin 6zellik katmaktadir. Hashas i¢in bu
sekilde bir uygulama alan1 bulunmasi, Alkaloid fabrika atiklarina bir geri dontisiim firsati
olabilir.  Bu arastirmada fretilen kompozit malzemeler endiistriyel tasarim
uygulamalarinda, i¢ mimari ve ingaat sektoriinde kullanilabilir.

Bilim kodu : 705.1.093

Anahtar Kelimeler : Kompozit levha, yonga levha, teknolojik 6zellikler, hashas,
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ABSTRACT

This research investigated the composite panel manufacturing opportunities from alkaloid
factory solid wastes. On this basis, three layers composite panels were produced from a
mixture of alkaloid factory solid waste (Papaver somniferum L.) and pine wood (Pinus
nigra Var. and Pinus brutia Ten.) at certain ratios utilizing urea formaldehyde (UF)
adhesive and hardener. 10 types of 18 mm thick panels with an average density of 0.68
g/cm®were manufactured with different raw material ratios (0, 25, 50, 75, and 100%). All
panels were tested for physical properties such as specific gravity (TS EN 323), moisture
content (TS EN 322), thickness swelling (TS EN 317) and mechanical properties modulus
of rupture (TS EN 310), modulus of elasticity in bending (TS EN 310), internal bond (TS
EN 319), surface soundness (TS EN 311), withdrawal from face and edge (TS EN 320 and
TS EN 13446) and formaldehyde emission (TS EN 717-1). Physical, mechanical properties
and formaldehyde emission of panels which were produced with the mixture of poppy
husk and pine wood were compared with related standards and literature. According to the
results, composite panels are manufactured by using up to 25% and the less poppy husk
fulfils the requirements of related standards and literature. Therefore, poppy husk (Papaver
somniferum L.) can be utilized as a raw material in composite panel manufacturing by in
combination with pine wood. Utilizing the poppy husk for manufacturing composite panel
has added two superior features to composite panels by decreasing the cost and
formaldehyde emission. Finding this type of a new application area for poppy husk might
have the recycling opportunity of Alkaloid factory wastes. Composite materials which
were manufactured in this research can be used in industrial design applications, interior
architecture and constructions.

Science Code : 705.1.093

Key Words : Composite panel, particleboard, technological properties, opium
poppy, industrial design, interior architecture
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1. GIRIS

Baslica 6gesi aga¢ olan, icerisinde bir¢ok degisik canli tiiriinlin yasam buldugu, biyolojik
bir ekosistem olan ormanlar, bash basina bir yasam kaynagi oldugu gibi diger kaynaklara
da koruyuculuk yapmaktadir. Ormanlar, hava kirliligini, iklim degisikligini ve erozyonu
onlemek, temiz su ve oksijen lretmek, rekreasyon olanagi saglamak, gesitli canlilara
yasama imkani saglamak, toprak su karbon dengesini saglayarak dogadaki tiim sistemlerin
gelistirilmesi gibi ekonomik degeri dlgiilemeyen ¢ok sayida yasamsal fonksiyonu yerine
getirmektedir. Biitlin bunlara ek olarak mobilya ve insaat sektoriiniin en Onemli

hammaddesi olan odun da ormanlardan saglanmaktadir.

Ulkemizde levha iiretim sektoriiniin en énemli hammaddesi odundur. Sektériin en énemli
problemi ise; levha iiretiminin hammaddesi olan odun temininin yeterli olmamasi ve
tilkemizdeki odun fiyatlarin yurt disina gore 2-3 kat daha pahali olmasidir. Odun esash
kompozit levha iretim sektoriinin  hammadde ihtiyacinin tamami {ilkemizden
karsilanamadig1 i¢in Amerika, Brezilya, Kanada Ukrayna, Rusya gibi iilkelerden deniz
yolu ile tonajli gemiler vasitasiyla ithal edilmektedir. Levha iiretim sektOriiniin ihtiyaci
olan odun hammaddesi ormanlar verimli bir sekilde isletilerck veya ormanlardan elde

edilen odun hammaddesine alternatifler bulunarak ¢oziilebilir.

Yillik bitkilere ait tarimsal atiklar odun esasli kompozit levha iiretim sektdriiniin
hammadde ihtiyacina bir ¢oziim olabilir. Gliniimiize kadar, aycigegi saplari, bag budama
atiklari, tahil saplari, kivi budama atiklari, ¢ay fabrikas: atiklari, muz agag¢ ve yapraklari,
findik ve ceviz kabuklar1 gibi yillik bitkilerin kompozit levha iiretiminde kullanim

olanaklar1 arastirilmistir.

Hashas (Papaver somniferum L.) Tirkiye’de tarimi yapilan yillik bir bitkidir. Hashas
bitkisine ait kapsiiller Toprak Mahsulleri Ofisi tarafindan satin alinip Afyon Alkaloidleri
Fabrikasinda islenmektedir. Islenen hashas kapsiilleri depolama alaninda toplanmaktadir.
Ancak bu atiklarin geri doniisiimii ve ekonomiye kazandirilmasiyla ilgili olarak gliniimiize

kadar herhangi bir bilimsel arastirma yapilmamustir.



Bu tezin amaci; suana kadar ciddi bir kullanim alani bulunamayan alkaloid fabrikas1 kati
atiklarindan mobilya ve ingaat sektoriinde kullanilabilecek diisiik formaldehit emisyonuna
sahip ekonomik kompozit levhalar iiretmektir. Bu sayede hem odun esasli kompozit
levhalarin tiretiminde kullanilan aga¢ yonga miktar1 azaltilarak orman varliginin korunmasi
hemde tretilen levhalarda insan sagligi i¢in biiyiik bir tehlike olusturan formaldehit

emisyon miktarinin azaltilarak insan sagliginin korunmasi amaglanmaktadir.



2. LITERATUR OZET

Odun esaslt kompozit levha liretiminde giderek artan hammadde ihtiyacina karsilamak igin
bazi tarimsal atiklardan yararlanilmistir. Bu boliimde tarimsal atiklardan kompozit levha
tretimi ile ilgili bilimsel ¢aligmalara ek olarak tutkallar ve formaldehit emisyonunun levha

tiretimindeki 6nemi ve insan sagligina etkisiyle ilgili bilgi verilmistir.

Cay (Camellia sirensis Lipsky) artiklar1 ve dogu ladini (Picea orientalis Lipsky)ile ¢esitli
varyasyonlarda kompozit levha iretilmis ve levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci
standartlarda verilen degerlerden ve diger yillik bitkilerden tiretilen kompozit levhalardan

daha iistiin 6zelliklerde tespit edilmistir (Ors ve Kalaycioglu, 1991).

Kavak, asma odunu, ¢am ve testere talagindan, tamamen asma odunu, yiizey tabakalari
asma odunu orta tabakalar testere talasi+ gam+kavak, yiizey tabakalar kavak orta tabakalar
asma odunundan olacak bi¢imde levhalar tiretilmistir. Sadece asma odunundan {iretilen
levhalar genel olarak diisiik degerler vermis ancak diger materyaller kullanilarak tiretilen
levhalarda teknolojik 6zelliklerin iyilestigi bildirilmistir (Ors, As, Baykan ve Akbulut,
2000).

Cam (Pinus brutia Ten.), aycicegi (Helianthus annuus Lipsky) saplar1 ve kavak (Populus
alba L.) odunlarindan firetilen levhalarda aygiceginin levha i¢indeki oraninin %50’yi
gectigi durumlarda tiretilen levhalarin teknolojik 6zelliklerinin TS EN 312-6 da belirtilen
esaslara uygun oldugu bildirilmistir (Bektas, 2000).

Kenaf bitkisinden elde edilen levhalarda teknolojik o6zelliklerle ilgili ¢esitli faktorler
aycicegi, tiitin sap1, sahil cam1 ve cay fabrikasi atiklarindan elde edilen levhalardan ve

standartlarda ongoriilen degerlerden yiiksek bulunmustur (Kalaycioglu, 2001).

Muz bitkisi (Musa compreso Blanco) govde ve yapraklart ile Kaatoan Bangkal
(Anthocepalus Chinensis Rich.) odunlar ¢esitli oranlarda karistirilarak elde edilen 13 mm
kalmhginda iire formaldehit tutkali kullanilarak yogunlugu 0,672-0,720 g/cm® olan

kompozit levhalar iiretilmistir. Bu yogunluk degerlerindeki kompozit levhalarin teknolojik



ozelliklerinin ilgili standartlara gore tstiin bulundugu bildirilmistir (Pablo, Ella, Perez ve

Casal, 1975).

Lu vd. yapmis olduklar1 ¢alismada ahsap-polimer kompozit liretiminde malzemenin akis
sirasinda c¢lirime direncini arttirmak igin ¢esitli kimyasallar kullanmiglardir. Yapilan bu
calismada bakir bilesenleri ahsap-YYPE kompozitleri i¢in potansiyel bir koruyucu olarak
kullanilmistir. Bakir tozuyla reaksiyona giren ahsap-YYPE kompozitinin analitik sonuglari

clirime direncini verimli sekilde arttirmistir (John, Xinfang, Qinglin ve Kun, 2008).

Stark ve Matuana, yaptiklari ¢alismada ahsap-polimer karisimindan ekstriizyon yontemiyle
kompozit levhalar {iretmislerdir. Uretilen kompozit levhalarin yiizey morfolojisi
incelenmis ve ekstriizyon yontemiyle iiretilen levhalarin yiizey morfolojisi enjeksiyon
yontemi ile kiyaslandiginda daha verimli neticeler elde edildigi tespit edilmistir (Nicole ve
Laurent, 2007).

John vd. yaptiklar1 ¢alismada bakir tozunu ahsap/YYPE kompoziti iizerinde koruyucu
olarak  kullanmiglardir ve bakir tozuyla reaksiyona giren kompozit yapiy1
formiillestirmiglerdir. Ayrica yapilan ¢alismay1 bor-¢inko igeren agac-Y'YPE kompozitleri
ile termal davranislart bakimindan incelemis olup termal davraniglarin birbirlerine yakin
sonuclar sergiledigini gérmiislerdir. Yapilan ¢calismada %3 oraninda bakir tozu kullanarak
bakir tozunun aga¢-YYPE iizerinde ¢iirlimeye karsi korudugunu ve ciirime direnci
degerlerinin bor-¢inko/agag-YYPE kompozitlerine gore daha iyi neticeler elde ettiklerini

gormiiglerdir (John ve digerleri, 2008).

Karmarkar vd. yapmis olduklar1 arastirmada ahsap/PP kompozit igerisine baglayici etkisi
olusturmak amaciyla MAPP (Maleik Anhidrit modifiyeli PP) hammaddesi
karistirmiglaridir. Cift vidali ekstruder makinesi yardimi ile ahsap/PP tozu ve MA
hammaddesinden kompozit bir yap1 olusturmuslardir. Yapilan testler neticesinde MA’ nin
baglayict etkisi oldugunu gormiislerdir. Ayrica yapilan karigimin elastikiyet sinirinin %85
ve gerilme dayaniminin %45’e varan artiglar oldugunu tespit etmislerdir. Ancak ahsap
katki maddesinin dayanim ve kopma degerleri bakimindan bir diisiis meydana getirdigi

sonucuna varmislaridir (Karmarkar, Chauhan, Modak ve Chanda, 2007).



Bengtsson ve Oksman, yaptiklari ¢alismada ahsap tozu/PE kompozitlerinin ¢apraz
baglarindaki yapiy1 incelemislerdir. Yapilan ¢alismada ahsap tozu/PE karisimini ¢ift vidali
ekstruder makinesi ile iiretmislerdir. Uretilen karisimin capraz bag derecesindeki etkiyi
gormek icin oda sicakliginda depolamuslardir. Capraz bagli kompozitler gelistirilmis
sinme ve sertlik Ozelligi gostermistir. Ayrica capraz bagsizlarla karsilastirdiklarinda

esneklik modiiliiniin daha diisiik oldugunu gérmiislerdir (Bengtsson ve Oksman, 2006).

Grubbstrom ve Oksman, yapmis olduklar1 aragtirmada capraz bagl silan ve ahsap-
termoplastiklerin ¢apraz bag yapisindaki nem iceriginin etkisini incelemislerdir. PP/Ahsap
tozu kompozitini ¢apraz bagl silan ¢ozeltisi yontemiyle degisik saklama kosullarinda iki
capraz baghlik derecesi tanimlayarak iiretmislerdir. Yapilan arastirmada siinme ve
mekanik 6zellikler incelenmistir. Tiim ¢apraz bagli kompozitlerin diisiik siinme ve yiiksek
dayanim ozelligi gosterdiklerini tespit etmis olup, ¢apraz bagli kompozit yapinin ¢apraz
bagi olmayanlara gore daha yiiksek rutubetli oldugunu tespit etmislerdir (Grubbstrom ve

Oksman, 2009).

Kompozit levha iiretiminin hemen hemen higbir malzemede goriilmemis hizla artmasinin
baslica nedenleri;

a) Levha ozelliklerinde devamli diizelmeler olmustur. Boylece maliyet azalmistir. Bunun
nedeni daha diisiik degerde odun ve daha az oranda tutkal kullanmak sureti ile sadece
metot degisiklikleri ile kalite artirilmistir.

b) Kompozit levha, liflevha ile kontrplak arasinda yer alan bir malzemedir. Liflevha
tiretiminde enerji giderleri ¢ok daha fazladir. Kontrplak tiretiminde ise odun hammaddesi
gideri fazladir. Diinya’da 30’dan fazla fabrikada hammadde olarak bitkisel materyal
kullanilmaktadir. Hatta kullanilmis odunlar bile levha endiistrisinin hammaddesi olarak
kullanilmaktadir. Oyle ki Avrupa birligine bagl iilkelerde kullanilmis odunlardan iiretilen
levhalar i¢in {iretiminde higbir aga¢ kesilmedi diye reklam sloganlari kullanilmaktadir.
Ulkemizde ise bitkisel atiklar levha endiistrisinde hak ettikleri yeri alamamuslardir.

c) Dis ve orta tabakalarda daha ince yonga ve hatta odun tozu kullanmak sureti ile levha
kaplama vb ylizey islemleri i¢in daha uygun hale getirilmistir.

d) Gelistirilen teknoloji ve metotlar sayesinde kaliteyi bozmadan %40’a kadar endiistri
artig1 odun ve yaklasik %8-10 yapistirict madde kullanmak yeterli hale gelmistir (Ozen,
2009).



Giirii vd, ucuz maliyetle kompozit levha iiretmek amaciyla badem kabuklarindan {ire
formaldehit tutkali ile kompozit levha iiretmislerdir. Ure formaldehit ve badem
kabugundan yapilan kompozit levhanin yapisal 6zelliklerini etkileyen parametreler, zaman
reaksiyonu, 1s1 reaksiyonu, UF oran1 ve badem kabugu yongasinin 8l¢iisii oldugunu tespit
etmiglerdir. Bu parametrelerin sertlik ve egilme direnci {izerindeki tesirleri incelenmistir.
Deneysel sonuglar maksimum sertlik ve egilme direnci 97,5 ve 84,52 N/cm?, sirastyla UF
orant 0,97, zaman reaksiyonu 25dk, 1s1 reaksiyonu 70°C ve yonga Olgiisiiniin 0,3 mm

oldugunu tespit etmislerdir (Giirii, Tekeli ve Bilici, 2006).

Kalaycioglu ve Nemli, kenaf (Hibiscus cannabinus L.) saplarmin kompozit levha tiretimi
icin uygunlugunu arastirmislardir. Pres basinci, pres sicakligi, pres zamani, yogunlugu ve
yonga orani kenafin tiretimde kullanilip kullanilmayacagini belirlemedeki parametreler
olmustur. Deney sonuglari parametrelerin mekanik ve fiziksel o6zellikleri etkiledigini

gostermistir (Kalaycioglu ve Nemli, 2006).

Copiir vd, findik kabugunun kompozit panel tiretiminde kullanilabilirligini arastirmiglardir.
Ug tip tutkal ve iki farkli yogunluk (0,6 g/cm® ve 0,7 g/cm®) denenmistir. Sonuglarda,
findik kabugunun kompozit malzeme tiretiminde kullanilabilecegini goriilmiistiir. Egilme
ve i¢ yapisma direng ozelliklerinin TS-EN 312-2 de belirtilen 0,70g/cm® yogunluktaki
yonga levha genel amag iiretim standardina yakin sonuglar verdigi belirtilmistir (Copiir,
Giiler, Akgiil ve Tascioglu, 2006).

Zhang vd, “Ilgin Bitkisinden Uretilen Orta Yogunlukta Yonga Levhalarin Ozellikleri” adli
caligmada, 1lgin bitkisinin (Tamarix aphylla L.) MDF iiretimi i¢in uygun olup olmadigini
arastirmiglardir. Yapilan deneyler, 1lgin bitkisinin (Tamarix aphylla L.) kompozit malzeme

tiretiminde kullanilabilecegini gostermistir (Zheng, Pan, Zhang, Jenkins ve Blunk, 2006).

Alma vd, tre formaldehit ve melamin iireformaldehit tutkali Kkullanarak, pamuk
saplarindan elde edilen yongalarla dretilmis kompozit levhaya ait ozellikleri
aragtirmuglardir. Melamin iire formaldehit ile yogunlugu 0,7 g/cm® olarak hazirlanan
kompozit levhalar, iire formaldehit ile {iretilen levhalara gore daha iyi fiziksel ve mekanik
sonuclar verdigi belirtilmistir. Genelde vida tutma direnci disinda biitiin 6zellikler, yaygin
olarak kullanilan kompozit levhalara benzer sonuglar verdigi belirtilmistir. Ayrica,
tiretimde iyilestirme calismalarinda fiziksel ozelliklerin iyilestirilmesinin amaglanmasi

gerektigi bildirilmistir (Alma, Kalaycioglu, Bektas ve Tutus, 2005).



Giindiiz ve Masraf, 3 tabakali yatik yongali kompozit levha iiretiminde pres faktorleri ve
talas oranlarmin etkisini, fiziksel ve mekanik o6zellikler bakimindan incelenmislerdir.
Sonuglar1 levhalar arasinda ve kontrol levhasina gore degerlendirilmisler ve elde edilen
neticelere gore; deneme levhalari aralarinda ve Kkontrol levhasmna gore farkliliklar
gosterdigini bildirmislerdir. Bu farkliliklarin agag tiirtinden, presleme sartlarindan, serme

seklinden ve tutkallamadan kaynaklandigini belirtmislerdir (Giindiiz ve Masraf, 2005).

Celik ve Giirdal, yer fistig1 hafif agregasini kullanarak iirettikleri ¢imento baglayicili hafif
malzemenin degisen agrega miktarina baglh olarak mekanik dayanimlarini incelemislerdir.
Yapilan deneyler sonucunda yerfistig1i agregasinin yapit malzemesi olarak endiistriye

kazandirilabilecegini belirtmislerdir (Celik ve Giirdal, 2005).

Kivi budama artiklarinin kompozit levha iiretimine uygunlugu arastirilmis ve odun
yongalariyla karigtirilarak kompozit levha iiretimine elverisli bir hammadde oldugu
belirlenmistir (Nemli, Kirci, Serdar ve Ay, 2003).

Aygigegi saplarindan, laboratuar sartlarinda genel amagclar i¢in iire formaldehit tutkali
kullanarak tiretilen kompozit levhalarin teknolojik 6zellikleri incelenmistir. Sonug olarak,
aycicegi saplarindan genel amacglh ve kapali ortamlar i¢in kompozit levha iretilebilecegi
goriilmiistiir. Boylece yeterince degerlendirilmeyen yaklagik 3 milyon ton/yil aygigegi sap1
kompozit levha endiistrisi igin yeni bir hammadde olabilecegi tespit edilmistir (Bektas,
Giiler ve Kalaycioglu, 2002).

Mengeloglu ve Alma “Bugday Saplarinin kompozit Levha Uretiminde Kullanilmas1” adl
caligmalarinda yillik bugday sap1 iiretimi ve potansiyelini g6z Oniine alarak, Tiirkiye’nin
yonga ve liflevha gibi diriinlere alternatif olacak kompozitler iiretme potansiyelini
arastirmiglardir. Sonug olarak, bugday sapi1 ile iiretilen yonga ve liflevhalarin odundan
tiretilenlerden bir¢ok 6zellik (mekaniksel ve fiziksel) bakimindan daha avantajli oldugunu

belirmislerdir (Mengeloglu ve Alma, 2002).

Wang ve Sun, tarimsal atik olan bugday sapt ve musir kogani gibi yenilenebilir
kaynaklardan kompozit levha iiretiminde kullanilabilirligini arastirmislardir. Bu amagla

elde edilen diisiik yogunluklu kompozit levhanin basing direnci ve g¢ekme direncini



etkileyen yonga dl¢iisii, presleme zamani ve kompozit levha yogunlugunu tanimlamislardir
(Wang ve Sun, 2002).

Giiler vd, laboratuvar sartlarinda genel amaglar i¢in pamuk sapindan iiretilen kompozit
levhalarin bazi mekanik ve fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Levhalarin iiretiminde
%355’lik iire formaldehit tutkali, sertlestirici olarak %33’lik amonyum Kkloriir
kullanilmistir. Deneme levhalar1 pres sicaklig 150° C, pres basinci 2,4 — 2,6 N/mm?, pres
stiresi 6 dk, levha kalinlig1 20 mm, dis tabakalar levha kalinliginin %35’ini orta tabaka ise
%65’ini olusturacak bigcimde 3 tabakali levhalar iiretmislerdir. Pamuk sapt kompozit
levhalarmin 0,60 - 0,70 g/cm® yogunlukta iiretilen levhalarda egilme direncini 11,6 — 16,7
N/mm?, yiizeye dik cekme direnci degerlerini 0,35-0,56 N/mm? arasinda degisiklik
gosterdigini bildirmigler ve ilgili standartlara uygun bulmuslardir (Giiler, Ozen ve

Kalaycioglu, 2001).

Amerika’da Minnesota Universitesinde aygicegi tablasi ve sapindan levha iiretilmesi
konusunda degisik caligmalar yapilmistir. Gertjejansen ve arkadaslar1 %50 aygicegi tablasi
ve %50 kavak karigimindan kompozit levha iretmislerdir. Bu ¢alismada, %92 aygcigegi
tablasi, %7 iire formaldehit tutkali ve %1 parafin karistirlarak 0,78g/cm?® yogunlukta ve 10
mm kalinlikta kompozit levhalar Giretilmistir (Gertjejansen, 1972).

Farkli mol oranlarinda iire formaldehit re¢ine igeren kompozit levhalarin formaldehit
emisyonu tespitinde test yontemlerinin degerlendirilmesi amaciyla yapilan bir ¢alismada;
UF recinelerinin levhalardaki emisyon yayiliminin kaynagi oldugu tespit edilmistir. 0,97 —
1,27 recine mol orani araligindaki UF reginelerinin formaldehit emisyonuna etkisinin gii¢lii
oldugu bulunmustur. Yapilan deneyde iire formaldehit recine mol orani ile salinim

arasinda dogrusal bir iligski oldugu saptanmistir (Oue ve digerleri, 2006).

Son yillarda orman {riinleri sektoriindeki en oOnemli endisenin; aga¢ Triinleri
yapistiricilarindan yayilan kapali hava kirliligi (formaldehit) oldugu belirtilmistir. Bu
endiselerden otiirii Avrupa’da ve Kuzey Amerika’da devletin bir takim kurallar getirdigi
aciklanmistir. Kompozit levhalarda bulunan formaldehitteki yogusma derecesi ve iire mol
orani, preslemeden dnce tutkal kapli odun parcaciklarin nem igerigi, sertlestirici miktari ve

tipi, katki maddeleri (formaldehit tutucu), miktar1 ve tiirli, buna ek olarak yapim sonrasi



muamele, amonyak gazi ile arindirmanin da kapali alan hava kirliligini azaltmada etkili
oldugu ifade edilmistir (Que ve digerleri, 2007).

Ure formaldehit mol oraninin formaldehit emisyon degeri ile dogrusal olarak azalma
gosterse de U / F oraninda 1,05 asagis1 degerlerde emisyon miktarinda deg§isme
olmayacagi vurgulanmistir. Deney Ornekleri olan ahsap levhalar %50 nem ve 23°C
sicaklikta 6 ay siireyle bekletildiginde perfaratore degerlerinin degismedigi veya ihmal
edilebilecek oranda degisme gostermedigi ifade edilmistir. Yapilan testler, formaldehit
emisyonuna, biliylik oranda presleme esnasinda olusan serbest formaldehit miktarinin ve
recinede olusan daha sonraki hidrolitik bozunmanin sebep oldugunu gostermektedir. Test
edilen levhalar i¢in, depolama siiresi ve sicakligin da formaldehit emisyonu iizerine etkileri

de incelenmistir (Quea ve digerleri 2007).

