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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

LAMINAT PARKELERDE BEKLEME SURESINE BAGLI OLARAK SERBEST
FORMALDEHIT DEGiSiMi
Hiiseyin SIRADAG

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Orman Endiistri Miithendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Abdullah ISTEK

Bartin-2019, sayfa: 273

Tez g¢alismasinda laminat parkelerin formaldehit emisyonu {iizerine bekleme siiresinin
etkisi arastirilmistir. Bu amacgla ayni sartlarda iiretilmis laminatlardan alinan deney
orneklerinin 1. giin, 1. hafta, 2. hafta, 1. ay, 3. ay, 6. ay, 1. y1l ve 2. yil sonundaki
formaldehit emisyonlar1 belirlenmistir. Hammadde olarak kullanilan yaprakli ve igne
yaprakli yonga karigimi kullanilmigtir. Liflerin elde edildigi yongalarin karigim orani; %30
igne yaprakli aga¢ yongalar1 (Cam), %70 yaprakli aga¢ yongalar1 (Kayim) seklindedir.
Laminatlarin elde edildigi yiiksek yogunluklu lif levhalar (HDF), liflerin tam kuru lif
agirhigina oranla yaklasik olarak %9-14 miktarinda sentetik reginelerle tutkallanip, yaklagik
%8-12 rutubet miktara kadar kurutularak elde edilen levha taslaginin yiiksek sicaklik ve
basing altinda preslenmesi ile elde edilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde bekleme siiresi

arttikca formaldehit emisyonunda azalma oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Laminate; parquet; HDF; MDF, lif levha; formaldehyde; emission;
UF

Bilim Alam1 Kodu: 120502;120506



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

FREE FORMALDEHYDE CHANGE IN LAMINATE PARQUET DEPENDING
ON THE WAITING TIME

Hiiseyin SIRADAG

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Forest Industry Engineering

Thesis Advisor: Prof. Abdullah iISTEK
Bartin-2019, pp: 273

In this thesis, the effect of waiting time on formaldehyde emission of laminate flooring was
investigated. For this purpose, formaldehyde emissions of test samples taken from
laminates produced under the same conditions were determined at the end of the 1 st day, 1
st week, 2 nd week, 1 st month, 3 rd month, 6 th month, 1 st year and 2 nd year. A mixture
of pinus and coniferous chips used as raw material was used. The mixing ratio of the chips
from which the fibers are obtained; 30% wood chips (Pine), 70% wood chips (Beech).
High density fiber boards (HDF), where laminates are obtained, are obtained by gluing the
fibers with synthetic resins in an amount of approximately 9-14% relative to the full dry
fiber weight, and drying them to a moisture content of about 8-12%, and pressing the
resulting mat draft under high temperature and pressure. When the results were evaluated,

it was found that there was a decrease in formaldehyde emission as waiting time increased.

Keywords: Laminate, parquet; HDF; MDF; lif levha; formaldehyde; emission; UF

Scientific Field Code: 120502;120506
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Kompozit ve Ahsap Esash Kompozit Malzemeler

Kompozit, iki veya daha fazla sayida benzer veya farkli 6zellikteki malzemelerin, istenilen
Ozelliklerini verecek sekilde ya da alternatif bir 06zellik elde etmek amaciyla
birlestirilmesiyle elde edilen malzemelerdir. Kompozit malzemeler kendisini olusturan
malzemelerin zayif yonleri diizeltilerek daha iistiin ya da istenilen ozellikte malzeme

sunabilmektir.

Kompozit malzeme ifadesi, sadece levha iiriinlerinin degil ayn1 zamanda kullanim amacina
uygun kaliplarla sekillendirilmis iiriinleri ya da odun ve diger malzemelerin kombinasyonu

sonucu olusturulan tiriinleri de ifade etmektedir.

Ahsap esasli kompozit malzeme ise; odun veya odunlasmis diger ligno-seliilozik
hammaddelerden iiretilmis olan ve en az iki malzemenin karigimiyla meydana gelen

malzemedir.

Sekil 1.1: Ahsap Esasli Kompozit Malzeme (URL-1, 2018)
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1.1.1 Kompozit Malzemelerin Sagladig1 Bazi1 Avantajlar

Yiitksek Mukavemet: Kompozitler yiiksek mukavemet degerleri saglayan malzemeler
arasinda en etkin olanlardan birisidir.

Hafiflik: Kompozitler birim alan agirliginda hem takviyesiz plastiklere, hem de metallere
gore daha yiiksek mukavemet degerleri sunmaktadir.

Tasarum Esnekligi: Kompozitler bir tasarimcinin aklina gelebilecek her tiirlii karmasik,
basit, genis, kiiciik, yapisal, estetik, dekoratif ya da fonksiyonel amagli olarak
tasarlanabilir.

Boyutsal Stabilite: Cesitli mekanik, ¢evresel baskilar altinda termoset kompozit iiriinler
sekillerini ve islevselliklerini korumaktadir.

Yiiksek Di-Elektrik Direnimi: Kompozitlerin goze carpan elektrik yalitim ozellikleri,
bir¢ok komponentin iiretimi konusunda agik bir tercih nedenidir.

Korozyon Dayanimi: Kompozitlerin antikorozif 6zelligi, diger iiretim malzemelerinden
iistiin olan niteliklerinden biridir.

Kaliplama Kolaylhigr: Kompozit iriinler, c¢elik tiiriindeki geleneksel malzemelerde
karsilasilan birgcok parcanin birlestirilmesi ve sonradan monte edilmesi islemini tek par¢ada
kaliplama olanagi ile ortadan kaldirmaktadir.

Yiizey Uygulamalari: Kompozit {riinlerde kullanilan polyester recine, 6zel pigment
katkilar ile renklendirilmek suretiyle, amaca uygun kendinden renkli olarak da iiretilebilir.
Beton Yiizeylere Uygulama Imkdni: Beton yiizeylere, kompozitler miikemmel yapisir.
Ozellikle, betonun gdzenekli olmasi nedeniyle, kompoziti olusturan ana malzemelerden
polyester recinenin beton gézeneklerinden sizmasi ve beton kiitle icinde sertlesmesinden
dolay1 miikkemmel bir yapigma saglanir.

Ahsap Yiizeylere Uygulama Imkani: Kompozitler ahsap yiizeylere yapisma ozelligine
sahiptir. Ancak ahsabin kuru olmasi ve polyester recine ile iyi bir sekilde emdirilmesi
gerekir.

Demir VYiizeylere Uygulama Imkani: Demir yiizeydeki pas ve yag kalintilar
temizlendikten sonra kompozitlerle kaplanabilir. Bu sayede demir ve c¢elik yiizeyler,
kompozitlerle kaplanarak korozyon etkilerinden korunmaktadir.

Yanmazlik Ozelligi: Kompozitlerin alev dayanimi, kullanilan polyesterin 6zelligine
baghdir. Alev dayanim oOzelliginin arandigi yerlerde “Alev dayanimli” polyester
kullanilmalidir.

Kompozitler Icine Farkli Malzemeler Goriilebilir: Kompozitler i¢ine, demir, ahsap, halat,
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tel, mukavva, poliliretan sert kopiik gibi malzemeler gomiilerek mekanik o6zellikleri
farklilastirilabilir.

Tamir Edilebilirlik Ozelligi: Tamir izlerinin gdriinmemesi i¢in, onarim isleminin bir kalip
lizerinde yapilmasi ya da onarimdan sonra zimpara veya boya yapilmasi gerekir.
Kompozitler Kesilip Delinebilir: Kompozitler, tahta gibi kolayca kesilir, delinir,
zimparalanir. Bu amagla kullanilan aletlerin sert ¢elik veya elmas uglu olmasi halinde daha

1yi sonug alinmaktadir. (URL-2, 2014)

1.1.2 Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

- Direnci yiliksek olmasi istenen elemanlarda teknolojik 6zellikleri yiiksek tutkallarin
kullanilmas1 gerektiginden, ek bir tutkal maliyeti getirmektedir.

- Yiiksek kalitede tiretim i¢in, imalatin biitiin asamalarinda yapilan islemlerin 6zenle ve
dikkatli bir sekilde uygulanmasi gerekir.

- Delik delme ve kesme tiirli islemler liflerde agilmaya yol agmaktadir.

- Metallere yapigsmazlar.

- Nem ve hava zerrecikleri, kompozitlerin mekanik ve yorulma o6zelliklerini olumsuz

yonde etkiler.

1.1.3 Ahsap Esash Kompozit Levhalarin Simiflandirilmasi

Literatiirde ahsap kompozit malzemeleri ile ilgili degisik siniflandirmalar yapilmistir.
Genel olarak ahsap kompozit malzemeler, iiretiminde kullanilan yonga boyutu, iiretim tipi

ve levha yogunluguna gore Sekil 1.2°deki gibi siniflandirilmaktadir (Suchslandand ve

Woodsoon,1986).
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Sekil 1.2: Ahsap kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Giiller (2001), tarafindan yapilan diger bir siniflandirma sekli ise;

1- Levha Uriinleri: Kontrplak, Kontrtabla, Yonga Levha [Yongalevha (particleboard),
Etiket Yonga Levha (Waferboard), Serit Yongali Levha (Flakeboard), OSB (Oriented
Strand Board)], Lif Levha (MDF, HDF, izolasyon levhasi)

2- Yapisal Kompozitler: Yapisal Kompozit Keresteler [PSL (Parallel Strand Lumber),
LSL (Laminated Strand Lumber), OSL (Oriented Strand Lumber), LVL (Laminated
Veneer Lumber), GLULAM (GluedLaminated Timber)], Yapisal Levha Uriinleri [Yapisal
Kontrplaklar, Yapisal Flakeboardlar (Waferboard,OSB)], Ahsap I Kirigsler, COM-PLY
Keresteler

3- Mekanik Olarak Lamine Edilmis Elemanlar

4- Kahiplanms Uriinler (Molded Products)

5- Odun-Odun Disi Uriin Kompozitleri: Baglayici olarak inorganik maddelerin
kullanildig1 kompozitler (Algili levhalar, Magnezyum c¢imentolu levhalar, Portland
¢imentolu levhalar), Odun lifi-termoplastik kompozitleri (Yiiksek termoplastik igerikli
kompozitler, diisiik termoplastik i¢erikli kompozitler, dokunmamais tekstil tipi kompozitler)

dir.
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Sekil 1.3: Kompozit Malzeme Ornekleri (URL-3, 2019)

1.2 Lif Levha Endiistrisi

1.2.1 Lif Levhanin Tanimi

Liflevha bitkisel lif ve lif demetlerinin dogal yapisma ve kecelesme oOzelliklerinden
yararlanilarak veya ilave tutkal kullanilarak olusturulan levha taslaginin kurutulmasi ya da
preslenmesi sonucu meydana gelen bir iiriindiir. Kisaca, lignoseliillozik maddelerin
liflendirilmesi ile olusan, lif ve lif demetlerinin yeniden sekillenmesi ile elde edilen bir

levhadir (Eroglu, 1988).

Lif levha yapiminda liflerin dogal yapisma ve kecelesme 6zelliklerinden yararlanilir. Fakat
rutubete karsi direnci, saglamligi, atese ve ciliriimeye karst dayanikliligr artirmak igin
yapistirict madde ile diger bazi maddeler gerektiginde katilabilir. ISO’nun teknik
anlamdaki tarfine gore lif levha, dogal yapisma ve kegelesme 0Ozelligine sahip
lignoseliilozik liflerden iiretilmis, kalinlig1 1,5 mm. den fazla olan levhalardir. Yapistirict

madde veya katki maddeleri kullanilmis olabilir. (Kollmann et al. 1975)
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Bir diger ve daha giincel standarda gore (TS 3635 EN 316) lif levha; Is1 ve/veya basing
uygulamasi ile ligno-seliilozik liflerden iiretilmis, kalinlig1 1,5 mm. ve daha biiyiik olan
panel malzemesidir. Yapisma, hem liflerin kecelesmesi ve tabii yapigsma o6zellikleri ile hem
de liflere paralel bir sentetik madde ilave edilmesiyle saglanir. Yapistirmada baska

baglayicilar da kullanilabilir.

Sekil 1.4: Farkli Kalinliklardaki Lif Levhalar (URL-4, 2016)

1.2.2 Lif Levhalarin Simiflandirilmasi
Lif levhalar yogunluk, {iretim yontemi, liflerin yonlendirilmesi, levhanin ylizey yapisina ve
kullanilan tutkal tipine gore smiflandirilmaktadir. Ayrica, TS 3635-EN 316 standardina
gore de lif levhalar siniflandirilmaktadir.

1.2.2.1 Yogunluklarina Gore Sinmiflandirma (TS 3635 ve ISO 818)

e Diisiik yogunlukta lif levhalar-izolasyon lif levhas1 (<0,35 gr/cm?)
e Orta yogunlukta lif levhalar (0,35 gr/cm3-0,80 gr/cm?)
e Yiiksek yogunlukta lif levhalar-sert lif levhalar (0,80 gr/cm?3-1,1 gr/cm?)
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Amerika Birlesik Devletleri’'nde lif levhalar yogunluklarina gore asagidaki gibi
siiflandirilmaktadir (Handbook of Wood and Wood Based Materials 1989).

a) Diislik yogunlukta lif levhalar-izolasyon levhasi (0,16 gr/cm3-0,5 gr/cm?)
b) Orta yogunlukta lif levhalar (0,35 gr/cm?-0,80 gr/cm?)
c) Sert lif levhalar (0,5 gr/cm?®-1,45 gr/cm?)

e Orta yogunlukta sert lif levhalar: (0,5 gr/cm?3-0,8 gr/cm?)

e Yiiksek yogunlukta sert lif levhalar: (0,8 gr/cm3-1,28 gr/cm?)

e Ozel yogunlastirilmus sert lif levhalar: (1,35 gr/cm3-1,45 gr/cm®)

MDF; piyasada pazarlama amacl olarak kendi iginde, yogunluklarina gore degisik

siniflara ayrilmaktadir.

o High Density MDF (HDF-Yiiksek yogunlukta MDF) > 800 kg/m?
o Low Density MDF (LDF-Diisiik yogunlukta MDF) < 650 kg/m?
o Ultra Low Density MDF (ULDF-Ultra diisiik yogunlukta MDF) < 550 kg/m?

Ekstra sert lif levhalar, agik havada kendiliginden kuruyan yaglarla sert lif levhalarin
emprenye edilmesiyle elde edilir. Lif levhalarin emprenye islemi iki sekilde olmaktadir.
Bunlardan birincisi; levhalarin yaga daldirilmasi, ikincisi ise levhalarin yilizeyine silindirler

yardimi ile yag stiriilmesidir (Eroglu ve Usta 2000).

1.2.2.2 Uretim Yontemine Gore Simiflandirma

a) Yas yontemle lif levha iiretiminde; formasyon ortami sulu lif siispansiyonudur.
Kurutma veya sicak preslemeye gitmeden Once elde edilen taslagin rutubeti %100°den
fazladir. Bu ozellik, yas yontemi diger yontemlerden ayiran temel farktir. %1-2
konsantrasyondaki lif siispansiyonu bir elek {izerine verilmekte, miimkiin oldugu oranda
diizenli 1if dagilim1 saglayarak lif kecesi haline getirilmektedir. Uniform bir levha taslagi
elde etmek, buradaki en 6nemli sorundur. Ciinkii lifler siirekli olarak topaklanip demet
olusturmaya meyillidir. Bunu 6nlemek i¢in diisiik konsantrasyon ve mekanik karistirma
yapilir. Yas yontemle iiretilen levhalarin sadece bir yiizii diizdiir (Smooth one surface —
S1S). Diger yiiziinde ise elek izi bulunmaktadir. Ciinkii olusturulan lif kegesi preslerde

sicaklik ve basing altinda preslenerek kurutulur ve presin bir yiiziinde de elek
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bulunmaktadir (Eroglu 1988).

Yas yontemde levha iiretiminde genellikle ilave bir yapistirict kullanilmaz. Yapismayi
saglayan, orta lameldeki lignin ve hemiseliilozlarin hidrolizi sonucu olugan maddelerdir.
Levhanin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in levha tipine gore istege bagl olarak %1-3 oraninda
fenol formaldehit, kuruyan yaglar, termoplastikler, nisasta ve asfalt gibi maddeler
katilabilmektedir. Uretilen levhanin rutubetli ortamlarda ¢alismasini azaltmak amaciyla
tam kuru lif agirligina oranla yaklasik %1-2 oraninda parafin (wax) ilave edilebilmektedir.
Ayrica sert levhalarin yiizeyleri %7-12 oraninda kuruyan ve sertlesen yaglar ile emprenye

edilmek suretiyle ekstra sert lif levhalar elde edilmektedir (Akbulut 2001).

b) Yar1 kuru yontemle lif levha iiretiminde; levha taslaginin rutubeti %1245 arasinda
olup, taslagin olusturulmasinda sulu ortamdan yararlanilmaylp hava veya mekanik
araglarla serme seklinde yararlanilir. Yapistiricr olarak orta lameldeki ligninden ziyade
sentetik yapistiricilarda faydalanilir. Bu yontemle genellikle bir yiizii diizglin sert lif

levhalar iiretilmektedir (Eroglu 1988).

¢) Kuru yontemle lif levha iiretiminde; nem oran1 %8-12 arasindadir. Elde edilen liflerin
rutubetinin uzaklastirilmasi i¢in 6zel olarak kurutmaya tabii tutulur. Kurutulan lifler
mekanik ve havali serme yapilarak, levha taslagi olusturulur. %8-11 oranindaki tutkal

karisimindan meydana gelen levha taslagi sicak preslemeyle levha elde edilir.

Yalitim lif levhalar, suya karsi dayamiklilik saglamak veya mekanik saglamlik
kazandirmak i¢in recine, parafin veya bir komiir katrani iiriinii olan kumaran reginesiyle
tutkallanir. Levha disarida kullanilacaksa asfalt veya asfalt emiilsiyonlar1 kullanilir.

Yalitim lif levhalarina presleme uygulanmaz.

Dogal olarak seliiloz, hemiseliiloz ve ligninin olusturdugu baglar bulunmadigindan %8— 11
oraninda yapistirict kullanilir. Yapistirici olarak genellikle iire formaldehit kullanilir.
Ozgiil agirliklar1 600-850 kg/m® arasinda olup, son zamanlarda 1,5-40 mm. hatta 60
mm’ye kadar {lretim yapilabilmektedir. Genelde masif malzeme gibi kolay
islenebilmesinden dolayr mobilya, dekorasyon islerinde c¢ok tercih edilmektedir. Yer
kaplamalar1 (flooring) i¢in iiretilen parkeler de HDF yani yiiksek yogunlukta (850—1000
kg/m?) lif levha tiretimi olduk¢a yayginlasmistir. Ayrica bunlarin E1 kalitede, asinmaya ve
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cizilmeye karst mukavim, rutubete karst dayanikli (MR) ve yangma karst dayanikli

(FR)’lik gibi 6zelliklerde olmasi s6z konusudur (Eroglu 1988 ).

1.2.2.3 Liflerin Yonlendirilmesine Gore Siniflandirma

a) Lifleri yonlendirilmeden iiretilen (rasgele yonlendirilmis) lif levhalar; levha taslagi
olusturulurken lifler yonlendirilmeden rastgele olarak serme bandina yerlestirilir. Bu
ylizden homojen yapida levha iiretilmekte ve genellikle lifler levhada rastgele yer

almaktadir (Maloney 1993).

b) Lifleri yonlendirilerek iiretilen lif levhalar; lifleri yonlendirilmemis lif levha iiretim
prosesinde taslak olusturulmasi islemi sirasinda, lifler serme bandi {izerine rasgele olarak
degil de mekanik yontemler veya elektriksel alan meydana getirmek suretiyle liflerin
belirli bir ag¢1 ile diismesi saglanir. Bu suretle liflere yon verilmektedir. Yonlendirme
yoniinde hem fiziksel hem de mekanik 6zelliklerin yonlendirilmemis lif levhadan daha
yiiksek olmasi, yonlendirilmis lif levhalarin en 6nemli Ozelligidir. Yonlendirilmis lif

levhalarin kullanim alanlar1 daha ¢ok yap1 endiistrisi ve dis ortamlardir (Maloney 1993).

1.2.2.4 Yiizey Yapisina Gore Simiflandirma

a) Bir yiizii diizgiin lif levhalar (Smooth One Surface S1S); yas proseste levha taslagi
%100’ln tizerinde rutubete sahiptir. Elde edilen levha taslaginin, sicak presleme ile suyu
uzaklastirilirken sicak presin alt kismindaki elek, levhada iz meydana getirmektedir

(Suchsland ve Woodson 1986).

b) iki yiizii diizgiin lif levhalar (Smooth On Both Sides — S2S); yas yontem, yar1 kuru
yontem ve kuru yontem olmak tiizere ii¢ farkli sekilde liretilebilmektedir. Yas proseste
rutubeti %100’{in iizerinde olan levha taslag: ilk olarak 6n preslemeye girer. Ondan sonra
da kurutularak rutubet orani diisiirildiikten sonra pres siiresini indirgemek i¢in yaklasik
150°C’de bir 6n 1sitma iglemi uygulanmaktadir. Boylece levha rutubeti énemli Olgiide
azaltilarak %1 ile %5 civarina diisiiriiliir. Pres siiresinin kisa olmasi1 bu yontemin en 6nemli
Ozelligidir. Yas yontemle iki yiizii de diizgiin lif levha iiretiminde lignin sayesinde
yapistirma saglanmasinin yaninda teknolojik ozellikleri iyilestirmek i¢in ilave olarak

termoplastik tutkallar ve kuruyan yaglar kullanilabilmektedir. Yar1 kuru ve kuru yontemle
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iki yiizii diizglin 1if levha iiretiminde ise taslak direkt olarak sicak preslemeye girebilir.
Ciinkii burada levha taslagi yas yontemde oldugu gibi sulu ortamda hazirlanmadigindan
rutubet orani ¢ok diisiiktiir ve elege de ihtiya¢ duyulmamaktadir (Suchsland ve Woodson

1986).

1.2.2.5 Kullamilan Tutkal Tipine Gore Siniflandirma

a) Ure formaldehit tutkal kullamlarak iiretilen lif levhalar; tutkal fiyatinin ucuz olusu,
sertlesme siiresinin kisa ve rengini beyaz olmasi ililkemizde ve diinyada levha sektoriinde
en ¢ok tiiketilen tutkallardan biridir. Bu tutkal ile iiretilen levhalar, dis hava sartlarina ve

rutubete kars1 dayanikli olmadigi i¢in genellikle kapali ortamlarda kullanilmakatadir.

b) Fenol formaldehit tutkah kullamlarak iiretilen lif levhalar; rutubete dayanikli

olduklari i¢in dis hava sartlarina maruz kalan yerlerde ya da yapilarda kullanilirlar.

¢) izosiyanat tutkah kullamlarak iiretilen lif levhalar; bu tutkal ile iiretilen lif levhalar
suya kars1 ¢ok dayaniklidir. Fakat, pahali olmas1 ve sicak pres platenlerine yapismasindan

dolay1 kullanimi sinirlidar.

d) Melamin formaldehit ve iire formaldehit tutkallarimin karisimindan iiretilen lif
levhalar; rutubete karsi sadece iire formaldehit tutkali ile iiretilen levhalardan daha
dayamklidir. Ure-melamin tutkalmin kullammi da izosiyanat tutkalinda oldugu gibi

siirhidir (Ayrilmis, 2000).

1.2.3 Lif Levhalarin Genel Ozellikleri

e Levha yiizeyleri ylizey islemlerine uygun olup lake boya, PVC kaplama,
zimparalayarak astarlik atilmasi gibi islemlerde avantaj saglanmaktadir.

e MDF’ler liflendirme islemine tabi tutularak iiretildiginde yonga levha ve diger
panel levhalara kiyasla kalitesi daha diisiik odunlardan tiretilebilmektedir.

e Rutubete kars1 dayanikli, ¢ivi ve vida tutma kabiliyeti 1yi, kesilmesi kolaydir.

e Fiziksel 6zellikleri yiikseklik gostermektedir.

e Levhanin mukavemet 6zelligi her yonde ayni oldugundan dogal oduna oranla daha

genis kullanim imkani1 saglar.

29



e Homojen yapida olup dogal odun 6zelliginde yapay bir iiriindiir.
e Levha yiizeyleri yiizey islemleri i¢cin daha uygundur.
e Farkli boy ve kalinliklarda tiretimi yapilabilmektedir (Eroglu ve Usta, 2000).

1.2.4 Lif Levhalarin Kullanim Alanlari

Lif levhalar iiretim yontemlerine, kullanilan hammaddeye, yogunluklarina gore ¢ok farkli
fiziksel ve mekanik dayanim Ozellikleri gosterirler. Genel olarak en belirleyici unsur
tiretilen levhalarin yogunluklaridir. Lif levhalar kullanim alanlarmma gore izolasyon lif
levhalari, orta yogunlukta lif levhalar ve sert lif levhalar olarak {i¢ kisimda

siniflandirilabilir.

Sekil 1.5: Lif Levha Kullanim Ornekleri (URL-5, 2019)

a) izolasyon Lif levhalarin Kullanim Alanlari: izolasyon lif levhalar1 odun lif demeti

haline doniistiiriildiikten sonra yas yontemle elde edilir. Lifler bir karistirma tanki
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icerisinde yapistirict ve kopiik gibi tamamlayict maddelerin ilavesi ile karistirilir, sekil
verme ve siizme isleminin ardindan pres iglemi yapilmadan veya ¢ok diisiik bir basingta
preslenerek kurutulur. Izolasyon levhalari diisiikk yogunlukta ve gdzenekli bir yapiya
sahiptir. Mekanik ve fiziksel dayanim o6zellikleri diger levha tiirlerine gore daha diisiiktir.
Bu levhalar genel olarak dayanimin gerekmedigi bina i¢i bélme yapimi ve ses ve 1s1

yalitim1 amaci ile kullanilmaktadir.