Farkli standart test metotlar1 kullanilarak ahsap esasli paneller ve doseme malzemelerin
farkl tiirdeki formaldehit emisyonunun degerlendirilmesini amaglayan ¢alismada; agirlikli
olarak ahsap esasli panel cesitleri; yonga (PB), orta ve yiiksek yogunlukta lif levha (HDF
ve MDF) ve kontrplak (PLW) ve doseme malzemeleri [HDF laminat, kat1 bambu, masif
ahsap ve polivinil kloriir (PVC)] olmak {izere dort farkli cesit 6rnekler; Avrupa kiigiik
Olgekli deney odas1 (EN 717-1), American kii¢iik 6lg¢ekli haznesi (ASTM D 6007-02), gaz
analizi (EN 717-2) ve perforator (EN 120) test yontemleri kullanilarak ol¢iilmistiir.
Formaldehit emisyonunun yonganin (PB) tipinden ve kalinligindan &nemli anlamda
etkilendigi; nem igeriginin belirgin bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. HDF ve MDF’ye
200 g/m? yag bazl boya uygulandi zaman formaldehit ¢ikisinda artis oldugu goriilmiistiir.
Dort test yontemi arasinda gii¢lii pozitif bir korelasyon oldugu goériilmiistiir (Mohamed ve

digerleri, 2012).

Ahsap esasl levhalarin imalatinin farkli agsamalarindaki formaldehit ve VOC emisyonlari
lizerine yapilan ¢alismada; formaldehit ve VOC emisyonlarinin i¢ hava kalitesini koti
etkileyen en onemli sebeplerinden biri olarak kabul edilmekte oldugu, bu emisyonlarin
panellerin iretim tekniklerinden ve hammaddeden giiclii sekilde etkilenebildigi tespit
edilmistir. Ayrica bu arastirmada ahsap bazli panellerin iiretimi asamalarinda odun
yongasi, ilire formaldehit recinesi, regine uygulamasindan sonraki odun elyafi, orta
yogunluklu levha ve fenol formaldehit gibi, farkli gesit ve igerik analizleri, formaldehit ve

VOC emisyonlarini belirlemek ve karsilagtirmak i¢in yapilmistir. Ahsap esasli panellerde
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VOC c¢ogunlukla talastan geldigi; sicak presleme ve kurutma tekniklerinin formaldehiti

azaltmada yardimci oldugu agiklanmistir (He ve Wei, 2012).

Dogal tanin, kullanilan ahsap esasli zemin kaplamalarindan kaynakli VOC ve formaldehit
emisyonu azaltici ¢evre dostu yapistiricilar. Aga¢ kabugundaki dogal tanin, tanen tutkal
formaldehit esasli regine sisteminde iire formaldehit tutkali yerine kullanilmistir. Estetik
kaplama arasinda ve kontrplaklarda kullanilan yapistiricilardan kaynakli formaldehit ve
VOC emisyonlarinin azaltilmasi i¢in bu ¢alisma yapilmistir. Tanen / PVAc hibrid
yapigkanlar i¢in, dogal tanen yapistirici i¢erisine PVAc’nin %5, %10, %20 ve %30 ilave
edilmistir. Dogal tanen tutkal ve tanen / PVAc hibrid yapistiricilardan iiretilmis zemin
kaplamalarin VOC ve formaldehit emisyonu desikator; FLEC ve VOC analiz sistemleri
vasitastyla dlciilmiistiir. Her yapistirict i¢in emisyon seviyesi bir birine yakin bir egilim

gostermistir (He ve digerleri, 2012).
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3. GENEL BIiLGILER

3.1. Hashas Bitkisi Hakkinda Genel Bilgiler

Ulkemizde geleneksel olarak tarimi yapilan hashas, Papaver somniferum L. tiirii olan tek
yillik bir kiltir bitkisidir. Bilimsel siniflandirmaya goére Papaver somniferum L.,
Rhoedales takimmin Papaveraceae familyasindandir. Bu familyanin da Papaver cinsi
icerisinde yer almaktadir. Papaver Latincede gelincik, somniferum ise “riiya gébrmek” veya
“uyku verici” anlamina gelmektedir. Bu siniflandirmaya gore tarimi yapilan haghas;
tarlalarda, kirlarda kendiliginden yetisen gelincikle akrabadir. Anadolu daglarinda
kendiliginden yetisen fakat cok yillik olan yabani hashaslar ise kiiltiir hashas1 ile ayni cins
icinde miitalaa edilmektedir. Tirkiye’de hashasin daha ¢ok Papaver somniferum ssp.

anatolicum’un beyaz ve mor ¢igekli ¢esitleri ekilmektedir (TMO Genel Mudiirliigii 2014).

Resim 3.1. Hashas Bitkisi (Papaver somniferum L.)

Tiim diinyada ekiminden liretimine ve satisina kadar ilgi ile izlenen hashas, iilkemizde
tohumunun %350 civarinda yag icermesi nedeniyle geleneksel olarak gida amagli,
kapsiiliiniin ise ihtiva ettigi morfin ve diger alkaloidlerin tibbi ve bilimsel amagh kullanim1
yoniinden &nemli bir endiistriyel bitki olma 6zelligi tasimaktadir. Ulkemizde hashas,
yogun iscilik kullanimi ve giivenlik nedeniyle daha ziyade kdy, kasaba gibi yerlesim
yerlerine yakin tarlalarda yetistirilmektedir. Hashas tariminin aile isletmesi karakterini

tasimas1 nedeniyle ortalama 7 dekar gibi kii¢iik alanlarda iiretimi yapilmaktadir.
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Ulkemizde hashas, kislik ve yazlik olarak ekilmektedir. Kislik ekim yorelere gore bazi
farkliliklar gostermekle birlikte ekim aymin ilk haftasinda, yazlik ekim ise mart ay1 sonu
nisan ay1 basinda yapilmaktadir. Ciftciler genellikle kislik ekimi tercih etmektedirler
(TMO Genel Miidiirliigii 2014).

Dig o
w  Hashas Ekim Alanlari
Macaristan
ispanya 10%
5%

Fransa
10%

Avustralya
11%

Sekil 3.1. Ana diiretici llkeler bazinda yasal hashas ekim alanlar1 (%) (TMO Genel
Midiirliigii, 2014)

Hashasin su tliketimi kishklarda 752 mm, yazliklarda 425 mm olarak bulunmustur.
Ulkemizde hashas tarimi, %40°1 taban-sulu arazilerde ve %60°1 ise kirac-susuz arazilerde
alternatif {iriin secenegi az olan dar gelirli ¢ift¢iler tarafindan yapilmaktadir. Haghas tarimi
yapilan alanlarda uzun yillar ortalamasi goz oniine alindiginda dekara ortalama 50-60 kg
kapstil tretiminin gergeklestirildigi goriilmektedir. Ancak modern tarim tekniklerinin
uygulanmasiyla taban-sulu arazilerde ciftci sartlarinda dekar bagina 150 kg hashas kapsiilii
almabilmektedir. Hasat islemleri ise elle yapilmaktadir. Hasat edilen hashas kapsiilleri
ciftciler tarafindan kirilarak kabuk tohumdan ayrilir. Tohum serbest piyasada
degerlendirilirken hashas kabugu agiklanan fiyat tizerinden TMO’ya teslim edilir (TMO
Genel Midiirligii 2014).

Ulkemizde geleneksel olarak tarimi yapilan hashas tek yillik bir kiiltiir bitkisidir.
Diinya’da, hashas ekimi Birlesmis Milletler Teskilat1 denetiminde yasal ana iiretici olarak
Tiirkiye, Hindistan, Avustralya, Fransa, Ispanya ve Macaristan’da yapilmaktadir.

Ana iretici iilkeler bazinda yasal haghas ekim alanlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Ana iiretici tilkeler bazinda yasal hashas ekim alanlar1 (Hektar) (TMO Genel
Miidiirligii, 2014)

Yillar | Tiirkiye | Hindistan | Avustralya| Fransa | Ispanya |Macaristan| Toplam
2003 | 99,430 12,320 9,811 7,919 5,732 2,937 138,149
2004 | 30,343| 18,591 6,644 8,312 5,986 7,084 76,960
2005 | 25,335 7,833 6,599 8,841 4,802 5,106 58,516
2006 | 42,023 6,976 3,457 6,632 2,146 4,322 65,556
2007 | 24,603| 5,913 4,661 3,198 5,606 3,269 47,250
2008 | 20,042 2,653 4,108 3,683 5,507 2,262 38,255
2009 | 48,893| 8,853 4,598 6,750 6,865 1,114 77,073
2010 | 51,897 | 12,237 9,127 9,400 6,439 7,308 96,408
2011 | 54,911| 16,518 | 10,973 8,592 9,488 6,025 106,507
2012 | 13,510| 12,092 10,158 8,680 9,308 3,755 57,503
2013 | 32,277 5,619 11,484 10,267 8,762 2,600 71,009

Alkaloid fabrikasinda islenen haghas kapsiilii yongalar1 T.C. Bagbakanlik Koy Hizmetleri

Genel Miidiirliigii tarafindan analiz edilmis olup haghas yongasinin igerigi Cizelge 3.2°de,

hashas yongasmin &zellikleri Cizelge 3.3’te, 65 °C kuru numunede besin elementleri

toplam miktar1 Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.2. Haghas yongasinin igerigi (T.C. Basbakanlik K&y Hizmetleri Genel
Midiirlagi, 2001)

ICERIK %

Kat1 Madde 28,5
Ph 9,9
Organik Madde 78,5
Total Azot 0,8
Amonyak Azotu 0,1
Total Fosfor 0,2
Total Potasyum 1,1
C/IN 57,0

Cizelge 3.3. Hashas yongasimin oOzellikleri (T.C. Bagbakanlik Koy Hizmetleri Genel
Midiirligi, 2001)

OZELLIKLERI DEGERLER
Yanma kayb1 (700 °C de) % 54,78
Saturasyon 200,00
Ecm.mhos (10 g 6rnek 50 cc H,0) 5,93
Ecm.mhos (10 g 6rnek 100 cc H,0) 3,02
PH 1/2,5 8,76
PH 1/5,0 8,91
PH 1/7,5 9,16
PH 1/10,0 8,93
Rutubet 57,60
Toplam tuz (su ile 12 saat bekletildiginde) 1/5°de 0,30
Toplam tuz (su ile 12 saat bekletildiginde) 1/10°da 0,20
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Cizelge 3.4. 65 °C’de kuru numunede besin elementleri toplam miktar1 (T.C. Basbakanlik
Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii, 2001)

BESIN ELEMETLERI DEGERLER
Azot (N) % 1,41
Fosfor (P20s) % 0,73
Potasyum (K,0) % 1,46
Kalsiyum (Ca) % 15,48
Magnezyum (Mg) % 1,40
Demir (Fe) ppm. 7,19
Bakir (Cu) ppm. 21,00
Cinko (Zn) ppm. 105,00
Bor (B) ppm. 62,00
Sodyum (Na) meg/It 44,70
Klor (CI) meg/It 16,00

3.2. Bitkisel Liflerin Kompozit Levha Uretiminde Kullanim

Orman tirtinlerinden kompozit malzeme iiretiminde gozle goriliir derecede odun lifi azlig
s0z konusudur. Ciinkii odun lifleri i¢gin kagit fabrikalariyla rekabet edilmekte, agag isleme
ve kesimi azalmakta ve tomruk kalitesi diismektedir. Cevreciler tarafindan konulan agag
kesimini azaltma ¢alismalarina, yasalarda destek vermekte ve bitkisel liflerin kullanilmasi
dogrultusunda ¢alismalar yapilmaktadir. Ornek olarak, tarim artiklarmin farkli amaglar igin
degerlendirilmesi saplarin tarlada yakilmasimi azaltarak cevreci bir fayda saglayabilir.
Tarim haricinde kullanilmak iizere inanilmaz miktarda tarimsal biokiitle, kompozit

malzeme iiretimi i¢in elverisli durumdadir (Mengeloglu ve Alma, 2002).

Tarimsal atiklardan iretilen kompozit malzemeler piyasalarda birincil iiriin olma
potansiyeline sahiptir. Ciinkii {irliniin yenilenebilirligi, su almaya kars1 direng gostermesi
ve distik yogunluk gibi bir takim fiziksel 6zelliklerini de avantajlar1 arasinda sayabiliriz

(Mengeloglu ve Alma, 2002).
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3.3. Odun Esash Kompozit Levhalar

Odun esasli kompozit levha hakkinda ilk fikirler 1887 yilinda Ernst Hubbard tarafindan
“Odun Artiklarinin Degerlendirilmesi” isimli yayminda bahsedilmistir. Testere talasi ve
kan albliimin yapistiricidan yararlanan Ernst Hubbard, 1s1 ve basing uygulamasi ile

kompozit levha tiretimini gergeklestirmistir (Bozkurt ve Goker, 1985).

1905 yilinda Amerikali Watsonince odun pargaciklarini presleyerek levha haline getirerek
patent almistir. Alman Freundeberg 1926 yilinda planya talaslarni tutkalla isleyerek
kompozit levha iiretilecegini One siirmiistiir. Bu yontemde tutkal miktar1 gliniimiizde
kompozit levha iretiminde kullanilmakta olan oranlarla esit miktarlarda oldugu
goriilmektedir (Bozkurt ve Goker, 1985).

Her ne kadar kompozit yonga levha iiretimi fikri 1880’li yillarda ortaya ¢iksa da gerek
hammadde olan yonganin elde edilmesinde kullanilan teknolojinin yetersizligi, gerekse
yapistirict teknolojisindeki yetersizliklerden dolay: ticari amagla kompozit yonga levha
dretimi yapilan ilk fabrika 1941 yilinda Almanya’da Torfit-WerkeAg firmasi tarafindan
Bremen sehrinde kurulabilmistir. Bu fabrikada tiretilen odun esasli kompozit levhalar ladin
yongalarindan, fenol re¢inesi kullanilarak tiretilmistir. Bu fabrikadan sonra Almanya’ da
iki fabrika daha kurulmus; bunlarda yonga olarak kontrplak iiretim artiklari, tutkal olarak

iire recinesi kullanilmigtir (Bozkurt ve Goker, 1985).

3.3.1.0dun esash kompozit levha cesitleri

Kompozit yonga levhalar; iiretiminde kullanilan yonga tiiri, yongalarin en kesitteki
dagilim durumu, kullanilan tutkal tiirii, kalinliklari, presleme sekli, kullanim yeri, {iretim
yontemi, sekillendirilmesi, ylizeylerinin kaplamasi vb. faktorlere gore asagidaki sekillerde
siiflandirilmaktadir (TS EN 309, 1999; TS EN 312, 2005; TS EN 310, 1999; TS EN 319,
1999; TS EN 323, 1999; TS EN 13446, 2005; Giler, 2001; Burdurlu, 1994; Goéker, 2000;
Giinsel, 2004).



Preslenme durumuna gore:

i. Yatay preslenmis levhalar

ii. Dikey preslenmis levhalar

En kesitlerdeki talas dagilimina gore:

i. Tek katli levhalar,
ii. Ug katli levhalar,

iii. Katlar1 belirsiz levhalar

Yogunluklarina gore:

I. Diisiik yogunluklu levhalar: Yogunlugu 590 kg/m*’e kadar
ii. Orta yogunluklu levhalar: Yogunlugu 590-800 kg/m? arasinda
iii. Yiksek yogunluklu levhalar: Yogunlugu 800 kg/m*’den fazla

Yiizevlerinin kaplanmasi ve kaplama malzemesi tiiriine gore:

i. Kaplama yapistirilmamis levhalar

ii. Ahsap kaplama yapistirtlmig levhalar

iii. Laminat yapistirilmis levhalar

iv. Recine emdirilmis kagit yapistirilmig levhalar

v. Diiz veya desen boyali levhalar (lake boya vb.)

Kalinliklarina gore (mm):

3,4,5,6,8,10, 12, 15, 16, 18, 22, 25, 28, 32, 36, 40, 45, 50, 60

17
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Yapistirici veya baglayici cinsine gore:

i. Dogal yapistiricili

ii. Ure formaldehit yapistiricili

iii. Fenol formaldehit yapistiricili

Iv. Melamin formaldehit yapistiricili
V. Alg1 baglayicili

vi. Siilfit atik suyu baglayicili

vii. Cimento baglayicili

viii. Poliizosiyonat yapistiricili

Uretim yontemlerine gore:

i. Genel amagli levhalar

i. Sekillendirilmis (kaliplanmis) levhalar
Termodin

Werzalith

— Callipress
iii. Delikli (okal) levhalar

Ulkemizde ilk odun esasli kompozit levha fabrikasi (Sunta AS) 1955 yilinda kurulmustur
(Burdurlu, 1994). Bugiin iilkemizde biri sekillendirilmis yonga levha (Werzalit) fabrikasi
olmak tizere toplam 24 adet yonga levha fabrikasi bulunmakta ancak bu fabrikalardan 5’

caligmamaktadir (Cizelge 3.5.).
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Cizelge 3.5. Tirkiye‘de iiretime devam eden odun esasli kompozit levha isletmeleri
(Orman iiriinleri sektor raporu 2011, 2012)

Isletmenin Adi Bulundugu yer | Kapasite (m*/giin) Durum
Starwood A.S. Inegol 2,300 Calistyor
FYa;tﬁ;n onu Ent. A3, Balikesir 1,600 Calisiyor
Tever Agac [zmit 1,500 Calisiyor
Orma Isparta 750 Calisiyor
Serdar Agac (ilkersan) Bursa 750 Calisiyor
Kastamonu Entegre Kastamonu 650 Calisiyor
Teverpan Tekirdag 600 Calisiyor
Panel (Yontas) A.S. Samsun 500 Calisiyor
Samedoglu A.S. Mersin 500 Calisiyor
fttas A.S. (Anadolu Sunta) Inegol 350 Calistyor
Yonsan Manisa 300 Calisiyor
Foga Sunta A.S. Foga 300 Calisiyor
Dekor (Suntasan) Eskisehir 250 Calisiyor
Sumas A.S. Balikesir 240 Calisiyor
SFC Kastamonu 200 Caligiyor
Veziragag Vezirkoprii 175 Calistyor
Kastamonu Entegre A.S. Gebze 150 Calisiyor
Masstas A.S. Bolu 140 Calisiyor
GBS Gentas Mengen 96 Calisiyor
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Cizelge 3.6. Tirkiye‘de tiretimi durmus odun esasli kompozit levha isletmeleri (Orman
tirtinleri sektor raporu 2011, 2012)

Isletmenin adi Bulundugu yer Kapasite (m®/ giin) Durum

Koseoglu A.S. Kayseri 600 Calismiyor
Devrektas A.S. Zonguldak 340 Calismiyor
Koyuncuoglu (Setas) Kiitahya 300 Calismiyor
Giresun Orman Ltd.Sti. Giresun 170 Calismiyor
Ayorsan A.S. Sinop 80 Calismiyor

Mevcut bu isletmelerle 2010 yili verilerine gore Tiirkiye’nin kompozit yonga levha iiretim
kapasitesi yillik 4 027 521 m (728 079 626 TL), satis1 yillik 3 175 621 m? (455 391 935
TL), ihracat1 271 638 m® (65 424 208 $) ve ithalat1 243 827 m> (86 776 028 $)’tiir. Yillara

gore iretim, satig, ithalat ve ihracat verileri Cizelge 3.7, Cizelge 3.8, Cizelge 3.9 ve

Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.7. Yillara gore odun esasl kompozit levha iiretim degerleri (TUIK, 2013 Ocak)

Yil Levha tiretimi Artis Uretim degeri Girisim sayisi
(m*/ yil) (%) (TL)
2006 2147 329 - 632 718 880 23
2007 3310 486 54,17 1062 192 713 21
2008 2813011 -15,03 921 464 988 19
2009 2 311538 -17,83 721633 572 15
2010 4 027 521 74,24 728 079 626 24




Cizelge 3.8. Yillara gore odun esasli kompozit levha satis degerleri (TUIK, 2013 Ocak)

Yil Levha satis1 Artis Satis degeri
(m*/y1l) (TL)

2006 1348 203 - 421763 624

2007 1773 549 31,55 643 548 392

2008 1174 941 -33,75 421 306 371

2009 1 095 648 -6,75 368 407 739

2010 3175621 189,84 455 391 935

Cizelge 3.9. Yillara gére odun esasli kompozit levha ihracat1 (TUIK, 2013 Ocak)

Yil fhracat (m®) Thracat ($)
2000 32943 7675 256
2001 64 566 15 963 819
2002 100 266 16 886 465
2003 123 015 24 337 873
2004 194 597 42 454 613
2005 177 875 46 599 962
2006 242 481 57 324 005
2007 322 565 79778 670
2008 321077 93833272
2009 254 105 63 925 858
2010 271 638 65 424 208
2011 395 205 76 207 900
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Cizelge 3.10. Yillara gore odun esasli kompozit levha ithalat: (TUIK, 2013 Ocak)

Yil [thalat (m®) ithalat ($)
2000 285 095 22 758 015
2001 33310 7 591 360
2002 75 588 12 199 969
2003 253 107 25 381 194
2004 277 238 54 061 410
2005 266 593 56 003 821
2006 179 232 44 827 867
2007 191 338 52 779 226
2008 238 735 59 570 490
2009 243 827 59 272 143
2010 372183 86 776 028
2011 333 254 89 715 390
2012 477 660 111 755 770

3.3.2.0dun esash kompozit levha iiretiminde kullanilan hammaddeler

Orman Uriinleri

Boyu 0,5-2 m arasinda ve ince u¢ ¢ap1 4 cm kalin u¢ ¢apt 20 cm olan dallar ile 20 cm
kalinlig1 gegcmeyen odunlar bu smifa girmektedir. Ph degeri diigiik olan her tiirlii orman
artig1 kompozit levha iretiminde kullanilmaktadir. Kompozit levha iiretiminde kullanilan
odunlarin nem oran1 %35-50 arasindadir. Bundan daha yiiksek olanlar kurutma siiresinin
artmasina, kesme etkinliginin azalmasina, daha diisiik rutubet derecesi ise yongalama

esnasinda daha fazla tozlanmaya neden olurlar (Nemli ve Kalaycioglu, 2001).

Kompozit levha tiretiminde odun hammaddesinin kabuk i¢cermemesi istenmektedir. Fakat

yongalar ¢ogunlukla kabugu soyulmamis odunlardan elde edilmektedir. Diger taraftan
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aga¢ yasina, c¢esidine, yetigme ortamina bagli olarak kabuk miktar1 yaklasik %5 — 25
arasinda degisebilmektedir. Bu miktardaki malzemenin atilmasina gerek yoktur. Ayrica
ince yuvarlak odunlarin kabugu soyulmasi pahali ve zor olmaktadir. Ancak kabugun

yuvarlak olmasi1 uygun degildir (Ozen, 1980).

Yillik bitkiler

Kompozit levha iiretiminde kullanilan hammaddelerin basinda odun gelmektedir. Ancak
yer fistigi kabugu, pamuk saplari, kenevir, keten, saz, seker kamisi, bambu, saman,
aycicegi ¢ekirdegi lifi ve kabugu gibi bitkisel madde veya artiklardan da kompozit levha
tiretimi miimkiin oldugu belirtilmektedir. Ancak yeterli miktarda olmasi, tasima, toplama,
depolama ve hazirlanmalarinin ucuz, kolay ve materyalin mantarlar tarafindan herhangi bir
bozulmaya maruz kalmamis olmasi gerekmektedir. Yillik bitkilerin kullanilmasinda en
biiyiik problem materyalin homojen olmayisidir (Ozen, 1980). Hammaddenin temininde

karsilasilan sorunlar neticesinde son zamanlarda bazi arastirmalar yapilmastir.

Kompozit levha tiretiminde kullanilan tutkallar

Ure Formaldehit Tutkali

Ure formaldehit yapay recinesinden iiretilen bir tutkaldir. Tutkal iiretiminde kullanilan iire
formaldehit yapay reginesi; taskomiirii, hava ve sudan polikondenselesme yolu ile tiretilir.
Kompozit levhalarda yapistirict olarak iire formaldehit kullanildiginda katalizor olarak
amonyum kloriir veya amonyum siilfat kullanilarak sertlesme siiresi kisaltilir. Ayrica
sertlesme  siiresinin kisaltilabilmesi ig¢in 1siya gereksinim vardir. Son sertlesme igin
kompozit levhanin orta kismindaki sicaklik 100 °C, iist ve alt kisimlarda ise pres
sicakligia bagli olarak 150-180 °C arasinda degismektedir (Giinsel, 2004; Hus, 1977).

Ure formaldehit tutkalnin 6zelliklerini; 1s1 verildigi zaman sertlesme hizinin rutubet ve
sicakliga bagli olarak 15-20 saniye arasinda gerceklestigi, yapistirma direncinin yiiksek,
acik renkli oldugu seklinde siralamak miimkiindiir (Gtinsel, 2004).

Ure formaldehit tutkali (UF); formaldehit ile iirenin yaptig1 bir kondenzasyon iiriiniidiir.

Amaca uygun olarak alkali ortamda baslatilan kondenzasyon reaksiyonu ile monometilol
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iire, daha sonra dimetilol iireye doniismektedir (Sekil 2.2). Daha o6nceleri iirenin
formaldehite mol oram1 1’e¢ 1,5-2 iken, giiniimiizde bu oran 1’e 1,25- 1,15’¢ kadar
digtiriilmiistiir. Formaldehit oranimmin azaltilmasi, serbest formaldehit ayrismasini

diisiirmekte fakat sertlesme siliresinin uzamasina neden olmaktadir (Alvur, 2001).

NH> NH CH, OH NH CH; OH

C=0+CHO ——» C=0 —— C=0

NH; NH, NH CH, OH

Ure + Formaldehit Monometilol Ure Dimetilol Ure

Sekil 3.2. Ure formaldehit tutkalinin olusumu

Ure formaldehit tutkali hem sivi hem de kati hallerde elde edilebilmektedir. Elde edilecek
tutkalin 6zelliklerini; pH degeri, reaksiyon siiresi, sicaklik, katalizor konsantrasyonu ve iire

formaldehitin molar orani etkilemektedir (Colakoglu, 2001).
Melamin Formaldehit Recine Tutkali

Melamin regineleri fenol ve iire recinelerine oranla daha pahali, fakat neme karsi {ire
recinelerinden daha dayanikli, fenol re¢inesinden ise daha dayaniksizdir. Melamin
formaldehit regine tutkalinin iiretim bi¢imi iire formaldehit regine tutkalinkine benzer

yapidadir (Burdurlu, 1994).

Melamin reginesi 110-130°C sicaklik etkisi ile sertlestirilebilir. Yarim birakilan
polikondenselesme olay asit etkili bir setlestirici yardimi ile yeniden baslatilir. Melamin
formaldehit tutkallari, daha ¢ok 1s1 ile reaksiyona giren Ozellikte iretilir ve suya
dayanikligin arandig1 tabakali olarak aga¢ malzeme iiretimi, yapay re¢ine kaplamalari

laminat ve gemi, yat kayik iiretiminde kullanilir (Burdurlu, 1994).
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Fenol Formaldehit Recgine Tutkall

Fenol yapay recinesinden iiretilir. Fenol yapay regine ise, taskOmiirii, hava ve sudan
kimyasal yollarla iiretilir. Toz seklinde olani, ¢ogunlukla su ve alkol ile karigtirilir. Oda
sicakliginda uygulanir. Sivi seklinde olanlara, bazi dolgu maddeleri ve kimyasal maddeler
katilabilir.

Yiiksek molekiiler agirliga sahip oldugundan: yag, rutubet, organik ¢oziiciiler, birgok asit,
bakteri ve mantarlara karsi ¢cok dayamikli bir tutkal cesididir. Ozellikle dis yapilarda
kullanilacak kompozit levhalarin tiretiminde daha ¢ok kullanilir. Presleme sicakligi 200 °C
ye kadar c¢ikabilir. Katalizor yardimiyla presleme siiresi kisaltilabilir. Fenol formaldehit
recine tutkalinin derine niifuz etme ve odun c¢eperini sisirme Ozelligi nedeniyle,
sertlestiginden olduk¢ca miikemmel dayanimli boyutsal bir stabilite saglanir (Giinsel, 2004;
Bozkurt ve Goker, 1985).

Resorsin Formaldehit Tutkal

Rezorsin ve formaldehitin polikondenzasyonu ile iiretilir. Fenol formaldehit reginesine
gore 5-6 kat daha pahali olup, her tiirlii agik hava sartlarina, alkalilere, asitlere ve diger
coziiciilere kars1 dayanikli bir tutkal tiiridiir. Yiiksek yapigsma dayaniminin arandigi ve
soguk preslemenin gerektigi uygulamalarda, gemi, tekne, kayik ve ucaklarin ahsap
detaylarinin tutkallanmasinda kullanilir. Ayn1 zamanda, gerek dogal ve gerekse sentetik
kaugugun, tekstil ve seramik malzemelerin yapistirilmasinda da kullanilir. Resorsin
formaldehit tutkali, katmanin yiiksek frekansla sertlestirildigi uygulamalar igin de
uygundur. Resorsin formaldehit tutkali piyasada sivi halde satilmakta olup kirmizimsi

erguvani renktedir. Kati madde oran1 %50-60° tir (Giiler, 2001).

Izosiyanat Tutkali

Yapistirma giicli yiiksek ve pahali bir tutkal tiiriidiir. Baz1 zayif asit tiirlerine ve suya karsi
iyl bir dirence sahiptir. Rutubete dayanikliligi bakimindan fenol formaldehit tutkalina
esdeger, yapigsma direnci bakimidan ondan daha yiiksektir. En biiytlik 6zelligi igerisinde su

bulundurmamasidir (Giinsel, 2004; Kalaycioglu, 1991).
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Stilfit Asit Suyu

Son yillarda tiretimi esnasinda ortaya ¢ikan siilfit atik sularinin kompozit levha iiretiminde
yapistirici olarak kullanabilecegi ortaya ¢ikmistir. Bu yontemle kompozit levha tireten ilk
fabrikalar Finlandiya ve Danimarka’da kurulmustur. Kanada’da gelistirilen bir metotla,
stilfit suyuna kuvvetli asitlerden siilfiirik asit eklenmesi ile suya karsi dayanikli ve iyi
yapisma saglayan, hem ekonomik, hem de pratik bir yapistirici elde edilmistir (Bozkurt ve
Goker, 1985).

Katk1 maddeleri

Levhalarin rutubete karsi dayanimi artirmak, bocek ve mantarlara karst korumak igin,
ahsap esasli kompozit levhalarin tiretiminde baz1 katki maddeleri ilave edilebilmektedir.

Katki maddelerinden en ¢ok kullanilan1 parafindir. Karisima ilave edilecek parafinin
miktari, tam kuru yonga agirligina oranla, yaprakli agaclarda 9%0,5-1 igne yaprakli

agaclarda ise %0,3-0,5 olarak belirlenmektedir (Nemli ve Kalaycioglu, 2001).

Bocek ve mantarlara karst korumak igin flor ve pentaklorfenol tuzlari; yongalara
icirilmekte veya tutkalla karistirilmaktadir. Bugiin diinyada ve tilkemizde, kompozit levha
endiistrisinde %90 oraninda iire formaldehit regineleri kullanilmaktadir. Ancak, dis
ortamda ve direng Ozelligi aranan kompozit levhalarda iire formaldehit baglayici olarak
kullanilmamaktadir. Bunun yerine fenol formaldehit reginelerinin dis cephelerde daha ¢ok
tercih edildigi goriilmektedir. Ancak bu tutkalda levha yilizeyinde kirmizi lekeler olugsmakta
ve renk koyulagsmaktadir (Burdurlu, 1994).

3.3.3.0dun esash kompozit levha iiretim teknolojisi

Odun; yonga iiretiminde ana malzeme olarak boyu 0,5-2 m arasinda olan ve ince ug ¢ap1 4
cm kalin u¢ ¢ap1 20 cm araliginda olan ve kesilen agaglarin kesim artiklarindan ve
dallarindan elde edilen odunlar kullanilmaktadir. Odun miktar1 ‘‘ster’’ ile dl¢iilmektedir.
Istifli halde 1 m? oduna 1 ster denilmektedir. Kompozit levha iiretiminde kullanilacak

odunlarin nem oraninin %35-50 arasinda olmasi gerekmektedir (Burdurlu, 1994).

Kompozit levha iiretimi, orman ve kereste endiistrisi atiklarinin ve ormanlarin
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iyilestirilmesi esnasinda ortaya ¢ikan ince ¢apli materyallerin yakacak olarak

degerlendirilmesi diginda rasyonel bir kullanim alan1 saglamistir (Bardak, 2010).

Endiistriyel artiklar; ahsap kaplama, kereste, kontrplak, kontratabla, cati, kap1, pencere gibi
yap1 elemanlar1, mobilya ve dekorasyon elemanlari, deniz araglar1 gibi ahsaba dayali iiriin
iretimi yapan tim isletmelerde olusan iretim artiklarinin kompozit levha iretiminde

kullanilmasi1 mimkiinddr.

Orman firlinlerine olan gereksinimi karsilayabilmek i¢in kesilen her agacin %100’e yakin
oranda degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu hedefe yonelik olarak agacin masif malzeme
olarak degerlendirilmesinin yani sira lifli, yongali, tabakali aga¢ malzeme {iiretim
yontemleri gelistirilerek daha az kusurlu malzeme tiretilmekte ve endiistriyel artiklar da bu

iiretimde degerlendirilebilmektedir (Nemli ve Kalaycioglu, 2000).

Lignoseliilozik bitkiler; her ne kadar yapisal 6zelliklerinden kaynakli iiretim zorluklari olsa
da lignoseliilozik yapili seker kamisi, keten, arpa, bugday, ¢avdar gibi tahil bitkilerinin
samani, misir, seker kamisi, keten, kenevir, kenaf, muz, tiziim, pamuk gibi bitkilerin

saplar1 kompozit levha tiretiminde kullanilabilmektedir.

Tiirkiye, 6zellikle arpa, bugday, cavdar, aycicegi, misir ve pamuk gibi yillik bitkileri biiytlik
miktarlarda yetistirebilen 6nemli bir tarim tilkesidir. Bu bitkilerden {iriin alindiktan sonra
artiklar ya hayvan yemi olarak kullanilmakta ya da tarlada yakilmaktadir. Bu tiir yillik
bitkilerin {irlin dis1 artiklarinin  kompozit levha endiistrisinde kullanilmasi orman
kaynaklarinin tiiketiminin sinirlandirilmasini, ¢evreye uygun teknolojilerin gelistirilmesini

ve ¢evrenin korunmasini saglayacaktir (Giiler, Ozen ve Kalaycioglu, 2001).

Aycicegi bitkisinin tablasi, sap1 ve ¢ekirdeginin kabugu farkli tiir agaclarin yongalar ile
karistirilarak  veya karistirlmadan kompozit levha {iretiminde kullanilabilmektedir.
Tiirkiye'de yillik yaklasik 3 ton aygige8i sapt artifi ortaya cikmaktadir. Bu artiklar
kompozit levha tiretimi igin 6nemli bir potansiyeldir (Bektas, Giiler ve Kalaycioglu, 2002).

%50 kavak ve %50 aygicegi tablas1 yongasi karisimindan ve %92 aygigegi tablasi yongas,
%7 iire formaldehit tutkali ve %1 parafin karisimindan elde edilen kompozit levhalarin

mekanik ve fiziksel 6zellikleri standart kompozit levhalarin 6zellikleri ile kiyaslanabilir
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seviyededir (Gertjejansen et al., 1972; Giiler, 2001).

Badem kabugundan kompozit levha iiretiminde yonga uzunlugu, presleme sicakligi,
presleme siiresi ve yapistirict orani lretilen kompozit levhanin mukavemet degerlerini
onemli derecede etkilemektedir. Badem kabugundan kompozit levha iiretiminde 0,3 mm’
lik yonga uzunlugu, 0,97' lik iire formaldehit tutkali orani, 25 dk. presleme siiresi ve 70 °C
presleme sicakligir en uygun degerler olup, ancak bu sartlarda en yiiksek sertlik direncine
(97,5 N/ecm?) ve egilme direncine (84,52 N/cm?) ulasilabilmektedir (Giirii, Tekeli ve Bilici,
2006).

Pamuk saplarindan elde edilen yongalarin fenol formaldehit ve {ire formaldehit
yapistiricilart ile karistirilmasi ile elde edilen kompozit levhalarin vida tutma direnci
disindaki tim dayanim degerleri standart kompozit levhalarin dayanim degerlerine
yakindir. Ayrica, baglayici olarak iire formaldehit yerine melamin formaldehit kullanilmasi
pamuk sapindan iiretilen kompozit levhalarin dayanikliligini artirmaktadir (Alma,

Kalaycioglu, Bektas ve Tutus, 2005).

Kompozit levhalarin yanmaya karsi dayanimini artirmak i¢in metilendifenil-izosiyonat
(PMDI), fosforik asit, amonyum dihidrojen ortofosfat, amonyum pertaborat,
monoamanyum fosfat gibi amonyum bilesikleri, boraks borik asit gibi bor bilesikleri,
lityum dihidrojen fosfat ve lityum hidroksit gibi lityum bilesikleri ve sodyum bilesikleri
yongalara harmanlama veya igirme yoluyla kullanilabilir. Agag yongalari antep fistigi
kabugu, saman, jiit, keten, kendir, kenevir ve piring sap1 gibi bitki lifleri ile karistirilabilir.
Isosiyanat, iire formaldehit, fenol formaldehit, ¢imento, al¢1 gibi yapistiric1 ve baglayicilar
kullanilabilir. Yiizeylerin bazi kagit veya plastik esasli malzemelerle kaplanarak kompozit

levhalarin yanma dayanimina katki saglanabilir (Burdurlu, 1994).

Uretimde kullanilacak malzemelerin depolanmasi

Ug ya da daha fazla katli kompozit levha iireten fabrikalarda, malzemelerin depolanmasi
0zel onem arz etmektedir. Ciinkii bu tip fabrikalarda, odun ve diger malzemeler, dozaj
makinelerinde yongalarin serilmesine kadar olan siiregte, alt-iist tabakalarda veya orta
tabakada kullanilacagimma gore farkli makinelerden gegirilerek farkli islemlere tabi

tutulmaktadir. Ornegin; orta tabakada kullanilan yongalar tamamen yakacak odun
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ozelligindeki malzemelerden elde edilirken alt-iist tabakalardaki yongalar ise budaksiz,
dolgun, yuvarlak, diizgiin lifli, saglam tomruklardan ve sanayi odunlarindan elde edilir. Bu
nedenle; orta tabakada kullanilan yongalar ve lignoseliilozik maddeler ayri bir yerde, alt
iist tabakalarda kullanilan yongalarin elde edildigi odunlar ise baska bir yerde istif

edilmelidir (Burdurlu, 1994).

Ciirtiklik ve mantar tahribatina kars1 depolardaki odunlar arasinda ¢ok iyi hava dolasimi
saglanmali ve kabuklar1 soyulmus odunlar toprak zemini iizerinden yaklasik 50 cm

yiiksekte depolanmalidir (Duran, 2004).

Agac malzemenin depolanmasinda bakteri saldirilarindan dolay1 porozite artmasi, ¢iiriime
ve oksidasyon lekesi, bocek ve mantar zararlari, 1sinma ve donmadan dolayi lif ayrilmast,
catlama, enine kesitlerde ve g¢evresinde ¢atlama ve kurumalar ve mavi renklenme ile hos
olmayan koku olusumu goriilebilir. Bu nedenle su igerisinde depolama ve yagmurlama
sistemi ile odunlarin nem oranlarmni ayarlama gibi Onlemlerin yaninda bitkisel ve
hayvansal zararlilara kars1 kimyasal maddelerin kullanilmas1 gerekir. En iyi yontem agac
malzemenin hemen iiretime verilmesi veya odunlart su igerisinde depolama ya da

odunlarin iizerine su piiskiirtmektir (Gtiler, 2001).

Kabuk soyma

Yongalarin hazirlanmasi asamasindaki ilk islem kabuk soymadir. Kaliteli bir kompozit
levha iiretimi i¢in kabuklarin soyulmasi gereklidir. Kabuk fosillegsmis hiicrelerden
olustugundan, kompozit levhanin su ¢ekme kabiliyetini ve goriiniis 6zelliklerini olumsuz
yonde etkiler. Ozellikle dis katlarda kullanilacak yongalarin {iretiminde kabugun mutlaka

soyulmasi gerekir (Burdurlu, 1994).

Uretimde kabuk kullanilmamasi durumunda elde edilen levhalarin direng degerleri daha
yiikksek ve levhanin rengi daha homojendir. Bu nedenle levha kiitlesine oranla kabuk

miktar1 %10’ u gegmemelidir (Giiler, 2001).
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Yongalama

Yongalar, orman artiklarindan degisik kesme yontemleri ile elde edilir. Dolayisiyla, elde
edilen yongalarin boyut ve bigimleri kullanilan makineye gore degisir. Kompozit levha
iiretiminde talas bi¢imi 6nemlidir. Genellikle; orta tabakalarda, igne yaprakli agaclardan
elde edilen kiibik talas, kiymik talasi, kibrit talasi, dis tabakalarda ise genis yaprakli hafif
agaclardan elde edilen dekor talasi, band talasi ve testere talasi kullanilmaktadir. Talaslarin
bu Ozelliklere sahip olmasi i¢in, orman artiklari ince yongalama ve kaba yongalama

islemlerinden gegirilir (Burdurlu, 1994).

Elde edilen yongalarin boyutlar1 ve 6zellikle uzunluk ve kalinligi diger bir deyimle yonga
geometrisi levhanin kalitesini ve ylizey diizgiinliiglinii saglayan en o6nemli faktdrlerden
biridir. Yonga kalinlig: arttik¢a egilme direnci degerlerinde azalma fakat yiizeye dik yonde
cekme direnci degerlerinde artis goriilmektedir. Yonga uzunlugu arttik¢a egilme direnci
artmasina karsin yiizeye dik yonde c¢ekme direncinde bir azalma goriiliir. Yonga
icerisindeki toz miktarinin artis1 yiizeye dik ¢cekme ve egilme direncinin azalmasina neden

olur (Karakus, 2007).

Odunun yongalanmasi sirasinda diizglin yiizeyli ve kaliteli yongalarin elde edilebilmesi
icin nem oranmin %30-60 arasinda olmasi gerekir. Nem oraninin az olmasit durumunda
fazla miktarda toz olusur ve yonga verimi diiser. Bu durum, hammadde maliyetini arttiran
en onemli durumlardan biridir. Nemin fazla olmasi durumunda ise yongalarin kurutma
maliyetleri artar ve elde edilen yongalarin yiizeyleri lifli hale gelir. Lifli yongalar
yapismanin hatali olmasina neden olur. Bu nedenle uygulamada odunun nem orani

%30’dan az ve %60’dan fazla olmamalidir (Giiler, 2001).
Yongalama islemi ti¢ farkli asamada gerceklestirilmektedir:
i) Kaba yongalama

i) Normal yongalama

iii)Ince Yongalama

Kaba yongalama igleminde kaba yongalama makineleri kullanilmaktadir. Kaba yongalama

makineleri kereste endiistrisi atiklarindan olan kirintilardan, ince dallardan, kontrplak ve
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kaplama fabrikalari atiklarindan, ¢ali ve yillik bitki demetlerinden kaba yongalar kesmeye
yararlar. Yongalama sonrast degirmenlerde ufalanacak olan kaba yongalarin boylar1 10-30
mm, ince yongalama makinelerinde inceltilecek, ufalanacak olan kaba yongalarin boylar
ise 30-60 mm arasinda degisiklik gosterir. Odunlar ya liflere 45°’1ik a¢1 yapacak sekilde ya
da liflere dik olarak kesilirler (Bozkurt ve Goker, 1990).

Normal yongalama, yuvarlak odundan dogrudan dogruya levha iiretimine uygun kalinlik
ve uzunlukta yonga kesilmesine denir. Kompozit levha ig¢in en uygun bigak yoni lif
yoniine meyilli olan kesis veya bigak yonii lif yoniine dik olan liflere paralel yondeki
kesistir. Her iki kesis yonteminde de, yongalar, makinede bulunan kenar bigaklar
tarafindan kesilmektedir. Cok ince olmasi sebebi ile lif yoniinde Kkolayca kirilarak
kendiliginden daha dar yongalar olustugundan yongalarin eni 6nemli degildir. Normal
yongalama ig¢in silindirli ve diskli yongalama makineleri kullanilmaktadir (Bozkurt ve
Goker, 1990).

Levha iretiminde uygun olan yongalar1 farkli malzemelerden bir defada elde etmek
mimkiin olmadigindan, normal ve kaba yongalar ince yongalama makinelerinden
gecirilerek boyutlart kiigiiltilmektedir. Diizglin yiizeyli bir kompozit levha iiretimi i¢in
normal yongalama makinelerinden gelen materyalin ince yongalama makinelerinde isleme
tabi tutulmasi gerekmektedir. Genellikle ince materyalin iiretilmesinde elekli degirmenler

tercih edilir. Her tiirlii yonga, elekli degirmenlerde inceltilebilir (Bozkurt ve Goker, 1990).

Yongalarin kurutulmasi

Yongalarin 6ngdriilen nem oranina (%3-6) kadar homojen bir sekilde kurutulmasi levhanin
iretim sonrast nem miktarin dengeli olmasini ve deforme olmamasini saglamaktadir.
Kurutma makinelerine sevk edilen yongalarin nem oranlari genellikle %35- 120 araliginda

olup bazen %16’ya kadar da diisebilmektedir (Karakus, 2007).

Presleme teknigi bakimindan orta ve dis tabaka yongalarinin rutubetlerinin farkli olmasi
faydalidir. Bunun i¢in; her iki tabakanin yongasi ayni nem oranina kadar kurutulur, levha
taslag1 hazirlanirken / hazirlandiktan sonra pres saclarina su piiskiirtiiliir veya dis tabaka
yongalart daha az kurutulur. Yongalarin rutubeti normalden fazla ise sicak presleme

esnasinda kompozit levhanin orta kisminda buhar kabarciklarinin olusmasina, ortaya ¢ikan
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basingla tutkalin sertlesmemesine ve levha yiizeyinin bozulmasina neden olurlar. Fazla
nemden kaynakli suyun buharlagmasi ile ortaya c¢ikan ¢ok yiiksek basinglardan dolayi
presten ¢ikan levhalarda patlamalar olusabilir (Bozkurt ve Goker, 1990).

Yongalarin kurutulmasinda asagidaki makineler kullanilmaktadir (Karakusg, 2007):

i. Doner silindirli kurutucular,

ii. Doner jet kurutucular,

iii. Borulu kurutucular,

iv. Cok bantli kurutucular,

v. Kontak kurutucular,

vi. Turbiinlii kurutucular,

vii. Yanik gaz kullanan kurutucular,

viii. Siispansiyon tipi kurutucular,

Yongalarin siniflandirilmasi (Eleme)

Istenilen rutubet derecesine kadar kurutulan yongalar elekten gegirilerek, belirli boyut
araliginda homojen yongalar elde edilir. Elekler, istenilen biiyiikliikte yongalar1 ayr1 ayri
gruplandirmak {izere, ¢ok katli olarak yapilmustir. Ust kat elege yerlestirilen bir emme
sistemi ile genis ylizeyli yongalar emilir ve elegin gozlerinin tikanmasi engellenir.
Yongalar, elek lizerinde diisey ve yatay olarak hareket edebilecek sekilde karma bir
harekete sahiptir. Elekler taban yapisina gore bes farki sekilde simiflandirilir (Burdurlu,
1994).

I. Yatay titresimli

ii. Dikey titresimli

iii. Dairesel titresimli

iv. Bir eksen etrafinda donen

v. Ug boyutlu hareket edenler
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Yongalarin depolanmasi

Elekten gecirilen yongalar tiirlerine ve nem oranlarina gore ayr1 ayri depolara alinarak bir
stire bekletilirler. Bu depolarin biiyiiklerine silo, kii¢iiklerine bunker denilir. Bunkerlerin
yatay ve dikey olmak {izere iki tiirii bulunur. Dikey bunkerler kuru yongalarin bekletilerek
daha homojen bir rutubet oranina gelmelerini saglamak iizere kullanilir. Bunkerlerde 6nce
giren yonganin dnce ¢ikmasi, tikaniklik meydana gelmemesi, yonga seviyesinin digsaridan
goriilebilir sekilde olmasi ve yangina karsi emniyet tedbirlerin alinmis olmasi 6nemli

ayrintilardir (Burdurlu, 1994).

Yongalarin tartilmasi ve tutkallanmasi (Dozajlama)

Uretilecek kompozit levhanin yogunlugu, ebadi, kalinhg:, katki maddesi ve yapistirict
oranlar1 goz Oniline almarak kullanilacak yonga, yapistirict ve katki maddeleri miktar
olarak karisima hazir hale getirilir. Tutkal ¢ozeltisi; parafin, sertlestirici ve zararlilara karsi
koruyucu maddelerle karistirilir. Katki maddelerinin miktari kuru talas miktarinin %20 sini

gecmemelidir (Burdurlu, 1994).

Kompozit levhanin iiretiminde yongalarin tutkallanmasina 6zel 6nem verilmesi levha
kalitesi acisindan onemlidir. Yongalarin tutkallanmasinda yonga yiizeyi ile sivi tutkal
arasindaki oran onem arz etmekte olup, genellikle 1 m? yonga yiizeyi igin 8-12 g tutkal
gerekmektedir. Tutkallamanin homojen bir sekilde yapilmasi levhanin direng 6zelliklerini
arttirmaktadir. Bunun i¢in farkli sistemler gelistirilmis olup en uygun sistem piiskiirtmedir.
Bu sistemde tutkal ¢ozeltisi ayn1 biiyiikliikte ¢ok kiiclik zerreciklere ayrilir ve tutkal yonga
lizerine esit bicimde dagilir. Tutkal zerrelerinin boyutlart kiiciildiikge, birim kiitledeki
tutkaldan iiretilen zerrecik sayist ve dolayisiyla yonga yiizeylerinin tutkalla ortiilme imkani
artis gostermektedir. Yonga kalinlig1 arttik¢a ve tutkal zerresinin ¢apr kiiciildiik¢ce her ne
kadar yongalarda meydana gelen noktasal yapigsma artsa da yonga boyutlarinin ¢ok fazla
biiylimesi levhanin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine olumsuz etki yapmaktadir. Tutkal
zerrelerinin ¢apinin ¢ok kiigiilmesi tutkalin havada asili kalmasina sebep olmakta ve bu
durumda da yonga yiizeyine gelen tutkal miktarini tespit etmek oldukga giiglesmektedir

(Karakus, 2007).
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Yongalarin boyutlart yongalama makinesine, aga¢ tiirline, nemine ve benzeri faktorlere
bagl olarak degisiklik gosterir. Tutkallamada biiyiik yongalara ince, az, hafif ve toz
halindeki yongalara daha fazla tutkal isabet eder. Tutkall1 ince yongalar ve tozlar serme
teknolojisinin geregi olarak levhanin dis yiizeylerinde yer alir ve zimparalama isleminde
bir kismi levhadan wuzaklasir. Tutkallamada boyutlar1 yani sira yongalarin ylizey
diizglinliigi de son derece Onemlidir. Yongalarin yiizeyleri diizgiin degilse tutkal
zerreciklerinin biiylik ¢ogunlugu cukurluklara isabet edebilir. Bu durum, yongalar arasi
yapisma direncinin olumsuz etkilenmesine sebep olur. Bu nedenle kesme ydntemiyle
retilen yongalarin fazla olmasi kompozit levhanin mekanik dayanimimin artirilmasi

acisindan dnemlidir (Karakus, 2007).