Izolasyon levhalarmin temel kullanim alanlar1 asagida verilmistir (Toker, 1959; Eroglu ve

Usta, 2000).

e Ahsap Yapilarin Di1s Kaplamalarinda: Ahsap yapilar kolay 1s1 kaybettiklerinden
bu olumsuz 6zelligi ortadan kaldirmak veya azaltmak amaciyla izolasyon levhalari

kullanilir.

e Bina Bélmelerinin Yapiminda: Ozellikle giiniimiizde isyerleri, tuvaletler ve
binalarda olduk¢a sik kullanilan bdlmelerin yapiminda izolasyon levhalar
kullanilmaktadir. En 6nemli avantaji kisa siirede, daha diisiik maliyetli ve kolay bir

bina i¢i bélmelerin yapilmasidir.

® Duvarlar Aras1 Ses izolasyonu Amaciyla: Duvarlarin her iki tarafina izolasyon
levhalarinin konulmasi ile ¢ok giiriltiilii veya ekstra yalitim istenen ortamlarda ses

izolasyonu saglanir.

® Duvarlar Arasi Is1 izolasyonu Amaciyla: Is1 kaybimin yiiksek oldugu veya hava
kosullar1 nedeniyle 1s1 yalitimi istenilen duvar ve bdlmelerde izolasyon levhalari
kullanilir. Ozellikle 151 kaybmin daha c¢ok oldugu cati katiin duvar ve beton

yiizeyleri ile kalorifer peteklerinin arka kisimlar1 bu levhalar ile kaplanr.

® Betonarme Tavanlarin Kaplanmasinda: Betonarme tavanlarda 1s1 ve ses iletimi

cok yiiksektir. Bunu engellemek icin tavanlara izolasyon levhalar1 konulur.

® Akustik Diizenlemelerde: Sinema, tiyatro, konser salonu, dershane, toplant1 odasi,
radyo kayit odalar1 ve televizyon stiidyolarinda akustik diizenlemeler icin izolasyon
levhalar1 kullanilir. Bu levhalar sesi emmesi, hafif olmasi, kolay islenmesi, teknik

ve mimari amagclara uygun olmasi bakimindan olduk¢a uygun malzemelerdir.

® Diger Kullanim Alanlari: Beton bina ve kopriilerde bosluklarin doldurulmasinda,

reklam panolarinda, resim salonlarinda, depo, su kulesi ve klima tesisatinda
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izolasyon amagl olarak; vitrinlerde, tiyatro sahneleri ve televizyon stiidyolarinda
dekor amagli olarak kullanilmaktadir. Ayrica kulugka ve kurutma makineleri ile ar1

kovani ve benzer alanlarda da kullanim1 mevcuttur.

b) Orta Yogunlukta Lif Levhalarin Kullanim Alanlari: Bu tiir levhalar MDF (Medium
Density Fiberboard) ve orta yogunlukta lif levha olarak isimlendirilirler. Orta yogunlukta
lif levhalar yas ve kuru yontemle elde edilebilmesine ragmen diinya genelinde kuru
yontemle elde edilen levhalar bu isimle adlandirilirlar. Orta yogunlukta lif levhalar masif
agac Ozelligi gosterirler ve hemen hemen piyasadaki bir masif malzemenin kullanildig
biitiin alanlarda kullanilabilirler. Mekanik ve fiziksel dayanim 6zellikleri LDF’lere (diisiik
yogunlukta lif levha) gore oldukca yiiksektir ve dayamimin gerekli oldugu yerlerde
kullanilmaktadir. Diinya genelinde iiretilen MDF’lerin % 70’1 mobilya {iretiminde, % 30’u
ise diger alanlarinda kullanilmaktadir. (Toker, 1959; Haygreen and Bowyer, 1996; Eroglu
ve Usta, 2000; Camsan, 2006)

Orta yogunlukta lif levhalar, izolasyon lif levhalarinin genel amagh kullanim yerlerinin
yant sira asagidaki kullanim alanlari i¢in de uygundur (Toker, 1959; Haygreen and

Bowyer, 1996; Eroglu ve Usta, 2000; Camsan, 2006).

e I¢ Mekan Mobilyalarinda: Masif malzemenin mobilya olarak kullanilabildigi tiim
alanlarda orta yogunlukta lif levhadan da yararlanilabilmektedir. Mobilya
imalatinda hem ince MDF’lerden hem de kalin MDF’lerden yararlanilir. Ince
MDF'ler (4, 6 ve 8 mm kalinlik) ¢ekmece altliklari, kap1 yiizeyleri, mobilya ve
kabin arkaliklar1 olarak kullanilir. Kalin MDF’ler ise en ¢ok masa {ist tablasi, raf,
sehpa, dolap ve merdiven basamagi imalinde kullanilir. Yiizeylerin boyanmasi
halinde c¢atlama goriilmemekte, baski yapilabilmektedir. Kenarlarina profil
cekilebilir, kirlangi¢ kuyrugu ve diiz gegmeler yapilabilir. Mobilyacilikta kullanilan
oyma baski1 yapilabilmektedir.

e Biikme Mobilya Uretiminde: ince MDF’ler (6 mm’ye kadar) 6zel kaliplarla
biikiilerek sekil verilebilir, kontrplak ve yonga levhanin kullanilamadigi biikme
mobilya iiretiminde degerlendirilebilir.

e Mutfak Tezgahi: Egilme ve basing dayaniminin gerekli oldugu kadar suya karsi

direncinde yiiksek olmas1 gereken bu kullanim alaninda en uygun malzemelerden
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birisi de MDF’dir. Mutfak tezgahlar1 genellikle yilizeyi laminat kaplamali ve 30 mm
kalinlikta MDF’lerden iiretilir.

Banyo ve Mutfak Dolaplari: Rutubete karsi dayanim istenen mekanlarda gerek
yiizeyi melamin recinesi emdirilmis kagitlarla kaplanarak gerekse lake boya veya
boya-vernik uygulamasi sonucunda banyo ve mutfak dolaplar1 ile bunlarin raflar
ve arkaliklarinda kullanilir.

Dekoratif Malzeme Uretiminde: Orta yogunlukta lif levhalarin makinede
islenmesinin kolay olusu ve form verilebilmesinin avantaji ile egimli dekoratif
malzemelerin tiretiminde kullanilmaktadir. Masif malzeme gibi kenarlar1 frezede
kesilebilir ve istenilen form verilebilir. Sonrasinda hemen her ¢esit lake, boya,
vernik vb. iist ylizey malzemeleri yiizeyine tatbik edilerek nihai {iriin elde edilir.
Ahsap kaplama, PVC, kagit, melamin gibi malzemelerle kaplanabilmesi, gerek iki
yiizeyinden gerekse kenarlarindan girecek vidalart miikemmel tutabilmesi (bu
sonug i¢in, kullanilacak aga¢ vidalarinin paralel yivli olmasi ve vida yerlerinin
onceden matkapla delinmesi gerekir) gibi Ozellikleriyle dekoratif malzeme
tiretiminde tercih edilir.

Insaat Sektoriinde: Taban dosemeleri, tavanlar (iizeri kaph olarak veya dogrudan
dogruya), bina i¢ bdlmeleri, kap1 kasalari, kapilar, trabzanlar ve kiipesteler, gdmme
dolap, kapak, govde ve arkaliklari, bliro masalari, sehpalar, bilardo masalari,
siipiirgeliklerde de MDF kullanilir. Insaat sektdriinde mobilya iiretiminde kullanilan
18 mm MDF den daha kalin levhalar kullanilir. Kalin MDF’lerin en biiylik
kullanim yeri binalarda siitun, plaster ve kemer gibi mimari amaglarin yaninda agir
doseme ve raf, merdiven basamagi, ¢aligma tezgah1 ve bank oturaklaridir.

Dis Mekan Mobilyalarinda: Dis mekanda kullanilacak masa, masa tablasi, bank,
¢it malzemesi, kapi, pergula gibi kisimlar ile sergi paneli, lizerine delikler agilarak
dekoratif paneller ve kolayca biikiilebildiklerinden dolay1r egik yiizeylerin
olusturulmasinda kullanilir.

Dis Mekan Malzemelerinde: Ac¢ik havaya dayamikli sekilde kaplanmis olmalari
nedeniyle reklam panolari, magaza vitrinleri, bah¢ge mobilyalari, bot kabinleri ve
acik havada kullanilan kap1 panellerinde kullanilir. Alev almay1 geciktiren tipleriyle
duvar ve pano kaplamalari, gemilerde kabin ve bolme elemanlarinin yaninda bitisik

yapilan ekipmanlarda kullanilirlar.
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Diger Kullanim Alanlari: MDF levhalari; televizyon ve radyo kasalari, oturma
odas1 mobilyasi, ayna cercevesi, yuvarlak ve oval masalar, ¢esitli endiistriyel
amacl pargalarin {iretiminde kullanilmaktadir. Islenme kolayligi nedeniyle yapi
sektoriinde de kullanimi yayilmaktadir. Tavan ve taban désemelerinde ve cati
kisimlarinda kullanilmaktadir. Ayrica, avantajlari nedeniyle endiistriyel kalip
yapiminda da tercih edilmektedir. I¢ dekorasyonda ve duvarlarm kaplanmasinda
uygun bir malzemedir. MDF levhalarina masif odundan yapilmig goriinimii
kazandirmak i¢in kaplama, odun desenli kagit ve yapay tabakalar kaplanmaktadir.
Yiizeyde yonga parcaciklari olmadigindan yonda izlerinin yiizeye ¢ikmasi tehlikesi
olmamakta, dolayisiyla; daha ince kaplama ve kagit kullanmak miimkiin
olmaktadir. Masif odunda oldugu gibi ¢esitli formlar frezelenerek cikarilmakta,
yatak, perde, pencere, kap1 pervazlari, sandalye, koltuk elemanlar1, okul siralari
MDF levhalarindan yapilabilmektedir. Aga¢ malzemeden yapilmasi halinde bir ¢ok
ekleme ile gerceklestirilen yuvarlak masa gibi biiyiik boyutlu iiriinler tek parca
halinde MDF kullanilarak yapilabilmektedir.

¢) Sert Lif Levhalarin Kullanim Alanlari: Sert lif levhalarin en 6nemli 6zellikleri ince

kontrplaklar gibi islenebilmesi yaninda c¢atlamamasi, kiymiklasmamasi ve dayanikli

olmasidir. Sakincalari ise basta birim hacim agirliginin yiiksek olmasi, bir tarafinda elek izi

olmasi, kalite diistikliigli halinde {ist yiizeyinin ¢abuk deforme olmasi ve aginmasidir. Sert

lif levhalar dogal goriiniimiin aranmadigi mobilya kisimlarinda ve genis yilizeyli insaat

malzemesi istenilen yerlerde kullanilir. Sert lif levhanin kullanim alanlar1t maddeler halinde

asagida verilmistir (Toker, 1959; Eroglu ve Usta, 2000).

i¢ Mekan Mobilyalarinda: Masa tablalari, cekmece altliklari, mobilya, kap1 ve
kabin arkaliklar1 olarak kullanilir.

Karoser Imalinde: Sert ve ekstra sert lif levhalar kaliteli ve ucuz olmalarindan
dolayr birim hacim agirliginin pek 6nemli olmadig1 vagon, romork, otomobil ve
ulasim araglarina ait karoserlerin iiretiminde kullanilmaktadir.

Taban Doésemelerinde: Asinma dayanimi kayin ve mese agacina gore daha yiiksek
olan ekstra sert lif levhalar parke yapimi i¢in olduk¢a uygundur.

Dam Ortiilerinde: Su birikiminin olmadig1 egimli catilar sert lif levhalar ile

ortiilebilir ve uzun siire dayanabilir. Sert lif levhalarin dayanim siiresi kiremit kadar
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uzun olmamakla birlikte kullanilmadan 6nce mantar ve zararlilara karsi koruyucu
maddelerle emprenye edilirse uzun yillar rahatlikla kullanilabilir.

e Resim Tuvallerinde: Bu amagla parafin ve su cami (sodyum silikat) icermeyen
sert ve ekstra sert lif levhalar kullanilir. Lif levhanin parlak tarafi zzimpara kagidi ile
kabartildiktan sonra iizerine astar ¢ekilerek kullanima hazir hale getirilir.

¢ Diger Kullamim Alanlari: Kayik ve kotralarin kamara vb. kisimlarinda, televizyon
mobilyalarinda, kulucka makinesinde, kurutma ve sogutma dolaplarinda, ari
kovanlarinda, ses ve 1s1 gecirmeyen kapilarda, sandik yapiminda, reklam panolari,
ayna, kitaplik, profil kisimlarinda, kalip imalinde, sablonlar ve cesitli yiizey

kaplama islerinde kullanilirlar.

1.2.5 Lif Levha Uretiminin Tarihsel Gelisimi

1.2.5.1 Diinya’da Lif Levha Uretiminin Tarihsel Gelisimi

Odun kokenli levha iiriinlerinden, lif levhanin kullannm1 M.0O.6.yiizyila kadar
dayanmaktadir. 1901 yilinda Minnesota’da binalarda 1s1 yalitimi amaciyla lif levha
tiretilmigtir. 1931 yilinda Isvegli miihendis Asplund odun yongalarinin basing altinda

stirekli liflendirme yontemini geligtirmistir.

MDF f{iretimi endiistriyel manada 1958 yilindan itibaren ticari ve sinai bir malzeme olarak
kullanilmaya baslamistir. Odun veya lignoseliilozik kdkenli levha iiriinleri (yongalevha,
kontrplak, kontrtabla, sert lif levha, izolasyon levhasi, waferboard, flakeboard, MDF, LVL

and OSB) genel olarak 20.yy en 6énemli endiistriyel iirtintidiir.

William H. Mason 1924°de yas yontem sert lif levha iiretimi ile ilgili yeni bir yontem
gelistirmis ve bulusu sert lif levha iiretimi igin “Masonite Process” olarak tanmmustir. Ilk
Masonite yontemiyle sert lif levha iireten fabrika (The Mason Fibre Company, simdiki
adiyla Masonite Corporation) 1926 yilinda Laurel, Amerika’da tamamlanmistir.
Giliniimiizde bu fabrika, diinyadaki en biiyiik sert lif levha fabrikasidir (Suchsland ve
Woodson 1986).

MDF, yirminci yiizyitlin 2. ve 3. ¢eyreginde Amerika, Almanya, ingiltere, Fransa gibi
tilkelerde gittik¢e artan bir oranda iiretilmeye baslamistir. Diinyada ilk kuru yontemle MDF
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{iretim prosesi 1945 yilinda USA’da gelistirilmistir. Ik kuru yontemle pilot tesis iiretimi
1966 yilinda USA New York’ta Allied Chemical Corporation firmasi {liretime baslamistir.
Avrupa’da 1974 yilinda Ribnitz-Damgarten, ex DDR,1975 yilinda Busovaca, BiH, ex YU
(1978), yilinda Illirska Bristica, Slevenia, ex YU kuru yontemle lif levha tesisleri
kurulmustur (Wood acamedy 2008).

Kompozit levha iiretimine olan ihtiya¢, diinya niifusunun artmasina paralel olarak, her
gecen giin artmaktadir. Orman {irtinleri sektdriinde ikinci en biiylik endiistriyel iirtin MDF

olarak yer almaktadir.

2013 yil1 itibariyle Avrupa’da odun kokenli levha iiriinleri iiretimi, toplam 68,2 milyon m?
olarak ger¢eklesmis olup bunlarin toplam levha iiretimindeki oranlar1 ise Sekil 1.6°’da

verilmigtir.

Sekil 1.6: Avrupa’da levha iirlinleri endiistrisindeki alt sektorlerin tiretimdeki paylari

(UNECE/FAO, 2014).

MDF iiretiminde baglayict olarak kullanilan tire formaldehit, melamin {ire formaldehit
tutkal1 gibi kimyasallarin kullanilmasi canlilarin sagligina zararh etkileri gostermesi biiyiik
bir saglik sorunu meydana getirmektedir. Bunun sebebi bu tutkallarin {iretiminde
kullanilan formaldehitin zamanla kanserojen etki gostermesidir. Ozellikle kapali ortamda,

aciga c¢ikan serbest haldeki formaldehit miktarin1 smirlandirmak i¢in standartlar
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getirilmistir.

MDF sektoriinde kullanilan iire formaldehit tutkali iiretiminde formaldehitin ve iirenin
reaksiyona girmesi belirli kosullarda gerceklesir. Mol oranina bagli olarak reaksiyona
girmeyen formaldehit serbest halde kalmaktadir. MDF iiretimi sirasinda pres asamasinda
olusan ikinci bir kondenzasyon reaksiyonu sirasinda bag olusumu nedeniyle de bir miktar
formaldehit serbest kalmaktadir. Bu iki nedenle iiretilen MDF’lerde yapisinda serbest
halde bir miktar formaldehit kalmaktadir. MDF’lerde ¢ikan serbest formaldehit miktar i¢in
insan ve canli saglhigma etkisini en az olmast i¢in Avrupa Birligi iilkeleri serbest
formaldehit miktarmin  siirlandirilmasint = 6ngérmiiglerdir.  Bu  miktar 2-8mg
formaldehit/100gr levha olarak kabul etmislerdir. Hatta EO olarak kabul edilen 2mg
formaldehit/100gr levha iiretmek i¢in ¢alismalar yapilmaktadir.

Odun esasl levha iirlinlerinde formaldehit emisyonunu siirlandirmak i¢in E1 standard:
gelistirilmigtir. 10 yi1l Oncesine kadar iire/formaldehit mol orami 1/2 olan tutkallar
kullanilmaktaydi. Giiniimiizde ise MDF ve yonga levha iiretiminde ortalama formaldehit
emisyonu diisiik (1:1.1) iire formaldehit tutkallar tercih edilmektedir. Levha iiretimini E1
ozelliginde olmasi i¢in bazi kimyasallar hatta formaldehit tutucular tutkala karistirilip, mol

oranlar1 degistirilerek tutkal {iretilmesi yoluna gidilmistir.

1.2.5.2 Tiirkiye’de Lif Levha Uretiminin Tarihsel Gelisimi

MDF 1980’11 yillarda Diinyanin bir¢ok iilkesinde yaygin sekilde iiretilirken tilkemizde ilk
MDF fabrikasinin kurulumu 1985 yilinda kisa adi Camsan olan 6zel bir Sirket tarafindan
62.000 m?/yi1l kapasite ile Ordu ilimizde kurulmustur. Ulkemiz MDF iiretiminde

Avrupa’da 1.Diinya’da ise 2.sirada yer almaktadir.

Ulkemizde faaliyet gdsteren ahsap esasli levha isletmelerinin biiyiik bir kismu iiretilen
miktar ve {iriin kalitesi olarak diinyada ve Avrupa’da dnemli tesisler arasindadir. Tiirkiye
tiretim miktarlar1 agisindan MDF/HDF’de Avrupa’da ilk, diinyada ikinci sirada, laminat
parkede Avrupa’da ikinci, diinyada iiciincii, yonga levhada ise Avrupa’da ii¢, diinyada
besinci sirada yer aldigi belirtilmektedir. Ayrica ahsap bazli levha iiretim sektoriinde ise

diinyada besinci, Avrupa’da ise ikinci sirada yer almaktadir (OAIB, 2015; Istek vd. 2017).
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Tablo 1.1: 2010-2016 Dénemine Ait Tiirkiye Lif Levha fhracat1 (TUIK, URL-6)

2010-2016 DONEMINDE TURKIYE LIF
LEVHA THRACATI ($)

2010 283.127.072

2011 331.999.989

2012 341.219.560

2013 340.555.879

2014 384.062.544

2015 329.948.492

2016 318.335.830

Tablo 1.2: 2010-2016 Dénemine Ait Tiirkiye Lif Levha ithalat1 (TUIK)

2010-2016 DONEMINDE TURKIYE LIF
LEVHA ITHALATI ($)

2010 266.505.334

2011 315.187.671

2012 345.176.795

2013 325.679.359

2014 223.355.771

2015 196.354.858

2016 161.588.534

Tirkiye’de insaat sektdriindeki hizlanma ile birlikte Levha sektoriindeki yatirimlar ve
kazanglar da artis gostermistir. Capital dergisinin 2019 yilinda yayinlamis oldugu Capital-
500 arastirmasina gore sektordeki Oncli firmalarin yillik cirolar1 asagidaki tabloda

gosterilmistir.
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Tablo 1.3: 2018 Verilerine Gore Capital Dergisinin Yapmis Oldugu Arastirma (01.08.19,
Capital Aylik Dergisi, Syf:130)

CAPITAL 500 VERILERINE GORE SEKTORDEKIi FIRMALARIN YILLIK
CIROLARI (TL.)
Kastamonu Entegre Aga¢ San. ve Tic. A.S. 3.619.649.247
Yildiz Entegre A.S. 3.467.802.219
AGTAS. 1.102.599.790

1.2.6 Lif ve Lif Uretim Yontemleri

Lif terimi ¢cok genel anlamda bir ifade olup, kagit hamuru (seliiloz) i¢ersinde bulunan tiim
hiicreleri kapsamaktadir. Bu hiicrelerin ¢ogunlugunu; igne yaprakli agaglarda traheidler,
yaprakli agaclarda ise libriform lifleri, lif traheidleri, traheidler ve bazi uzun traheler

meydana getirmektedir.

Odunsu liflerin elde edilmesinde iki faktor onemlidir. Bunlardan biri hacim agirlik degeri,
yani bir metrekiip 1slak haldeki odunda bulunan lif agirligi, digeri odundan elde olunan
liflerin kalitesidir. Lif kalitesinin {iretilecek kagidin ya da levhanin 6zellikleri iizerinde

onemli etkisi vardir. Baz1 agaglarin lif yapilar1 hakkinda;

Kizilgam: Traheidlerin boyu ortalama 4.5 mm. uzunlukta, ¢aplar1 40-50 p. kenarli gegitler
tek siral1, karsilagsma yeri gegitleri pinoid tipte, tek sirada 2-3 adettir.

Karag¢am: Traheidler ortalama 4.0 mm. uzunlukta, traheid ¢ap1 ortalama 40-50 p. kenarli

gecitler tek siral, yer yer iki sirali, karsilasma yeri gecitleri pencere tipinde. 1-2 adettir.

Veymut Cami: Traheidler ortalama 3.0 mm. uzunlukta, teget ¢ap ortalama 25-45 p. kenarh
gecitler tek sirali, yer yer iki sirali, karsilasma yeri gegitleri pencere tipinde, tek sirada 1-2
adet (cogunlukla 1 adet), karsilasma yeri gecitlerinin bulundugu kisimlar 150 p. dan az

yiikseklikte.

Saricam: Traheidler ortalama 3.0 mm. uzunlukta, traheid ¢ap1 ortalama 40-45 n. kenarli
gecitler tek sirali, yer yer iki sirali, karsilasma yeri gegitleri pencere tipinde, tek yonde 1-2

adet, karsilasma yerinin yiliksekligi 120 p. veya daha fazla olup, bu alanin yakininda kiigiik
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kenarl gegitler goriiliir.

Goknar: Traheidler ortalama 4.5 mm. uzunlukta, ¢aplar ortalama 35-45 p. traheidlerde
yatik spiral kalinlasmalar var. kenarli gegitler tek sirali, genis traheidlerde bazen iki sirali,

karsilagsma yeri gegitleri kiiciik, Piceoid tipte, tek sirada 1-3 adettir.

Ladin: Traheidler ortalama 2.88 mm. uzunlukta, teget cap 20-30 p. kenarli gecitler tek
siral1, sadece ¢ok genis traheidlerde yer yer iki sirali, karsilagsma yeri gegitleri piceoid tipte,

enine yonde 1-3 siralidir.

Ak Mese: Traheler 0.40 mm. uzunlukta, biiyiik capli (400 p. na kadar) ve kiigiik capli (20-
30 w.) olmak iiere iki tiptir. Yaz odunu traheleri ince g¢eperli, perferasyon basit, spiral
kalinlasma yok, kenarli gecitler diyagonal sirali, karsilasma yeri gegitleri kiiciik, enine dar
sirali, lifler 0.9 mm. uzunlukta, libriform lifleri, lif traheidleri ve vasisentrik traheidler

bulunur. Vasisentrik traheidlerde kenarli gegitler vardir.

Kayimn: Traheler 0.60 mm. uzunlukta, ¢aplar1 60-80 . perferasyon ilkbahar odununda
basit, yaz odununda 20 bdlmeye kadar merdivenimsi. spiral kalinlasma yok, trahelerde
kuyruk uzun degil, kenarli gecitler oval ile yuvarlak sekilli, genis aralikli ve kiiciik capli,

libriform lilleri ve lif traheidleri mevcut ve lifler ortalama 1.0 mm. uzunluktadir.

Lignoseliillozik hammaddeler (odun ve diger odunsu bitkiler), uygun liflendirme
yontemlerinden herhangi birine tabi tutulduklarinda hiicreleri bir arada tutan lignin
ayrigarak hiicreler bireysel hale getirilir. Elde edilen bu maddeye ise, genel anlamda lifsel

madde adi verilir.

Lif levha iiretimi, kagit ve karton {iretiminin bir sonucu olarak gelismis olup teknik yonden
kagit sanayi ile biiylik bir benzerlik gdosterir. Lif levha {iretebilmek i¢in ilk once levha
tiretimine uygun bir lif hamuru elde edilmesi gereklidir. Lif levha endiistrisinde lif iiretimi
daha kaba yontemlerle yapilmakta, ligninin uzaklastirilmas: ya hi¢ olmamakta veya ¢ok

sinirli kalmaktadir.

Bir lifsel maddenin lif levha yapiminda kullanilmadan 6nce morfolojik 6zelliklerinin

bilinmesi gerekmektedir. Bir lifsel maddenin 6zellikleri; lif uzunlugu, lif genisligi, ceper
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kalinlig1, liimen cap1, lif ¢eper alani, lif enine kesit alani1 gibi morfolojik 6zelliklerinin
onceden bilinmesi ve kullanilip kullanilmayacagi hakkinda bir fikir vermesi igin
Olclilmektedir. Bu sebeplerden lifler degisik yontemler kullanilarak siniflandirilmistir

(Bostanc1 1987). Bunlar;

a) Kecelesme Orani: Lif uzunlugu / Lif genisligi seklinde ifade edilen kegelesme oraninda
lif uzunlugu bagintiyr olumlu yonde etkilemektedir. Uzun liflerden elde edilecek lif
levhalarin kegelesmeleri daha i1yi olacaktir. Uzun lifler kagit ve izolasyon lif levhalar i¢in
daha uygun, kisa lifler yiizey diizgiinliigii nedeniyle MDF iiretimi i¢in uygundur (Bostanci
1987).

b) Elastikiyet Katsayisi: Liimen c¢ap1 x 100 / lif genisligi esitliginden hesaplanmakta ve
liflerin yassilagmasi ve kaynasmasi bakimindan, egilme i¢in 6énemlidir. Lifler elastikiyetlik
bakimindan dort gruba ayrilir. Elastikiyet katsyist 75°den biiylik olan lifler, elastikiyet
katsayis1 50-75 arasinda olanlar, elastikiyet katsayis1 30-50 arasinda olan lifler ve
elastikiyet katsayist 30’dan kiiclik olan liflerdir. Boylece bu siniflama ile hangi liflerin

hangi amaglar i¢in uygun olacag: tespit edilmektedir (Bostanc1 1987).