Tutkallama isleminde tutkallama makinesindeki yonganin hareketi 6nemlidir. Yongalarin
hareketiyle pskiirtiilen tutkal uyum igerisinde olmazsa diger Kosullar en iyi sekilde
gergeklesse bile tutkalin yonga iizerindeki dagilimi homojen olmadigindan tutkallama

hatali olur. Yonga hareketi tutkalin yonga iizerindeki dagilimini etkilemektedir (Karakus,

2007).

Yonga serme (taslak olusturma) islemi

Serme, dozajlama denilen ve levha taslaginin her yerde ayni kiitlede ve kalinlikta olmasini
saglayict islemlerle birlestirilmistir. Taslak olusturmakta kullanilan metot, ayn1 zamanda
eleme isleminden sonraki siireci etkileyen en Onemli faktordiir. Levha taslaginin
olusturulmasinda daha ¢ok savurma yontemi olmak {izere asagidaki iic yontemden biri

kullanilir.

i Dokme
ii Serpme

ili Savurma

Dokme yontemiyle taslak olusturmada, eleme ve pnomatik sistemle tasnif edilen yongalar,
kat sayis1 kadar olmak iizere, ayr1 ayr1 bunkerlere veya silolara alinir. Buralardan tahrikli
bant lizerine veya tahrikli bant {lizerindeki sac levhalar {izerine katlar ardisik ve direkt
olarak {ist liste dokiilmek suretiyle taslak olusturulur. Serpme yonteminde, yongalar, dikey

olarak donen bir gark tizerine ¢arptirilir. Carka carpan yongalarin agir ve iri olanlar daha
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ileriye ve hafif ve ince olanlar1 ise daha yakina diiser. Bu serpme islemi, karsilikli olarak
yapildig1 takdirde, yongalar otomatik olarak, ortadan ¢ift yiizeye kalindan inceye dogru
katmanlanmis olur. Savurma yonteminde ise aralikli ¢ift hazneden dikey yonde diigmekte
olan yongalara ortadan ¢ift tarafli basingli hava uygulayarak yongalar saga-sola
yonlendirilir. Basingli havanin etkisi ile hafif ve ince yongalar daha uzaga ve agir ve iri
yongalar daha yakina diisecek sekilde savrulurlar. Boylelikle ince yongalar kademeli
gecisle ylizeylerde, kaba yongalar kademeli gecisle ortada olacak sekilde serme islemi

tamamlanmis olur (Burdurlu, 1994).

Presleme islemi

Yongalar gesitli serme sistemlerinden biriyle serilerek ¢ok gevsek yapida kalin bir kege
olusturulur. Kece kalinlig1 levha kalinliginin 20 kat1 kadar olmaktadir. Bu gevsek haldeki
kegenin herhangi bir sekilde sarsilmasi ince yonga pargaciklarmin alt kisimda
toplanmasina yol agmaktadir. Bu durumda levhalarin goriiniislerinde bozukluklar olusur ve
mekanik 6zelliklerde de farkliliklar ortaya ¢ikar. Presleme “Sicak presleme” ve “Soguk

presleme” olmak tizere iki asamada yapilmaktadir (Giiler, 2001).

Soguk preslemede serilen yonga taslagi preste 0,15-0,20 bar’lik bir basingla soguk olarak
on sikistirmaya tabi tutulmakta ve bu asama 6n presleme olarak adlandirilmaktadir. Soguk
preslemede, levha taslaginin sikistirilmasi yani sira yongalar arasindaki havanin da
uzaklagmasi saglanir. Taslak icerisinde egik veya dikey durumda bulunmasi olasi yongalar
yatay duruma getirilir. Sicak preslemede kiigiik boyutlu yongalarin ugarak yer
degistirmeleri engellenir. Uretim akisinin araliksiz olmasini saglamak igin pres olarak
“stirekli pres” kullanilmaktadir. Soguk presten ¢ikan taslagin kalinlig1 serme kalinliginin

1/3’iine diismektedir (Gtiler, 2001).

Yonga taslagi, levha 6zelligini sicak presleme sonrasi kazanmaktadir. Sicak preslemenin
amaci basing uygulayarak taslagi 6n goriilen levha kalinligma kadar sikistirmak ve 1s1
etkisi ile de tutkalin sertlesmesini saglayarak kararli bir levha elde etmektir. Kompozit
levha yapiminda ¢ok katli ve tek katl sicak presler kullanilmaktadir. Presleme siiresi,
presleme basinci ve presleme sicakligi elde edilecek levhanin 6zelliklerine ve kullanilan

tutkalin tlirtine gore degismektedir (Karakus, 2007).
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Presleme ve presleme Oncesi islemlerin hatasiz yapilmasi levhalarin mekanik ve fiziksel

ozelliklerin istenilen sinirlarda olmasini saglar.

Uretilen levhalara estetik deger katilmasi ve levhalarin bu smir degerlerinin korunmasi
acisindan presleme islemi sonrasinda levhalara asagidaki islemler uygulanmalidir

(Karakus, 2007):

i Levhalarin klimatize edilmesi
il Boyutlandirma
iii Levhalarin tasnif edilmesi ve depolanmasi (zimparalama)

iv Kalinlik hatalarinin giderilmesi

3.3.4. Formaldehit emisyonu

Formaldehit, insan saglig1 ve ¢evre i¢in ¢ok zararl olan renksiz, kotii ve keskin kokulu bir
kimyasal madde olup boyalar, kumas dokumalar, kozmetikler, cilalar, hali, sigara dumant,
tekstil, burusmay1 onlemek igin giysilerde ve odun esasli birgok yapt malzemesinde ve
dolayisiyla bir¢ok ev esyasinda bulunmaktadir. Bu malzemelerde baglayici olarak melamin
formaldehit, iire formaldehit, fenol formaldehit vb. tutkallar kullanildigindan ve de bu
tutkallarla iretilmis levha firlinlerinden formaldehitin agiga ¢ikmasi s6z konusu
oldugundan agiga ¢ikan serbest formaldehit, saglik acisindan dikkate dilmesi zorunlu

siirlamalara uyulmasi gerekli hale gelmistir (Boran ve Usta, 2010).

Yasam alanlarindaki formaldehit emisyonu kaynagi sadece ahsap levhalar degil; duvar
kagidi, hali, kaplamalar vb. elemanlarda bu emisyonu yayabilmektedir. Sigara dumani,
otomobil egzoz gazi da emisyon yayar. Higroskobik olmayan tiim materyallerde bu
salinimin goriilmesi kacinilmazdir. Yapilan arastirmalarda 0,4 ppm’in altindaki emisyon
rahatsizlik olusturmamaktadir. Ancak 3,5 ppm’in iizerindeki emisyon salimimi oksiiriik,

g0z yasarmasi, nefes darligi gibi rahatsizliklara neden olmaktadir (Boran ve Usta, 2010)

Avrupa’da kabul edilebilen formaldehit sinir degerleri Cizelge 3.11’de verilmistir.
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Cizelge 3.11. Avrupa’da kabul edilebilen formaldehit sinir degerleri (Colakoglu, 1993)

Ulke Konsantrasyon Perfarator Gaz Analizi
(odalarda) (ppm) (mg/100g levha) (ppm)
E1<10 <0,1
Almanya 0,10 E210-30 0,1-1,0
E330 -60 10-23
Hollanda 0,10 max. 10 -
Norveg 0,13 max. 30 -
Avusturya 0,10 max. 8 -
Isvec 0,13 15 -
Isvigre 0,20 10 -
Ispanya 0,15 50 -
14 Kalite 1
Belgika 0,12 28 Kalite 2 -
42 Kalite 3
Finlandiya 0,12 40 -
. 10 Kalite E15
Danimarka 0,12 25 Kalite P25B -
Fransa - 50 -
Ingiltere - 50 -

Formaldehit Ayrismasina Etki Eden Faktorler:

Agac tiirii: Yapilan ¢aligmalarda, diger tiim faktorler ayni olmak kaydiyla; ¢am
yongalardan yapilan formaldehit emisyonu, mese yongalarindan iiretilen kompozit
levhalarda ayrisan formaldehit emisyonundan daha fazla ¢ikmistir.

Recinelerdeki formaldehit miktari: Ure — formaldehit reginelerinde formaldehit
ayrismasi ile regine mol orani arasinda dogrusal bir iliski oldugu bulunmustur.
Kullanilan tutkallardaki formaldehit regine miktarinin fazla olmasi, kullanim
esnasinda ortama ¢ikacak formaldehit salinimini artirmaktadir.

Sertlestiriciler: Kompozit levha tiretiminde kullanilan sertlestiricilerin, formaldehit
emisyonu iizerine etkisi tespit edilmemistir. Amonyum Kloriir, formaldehit
saliimin azaltici etki gostermektedir.

Presleme sartlar1: Preslemenin belli sicakliklarda yapilmasi ve presleme siiresinin
uzunlugu, tretilen kompozit levhalarin kullanim esnasinda ortaya ¢ikabilecek

formaldehit salinimini azaltict etki yapmaktadir. Kompozit levhanin yogunlugu ve



38

Vi.

Vii.

kalinligi da bu durumu etkileyebilmektedir. Presleme sirasinda sicakligin etkisi ile
formaldehit emisyonu artmakta olup, bu durum iretim sonrast kullanim
alanlarindaki formaldehit salinimin1 azaltabilmektedir.

Tutkal miktari: Tutkal miktarinin artmasiyla ortaya ¢ikan formaldehit emisyonu
dogrusal artis gostermemektedir. Formaldehit emisyonunu kullanilan tutkal
kiitlesinden ziyade tutkalin yapisinda bulunan regine miktarinin toplam kiitledeki
orani etkilemektedir.

Formaldehit tutuculari: Ure formaldehit regineli tutkallarm kullanimi ile iiretilen
kompozit levhalarin iiretim siirecinde ve sonrasinda ortaya ¢ikabilecek formaldehit
salmiminin engellenmesi icin UF ile tepkimeye girebilen resorsin ve melamin gibi
maddelerle islem yapilabilmektedir. Bu alanda sodyum siilfit, sodyum tiosiilfat gibi
kimyasallarin kullanim1 ile ilgili standartlar (DOS 653 167, DSP 4032515)
mevcuttur.

Levhalarin depolanmasi: Yongadan ¢ikan formaldehit emisyonu ile levhalarin
depolandig1 ortam havasindaki formaldehit miktar1 arasinda ters bir iligki vardir.
Depolamanin  yapildigi alanin siirekli olarak havalandirilmas: formaldehit
salimmminmi azaltirken, araliklarla diizensiz havalandirma formaldehit saliniminin
azalmasina daha az etki yapabilmektedir. Ayrica iiretim sonrast yavas sogutma,

hizli sogutmaya gore daha iyi neticeler vermektedir (Colakoglu, 1993).
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4. MATERYAL VE METOT

4.1.Materyal

4.1.1. Yongalar

Hashas Yongalari

Kompozit levhalarin tiretiminde kullanilan hashas (Papaver somniferum L.) yongalari
Afyonkarahisar Alkaloid fabrikasi atiklarindan temin edilmistir. Depolama sahasindaki

hashag yongalar1 Resim 4.1.’de gosterilmistir.

Resim 4.1. Afyonkarahisar Alkaloid fabrikasi atik depolama sahasi

Orta tabakada c¢aplar1 1,5-6 mm ve uzunluklar1 10 mm, yiizey tabakada ¢ap1 0,5-1,5 mm
uzunlugu 3 mm olan hashas yongalar1 kullanilmistir. Kompozit levha iiretiminde kullanilan

hashas yongalar1 Resim 4.2.”de verilmistir.



40

Resim 4.2. (a) Orta tabakada kullanilan hashas yongalari, (b) Yiizey tabakada kullanilan
hashas yongalar1

Cam Yongalan

Deneme levhalarinin iiretiminde kullanilan ¢am yongalart ORMA Orman Mabhsulleri
Entegre Sanayi ve Ticaret A.S.’nin Isparta’daki kompozit levha fabrikasindan sanayi tipi
kurutma makinesinde %3 rutubete kadar kurutulmus olarak temin edilmistir. Yongalar;
%60 karacam (Pinus nigra Var), %40 (Pinus brutia Ten.) karisimindan olusmaktadir. Orta
tabakada kalinhigr 0,25-0,40 mm, genisligi 2-6 mm ve uzunlugu 10-25 mm, yilizey
tabakada c¢ap1 0,5-1,5 mm uzunlugu 3 mm olan ¢am yongalar1 kullanilmigtir. Kompozit

levha tiretiminde kullanilan ¢cam yongalar1t Resim 4.3.’te gosterilmistir.

Resim 4.3. (a) Orta tabakada kullanilan ¢am yongalari (b) Yiizey tabakada kullanilan ¢cam
yongalari
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4.1.2. Tutkal

Ure formaldehit tutkali

Ure formaldehit tutkali nispeten ucuzlugu nedeniyle, 6zellikle kaplamali isler, pres kapi,
kompozit levha ve kontrplak iiretimi olmak iizere, aga¢ islerinde en ¢ok kullanilan

yapistiricilardan biridir.

Ure formaldehit tutkali geri doniisiimsiiz bir yapiya sahiptir. Sertlestikten sonra kimyasal

bir ¢oziicii kullanilarak veya 1sitilarak yeniden yumusatilamaz (Alvur, 2001).

Daha hizli bir sertlesme saglayabilmek i¢in ise bir katalizore ihtiya¢ vardir. Sicak
preslemede sertlestirici madde olarak amonyum siilfat veya amonyum kloriir kullanilir. Bu
maddelerin presleme sicakligi veya miktar1 arttirilarak presleme siiresi kisaltilabilir. Son
sertlesmede kompozit levhanin orta kismindaki sicaklik 100°C ve iist ve alt yiizeylerdeki
sicaklik ise presleme sicakligina bagli olarak 150—180°C arasinda degismektedir (Giinsel,
2004; Hus, 1977).

Ure formaldehit tutkali piyasada %55°lik veya %65°lik s1v1 ya da toz olarak satilmaktadir.
Toz halde olani, depolarda 1 y1l bozulmadan saklanabildigi halde sivi olan1 ancak bir kag
ay depolanabilir. Sivi halde kati madde miktar1 genellikle %65°tir. Viskozitesi tutkalin
kullanig amacina gore 200-300 cP’dir. Pres basinci levhanin yogunluguna bagli olarak 1,0-
3,0 N/mm? arasinda degisiklik gosterir. Presleme siiresi ise presleme sicakligina, kullanilan

katalizoriin tepkimesine ve levha kalinligina gore degismektedir (Gtiler, 2001).

Deneylerde kullanilan iire formaldehit tutkalina ait bazi teknik 6zellikler Cizelge 4.1°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Ure formaldehit tutkalinin teknik 6zellikleri (POLISAN, 2014)

Ozellikler Ortam Sicaklif Birim Deger
Goriiniim 0°-40°C - Berrak-Beyaz
Yogunluk (p) 20°C glem® 1,235-1,240
Ph 20°C - 7,5-8,7
Viskozite 20°C cP 140-200
Jel zamani 100° C sn. 15-25
Serbest Formaldehit i % En yiiksek -

0,8
Mol Orani - - 1,45-1,55
Kat1 Madde - % 55+1
Depolama Siiresi 20°C giin 30
Tutkala, sertlestirici olarak %10 oraninda Amonyum Klorid (NH4ClI)
katilmistir.

4.2. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi
4.2.1. Kompozit levha iiretimi
Haghas ve cam yongalari laboratuar tipi bir kurutma firiinda %3 rutubet derecesine kadar

kurutulmustur. Tutkallama iglemi, dairesel hareket eden bir mikserde tutkal piiskiirtebilen

hava tabancasiyla gerceklestirilmistir. Tutkallama islemi Resim 4.4’te gosterilmistir.
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Resim 4.4. Tutkallama islemi

Di1s tabakada kullanilan tutkal miktar1 tam kuru yonga agirligina oranla %10,5 ve 12, orta
tabaka icin ise bu deger %8,5 ve 10 olarak belirlenmistir. Ure formaldehit tutkal ¢dzeltisine
sertlestirici olarak dis ve orta tabaka icin %2 oraninda %20’lik amonyum kloriir ilave
edilmigtir. Levha taslaginin hazirlanmasinda 55x55 cm ebatlarinda sekillendirme cergevesi
kullanilmistir. Levha kalimligmmin %65’ini orta tabaka, %35’ini ise dig tabakalar
olusturmustur. Levha yogunlugu 0,68 g/cm® ve levhamin presten ¢ikis rutubeti %7 olarak
belirlenmistir. Yongalarin serilmesi islemi miimkiin oldugunca homojen bir sekilde
yapilmaya calisilmistir. Sirasiyla dis, orta ve dis tabaka serilerek ii¢ tabakali levhalar
iretilmistir.  Yongalar pres saci lizerine sekillendirme cergevesi yardimiyla serildikten
sonra soguk pres uygulanmis ve ¢ergeve dikkatli bir sekilde ¢ikarildiktan sonra ikinci pres
saci taslagin iizerine yerlestirilerek preslemeye hazir hale getirilmistir. Presleme isleminde;
presleme alan1 60x60 cm olan, elektrikle 1sinan laboratuar tipi pres kullanilmistir. Presleme

islemi Resim 4.5’te gosterilmistir.



Resim 4.5. Presleme islemi

Her levha grubundan 7 ser adet olmak iizere toplam 70 adet levha iiretilmistir. Pres
sicakligl 160°C, pres stiresi 8 dakika ve pres basinct 25 kg/cm2 seklinde uygulanmigtir.
Presten alinan levhalar sogutulduktan sonra TS 642 ISO 554 (1999) standardina uygun
olarak ii¢ hafta boyunca 20 °C £+ 2 °C sicaklik ve %65 = 5 bagil nem sartlarindaki
iklimlendirme kabininde bekletilmistir. %100 hashas yongasiyla ve %100 ¢am yongasiyla

tiretilen levhalar Resim 4.6’da gosterilmistir.

Resim 4.6. (a) %100 hashas yongasiyla iretilen levhalar, (b) %100 ¢am yongasiyla
iiretilen levhalar



Kompozit levha tiretim parametreleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kompozit levha iiretim parametreleri

K:'::r?geggfm Tutkal Miktar1
. 3 Tutkal (%) Kalinlik Boyut
Kompozit (%) Tioi (mm) (mm)
Levha Tipi | Hashas | Cam P Yiizey Orta
Yongasi | Yongasi Tabaka | Tabaka
Al 100 0 UF 10 8,5 18 550 x 550
A2 100 0 UF 12 10,5 18 550 x 550
Bl 75 25 UF 10 8,5 18 550 x 550
B2 75 25 UF 12 10,5 18 550 x 550
C1 50 50 UF 10 8,5 18 550 x 550
C2 50 50 UF 12 10,5 18 550 x 550
D1 25 75 UF 10 8,5 18 550 x 550
D2 25 75 UF 12 10,5 18 550 x 550
El 0 100 UF 10 8,5 18 550 x 550
E2 0 100 UF 12 10,5 18 550 x 550

4.2.2. Deney orneklerinin olciillendirilmesi ve iklimlendirilmesi
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Uretilen kompozit levhalar, dngériilen testler, bu testlerle ilgili standartlarda 6ngériilen

deney Ornegi Olciileri ve sayilar1 goz Oniine alinarak daire testere makinesinde kesilmistir.

Arastirma kapsamindaki testler, testlerle ilgili standartlar, deney 6rnegi 6l¢iileri ve sayilari

Cizelge 4.3 de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Arastirma kapsamindaki testler, testlerle ilgili standartlar, deney Ornegi
ol¢iileri ve sayilari

. Deney 0rnegi Deney 0rnegi
Testler Ilgili standart Y s Y s
Olctleri sayist
Yogunluk TS EN 323 50 x50 x 18 100
Rutubet Miktar1 TS EN 322 50 x50 x 18 100
Su Igerisinde Kalinlik Artis1 | TS EN 317 50 x50 x 18 100
Egilme Direnci ve
TS EN 310 410 x50 x 18 100
Egilmede Elastikiyet Modiilii
Levha Yiizeyine Dik Cekme | TS EN 319
o 50 x50 x 18 100
Direnci
Yiizey Saglamliginin
_ _ TSEN 311 50 x 50 x 18 100
Belirlenmesi
Vida Tutma Direncinin TS EN 13446
) ) 50 x50 x 18 100
Belirlenmesi TS EN 320
Formaldehit Emisyonunun
o TSEN 317-1 450 x 660 x 18 30
Tayini
SEM Analizi - 4x8x8 100

Deney ornekleri 20 + 2 °C sicaklik ve %65 + 5 bagil nem degerlerine gore ayarlanmis
iklimlendirme kabininde 24 saat aralikli Ol¢iimlerde degismez agirhiga gelene kadar
iklimlendirilmistir. Iklimlendirme sonrasi hava kurusu rutubet degerine getirilen deney
ornekleri Tiirk Standartlar Enstitlisiinde yer alan 20 + 2 °C sicaklik ve %65 + 5 bagil nem
degerlerine sahip test odasinda deneylere tabi tutulmustur. Bu sayede iklimlendirme

sonrasinda deney orneklerinin rutubet degerlerinin degismesinin 6niine gegilmistir.
4.3.Metot

4.3.1. Yogunlugun belirlenmesi

TS EN 323 (1999) standardinda belirtilen esaslara gore 50 x 50 x 18 mm boyutlarinda her

bir levha grubu in 10 adet olmak tizere toplam 100 adet deney Ornegi hazirlanmstir.

Levhalar, TS-EN 326-1 (1999) standardinda belirtilen esaslara gore 20 + 2 °C ve bagil
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nemi %65 + 5 olan ortamda klimatize edilip, 0.01 gr hassasiyetli terazi ile tartilmistir.
Boyutlar1 ise 0,01 hassasiyetli kumpasla ol¢iilmistiir. Bu degerler asagidaki esitlikte

yerlerine konularak, yogunluk;

(4.1)

©
Il
<|

hesaplanmistir. Burada;

p = Yogunluk (g/cm®)
m = Deney 0rnegi agirligi (g)
\ = Deney 6rnegi hacmi (cm®)

Resim 4.7°de iklimlendirme kabinindeki %350 hashas yongasi ve %50 ¢am yongasi

karigimindan liretilen levhalara ait deney 6rnekleri gosterilmistir.

Resim 4.7. iklimlendirme kabininde bekletilen C2 tipi deney 6rnekleri

4.3.2. Rutubet miktarmin belirlenmesi

Rutubet miktarinin belirlenmesinde TS-EN 322 (1999) standardinda belirlenen esaslara
gore iglem yapilmistir. Levhanin rutubet miktari, her bir levha grubu i¢in 10 adet olmak
iizere, toplamda 100 adet, standarda uygun olarak 50 x 50 x 18 mm boyutlarda hazirlanan

deney ornekleri iizerinden belirlenmistir. Deney Ornekleri £ 0,01 g duyarlikta terazi ile
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tartilmig, etiive konulmus ve 103 + 2 °C’ de degismez agirliga ulagincaya kadar
kurutulmustur. 6 saat ara ile yapilan tartimlarda, birbirini izleyen iki tartim arasindaki
agirhk farkinin, deney parcast agirliklarinin 0,01°’inden fazla olmamasi durumuna
geldiginde, bu agirlik degismez agirlik olarak kabul edilmistir. Daha sonra deney 6rnekleri
kurutma firiindan ¢ikarilarak desikator i¢inde sogutulmus ve 0,01 g duyarlilikta terazi ile

tartilmistir. Degerler Esitlik 4.2°de yerine konarak deney orneklerinin rutubet miktarlar

bulunmustur.

r= m%;“oxmo (4.2)
Burada;

r = Rutubet miktar1 (%)

my = Klimatize edilmis durumdaki deney 6rnegi agirligi (g)

Mo = Tam kuru haldeki deney 6rnegi agirligi (g)

Resim 4.8. Deney 6rneklerinin etiive konulmasi
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4.3.3. Su i¢erisinde kalinlik artisinin belirlenmesi

Su igerisinde kalinlik artig1 icin TS-EN 317 (1999) standardinda belirtilen esaslara uygun
olarak 100 adet 6rnek hazirlanmistir. Kuru haldeki deney 6rneklerinin tam ortasindan =+
0,01 mm duyarlilikta kumpasla 6l¢iim yapilmistir. Daha sonra deney ornekleri 20 + 2 °C
sicaklikta saf suda 2 saat ve 24 saat siire ile su yiizeyinden 25 mm asagida tutulmustur. 2
saat ve 24 saat sonra sudan ¢ikarilan deney 6rneklerinin fazla sulari bir bezle kurulanmig
ve kalinliklar ilk 6l¢iim noktasindan tekrar 6l¢iilmiistiir. Bunlara gore kalinlik artis1 Esitlik

4.3’¢ gore hesaplanmustir.

K = 2v~—®k, 100 4.3)
ek

Burada;

K = Su igerisinde kalinlik artis1 (%)

m, = Suda bekletilen deney drneklerinin kalinligi (mm)

ek = Klimatize edilmis durumdaki deney 6rneklerinin kalinligi (mm)

Resim 4.9. Deney 6rneklerinin su i¢erisine Konulmasi
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4.3.4. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiiliiniin belirlenmesi

Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiiliiniin belirlenmesi i¢in TS EN 310
standardinda belirtilen esaslara uyulmustur. Deney ornekleri, 410 x 50 x 18 mm
Olgiilerinde, her bir gruptan 10 adet olmak {iizere, toplamda 100 adet deney Ornegi
hazirlanmistir. Destek agikliklart (L;) kalinligin 20 kati, deney orneklerinin uzunluklari
(Lp) ise, Ly + 50 mm olarak alinmistir. Deneylerde kullanilan desteklerin ¢ap1 15 + 0.5
mm, yiiklemenin yapildig1 baghigin ¢ap1 ise 30 £ 0.5 mm’dir. Deney pargasi boyuna ekseni
desteklerin diisey eksenine dik olacak sekilde destekler iizerine diiz olarak yerlestirilmistir.
Boylece deney pargasinin enine ekseni ile kuvvet uygulama bashiginin diisey ekseni ayni
diizlemde olmustur. Deneylerde kuvvet, parcanin tam ortasindan sabit hizla ve deney
cihazinin yiikleme hiz1 2 mm/ dk. olacak sekilde ayarlanmistir. Egilme, deney pargasinin
ortasindan (ylikleme baslig1 altindan) 0.1 mm hassasiyetle 6l¢iilmiis ve Ol¢clim sirasinda
uygulanan statik yiikiin degeri de 0,1 g hassasiyetle Olctilerek, yiik-sehim diyagrami
¢izilmistir. Kirilma anindaki maksimum yiik (Fpax) icin, egilme direnci (de) Esitlik 4.4 ile

hesaplanmastir.

3xF XL
de = ——2—= 4.4
2xbxt? (4.4)

Burada;

de  =Egilme direnci (N/mm?)

Fmax = Kirilma anindaki maksimum ytik (N)
L; = Destek acikliklar1 (mm)

B = Deney parcast genisligi (mm)

t =Deney pargas1 kalinligidir (mm)
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Egilme direnci deney 6rnegi ve test diizenegi Sekil 4.1 ve Resim 4.10°da gosterilmistir.

| 215+0,5

S

230+0,5

&
-

Ly/ 2

L

L2

- —

Sekil 4.1. Egilme direnci deney diizenegi

Egilme deneylerinde, TS EN 310 standardina gore egilmede elastikiyet modiilii degerleri
de hesaplanmistir. Elastikiyet modiilii (E), Esitlik 4.5 ile hesaplanmustir.

L,®  Ap

= bt Ar (4.5)
Burada;
E = Elastikiyet modiilii (N/mm?)
L1 = Destek acikliklari (mm)
b = Deney parcasi genisligi (mm)
t = Deney parg¢asi kalinlig1 (mm)

Ag =Yiik-sehim diyagrami oranlilik bolgesindeki yiik artist (F2-F1) (N)
A¢ = Kuvvet artiglar1 nedeniyle deney pargasi uzunlugunun ortasinda meydana

gelen sehim artisidir (mm)
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Resim 4.10. Egilme direnci deneyi yapilis

F1 noktas1 degeri yaklasik olarak maksimum yiikiin %10’u, F, noktasi degeri ise %401

olmalidir.
F, 0,4 Frax
F, 0.1 Frax
a — a

Sekil 4.2. Yiik-sehim diyagrami icerisindeki elastik bolge
4.3.5. Levha yiizeyine dik cekme direncinin belirlenmesi

Deney orneklerinin levha yiizeyine dik ¢ekme direnglerinin belirlenmesi amaciyla; TS EN
319 standardinda belirlenen esaslara uyulmustur. Deney parcalari her gruptan 10 adet
olmak iizere, toplam 100 adet, 50 x 50 x 18 mm o0l¢iilerinde hazirlanmistir. Deney
pargalariin yiizeylerine standardinda belirtilen sekilde, deney bloklar1 yapistirilmistir.

Yapistirma isleminden sonra pargalar, %65 + 5 bagil nem ve 20 £ 2 °C sicaklik



53

sartlarindaki iklimlendirme kabininde kondisyonlanmistir. Deney 6rneklerinin test cihazina
baglanmalar1 icin metalden yapilmis 0zel aparatlardan yararlanilmistir. Deney o6rnekleri,
test cthazinin g¢eneleri arasina yerlestirildikten sonra statik ¢cekme kuvveti uygulanarak
kopartilmigtir. Kuvveti uygulayan bashgin hizi 2-3 mm/ dk olarak ayarlanmistir. Deney
parcasinin  kopma anindaki uygulanan maksimum kuvvet cihazdan okunarak
kaydedilmistir. Deneme bdlgesinin disinda meydana gelen kismi catlaklar, tutkallama
hattinda olusan catlaklar veya deney bloklarinda meydana gelen c¢atlaklar

degerlendirilmemis, yeni deney pargalar1 kullanilarak deney tekrarlanmistir.

Her deney pargasinin levha yiizeyine dik yondeki ¢ekme direnci (d;) Esitlik 4.6 ile

hesaplanmustir.

Fmax
0, = mex (4.6)
Burada ;

d, = Levha yiizeyine dik cekme direnci (N/mm?)

Fmax = Kopma yiikii (N)

A = Mukavemet alani (mmz)’dir.

Resim 4.11. Yiizey dik ¢ekme deneyinin yapilisi
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Her gruptan alinan deney parcalart i¢in bulunan degerin aritmetik ortalamasi alinarak

miinferit gruplarin d; , N/ mm? olarak ifade edilmistir.

4.3.6. Yiizey saglamhiginin belirlenmesi

Deney orneklerinin ylizey saglamliginin belirlenmesi amaciyla; TS EN 311 standardinda
belirlenen esaslara uyulmustur. Deney pargalar1 her gruptan 10 adet olmak {iizere, toplam
100 adet, 50 x 50 x 18 mm Olciilerinde hazirlanmistir. Oyuk agan bir cihaz yardimiyla
deney pargalarinin yiizeyinde Sekil 4.3°te goriildiigii gibi dairevi bir oyuk agilmustir.

0,3+0,1

$35,7+ 0,2,

Y

1N

30

Sekil 4.3. Dairevi oyugun agilmast

Oyugun i¢ ¢ap1 35,7 £ 0,2 mm (1000mm?®lik bir alan) ve derinligi (0,3 £ 0,1) mm’dir.
Oyugun derinligi TSE test laboratuarinda kullanilan derinlik 6lgme yiizey kontrol
komparatdr saati ile Slgiilmiistiir. Erime noktas1 150 °C’nin altinda olan erimis sicak
yapistirici 1sitilan gelik yastigin alt yiizeyine, diizglince yayilmistir. Yastigin tam olarak

deney pargasi lizerinde konumlandirilmasi i¢in merkezleme cergevesi kullanilmistir.



55

Yapistirict akiskan hale geldikten sonra, deney orneklerinin ortasina, oyuk agilan kisma
yapistirilmistir. Sicak yastik merkezleme cercevesi iginde iken deney parcasinin yiizeyi
lizerine yapistirict tamamen soguyup katilasincaya kadar yaklasik 0,1 N/mm? ile 0,2

N/mm? arasinda basing uygulanmustir.

Hazirlanan 6rnekler Resim 4.12°de gdsterilmistir.

Resim 4.12. Yiizey saglamligi deney 6rnekleri

Yapistirma isleminden sonra pargalar, %65 + 5 bagil nem ve 20 = 2 °C sicaklik
sartlarindaki iklimlendirme kabininde kondisyonlanmistir. Deney 6rneklerinin test cihazina
baglanmalar1 i¢in metalden yapilmis 6zel aparatlardan yararlanilmistir. Deney Ornekleri,
test cthazinin ceneleri arasia yerlestirildikten sonra statik ¢ekme kuvveti uygulanarak
kopartilmigtir. Kuvveti uygulayan basligin hizi 2-3 mm/dk olarak ayarlanmistir. Deney
parcasinin  Kopma anindaki uygulanan maksimum kuvvet cihazdan okunarak

kaydedilmistir.
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Resim 4.13. Yiizey saglamlig1 deneyinin yapilisi

Her deney pargasinin yiizey saglamligi (SS) Esitlik 4.7 ile hesaplanmistir.
Fmax 2

Burada ;
Frax = kopma yiikii (N)
A = Mukavemet alan1 (1000 mmz)’dir.

4.3.7. Vida tutma direncinin belirlenmesi

Vida tutma kabiliyetinin belirlenmesi amaciyla TS EN 13446 ve TS EN 320’de belirlenen
esaslara gore ¢ekme testi uygulanmigtir. Deney parcalari her bir gruptan 10 adet toplamda
100 adet 50 x 50 x 18 mm dlgiilerinde hazirlanmistir. Pargalar %65 + 5 bagil nem ve 20 +
2 °C sicaklik sartlarindaki iklimlendirme kabininde, degismez agirliga ulasincaya kadar
kondisyonlanmistir. Deneylerde 4 x 50mm Olgilisiinde diisiik karbon ¢elikli vidalar

kullanilmistir. Deneylerde kullanilan vida Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Testlerde kullanilan vida 6l¢iileri (mm)

Deney orneklerinde hem ylizeye, hem de kenarlara vida dis dibi ¢apinda (2,7 mm) pilot
delikleri acilarak vidalama islemi yapilmistir. Vidalama islemi Sekil 4.5°te gosterildigi gibi

yapilmistir.

X

18

50

o™

Sekil 4.5. Yiizeyde vida tutma deneyi, vida sabitleme noktalar1 ve vidalama derinlikleri
(mm)

50

50

15

18

&

Sekil 4.6. Kenarda vida tutma deneyi, vida sabitleme noktalar1 ve vidalama derinlikleri
(mm)
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Vida tutma direnci levhalarin hem yiizeyinde hem de kenarlarinda test edilmistir. Yiizeyde
ve kenarda vida girme derinligi 15 mm’dir. Vida tutma test diizenegi Resim 4.14’te
gosterilmistir. Deneylerde yiikleme hizi 2-3 mm/dk ve vidanin geri g¢ekilmeye karsi

gosterdigi direng (f) ; Esitlik4.8 ile hesaplanmustir.

Resim 4.14. Vida tutma deneyinin yapilist

f= F;;x (4.8)
Burada;

f = Vida tutma direnci (N/mm?)

Fmax = Kirtlma anindaki maksimum kuvvet (N)

d = Vida ¢ap1 (mm)

I = Levhaya girme mesafesi (mm)’dir.

Her gruptan alinan deney pargalari i¢in bulunan degerin aritmetik ortalamasi alinarak

miinferit gruplarin f, N/m m? olarak ifade edilmistir.
4.3.8. Formaldehit emisyonunun belirlenmesi

Deney ornekleri, TS 2470’e gore hazirlanarak, formaldehit emisyon miktarlar1 TS EN ISO
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16000-9 standardina gore gelistirilmis portatif, dijital Kontrollii gaz analiz kabininde TS
EN 717-1 esaslarina gore belirlenmistir. Bu standart, yasanilan ortam ile ayni iklim
sartlarina sahip bir iklimleme odasindaki denge durumu Konsantrasyonuna dayanilarak,
ahsap esasli levhalardan kaynaklanan formaldehit yayilmasinin tayini i¢in kullanilan oda

metodu deneyini kapsamaktadir.

Deney ornekleri 1 m?m? yiikleme oranina uyacak sekilde oOlgiilendirilmistir. Deney
ornekleri hazirlandiktan sonra sikica sarilarak deney baslayincaya kadar bekletilmistir.
Deney orneklerinin agik yan kenar uzunlugu (U), yiizey alani ise (A) ile ifade edilmis ve
deney orneklerinin kesiminde U/A= 1,5 m/m? orani gbz 6niinde tutulmustur.

Formaldehit yayilmasinin tespiti icin EN 717-1" de agiklanan kimyasal yontem diginda gaz

detektorii kullanilarak emisyon degerleri elde edilmistir.

4.3.9. Verilerin degerlendirilmesi

Arastirmada, katki maddesi ve tutkal oraninin kompozit levhanin bazi fiziksel ve mekanik
ozelliklerine (yogunluk, rutubet miktari, su igerisinde kalinlik artisi, egilme ve elastikiyet
modiilii, levha yiizeyine dik ¢ekme direnci, yiizey saglamlig1 ve yiizeyde ve kenarda vida
tutma direncleri ve formaldehit emisyonu tayini) etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
etkinin aragtirilmasinda katki maddesi ve tutkal orani bagimsiz degiskenler, fiziksel,
mekanik Ozellikler ve formaldehit emisyonu da bagimli degiskenler olarak alinmustir.
Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler {izerinde tekli veya ikili etkilesim halinde
etkili olup olmadiginin belirlenmesinde "goklu varyans analizi "(MANOVA), etkinin p <
0,05’e gore istatistiksel anlamda 6nemli ¢ikmasi halinde ise homojenlik (Duncan) testi
yapilmigtir. Homojenlik testindeki gruplamaya gore bagimsiz degiskenlerin bagiml
degiskenlerle ilgili seviye degerleri siralanarak bulgular yorumlanmistir. Verilerin
analizinde SPSS-22 (Statistical Package for the Social Sciences) paket programi

kullanilmustir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Fiziksel Ozellikler

5.1.1. Yogunluk

Kompozit levhalarda en diisiik hava kurusu yogunluk 0,65 g/cm?® en yiiksek hava kurusu
yogunluk 0,71 g/cm? ve ortalama hava kurusu yogunluk 0,68 g/cm? olarak tespit edilmistir.
Kompozit levhalarin yogunluk miktarma ait istatistiksel degerler Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Yogunluk miktarina ait istatistiksel degerler

Levha Hashas Tutkal Yogunluk (g/cm?)
Tipi Orani (%) O(i/i;n N | Xmin | Xmak | Xort Vv
Al 100 9 10 | 0,61 | 0,71 0,65 1
A2 100 11 10 | 0,62 | 0,71 0,66 2
Bl 75 9 10 | 0,61 | 0,71 | 0,66 1
B2 75 11 10 | 0,62 | 0,70 0,66 1
C1 50 9 10 | 0,65 | 0,81 0,68 2
C2 50 11 10 | 0,62 | 0,72 0,67 2
D1 25 9 10 | 0,64 | 0,73 0,69 1
D2 25 11 10 | 0,65 | 0,72 0,68 2
El 0 9 10 | 0,67 | 0,74 | 0,71 2
E2 0 11 10 | 0,66 | 0,75 0,70 1

N: Numune adedi, Xmi,: En diisiik deger, Xax: En yiiksek deger,
Xort: Ortalama deger, v: Varyasyon katsayist

4.1.2. Rutubet miktari

Kompozit levhalarda en diisiik rutubet miktar1 %6,79, en yiiksek rutubet miktar1 %9,97 ve
ortalama rutubet miktar1 %8,34 olarak tespit edilmistir. Kompozit levhalarin rutubet

miktarina ait istatistiksel degerler Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Rutubet miktarina ait istatistiksel degerler

Levha | Hashas | 'Utkal Rutubet miktart (%)

Tipi Orani1 (%) O(i/?);n N | Xmin | Xmak | Xort %
Al 100 9 |10 805|997 | 893 | 7
A2 100 11 |10 | 836 | 987 | 899 | 5
B1 75 9 |10 | 784|897 | 845 | 4
B2 75 11 |10 | 824 | 911 | 861 | 4
C1 50 9 |10 |716 | 875 | 813 | 8
C2 50 11 |10 | 815 | 842 | 831 | 1
D1 25 9 |10 | 737|891 | 805 | 7
D2 25 11 |10 | 7,74 | 887 | 829 | 6
E1 0 9 |10 |768 | 787 | 7,75 | 1
E2 0 11 |10 | 679 | 871 | 7,89 | 7

N: Numune adedi, Xmi,: En diisiik deger, Xax: En yiiksek deger,
Xort: Ortalama deger, v: Varyasyon katsayist

5.1.3. Su icerisinde kalinhk artisi

2 saat su icerisinde kalinlik artisi

Kompozit levhalarin 2 saat su igerisinde kalinlik artisina ait istatistiksel degerler Cizelge

5.3’te verilmistir.



Cizelge 5.3. 2 saat su igerisinde kalinlik artigina ait istatistiksel degerler

Levha Hashas Tutkal Kalinlik artis1 (%)

Tipi Orani1 (%) O(i/?);n N | Xmin | Xmak | Xort %
Al 100 9 10 | 16,53 | 21,15 | 17,73 8
A2 100 11 10 | 15,36 | 19,40 | 17,39 8
Bl 75 9 10 | 13,56 | 15,20 | 14,44 4
B2 75 11 10 | 11,83 | 14,81 | 13,70 8
C1 50 9 10 | 7,16 | 12,64 | 10,38 | 20
C2 50 11 10 | 7,34 | 10,36 | 8,65 12
D1 25 9 10 | 6,23 | 9,30 | 8,10 12
D2 25 11 10 | 6,29 | 8,95 | 7,16 13
El 0 9 10 | 6,42 | 9,29 | 7,26 12
E2 0 11 10 | 4,77 | 8,28 | 6,74 20

N: Numune adedi, Xmi,: En diisiik deger, Xax: En yiiksek deger,

Xort: Ortalama deger, v: Varyasyon katsayist
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Hashas yongasi katki orani ve tutkal oraninin kompozit levhalarin 2 saat su igerisinde

kalinlik artis1 tizerinde etkili olup olmadigmnin belirlenmesine yonelik varyans analizi

Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Hashas yongas1 katki orani ve tutkal oraninin etkilesimine ait 2 saat su
icerisinde kalinlik artig1 varyans analizi

(p<0,05)
Tutkal Orani1 (A) 1 18,37 18,37 12,30 0,0010
Yonga Orani (B) 4 1637,54 409,39 274,17 0,0000
AxB 4 5,77 1,44 0,97 0,4300
Hata 90 134,39 1,49
Toplam 100 14240,81
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Cizelgede goriildigii gibi A, B degiskenleri p < 0,05 oldugu i¢in kompozit levhalarin 2
saat su icerisinde kalinlik artisi degeri lizerinde etkilidir. A x B etkilesimi ise egilme
direnci Uzerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark olusturmamaktadir. Etkili olan

degiskenlere iliskin Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Hashas yongasi katki oraninin 2 saat su igerisinde kalinlik artisina etkisine

iligkin Duncan testi sonuglari

Hasohrasn?{((())zz;gam Kalmlik artis1 (%) HO(an roujglr;"k
100 17,56 D
75 14,07 C
50 9,52 B
25 7,63 A
0 7,00 A

Cizelgeden goriilecegi tizere %0 ve %25 hashas yongasi katkili kompozit levhalar arasinda
istatistiksel fark olmadigi anlasilmaktadir. En yiiksek kalinlik artis1 degeri %100 haghas
yongast katkili kompozit levhalarda (%17,56) goriliirken, en diisiik kalinlik artis1 katkisiz
(%7,00) ve %25 hashas yongas1 katkili (%7,63) levhalarda goriilmektedir. Haghas yongasi
kullanim orani arttik¢a levhalarin 2 saat su igerisinde kalinlik artis1 degeri anlamli sekilde

yiikselmektedir.

Tutkal oranma bagli 2 saat su igerisinde kalinlik artisi degerleri arasindaki farkliligin

belirlenmesine iligkin Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Tutkal oraninin 2 saat su igerisinde kalinlik artigina etkisine iliskin Duncan
testi sonuglari

Tutkal Orant 0 Homojenlik
(%) Kalinlik artis1 (%) Grubu
9 11,58 B
11 10,73 A
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Cizelgede goriilecegi tlizere tutkal oranlarina bagl olarak 2 saat su icerisinde kalinlik artigi
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olusmustur. En yiiksek kalinlik artisi
%09 tutkal oranina sahip kompozit levhalarda (%11,58) goriiliirken, en diisiik kalinlik artisi

ise %11 tutkal oranina sahip kompozit levhalarda (%10,73) olarak goriilmektedir.

24 saat su icerisinde kalinlik artisi

Hashas ve iire formaldehit tutkali oranina gére kompozit levhalarin 24 saat su igerisinde

kalinlik artisina ait istatistiksel degerler Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7. 24 saat su icerisinde kalinlik artisina ait istatistiksel degerler

Levha Hashas Tutkal Kalinlik artig1 (%)

Tipi | Oram (%) (zﬁj(‘)‘)“ N | Xoin | Xoak | Xot |V
Al 100 9 10 | 20,43 | 24,73 | 22,48 8
A2 100 11 10 | 18,75 | 23,68 | 21,78 7
Bl 75 9 10 | 16,67 | 19,90 | 18,67 6
B2 75 11 10 | 14,37 | 21,93 | 17,36 13
C1 50 9 10 | 12,22 | 16,64 | 14,72 10
C2 50 11 10 | 9,62 | 13,69 | 11,70 12
D1 25 9 10 | 9,45 | 12,05 | 10,63 8
D2 25 11 10 | 9,49 | 11,29 | 10,45 6
El 0 9 10 | 9,38 | 10,91 | 10,22 5
E2 0 11 10 | 8,07 | 11,80 | 9,72 14

N: Numune adedi, Xmi,: En diisiik deger, Xax: En yiiksek deger,
Xort: Ortalama deger, v: Varyasyon katsayisi

Hashas yongasi katki oran1 ve tutkal oraninin kompozit levhalarin 24 saat su igerisinde
kalinlik artis1 iizerinde etkili olup olmadiginin belirlenmesine yonelik varyans analizi

Cizelge 5.8’de verilmistir.



66

Cizelge 5.8. Hashas yongasi katki orani ve tutkal orami etkilesimine ait 24 saat su
icerisinde kalinlik artig1 varyans analizi

Serbestlik Kareler Kareler F Hz_ﬂa .

Varyans Kaynaklar Derecesi Toplami | Ortalamasi | Degeri Seviyesi
P 8| (p<0,05)

Tutkal Oran1 (A) 1 32,52 32,52 16,80 | 0,0010
Yonga Orani (B) 4 2161,46 540,37 279,11 | 0,0000
AXB 4 25,47 6,37 3,29 | 0,0150
Hata 90 174,25 1,94
Toplam 100 2421460

Cizelgede goriildiigii gibi A, B degiskenleri ve A X B etkilesimi p < 0,05 oldugu icin
kompozit levhalarin 24 saat su igerisinde kalinlik artis1 degeri tizerinde etkilidir. Etkili olan

degiskenlere iliskin Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5. 9. Hashas yongasi katki oraninin 24 saat su igerisinde kalinlik artigina etkisine
iliskin Duncan testi sonuglari

Ha%lf;nf{ngam Kalinlik artis1 (%) HOén roujslf}”k
100 22,13 D
75 18,02 C
50 13,21 B
25 10,54 A
0 9,97 A

Cizelgeden goriilecegi lizere %0 ve %25 hashas yongasi katkili kompozit levhalar arasinda
istatistiksel fark olmadig1 anlasilmaktadir. En yiiksek kalinlik artis1 degeri %100 hashas
yongast katkili kompozit levhalarda (%22,13) goriiliirken, en diisiik kalinlik artis1 katkisiz
(%9,97) ve %25 hashas yongasi katkili (%10,54) levhalarda goriilmektedir. Hashas
yongast kullanim orani arttikga levhalarin 24 saat su igerisinde kalinlik artisi degeri
anlamli sekilde yilikselmektedir. C, D ve E tipi kompozit levhalar TS EN 312 (2012)’de
belirtilen Tip P3 (nemli sartlarda kullanilan yiik tasiyic1 olmayan levhalar) icin 24 saat su
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icerisinde kalinlik artis1 degerini (%14) karsilamaktadir. Buna gore 24 saat su igerisinde

kalinlik artis1 agisindan C, D ve E tipi levhalar Tip P3’e gore uygun bulunmustur.