¢) Katihk Katsayisi: Lif ¢eper kalinlig1 / Lif ¢cap1 seklinde hesaplanir. Bu katsay1 dogrudan
hiicre ¢epe kalinlig ile ilgili olup oranti1 sonucunda elde edilecek rakamin biyiikligi
kagidin fiziksel diren¢ niteliklerinin diisiik olacagi, oOzelliklede patlama ve kopma
direncinin diisiik olacagi anlamina gelir. Kagit i¢in yirtilma direnci, lif levha i¢in yasilagma

0zelligi bakimindan 6nemlidir (Bostanc1 1987).

d) Runkel siniflamasi: Lif ¢eper alan1 x 2 / Liimen ¢ap1 bagintisindan elde edilir. Lifler
ceper kalinligina gore tige ayrilir.

2 x Lif ¢eper kalinlig1 / liimen ¢ap1 > 1 ;kalin ¢eperli lifler. 2 x Lif ¢eper kalinlig1 / liimen
cap1 =1 ; orta kalin ¢eperli lifler.

2 x Lif ¢eper kalinlig1 / limen ¢ap1 < 1 ; ince ¢eperli lifler. ince ceperli lifler iyi yassilasir
ve kaynasirlar, kalin geperli lifler silindirde oldugu gibi yapisma yiizeyi azdir. lyi kollaps
olamaz (Bostanci 1987).

e) Muhlstep Simiflandirma: Lif ¢eper alan1 x 100 / Lif enine kesit alam1 olarak ifade

edilmektedir. Bu Muhlstep orani biiyiidiik¢e liflerin yassilagsmasi kolaylasir, temas alani
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artacagindan dolayi direng 6zelliklerine olumlu etki yapmaktadir (Bostanci 1987).

f) “F” Faktorii: Lif uzunlugu x100 / ¢eper kalinhigi seklindeki ifadeye F faktori
denilmektedir. F faktorii yiiksek olan liflerden elde edilen kagitlarin esnekliginin iyi

olacag belirtilmistir (Bostanci 1987).

Kagit ve lif levhanin ¢ekme direncinin iyilesmesinde lif ¢ekme direnci goz Oniinde
bulundurulmasi gereken énemli bir etkendir. Bireysel liflerin ¢ekme dayanimi ¢ok yiiksek
olsa bile bir kagit safihasinin veya bir lif levhanin yapisal olusumunda sadece kiigiik bir

etkisi olmaktadir (Mark 1967).

Lifler arasindaki toplam yapigsma alanmin arttirilmasiyla yani liflerin uzunlugu boyunca
birbiri iistiine binmesi (lifler aras1 temas yiizeyinin artmasi) lifler aras1 mukavemeti artirict

yonde iyilesmektedir

Diisiik ve orta yogunluktaki lif levhalarda, lifler arasinda iist liste binen lif uzunlugu az
oldugundan dolayr mukavemet direncleri diisiik olmaktadir. Yiiksek yogunluktaki lif
levhalarin direng degerlerinin yiiksek olmasi liflerin bireysel 6zeliklerinden degil, lifler

arasindaki temas alaninin daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir (Jones 1960).

Morfolojik yonden incelendiginde; lif uzunlugunun kagidin yirtilma direncine etkisi ¢ok
biiyiiktiir. Liflerin boyu uzadik¢a yan yana gelen iki lif arasindaki yapigma alaninin artmasi

yirtilma direncini de arttirmaktadir (Dadwell ve Watson 1962).

Hiicre ¢eper kalinligi odunun spesifik yogunlugu ile direk iligkilidir. Eger hiicre ¢eperi ince
ise kolaylikla kollapsa ugramaktadir. Bu da esnekligini arttirmaktadir. Katlanma direnci ve
safiha yogunlugu yiiksek olur. Eger hiicre ceperi kalin ise lifler kolaylikla kollapsa

ugramaz, levha katlanma direnci azalir, levha yogunlugu azalir (Jayme 1962).

Lifler bireysel hale getirildiklerinde heniiz silindirik formlarinit korumaktadir. Bu durumda
tutkallanan lifler pres sirasinda birbirine sicaklik ve basing altinda yapistirilmaktadir.
Kollapsa ugramayan lifler birbirine iki silindirin yan yana getirildigindeki temas alani
kadar yapisma ylizeyi olusturmaktadir. Bu durum levha mukavemetini azaltir. Kolaylikla

kollapsa ugrayan liflerin silindirik formu yassilasarak temas yiizeyi artmaktadir. Toplam
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yapisma alani arttifindan levha mukavemeti de artmaktadir. Yiiksek yogunluktaki agac
odunlant yiiksek yogunlukta hamur verirler. Diisiik yogunlukdaki aga¢ odunlar1 diisiik
yogunlukta hamur verirler. Lif levha yogunlugu pres sirasinda kegenin sikisik veya gevsek
olmasiyla belirlenmektedir. Lif uzunlugu levha diizleminde su absorpsiyonu ve
desarpsiyonu nedeniyle meydana gelen boyutsal degismelere etki etmekte olup lif boyu
uzadikca azalir (Suchland ve Woodson 1986).

Lif levha endiistrisinde kullanilan lif hamuru {iretim yontemlerini asagidaki sekilde

siniflandirabiliriz.

A. Mekanik liflendirme yontemleri

1) Tas mekanik lif hamuru

2) Rafindr mekanik hamuru

B. Kimyasal-mekanik yontemler

1) Bauer defibratorii
2) Biffar degirmeni
3) Boja—jung defibratorii

C. Termal mekanik yontemler

1) Masonit yontemi

2) Asplund defibrator yontemi

MDF endiistrisinde yonga ve yonga parcalarimi lif ve lif demetlerine ayristirmak igin

defibrator yontemi kullanilmaktadir (Eroglu ve Usta, 2000).

Genel olarak, hamur iiretiminin amaci; yongalarin orta lamelinde bulunan lignini mekanik
etkilerle veya sicaklik-basing etkisiyle yumusatarak ya da 1simnin ortak etkileriyle
yumusatarak lifleri serbest hale doniistiirmektir. Kullanilacak kimyasal, lignini ¢dzecek
dercede degil yumusatacak derecede olmalidir. Liflendirme islemi iki kademede

gergeklestirilmektedir.
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1) Hammaddenin yumusatilmasi amaciyla su iginde bekletilmesi, yalniz sicak su
buhar ile pisirilmesi veya buharlanmasi, kimyasal maddelerle muamele edilmesi
islemine yer verilir.

2) Yukaridaki sekillerde yumusatilan yonga ve tomruklarin tagh liflendiricilerde veya
diskli rafindrlerde veya Masonit yonteminde oldugu gibi buhar patlamasi yoluyla

lif ve lif demetlerine ayrilmasi islemine yer verilir.

1.2.6.1 Mekanik Lif Uretim Yontemleri

Mekanik hamur iiretiminde verim %100 yakindir. Bu sayede daha fazla lif hamuru
iiretilmekte ve ekonomik yonden avantaj saglamaktadir. Oysa kimyasal veya yar1 kimyasal

hamurlarda verim %40-85 arasinda degismektedir.

- Tas mekanik hamuru iiretiminin esas ilkesi; yuvarlak odunlart silikon karpit ve
aliminyum oksitten yapilmis asindirici taglar {lizerine bastirarak liflendirmektir. Tasin
asidirict yiizeyleri oduna niifuz ederken meydana gelen vasing ve yeniden gevseme
etkisidir. Deformasyon sirasinda odunun oduna siirtlinmesi ve tasin oduna siirtlinmesi
sonucu 1sinma olmaktadir. Bu 1s1, lifleri birbirine baglayan lignini yumusatir ve ayni
zamanda bir buhar basinci olusturur. Bu da liflerin ayrismasma yardimci olmaktadir.
Basing ve gevseme etkisi suyu odun i¢ine ve disina hareket ettirerek lifleri baglayici bazi
maddeleri ¢ozer. Bu da liflerin odundan ayrilmasina yardimer olur. Yiiksek sicakliktaki

liflendirme daha az enerji ile daha kaliteli lif liretimi saglar.

Bu yontemde; hammadde olarak yogunlugu az, uzun lifli goknar ve ladin gibi ibreli agaglar
ile yaprakli agaglardan kavak en uygunudur. Odunun rutubeti 6nemli olup %40 ve daha
fazla nemdeki taze odunlar daha uygundur. Kullanilan enerji miktar1 kaliteyi

etkilemektedir. Tagin donme hizinin artmasi ile enerji tiikketimi azalir.

- Rafinor mekanik hamuru yontemi; tas mekanik hamurundan daha kaliteli lif hamuru
tiretmek icin gelistirilmis bir yontem olup, diinyada mekanik hamur iiretiminin %30’dan
fazlas1 bu yontemle tiretilmektedir. Bu yontemde, odunlar yongalandiktan sonra yikanip
temizlenir. Bunu takiben yongalar diskli rafinérde 2-3 kademede liflendirilip elemeden
sonra istenen lif hamuru elde edilmektedir.

Bu yontemde; her cesit odun artig1 kullanilabilmektedir. Insan giicii gereksinimi azdir. Elde
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edilen hamurun diren¢ ozellikleri daha iyidir. Hamur kalitesi daha homojendir. Ancak,

kurulus masraflari, enerji tiiketimi bigak masraflar1 yiiksektir. Diskli rafindr tipleri;

a) Biri doner, digeri sabit iki diskli rafinér,
b) Iki diski de ters yonde donen diskli rafinér,

¢) Biri doner ikisi sabit {i¢ diskli rafinor

1.2.6.2 Kimyasal Mekanik Lif Uretim Yontemleri

Odun ve diger lignoselillozik hammadde yongalarini diskli rafindrlerde veya tash
liflendiricilerde liflendirmeden 6nce kimyasal maddelerle muamele etmek yararlidir. Biffar
degirmeni, Bauer defibratérii gibi makinelere yongalar verilmeden Once nétral siilfit,
sodyum hidroksit veya kire¢ gibi kimyasallarla muamele edilir. Kullanilan kimyasal madde
konsantrasyonu tam pisirme icin kullanilan miktarin 1/10 veya 1/5 i kadar olup, verim

%70-85 arasinda degismektedir.

[k asamada silodan alman yongalar déner kiiresel kazanlarda buharlanir ve pisirilir. Yapist
buharla yumusatilan yongalar daha sonraki asamada Condux degirmeni, Biffar degirmeni,
Bauer Defibratoriii Boija Jung Defibratorii gibi aletlerde liflendirilir. Bu yontemlerde az da
olsa kimyasal maddeler kullanildigindan bunlara kimyasal mekanik yontemler
denilmektedir. Bu yontemde korozif etkiyi azaltmak i¢in kazana az miktarda alkali madde

ilave edilmektedir.

- Bauer defibratorii; diskleri ter yonde donen iki diskli bir rafinér olup yongalar
defibratore gelmeden once yalniz su, kire¢ kaymagi katilmis su veya alkali katilmis su ile
kaynatilir. Pigirilen yongalar kazandan kanallara bosaltilir ve orada su ilave edilerek Bauer
defibratoriine sevk edilir. Bauer defibratdrii ile 24 saatte 9-15 ton lif tiretilebilir. Otomatik
olarak calisan ve buharla yongalara 6n islem uygulayan bir pisirme kazani bulunmaktadir.
Bu 6n islem sisteminde yongalar iistten, buhar veya sivi yandan kazan igersine verilmekte
olup yongalar belirli slire kazan icinde kaldiktan sonra kazanin tabanindaki bosaltma

vanasindan disar1 atilmaktadir (Suchsland and Woodson 1986, Textor 1958).

- Biffar degirmeni; bu yontemde elenmis yongalar kazan i¢inde 5-6 atm. Basing altinda

sodyum hidroksit ¢o6zeltisi ile 6-8 saat pisirilir. Yongalarin kimyasal maddelerle
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pisirilmesindeki amag; ligninin bir kismini1 ¢ozerek liflendirmeyi kolaylastirmak, boylece
hem liflendirmede kullanilan enerjiyi azaltmak hem de daha kaliteli lif elde etmektir.
Lignin uzaklastirilmast kagit hamuru iretimindeki kadar ileri gitmemektedir. Biffar
degirmeni bir tanesi sabit, digeri doner; birisi genis, digeri dar halka seklinde bazalt lava
tasindan yapilmis 2 adet ogiitiicii bilezik seklindeki tastan olusmaktadir. iki 6giitme
tasindan genis olan1 sabit, dar olan1 ise yatay bir eksen tlizerinde donmektedir (Kollmann et

al. 1975, Cehreli 1982).

- Boja jung defibratorii; Biffar degirmeninin daha gelistirilmis seklidir. Burada yongalara
uygulanan 6n islemle liflendirme kismen birlestirilmistir. Boja Jung defibratoriinde
yongalar silodan kaynatma kazanina fasilali veya fasilasiz olarak gonderilir. Yongalar
kaynatma kazaninda sicakligi 80-90 °C olan suda bekletilir. Kazanin altinda bulunan ve
hizlar1 ayarlanabilen iki adet yatay sonsuz vida vardir. Bunlar aracilifiyla yongalar
kazandan defibratére meyilli olarak uzanan sabit devirli iki adet vidaya verilir. Bunlar
kazanda yumusamis olan yongalarin siirekli olarak defibratére verirler. Bu yontem
sayesinde liflendirme stirekli olarak yapilabilir. Rafinorlerde yongalar atmosferik basing

altinda ve mekanik olarak liflendirilir.

1.2.6.3 Termal Mekanik Lif Uretim Yontemleri

Termal mekanik lif iiretim yontemlerinde kimyasal madde kullanilmayip yongalar mekanik
olarak rafindrde liflendirilmeden veya buhar patlamasi ile dagitilmadan oOnce belirli
sicaklikta muamele edilir. Bu 6n islemin amaci hem lif kalitesini artirmak hem de enerji
tiiketimini azaltmaktadir. Bu yontemlerde suda bekletme, buharlama veya buharlama ile
tlimlt kimyasal islem birlikte kullanilabilir (Kollmann et al. 1975). Lifler asagidaki

ozellikleri kazanir.

a) Daha az kirik lif ve kaba lif demetleri olusur.
b) Lifler daha esnektir.

c) Liflerin kegelesme 6zelligi daha iyi oldugundan daha saglam levha verir.

Liflendirmede yongalarin nem orani olduk¢a dnemlidir. Taze odun ve suda bekletilmis
odun %40-60 rutubette oldugundan liflendirme i¢in uygundur. Eger, yongalarin nem oran

%35 den az ise liflendirme sirasinda hammaddeye veya prosese su ilave edilmelidir. On
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1sitma diisey veye yatay tiip seklindeki kazanlarda yapilmakta, besleme piston veya konik

vidalarla saglanmakatadir.

Termomekanik lif iiretim yontemleri uygun nemdeki yongalarin 150-180 °C ye kadar
1sitilmast sonucu odunda ve diger lignoseliilozik maddelerde meydana gelen yumusama
etkisi esasina dayanmakatadir. 150 °C de biiyilk ¢ogunlugu lignin olan orta lamel
yumusamakta ve 160-180 °C de eriyerek baglanma etkisini kaybederek lifler {izerinde
plastik olarak kayarak onlarin ayrilmasini saglamaktadir. Buharlama etkisi yaprakl
agaclarda ibrelilerden daha iyi olmakta ve gii¢ tiiketimi azalmakatadir. Lif {iretiminde
verim %90-95 olmaktadir. Liflerin orijinal yapis1 ve kimyasal bilesimi pratik olarak ayni

kalmaktadir.

- Masonit yontem; esas ilkesi 1858’de ABD’de Lyman tarafindan bulunmus olup yine
ABD’li William Horatio MASON tarafindan alinan yaklasik 75 adet patentten sonra 1926
yilinda endiistriyel olarak uygulanmistir. Yontemin ana ilkesi, buharin patlama giiclinden
yararlanarak odun yongalarini lif demetlerine ayirmaktir. Uygulanan basing ve sicaklik
nedeniyle odun plastiklesir. Kismen de olsa odunun hidrolizi sonucu asetik asit, formik
asitler olusur. Hemiselilloz en fazla etkilenen fraksiyon olup heksoz ve pentozlara
dontiserek yikama sirasinda biiyiik 6l¢iide odundan ayrilir. Hidroliz derecesine bagli olarak

lignin depolimerizasyona ugrar ve liflerin baglanmasina istirak eder.

Mason topu; ¢elikten yapilmis ve silindir govdeli olup, ¢ap1 50-60 cm., yiiksekligi 150-180
cm., hacmi 0,28-0,50 m*® ve yaklagik 120 kg. yonga almaktadir. Mason topunun iist
kisminda yongalarin doldurulmasiyla agilip kapanan bir kapak vardir. Kapak yongalar
doldurulduktan sonra igten disa dogru kapatilir. Silindirik goévdenin alt tarafindaki
silindirik kapak ¢ikis deligini hidrolik basin¢ yardimiyla siki bir sekilde kapsar. Su buhari
ve yogunlasan suyun ¢ikabilmesi i¢in bu kapak hizli acilip kapanabilir. Mason topu aralikl
olarak odun yongalar1 ve yan taraftan bir veya iki buhar girisi yardimiyla buharla

doldurulur. (Kollmann et al. 1975, Suchsland and Woodson 1986).

Basing ve zaman diyagramina uygun olarak 30 sn. siire ile masonit topu i¢indeki basing 40
kg/cm? ve sicakligt 210°C de olacak sekilde sistem igine buhar sevk edilir. 30 sn. lik
buharlama devresinden sonra basing 70-80 kg/cm? ye ¢ikarilir. Sicaklik ise 285 °C olur. Bu

durumda, yongalar buhar doygunlugu ve basing yoniinden denge olusuncaya kadar 5 sn.

47



bekletilir. Bu siire, ¢ok 6nemli olup agag tiirli, yonga biiyiikliigli ve nem miktarina bagh
olarak degistirilebilir. Stirenin 0,5 sn. degismesi bile sonucu 6nemli dlgiide etkilemeketedir.
Bu asamadan sonra, alttaki kapak ani olarak acilarak ve ¢ok siddetli bir patalamayla
silindirin bosalmas1 saglanir. Silindirin bosalmasi, lizerinde genisligi yonga boyundan dar
olan dikdortgen seklindeki yariklari bulunan i1zgara levhalar aracilifyla olur. Buharla
doygun hale gelen yongalar 1000-1200 m/sn. lik bir hizla disar1 ¢ikarken ¢ikis levhasinin
kenarlarina ¢arparak lif ve lif demetlerine ayrilirlar. (Kollmann et al. 1975, Atchison 1962,

Hus 1969, Ozen 1979, Cehreli 1982).

Masonit yonteminin en belirgin 6zelligi yiiksek basing farkinin hizli dengelenmesi sonucu
boru seklinde olan liflerin deforme olarak band seklini almasidir. Bu 6zelliklerinden dolay1
diger yontemlerden daha iistiin kabul edilir. Sicaklik ve basing etkisiyle hemizseliilozlar
¢oziliir, liflerin primer ¢eperi soyulur, aktif yiizeyi artar ve lignin depolimerizasyonu
sonucu yapistirma etkisi artar. Bu sayede, yapistirici kullanmadan liflerin yapistirilmasi

miimkiin olmaktadir. Liflerin dogal uzunluklarinin korunmasi diger avantajli yondiir.

Formik asit, asetik asit gibi organik asitler daha sonraki yiiksek sicakliklarda odunun
hidrolizini artirirlar. Yiiksek sicaklik lignini yumusatmakta ve bir dl¢lide olusan metanol
icinde c¢oOziinmekte, buhar basmncinin ani olarak diisiiriilmesi sonucunda da lifler
birbirinden ayrilmaktadirlar. Cok az lif kirilmasi meydana gelir. Oysa rafindrlerde
liflendirme sirasinda lifler ¢ok daha fazla zarar gormektedir. Mason topunu terk eden
liflerin su buhar siklon yardimiyla emildikten sonra lifler altta bir tekne i¢inde toplanirlar.
Burada su ile karistirilarak %3 konsantrasyonda lif hamuru elde edilir. Stispansiyonun pH 1
olusan organik asitlerin miktarina bagli olarak 4,5 dolayindadir. Lif hamuru, i¢indeki kum
ve yabancit maddelerden temizlendikten sonra lif demetlerinden olusan hamur

liflendirilmek {izere rafindrlere gonderilir.

Masonit yontemle elde edilen liflevhalar1 %30 lignin i¢erdigi halde diger yontemlerde bu
oarn %18-22 ve ibreli agag tiirleri kullanilmasi1 halinde bile %26 dir. Bir mason topu, saatte

20-25 patlama yapabildiginden 1,5-2 ton kuru lif iiretebilir.

- Defibrator yontemi; 1926 yilinda ABD’de Mason yontemiyle lif hamuru iiretimine
baslanmasindanbir miiddet sonra Isve¢li mithendis Arne Asplund tavan désemelerinde

kullanilan pacavra hammaddesi yerine yeni bir hammadde ararken 1931 yilinda Asplund
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defibratdr yontemini gelistirmistir. Bu bulus odunsu hiicrelerin orta lamelini baglayan
lignin ve polisakkaritlerin 165-200°C sicaklikta eriyerek liflerin mekanik ovma ile zarar
gormeden ayrilmasi ilkesine dayanmaktadir. Yontem kisa zamanda Avrupa’ da ve diinyada
genis c¢apta kullanilmaya baglanmis ve halen en yaygin olarak kullanilan lif {iretim
yontemidir. Yontemin ana ilkesi termomekanik liflendirmedir. Hammaddenin
buharlanmasindan sonra defibratér denen diskli rafindrde mekanik liflendirme
yapilmaktadir. Uygulanan basing ve sicaklik Mason yonteminden daha diisiik oldugundan
hidroliz ile hammadde kaybi daha az olmakta ve lifler daha acik renkli olmaktadir

(Kollmann et al. 1975, Atchison 1962).

Defibrator yonteminde her tiirlii yaprakli ve ibreli odunu, endiistri artiklari, seker kamisi,
saman, keten, kenevir, pamuk sap1, bambu gibi lignoseliilozik hammaddeler kullanilabilir.
Defibrator yontemiyle elde edilen lifler yalitim levhalari, sert liflevha, taban ve tavan
dosemeleri ile bazi kagit cesitlerinde kullanilabilir. Yontem digerlerine oranla asagidaki

avantajlara sahiptir (Kollmann et al. 1975).

1- Lif tiretimi stireklidir, kesintisiz ¢alisir ve siire kisadir.

2- Bir ton kuru lif iiretimi i¢in 125-175 kws enerji tiiketilmekte olup enerji tliketimi
azdir ve ayn1 sekilde 640-770 kg/ton buhar tiiketildiginden buhar tiikketimi de azdir.
Islem tam otomatik oldugu icin bir kisi iki makineye nezaret edebilir.

3- Lif verimi %90-95 arasindadir.

4- Lif hamuru daha diizenli ve serbestlik derecesi yiiksektir, dolayisiyla; kolay
stiziiliir.

5- Pratik olarak her tiirli hammadde rahatlikla kullanilabilir.

Defibrator sistemi asagidaki tinitelerden olugsmaktadir.

I- Yonga teknesi,

2- Besleme diizeni,

3- Sikistirma borusu ve mantarlagma kismi,
4- Buharlama (Pisirme) kazani,

5- Transport sonsuz vidasi,

6- Diskli rafinoér,

7- Bosaltma diizeni,
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8- Siklon,

9- Buhar geri kazanma,

Defibratorler ¢esitli biiyiikliiklerde yapilir. L tipindeki bir rafindr 24 saatte 22,5 ton, L ve P

tipi bir rafinor 24 saatte 35 ton tiretebilmektedir.

1- Yonga Teknesi: Yongalayicidan gelen normal boyutlu yongalar defibratoriin iistiindeki
bir siloda toplanirlar. Buradan, tarak seklindeki bir diizenekle defibratoriin yonga teknesine
itilir. Fazla gelen yongalar siloya geri ¢evrilir. Yongalarin nem orani lif doygunlugunun
tizerinde yaklasik %45-50 olmalidir. Rutubeti %60 kadar olan yongalar kurutulmadan
kullanilabilir, ancak besleyicide sikma ile bu oran %45-50’ye iner. Nem orant %35’in
altinda ise yongalar nemlendirilmeli ve buhar kazanina su pompalanmalidir. Buhar
yogunlagmast nem oranini kazanda biraz artirir ise de rafindr diskleri arasindaki siirtiinme
ile sicaklik arttigindan buharlasma olur. Zaten, rafindrde 1s1y1 absorbe edecek yeterli su
olmazsa ekstrem hallerde lifler karbonlasarak rafinér bicaklarini tikar, liflendirme etkisi

diiser ve tiretim azalir (Kollmann et al. 1975, Atchison 1962, Cehreli 1982).

Yongalarin siloda islatilarak nemlendirilmeleri miimkiin ise de su ile yikanmalar1 daha
uygundur. Boylece, kum cakil gibi pisliklerden arindiklar1 gibi diizenli bir sekilde
nemlenme de saglanmis olur. Buhar kazanina su verilmesi teknik olarak miimkiin ise de 1s1

bilangosu yoniinden ekonomik degildir.

2- Besleme Diizeni: Yongalarin buharlama kazanina diizenli bir sekilde verilmesi helozon
tastyict  yardimiyla  yapilmaktadir. Bunlarmm  yapist  ¢ok  farkli  olabilir. Ik
konstriiksiiyonlarda piston ve kepgeli cark kullanilmaktaydi. Son zamanlarda yapilan
defibratorlerde sonsuz vida kullanilmaktadir. Yongalarin buharlama kazanina nakledilirken
yonga miktarini ayarlama sonsuz vidanin devir sayist ile yapilir. Her bir devir igin
iletilecek yonga miktar1 sonsuz vidanin ¢apima gore 0.65-1.00 kg arasinda degismektedir.

Devir sayisi1 dakikada 12-45 arasinda ayarlanabilir (Ozen 1979, Cehreli 1982).

3- Sikistirma Borusu ve Mantarlasma Kismi: Yongalar buharlama kazanina dogru
ilerledikce 2 birim hacimdeki yonga bir birime diistiriilerek basingla sikistirma saglanmis
olur. Samanda bu oran 3/1 kadardir. Fazla asinmayi Onlemek amaciyla yongalarin

sikigtirtlmast  buharin  kazandan ¢ikisint  Onleyecek sekilde olmalidir; daha fazla
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olmamalidir. Bu nedenle, sikistirma borusunun konikligi ve sonsuz vidanin meyli iyi
hesaplanmalidir. Sikistirma borusunda yongalarin kolay ilerlemesine yarayan uzunluguna
profiller vardir. Sikistirma nedeniyle mantar haline gelen yongalarin fazla suyu sonsuz vida
boliimiinde bulunan deliklerden asagida bulunan biriktirme kaplarina alimir ve oradan
disar1 atilir. Boylece, yongalardan siiziilen soguk suyun buharlama kazanina girmesi ve 1s1

kaybina neden olmasi 6nlenir.

4- Buharlama kazani: Sikistirma borusunun kazana agilan u¢ kisminda hava basinci ile
calisan bir emniyet vanasi vardir. Herhangi bir nedenle, kazana yonga girisi durur ve
kazandaki buharin yonga ile birlikte patlama tehlikesi belirirse emniyet supabi otomatik
olarak acilarak sikistirma borusunu tikar. Bu supap ayni zamanda kazana diisen

sikistirilmis yongalarm mekanik olarak dagilmalarini da saglar(Ozen 1979, Cehreli 1982).

Dagilarak buharlama kazanina diisen yongalar burada 8-12 atmosfer basing, 160-185°C de
doymus kuru buharla karsilagirlar. Bu sartlar altinda yonfalar siser ve yumusar.
Hammaddeye bagli olarak secilen buhar basinci, buhar sicakligi ve buharlama siiresi
defibratoriin verimini ve lif kalitesini belirler. Buharlama kazaninda sicaklik ve basing
etkisi sonucu olusan hidroliz ile formik asit, asetik asit gibi organik asitler olusur. Bunlar,
hemiseliilozlar1 hidrolizleyerek pentozanlar1 ¢6zmekte ve yikama ile bir kisminin
uzaklagmasina neden olmaktadir. Boylece, lif verimi %90-98 arasinda degisir. Bu nedenle,

hidroliz siiresinin iyi ayarlanmasi gerekir(Cehreli 1982, Atchison 1962).

Yongalar yavas yavas alttaki transport sonsuz vidasinin helezonlar1 arasinda hareket eder.
Kazanda yongalarin bekleme siiresi duruma gore 3-6 dakika olarak se¢ilir. Cesitli kapasite
ve boyutlarda buharlama kazanlar1 yapilmaktadir. Degisik kazanlarin hacimleri ve

yiikseklikleri asagida verilmistir.

Kazan hacmi (m?) 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
Kazan yiiksekligi (mm) : 1800 2300 2800 3300 3800

5- Transport Sonsuz Vidasi: Buharlanmis yongalar diizenli bir sekilde defibratoriin

diskleri arasimna gondermeye yarar. Transport sonsuz vidasinin hizlart L ve P tipi

defibratorlerde 6-20 devir/dakika olup kademesiz olarak ayarlanabilir.
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6- Diskli Rafinér: Yumusamis yongalar transport sonsuz vidasiyla rafindriin diskleri
arasina getirilir. Yongalarin liflendirilmesi diskler arasinda mekanik olarak gergeklesir.

Rafinor bigaklar1 arasindaki mekanik etkiler sunlardir:

Yongalarin uzunluguna yarilarak boliinmesi,

- Lif demetlerinin ligninin yumusamasi sonucu daha kiigiik lif demetleri ve liflere
ayrilmasi,

- Lif demetlerinin uzunluguna yarilarak liflere ayrilmasi,

- Lif yilizeylerinin aktiflegmesi.

Iki farkli defibratér dizaynindan sdz etmek miimkiindiir. Bunlardan biri iki diskli olup
disklerden biri sabit digeri hareketlidir. Diger diizenlemede ise defibratoriin yine iki diski
bulunmakta ve diskler ters yonde donmektedir. Defibratoriin disklerinden biri digerine
yaklastirilip uzaklastirilabilir. Diskler arasindaki aciklik 0.1-0.4 mm.dir. diskler {izerinde
degisik bicak profilleri vardir. Agac tiirline ve istenen liflendirme derecesine gore

bicaklarin sekli ve dizilisi degisir (Suchsland and Woodson 1986).

Diskli rafindrlerin bigak ¢esidi cok olup 1000’1 bulmaktadir. Hammadde 6zelliklerine gore
uygun rafindér bigaklarinin kullanilmasi gerekir. Bu bicaklar dokme demirden yapilir.
Dayanma siiresi 1000-2000 saat arasinda degisir. Bigaklar ya biitiin bir disk halinde ya da 3
parca olup montajla birlestirilebilir. Bigaklar vidalar yardimiyla kolayca sokiiliip takilabilir.

Disklerin ¢aplar1 600-900 mm. arasinda ve donme hiz1 500-600 devir/dak.arasindadir.

Transport sonsuz vidast ile disklerin ortasina iletilen yongalar burada merkezkag
kuvvetinin etkisiyle ve arkadan gelen yongalarin baskisiyla disklerin ¢evresine dogru spiral
bir yol izlerler. ilk kademede yongalar uzunluguna yarilarak énce ince yongalara ve kaba
lif demetlerine ayrilir. Rafinor disklerinin i¢ kisminda daha seyrek ve ince bigaklar bulunur.
Bunlar yongalar daha kiigiik yonga ve lif demetlerine ayirir. Cevreye yakin kisimlarda ise
ince ve daha sik bicaklar bulunur bunlarda liflendirme ve lif yiizeylerini aktif hale getirme
ve sagaklandirma gorevi yaparlar.

Liflerin kalitesi kullanilan yongalarin rutubetine bagli olup nem az ise lifler kirilip
kisalmakta, enerji tiikketimi artmaktadir. Rutubet fazla ise lifler uzun olmakta ve enerji
tilkketimi azalmaktadir. Liflendirme sirasinda nem %50-60 olmalidir. Liflendirme sirasinda

%30 nem kaybr1 olur, daha sonra sicaklik nedeniyle %4-7’ye kadar iner. %60 nemde ¢am
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ve ladinden uzun ve kegelesmis lif elde edilir. Kayin kisa ve kecgelesmeyen lif verir. Ancak,

levha yiizeyi daha diizgiindiir (Ozen 1979).

Yongalar ¢ok kuru olursa kiymik miktar1 artar. Fibrillenme gerceklesmeyip, aktif lif
yiizeyleri artmaz. Ayrica, disklerin fazla 1sinmasi sonucu komiirlesme meydana gelir,
bicaklarin arasi dolar. Liflendirme sirasinda Ogiitmeden ve buhar basincindan dolay:
diskleri birbirinden uzaklastirmaya c¢alisan bir basing meydana gelir. Bu basinca
“liflendirme basinc1” denir. Bu basing rafindr kapasitesi, yonga rutubeti, 6giitme derecesi,
buhar basinci ve hammadde tiirline bagli olarak 2-5 kp/cm? arasinda degisir. Disk
bicaklarinin aginmastyla verim ve lif kalitesinde diisme goriiliir. Bu azalma %30 u bulunca

disklerin veya bigaklarin degistirilmesi gerekir.

Defibratorler, liflendirme ve dovme amacghi kullanilmaktadir. Lif diretim amagl
kullanimlarda daha fazla enerji tiiketilmekte olup makine dizayni daha yiiksek gii¢
thtiyacim1 karsilayacak sekilde segilir. Oysa dovme amagli defibrator kullanimlar igin
ihtiya¢ duyulan gii¢ liflendirme amagh tiiketilen giiciin 1/10’u kadardir. Ayrica, rafindrler
atfosferik basingla veya basing altinda g¢alisacak sekilde dizayn edilmis de olabilirler.
Basing altinda ¢alisan rafindrlerden elde edilen lifler ¢ok daha iyi bireysel hale gelmis olup

lif kalitesi diizelmistir.

7- Bosaltma diizeni: Defibrator disklerinden disariya firlatilan lifler periyodik olarak
acilip kapanan iki supap ve bunlarin arasinda bulunan S seklindeki bir borudan meydana
gelmis olan bosaltma diizeniyle siklona ulasir. Supaplarin gorevi buhar kagmasini
onlemektir. Bu nedenle, birinci supap acgilinca ikinci, ikinci supap agilinca birincisi kapanir.
Periyot sayisi, makine tipine gore dakikada 35-50 arasinda degisir. Supaplarin agilip
kapanmasiyla liflerle birlikte disariya ¢ikan buharin yeniden buharlama kazanina

gonderilmesi i¢in ayr1 bir boru baglantisi ilave edilmistir.

8- Siklon: Buraya gelen lifler atmosferik ortamla karsilasirlar ve seperator yardimiyla
buhardan ayrilirlar. Lifler lif levha iretimi i¢in diger islemlere ugramak iizere su ile

karistirilarak slispansiyon haline getirilir.

9- Buhar geri kazanma: Buhar degistirici ile geri kazanilan temiz buhar kurutma

amaciyla kullanilabilir.
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Defibratirlerde Liflendirmeye ve Lif Kalitesine Etki Eden Faktorler

a) Buhar Basinci ve Pisirme Siiresi

Defibratorlerde buhar basinci 8-12 atmosfer arasinda degisir. Basincin artmasi pisirme
stiresini kisaltabilir. Pisirme siiresi; basing, sicaklik ve agag tiirline bagh olarak 3-6 dak.
arasinda degisir. Pisirme sirasinda yongalarin agirlikca %10 kadarlik bir kismi
kaybolmaktadir. Ener;ji tiiketimi minimum ve pisirme yeterli olacak sekilde faktorler

ayarlanmalidir.

b) Yonga Rutubeti

Yongalarin nem orani diisiik ise buharlama kazaninda da yeterince nem alamazlar ve
lifler arasindaki bag gevsemez. Bu haliyle defibratore gelen yongalar ufalanarak ¢op
seklini alir. Ayrica; lifler kararir, defibratér disklerinin fazla isinmasina, bigaklarin
arasmnin dolmasma neden olur. Bunu Onlemek i¢in nem orant %35’den az olan
yongalar nemlendirilmelidir. Defibratore alinacak yongalarin rutubeti ortalama %40-45
olmalidir. Bu yongalar daha kolay siserek defibratérde iyi liflenirler. Nem orani
%50’den fazla olan yongalar kisin buzlandigindan kazandaki isiy1 diisiirmekte olup

bunlarin kazana verilmesi sakincalidir.

¢) Yonga Cinsi, Boyutlar1 ve Karisim Oranlari

Defibratore verilecek yongalarin cinsleri ve karigim oranlari sik sik degistirilmemelidir.
Ciinkii pisirme siiresi, sicaklik ve buhar basincinin her seferinde ayarlanmasi gerekir.
Yonga boyutlar1 miimkiin oldugu kadar homojen olmalidir. Iri ve uzun yongalarin
pisirme stireleri farkli olacagindan liflendirmede farkliliklar meydana gelir. Bazi
yongalar fazla piserek ufalanabilir, bazilar1 da az piserek, liflendirmede istenilen kalite

elde edilemez. Enerji tiiketimi artar, rafinor bigaklar1 ¢abuk korelir.
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d) Disklerin Karsihikli Konumu

Defibratoriin sabit diski ile doner diskinin yiizeyleri tam paralel olmalidir. Bu ¢ok
onemli olup diskleri birbirine paralel olmayan defibratdrden lif elde etmek miimkiin

degildir.

e) Bosaltma Valfinin Acilip Kapanma Hiz1

Defibratorde liflendirme hiicresinden liflerin disar1 alinmasini saglayan bosaltma
valfinin agilmasiyla hiicrede meydana gelen basing diismesi 0,20-0,35 atmosferden
fazla olmamalidir. Bu farkin biiylimesi ile yongalar disklerin arasindan liflendirilmeden
cikmaya baglar. Liflere liflendirilmemis yongalar karigmaya baglar. Hiicre basincinin

fazla diismemesi i¢in dakikadaki ac¢ilip kapanma sayist azaltilir.

Valfin acilip kapanma sayisinin fazla diisiiriilmesi halinde ise liflerin kirilmasi ve
kararmasi sorunu olur. Komiirlesme sonucu disklerin fazla 1sinmasi motoru da zorlar.
Diskler arasinda biriken lif ve yongalar kapasitenin diismesine neden olur. Pratikte

dakikadaki bosaltma sayis1 40-60 arasinda degismektedir.

f) Bicaklar Arasi Mesafe

Lif kalitesinin belirlenmesinde defibratdr bicaklari arasindaki mesafe ¢ok onemlidir.
Uygun ve kaliteli lif iiretmek i¢in bu mesafenin iyi ayarlanmasi gerekmektedir.
Bicaklar arasindaki mesafenin ¢ok azalmasi liflerin ¢ok incelmesine, boylarin asiri
kisalmasina neden olmaktadir. Gereginden fazla agik olmasi halinde ise liflendirme
kaba olmaktai yeterli liflendirme saglanamamaktadir. Bu nedenle, diskler aras1 mesafe

0,10-0,15 mm. arasinda olmasi halinde kaliteli lifler tiretilebilmektedir.

g) Bicaklarin Calisma Siiresi

Defibrator diskleri 3000-5000 saat kadar calistiktan sonra Omiirlerini tamamlarlar.
Eger, lif hamuru i¢inde toprak, kum, metal gibi yabanci maddeler varsa asinma daha da
kisa stirede olur. Bu durumda, defibratoriin etkinligi azalir. Liflendirme etkisi yavaslar.

Bu durumda, bicaklarin degistirilmesi gerekir. Yeni ve keskin bigaklarlaiiretilen lifler
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ile kor bicaklarla tiretilen liflerin kalitesi birbirinden farklidir. Lif tiretim durumu bir
defter tutularak kontrol edilmeli, bigcaklar ekonomik olarak etkisizlesmeye baslayinca

degistirilmelidir. Aksi halde, enerji tiiketiminden dogan kayiplar daha biiyiik olacaktir.

h) Defibratoriin Alt Besleme Helezonunun Hizi

Defibratoriin alt besleme helezonunun hizi liflendirme hiicresine girecek yonga
miktarini belirler. Hizin diisiik olmasi halinde hiicreye az yonga gelir, buna bagli olarak
liflendirme kalitesi diiser. Boylece defibratoriin ¢aligma siiresini azaltacagindan enerji
kaybina neden olur. Helozonun hizli ¢alistirilmasi durumunda diskler arasina fazla
miktarda yonga geleceginden liflendirme kalitesi diiser. Alt besleme helezonu ve motor
fazla yiiklenir, dolayisiyla enerji tiikketimi artar, fazla akim ¢ekmesi nedeniyle termik
olarak motorum ampermetreleri izlenerek lif kalitesi ve asir1 yiiklenme kontrol altinda

tutulur, gerekli miidahaleler yapilir.

Liflendirmenin uygun olup olmadigimi kontrol etmek ic¢in liflendirme derecesinin
belirlenmesi veya liflerin tasnif edilmesi gerekir. Lif levha iiretimine uygun hale
getirilmesi icin genellikle liflerin ayrica diskli rafindrde doviilmesi gerekir. Sert lif
levha iiretimi i¢in liflerin serbestlik derecesinin 11-12 SR®, yalitim levhalari i¢in ise
14-17 SR® olmasi gerekir. Defibratorden ¢ikan liflerin serbestlik derecesi ise 8-11 SR°
veya 12-22 defibrator saniyesidir.

D Chip sile

Z) Plug screw

(3) Blow back valve

(&) Digestar

{5) Discharge Screw / Feed Screw

(&) Pressurized Refiner

Sekil 1.7: Liflendirme Unitesi-Refiner (URL-7, 2018)
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Sekil 1.8: Liflendirme Unitesi-Refiner (URL-8, 2018)

1.2.7 Lif Levha Uretim Yontemleri

Lif elde edildikten sonra {i¢ farkl lif levha elde etme yontemi vardir. Bunlar yas, kuru ve
yar1 kuru yontemler olup yontemleri birbirinden ayiran en énemli 6zellik levha taslaginin
olusumu esnasindaki liflerin icerdigi rutubet oranidir. Bu oran; yas yontemde % 100 veya

daha fazla iken yar1 kuru yontemde % 12-45 arasinda, kuru yontemde ise % 5-10
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arasindadir. Diger bir etken ise, liflerin taginmasini ve levha taslaginin olusmasini saglayan
ortamdir. Yas yontemde liflerin taginmasini ve levha taslaginin olusmasi su araciligr ile
saglanirken yar1 kuru ve kuru yontemlerde ise bu isler hava ve mekanik araglarla saglanir.
Ayrica yapistirict kullanilip kullanmama durumu da yontemleri birbirinden ayiran
ozelliklerdendir. Yar1 kuru ve kuru yontemlerde yapistirict kullanimi gerekirken yas
yontemde ise 6zel durumlar disinda gerekmez veya ¢ok az oranda gerekir (Eroglu ve Usta,

2000).

1.2.7.1 Yas Yontemle Lif Levha Uretimi

Bu yontemde liflerin serme islemi sulu olup % 1-2 konsantrasyondaki lif siispansiyonu
gozenekli bir elek iizerine verilmekte ve olabildigince homojen dagilim saglanarak kege
haline getirilmektedir. Yas yontemle elde edilen levhalarin bir yiizii diizgiin iken, diger

yiiziinde elek izi bulunmaktadir.

1.2.7.2 Yar1 Kuru Yontemle Lif Levha Uretimi

Bu yontemde, taslak olusumu esnasinda rutubet orani % 12-45 arasinda olup, taslagin
olusturulmasinda sulu ortam yerine hava veya mekanik araglardan yararlaniimaktadir.
Ayrica, liflerin dogal kegelesme Ozelliklerinden daha ¢ok kimyasal yapistiricilar

yardimiyla lif levhalar iiretilmektedir.

1.2.7.3 Kuru Yontemle Lif Levha Uretimi

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda kuru yontemle HDF iiretim yontemi kullanilmistir. Uretim

teknolojisi hakkinda detayli bilgiler asagida yer almaktadir.

1.2.8 Lif Levha Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Lif levha iiretiminde kullamlan hammaddelerin basinda odun gelmektedir. Uretim
yontemine gore ¢ok farkli oranlarda kullanilmakla birlikte glinlimiizde girdi maliyetlerinin
artmasi nedeniyle ve ekonomik iiretim gergeklestirebilmek icin atik kagitlar, yillik bitkiler,
ligno-seliilozik lifli maddeler de gittik¢e artan oranlarda kullanilmaya baslamistir. Uretim
yontemine ve iretilecek levhada istenilen Ozelliklere gore cesitli yapistirici, baglayici,

yangin geciktirici, sertlestirici ve hidrofobik maddeler kullanilmaktadir. Ornegin, yas
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yontemle levha iiretiminde hemen hemen hi¢ yapistirict madde kullanilmazken kuru
yontemle levha tiretiminde ortalama % 6-% 13 arasinda yapistirict madde kullanilmaktadir.
Ayrica levhanin suya, yangina, bocek ve mantara karst dayaniminmi arttirmak amaciyla
parafin, amonyum tuzlari, pentaklorofenol gibi ¢ok c¢esitli maddeler levha iiretiminde
hammadde olarak kullanilabilmektedir. Lif levha iiretiminde kullanilan hammaddeler Tablo

1.4’de ana hatlar ile verilmistir.

Tablo 1.4: Lif Levha Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Ana Hammadde Yapistiricilar Katki Maddeleri
Odun Formaldehit Esasli Yapistiricilar Sertlestici
- Igne Yaprakh - Ure Formaldehit - Amonyum Kloriir
Agac Odunu - Melamin Formaldehit - Amonyum Siilfat
- Yaprakli Agag - Melamin Ure Formaldehit - Paraformaldehit
Odunu - Fenol Formaldehit - Potasyum Karbonat
- Rezorsin Formaldehit - Potasyum Persiilfat
Kabuk Dogal Yapistiricilar Hidrofobik Maddeler
- Hayvansal Yapistiricilar - Parafin
- Bitkisel Yapistiricilar - Kolofan

- Alkil Keten Dimer

Yillik Bitkiler Diger Yapistiricilar Koruyucu Maddeler

- Anorganik Yapistiricilar - Yangina Karsi Koruyucu

- Bocege Karsi Koruyucu

- Mantara Karsl
Koruyucu

Atik Kagitlar

1.2.8.1 Odun Hammaddesi ve Diger Lignoseliillozik Hammaddeler

Lif levha iiretimi ve fabrikasyonu orman iiriinleri sanayinde ¢ok dnemli bir yere sahip olup,
teknik ve miihendislik bilgisi gerektirmektedir. Her seyden once kullanilan odun
hammaddesinin anatomik, kimyasal, fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin iyi bilinmesi

gerekmektedir.
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Agaglar temelde igne yaprakli ve yaprakli olmak iizere iki ana grup altinda
incelenmektedir. Bu esas gruplar ise binlerce tiir ve ¢esit agaci kapsamaktadir. Ahsap
kompozit levha iiretiminde ¢ok cesitli agag tiirleri kullanilmaktadir. Bunlarin basinda igne
yaprakli agac tiirlerinden ¢am, ladin, goknar, genis yaprakli agag tiirlerinden ise kavak,

kizilagag, sogiit, kayin, hus yaygin olarak kullanilmaktadir (Giiler, 2001).

MDF fiiretiminde kullanilan agac tiirleri sayis1 fazladir. Ayrica bu hammaddelerin diistik
degerli olanlar1 da kullanilabilmektedir. Bu yiizden yongalevhaya gore avantajli
bulunmaktadir. Suchsland ve Woodson (1986) tarafindan odun hammaddesi disinda iki tiir
hammadde, MDF iiretiminde kullanilabilmektedir. Bunlardan birincisi, biyolojik
lignoseliilozik lifler (yillik bitkiler); ikincisi ise mineral liflerdir. Seker kamisi atiklari
(bagasse), bugday sap1 (wheat straw), bambu (bamboo), misir ve diger tahil saplar1 (corn
stalks) ve keten (flax shives) bunlara drnek verilebilir. Seker kamis1 genelde Amerika’da
izolasyon liflevhasi yapiminda kullanilmaktadir. Mineral lifler izolasyon liflevhasi
tretiminde degerlendirilmektedir. Mineral lifler, biyolojik olarak bozunabilen
materyallerden tlretilmemektedir. Bu yiizden atik sular1 ayristirmak ¢ok pahalidir. Ayrica
mineral liflerden iretilen liflevhalar, yliksek oranda yanmaya karsi direnglidirler. Bu
nedenlerden dolayi, izolasyon levhasi iireten bazi fabrikalar mineral liflevhasi (mineral
fiberboard) iireten tesislere doniistiiriilmiistir. METSO Corporation sirketi tarafindan
yapilan bir arastirmada, Diinya’da 1998 yili itibariyle MDF {iretimi yapan tesislerin
%7’sinin y1llik bitkileri hammadde olarak kullandig1 belirtilmektedir.

MDF iiretiminde kullanilacak aga¢ tiiriiniin 0.35-0.65 g/cm?® (orta yogunlukta) olmasi
istenmektedir. Ekstraktif madde orani fazla yiiksek olmamali, budak, lif kivriklig1 ve
reaksiyon odunu gibi kusurlar fazla miktarda bulunmamalidir. Odun hammaddesinin pH
degeri de iiretim prosesinde Onemlidir. Ph degeri diisiik (asiditesi yliksek) agac tiirii
odunlarindan (mese, kestane vb.) elde edilen liflerden taslak hazirlandiginda, sicak
preslemeden Once 6n sertlesme goriilebilir. Bu durum 6zellikle yapigsma direncini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu yiizden pH degeri 4-5 olan tiirler tercih edilmelidir. Kog¢ (2002),
asiditesi yiiksek olan agag tiirlerinden (kestane) elde edilen yongalar ile pH degeri daha
diisiik olan tiirlerden (kaym, kavak) elde edilen yongalarinin pisirme kazanina birlikte
verilmemesi gerektigini belirtmektedir. Ph degerleri farkli tiirler birarada kazana
verildiginde, iiretilen liflerin pH degerleri de farkli olacak, bu durumda o6zellikle sicak

presleme esnasinda cesitli problemlerin olusmasina neden olacagi ifade edilmektedir.
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Bunun 6nlemek i¢in sadece tek tip agag tiirli pisirme kazanina verilmeli ya da pH degerleri
nispeten birbirine yakin olan tiirler isleme alinmalidir. Farkli pH degerlerine sahip liflerin
tamponlama kapasiteleri de farkli olmakta ve sertlestirici ilave edildiginde sicak preste her
bir tir farkli yapisma egilimi gosterecek ve iiretilen levhanin iginde yapisma direnci

degerleri de farkli olacaktir.

Kullanilacak odun hammaddesinin rutubetinin yiiksek olmasi kurutma islemlerinde
maliyeti artiracagindan dolayr ekonomik olmamaktadir. Aksine, rutubet tiirii ¢ok diisiik
oldugunda da gerek yongalama gerekse liflendirme islemlerinden toz olusumu yiiksek
olmasindan dolayr hammadde kayiplar1 olacak, tutkal sarfiyatinda artis olacaktir. Rutubetin
%70-90 arasinda olmasi uygundur. Yongalama sirasinda enerji tiiketimini diistirmek,
yiizeyleri diizgiin yongalar elde etmek ve hammadde kaybini en aza indirmek i¢in yukarida
belirtilen rutubet degerlerine sahip odun hammaddesi kullanilmasi uygundur. Odunun
rutubet degerinin lif doygunlugu noktasindan daha az oldugu takdirde yongalama
makinesinde arzu edilen yonga boyutu ve yonga kalitesi saglanamamakta, kuru odunlarin

ise yongalamada toz miktarini artirmaktadir.