Tutkal oranina bagli 24 saat su icerisinde kalinlik artis1 degerleri arasindaki farkliligin

belirlenmesine iligkin Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5. 10. Tutkal oraninin 24 saat su icerisinde kalinlik artigina etkisine iliskin Duncan
testi sonuglari

Tutkal Orani 0 Homojenlik
(%) Kalinlik artis1 (%) Grubu
9 15,34 B
11 14,20 A

Cizelgede goriilecegi lizere tutkal oranlarna bagl olarak 24 saat su igerisinde kalinlik
artis1 degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olusmustur. En yiiksek kalinlik
artist %09 tutkal oranina sahip kompozit levhalarda (%15,34) goriiliirken, en diisiik kalinlik

artigl ise %11 tutkal oranina sahip kompozit levhalarda (%14,20) olarak goriilmektedir.

Hashas yongasi katki orani ve tutkal oranina bagli 24 saat su igerisinde kalinlik artisi
degerleri arasindaki farkliligin belirlenmesine iliskin Duncan testi sonuclari Cizelge

5.11°de verilmistir.
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Cizelge 5.11. Hashas yongasi katki oranm1 ve tutkal oraninin 24 saat su igerisinde kalinlik

artisina iliskin Duncan testi sonuglari

LEVHA Hashas Tutkal Orant Kalinlik Homojenlik

TIPI Orani (%) (%) artist (%) Grubu
Al 100 9 22,48 F
A2 100 11 21,78 F
Bl 75 9 18,67 E
B2 75 11 17,36 D
C1 50 9 14,72 C
C2 50 11 11,70 B
D1 25 9 10,63 AB
D2 25 11 10,45 AB
El 0 9 10,22 A
E2 0 11 9,72 A

Cizelgede goriilecegi lizere A1-A2, C2-D1-D2 ve D1-D2-E1-E2 tipi kompozit levhalar
arasinda istatistiksel fark olmadig1 anlasilmaktadir. En yiiksek kalinlik artig1 %100 hashas
yongasi ile iretilen Al (%22,48) ve A2 (%21,78) tipi kompozit levhalarda goriiliirken, en
diisiik kalinlik artis1 D1 (%10,63), D2 (%10,45) E1 (%10,22) ve E2 (%9,72) tipi kompozit
levhalarda goriilmektedir. Hashas yongasi katki orani arttikga levhalarin kalinlik artisi

oranlar1 anlamli sekilde yiikseldigi goriilmektedir.

5.2. Mekanik Ozellikler

5.2.1. Egilme direnci

Hashas ve iire formaldehit tutkali oranina gére kompozit levhalarin egilme direncine ait

istatistiksel degerler Cizelge 5.12’de verilmistir.



Cizelge 5.12. Egilme direncine ait istatistiksel degerler

Levha Hashas Tutkal Egilme Direnci (N/mm?)
Tipi Orani1 (%) O(i/i;n N | Xmin | Xmak | Xort Vv
Al 100 9 10 2,6 4,4 3,24 15
A2 100 11 10 2,5 4,7 3,86 17
Bl 75 9 10 4,0 5,6 4,89 11
B2 75 11 10 4,0 6,8 5,38 16
C1 50 9 10 7,4 8,9 8,15 5
C2 50 11 10 81 | 104 9,17 8
D1 25 9 10 9,7 | 12,7 | 11,29 8
D2 25 11 10 | 10,1 | 13,7 | 12,02 11
El 0 9 10 | 12,6 | 14,9 | 13,70 6
E2 0 11 10 | 13,7 | 15,6 | 14,71 4

N: Numune adedi, Xmi,: En diisiik deger, Xax: En yiiksek deger,

Xort: Ortalama deger, v: Varyasyon katsayist

69

Haghas yongasi katki orani ve tutkal oraninin kompozit levhalarin egilme direnci tizerinde

etkili olup olmadiginin belirlenmesine yonelik varyans analizi Cizelge 5.13’te verilmistir.

Cizelge 5.13. Hashas yongas1 katki orani ve tutkal orani etkilesimine ait egilme direnci
varyans analizi

(p<0,05)
Tutkal Oran1 (A) 1 15,13 15,13 24,46 0,0000
Yonga Orani (B) 4 1564,46 391,12 632,25 0,0000
AxB 4 1,13 0,28 0,46 | 0,7660
Hata 90 55,68 0,62
Toplam 100 9103,09

Cizelgede goriildiigii gibi A, B degiskenleri p < 0,05 oldugu ig¢in kompozit levhalarin

egilme direnci lizerinde etkilidir. A X B etkilesimi egilme direnci {izerinde istatistiksel
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olarak anlamli bir fark olusturmamaktadir. Etkili olan degiskenlere iliskin Duncan testi

sonuglar1 Cizelge 5.14’te verilmistir.

Cizelge 5.14. Hashas yongasi katki oraninin egilme direncine etkisine iligkin Duncan testi

sonugclari
Hashas Yongasi Egilme Direnci Homojenlik
Orani (%) (N/mm?) Grubu

100 3,6 E

75 54 D

50 8,9 C

25 11,7 B

0 14,1 A

Cizelgede goriildiigli gibi hashas yongasi katki oranlar biitiin levha tiplerinde istatistiksel
olarak anlamli bir fark olusturmaktadir. En yliksek egilme direnci degeri katkisiz
levhalarda (14,1 N/mm?) goriiliirken, en diisik egilme direnci degeri ise %100 hashas
yongasi katkili kompozit levhalarda (3,6 N/mm?) goriilmektedir.

Tutkal oranina bagli egilme direnci degerleri arasindaki farkliligin belirlenmesine iliskin

Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.15’te verilmistir.

Cizelge 5.15. Tutkal oraninin egilme direncine etkisine iliskin Duncan testi sonuglari

Tutkal Oran Egilme Direnci Homojenlik
(%) (N/mm?) Grubu
9 8,28 B
11 8,96 A

Cizelgede goriilecegi lizere tutkal oranlarina bagli olarak egilme direnci degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark olusmustur. En yiiksek egilme direnci %11 tutkal
oranina sahip kompozit levhalarda (8,96 N/mm?) gériiliirken, en diisiik egilme direnci ise

%9 tutkal oranina sahip kompozit levhalarda (8,28 N/mm?) gériilmektedir.
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Uretilen kompozit levhalar arasinda en yiiksek egilme direnci hashas yongas: katkisiz ve
%11 iire formaldehit tutkali kullamlarak iiretilen E2 tipi yonga levhalarda (14,65 N/mm?)
goriiliirken, en diisiik egilme direnci A1 (3,5 N/mm?) tipi yonga levhalarda goriilmektedir.
Haghas yongasi kullanim orani arttik¢a levhalarin egilme direngleri diismektedir. D ve E
tipi kompozit levhalar TS EN 312 (2012)’de belirtilen Tip P2 levhalar i¢in egilme direnci
degerini (11 N/mm?) karsilamaktadir. Buna gore egilme direnci agisindan D ve E tipi

levhalar uygun bulunmustur.

5.2.2. Egilmede elastikiyet modiilii

Hashas ve iire formaldehit tutkali oranina gore kompozit levhalarin egilmede elastikiyet

modiiliine ait istatistiksel degerler Cizelge 5.16’da verilmistir.

Cizelge 5.16. Egilmede elastikiyet modiiliine ait istatistiksel degerler

Levha Haghas | Tutkal Egilmede Elastikizyet Modiilii
Tipi Oran1 | Orani (N/mm°)
(%) (%) | N | Xmin | Xmak | Xon | V
Al 100 9 10 | 511 736 | 583 | 10
A2 100 11 10| 585| 836 | 688 | 15
Bl 75 9 10 | 834 | 1097 | 988 | 9
B2 75 11 10 | 864 | 1251 | 1057 | 13
C1 50 9 10 | 1256 | 1485 | 1430 | 5
C2 50 11 10 | 1441 | 1759 | 1544 | 6
D1 25 9 10 | 1702 | 2087 | 1841 | 9
D2 25 11 10 | 1720 | 2029 | 1889 | 7
El 0 9 10 | 2086 | 2413 | 2282 | 7
E2 0 11 10 | 2158 | 2560 | 2374 | 7

N: Numune adedi, Xmi,: En diisiik deger, Xax: En yiiksek deger,
Xort: Ortalama deger, v: Varyasyon katsayist

Hashas yongasi katki orani ve tutkal oraninin kompozit levhalarin egilmede elastikiyet
modiilii lizerinde etkili olup olmadiginin belirlenmesine yonelik varyans analizi Cizelge

5.17°de verilmistir.
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Cizelge 5.17. Hashas yongasi katki orani ve tutkal orami etkilesimine ait egilmede
elastikiyet modiilii varyans analizi

Varyans Serbestl[k Kareler Kareler lf . Selj/?;[gsi

Kaynaklar1 Derecesi Toplami Ortalamasi Degeri (p<0,05)

Tutkal Orani1 (A) 1 172059,04 172059,04 11,90 | 0,0010

Yonga Orani (B) 4 35882484,70 8970621,18 620,54 | 0,0000

AXxB 4 14776,86 3694,22 0,26 | 10,9060

Hata 90 1301055,40 14456,17

Toplam 100 252990232,00

Cizelgede goriildiigi gibi A, B degiskenleri p < 0,05 oldugu i¢in kompozit levhalarin

egilmede elastikiyet modiilii iizerinde etkilidir. A X B etkilesimi egilmede elastikiyet

modiilii tlizerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark olusturmamaktadir. Etkili olan

degiskenlere iliskin Duncan testi sonuclar1 Cizelge 5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.18. Hashas yongasi1 katki oraninin egilmede elastikiyet modiiliine etkisine iliskin

Duncan testi sonuglari

Egilmede S
Hasohraasn?((c())zz;gam elastikiyet modiilii Ho(rsn roujglr:“k
(N/mm?)
100 636 E
75 1023 D
50 1487 C
25 1841 B
0 2331 A

Cizelgede goriildiigli gibi hashas yongas1 katki oranlar biitlin levha tiplerinde istatistiksel

olarak anlamli bir fark olusturmaktadir. En yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degeri

katkisiz levhalarda (2331 N/mm?) goriiliirken, en diisiik egilmede elastikiyet modiili

degeri ise %100 hashas yongasi katkili kompozit levhalarda (636 N/mm?) goriilmektedir.
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Tutkal oranina bagli egilmede elastikiyet modiili degerleri arasindaki farkliligin

belirlenmesine iligkin Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.19°da verilmistir.

Cizelge 5.19. Tutkal oranmin egilmede elastikiyet modiiliine etkisine iligkin Duncan testi

sonugclari
Tutkal Orani Egllmede vy Homojenlik
0 elastikiyet modiilii
(%) (N/mm?) Grubu
9 1512 B
11 1617 A

Cizelgede goriilecegi ilizere tutkal oranlarina bagli olarak egilmede elastikiyet modiilii
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olugmustur. En yiiksek egilmede
clastikiyet modiili %11 tutkal oranina sahip kompozit levhalarda (1617 N/mm?)
gortiliirken, en diisiik egilmede elastikiyet modiilii ise %9 tutkal oranina sahip kompozit

levhalarda (1512 N/mm?) goriilmektedir.

Uretilen kompozit levhalar arasinda en yiiksek egilmede elastikiyet modiilii hashas yongas1
katkisiz ve %11 iire formaldehit tutkali kullamlarak iiretilen E2 (2374 N/mm?) tipi
kompozit levhalarda goriiliirken, en diisiik egilmede elastikiyet modiilii A1 (583 N/mm?)
tipi kompozit levhalarda goriilmektedir. Haghas yongasi kullanim orani arttik¢a levhalarin
egilmede elastikiyet modiilii diismektedir. D ve E tipi kompozit levhalar TS EN 312
(2012)’de belirtilen Tip P2 levhalar icin egilmede elastikiyet modiilii degerini (1600
N/mmz) karsilamaktadir. Buna gore egilmede elastikiyet modiilii agisindan D ve E tipi

levhalar uygun bulunmustur.
5.2.3. Levha yiizeyine dik cekme direnci

Hashas ve iire formaldehit tutkali oranina gére kompozit levhalarin levha yiizeyine dik

cekme direncine ait istatistiksel degerler Cizelge 5.20°de verilmistir.
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Cizelge 5.20. Levha yiizeyine dik ¢ekme direncine ait istatistiksel degerler
Levha Hashas Tutkal | yiizeye Dik Cekme Direnci (N/mm?)
Tipi Orani (%) 0(5/2(1);11 N | Xmin | Xmak | Xort v
Al 100 9 10 | 0,18 | 0,25 | 0,21 7
A2 100 11 10 | 0,26 | 0,32 | 0,29 9
Bl 75 9 10 | 0,27 | 0,37 | 0,30 8
B2 75 11 10 | 0,27 | 0,35 | 0,32 8
C1 50 9 10 | 0,34 | 0,52 | 0,43 9
C2 50 11 10 | 0,37 | 0,57 | 0,45 8
D1 25 9 10 | 0,49 | 0,59 | 0,55 11
D2 25 11 10 | 0,54 | 0,62 | 0,57 6
El 0 9 10 | 0,65 | 0,79 | 0,70 11
E2 0 11 10 | 0,64 | 0,78 | 0,71 18

N: Numune adedi, Xmi,: En diisiik deger, Xax: En yiiksek deger,
Xort: Ortalama deger, v: Varyasyon katsayisi

Hashas yongasi katki orani ve tutkal oraninin kompozit levhalarin levha yiizeyine dik
cekme direnci tlizerinde etkili olup olmadiginin belirlenmesine yonelik varyans analizi

Cizelge 5.21°de verilmistir.

Cizelge 5.21. Hashas yongasi katki orani ve tutkal orani etkilesimine ait levha yiizeyine dik

cekme direnci varyans analizi

Varans K | Sl | flr | F o
(p<0,05)

Tutkal Oran1 (A) 1 0,03 0,03 13,34 0,0000

Yonga Orani (B) 4 2,74 0,69 336,14 0,0000

AxB 4 0,02 0,00 1,91 0,1160

Hata 90 0,18 0,00

Toplam 100 23,39




75

Cizelgede gorildigi gibi A, B degiskenleri p < 0,05 oldugu i¢in kompozit levhalarin
yiizeye dik ¢ekme direnci tizerinde etkilidir. Etkili olan degiskenlere iligkin Duncan testi

sonuglar1 Cizelge 5.22°de verilmistir.

Cizelge 5.22. Hashas yongas1 katki oraninin levha yiizeyine dik ¢ekme direncine etkisine
iligkin Duncan testi sonuglari

Hashas Yongas1 | Yiizeye Dik Cekme Homojenlik
Orant (%) Direnci (N/mm?) Grubu
100 0,25 E
75 0,31 D
50 0,44 C
25 0,56 B
0 0,70 A

Cizelgede goriildiigli gibi hashas yongasi katki oranlar biitiin levha tiplerinde istatistiksel
olarak anlamli bir fark olusturmaktadir. En yiiksek levha ylizeyine dik ¢ekme direnci
degeri katkisiz levhalarda (0,70 N/mm?) goriiliirken, en diisiik levha yiizeyine dik cekme
direnci degeri ise %100 hashas yongasi katkili kompozit levhalarda (0,25 N/mm?)

goriilmektedir.

Tutkal oranma bagl levha yiizeyine dik ¢ekme direnci degerleri arasindaki farkliligin

belirlenmesine iliskin Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.23°te verilmistir.

Cizelge 5.23. Tutkal oraninin levha yiizeyine dik ¢ekme direncine etkisine iligkin Duncan
testi sonuglari

Tutkal Orani Yiizeye dik ¢ekme Homojenlik
(%) direnci (N/mm?) Grubu
9 0,49 B
11 0,52 A

Cizelgede goriilecegi tizere tutkal oranlarina bagl olarak levha yiizeyine dik ¢ekme direnci

degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olusmustur. En yiiksek ¢cekme direnci
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%11 tutkal oranina sahip kompozit levhalarda (0,52 N/mm?) gériiliirken, en diisiik cekme
direnci ise %9 tutkal oranina sahip kompozit levhalarda (0,49 N/mm?) goriilmektedir.

5.2.4. Yiizey saglamhgi

Hashas ve iire formaldehit tutkali oranina gére kompozit levhalarin yiizey saglamligina ait

istatistiksel degerler Cizelge 5.24°te verilmistir.

Cizelge 5.24. Yiizey saglamligina ait istatistiksel degerler

Levha Hashas Tutkal | yiizeye Dik Cekme Direnci (N/mm?)
Tipi Orani (%) O(i/i;n N | Xmin | Xmak | Xort Vv
Al 100 9 10 | 0,29 | 0,49 | 0,38 18
A2 100 11 10 | 0,47 | 0,60 | 0,52 8
B1 75 9 10 | 0,39 | 0,69 | 0,56 20
B2 75 11 10 | 0,60 | 0,80 | 0,69 9
C1 50 9 10 | 0,87 | 1,15 | 1,01 9
C2 50 11 10 | 0,99 | 1,30 | 1,08 8
D1 25 9 10 | 1,05 | 143 1,27 9
D2 25 11 10116 | 1,59 | 133 | 14
E1 0 9 | 10| 132|205 | 1,62 | 17
E2 0 11 10 | 1,43 | 1,98 1,65 10

N: Numune adedi, Xmin: En diigiik deger, Xmak: En yiiksek deger,
Xort: Ortalama deger, v: Varyasyon katsayis1

Hashas yongasi katki orani ve tutkal oraninin kompozit levhalarin yiizey saglamligi
tizerinde etkili olup olmadigimin belirlenmesine yonelik varyans analizi Cizelge 5.25°te

verilmistir.
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Cizelge 5.25. Hashas yongasi1 katki oran1 ve tutkal orani etkilesimine ait yiizey saglamligi
varyans analizi

Serbestlik | Kareler Kareler F Hz_ﬂa .
Varyans Kaynaklar Derecesi | Toplami | Ortalamasi Degeri Seviyesi
P 8 (p<0,05)
Tutkal Orani (A) 1 0,18 0,18 9,96 0,0200
Yonga Orani (B) 4 18,89 4,72 259,23 0,0000
AXxB 4 0,05 0,01 0,63 0,6400
Hata 90 1,64 0,18
Toplam 100 123,33

Cizelgede goriildigi gibi A, B degiskenleri p < 0,05 oldugu i¢in kompozit levhalarin

yiizey saglamligi iizerinde etkilidir. A X B etkilesimi yiizey saglamlig1 iizerinde istatistiksel

olarak anlamli bir fark olusturmamaktadir. Etkili olan degiskenlere iliskin Duncan testi

sonuclar1 Cizelge 5.26’da verilmistir.

Cizelge 5.26. Hashas yongasi katki oranina bagl ylizey saglamligi degerlerine iliskin
homojenlik gruplari

Hashas Yongasi Yiizey saglamlig Homojenlik
Orant (%) (N/mm?) Grubu
100 0,45 E
75 0,63 D
50 1,05 C
25 1,30 B
0 1,64 A

Cizelgede goriildiigii gibi haghas yongasi katki oranlar biitlin levha tiplerinde istatistiksel

olarak anlamli bir fark olusturmaktadir. En yiliksek ylizey saglamligi degeri katkisiz

levhalarda (1,64N/mm?) goriiliirken, en diisiik yiizey saglamhigi degeri ise %100 hashas

yongasi katkili kompozit levhalarda (0,45 N/mm?) gériilmektedir.
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Tutkal oranina bagl yiizey saglamlig1 degerleri arasindaki farkliligin belirlenmesine iliskin

Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.27°de verilmistir.

Cizelge 5.27. Tutkal oranina baglh ylizey saglamlig1 degerlerine iliskin homojenlik gruplar

Tutkal Orani Yiizey saglamligi Homojenlik
(%) (N/mm?) Grubu
9 1,17 B
11 1,23 A

Cizelgede goriilecegi lizere tutkal oranlarina bagli olarak yiizey saglamligi degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olusmustur. En yiiksek ylizey saglamligi %11
tutkal oranma sahip kompozit levhalarda (1,23N/mm?) goriiliirken, en diisiik yiizey

saglamlig1 ise %9 tutkal oranina sahip kompozit levhalarda (1,17N/mm?) gériilmektedir.

Uretilen kompozit levhalar arasinda en yiiksek yiizey saglamlig1 hashas yongas: katkisiz ve
%11 iire formaldehit tutkali kullanilarak iretilen E2 (1,65 N/mm?) tipi kompozit
levhalarda goriiliirken, en diisiik yiizey saglamhigi Al (0,38 N/mm?) tipi kompozit
levhalarda goriilmektedir. Hashas yongasi kullanim orani arttikga levhalarin ylizey
saglamligr diismektedir. C, D ve E tipi kompozit levhalar TS EN 312 (2012)’de belirtilen
Tip P2 levhalar i¢in yiizey saglamlig1 degerini (0,8 N/mm?) karsilamaktadir. Buna gore

yiizey saglamligi agisindan C, D ve E tipi levhalar uygun bulunmustur.
5.2.5. Vida tutma direnci

Yiizeyde vida tutma direnci

Hashas ve iire formaldehit tutkali oranina gére kompozit levhalarin yiizeyde vida tutma

direncine ait istatistiksel degerler Cizelge 5.28’de verilmistir.



Cizelge 5.28. Yiizeyde vida tutma direncine ait istatistiksel degerler

Levha | Hashas | 'UIK@!| Yiizeyde vida tutma direnci (N/mm?)
Tipi Oran1 (%) (z(r)/e;r)n N Xmin | Xmak | Xort Vv
Al 100 9 10 3,96 | 529 | 4,79 11
A2 100 11 10 8,80 | 11,56 | 9,53 8
Bl 75 9 10 9,69 | 11,88 | 10,43 6
B2 75 11 10 9,06 | 14,11 | 12,32 13
C1l 50 9 10 | 11,07 | 15,70 | 13,13 15
C2 50 11 10 | 11,65 15,87 | 13,66 11
D1 25 9 10 | 12,30 | 14,55 | 13,72 5
D2 25 11 10 | 13,31 16,84 | 14,43 9
El 0 9 10 | 13,71 | 17,49 | 1594 9
E2 0 11 10 | 15,72 | 21,62 | 18,86 11

N: Numune adedi, Xmi,: En diisiik deger, Xax: En yiiksek deger,
Xort: Ortalama deger, v: Varyasyon katsayist
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Haghas yongasi katki orani ve tutkal oraninin kompozit levhalarin yiizeyde vida tutma

direnci iizerinde etkili olup olmadiginin belirlenmesine yonelik varyans analizi Cizelge

5.29’da verilmistir.

Cizelge 5.29. Hashas yongas1 katki orani ve tutkal oranmi etkilesimine ait yiizeyde vida
tutma direnci varyans analizi

Varyans Kaynaklari %eerrt;ecset;:k ?gr?ler gareler F .. |;ea\'i?yesi
plami rtalamas1 | Degeri (p<0,05)

Tutkal Oran1 (A) 1 116,47 116,47 63,30 0,0000

Yonga Orani (B) 4 1137,97 284,49 154,62 0,0000

AxB 60,41 15,10 8,21 0,0000

Hata 90 165,60 1,84

Toplam 100 17564,27
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Cizelgede goriildiigii gibi A, B degiskenleri ve A X B etkilesimi p < 0,05 oldugu igin
kompozit levhalarin yiizeyde vida tutma direnci degeri lizerinde etkilidir. Etkili olan

degiskenlere iliskin Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.30’da verilmistir.

Cizelge 5.30. Hashas yongasi katki oraninin yilizeyde vida tutma direncine etkisine iliskin
Duncan testi sonuglari

Hashas Yongasi Yuzey((? Vld? Homojenlik
Orant (%) tutma direnci Grubu
(N/mm?)

100 7,16 D

75 11,38 C

50 13,40 B

25 14,08 B

0 17,40 A

Cizelgeden goriilecegi tizere %25 ve %50 hashas yongasi katkili kompozit levhalar
arasinda istatistiksel fark olmadig1 anlagilmaktadir. En yiiksek yilizeyde vida tutma direnci
haghas yongas1 katkisiz (17,40 N/mm?) kompozit levhalarda goriiliirken, en diisiik yiizeyde
vida tutma direnci %100 hashas yongasi katkili (7,16 N/mm?) kompozit levhalarda
goriilmektedir. Hashas yongasi kullanim orami arttikga levhalarin yiizeyde vida tutma

direnci degeri anlamli sekilde azalmaktadir.

Tutkal oranina bagh yiizeyde vida tutma direnci degerleri arasindaki farkliligin

belirlenmesine iliskin Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.31°de verilmistir.

Cizelge 5.31. Tutkal oraninin yiizeyde vida tutma direncine etkisine iliskin Duncan testi

sonuglar1
Tutkal Oran1 Yizeyde Vld? Homojenlik
(%) tutma dlrgnu Grubu
(N/mm°)
9 11,60 B
11 13,76 A
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Cizelgede goriilecegi lizere tutkal oranlarina bagli olarak yilizeyde vida tutma direnci
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olusmustur. En yiiksek yilizeyde vida
tutma direnci %11 tutkal oranina sahip kompozit levhalarda (13,76 N/mm?) goriiliirken, en
diistik yiizeyde vida tutma direnci ise %9 tutkal oranina sahip kompozit levhalarda (11,60

N/mm?) olarak gériilmektedir.

Hashas yongasi katki orani ve tutkal oranina bagh yiizeyde vida tutma direnci degerleri
arasindaki farkliligin belirlenmesine iliskin Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.32°de

verilmistir.