TS 1351 (1974)’te liflevha iiretiminde kullanilacak odun hammaddesi i¢in kabuk ve budak
orani agisindan bir sinir yoktur. Ciiriikliik vb. bulunmamalidir. Fakat budak oranmi fazla
oldugunda yongalama makinesinin (chipper) bicaklar1 daha hizli korelecek ve kapasitesi
diisecektir. Ayni sekilde kabuk oram1 %15-20’yi astiginda, liflendirme esnasinda refiner
disklerinin aginmasi artacak, kabuktan elde edilen lifler tutkali fazla absorbe edeceginden
dolay1 tutkal tiiketimi artacak ve iyl bir yapisma saglanamayacaktir. Ayrica kabuk orani
yiiksek olan odundan iiretilen MDF’nin yiizey kalitesi diislik olacak, yiizeyi daha emici
(ylizey absorpsiyon degeri yiiksek) olacagindan boyama ve kaplama islemlerinde
problemlere neden olacak ve yiizeyi daha koyu renkte olacagindan otiirii lizeri dekor
kagitlar1 ile kaplandiginda veya direkt boyama yapildiginda yilizeylerde kabuktan dolayi
koyu boélgeler olusacaktir. Kabuk, budak vb. kusurlar iceren odun hammaddesi liflerinden
tiretilen MDF’nin performans 6zelliklerinde azalma olmaktadir. Bu yilizden Amerika ve
Avrupa iilkelerinde odunhammaddesinin kabuklar1 ¢esitli makinelerle soyularak

kullanilmakta, fakat tilkemizde fazla uygulama imkani bulmamaktadir.

Kabuk genellikle fabrikalarda enerji iliretimine yardimci olmak i¢in yakilmaktadir. Ancak

bu durumda rutubet oran1 %60’1n altinda olmalidir. Normal olarak, lif levha endiistrisinde
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kabugu soyulmus odun kabuklu oduna tercih edilir. Kabugun lif levha iiretim yontemine ve
elde edilecek lif levhanin fiziksel ve mekanik Ozelliklerine olumsuz etki yaptigi
bilinmektedir. Ancak, lif levha endiistrisinde duruma gore kullanilan hammadde iizerinde
belli bir miktar kabuk bulunmasina miisaade edilebilir. Iskandinav iilkelerinde lif levhanin
birim hacim agirligina baglh olarak sert lif levhalarda %10-15 kabuk bulunmasina izin
verilmekte olup izolasyon levhalarinda ise kabuk kullanilamamaktadir. %15-30 kabuk
iceren kereste fabrikasi atiklarindan uygun o6zellikte lif levha iiretilebilmesine ragmen

verim orani %89,5’ten %82’ye diismektedir (Eroglu ve Usta, 2000).

Yapilan bir calismada ladin kabuklarinin su emmeyi arttirdigi, buna karsin ¢am
kabuklarinin ise azalttig1 goriilmiistiir. Bu nedenle her agag tiiri odun kabugu i¢in bagimsiz
caligmalar yapilmali, ¢ikan sonuglara gore aga¢ kabuklar1 lif levha endiistrisinde
degerlendirilmelidir (Taskin, 1973). Agac¢ kabuklarinda ortalama %18-23 seliiloz, %17-43
lignin ve %15-35 hemiseliilloz bulunmaktadir. Genellikle kuru ve yar1 kuru yontemle lif
levha iretiminde %30-50 oraninda kabugu soyulmus odun kullanilmaktadir. (Nikitin,

1966; Eroglu'ndan, 1994).

Atik kagitlarin en iyi kullanilabildigi alan lif levha endiistrisidir. Cilinkii atik kagitlar
bilinyesinde yapistirici, boya, miirekkep ihtiva ettikleri gibi plastik, metal folyolar ve ev
atiklar1 gibi yabanci maddelerle de beraber bulunmaktadirlar. Bu yabanci maddeler, kagit
tiretiminde atik kagitlardan temizlenmelidirler. Bu, iiretime art1 bir maliyet getirmektedir.
Atik kagitlarin lif levha iiretiminde kullanilmasinda bdyle bir ihtiya¢ yoktur. Atk
kagitlarin liflendirme enerjisi ¢ok diisiik oldugundan islenme maliyeti daha azdir ve ayrica,
hammadde maliyeti daha diisiik oldugundan lif levha endiistrisine uygun bir hammaddedir.
Atik kagitlarin MDF iiretiminde degerlendirilmesi ile ilgili bir ¢alismada atik kagitlar ile
MDF iiretilmis ve yapilan ¢alismalar sonucunda, atik kagitlarin ve diisiik kaliteli mekanik

hamur atik kagitlarinin MDF {iretimi i¢in pratik ve uygun oldugu belirtilmistir.

MDF iiretiminde kullanilacak agag tiirlerinin lif boyutlari, liflerin kecelesme kabiliyeti
acisindan Onemli bulunmaktadir. Yaprakli aga¢ odunlarinin lif boyutlar1 0,8-2 mm.
arasinda degisirken, igne yaprakli agaclar ise 3-7 mm. lif uzunluklarma sahiptir. MDF
prosesinde uzun lifli odunlar kisa lifli odunlara gore tercih edilmektedir. Genel olarak igne
yaprakli agac tiirleri, yaprakli agac tiirlerine gére uzun lif yapisina sahip olduklarindan

dolayt MDF iiretimi i¢in daha uygundur. Fakat belirli oranlarda yaprakli agac tiirleri de
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kullanilabilir. Kegelesmenin iyi derecede meydana gelmesi i¢in %70 igne yaprakli agac,
%30 ise yaprakli aga¢ karigimlari tercih edilmektedir. Bu karigimdan elde edilen MDF’nin
teknolojik 6zellikleri yiiksek degerler vermektedir (Eroglu, 1988).

Gilintimiizde iilkemizde odun hammaddesi darbogazindan dolayr yukarida agac tiirii ile
ilgili belirtilen nitelikleri tamamen saglamak neredeyse imkansiz goziikmektedir. MDF
tireten tesislerin biiylik cogu yurt disindan odun hammaddesi getirmekte hatta kapasitesi
cok yiiksek olan birkag fabrika da 6zellikle Amerika’dan yonga (chips) ithal etmektedir.
Genel olarak sektor diga bagimli bir haldedir. Dolayisiyla hem ekonomik agidan hem de
performans Ozellikleri agisindan kaliteli MDF iiretmek i¢in eldeki meveut hammaddenin

nispeten uyumlu ve bilingli olarak kullanilmas1 gerekmektedir.

Maloney (1993), bir agag tiirlinlin levha iiretimine uygun olup olmadigin1 saptanmasi igin
birtakim kriterler 6ne silirmektedir. Bunlar; aga¢ tiirli, yetisme yeri, mescere sartlari,
tomrugun kesildigi agacin kismu, ¢iiriikliilk-mantar-yangin etkisinin olup olmamasi durumu,
hammaddenin kabuklu-kabuksuz-endiistri arti§i-yarma odun olma durumu, lif kivrikligs,
reaksiyon odunu, budak vb. kusurlarin miktar1 seklinde siralanmaktadir. Bazi agag

tiirlerinin lif boyutlar1 Tablo 1.5 ‘de verilmistir.

Tablo 1.5: Bazi1 agag tiirlerinin lif boyutlar1

Agac Tiirii Lif Boyu (mm.)
Abies alba 3,4-4,6
Acer pseudoplatanus 0,67 — 1,08
Betula verrucosa 0,34 -1,7
Fagus orientalis L. 05-1,7
Picea abies 1,3-43
Pinus sylvestris 1,8-4.,5
Populus nigra 0,3-2,0
Quercus robur L. 0,28—-1,6
Tilia pltyphylla 0,5-1,4
Seker Kamisi 1-4
Keten 9-70
Kenevir 5-55
Saman 05-2

Endiistriyel odun fiyatlarindaki dalgalanmalar ve alternatif kaynak arayiglari lif levha

tiretiminde yeni hammaddelerin kullanilmasin1 giindeme getirmistir. Bu konuda uzun
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yillardir ¢aligmalar yapilmakta ve diinyanin bazi bdlgelerinde yiiksek oranda yillik bitkiler
levha endiistrisinde kullanilmaktadir. Ozellikle Cin’de son yillarda agilan lif levha
fabrikalarinin 6nemli bir kisminin yillik bitkileri kullanarak iiretim yapmasi bunun bir

gostergesidir.

Odunsu ve otsu bitkisel kaynaklardan, oduna alternatif olarak benzer performans
Ozelliklere sahip malzeme iiretilebilmesi, temel olarak kimyasal yapilarinin, hiicrelerin

morfolojik ve fiziksel 6zelliklerinin odunlara benzer olmasi ile miimk{indiir.

Odunlara gore kimyasal icerik bakimindan daha heterojen 0Ozellik gosteren bitkisel
materyalin kimyasal kompozisyonunu etkileyen Onemli bir faktor bitkinin yetisme
kosullaridir (Han, 1998). Genel olarak bir ligno-seliilozik bitki hiicresi %65-70
karbonhidratlardan olusmaktadir. Bazi istisnai durumlar bulunmakla birlikte bitki
hiicrelerinin yaklagik %50’sinin seliilozdan olustugu sdylenebilir. Fakat pamukta bu oran
%90’nin  lstline c¢ikabilmekte, bazi1 tarimsal sap liflerinde ise 9%30’un altina

diisebilmektedir (Rowell vd., 2000).

Bitkisel materyalin, kompozit panel {riinleri iiretilebilmesi i¢in diger 6nemli kriter ise
hiicre boyutlaridir. Hiicre boyutlari, hiicre ¢eper kalinligi, uzunlugu, liimen agiklig1 gibi
Ozellikler, nihai iirliniin (kompozit) performans 6zelliklerini direk olarak etkilemektedir

(Arslan, M.B. 2007).

Yillik bitkilerin toplanma, tagima, depolama ve islenmelerinde ¢esitli problemler meydana
gelebilmektedir. Bu nedenle iiretim igin segilecek yillik bitkilerin bu kriterlere gore
degerlendirilmesi gerekmektedir. MDF {iretiminde kapak tahtalar1 ve testere talaglari
hammadde olarak kullanilabilmektedir. Ucuz olmalari, miktarlarinin fazla olmasi ve kolay
temin edilebilmeleri bu hammaddelerin avantajlaridir. Ancak testere talasi liflerinin kisa
olmast ve farkli lif morfolojisine sahip olmasi nedeniyle iiretilen MDF’lerin, normal
odundan {retilen MDF’lere gore mukavemet 0Ozellikleri daha diisilk olmaktadir
(Kastamonu Entegre, 2007; Akbulut, 2001). Ayrica atik kagitlar da liflevha iiretiminde
degerlendirilebilmektedir (Istek, 1998).

Yaptiklar1 géreve ve tiirlerine gore, odunsu hiicreler farkli yap: gosterirler. igne yaprakli ve

yaprakli aga¢ odunlarmin destek, iletim ve depolama goérevi yapan -elemanlar
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bulunmaktadir. Hiicrelerin bu farkli &zelliklerinden dolayr bazi tiirler bazi kullanim
yerlerinde 6n plana ¢ikmaktadir. Uzun lif yapisina sahip agag tiirleri MDF ve kagit yapimi
icin daha uygundur. Yaprakli aga¢ odunlar1 anatomik yap1 bakimindan igne yaprakli agag
odunlarina gore daha karmasik bir yap: gosterirler. igne yaprakli agaclar biiyiik oranda
traheidlerden olugmakta, odununun yapisina %4—10 oraninda paransim hiicreleriyle ¢ok az
oranda da recine kanallar1 katilmaktadir. Yaprakli agac odunlar ise genellikle lifler ve
traheidlerden olugmakta, tiirlere gére buna paransim hiicreleri ¢ok az veya ¢ok fazla
miktarda katilmaktadir. Benzer sekilde tiirlere gore 6z 1sinlarinin orami %30’a kadar
yiikselmektedir. Traheler genislikleri fazla, buna karsilik boylar1 kisa olan hiicrelerdir.
Traheidler, liimenleri dar, 6zellikle ilkbahar odunlarinda g¢eperleri ince, boylari uzun
hiicrelerdir. Parangim hiicreleri MDF ve kagit iiretimine pek uygun olmayan, boylar1 ¢ok
kisa hiicreler olup, kirinti materyal miktarini ylikselterek yas yontemde elekleri tikamak

suretiyle siiziilmeyi zorlagtirmaktadir (Akbulut, 2001).

Baz1 agag tiirleri ve yillik bitkilerin kimyasal bilesenleri ve lif 6zellikleri Tablo 1.6 ‘da

verilmistir.

Tablo 1.6 Baz1 agag tiirleri ve yillik bitkilerin kimyasal bilesenleri ve lif 6zellikleri

Ba=zi Adac Tiirleri ve Yillik Bitkilerin Kimyasal Bilesenleri ve Lif Ozellikleri
Bil |

o igne I—— Dodgu Pamuk [ Bugday JAyciced
(Yaprakd P Kayins Sam Sap Sam

Kimyasal ‘
(%)

Holoseliiloz 74-75 71,86 72,52

{Kiil Haric)
Seiln 55-61  58-64 41,5 - 50-58 50,9 48,0  46-45 = =
{Kiil Haric)
Ala-seliiloz - - - 56,0 32-40 - 38,9 37,5 - -
Lignin
(Kiil Haric) 25-32 17-26 23,6 25,8 23,3 21-25 15,7 17-19 26,88 26,47
Kiil 0,2-1 0,2-1 0,6 0,3 2-6 1-4 4,4 7-10 0,38 0,45
Pentozan 8-13 18-25 25,2 10,9 27-33 - 30,7 18,9 21,28 23,59
Kegi'::lme 75-90 <50 50 73-90 85 30-50 76 52-62 46,69 44,46

COZUNDRLUKLER (%)

Alkol-Benzen 2-8 2-6 1,5 4,1 2-10 3,0 5,3 7,0 2,94 3,40
9% 1lik NaOH 9-16 14-20 15,6 14,2 32-40  16-22 40,1 28-31 2,22 1,98
Sicak Suda 3-6 2-5 1,9 3,0 4-11 0,1 10,5 16,7 4,82 4,86

LiF 6ZELLIKLERT
Lif Uzunlugu

) 3-7 0,7-2 1,2 2,9 1,7 1,0 1,2 1,2 0,817 0,809

17 @ et 5-5 22,0 = 11-23 5,8 14-16 17,5 18,2
(um)

L”“Ez'r’";;a"' 32-43  20-40  18-21 36,7 20,0 21,29 15,5 17-20 9,342 9,305
Hacim

Yogunluk 400-600 400-700 420-560 430 - - 0,17-0,2 0,15 535 525

Dedgeri (kg/m*)

Rydholm Rydholm Tank Akkayan Ibrahim  Eroglu Eroflu Bostanc

Referans (1965) (1955} (1978) (1983) (1575) (1979} (1980) (1980)

Tashkin (1577)
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Yaprakli aga¢ odunlarindan elde edilen liflerin boylar1 kisa oldugu i¢in yas yontemle lif
levha {iiretiminde ylizeylerde daha az yogun boélgeler olustururlar. Bu, igne yaprakl
agaclarla karsilastirildiklarinda bir avantajdir. igne yaprakli agag tiirlerinin ise uzun
liflerinden dolay1 yas yontemle izolasyon liflevhasi {iretiminde daha iyi bir drenaj
saglamalar1 ve dolayisiyla daha saglam bir levha taslagi elde edildiginden, yaprakl

agagclara gore avantaj olarak degerlendirilebilir (Suchsland ve Woodson 1986).

Yas yontemle liflevha tliretiminde yaprakli aga¢ odunlarindan genellikle iyi 6zelliklere
sahip sert liflevha, igne yaprakli agac odunlarindan ise iyi kalitede izolasyon liflevhasi
iiretilmektedir. Igne yaprakli agac odunlarini liflendirmek igin gerekli enerji, yaprakli agac
odunlarma gére daha fazladir. Igne yaprakli aga¢ odunlarindan elde edilen yongalarn
pisirme stireleri yaprakli aga¢ odunlarindan elde edilen yongalardan daha uzundur. Agag
tiiriinlin yogunlugu ne kadar yiiksek ise elde edilecek yongalarin pisirme siireleri o kadar
kisadir. Bu nedenle igne yaprakli ve yaprakli agag tiirlerinden elde edilen yongalar aym
anda pisirilmemelidir. Buna ilaveten igne yaprakli agag tiirlerindeki ugucu madde orani

yaprakli agac¢ odunlarindan daha fazladir (Akbulut, 2001).

Igne yaprakli ve yaprakli aga¢ odunlarmin kimyasal igerikleri benzer bilesiklerden
olusmaktadir. Esas kimyasal bilesik olarak seliiloz, hemiseliiloz, lignin, ekstraktif maddeler
bulunmaktadir. Bu bilesiklerin orani agag tiirline hatta ayni tiir iginde dahi yetisme yerine

gore belli oranlarda farkliliklar gostermektedir. Sekil 1.9°da  odun bilesenleri

goriilmektedir.
ODUR
war BILESIKLER ASIL HOCRE CEPERI BILESEMNLERI
| I 1
EKSTRAKTIFLER SZUNMEYEMN go%ogkiquof LIGNIN
i i olisa aritier,
Motral cozdcedlerde ino?gllgsifl'::éf\re
‘houzhu:r?y?:iréljsza su proteinimsi maddeler | 1
duruma gelebilen SELULOT HEMISELULOZLAR
recineler, yadlar (POLYOZLAR)
Hidroliz Hidroliz
D-GLUKOZ
5 a = 2 1
DEOKSISEKERLER ASETIL GRUPLARI URONIK ASITLER PEMNTOZLAR HEKSOZLAR
. RAMMNOZ vE METOKSI D-Ksiloz D-Glukoz
= FUKOZ (CHsCO) URONIK ASITLER L-Arabinoz D-Mannoz

D-Galaktoz

Sekil 1.9: Odun bilesenleri
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Odunsu bir hiicre c¢eperinin kimyasal bilesenleri ve bunlarin yaklagik degerleri su

sekildedir: (Bozkurt Y. ; Goker Y.)

Tablo 1.7: Hiicre ¢eperinin kimyasal bilesenleri ve oranlar1

1)Seliiloz % 50
2) Hemiseliiloz % 20 -35
3) Lignin % 15-125
4) Yabanc1 Maddeler ( Ekstraktif vb. ) % 0 -25

Seliiloz: Hiicre ¢eperinin en dnemli maddesi olup, ¢eperindeki maddelerin yaklagik yarisi
oranindadir. Ayn1 zamanda agacin da en 6nemli hammaddesidir. Hem igne yaprakli hem

de yaprakli agaclardaki seliiloz oran1 % 42 + 2 kadar bulunmaktadir. (Bozkurt, Y.)

Seliiloz, genellikle lifsel yap1 olusturan bilesiklerde oldugu gibi, molekiil yapisi
bakimindan lineer bir polimerdir. Zincir bicimindeki molekiillerden olugsmaktadir. Seliiloz
molekiiliiniin yap1 taslar1 glukoz anhidrit birimleridir. Bu birimler birbirlerine 1,4 — B —

glikozidik baglarla birlesmistir.

Dogal seliilloz molekiiliinde yapi taslarinin sayis1 ( Polimerlesme Derecesi — DP ) 10.000°e
kadar ulagsmakta ve boylece dogal seliilozun molekiil agirligr da 1.500.000°1 agsmaktadir.
Bir anhidro glukoz biriminin uzunlugu 0,515 mp. (5.15 A® oldugu i¢in dogal seliiloz

molekiiliiniin uzunlugu 5 mikronu gececektir. (Deniz, 1., 2010)

Seliilozu olusturan her anhidrit glukoz 180° donmiis diger bir anhidrit glukoz ile baglhdir.
Bunlarin her birinde primer ve sekonder hidroksil gruplar1 vardir. Su, hidroksil gruplarina
hidrojen kopriileri ile baglanmakta, bitisik zincirler arasimna girerek onlar1 birbirinden
ayirmaktadir. Boylece hiicre c¢eperinde daralma ve genislemeler meydana gelmektedir.

(Bozkurt, Y.)
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OH | CH,OH

OH CH,OH
Sellobioz Unitesi

CH,OH

OH

OH

Sekil 1.10: Seliilloz Molekiiliiniin Kimyasal Yapis1 (Kirci, H.; Ates, S.; Akgiil, M. 2001)

Seliloz molekiiluindeki

tim  yap1

taslarinin  birbirine

1-4-B-glikozidik  baglarla

birlestigiuzun arastirmalar sonucu ortaya ¢ikarilabilmistir. Bu nedenle, uygulanan asidik

hidrolizsonucu reaksiyon {iriinii olarak sadece glukoz ortaya cikmaktadir. Ara {irlinler

olarak da B-glukozidik, glukoz polimerleri olusur. ( Sellobioz, Sellotrioz, vb. )

.y
— o —
|H—C_0H H—C/ HO—C—H
| | |
2H— C — oy H— C — oH H— C — on
| —_ | - | 0
iHO— € — H O =—— hH— C—H =—— H— C — H
| | |
4 H_ C— OH H_— C— OH H_— C— oOH
| | |
5H — C H— € — on H __ C
| | |
6 CH ,OH CH ,OH CH ,OH
a-D-Glukoz Aldehit formu B-D-Glukoz
" H
HC-—J:_.\ \ OH \ OH
N _ i M
.I\ i ”{_,a—"'-L.' R ¥ \i—!u..“li oM
l", H - ' L )
. 8 |
MO " v R n \ " __.--Q;—\-‘_,_::
- [ HO—— L
b OH 5
a-D-Glukoz Aldehit formu B-D-Glukoz

Sekil 1.11: B-D-Glukozun farkli formlar1 (Deniz, 1., 2012)

68



"
.
.

- "
»
L L)
"

B ¥

L

-]
b=103 A

-
l--'I-IIUIC-IEQI‘t‘
-

Halka oksijeni

a=835A"

Sekil 1.13: Meyer ve Misch’e gore dogal seliilozdaki hidrojen baglar1 (Hafizoglu, H.;
Deniz, 1., 2012)
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Sekil 1.14: Seliilozun bag yapis1 (URL-10, 2012).

Hemiseliilozlar: Odun hammaddesi ve diger bitki tiirleri selillozdan baska polyoz veya
hemiseliilloz denen farkli polisakkaritler igerir. Polisakkaritler, hem ayni monosakkarit
birimlerinin olusturdugu homo-polisakkaritlerden hem de farklt monosakkakkritlerin
olusturdugu hetero polisakkaritlerden olabilir. Geleneksel olarak polisakkaritler seliilloz ve
hemiseliiloza bolinmektedir. Polyozlar ve kisa zincirli seliilozlar1 iceren kimyasal
hamurlardan ¢o6ziinerek alkali ¢ozeltide bulunan ekstraktiflere hemiseliilozlar denir. Yani,
hemiseliilozlar diisiik molekiil agirligindaki seliilozu ve polyozlari igerir. Polyozlar ise,
tanim olarak hiicre ¢eperinde ve alkali c¢ozeltide bulunan seliillozik olmayan

polisakkaritlerdir. (Deniz, 1.)

Bes ve alt1 karbonlu sekerlerin birbirleriyle degisik tip ve sekillerde bag yapmasiyla
olusan, seliiloza gore daha kisa, dallanis zincir yapisindaki hemiseliilozlar, heterojen dogal
polimerlerdir. Genel olarak igne yaprakli agaclarin esas hemiselilloz bileseni
galaktaglukomannan ile az oranda arabinoglukoksilan ve arabinogalaktan olustrurmaktadir.
Yaprakli agaclarda ise esas hemiseliiloz ksilandir ve az oranda glukomannan
bulunmaktadir. Hemiseliilozlarin bir kismi suda dahi ¢o6ziinebilmektedir (Fengel ve

Wegener, 1984; Sjostrom, 1993).

Igne yaprakli ve yaprakli odunlar sadece toplam hemiseliiloz yiizdesinde degil aymi
zamanda herbir hemiseliillozun oranlar1 bakimindan da farklilik gdsterir. Igne yaprakli
agaclar yaprakli agaclardan daha fazla mannoz ve glaktoz tniteleri icerirken, yaprakli

agaclar daha fazla ksiloz ve asetil gruplari igerirler. Odun polisakkaritleri hiicrelerin
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yapisal maddesini meydana getirdigi gibi, hemiseliilozlarin bir¢cogu da nisasta gibi rezerv

maddesi olarak odunda yer alir.

Hemiseliilozlar tiim odun tiirlerinde odun kuru agirliginin % 20-30 ‘unu meydanagetirir.
Igne yaprakli agaclarin hemiseliiloz bilesimi yaprakli aga¢ hemiseliilozlarinin bilesiminden
oldukgca farklidir. Onemli farklar agacin govdesi, dallari, kokleri veya kabugu séz konusu

oldugunda da ortaya ¢ikmaktadir. (Hafizoglu, H.; Deniz, 1., 2010)

Hemiseliilozlarin sulandirilmig asitlerle hidrolize olarak meydana getirdikleri seker ve
seker asitleri, ¢esitli maddelerle reaksiyona girerek yas yontemle liflevha tiretiminde lifler

arasindaki bag olusumuna destek olmaktadirlar (Akbulut, 2001).