Cizelge 5.32. Hashas yongasi katki orani ve tutkal oranmin yiizeyde vida tutma direncine
etkisine iligskin Duncan testi sonuglari

Yiizeyde
LEVHA Hashas Tutkal Oran1 | vidatutma | Homojenlik
TIPI Orani (%) (%) direnci Grubu
(N/mm?)
Al 100 9 4,79 F
A2 100 11 9,53 E
Bl 75 9 10,43 E
B2 75 11 12,32 D
C1 50 9 13,13 CD
C2 50 11 13,66 C
D1 25 9 13,72 C
D2 25 11 14,43 C
El 0 9 15,94 B
E2 0 11 18,86 A

Cizelgede goriilecegi lizere A2-Bl, B2-C1 ve C1-C2-D1-D2 tipi kompozit levhalar
arasinda istatistiksel fark olmadig1 anlagilmaktadir. En yiiksek yilizeyde vida tutma direnci
haghas yongasi katkisiz E2 (18,86 N/mm?) tipi kompozit levhalarda goriiliirken, en diisiik
yiizeyde vida tutma direnci %100 hashas yongasi katkili A1 (4,79 N/mm?) tipi kompozit
levhalarda goriilmektedir. Hashas yongas1 katki orami arttik¢a levhalarin yiizeyde vida

tutma direnci anlamli sekilde diismektedir.
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Kenarda vida tutma direnci

Hashas ve iire formaldehit tutkali oranina gore kenarda vida tutma direncine ait istatistiksel

degerler Cizelge 5.33’de verilmistir.

Cizelge 5.33. Kenarda vida tutma direncine ait istatistiksel degerler

Levha Hashas -[)Urt;ﬂ Kenarda vida tutma direnci (N/mm?)
Tipi Orani (%) (%) N | Xmin | Xmak | Xort Vv
Al 100 9 10 | 2,87 | 4,26 3,63 14
A2 100 11 10 | 5,98 | 8,66 7,10 11
Bl 75 9 10 | 6,43 | 8,99 7,79 8
B2 75 11 10 | 7,04 | 12,87 | 9,65 17
Cl 50 9 10 | 8,79 | 11,27 | 9,99 19
C2 50 11 10 | 9,81 | 12,38 | 10,91 14
D1 25 9 10 | 10,44 | 11,68 | 11,18 7
D2 25 11 10 | 9,90 | 14,00 | 12,24 11
El 0 9 10 | 10,64 | 13,22 | 12,39 12
E2 0 11 10 | 12,75 | 15,68 | 14,30 14

N: Numune adedi, Xmi,: En diisiik deger, Xax: En yiiksek deger,
Xort: Ortalama deger, v: Varyasyon katsayist

Haghas yongasi katki orani ve tutkal oraninin kompozit levhalarin kenarda vida tutma
direnci tizerinde etkili olup olmadiginin belirlenmesine yonelik varyans analizi Cizelge

5.34’te verilmistir.
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Cizelge 5.34. Hashas yongasi katki orani1 ve tutkal orani etkilesimine ait kenarda vida tutma

direnci varyans analizi

(p<0,05)
Tutkal Oran1 (A) 1 85,19 85,19 64,46 0,0000
Yonga Orani (B) 4 748,61 187,15 141,62 0,0000
AXxB 4 20,48 5,12 3,88 0,0060
Hata 90 118,94 1,32
Toplam 100 10808,31

Cizelgede gorildigi gibi A, B degiskenleri ve A X B etkilesimi p < 0,05 oldugu i¢in

kompozit levhalarin kenarda vida tutma direnci degeri lizerinde etkilidir. Etkili olan

degiskenlere iliskin Duncan testi sonuclar1 Cizelge 5.35’te verilmistir.

Cizelge 5.35. Hashas yongasi katki oraninin kenarda vida tutma direncine etkisine iliskin

Duncan testi sonuglari

Hashas Yongasi Kenarda vida tutma Homojenlik
Oran1 (%) direnci (N/mm?) Grubu
100 5,36 E
75 8,72 D
50 10,45 C
25 11,71 B
0 13,35 A

Cizelgede goriildiigii gibi hagshas yongasi katki oranlart biitiin levha tiplerinde istatistiksel

olarak anlamli bir fark olusturmaktadir. En yiiksek kenarda vida tutma direnci hashas

yongasi katkisiz (13,35 N/mm?) kompozit levhalarda gbriiliirken, en diisiik kenarda vida

tutma direnci %100 hashas yongasi katkili (5,36 N/mm?) kompozit levhalarda

goriilmektedir. Hashas yongasi kullanim orani arttikga levhalarim kenarda vida tutma

direnci degeri anlamli sekilde azalmaktadir.
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Tutkal oranina bagl kenarda vida tutma direnci degerleri arasindaki farkliligin

belirlenmesine iligkin Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.36°da verilmistir.

Cizelge 5.36. Tutkal oraninin kenarda vida tutma direncine etkisine iliskin Duncan testi

sonugclari
Tutkal Orani Kenarda vida tutma Homojenlik
(%) direnci (N/mm?) Grubu
9 8,99 B
11 10,84 A

Cizelgede goriilecegi lizere tutkal oranlarina bagli olarak kenarda vida tutma direnci
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olusmustur. En yiiksek kenarda vida
tutma direnci %11 tutkal oranmna sahip kompozit levhalarda (10,84 N/mm?) gériiliirken, en
diistik kenarda vida tutma direnci ise %9 tutkal oranina sahip kompozit levhalarda (8,99

N/mm?) olarak gériilmektedir.

Haghas yongasi katki orani ve tutkal oranina baglh kenarda vida tutma direnci degerleri
arasindaki farkliligin belirlenmesine iligkin Duncan testi sonuclar1 Cizelge 5.37°de

verilmistir.
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Cizelge 5.37. Hashas yongasi katki orani ve tutkal oraninin kenarda vida tutma direncine
etkisine iliskin Duncan testi sonuglari

Kenarda
LEVHA Hashas Tutkal Oran1 | vidatutma | Homojenlik
TIPI Orant (%) (%) direnci Grubu
(N/mm?)
Al 100 9 3,63 G
A2 100 11 7,10 F
Bl 75 9 7,79 F
B2 75 11 9,65 E
C1 50 9 9,99 DE
C2 50 11 10,92 CD
D1 25 9 11,18 C
D2 25 11 12,24 B
El 0 9 12,39 B
E2 0 11 14,30 A

Cizelgede goriilecegi iizere A2-Bl, B2-Cl, C1-C2, C2-D1 ve D2-El tipi kompozit

levhalar arasinda istatistiksel fark olmadigi anlagilmaktadir. En yiiksek kenarda vida tutma

direnci hashas yongasi katkisiz E2 (14,30 N/mm?) tipi kompozit levhalarda gériiliirken, en

diisiik kenarda vida tutma direnci %100 hashas yongasi katkili Al (3,63 N/mm?) tipi

kompozit levhalarda goriilmektedir. Haghas yongasi katki orani arttikga levhalarin kenarda

vida tutma direnci anlamli sekilde diismektedir.

5.3. Formaldehit Emisyonu

Hashas ve iire formaldehit tutkali oranma gore kompozit levhalarin formaldehit

emisyonuna ait istatistiksel degerler Cizelge 5.38’de verilmistir.
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Cizelge 5.38.

Formaldehit emisyonuna ait istatistiksel degerler

Levha Hashas Tutkal Formaldehit emisyonu (ppm)
Tipi Orani (%) O(i/i;n N | Xmin | Xmak | Xort %
Al 100 9 10 | 0,680 | 0,740 | 0,710 39
A2 100 11 10 | 0,770 | 0,850 | 0,810 | 25
B1 75 9 10 | 0,810 0,850 | 0,830 | 34
B2 75 11 10 | 0,830 | 0,950 | 0,890 26
C1 50 9 10 | 0,820 | 0,900 | 0,860 | 27
C2 50 11 10 | 0,900 | 0,920 | 0,910 | 36
D1 25 9 10 | 0,870 | 0,970 | 0,920 16
D2 25 11 10 | 0,940 | 1,000 | 0,970 | 23
El 0 9 10 {0,910 | 0,970 | 0,940 | 32
E2 0 11 10 | 0,940 | 1,080 | 1,010 14

N: Numune adedi, Xmi,: En diisiik deger, Xax: En yiiksek deger,
Xort: Ortalama deger, v: Varyasyon katsayist

Haghas yongasi katki orani ve tutkal oraninin kompozit levhalarin formaldehit emisyonu
tizerinde etkili olup olmadiginin belirlenmesine yonelik varyans analizi Cizelge 5.39°da

verilmistir.

Cizelge 5.39. Hashas yongasi katki orani ve tutkal orani etkilesimine ait formaldehit

emisyonu varyans analizi

Serbestlik Kareler Kareler F H".’Ita )
Varyans Kaynaklan Derecesi Toplami1 | Ortalamasi Degeri Seviyes|
p g (p<0,05)
Tutkal Orani (A) 1 1089,00 | 1089,00 184,93 0,0000
Yonga Orani (B) 4 5590,00 | 1397.,50 237,31 0,0000
AXB 4 86,00 21,50 3,65 0,0080
Hata 90 530,00 5,89
Toplam 100 790520,00
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Cizelgede goriildiigii gibi A, B degiskenleri ve A X B etkilesimi p < 0,05 oldugu igin
kompozit levhalarin formaldehit emisyonu degeri {iizerinde etkilidir. Etkili olan

degiskenlere iliskin Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.40’ta verilmistir.

Cizelge 5.40. Hashas yongasi katki oraninin formaldehit emisyonuna etkisine iliskin
Duncan testi sonuglari

Hashas Yongasi Formaldehit Homojenlik
Orani (%) emisyonu (ppm) Grubu
100 0,76 A
75 0,86 B
50 0,89 B
25 0,95 C
0 0,98 D

Cizelgede goriildigii gibi %75 ve %50 hashas yongasi katkili kompozit levhalar arasinda
istatistiksel fark olmadigi anlagilmaktadir. En yiliksek formaldehit emisyonu haghas
yongasi katkisiz kompozit levhalarda (0,98 ppm) goriilirken, en diisiik formaldehit
emisyonu %100 hashas yongasi katkili kompozit levhalarda (0,76 ppm) goriilmektedir.
Haghas yongasi kullanim orami arttikca formaldehit emisyonu degeri anlamli sekilde

azalmaktadir.

Tutkal oranina bagli formaldehit emisyonu degerleri arasindaki farkliligin belirlenmesine

iliskin Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.41°de verilmistir.

Cizelge 5.41. Tutkal oranmin formaldehit emisyonuna etkisine iliskin Duncan testi

sonuglar1
Tutkal Orani Formaldehit Homojenlik
(%) emisyonu (ppm) Grubu
9 0,85 A
11 0,92 B
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Cizelgede goriilecegi iizere tutkal oranlarina bagl olarak formaldehit emisyonu degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olusmustur. En yiliksek formaldehit emisyonu
%11 tutkal oranina sahip kompozit levhalarda (0,92 ppm) goriilirken, en diisiik
formaldehit emisyonu ise %9 tutkal oranina sahip kompozit levhalarda (0,85 ppm)

goriilmektedir.

Haghas yongasi katki orani ve tutkal oranina bagli formaldehit emisyonu degerleri
arasindaki farkliligin belirlenmesine iliskin Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.42°de

verilmistir.

Cizelge 5.42. Hashas yongas1 katki orani1 ve tutkal oranina bagl formaldehit emisyonu
degerlerine iliskin homojenlik gruplari

LEVHA Hashas Tutkal Orant Fgr;r?:;gﬁnit Homojenlik

TIPI Orant (%) (%) (ppm) Grubu
Al 100 9 0,710 H
A2 100 11 0,810 G
Bl 75 9 0,830 G
B2 75 11 0,890 F
C1 50 9 0,860 E
C2 50 11 0,910 DE
D1 25 9 0,920 CD
D2 25 11 0,970 C
El 0 9 0,940

E2 0 11 1,010 A

Cizelgede goriilecegi tizere A2-Bl, C1-C2, C2-D1 ve D1-D2 tipi kompozit levhalar
arasinda istatistiksel fark olmadigi anlasilmaktadir. En yiiksek formaldehit emisyonu
hashas yongasi1 katkisiz E2 tipi kompozit levhalarda (1,01 ppm) goriiliirken, en disiik
formaldehit emisyonu %100 hashas yongasi katkili Al tipi kompozit levhalarda (0,71
ppm) goriilmektedir. Haghas yongasi katki orani arttikca levhalarin formaldehit emisyonu

anlamli sekilde diismektedir.



89

6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada alkaloid fabrikasi kati atiklarimin geri doniisiimii amaciyla farkli katki
maddesi ve tutkal oranlartyla kompozit levhalar iiretilerek bazi teknolojik 6zellikleri

arastirilmustir.
Uretilen kompozit levhalarin yogunluk, rutubet miktar1, su icerisinde kalinlik artis12 saat
(K2) ve su igerisinde kalinlik artisi24 saat (K24) ozellikleriyle ilgili olarak elde edilen

veriler Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Kompozit levhalarin baz fiziksel 6zellikleri

Ure Katki maddesi Kompozit levhalarin
- . . A
Levha | formaldehit (%) baz1 ﬁ21ksel' oze?ll'lklerl -
tipi tutkal orani st i g thubet Su igerisinde Su igerisinde
(%) Yonoasi onoas - miktar1 | kalinlik artis1 | kalinlik artigt
S| ome : (%) (K2)(%) (K24)(%)
Al 9 0 100 0,65 8,93 17,73 22,48
A2 11 0 100 0,66 8,99 17,39 21,78
B1 9 25 75 0,66 8,45 14,44 18,67
B2 11 25 75 0,66 8,61 13,7 17,36
C1 9 50 50 0,68 8,13 10,38 14,72
c2 11 50 50 0,67 8,31 8,65 11,70
D1 9 75 25 0,69 8,05 8,1 10,63
D2 11 75 25 0,68 8,29 7,16 10,45
El 9 100 0 0,71 7,75 7,26 10,22
E2 11 100 0 0,70 7,89 6,74 9,72
ORTALAMA 0,68 8,34 11,13 14,79

Yogunluk: Denemelere tabi tutulan biitin kompozit levhalarin yogunluk degerleri, orta
yogunlukta kompozit levha sinifina girmektedir. Calisma kapsaminda {iretilen levhalardan
alinan deney orneklerinin yogunlugu, orta yogunluktaki kompozit levhalarda 6n goriilen
0,59 — 0,80 g/cm® degerleri araligina uygundur. Kompozit levhalara ait yogunluk degerleri

Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Yogunluk

Hava kurusu yogunluk degerlerine ait ortalamalara bakildiginda en yiiksek deger, 0,71
g/lcm® ile %9 iire formaldehit tutkali ve %100 ¢am yongasiyla iiretilen E1 tipi kompozit
levhalarda goriilmiistiir. En diisik deger ise 0,65 g/em? ile %9 iire formaldehit tutkali ve

%100 hashas yongasiyla iiretilen Al tipi kompozit levhalarda gériilmektedir.

Tiirkiye’de mobilya endiistrisinde kullanilan baz1 kompozit levhalarin temel mekanik ve
fiziksel 6zelliklerinin karsilastirilmasi amaciyla yapilan bir arastirmada ii¢ farkli firmaya
ait kompozit levhalarin hava kurusu yogunluklariin ortalamasi 0.65 g/cm® olarak

bulunmustur (Giinsel, 2004).

Yogunluk, kompozit levhalarin mekanik ve fiziksel ozelliklerini etkileyen en 6nemli
faktordiir. Yogunluk ile sisme, elastikiyet modiilii, egilme direnci, kesme direnci, yiizey
isleme Ozelligi, sertligi, vida ve ¢ivi tutma direnci arasinda dogrudan bir iligki vardir.
Bir¢ok durumda mekanik 6zellikler ile yogunluk dogru orantili olarak artar. Fakat bu artis
dogrusal olmayip, mekanik o6zellikler tizerinde etkili olan diger bir¢ok faktoriin etkisiyle

parabolik bir egri de verebilir (Goktas, 2008; Bozkurt, 1985).

Kompozit levhalarin iiretiminin fabrikada yapilmasi halinde levhalarin yogunluk degerleri

arasindaki farkin daha az olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Rutubet Miktari: Calisma kapsaminda iiretilen levhalardan aliman deney orneklerinin
rutubet oranlar1 incelenmis, TS EN 312 standardinin 6n gordiigii %5 - %14 rutubet miktart
araligindaki degerlere uygun olduklar1 gozlenmistir. Kompozit levhalara ait rutubet miktari

Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Rutubet miktar1

Kompozit levhalara %25, %50 %75 ve %100’lik hashas yongasi katkisi rutubet

miktarinda sirasi ile %4 %5, %9 ve %15°lik bir artis meydana getirmektedir.

Uretiminde %11 iire formaldehit tutkali kullanilan kompozit levhalarin rutubet miktarinda

%09 tutkal kullanilan levhalarin rutubet miktarina gore ortalama %2 artig goriilmektedir.

Bu sonuglara gore en yliksek rutubet miktar1 %11 iire formaldehit tutkali ve %100 hashas
yongasi ile iiretilen kompozit levhalarda A2 (%8,99) goriiliirken, en diisiik rutubet miktari
%09 iire formaldehit tutkali ve %100 ¢am yongasi katkili kompozit levhalarda E1 (7,75)
goriilmektedir. Hashas yongasi kullanim orani arttikca levhalarin rutubet miktar

yiikselmektedir.

Bazi mineral lifler kullanilarak kompozit levhalarin yanma dayaniminin artirilmast
amaciyla yapilan bir arastirmada iire formaldehit tutkalli kompozit levhalarda; %10, %15
ve %20’lik cam yiinii katkisi, rutubet miktarinda siras1 ile %9, %24 ve %31°lik bir diisiis
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saglarken ayni oranlarda tagyiinii katkist sirasi ile %10, %28 ve %37’lik diisis
saglamaktadir (Ulker, 2013).

Bag budama artiklarindan elde edilen levhalarin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi ve mobilya kose birlestirmelerinin performans &zelliklerinin arastirilmasi
amaciyla yapilan bir aragtirmada iiretilen levhalardan alinan deney orneklerinin rutubet
oranlar1 incelenmis, genel olarak TS EN 312—1 standardinin 6n gordiigi %5 - %13 rutubet
miktar1 araligindaki degerlere yakin olduklar1 gézlenmistir (Ozen, 2009).

Rutubet miktarinin farkli ¢ikmasinin sebebi, hashas yongalarinin adsorbsiyon ve
desorbsiyon &zelliginin ¢am yongalarina gore farkli olmasindan kaynaklanabilir.
Tutkallama esnasinda {ire formaldehit tutkali hashas yongalarinca ¢am yongalarina
nispeten fazla absorbe edilmis olabilir. Cam yongalar1 ise i¢cinde bulundurdugu regineler
sayesinde daha az adsorbsiyon yapmis olabilir. Yongalarin preslenmesi esnasinda pres 1sis1
nedeniyle karisim igerisindeki rutubet buharlasarak azalmaktadir. Cam yongasi oram
arttitkga buharlagsma miktar1 daha fazla olusmus olabilir. Ayrica kompozit levha iiretiminde
kullanilan hashas yongalar1 ve ¢am yongalar1 arasindaki boyut farklilig1 da sicak presleme
esnasinda desorbsiyon miktarina dolayisiyla rutubet miktarina etkisi olabilir.

Kompozit levhalar herhangi bir hidrofobik madde kullanilmadan iiretilmistir. Uretimde
parafin benzeri bir hidrofobik madde kullanilmasi rutubet miktari ve su igerisinde kalinlik

artim1 degerlerlerini olumlu yonde etkileyebilir.

2 saat su igerisinde kalinlik artisi (K2) ve 24 saat su igerisinde kalinlik artisi (K24):
Calisma kapsaminda iiretilen levhalardan alinan deney orneklerinin su igerisinde kalinlik
artis1 (K24) oranlar incelenmis, C2, D1, D2, E1, E2 tipi kompozit levhalar TS EN 312
(2012)°de belirtilen Tip P3 (nemli sartlarda kullanilan yiik tasiyic1 olmayan levhalar) i¢in
24 saat su icerisinde kalinlik artis1 degerini (%14) karsiladig goriilmistiir. Standardi
karsilamayan levhalar rutubetsiz ortamlarda kullanilabilir. Kompozit levhalara ait su

icerisinde kalinlik artig1 miktar (K2, K24) Sekil 6.3’te gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Kompozit levhalara ait su igerisinde kalinlik artis1 miktar1 (K2, K24)

Kompozit levhalara %25, %50 %75 ve %100’lik hashas yongasi katkisi su igerisinde
kalinlik artisinda (K2) sirast ile %9 %36, %101 ve %I151°lik bir artis meydana

getirmektedir.

Kompozit levhalara %25, %50 %75 ve %100’lik hashas yongasi katkisi su igerisinde
kalinlik artisinda (K24) siras1 ile %6 %32, %81 ve %122’lik bir artts meydana
getirmektedir.

Uretiminde %11 iire formaldehit tutkali kullanilan kompozit levhalarin su igerisinde
kalinlik artisinda (K2) %09 tutkal kullanilan levhalarin su icerisinde kalinlik artis1 oranina

gore ortalama %9 diistis goriilmektedir.

Uretiminde %11 iire formaldehit tutkali kullanilan kompozit levhalarin su igerisinde
kalinlik artiginda (K24) %09 tutkal kullanilan levhalarin su igerisinde kalinlik artis1 oranina

gore ortalama %9 diistis goriilmektedir.

Bu sonuglara gore en yiiksek kalinlik artigt (K2) degeri %9 iire formaldehit tutkali ve
%100 hashas yongasi katkili kompozit levhalarda Al (%17,73) goriiliirken, en diistik
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kalinlik artis1 (K2) %11 iire formaldehit tutkali ve %100 ¢am yongasi katkili kompozit
levhalarda E2 (%6,74) goriilmektedir.

Bu sonuglara gore en yiiksek kalinlik artist degeri (K24) %9 iire formaldehit tutkali ve
%100 hashas yongasi katkili kompozit levhalarda Al (%22,48) goriiliirken, en diisiik
kalinlik artis1 (K24) %11 iire formaldehit tutkali ve %100 ¢am yongasi katkili kompozit
levhalarda E2 (%9.72) goriilmektedir.

Kompozit levhalarda su igerisinde kalinlik artisi, dogrudan dogruya iiretimde kullanilan
degiskenlerle iligkilidir. Kalinlik artis orani ise iiretimde kullanilan odun g¢esidi, levha
yogunlugu, yonga boyutu, tutkal orani, tutkalin yonga ile karistirilmasindaki homojenlik ve

presleme kosullarina bagl olarak degisiklikler gostermektedir (Bozkurt ve Goker, 1985).

Bunun yani1 sira kompozit levhalarda su igerisinde kalinlik artis1 iki etkenin toplami olarak
belirlenir. Birincisi yonga odununda kalinlik artisi, digeri ise presleme sonucu olusan

sikismanin bozulmasi ile olusan kalinlik artis1 (Bozkurt ve Goker, 1985).

Presleme basinci arttikga kompozit levha yogunlugu artmaktadir. Yogunlugu fazla olan
kompozit levhalarin, yogunlugu az olan levhalara gore kalinlik artig1 oranlari daha fazla
olmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1985).

Recine tutkallarinin sertlestikten sonra su adsorbe etmemeleri nedeniyle, kompozit levha
tiretiminde kullanilan regine tutkallarinin yiizde olarak miktarlari arttik¢a, kompozit
levhalarin kalinligina sisme oraninda bir azalma olacaktir. Ornegin, tutkal yiizdesi %4 ten
%12’ye yikseltilmesi, kompozit levhanin kalinligina sisme oranmi %17°den %9’a
diistirmektedir. Bunlarin disinda kompozit levha iiretiminde, tutkallama asamasinda tutkala
karigtirilan hidrofobik malzemeler (genellikle parafin emiilsiyonu) kompozit levhalarin

kalinlik artis1 miktarlarini belirli bir dl¢lide azaltmaya yaramaktadir (Bozkurt ve Goker,
1985).

Tiirkiye’de mobilya endiistrisinde kullanilan baz1 kompozit levhalarin temel mekanik ve
fiziksel 6zelliklerinin karsilagtirilmas: amaciyla yapilan bir aragtirmada ii¢ farkli firmaya

ait kompozit levhalarin su igerisinde 2 saat bekletildiginde kalinlik artisi miktarlar
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ortalama %38, su igerisinde 24 saat bekletildiginde kalinlik artis1 miktarlar1 ortalama %15

olarak bulunmustur (Giinsel, 2004).

Hashas yongasi kullanim orani arttik¢a levhalarin 24 saat su igerisinde kalinlik artis1 degeri
anlamli sekilde yiikselmesine ragmen iiretilen levhalarin su igerisinde kalinlik artig1 miktar

literatiirle uyumludur.

Su igerisinde kalinlik artis1 miktarinin farkli ¢ikmasiin sebebi, hashas yongalarinin
desorbsiyon ve adsorbsiyon &zelliginin cam yongalarina gore farkli olmasi olabilir. Ure
formaldehit tutkali yerine fenol formaldehit veya melamin formaldehit tutkali gibi kalinlik
artisinda daha yiiksek direnci olan tutkal tiirleri kullanilarak kalinlik artis orani
diigtiriilebilir. Ancak giinimiizde kompozit levha iiretiminde diisiik maliyetli olmasi
nedeniyle iire formaldehit tutkali tercih edilmektedir. Bu yiizden tutkal tiiriinii degistirmek
yerine kompozit levhalarin iiretiminde parafin gibi hidrofobik maddeler kullanilarak

kalinlik artis1 oran1 diistiriilebilir.