Fentozlar Heksozlar Uranik asitler Deaksi gekerler
CH,OH CooH
0. OH 0. OH J—0_ OH HO 0. OH
HO HO HO
OH OH OH OH OH
BL-ksiloz B-D-Glukoz B-D-Glukuranik asit o-L-Ramnoz
CH40H COOH
HO 0. DH 1] oH 0 0, OH
OH OH OHY 0H (Hy OH
HO Hj{e = OH HO
OH OH OH
o-L-Arabinopiranoz p-D-Mannoz  g-D-4-0-Metilglukuronik asit  o-L-Fukoz
0~ OH CH;0H COOH
id N HD\/’G HO 0
HOH4C OH OH
L hS o OH
OH OH
o-L-Arabinofuranoz o-0- Glaktoz - D-glakturanik asit

Sekil 1.15: Hemiseliilozlarda bulunan sekerler (Hafizoglu, H.; Deniz, 1. 2010)

Tablo 1.8’de igne yaprakli ve yaprakli agaclarda bulunan sekerlerin agirlik oranlari (%)
verilmistir (Hafizoglu, H.; Deniz, 1. 2010).
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Tablo 1.8: igne yaprakli ve yaprakli agaclarda bulunan sekerlerin agirlik oranlar:

Seker Tiirii Igne Yaprakh | Yaprakh
1. D — Glukoz 61 —65 53 .73
2. D — Mannoz 7-16 0.4 -4
3. D — Galaktoz 6-17 1-4
4. D —Ksiloz 9-13 20 -39
5. L — Arabinoz <35 <10
6. L - Rhamnoz <10 +
7. L — Fukoz +
8. 3-0-Metil-L-rhmnoz +
9. 4-0-Metil-D-glukuronikasit + +
10. D-Galakturonik asit (pektinden) +
11. | D-Glukuronik asit +

Lignin: U¢ boyutlu fenilpropan {initelerinden olusmus polimerlerdir. Igne yaprakli
agaclarda % 30+4, yaprakli agaclarda ise % 2543 lignin vardir. Ligninler p—coumarly (p—
kumaril), coniferyl (koniferil) ve snapyl (sinapil) alkollerinin polimerizasyon {iriinleridir.

(Bozkurt, Y. 1992)

Odunun diger esas bilesenlerin olan lignin, {i¢ boyutlu, olduk¢a karmasik fenolikdogal
polimeridir. Yapistirict etkisinden dolayi, hiicre ¢eperinde seliiloz liflerini birarada tutarak,

sert ve dayanikli olmasini saglar. (Arslan, M.B.)

Igne yaprakli agaglarin hepsi guaiacyl lignini, yaprakli agaglar ise hem guaiacyl hem de
syringyl lignini {initelerini ihtiva ederler. Ligninde higrokopisite azdir. Cilinkii hidroksil
gruplariin timii su ile bag teskil etmemektedir. Esas itibariyle selilloz ve o6zellikle

hemiseliilozlar ligninden ¢ok daha fazla higroskopiktirler. (Bozkurt, Y. 1992)

Her ne kadar, ligninin polimerik yapisim1 olusturan yapitaglari, fonksiyonel gruplart ve
baglanma sekilleri biiyiik 6l¢iide aciklanabilmis olsa da tiim odunsu ve otsu bitkilerdeki
lignini kapsayacak kimyasal formiil heniiz tam olarak yazilamamaktadir (Fengel ve

Wegener, 1984; Sjostrom, 1993).
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Lignin genellikle bitki diinyasinda yaygin bir maddedir. igne yaprakli agaglarda lignin
%24-33 ( Klason Lignini ) oraninda yer alir. Bu bir guayasil lignini olup metoksil orani
%15-16 dir. Bir fenilpropan birimine 0,9-1,0 metoksil karsilik gelmektedir. Yaprakl
agaclarda guayasil siringil lignini yer alir. Lignin orani ibreli agaglardakinden daha az olup
%16-24 arasinda degisir (tiyoglikolik asit lignini). Metoksil orant %17-22 kadardir. Bir
fenilpropan birimine karsilik olan metoksil oran1 1,2-1,5 kadardir. Guayasilsiringil lignini

kamisims1 bitkilerde de yer alir. (Deniz, 1.)

Hiicre ¢eperinde hiicreye sertlik ve saglamlik kazandiran, hiicreler arasinda birlesme rolii
oynayan bir maddedir. Ayrica, basinci stabilize eden, rutubet karsisinda sismeyi ve
boyutsal uzamayi diisiiren bir maddedir. Bunun yaninda lignin ¢liriimeye ve bocek zararina
kars1 dayaniklilik saglamaktadir. Lignin miktar olarak agag tiirlerine gore farklilik gdsterse
de odunun yaklagik olarak ceyrek kismini olustur. Termoplastik (sicakta yumusayan,
sogukta sertlesen) bir 6zellige sahip oldugundan dolay1 yas yontemle liflevha ve kompreg
(compreg) gibi diger yogunlastirilmis ahsap iirlinlerinin imalatinda yararlanilmaktadir

(Bozkurt ve Goker, 1996).

O GUAYASIL O SIRINGIL

OCH, HaC OCH,
OH OH

Sekil 1.16: Ligninin Aromatik Yapi Birimleri (Hafizoglu, H.; Deniz, 1. 2012)
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Sekil 1.17: Lignin iinitesinin glukozdan biyosentezi (Hafizoglu, H.; Deniz, 1. 2010)
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Sekil 1.18: Lignin polimerinde bulunan baglarin model goriiniimii (Hafizoglu, H.; Deniz, 1.

2012)

Odundaki yabanci maddeler inorganik maddeler, suda ¢6ziinen maddeler ve ekstraktif

maddeler olarak 3 baslik altinda incelenebilir;

a) Inorganik Maddeler

Odun hammaddesinde bulunan mineral maddelerin tamami organik maddenin
yakilmasindan geri kalan kiil igerisinde bulunur. Mineral maddelerin miktar1 1liman

kusakta yetisen odunlarda % 0.1-1.0, tropikal ve tropikal alt1 kusakta % 5’e kadar ¢ikabilir.

iceriginde azalan miktariyla kabuk, ince kokler, ince dallar, kokler, dallar ve goévde
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gelmektedir. Kiiliin ana igerigi kalsiyum, potasyum ve magnezyumdur. Odun kiillerindeki
toplam elementlerin % 50’den fazlas1 kalsiyumdur. Potasyum (K) ve magnezyum (Mg)

ikinci ve ti¢lincii sirada gelir.

b) Suda Coziinen Maddeler ve pH

pH, c¢ozeltideki hidrojen veya hidroksil iyonlar1 konsantrasyonu olarak olgiliir ve
¢Ozeltinin asidik, notral veya alkali 6zelligi belirlenir. Rutubetli odun biinyesindeki sulu
¢ozeltinin pH’s1 odunun pek ¢ok yerde kullanimi agisindan 6nemlidir. Odunla metallerin
temasinda korozyon, tutkallarin yapistirma giicli, odun koruyucularin tutunmasi
etkilenebilir. Odunun pH’s1 kagit hamuru, lif, yonga levha iiretimi ve plastiklestirme

acisindan da onemlidir.

Oz odun ve diri odun farkliligi, ayrica kesim sezonuna degisikligi, pH degerinde sadece
kiicik bir etkide bulunmaktadir. Yiiksek sicaklikta ve rutubetli ortamda odunun
depolanmasi sirasinda pH degerinde artis goriilmektedir. Odunun pH’s1 5,5 — 8 arasinda

degismektedir.

¢) Ekstraktif Maddeler

Bu maddeler hiicre ¢eperinde ve hiicre limeninde bulunan, fakat hiicre yapisinin esas
kismini teskil etmeyen maddelerdir. Ekstraktif maddeler, ya hiicre ¢eperine tamamen niifuz
etmiglerdir ya da yiizeysel olarak yerlesmis veya hiicre liimenini doldurmuslardir. En
onemlileri ve ekonomik bakimdan degerli olanlar1 polifenoller ve reginelerdir. Regineler
igne yaprakli agaglarda bulunurlar ve odunun su buhari ile destilasyonu sonucu terebantin

yagi, tall oil ve kolofan elde edilmesinde kullanilir.

Ekstraktif maddeler odunun birgok 6zelligine etki yaparlar. Oz odununun koku ve rengini
ekstraktif maddeler olusturmaktadir. Mantar ve boceklere karsi koruyucu etki yapan zehirli

organik maddeler yine ekstraktif maddelerdir.

Seliiloz, hemiseliiloz ve lignin, odunun temel hiicre ¢eperi bilesenleri olarak ifade
edilmektedir. Odunda az miktarda Pektin de bulunmaktadir. C (Karbon), H (Hidrojen) ve

O (Oksijen), odun hammaddesinin kimyasal yapisini olusturan elementlerdir. N (Azot) ise
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cok az miktarda bulunmaktadir. Seliilloz, odunun agirlik¢a yaklasik olarak yarisin
olusturmaktadir. Bu ylizden, odunun kimyasal yapisindaki en Onemli bilesiktir.
Hemiseliiloz ve lignin miktarlar1 agag tiirleri arasinda 6nemli farkliliklar gostermektedir.
Temel bilesenlerin disindan odunun yapisinda bulunan diger bir yap1 ise ekstraktif
maddelerdir. Bunlar organik veya inorganik olabilir. Seliiloz, gerek masif ahsap
malzemede gerekse kompozit levhalarda performans ozellikleri iizerine etki eden en

onemli kimyasal bilesendir (Bozkurt, 1992; Akbulut, 2001).

1.2.8.2 Yapistirict Maddeler (Tutkallar)

1930 yilindan 6nce odun endiistrisinde kullanilan tutkallar, bitkisel ve hayvansal olup

asagidaki gibi siniflandirilmaktaydi (Goker, 1978) ;

- Hayvan ve Jelatin Tutkallarr: Deri, kemik ve balik atiklarindan elde edilir.

- Kan ve Kan Albiimini: Hammaddesi olan kan mezbahalarindan temin edilir. Bazi
zamanlar kazein ile karistirilmaktadir.

- Kazein: Sitten elde edilen bir hayvansal proteindir.

- Soya: Soya fasulyesi ve yer fistigindan elde edilen bitkisel proteindir.

- Nisasta veya Bitkisel Tutkallar: Meyveler, tohumlar veya koklerden elde edilirler.

Kan albiimini, kan serumu i¢inde ¢oziilmiis durumda bulunan bir proteindir. Bu tutkalin
hammadde kaynagi mezbahalardir. Acgik, esmer ve siyah renkte olmak iizere ii¢ ¢esit kan
alblimini vardir. Bunlardan agik ve esmer renkte olan1 gida, deri ve kagit endiistrisinde,

siyah renkte olani1 ise kontrplak endiistrisinde yapistirict olarak degerlendirilmektedir.

Kazein tutkali, siitteki proteinlerin pihtilagmis halidir. Kazein tutkalina kif ve
mikroorganizmalar meydana getirdigi bozulmay: 6nlemek icin %3 Thymol katilir ve

Ozellikle kaplama levhalarin yapistirilmasinda kullanilir.

Soya fasulyesi tutkali, soya fasulyesinden yagin ekstraksiyon yolu ile ¢ikarilmasindan elde
edilmektedir. Kontrplak endiistrisinde yapilan bir arastirmada piring ¢eltiginden elde edilen
tutkalin polimerik metilen difenildiizosiyanat ile birlikte yongalevha iiretiminde

kullanilabilir bir 6zellik tagidig1 saptanmistir (Baharoglu, 2010).
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Yapistirict madde, malzemelerin yiizeylerini birlestirerek bir arada tutabilme yetenegine
sahip madde olarak tanimlanmaktadir (Vick, 1999).Yapistiricilar, yongalevha ve kontrplak
gibilevha {iriinlerinin iretiminde ve ¢esitli konstriiksiyonlarin birlestirilmesinde oldukca
onemlidir. Orman {riinleri sanayisinin gelismesinde yapistiricilarin biiyiik etkisi olmustur
(Aydin vd., 2010). Uretilen ahsap kompozit malzemelerin Kkalitesi ve tutkallr
birlestirmelerin performansi olusan tutkal bagina baglidir (Chen, 1970).

Lif levhanin mekanik 6zelliklerini artirmak ve su almalarini azaltmak ic¢in fenol, kresol,
melamin ve {ire esasli bazi yapay regineler kullanilmaktadir. Kuru yontemde lif levha

tiretiminde ve MDF iiretiminde yogun olarak iire formaldehit re¢inesi kullanilmaktadir.

Yas lif levha iiretimi, yapistirict madde kullanilmaksizin olabilse de genellikle hidrofobik
maddelerle birlikte az miktarda (%1-3) yapistirict madde kullanilir. Kuru yontemde sulu
ortam olmadigindan lifler arasindaki baglantiyr sonradan ilave olarak kullanilan tutkallar
saglar. Yonga levha iiretim teknolojisine benzer bir durum olup genellikle %9—11 oraninda
yapistirict madde kullanilir. Yapistirict miktar1 levhanin cinsine gore degisir. Yalitim
levhalarda yapistirict kullanilmaz. Sentetik tutkallar bir katalizor ve 1s1 yardimiyla belirli
bir siirede kat1 ve ¢oziinmez bir duruma gelir. Reaksiyon sonucunda sertlesme olduktan

sonra geri doniisiimii olmaz.

a) Ure Formaldehit Tutkah

Ure formaldehit tutkali nispeten ucuzlugu nedeniyle, 6zellikle kaplamali isler, prese kapi,
yonga levha, MDF ve kontrplak iiretimi olmak {izere, agac islerinde en ¢ok kullanilan

yapistiricidan biridir.

Formaldehit metanolden, metanol de maden komiirii, oksijen ve hidrojenden elde
olunmaktadir. Formaldehit ise, metanoliin katalitik oksidasyon hidrolizasyonu yolu ile elde

olunmaktadir.

Ure renksiz, kokusuz ve suda kolaylikla ¢oziinebilen kristal halinde bir madde olup,
Amonyak ve Karbondioksitin birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ara madde olarak
Amonyum Karbaminat meydana gelmekte, buna amonyak ilave edildigi takdirde su ve iire

maddeleri olusmaktadir. (Bozkurt, Y.)
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Ure formaldehit tutkali, iire ile formaldehitin sulu bir ¢ozeltide kondenze olmasiyla elde
olunur. Hem kuru hem de siv1 hallerde elde edilebilmektedir. Her iki bilesen dimetil ve
monometilol iirenin tesekkiilii altinda, hafif alkali ortamda reaksiyona girer, olusan
monometilol ve dimetilol iire biinyelerinden su kaybederek metilen kopriileri olusturmak
suretiyle kondenze olurlar. Bu 6n kondenzasyon iiriinleri heniiz suda ¢oziilebilen bilesikler
olup reaksiyona 3 boyutlu aglar olusturacak sekilde devam ederler. Arzu edilen
kondenzasyon derecesine ulagmasindan sonra reaksiyon hafif asidik olan ¢o6zeltinin
sogutulmas1 ve notrallesme ile kesilir. Elde edilecek tutkalin o6zelliklerini; sicaklik,
reaksiyon siiresi, pH degeri, katalizor konsantrasyonu ve lireformaldehitin molar orant

etkilemektedir (Colakoglu, 2001).

Farkli yollarla {iretilebilen iire formaldehit tutkalinin 6rnek bir iretim akisi asagida

belirtildigi gibi 6zetlenebilir;

1- Formaldehitin reaktore verilmesi

2- pH’1n notr veya alkali olacak sekilde ayarlanmasi (pH 8 — 8,6 )

3- Motife edici maddelerin ilavesi

4- Arzu edilen reaksiyon mol oranina gore iire ilave edilmesi

5- Reaksiyonun baslamasi ve hizlandirilmasi i¢in sicakligin artirilmasi ( 90 C*)
6- Alkali ortamda sicakligin 90 C* de tutulmasi

7- pH’1n asidik ortama ayarlanmasi

8- Istenilen molekiil agirhigini elde etmek iizere kondenzasyon reaksiyonu icin asidik pH’1n
korunmasi ve artirilmasi

9- Reaksiyonu durdurmak i¢in pH’1n 7 {lizerine ¢ikartilarak nétralize edilmesi
10- Gerekirse fazla suyun vakum ile uzaklastirilmasi

11- Arzu edilirse iire ilavesi

12- Tlave kimyasal maddelerin katilmas1

13- 25 C’°ye kadar sogutma

Daha 6nceleri iirenin formaldehite mol oran1 1.0, 1.5-2.0 iken, giiniimiizde bu oran 1, 1.25-
1.15°¢ kadar disiiriilmiistiir. Formaldehit oranmnin azaltilmasi, serbest formaldehit
ayrismasint diisiirmekte fakat sertlesme siliresinin uzamasina neden olmaktadir. Amaca
uygun olarak alkali ortamda baslatilan kondenzasyon reaksiyonu ile Monometilol-Ure,

daha sonra dimetilol iireye doniismektedir (Alvur, 2001).
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Ure- formaldehit recineleri, termosetting bir yapiya sahiptir. Yani sadece bir kere sertlesir.
Sertlestikten sonra 1sitilarak veya kimyasal bir ¢6ziicti kullanilarak yeniden yumusatilamaz
(Alvur, 2001). Daha hizli bir sertlesme saglayabilmek i¢in ise bir katalizére ihtiyac vardir.
Sicak preslemede sertlestirici madde olarak Amonyum kloriir (NH4Cl) veya Amonyum
siilfat kullanilir. Ure formaldehit piyasada % 55’lik veya % 65°lik siv1 halde yada toz
olarak satilmaktadir. Toz halde olani, depoda 1 yil bozulmadan saklanabildigi halde sivi
haldeki tutkal birka¢ ay dayanabilir. Ancak piyasada sivi halde bulunmaktadir. Sulu
haldeki kat1 madde miktar1 genellikle % 65 dir. Viskozite tutkalin kullanis amacina gore
200-300 (cps) diir. Pres basinci levhanin 6zgiil agirhigina bagl olarak 1.0-3.0 N/mm?
arasinda degisir. Presleme siiresi ise kullanilan katalizoriin tepkisi, presleme sicakligi ve

levha kalinligina baglidir (Giiler, 2001).

Tutkallarin sertlesmesi icin mutlaka sertlestirici gerekir. Sertlesme esnasinda 1s1 katalizor
gorevi gorerek sertlesme hizlanmaktadir. Biitiin asitler ve tuzlar tutkallar1 sertlestirici
gorevi goriir. Tutkal ilave edilen sertlestirici oranina gore 80-110°C gibi sicaklikta
polikondenzasyon saglanabilir. Sertlestiricinin tutkal i¢indeki yiizdesi azaldik¢a ve daha az
etkili olanlar kullanildiginda sertlesme siiresi ve sicaklik ihtiyact artarak 140-170°C
olmalidir. Diisiik sicakliklar polikondenzasyonu geciktirirken ¢ok yiiksek sicakliklarda da
basarisizliga sebep olur. Ciinkii 160—170°C’den yiiksek sicakliklarda odunun hidroksil
grubu (OH ) sertlesir ve regineyle bag olusturamaz ve daha yiiksek sicakliklarda ise
karbonlagma egilimi gosterir (Tank 1997).

Sertlestirici olarak asit kullanma durumunda sertlesme o kadar cabuklasmaktadir ki,
tutkalin birlesme ylizeylerine siiriilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle daima
tamponlanmis karisimlar kullanilir. Ozellikle amonyum kloriir/amonyak tampon sistemi
cok etkilidir ve daima akiskandir. Giiniimiizde sertlestirici olarak amonyum kloriir
(NH4CI) ve ((NH4)2S04) tercih edilir. MDF taslagi i¢indeki tutkal sicak prese gelmeden
sertlesme olmamalidirki bu ylizden tamponlanmis karisimlar kullanilir. Amonyum kloriir
oraninin artmasi sertlesmeyi hizlandirir ve amonyak oraninin artirilmasi yavaslatici etki
gosterir. Sertlestiricide NH4Cl oraninin %15, %25 ile amonyak oraninin ise %30’u

geememesi istenmektedir (Eroglu 1988).

Amonyak diisiik sicakliklarda yani sicak prese gelmeden dnce olusan asidi etkisizlestirmek

suretiyle tutkalin sertlesmesini durdurmaktadir. Sicak presde ise amonyak hizli bir sekilde
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buharlasarak disar1 ¢ikar ve bdylece ¢ozeltide amonyak kalmayinca olugan asit tutkalin
sertlesmesini  gergeklestirir.  Sertlestirici  olarak  hegzametilen = tedramin  de
kullanilabilmektedir. Az miktardaki amonyum kloriir ile kombinasyonu ise daha iyi
sonuglar vermektedir. Hegzametilen tedramin sicak presde sicaklifin etkisiyle amonyak ve
formaldehite ayrisir. Amonyak buharlagarak levhay terk eder, formaldehit ise amonyum
kloriir ile reaksiyona girerek sertlestirici asidi olusturur. Hekzametilen tedraminin

dezavantaj1 olduk¢a pahali olmasidir (Akbulut 1991).

Yonga levha ve lif levha iiretiminde sertlestirici olarak amonyum kloriiriin kullanimi1
amonyum siilfattan daha yaygindir. Ciinkii amonyum kloriir kullanildiginda meydana gelen
tuz asidi (HCI)’nin ucgucu olmasindan dolay1 levha taslaginin her tarafina homojen bir
sekilde yayilir. Amonyum siilfat kullanilmas1 halinde ortaya ¢ikan siilfiirik asit (H2SO4)
ucucu olmadig i¢in levhaya homojen olarak yayilmaz ve sertlesmede diizensizlikler olur.
Urenin o hali oldugundan, tampon maddesi olarak c¢ogunlukla amonyak tek basina

kullanilmaktadir.

Levha iiretiminde kullanilan agac tiirlerinin pH degerine gore tutkal i¢indeki sertlestirici
orani belirlenmektedir. Eger agac tiiriiniin pH degeri diisiik (asidik) ise sertlestirici orani
azaltilir. Ure-formaldehit tutkali kullanildiginda son sertlesme igin taslak orta kisminin 100

[1C olmas1 gerekmektedir.

U.F. tutkali kullamlarak iiretilen panel iiriinler, dis hava kosullarina, neme, rutubete,
sicakliga, bitkisel ve hayvansal zararlilara kars1 digersentetik tutkallar (PF, MUF vb.) kadar
direngli degildir (Gillespie vd., 1978;Dinwoodie, 1983; Bozkurt ve Goker, 1986; Bozkurt
ve Goker, 1990; Tank, 1993).

Ure formaldehit tutkalinda karsilasilan sikintilardan en énemlisi formaldehit emiisyonudur.
Formaldehitin agiga ¢ikis sekillerinden ilki yonga levha ve MDF firetildikten sonra kisa bir
siire igerisinde s0z konusu olurken, ikinci tip formaldehit agiga ¢ikmasi levhalarin
kullanildig1 yerlerde kullanim siiresi boyunca s6z konusu olabilir. U.F tutkal: kullanilarak
tiretilen yonga levha ve MDF’ lerde formaldehit emisyonunu bir¢ok faktor etkilemektedir.
Bunlardan en 6nemlileri iire ile formaldehitin mol orani, pres sicakligi, ¢evre sicakligi ve

kullanim yerindeki rutubet icerigidir. (Pizzi 1983 ).
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Yapilan arastirmalara gore iire formaldehitin mol oram1 1:1.45 iken serbest formaldehit
orant % 0.8, 1:1.32 iken % 0.3 ve 1:1.25 iken % 0.2’den azdir. Ure formaldehit mol orani
1:1.3 ve daha az olan iire formaldehit recinelerinin kullanimi1 konusunda uluslararasi bir
egilim olmasina ragmen bu tip recineler yonga levha tliretiminde ¢ok iyi sonu¢ vermezler.
Ayrica, daha yliksek formaldehit/lire mol oranli regineler yonga levha ve MDF {iretiminde

daha fazla esneklige miisaade etmez. (Eroglu, H. ; Usta, M.)

Sekil 1.19: Ure/Formaldehit mol orani

Daha diisiik formaldehit/iire mol oranli U.F regineleri ile calisirken daha fazla sertlestirici
kullanmak gereklidir. Ciinkii reginenin jellesme siiresi kisalir. Uretimden hemen sonra
bitmis levhadaki serbest formaldehitin baslangi¢ miktar1 ile presleme sirasinda agiga ¢ikan
formaldehitin miktarin1 azaltmak i¢in tutkal karigimi icerisine bazen % 5’e kadar iire ilave
edilebilir. Daha yeni bir gelisme ise iiretimden sonra hem levhada var olan serbest
formaldehitin miktarin1 azaltmak hem de iiretim sirasinda levhadan agiga c¢ikan

formaldehitin miktarini azaltmak icin % 1-2 kadar tanen ekstrakti kullanilmasidir. (Eroglu,
H. ; Usta, M.)
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Sekil 1.20: Ure/Formaldehit mol oranina baglh sertlesme siiresi

Ure formaldehit tutkalinin avantaj ve dezavantajlariasagida agiklanmugtir:

a. Gii¢li adhezyon 6zelligine sahiptir.

b. Diisiik sicakliklarda hizla sertlesmektedir.
¢. Suda ¢o6ziinebilir.

d. Kokusuzdur.

e. Tutusmaz.

f. Kismen opak bir 6zellik arz etmektedir.

g. Fiyatiucuzdur.

h. Cok iyi termal 6zelliklere sahiptir.

1. Sertlesmistutkal filmi renksizdir.

j. Rutubet ve suya karsidayaniksizdir.

k. Formaldehit emisyonu yiiksektir.

NH:z H HN - CH20H
| | |

C=0 + C=0 — » C=0
] \

NH:z H NH:z
Ure Formaldehit Monometilol dre

Sekil 1.21: Monometil iire olusumu
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Sekil 1.22: Monometil {irenin iire formaldehite doniismesi
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Sekil 1.23: Ure ile formaldehitin reaksiyonu sonucu mono metilol iire ve dimetilol iire

olusumu - Ure ile formaldehitin kondenzasyonu (Frihart, 2005)
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NH-CH,OH

 NH-CH,OH

Sekil 1.24: Alkali Ortamda Ure Formaldehitin Reaksiyonu

b) Fenol Formaldehit Tutkah

Fenol formaldehitin (FF) temel bilesenleri, fenol ve formaldehittir. Fenol hampetrolden
elde edilir. Fenol’iin temel bilesenleri toliien ve benzendir. Toliien, benzoikasitten
dontstiiriiliir, benzen ise propilen ve cumenin karisimidir. Benzoik asit ile birliktefenolii
olusturur. Fenol ve formaldehit, FF reginesi i¢inde bir karistiric1 yardimiyla birlestirilir. Bu
s1v1, kokusuz, koyu kahverengi ve kesinlikle yanmazdir. Islem esnasinda FF reginesi, iire
formaldehit reginesi gibi baglarimi giliclendirmis ve polimerize edilmistir. FF ¢ozeltisi,
fenol ve formaldehitin 2,2 mol oranlarinda formaldehitin ¢ogu FF yapisii¢inde ii¢ boyutlu
kuvvetli baglar ile siirekli bir sekilde yapistirilir. Serbest formaldehit, iireformaldehitin pres

esnasinda birakilmasi gibi, ayn1 sekilde pres esnasinda birakilir (Uysal,2005).

Fenol formaldehit recgineleri de diger formaldehit regineleri gibi termoset bir yapidadir.
Dolayistyla kullanildig1 yerde sertlestikten sonra yeniden yumusayip (reaksiyonun geri
donmesi ile) bozunmasi durumu olmamaktadir. Suya ve diger dis etmenlere kars1 (basing,
sicaklik) olduk¢a dayaniklidir. Bu bakimdan iire formaldehit recinelerine gore iistiin
ozellikler tasir. Diger recinelerden daha pahalidir. Igerdigi fenol miktar azaltilarak, fenol
yerine alternatif baska bilesikler kullanarak ya da farkli kimyasal katkilar eklenerek
tiretimde ekonomi saglanmaya ¢alisilir. En tehlikeli polimerizasyon reaksiyonu fenol

formaldehit recinelerinde goriiliir. Fenol ¢ok aktif bir bilesik oldugu igin reaksiyon hizi
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kontrol edilemeyip reaktdrde patlamalara yol acabilir.

Fenol yapay recinesinden iiretilir. Fenol yapay regine ise, tas komiirli, su ve havadan
kimyasal yollarla iiretilir. Toz seklinde olani, ¢ogunlukla alkol ve su ile karistirilir. Oda
sicakliginda uygulanir. Stvi seklinde olanlara, bazi kimyasal maddeler ve dolgu maddeleri

katilabilir (Yeniocak, 2008).

Fenol recgineler iireden daha yavas ve daha yiiksek sicakliklarda sertlesirler. Fenol recineler
oldukca yiiksek molekiil agirliktadirlar. Dayanikli ve serttir. Yongalar arasinda giiglii ve
suya karsi direncli yapigmalar saglamaktadir (Hus, 1977). Aym1 zamanda F.F tutkali
yiiksek molekiiler agirliga sahip oldugundan; rutubet, yag, organik ¢oziictiler, bircok asit,

mantar ve bakterilere kars1 ¢cok dayanikli bir tutkal ¢esididir.

Fenol formaldehit tutkali rutubete, suya ve atmosferik kosullara kars1 dayanikli yapisma
sagladig icin acik hava sartlarinda ve dis cephelerde kullanilacak levhalarin iiretimi i¢in
uygun bulunmaktadir. Ancak, koyu renkli olduklari i¢in levhalarda koyurenk s6z konusu
olmakta veya kiiciik kirmizi lekeler seklinde goriintiiler olusturmaktadir (Bozkurt ve

Goker, 1990).

Fenol formaldehitin sertlesmesi i¢in gerekli olan sicaklik iire formaldehit tutkalindan daha
fazladir. Levhanin orta kismindaki pres sicakligi 120-150°C olmali ve preslevhalariin

sicakligi ise 200°C’ ye ulagmalidir (Bozkurt ve Goker, 1990).

Genel olarak fenolik tutkallar her tiirlii kosullar altinda yiiksek mukavemet 6zelligine sahip
bulunmaktadir. Uzun zaman ag¢ik hava sartlarina maruz kalmalar1 halinde dahi gozle
goriilen herhangi bir bozulma ve degisiklik meydana gelmemektedir. Ancak fenolik

tutkallar {ire re¢inelerinden daha pahalidirlar (Giiler, 2001).

Fenol formaldehit tutkali 2 farkli metotla tiretilmektedir. Bunlar novalak ve resoldiir.

Resol: a. A durumunda Resol b.B durumunda Resol (Resitol ) ¢.C durumunda Resol
(Resit) olmak iizere ii¢ durumda bulunur. Resol alkali sartlar altinda iiretilen fenolik bir
recinedir. (PH 7 den biiyiik) formaldehit mol orani fenole gore daha c¢oktur. Resol

novalaktan oldukga farklidir. Yiiksek sicaklikta bir sertlestirici ilave edilmeden geri doniisii
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olmayan sertlesme saglanir. Bu nedenle bu tiir yapistiricilar termosetting olarak
adlandirilir. Resollerde fenoliin formaldehite orani; 1:1.8-1:2.2 arasinda degismektedir.
Depolama siiresi birka¢ saatten birkac aya kadar olabilir. Diisiik sicakliklarda depolanmasi
tavsiye edilir. Yiksek alkali miktari, kullanig yerinde daha fazla su absorbe etmesine neden

olur (Colakoglu, 2001).

Novalak: Asit ortamda (PH 7 den daha az) fenol ve formaldehitten iiretilir. Bu tiir reginede
fenol mol oranmi1 formaldehite gére daha fazladir. Bunlarda ise fenoliin formaldehite orani;
1:0, 8-1:1 arasinda degigsmektedir (Colakoglu, 2001). Hava sartlarina kars1 dayanikli olusu
nedeniyle daha c¢ok agik hava ve klimatize edilemeyecek yerlerde kullanilacak levhalarin
tretiminde kullanilir. Tutkalin kirmizimtirak kahverengi olusu nedeniyle, bazen levha
yiizeyinde lekelenmeler goriilebilir. % 12-15 oraninda tam kuru tutkal miktar1 suya karsi
yeterli direng saglayabilmektedir. Yonga rutubetinin ise tutkallama sirasinda % 4-8 olmasi

gerekir.(Karakus, B.)

Orman firtinleri endiistrisi i¢in novalak liretimi ¢ok fazla 6nem arz etmez. Oduna dayali
endistrilerde kullanilan novalak tutkali metilol gruplari bloklasarak degisime ugratilmig
fenol-formaldehit resol tutkalidir. Sertlestirme icin bir sertlestirici olarak paraformaldehit

ilavesine ihtiya¢ duyulur.

Dis ortamlarda kullanilacak yonga levha ve MDF {iretiminde fenolik yapistiricilarin tercih
edilmesi durumunda en biiyiikk dikkat tutkalin formiilasyonundan ¢ok tutkalin
uygulanmasina verilmelidir. Levhanin presleme siiresi; tutkalin tipine, reaktifligine ve

rutubet igerigine bagli olarak degisir. (Eroglu, H. ; Usta, M.)

OH OH
|C|} OH
+ 3 CH2 —— -
HO
HO
Fenol Formaldehit Trimetilol-Fenol

Sekil 1.25: Fenol ve formaldehidin birlesmesi sonucu Trimetilol-Fenol olusmasi
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Sekil 1.26: Fenol formaldehit olusumu
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Sekil 1.27: Fenol formaldehitin molekiiler yapisi (Sellers, 1985)
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¢) Melamin Formaldehit Tutkal

Melamin ile formaldehitin kondenzasyon reaksiyonu iire ile formaldehitin reaksiyonuna
benzer. Formaldehit ilk olarak metilol bilesiklerini olusturmak i¢in melaminin amino
gruplart ile reaksiyon verir. Formaldehitin melamine ilavesi lireden daha kolay olmaktadir.
Melamindeki amino grubu kolayca ikiden fazla formaldehit molekiiliinii kendine
baglayabilir. Bdylece, altidan fazla formaldehit molekiilii bir melamin molekiiliini

cekebilir. (Eroglu, H. ; Usta, M.)

Melamin formaldehit tutkali, melaminin formaldehit ile kondenzasyonu sonucu elde
olunmaktadir. Melamin formaldehit {iretiminde; reaksiyon pH’1 5-6 ortaminda, 1 mol
melaminin 6 mol formaldehit ile karistirilmasiyla baslar ve kademeli olarak ilerler.
Reaksiyonun sonu beklenmeden, kondenzasyon iiriinleri heniiz suda ¢oziilebilir durumda
iken, ¢Ozeltinin notrlestirilmesi ve sogutulmasi ile yarida durdurulur. Serin ve kuru bir
yerde muhafaza edildigi takdirde toz halindeki regine bir yil dayanabilmektedir (Hus,
1977).

Melamin formaldehit tutkali, UF tutkalina benzemekle birlikte bazi avantajli yanlar1 vardir.
Bu avantajlar; suya kars1 daha direnclidir, 1s1 stabilitesi daha yiiksektir, diisiik sicakliklarda
ve sertlestirici katilmaksizin sertlesebilmektedirler (Hus, 1977).

Melamin reginesi ¢ozeltisi lire reginesi kadar depolamaya elverisli degildir. Serin ve kuru
biryerde muhafaza edildigi takdirde toz halindeki tutkal bir yi1l dayanabilmektedir. % 50
oraninda tlire formaldehit katilmak suretiyle elde edilen melamin + iireformaldehit reginesi
yeterli fiziksel ve sertlestirme 6zelliklerine sahip olup, bu karisimdaki bir tutkal ii¢ haftalik
bir siire icerisinde bozulmadan kalabilmektedir (Goker ve Yener,1990). Melamin regineleri

90-140 °C arasinda herhangi bir sertlestirici madde katilmaksizin sertlesebilmektedir.

Melamin reginesinin imalatinda en dnemli nokta, karisimin en kisa siire sonunda 90°C*‘ye
gelmesi ve renginin saydamlasmasidir. Bu siire yaklasik olarak bir saattir. Imalat siiresince
istenilen regine cinsine gore katki maddeleri verilmektedir. Boraks, kaprolaktam, dietilen
glikol, polietilen glikol, belirtilen katki maddeleri arasindadir. Reaksiyonun tamamlanma
siiresi, su tolerans1 miktarina gore yapilmaktadir ve ayarlanmaktadir. Imalat1 gergeklesen

melamin reginesi sevk edilmeden once yogunluk, pH, katt madde ylizdesi, su toleransi
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tayinleri yapilmaktadir.

Melamin reg¢inesi maliyeti pahali oldugu i¢in iire formaldehit kadar kullanilmaz. Ancak
melamin reginesine lire katilip ucuzlatabilir. Sulu ¢6zeltinin 6mrii ¢ok az olup 3 hafta
dayanabilir. Melamin recinesi daha ¢ok kat ve tabakalar halinde yapistirilan ve kaynatmaya

kars1 dayaniklilik isteyen aga¢ malzemenin yapistirilmasinda kullanilir (Giiler, 2001).

d) Melamin Ure Formaldehit Tutkal

Gilinlimiizde laminat iiretiminde melamin tutkallart 6nemli bir yere sahiptir. Bununla
birlikte baz1 durumlarda, iire veya iire+melamin karisimi tutkallarda kullanilmaktadir. Ure
formaldehit tutkallarinin laminat endiistrisinde kullanilmasi bazi problemleri beraberinde
getirmektedir. Ure formaldehit tutkallari, siireklilik arz eden islanma ve kurutma
periyotlarina karst dayanikli olmayip 60°C ve %60 bagil nem kosullarinda bozunmaya
baslamaktadir. %15-20’lik odun rutubeti 60°C'nin altinda iire formaldehit tutkalinin
degradasyonunu hizlandirmaktadir. Fenolik veya polifenolik tutkallarin  aksine
aminoplastik tutkallar genellikle sertlesmeden sonra agik renkli, goriinmeyen bir tutkal
hatt1 olustururlar. Bununla birlikte asidik sertlestiriciler tutkal hattinda ag¢ik saridan koyu
kirmiziya kadar degisen renk bozukluklarina yol agabilirler. Bu sakincali durumu ortadan
kaldirmak i¢in sertlestirici ya tutkaldan once plskiirtiillmeli veya malzeme ylizeyine daha
sonra uygulanmalidir. Goncalves, Lelis ve Oliveria’a (2008) gore, iire formaldehit
tutkalina %10, %15 ve %30 oraninda tanen karigtirtlmast durumunda yonga levhanin

fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin etkilenmedigini tespit etmislerdir (Atar, 2012).

e) Resorsin Formaldehit Tutkal (RF)

Resorsin formaldehit tutkali resorsinin formaldehitle reaksiyonu sonucu elde edilen
sentetik tutkallardir. Uretim sirasinda katilan formaldehit miktar1 reaksiyonun sonuna
kadar gitmesini saglayacak miktarda degildir. Kondenzasyon olayr pH 3.5-4.5 arasinda
yavas yavas yurir, alkali veya asit ortamda ise hizlanir. Kullanimdan once tutkalin
karistirilmas1 basitce reaksiyonu tamamlayacak olan formaldehit ilave edilmesinden

ibarettir (Tank 1997).
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f) izosiyanat Tutkal (IS)

Izosiyanat tutkallar, polimerik difenilmetan (PMDI) diizosiyonat tutkali ve emiilsiyon
polimer izosiyanat tutkali olmak iizere iki grupta incelenebilirler. Polimerik difenilmetan
diizosiyonat tutkali, II. Diinya savasi boyunca gelistirilmistir. Ancak ilk kullanim1 1960’11
yillarda, yaygin kullanimi ise 1980°1i yillarda olmustur. Bu tutkal rutubete karsi ytiksek
direng gostermesi, diisiik presleme siiresi ve FF tutkalinin ¢ok {istiinde direng 6zelliklerine
sahip olmasi1 gibi bir ¢ok avantajinin yani sira kullaniminin ilk yillarinda 6zellikle yonga

levhanin pres plakalarina yapismasi, fiyatinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlar1 da vardir

(Schmidt, 1998).

Diizosiyonat tutkalinda ger¢ek bir kimyasal bag olusmaktadir. Tutkal su ihtiva
etmemektedir. Rutubete dayaniklilifi bakimindan FF tutkali ile esdegerdir. Normal hava
sartlarinda ise yapisma direnci FF tutkalindan daha fazladir. Icerisinde su ve organik
¢Oziicii olmadigindan tutkallama yonga rutubetini arttirmaz. Difenilmetan diizosiyonat
odunun (OH)- gruplariyla birlestigi i¢in higroskopisitesini azaltir. Bu nedenle aymi iklim
kosullarinda, izosiyanat ile yapistirilmig odun levhanin denge rutubeti, masif odunun denge

rutubetinden daha azdir (Ozen, 1980).

Izosiyanat tutkali olarak bilinen difenilmetan-diizosiyanatin 6zelligi her iki ucunda
bulunan izosiyanat (NCO) gruplari vasitasiyla odundaki hidroksil (OH ) gruplari ile
reaksiyona girerek iiretan zincirleri olusturmasidir. Amino ve fenoplast tutkallarda yapigma
spesifik adezyonla gergeklesirken, izosiyanat tutkalinda gergek kimyasal bag olusmaktadir.
[zosiyanat tutkali su icermediginden ve kullanilan tutkalin tiimii baglayicilik gorevini
yapmasindan dolay1 iyi bir yapigsma saglar. Tutkallamada yonga rutubeti artmaz ve
presleme siiresini olumlu ydnde etkiler. Izosiyanat tutkali sulu ¢ozelti halinde de

kullanilabilmektedir (Ozen 1980).

OH 0 HOE
1]
ODUM 0-C-NH- CH2 MH-C-0 ODUM
o
HO

oH

Sekil 1.28: Izosiyanat gruplariyla odun aras etkilesimler
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Izosiyanat tutkalinin dezavantaji ise fiyatin yiiksek olmasi ve metallerle yapismaya
meyilli olmast nedeniyle pres plakalaria yapisarak problemler ¢ikarmasidir. Buna engel
olmak i¢in pres saclarinda yag, gliserin gibi yapismay1 onleyici maddeler kullanilmalidir
(Maloney1977). izosiyanat tutkalinin insan sagligina zarari olmasi nedeniyle kullanimi
sirasinda dikkat etmek gerekmektedir. Yiiksek reaktivite ozelligine sahip izosiyanat
atomlar1 ya da izosiyanatkapli odun tozlari solunmasi durumunda akcigerlerdeki su ile
reaksiyona girebilir. Recinenin uygulanmasindan preslemeye kadar gecen siire igerisinde
bliylik bir tehlike olusturmasi nedeniyle bu arada uygulanan islemler esnasinda gerekli

tedbirler alinmali, yeterli havalandirma saglanmalidir (Wilson 1981).

Emiilsiyon polimer izosiyanat tutkali genellikler ahsap iizerine plastik yapistirma, panel
yapistirma, OSB iiretimi ve I-kirig iiretiminde kullanilan bir tutkal tiirtidiir. Bu tutkalda
pahali olmas1 dezavantajinin yani sira yiiksek derecede rutubet direncine sahip olmasi ve
plastik veya diger odun dis1 malzemelerin oduna yapistirilmas: gibi avantajlar1 da vardir

(Frihart,2005).

R 0
R R -
0 i N—¢
~ OH—OQdm > RNCO
N—=—C —0) ——————= I\—H—’{ —_— = D:< O— Odun
O NH—FR
H0 Uretan
R R /’D
RNCO NH—
RNCO N P B S
R—NH, ———— NH
NH —R NH
i} RO
Ure
Poliiire

Sekil 1.29: Polimerik difenolmetan diizosiyonat tutkalinin odun ile reaksiyonu (Das

vd,2007)

1.2.8.3 Katki Maddeleri

Levhalarin suya ve rutubete karsi dayanimini arttirmak ve mantar ve bdceklere karsi
korumak i¢in, liflere katki maddeleri ilave edilir. Lif levhanin 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla sentetik tutkala ilaveten bazi katki maddeleri de ilave edilmektedir. Bu katki

maddelerinin gorevleri soyle siralanabilir;
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e Plastiklestirme,

e Stabilite saglanmasi,

e Tutkal siirme niteliklerinde recinenin yapisal olarak iyilestirilmesi,
e Tutkal dagilma 6zelliginin iyilestirilmesi,

e Yanmay1 geciktirmesi,

e Koku gidermesi,

e Malzeme yiizeyine toz birikmesini 6nleme,

e Sicak preste tutkaldan gaz ¢ikisini1 dengeleme,

e Bitkisel ve hayvansal zararlilara karst koruyucu Ozelliklerde olabilmesidir

(Karakus, 2007).

a) Hidrofobik Maddeler

Lif levhalarda boyut stabilizasyonunun saglanmasi gerekmektedir. Bunu temin etmek
tizere hidrofobik maddeler usuliine uygun bir sekilde kullanilmis olmalidir. Bu taktirde
levhalarda sisme, canaklasma veya carpilma hemen hemen goriilmemektedir. Ozellikle
mobilya endiistrisinde kullanilan lif levhalarda hidrofobik maddelerin kullanilmasi ile bu

sakincalar ortadan kaldirilmaktadir.

Lif levhanin su alarak sismesini 6nlemek amaciyla hidrofobik maddeler kullanilir. Bunlar
levhanin su almasini tamamen 6nleyemezler. Ancak su alma hizin1 yavaglatirlar. Boylece

levha, kisa siire su veya yiiksek miktarda rutubete maruz kalirsa, bundan etkilenmez.

Lif levhalarda tutkal disinda boyutsal stabilite saglamak ve levhanin su alarak sismesini
onlemek i¢in c¢esitli mumlar ve parafin kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan hidrofobik
madde parafindir. Mumlar, nispeten diisiik molekiil agirliginda, basit yapida, kristalleri
igne seklinde ve yass1 olan maddelerdir. Ticari parafin mumlart CnH2n+2 formiiliinde diiz
zincirli hidrokarbonlar olup, erime dereceleri 50-100°C arasinda degismektedir. Parafin ve
mumlar pola rolmadiklarindan kimyasal yonden aktif degildir. Hidrofobik etkileri, liflerin
kilcal bosluklarina girerek su molekiillerinin bu bosluklara girmelerini engelleme

seklindedir (Eroglu ve Usta, 2000).
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Sekil 1.30: Parafin (URL-11, 2014)

Parafinin genellikle igne yaprakli agaglarda tam kuru yonga agirliina oranla %0.3-0.5,
yaprakli agaglarda ise %0,5—1 oraninda uygulanmaktadir. Ancak, parafinin %1-2’nin
iizerinde kullanilmasi halinde tutkallamay1r olumsuz etkilemekte ve levhanin direng

ozelliklerini diisiirmektedir (Ozen 1979, Eroglu ve Usta 2000).

Ticarette kullanilan parafinin ergime derecesi 48-56° C arasinda degismektedir. Yonga

levha endiistrisinde hidrofobik maddelerin kullanilis nedenleri:

1) Yiiksek derecede su itici etkiye sahip olma
2) Ergime noktasinin uygun bulunmasi

3) Diger hidrofobik maddelerle karsilastirildiginda ekonomik olmasi

Parafinler, emiilsiyon halinde hazirlanarak siispansiyona katilirlar. Parafinler once eritilir,
sonra igerisinde emiilsiyon yapict maddeler bulunan su ile karistirilir. Ayrica, su fazina
sodyum veya potasyum hidroksit katilarak siddetli karistirmaya tabii tutulur. Parafin

emiilsiyonunun hazirlanma asamalar1 asagida gosterilmektedir;

1- Tanka en fazla 65 C sicaklikta 500 litre kadar su dokiillir. Ardindan, {izerine 10 litre
olein, %25 konsantrasyonlu 10 litre amonyakli su eklenir ve daha sonra 5 dakika
tyice karistirlir.

2- 100 kg. parafin kazana ilave edilerek 60-65C de 2 saat siire ile kanstirilir ve
karisim emiilsiyona hazir hale getirilir.

3- Hazirlanan emiilsiyona 60 C sicakliktaki sudan tank doluncaya kadar ilave edilerek
20-30 dk. daha karistirilir.

4- Emiilsiyon depolama tankina pompalanir.
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Parafin emiilsiyonunda maksimum kati1 parafin miktar1 agirlik bakimindan % 65°dir.
Emiilsiyonlarin homojen olmasi halinde parafin pargaciklarinin ¢ap1 takriben 1,5
mikrondur. Lif levha yapiminda kullanilan parafin homojen olmali, tutkal, sertlestirici, su

ve emprenye maddeleri ile uyumlu bulunmali, dozaj1 elverisli olmalidir.

b) Sertlestirici Maddeler

Lif levha iiretiminde tutkal ¢ozeltisinin ve tutkallanmig liflerin dayanma siirelerinin miimkiin
oldugu kadar uzun olmasi istenir. Diger taraftan sicak presleme sirasinda iiretim kapasitesinin
yilksek olmast i¢in sertlesmenin kisa slirede tamamlanmasi arzu edilir. Bu iki istegin
gergeklestirilmesi icin c¢ogunlukla bir sertlestirici ile birlikte bir tamponlayici madde

kullanilmaktadir.

Ahsap kompozit levha iiretiminde sertlestiriciler kullanilan tutkalin tiiriine ve 6zelligine
bagli olarak degismektedir. Bazi tutkallarla birlikte sertlestirici kullanilmasi zorunlu

olmasina ragmen bazi tutkallarda ise sertlestiriciye ihtiyag duyulmamaktadir.

Lif levha tiretiminde tutkal, hazirlama isleminden presleme zamanina kadar herhangi bir
sertlesme  gostermemelidir. Ancak presleme sirasinda tutkalin kisa siireigerisinde
sertlesmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de iire formaldehit tutkalinda sertlestirici olarak
amonyum kloriir ve amonyum siilfattan yararlanilmaktadir. Ancakamonyum kloriir,
amonyum siilfata gére daha ¢ok tercih edilir, bunun tercih sebebi ise; Amonyum kloriir
kullanildiginda meydana gelen tuz asidi (HCI) ugucu olmasindan dolay1 levha taslaginin
her tarafinda homojen bir sekilde yayilir. Amonyum siilfat kullanilmasi halinde ortaya
cikan siilfiirik asit (H, 304) ugucu olmadigi i¢in levhaya homojen olarak yayilmaz ve

sertlesmede diizensizlikler olur (Bozkurt ve Goker,1990).

Sekil 1.31: Sertlestiriciler a)Amonyum kloriir (URL-12, 2019) b) Amonyum siilfat (URL-
13,2019)
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Presleme sirasinda sicaklik etkisi ile amonyum kloriir ve formaldehit reaksiyona girerek,
hidroklorik asit, hekzametilentetraamin ve su agiga c¢ikar. Ortaya ¢ikan hidroklorik asit
sayesinde tutkal hizli bir sekilde sertlesir. Fakat daha presleme islemine gegmeden diislik
sicaklikta sertlesmenin olmamasi ig¢in, tutkal ¢dzeltisinin igerisine amonyak veya iire
ilavesi yapilmalidir. Amonyak diisiik sicakliklarda hidroklorik asidi nétrlestirerek, pres
sicakligina kadar sertlesmeyi durdurur. Pres sicakliginda amonyagin buharlagsmasiyla asit
tekrar ortaya c¢ikarak sertlesmeyi gerceklestirir. Diisiik maliyeti nedeni ile iireden ¢ok

amonyak kullanilmaktadir. (Giinsel, U.)

Sertlestirici olarak hekzametilentedramin de kullanilabilmektedir. Hekzametilentedramin
sicak preste sicakliin etkisiyle amonyak ve formaldehite ayrisir. Amonyak buharlagarak
levhay1 terk eder. Formaldehit ise amonyum kloriir ile reaksiyona girerek setlestirici asidi

olusturur. Hekzametilentedramin oldukg¢a pahalidir. Bu sebeple su durumda kullanilir;

e Amonyum tuzlar ile optimal sonu¢ alinmamasi halinde,

e Tutkallanmig lif levhalarin nispeten daha sicak bir ortamda bekletilmesi zorunlu ise.

e Levhanin dig tabakalarinin 1s51ma yoluyla 6n sertlesmesi s6z konusu ise,

e Sicak pres plakalariin basing uygulamadan levha taslagi ile temasi halinde sertlesme

oluyorsa,

Fenol formaldehit tutkali, herhangi bir sertlestiriciye gerek kalmaksizin, yalnizca sicaklik
etkisiyle sertlestirilebilir. Bu durumda, sicakligin 135-155°C arasinda olmasi
gerekmektedir. Fakat sertlestirici kullanilarak sertlesme hizlandirilabildigi gibi, sicakligin
diistiriilmesi de miimkiin olmaktadir. Bu maksatla, paraformaldehit veya potasyumkarbonat

kullanilabilir (Baharoglu, M.).