Uretilen kompozit levhalarin egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve levha

yiizeyine dik ¢ekme direnciyle ilgili elde edilen veriler Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Kompozit levhalarin baz1 mekanik 6zellikleri

Katki maddesi Kompozit levhalarin
Ure (%) bazi mekanik &zellikleri
Levha | formaldehit . Egilmede Yiizeye dik
tipi tutkal oram Egilme iki
p Haghasg Cam direnci elastikiyet cekme
(%) yongasi | yongasi (N/mm?) modiilii direnci
(N/mm?) (N/mm?)
Al 9 100 0 3,24 583 0,21
A2 11 100 0 3,86 688 0,29
Bl 9 75 25 4,89 988 0,30
B2 11 75 25 5,38 1057 0,32
Cil 9 50 50 8,15 1430 0,43
C2 11 50 50 9,17 1544 0,45
D1 9 25 75 11,29 1841 0,55
D2 11 25 75 12,02 1889 0,57
El 9 0 100 13,70 2282 0,70
E2 11 0 100 14,71 2374 0,71
ORTALAMA 8,64 1468 0,45

Egilme direnci; Calisma kapsaminda iiretilen levhalardan alinan deney 6rneklerinin egilme
direnci degerleri incelenmis, D1, D2, E1 ve E2 tipi levhalar TS EN 312 standardinin 6n
gordiigli minimum egilme direnci degerine (11 N/mmz) uygun olduklar1 belirlenmistir.

Kompozit levhalara ait egilme direnci degerleri Sekil 6.4’te gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Kompozit levhalarin egilme direnci degerleri

Kompozit levhalara %25, %50 %75 ve %100’liikk hashas yongasi katkisi egilme direncinde
sirast ile %18 %39, %64 ve %75’lik bir diisiis meydana getirmektedir.

Uretiminde %11 iire formaldehit tutkali kullanilan kompozit levhalarin egilme direncinde

%09 tutkal kullanilan levhalarin egilme direncine gore ortalama %5 artis goriilmektedir.

Bu sonuglara gore en yiiksek egilme direnci %11 iire formaldehit tutkali ve %100 ¢am
yongast ile iiretilen kompozit levhalarda E2 (14,71 N/mm?) gériiliirken, en diisiik egilme
direnci %9 iire formaldehit tutkali ve %100 hashas yongas1 katkili kompozit levhalarda Al
(3,24 N/mm?) goriilmektedir.

Tiirkiye’de mobilya endiistrisinde kullanilan baz1 kompozit levhalarin temel mekanik ve
fiziksel ozelliklerinin karsilagtirilmas: amaciyla yapilan bir aragtirmada ii¢ farkli firmaya
ait kompozit levhalarin egilme direnci degerleri ortalama 13,72 N/mm? olarak bulunmustur
(Giinsel, 2004).

Yonga geometrisi iizerine yapilan arastirmalarda, kullanilan yapistiric1 ve yonga agirligi
ayni kalmasi halinde, ince ve uzun yongalardan iiretilen kompozit levhalarin egilme
direngleri, kisa ve kalin yongalardan iiretilen kompozit levhalardan daha yiiksek oldugu
belirtilmektedir (Bozkurt ve Goker,1985).
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Tagylinli ve cam yiinii katkili kompozit levhalarin egilme direnci degerleri sirasiyla 7,63
N/mm? ve 7,55 N/mm? olan bir arastirmada, cam yiinii ve tas yiinii katkisiz levhalarinin
egilme direnci degeri 14,89 N/mm?Zolarak tespit edilmistir. Buna gore, her iki katki
malzemesi kompozit levhalarin egilme direncinin azalmasina neden olmaktadir (Ulker,

2013).

Bag budama atiklarindan elde edilen levhalarin bazi fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan bir arastirmada bag budama atiklar1 ve ¢am yongasi
karisimindan iiretilen kompozit levhalarin egilme direngleri 4,49 — 5,85 N/mm? arahiginda
bulunmustur (Ozen, 2009)

Uretilen levhalarin egilme direnci, bag budama atiklariyla iiretilen kompozit levhalarin
egilme direncinden yliksek oldugu goriilmektedir. Ancak hashas yongasi kullanim orani
arttik¢a levhalarin egilme direnci degerlerinin diistiigii goriilmiistiir. Kompozit levhalarin
tiretiminde kullanilan hashas yongalar1 alkaloid fabrikasi atiklarindan temin edilmistir.
Alkaloid fabrikasinda hashas kapsiillerinin yongalama islemi kompozit levha iiretimine
daha uygun yonga geometrisiyle yapilarak egilme direnci yiikseltilebilir. Bununla birlikte
tutkal tiiri, pres sicaklifi, pres siiresi gibi parametreler degistirilerek egilme direnci

yiikseltilebilir.

Egilmede elastikiyet modiilii; Caligma kapsaminda {retilen levhalardan aliman deney
orneklerinin egilmede elastikiyet modiilii degerleri incelenmis, D1, D2, E1 ve E2 tipi
levhalar TS EN 312 standardinin 6n gordiigii minimum egilmede elastikiyet modiilii
degerine (1600 N/mm?) uygun olduklari belirlenmistir. Kompozit levhalara ait egilmede

elastikiyet modiilii degerleri Sekil 6.5’te gdsterilmistir.
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Sekil 6.5. Kompozit levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri

Kompozit levhalara %25, %50 %75 ve %100’lik hashas yongasi katkisi egilmede
elastikiyet modiiliine siras1 ile %20 %36, %56 ve %73’lik bir diisiis meydana

getirmektedir.

Uretiminde %11 iire formaldehit tutkali kullanilan kompozit levhalarin egilme direncinde

%009 tutkal kullanilan levhalarin egilme direncine gore ortalama %5 artig goriilmektedir.

Bu sonuglara gore en yliksek egilmede elastikiyet modiilii %11 tire formaldehit tutkali ve
%100 ¢am yongas! ile iiretilen kompozit levhalarda E2 (2374 N/mm?) goriiliirken, en
diisiik egilme direnci %9 iire formaldehit tutkali ve %100 haghas yongasi katkili kompozit
levhalarda Al (583 N/mm?) goriilmektedir. Hashas yongasi kullamm orani arttik¢a

levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri diismektedir.

Tiirkiye’de mobilya endiistrisinde kullanilan baz1 kompozit levhalarin temel mekanik ve
fiziksel ozelliklerinin karsilagtirillmasi amaciyla yapilan bir aragtirmada ii¢ farkli firmaya
ait kompozit levhalarin egilmede elastikiyet direnci degerleri ortalama 2346 N/mm? olarak

bulunmustur (Giinsel, 2004).

Elastikiyet modiilii, kompozit levha tiretiminde kullanilan tutkal miktari, yonga uzunlugu,

yonga geometrisi ve kompozit levhanin yogunluguna bagli olarak degisebilmektedir.
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Ayrica levha kalinligi arttik¢a, elastikiyet modiili de artmaktadir. Bununla birlikte
elastikiyet modiilii ile levhanin dis tabakalarindaki nem orani arasinda da bir iliski vardir.

Nem orani arttik¢a elastikiyet modiiliinde bir azalma olmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1985).

Bag budama atiklarindan elde edilen levhalarin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan bir arastirmada bag budama atiklart ve ¢am yongasi
karisimindan tretilen kompozit levhalarin egilmede elastikiyet modiilii 675,08 — 1181,26

N/mm? araliginda bulunmustur (Ozen, 2009)

Benzer bir ¢alismada, Wei ve Suchsland, tek tiir ve karisik tiir odunlardan elde edilen
kompozit levhalarin elastikiyet modiilii, yogunluk, egilme direnci ve yiizeye dik ¢ekme
direngleri test edilmistir. Sonug olarak tek tiir aga¢ kullanmanin kompozit levha iiretiminde

onemli oldugu sonucuna varmislardir (Wei ve Suchsland, 1999).

Uretilen levhalarin egilmede elastikiyet modiilii, bir diger bitkisel atik olan bag budama
atiklartyla iiretilen kompozit levhalarin egilme direncinden yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ancak hashas yongasi kullanim orani arttik¢a levhalarin egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinin diistiigii goriilmistiir. Kompozit levhalarin iiretiminde kullanilan yonga
geometrisi, tutkal tiirii, pres sicakligi, pres siiresi gibi parametreler degistirilerek egilmede

elastikiyet modiilii direnci yiikseltilebilir.

Levha yiizeyine dik ¢ekme direnci: Caligma kapsaminda {iretilen levhalardan alinan deney
orneklerinin levha ylizeyine dik ¢ekme direnci degerleri incelenmis, C1, C2, D1, D2, E1 ve
E2 tipi levhalar TS EN 312 standardinin 6n goérdiigi minimum levha yiizeyine dik ¢ekme
direnci degerine (0,35 N/mmz) uygun olduklar1 belirlenmistir. Kompozit levhalara ait

yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri Sekil 6.6’te gosterilmistir.
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Sekil 6.6. Kompozit levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri

Kompozit levhalara %25, %50 %75 ve %100°liik hashas yongasi katkis1 levha yiizeyine
dik ¢ekme direncinde siras1t ile %21 %38, %56 ve %65°lik bir diisiis meydana

getirmektedir.

Uretiminde %11 iire formaldehit tutkali kullanilan kompozit levhalarn yiizeye dik ¢ekme
direncinde %9 tutkal kullanilan levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci miktarina gore

ortalama %4 artig goriilmektedir.

Bu sonugclara gore en yiiksek levha yiizeyine dik ¢ekme direnci %11 iire formaldehit tutkali
ve %100 ¢am yongasi ile iiretilen kompozit levhalarda E2 (0,71 N/mm?) gériiliirken, en
diisiikk levha ylizeyine dik ¢ekme direnci %9 iire formaldehit tutkali ve %100 hashas
yongasi katkili kompozit levhalarda Al (0,21 N/mm?) goriilmektedir. Hashas yongasi

kullanim orani arttik¢a levhalarin yilizeye dik ¢ekme direnci diigmektedir.

Benzer bir arastirmada ti¢ farkli firmaya ait kompozit levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci

degerleri ortalama 0,51 N/mm? olarak bulunmustur (Giinsel, 2004).

Bag budama atiklarindan elde edilen levhalarla ilgili bir arastirmada farkli varyasyonlarda
bag budama atiklar1 ve ¢cam yongasi karisimindan iretilen kompozit levhalarin yiizeye dik

¢ekme direngleri 0,15 - 0,54 N/ mm? araliginda bulunmustur (Ozen, 2009)
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Serme yontemi, yonga geometrisi, tutkal miktart ve tutkallama yOnteminin {retilen
kompozit levhalarin yiizeye dik ¢ekme direngleri iizerinde biiyiik etkisi bulunmaktadir.
Serme ve tutkallama islemi, kompozit levha fabrikalarinda yapilmasi halinde yiizeye dik

¢cekme direncinin yiikselecegi diistiniilmektedir.

Uretilen kompozit levhalarm yiizey saglamligs, yiizeyde vida tutma direnci ve kenarda vida

tutma direnci ile ilgili elde edilen veriler Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3. Kompozit levhalarin baz1 mekanik 6zellikleri

) Katki maddesi Kompozit levhalarin
Ure _ (%) baz1 mekanik 6zellikleri
Ltei\Fl’?a tﬁ[lr:;?lgf :III Hashas Cam Sfﬁzeyv V?iiizflﬁ(:ﬁa Kenardz.i Vida.l
(%) i saglam112g1 direnci tutma dlrgnCI
(N/mm?®) (N/mm?) (N/mm®)
Al 9 100 0 0,38 4,79 3,63
A2 11 100 0 0,52 9,53 7,10
B1 9 75 25 0,56 10,43 7,79
B2 11 75 25 0,69 12,32 9,65
C1 9 50 50 1,01 13,13 9,99
Cc2 11 50 50 1,08 13,66 10,91
D1 9 25 75 1,27 13,72 11,18
D2 11 25 75 1,33 14,43 12,24
El 9 0 100 1,62 15,94 12,39
E2 11 0 100 1,65 18,86 14,30
ORTALAMA 1,01 12,68 9,92

Yiizey saglamligi: Caligma kapsaminda iiretilen levhalardan alinan deney Orneklerinin
yiizey saglamlig1 degerleri incelenmis, C1, C2, D1, D2, El ve E2 tipi levhalar TS EN 312
standardinin 6n gordiigli minimum yiizey saglamlig1 degerine (0,8 N/mm?) uygun olduklar1
belirlenmistir. Kompozit levhalara ait yiizey saglamhigi degerleri Sekil 6.7’de

gosterilmistir.
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Sekil 6.7. Kompozit levhalarin yiizey saglamligi degerleri

Kompozit levhalara %25, %50 %75 ve %100’lik hashas yongasi katkisi yiizey
saglamliginda sirast ile %20 %36, %62 ve %72’lik bir diisiis meydana getirmektedir.

Uretiminde %11 iire formaldehit tutkali kullanilan kompozit levhalarin yiizey
saglamliginda, %9 tutkal kullanilan levhalarin yiizey saglamligi miktarina gore ortalama

%09 artig goriilmektedir.

Bu sonuglara gore en yliksek yiizey saglamligi degeri %11 iire formaldehit tutkali ve %100
¢am yongasi ile iiretilen kompozit levhalarda E2 (1,65 N/mm?) gériiliirken, en diisiik yiizey
saglamligi degeri %9 iire formaldehit tutkali ve %100 hashas yongas: katkili kompozit
levhalarda A1 (0,38 N/mm?) goriilmektedir. Hashas yongasi kullanim orani arttik¢a

levhalarin yiizey saglamlig1 degeri diismektedir.

Giindiiz ve Masraf, li¢ tabakal1 yatik yongali kompozit levha iiretiminde pres faktorleri ve
talas oranlarinin etkisinin mekanik ve fiziksel ozellikler bakimindan incelendigi bir
arastirmada yiizey saglamligi en diisiik 0,758 N/mm? ve en yiiksek 1,074 N/mm? olarak
tespit edilmistir. Bu farkliliklarin tutkallamadan, agag tiiriinden, presleme sartlarindan ve

serme seklinden kaynaklandigi belirlenmistir (Giindiiz ve Masraf, 2005)
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Serme yontemi, pres faktorii, yilizey ve orta tabaka yonga geometrisi ve oranlari, tutkallama
yonteminin ve tutkal miktarinin iretilen kompozit levhalarin yiizey saglamligini arttiracagi
diistiniilmektedir. Kompozit levha iiretiminin fabrikalarda yapilmasi halinde yiizey

saglamlig1 degerinin yiikselecegi diisiiniilmektedir.

Yiizeyde ve kenarda vida tutma direnci: Calisma kapsaminda iiretilen levhalardan alinan
deney orneklerinin yiizeyde ve kenarda vida tutma direnci incelenmis ve literatiirle uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Uretilen kompozit levhalarin yiizeyde ve kenarda vida tutma direnci

Sekil 6.8’te gosterilmistir.
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Sekil 6.8. Kompozit levhalarin yiizeyde ve kenarda vida tutma direnci

Kompozit levhalara %25, %50 %75 ve %100’lik hashas yongasi katkisi yilizeyde vida
tutma direncinde sirasi ile %19 %23, %35 ve %59°lik bir diisiis meydana getirmektedir.

Kompozit levhalara %25, %50 %75 ve %100’lik hashas yongasi katkisi kenarda vida
tutma direncinde sirast ile %12 %22, %35 ve %60°1ik bir diisiis meydana getirmektedir.

Uretiminde %11 iire formaldehit tutkali kullanilan kompozit levhalarin yiizeyde vida tutma
direncinde, %9 tutkal kullanilan levhalarin yilizeyde vida tutma direncine gore ortalama

%19 artis goriilmektedir.
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Uretiminde %11 iire formaldehit tutkali kullanilan kompozit levhalarm kenarda vida tutma
direncinde, %9 tutkal kullanilan levhalarin kenarda vida tutma direncine goére ortalama

%20 artis gorilmektedir.

Bu sonuglara gore en yiiksek yiizeyde vida tutma direnci degeri %11 iire formaldehit
tutkali ve %100 ¢am yongasi ile iiretilen kompozit levhalarda E2 (18,86 N/mm?)
gortiliirken, en diisiik levha yiizeyine dik vida tutma direnci %9 iire formaldehit tutkali ve
%100 hashas yongasi katkili kompozit levhalarda Al (4,79 N/mm?) gériilmektedir. Haghas

yongasi kullanim orani arttik¢a levhalarin yilizeyde vida tutma direnci degeri diismektedir.

Bu sonuglara gére en yiiksek kenarda vida tutma direnci degeri %11 iire formaldehit tutkali
ve %100 ¢am yongasi ile iiretilen kompozit levhalarda E2 (18,86 N/mm?) goriiliirken, en
diisiik kenarda vida tutma direnci %9 iire formaldehit tutkali ve %100 hashas yongasi
katkili kompozit levhalarda Al (4,79 N/mm?) goriilmektedir. Hashas yongasi kullamm

orani arttik¢a levhalarin kenarda vida tutma direnci degeri diismektedir.

Yapilan bir arastirmada ¢cam yongast ve bag budama atiklari karistmindan iiretilen
kompozit levhalarin yiizeyde vida tutma direnci 8,56 — 14,03 N/mm? ve kenarda vida
tutma direnci 6,91 — 11,31 N/mm?araliginda bulunmustur (Ozen, 2009).

Mobilya endiistrisinde kullanilan bazi kompozit levhalarin temel mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin karsilagtirilmas1 amaciyla yapilan bir arastirmada ii¢ farkli firmaya ait

2

kompozit levhalarin yiizeyde vida tutma direngleri ortalama 6,65 N/mm“ olarak

bulunmustur (Giinsel, 2004).

Kompozit levhalarin vida tutma direnci {izerinde vidalama yonii, kompozit levhanin
yogunlugu, nem miktari, vida girme derinligi, vida ¢api, vida adimi, vida tipi, pilot deligi
cap1 ve derinligi, vidanin yapildig1 materyal, vida ucunun sekli, vidayr ¢cekme kuvvetinin
hiz1 gibi ¢ok degisik faktorlerin etkisi vardir. Bunlarin disinda kenarda vida tutma direnci
levha yiizeyine dik yondeki vida tutma direncinden daha az olmaktadir (Bozkurt ve Goker,
1985).

Buna gore yukarida belirtilen parametreler degistirilerek vida tutma direngleri daha da

yiikseltilebilir.
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Uretilen kompozit levhalarin formaldehit emisyonu ile ilgili elde edilen veriler Cizelge

6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4. Kompozit levhalarin formaldehit emisyonu

. Katki maddesi Kompozit
Ure (%)

. levhalarin

Levha formaldehit .

tini tutkal orant formaldehit

p u a(yo al Hasha$ Cam emisyonu
(%) yongasi yongasi (ppm)
Al 9 100 0 0,710
A2 11 100 0 0,810
B1 9 75 25 0,830
B2 11 75 25 0,890
C1 9 50 50 0,860
Cc2 11 50 50 0,910
D1 9 25 75 0,920
D2 11 25 75 0,970
El 9 0 100 0,940
E2 11 0 100 1,010
ORTALAMA 0,890

Formaldehit emisyonu: Calisma kapsaminda iiretilen kompozit levhalardan alinan deney
orneklerinin formaldehit emisyonu miktarlari incelenmis olup E2’ isimli levha haricindeki
biitiin levhalarin E2 sinifi (>0,1 — 1,0 ppm) formaldehit emisyonu miktarina sahip oldugu
goriilmektedir. Kompozit levhalara ait formaldehit emisyonu miktarlar1 Sekil 6.9’de

gosterilmistir.
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Sekil 6.9. Kompozit levhalarin formaldehit emisyonu miktarlari

Kompozit levhalara %25, %50 %75 ve %100’liik hashas yongasi katkisi formaldehit

emisyonu miktarinda sirast ile %3 %9, %12 ve %22’lik bir diisiis meydana getirmektedir.

Uretiminde %11 iire formaldehit tutkali kullanilan kompozit levhalarin formaldehit
emisyonu miktarinda %9 tutkal kullanilan levhalarin formaldehit emisyonu miktarina gére

ortalama %8 artig goriilmektedir.

Bu sonuglara gore en yiiksek formaldehit emisyonu miktar1 %11 iire formaldehit tutkali ve
%100 ¢am yongast ile iretilen kompozit levhalarda E2 (1,01 ppm) goriiliirken, en diisiik
formaldehit emisyonu miktar1 %9 {ire formaldehit tutkali ve %100 hashas yongas: katkili
kompozit levhalarda A1 (0,71 ppm) goriilmektedir. Haghas yongas: kullanim orani arttik¢a

levhalarin formaldehit emisyonu miktar1 azalmaktadir.

El ozellikte levha iiretebilmek icin oOncelikle levha iiretiminde kullanilan tutkalin
tiretiminden ileri gelen serbest formaldehit iceriginin oldugunca diisiik ve levhaya
kazandiracag1 diren¢ oOzelliklerinin de TSE ve EN standartlarimin igerdigi degerleri
karsilamas1 gerekmektedir. Ayrica, tutkal yapisinda olusturulan baglarin nemden ve
sicakliktan daha az etkilenebilir 6zellikte olmasi saglanmalidir. Ancak, giiniimiizde

belirtilen bu kosullar goz onilinde bulundurularak fiiretilen tutkallarin E1 6zellikte levha
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iiretimini saglayamayacag1 agiktir. Tutkal iiretimi sirasinda son bir iire ilavesi ile ya da
formaldehit baglayicilart gibi kimyasallarin kullanimi ile bu olumsuzluklar giderilmeye
calisilmaktadir. Ancak, bu tiir kimyasallarin kullaniminin da hem tutkalin karakteristik
ozelliklerini olumsuz etkileyebilecegi ihtimali hem de ek bir maliyet getirdigi gdz oniinde
bulundurulmalidir. Bu nedenlerden dolay1 odun esasli panellerin iiretiminde yaygin olarak
kullanimi1 s6z konusu olan tutkallarin farkli kimyasallarla modifiye edilerek ve yasal
diizenlemelere uygun olarak levha iiriinlerinde ortaya ¢ikan formaldehitin azaltilmasi
saglanmali ve boylece formaldehitin insan ve gevre saglhigina olan zararlari en aza

indirgenmeye ¢alisilmalidir (Boran ve Usta, 2010)

Alkaloid fabrika kati atiklarindan kompozit levha iiretim imkanlarinin arastirilmasi

amaciyla yapilan bu calismada 6zetle asagidaki sonug ve Onerilere ulagilmistir.

Sonuclar:

— %50’e kadar hashas yongasi katkisi ile liretilen kompozit levhalar TS EN 312’de
belirtilen kompozit levhalara ait standart degerleri biiylik 6l¢lide karsilamaktadir,

— Hashas yongasinin kompozit levha iiretiminde kullanilmasi formaldehit emisyonunun
azalmasini saglayarak levhaya bu bakimdan iistiin bir 6zellik katmaktadir,

— Kompozit matriste haghas orami arttikca {iretilen levhalarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde bir diisiis goriilmektedir,

— Alkaloid fabrika atiklarinin ticari bir degeri olmadigr i¢in hashas yongalarindan
ekonomik kompozit levhalar iiretilebilir,

— Kompozit levhalarin iiretiminde hashas yongasinin kullanilmast orman varliginin
korunmasina 6nemli katki saglayabilir,

— Arastirma kapsaminda iiretilen kompozit levhalar endiistriyel {iriinlerin tasariminda, i¢
mimari, mobilya (masa, kitaplik, koltuk, kanepe, karyola ve biiro mobilyalari) ve insaat
sektoriinde kullanilabilir.

— Uretilen odun esasli kompozit levhalar hem akustik hem de dekoratif &zellikleri
nedeniyle 6zellikle konser, sinema ve tiyatro salonlarinda duvar kaplama levhalari, duvar
bélmeleri, zemin ve tavan kaplamalarinda, otobiis ve trenlerin i¢ dekorasyonunda
kullanilabilir. Ayrica iiretilen levhalar dekoratif kaplamalar yapilarak radyo, televizyon ve

miizik seti gibi endiistriyel iiriinlerin mobilya kisimlarinda kullanilabilir.
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Oneriler:

— Kompozit levhalarda aranilan 6nemli 6zelliklerden birisi de yanma dayanimidir. Hashas
yongalarindan iretilen kompozit levhalarin yanma dayanimiyla ilgili yeni bilimsel
caligmalar yapilabilir,

— Kompozit levhalarin mekanik o6zelliklerini gelistirmek amaciyla farkli yonga
geometrileri denenebilir,

— Parafin gibi hidrofobik maddeler ve farkli tutkal tiirleri denenerek {iretilen kompozit
levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesiyle ilgili arastirmalar yapilabilir,

— Formaldehit emisyonunu diisiirmek amaciyla aragtirmalar yapilabilir.
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