Paraformaldehit kullanilmasi ile sertlesme sicakligi 110-125C’ye indirilebilmektedir.
Daha diisiik sicakliklara ise rezorsin kullanilmak suretiyle ulasilabilir. Paraformaldehit ile
birlikte rezorsin kullanilmas: halinde 90-110C’de 1iyi bir sertlesme elde edilebilir.
Sertlestirici olarak ayrica potasyum karbonat da tutkal kati maddesinin %351 kadar
kullanilabilir. Ancak potasyum karbonat daha sonra levha yiizeylerinde lekeler olugsmasina

neden olabilir (Ayrilmis, 2000).
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Melamin formaldehit, herhangi bir sertlestirici katilmaksizin 90-140 °C'de ki sicakliklarda
sertlesebilmektedir. Sertlesmenin hizlandirilabilmesi i¢in amonyum kloriir veya potasyum

persiilfat gibi tuzlar kullanilabilmektedir.

4NH CH6CH O
4 2

+ 4HCH6H O
2

Sekil-1.32 Ure Formaldehit tutkalinin sertlesmesi (Alvur, 2001)

¢) Koruyucu Maddeler

MDF ve diger ahsap kompozit levha iiriinlerinin mantar (fungi), bocek (insect), termit vb.
organizmalara kargi koruma saglamak i¢in ¢esitli kimyasal maddeler kullanilmaktadir.
Ahsap malzemelerde kullanim yeri tehlike siniflar1 bes adettir. Bunlardan ikinci derece ve

sonrasinda koruyucu kimyasal madde kullanilmas1 gerekmektedir.

Koruyucu kimyasal maddeler tutkalin sertlesmesini etkileyecek (olumlu veya olumsuz
yonde) kadar pH degerini degistirmemeli, pres siiresini ve reginenin sertlesme siiresini
etkilememelidir. Ayrica kompozit levhanin performans Ozelliklerini azaltict etki
yapmamali ve malzemeye hos olmayan bir koku kazandirmamalidir (Akbulut, 2001).

Suchsland ve Woodson (1986)’da, kompozit levhalarda koruyucu olarak en fazla
kullanilan kimyasal maddenin pentaklorfenol oldugu ifade edilmektedir. Ayrica bu
maddenin sodyum tuzu ¢ozeltisinin, tam kuru lif agirligina gore %0,5 oraninda tutkal
cozeltisine ilave edilmesi halinde levhanin kiiflere ve mantarlara karsi koruma sagladigs,
%0,75 oraninda katilmasi halinde ise termitlere kars1 dayanikli olmasinin saglanabilecegi
belirtilmektedir. Buna ilaveten pentaklorfenol’iin, MDF {iretiminde liflere katilirken
ortamin pH degerinin 8,5 ya da daha fazla olmasi1 gerektigi ifade edilmektedir. Ahsap
kompozit {iriinlerin biyolojik etmenlere karst dayanimin artirmak i¢in CCA (Bakir-Krom-

Arsenat), bakir pentaklorfenol ve sodyum floriir de kullanilmaktadir. Pentaklorfenol,

97



zehirli bir kimyasal madde olup insan saglig1 ve ¢evre icin tehlike olusturmaktadir. Bunun
haricinde, didecyl dimethyl ammonium tetrafluoroborate (DBF) de biyolojik zararlara kars1

ahsap kompozitlerde kullanilabilir.

Koruyucu maddeler, levhalarin igerisinde homojen bir dagilim yapabilmeleri i¢in tutkal
cozeltisine karigtirilarak, feed screw veya discharge screw {izerinden, blowline hattindan ya

da serme hattinda alt-iist yiizeye piiskiirtiilmek suretiyle verilmektedir.

Koruyucu maddeler agagidaki sartlar1 gerceklestirmelidir;

1) Koruyucu madde, tutkalin sertlesmesini engelleyecek ve ¢ok hizli sertlesmesine neden
olacak kadar pH degerini degistirmemelidir.

2) Sicak preslemede sertlesme siiresi ve dolayisiyla presleme siiresi uzamamalidir.

3) Levhanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini diistirmemelidir.

4) Uretilen levhalar koruyucu madde nedeniyle pis kokmamalidir.

5) Pres daha sonra baska maksatlar i¢in kullanilabilmelidir.

d) Yangin Geciktirici Maddeler

Ahsap malzeme yapisi itibariyle yanici 6zellik gostermektedir. Bu yiizden hem masif ahsap
malzeme hem de ahsap kokenli kompozit iiriinlerin belirli kullanim yerlerinde giivenle
uygulanabilmesi i¢in yanmaya karst direngli hale getirilmesi gerekmektedir. Bu yiizden
giinlimiizde yanmaya kars1 islem (Fire Retardant Treatment — FRT) goérmiis malzemelerin
iretimi onem kazanmakta ve bdylece ahsap kompozit levhalarinin kullanim alanlari
genislemektedir. Ahsap kompozit levha triinleri yiiksek sicakliklarda g¢esitli yanic1 gazlar
yaymakta ve bu gazlar insanin solunum sistemine zarar vermektedir. Yangina karsi
dayaniklilik kolon, kiris, déseme ve duvar bdlmesi gibi uygulama alanlarinda 6nemli
olmasma ragmen yongalevha, kontrplak, liflevha, OSB, LVL levha f{iriinlerinde alev

yayilmasi, yanmaya katkis1 ve duman olusturmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Glinlimiizde bircok yanmay:1 geciktirici kimyasal madde cesidi kullanilmaktadir. Bu
maddeler termik stabilizasyona sahip inorganik tuzlardir. Yanmay1 geciktiren maddeler,
daha az alevlenebilen gazlar ve katran olusturmak suretiyle veya daha ¢ok komiir ve su

olusturarak malzemenin piroliz reaksiyonunu degistirmektedirler. Bu maddeler, tutkal
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icerisine katilarak kullanilabilecegi gibi iiretimden sonra kompozit levhanin yiizeylerine
stiriilerek de kullanilabilmektedir (Akbulut, 2001). MDF ve diger ahsap kompozit levha
tirlinlerinin yanma siiresi; levha kalinligina, levhanin ortalama yogunluguna, kullanilan
tutkalin tiirline, kullanilan agag tiiriine, yanmay1 onleyici islem uygulanma durumuna gore
degismektedir. Fenolik tutkallar, tire formaldehit tutkalina gore sicaklikta degerlendirme
bakimindan daha uygun bulunmaktadir. Avrupa Birligi iilkelerinde {ire formaldehit tutkali
kullanilan levhalarda amonyum siilfat [(NH4)2SO4], fenol formaldehit tutkalinin
kullanildigr durumlarda ise amonyum fosfat [(NH)4PO4] yanmay1 geciktirici kimyasal
madde olarak kullanilmaktadir. Amonyumlu bilesikler kullanildiginda sicaklik etkisiyle
amonyak aciga c¢ikar ve koruyucu bir gaz tabakasi olusturur. Bor asitlerinin kullanilmasi
durumunda ise bunlarin ergime 1sisinin ¢ok yiliksek oldugundan yangin esnasinda fazla

enerji absorbe ederek sicakligin yiikselmesini 6nlemektedir (Akbulut, 2001).

Ahsap kompozit malzemelerin yanma Ozelligini en az seviyeye diisiirmek amaciyla
kullanilan kimyasal maddeler; bakir, ¢inko ve arsenik tuzlaridir. Ayrica bor tiirevleri olan
borik asit (BA), boraks (BX) ve borat igeren maddeler de kullanilmaktadir. Levha tiretimi
sirasinda bu kimyasal maddeler, tutkala toz veya sivi halde katilabilecegi gibi liretimden
sonra da levhanin ylizeyine basing altinda emprenye edilebilmektedir. Toz haldeki
maddeler, sivi formundaki kimyasal maddeler kadar etkin degildir. Amerika Birlesik
Devletleri’nde faaliyet gosteren Masonite Corporation Fiberboard Company adli sirket
liflevha iiretiminde yanmay1 geciktirici maddelerle iki asamali olarak islem yapmaktadir.
Once tutkal recinesine %45-%60 oraninda aliiminyum trihidrat ilave etmekte, daha sonraki
asamada ise levhanin yiizeyi 1sitilmig borat ester recinesi ile kaplanmaktadir. Borat ester’in
levha yiizeyine bir miktar penetrasyonundan sonra levhalara, 150-160°C’de 1,5-2 saat siire
ile sicak hava uygulanmakta ve daha sonra %90 bagil nem ile 90 °C sicaklikta

nemlendirilme islemi uygulanmaktadir (Suchsland ve Woodson, 1986).

Ayrilmis (2006), levhalarin mekanik 6zelliklerine daha az olumsuz etkileri ve yanmaya
kars1 performanslarint kayda deger bir oranda artirdiklar1 icin Boraks ve
Diamonyumfosfat’in birlikte kullanimlarmin tercih edilebilecegini ifade etmistir. Kog
(2002)’de, ahsap kompozit levha iiretiminde kullanilan yanmay1 geciktiren maddelerin
miktariin tam kuru lif agirligina oranla %1 ile %2 civarinda olmasi gerektigi, bu degerleri
astig1 takdirde levhalarin makinelerde islenmesinin giiclestigi ve yiiksek sicaklikta

levhanin renginin koyulastig1 belirtilmektedir. Ayrica bu durumda, levhanin fiziksel ve
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mekanik 6zelliklerinde azalma goriildiigii belirtilmektedir. Inorganik tuzlarin giiclii asidik
bilesiklerle odunun etkinligini yangina kars1 yiikseltebilecegi be bazi yanmay1 onleyicilik
Ozelligi yiiksek olan maddelerin ahsap malzemenin yapisina zarar verebilecegi

acgiklanmaktadir.

MDF ve diger ahsap kompozit levha lirlinlerinde yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler
tutkal kazaninda karistirilabilir. Bu yontem sayesinde tutkal ile yanmay1 geciktirici madde
(toz seklindeki) en iyi sekilde karistirilabilir ve liflere verilebilir. Aleve kars1 dayaniklilik
testi (Flame Retardant Test) DIN 4102 veya TSE 1263’e gore yapilmaktadir. Yanma
smiflar; B1: zor yanan, B2: normal yanan ve B3: kolay yanan seklinde ifade edilmektedir.
Ozel amacla gelistirilen alev geciktirici katki maddesi fosfat ve azot bilesiklerinden
olusmakta ve halen Avrupa’da kullanilmaktadir. Kat1 formda olan bilesik soguk suyla 1:1
oraninda hazirlanarak yogunlugu 1,3 g/cm*’e ayarlanmaktadir. Daha sonra defibratoriin lif
¢ikis borusunda (Blow Line) tutkaldan 6nce, levha yogunlugunu %5-10 oraninda artiracak
sekilde ilave edilmektedir. Bu tiir levhalarin iiretiminde E2 normunda melamin-iire
formaldehit (MUF) tutkalinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Kog, 2002). Yanmay1
geciktiren maddeler; 6zellikle cocuk bakim evleri, hastane ve toplu konutlar gibi insan
sayisinin fazla oldugu yerlerde kullanilan levhalar i¢in biiyiikk 6nem arz etmektedir. Ciinkii
odun ve oduna dayali levha iiriinleri yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda yanici gazlar
meydana getirmektedirler. Bu gazlar yanginin biiyiimesine neden oldugu gibi yangin
sirasinda insanlarin etrafini gérmesi ve yangin yerinden uzaklagsmasina engel olmaktadir.

Ayrica solunum sisteminde tahrige sebebiyet vermektedir.

Avrupa iilkelerindeiire formaldehit (UF) tutkali kullanilan levhalarda amonyum siilfat,
fenol formaldehit tutkalikullanilan levhalarda ise amonyum fosfat yanmay1 dnleyici madde
olarak daha c¢ok kullanilmaktadir. Amonyum bilesikleri kullanildig1 durumunda sicaklik
etkisiyle amonyum aciga c¢ikmakta, koruyucu bir gaz tabakasi olugmakta ve odunsu
materyalde ylizeysel yanginlarin igeriye niifuz etmesini 6nlemektedir. Boylece malzeme
yangin esnasinda dahauzun siire dayanim gostermektedir. Bor asitlerinin kullanilmasinda
ise ergime 1s1s1 ¢ok yliksek oldugundan yangin esnasinda fazla enerji absorbe ederek
sicakligin yiikselmesi onlenmektedir (Ayrilmis, 2000). Her iki sonugta yangin aninda

zaman kazandirmaktadir.
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Yangin geciktirici maddeler asagidaki gibi siniflandirilabilir;

1) Yanginda malzeme yiizeyinde koruyucu bir gaz olusturan maddeler ( amonyum
bilesikleri)

2) Asint sicaklik karsisinda levhanin isinmasina ve sicakliginin yiikselmesini onleyen
maddeler ( kristal sulu maddeler )

3) Yangmn sirasinda kopilirmek veya komiir tabakasi olusturmak suretiyle oksijenin
malzemeye ulagmasini 6nleyen maddeler

4) Levhanin yanan ylizeyini azaltan maddeler ( aliiminyum oksit )

1.2.9 Lif Levha Uretim Teknolojisi

Odun ya da diger lignoseliilozik lifli materyallerden elde edilen lifler, yapistiricilar ve katki
maddeleri kullanilarak iiretilen bir Uriindiir. Yas ve kuru yontem olmak iizere iki iiretim
teknolojisi s6z konusudur. Cok kisaca yas yontemde levha taslagi sulu ortamda
olusturulmakta, kuru yontemde ise elde edilen lifler kurutulmakta ve levha taslagi kuru
ortamda olusturulmaktadir. Kuru yontemle liflevha iiretimi yongalevha iiretimine

benzerdir.

Lif levha tiretiminde ciirliksiiz ve orta yogunlukta, fazla budak ihtiva etmeyen, ekstraktif
madde igerigi yiiksek olmayan ve pH degeri 4-5 civarinda olan hertiirlii ligno seliilozik
odunsu materyal kullanilabilmektedir. Yaprakli agaglarda lif uzunluklar1 ortalama 0.8-2
mm arasinda degismektedir. Buna karsilik igne yaprakli agaclarda 3-7 mm arasindadir. Lif
levha endiistrisinde uzun lifli odunlar kisa lifli odunlardan daha fazla tercih edilir. Yas
yontemle liflevha iiretiminde taslak kecelesme Ozelliklerinin iyi olmasi nedeniyle igne
yaprakli agaclar daha c¢ok tercih edilmektedir. Kuru yontemde de igne yaprakli agaclar
tercih edilmesine ragmen termosetting (sicaklikla sertlesen) tutkallar kullanildigindan kisa
lifli yaprakli agacglarda iiretimde biiyiikk oranda degerlendirilebilmektedir. Lif levhalar
yogunluklarina gore MDF (Orta yogunlukta lif levha) ve HDF (Yiiksek yogunlukta lif
levha-Hardboard) olaras siniflandirilmaktadir. Giintimiizde lif levhalar biiyiik oranda kuru

yontemle Uiretilmektedir.

Gliniimiiz diinyasinda 1if levha iireten tesislerin %90’indan fazlast kuru yontem

kullanmaktadir. MDF {iretiminde odunun ilk 6nce kabuklarinin soyulup yongalanmasi,
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ardindan da defibratorde lif haline getirilmesi iglemleri yapilmaktadir. Elde edilen lifler,
kuru agirliklarina oranla yaklagik olarak %8-11 miktarinda sentetik reginelerle tutkallanip,
yaklasik %8-12 rutubet miktarina kadar kurutularak taslak elde edilmektedir. Levha

taslagi, sicak presleme ile (basing ve sicaklik uygulanarak) nihai iiriin elde edilmektedir.

1.2.9.1 Odun Hammaddesinin Depolanmas1 (Wood Handling)

Ulkemizde odun iiretimi y1lin her ayinda ve her mevsiminde olmadig i¢in, fabrikalar yillik
hammadde gereksinimini depo etmek zorundadirlar. Fabrikalarin depolama kapasitesi
fabrikanin yillik hammadde gereksinimine denk olmalidir. Depoda tomruklar, kapak
tahtalari, ¢italar, igne yaprakli ve yaprakli aga¢ odunlari, yerli veyabanci aga¢ odunlari,
levhanin dig ve orta tabakalar1 i¢in yongalar elde edilmek {izere ayr1 ayr istif edilmelidir.
Depolamada; ciiriikliilk ve mantar tahribatina kars1 hava sirkiilasyonunun iyi bir sekilde
saglanmasmin yaninda kabuklar1 iyice soyulmus olmast ve odunun toprak zeminin
tizerinden yaklasik 50 cm. lik mesafede depolanmasi gerekmektedir. Fakat depolamak
yerine en uygun yontem malzemenin hemen {iretime verilmesidir. Ciinkii depolama
esnasinda hammadde c¢iiriime, oksidasyon lekesi, lif ayrilmasi gibi cesitli fiziksel ve

kimyasal etkilere maruz kalir (Karakus, 2007).

Hammadde sahasinda genellikle 6-12 aylik odun hammaddesi depolanmalidir. Gereginden

fazla depolama sonucunda asagidaki sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir:

1- Odun hammaddesine mantar ve bocek zararlilar1 bulasabilir.

2- Bakteri saldiris1 sonucu porozite artar.

3- Ciirlime ile hammadde kaybi olur ve renk degisikligi artar.

4- Odunun rutubeti ¢cok azalir.

5- Verimi azaltan catlaklar ortaya ¢ikabileceginden yonga kalitesi olumsuz etkilenir.
6- Istif masraflar1 ve is¢i ¢alistirma maliyeti artar.

7- Odunda mavi renklenme ve hos olmayan koku meydana gelebilir.

8- Donma ve 1sinmadan dolayi lif ayrilmasi olugabilir.

9- Oksidasyon lekesi olugabilir.

10- Yangin ¢ikmasi durumunda miidahale zorlagir.

11- Hammadde satin alinmasinda fiyat elastikiyeti sinirlandirilmis olur.
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Sekil 1.33: Odun hammaddesinin depolanma stiresine bagli olarak degisken degerler

(IWA, 2008).

Yukaridaki Sekil 1.34’e gore odun hammaddesinin rutubet miktari, pH degeri, depolanma
stiresine baglh olarak ilk 4 ay i¢inde en diisiik seviyededir. %120 rutubet igerigine sahip
odun dort ay sonra %30-40 rutubete kadar diismektedir. Odunun pH degeri besden dorte
kadar diiserek odunun asiditesini artirmaktadir. Sicak ve soguk su ekstraksiyon degeri

%100-120’lerden %70-80’lere kadar diismektedir. Odunun hava kurusu yogunlugu, azot

ve kiil miktarlarinda degisme olmamaktadir.

1 m? depo alanma yaklasik olarak 1,5-2 ster odun istiflenebilmektedir. Istiflere
hammaddenin taginmasinda c¢esitli alet ve tesislerden yararlanilmakta, dekovil hatlar1 veya
dizel lokomotiflerle c¢ekilen lastik tekerlekli arabalar ile asma kopriili vingler

kullanilmaktadir. Cogunlukla yonga levha fabrikalarinda tasimada zincirli veya banth

konveyorler kullanilmaktadir. (Bozkurt, Y.)

Iyi bir deponun asagidaki dzelliklere sahip olmas1 beklenmektedir;

- Depolarin zeminleri beton olmali

- Zemin belirli donemlerde temizlenerek organik atiklardan arindirilmali

- Depo yeterli biiyiikliikte olmali

- Araglar aralardan kolaylikla gegebilmeli
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- Istif yiiksekligi 10 m. yi gegmemeli
- Depo yangini1 6nlemeye elverisli olmali

- Depoda istifler 30-60 m. uzunlukta olmalidir.

Tomruklarin veya agacciklarin lif levha fabrikalarina tesliminde miktarlarinin belirlenmesi
agirhiklarimin  tartilmasi yoluyla veya ster olarak Olgiilmesiyle tespit edilmektedir.
Ulkemizde agac esasli malzemelerin lif levha fabrikalarina nakliyesi biiyiik dlciide kara
yoluyla saglanmaktadir. Hammaddenin miktar1 hacim veya agirliginin hesaplanmasi
yoluyla tespit edilmekle birlikte endiistriyel odunlar i¢in daha c¢ok agirlik hesabi
kullanilmaktadir. Ancak bu 6l¢lim metodunda getirilen hammaddenin rutubet orani ¢ok
onemlidir. Yas haldeki agag yliksek oranda su igerdiginden bu tiir hammaddenin fabrikaya
maliyeti daha yiiksek olmaktadir. Hacim hesab1 ise aga¢ malzemenin kereste i¢in en, boy
ve yiiksekliginin, tomruk i¢in ¢ap ve uzunlugunun Ol¢limesiyle tespit edilir. Siiceyrat ve
yakacak odunlar1 ise daha ¢ok ster ile alimip satilmaktadir. Ster; bir metrekiip bosluk
icerisine istif edilmis odun miktaridir. Dikdortgen prizma olusturacak bi¢imde diizgiin

istiflenmis bir odun y1giinin ii¢ boyutu carpilarak ster miktar1 bulunur.

Bir lif levha fabrikas1 en az bir yillik tiretimine yetecek miktarda hammaddeyi depolamaya
ihtiya¢ duyar. Bir ton lif levha iiretimi i¢in 1.020-1.230 kg odun gerekmektedir. Hacim
yogunluk degeri igne yaprakli agaglarda 320-450 kg/m?, yaprakl agaglarda 300-650 kg/m?
arasinda degismektedir. Tahil saplarinda bu deger 130-170 kg/m? tiir (Kollman et al., 1975;
Eroglu ve Usta, 2000).

Yukaridaki verilerin 1s1ginda bir ton veya 1,25 m? levha iiretimi i¢in 2,26-3,84 m?® igne
yaprakli aga¢ odununa veya 1,57-4,10 m? yaprakli aga¢ odununa ya da 6-9,46 m? tahil
saplarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir fabrikanin giinliik lif levha iiretimi ortalama 500 m?
oldugu diisiiniiliirse ayn1 fabrikanin yillik hammadde ihtiyaci 271.200-460.800 m* igne
yaprakli aga¢ odunu, 188.400-492.000 m? yaprakli aga¢ odunu veya 720.000-1.135.200 m?
tahil sap1 olacaktir. Bu kadar yiiksek miktarlardaki hammaddeyi depolamak ve zarar
gormeden muhafazasini saglamak ¢ok 6nemli bir ig olup nihai {irlin kalitesini etkileyen lif

levha iiretim agamalarindandir.
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Sekil 1.34: Odun Hammaddesinin Depolanmasi (H. Siradag, 2018)

1.2.9.2 Kabuk Soyma (Debarking)

Kabuk, vaskiiler kambiyum tarafindan {iretilen floem (i¢ kabuk) ile fellogen tarafindan
tiretilen dis kabuktan olusmaktadir. Kabuk, gen¢ agaclarda kambiyumdan disa dogru
sekonder floem, primer floem, korteks ve epidermisten olusur. Yash agaclarda ise,
sekonder floem ve peridermden meydana gelmektedir. Kabugun anatomik yapisi,

odununkinden daha karmasiktir.

Agactaki kabuk miktari, agag¢ cins ve tiiriine, yasina, yetistirme muhiti kosullarina ve diger
etkenlere bagli olarak; agac hacminin % 8-14 iinii kapsar. (Oktem,1976) ve genellikle kalin
kabuklu agag tiirlerinde, odun miktarmin % 10 u kadardir. Ince kabuklu agaglarda ise bu
oran daha diisiiktiir. (Taskin,1973)

Kabuk diisiik yogunlukta, kisa lifli ve mukavemeti az olmasindan dolay1 levha iiretiminde
istenmemektedir. Uretimde kullanilacak tomruklar, kabuklari ormanda kesimden sonra
soyularak ya da nadiren de olsa ormanda yongalama yapilarak fabrikaya getirilebilir.
Ancak, genellikle odunlar fabrikaya kabuklu olarak geldiginden kabuklarinin soyulmast
gereklidir (Eroglu1988, Istek 1999). Odunda kabugun soyulmasi halinde %10-15 oraninda
organikmadde uzaklagsmakta, dolayis1 ile verim diismektedir. Kabugu tamamen

uzaklagtirmak her zaman ekonomik olmadigi gibi ¢ogu zaman miimkiin de olmaz
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(Suchland and Woodson1986).

Kabuk levha iiretiminde istenmeyen bir materyaldir. Ciinkii kabugun yogunlugu daha
diisiik ve elde edilen liflerin boylar1 daha kisadir. Ayrica tutkal sarfiyatini artirmakta ve iyi
bir yapigma saglamamakta ve ylizeyine zimparalama islemi uygulanmadan baski boya
uygulamasi yapilan 6zellikle ince levhalarda lekeler ve ton farkliliklar1 olusturmaktadir
(Sis¢i, 2007). Fakat miktar1 belirli bir seviyede tutulursa levhanin teknolojik 6zellikleri

tizerinde fazla bir olumsuz etki yapmamaktadir.

Suchsland ve Woodson (1986) kabugun levha iiretim prosesi ve levhanin o6zellikleri
tizerine olumsuz etkilerini belirtmektedir. Bunlar; kabugun levhanin teknolojik
Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemesi, tutkal tiikketimini artirmasi, yongalama bigaklarini
ve defibratoriin segmentlerine zarar vermesi (igerdigi kum, toz vb yabanci maddeler),
icinde yabanct madde bulunan levhanin ileriki proseslerde islenmesi durumunda kesici
takimlara zarar vermesi, makinelerde paslanmaya neden olmasi (pH degerinin diisiik
olmasindan dolay1), defibratorde liflendirilmesi zor oldugu igin enerji (1s1 ve buhar)
tiiketimini artirir, levhanin yiizey kalitesini bozmasi ve yiizey islemlerinde olumsuz etki
yapmasi seklinde ifade edilmektedir. Maloney (1993), MDF iiretiminde kullanilan kabuk
oraninin %15-20’yi astig1 takdirde iiretilecek levhanin egilme direncinde azalma oldugunu
belirtmektedir. Kabuklar1 soyulmus odundan elde edilen MDF ve HDF’lerin yiizeyi daha
parlak olmakta, iiretimde kullanilan tutkal tiiketimi daha az olmakta, levha kalitesinin
stirekliligi saglanmakta, direkt boyama isleminde kalite yiikselmekte ve boya tiiketimi
azalmaktadir. Buna ilaveten f{iretilen levhanin yapisma kalitesi ve iyilesmektedir

(Dieffenbacher, 2005).

Lif levha tiretiminde kabuk kaynakli dezavantajlar1 asagidaki sekilde siniflandirabiliriz.

I- Levhanin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini 6nemli olgiide diisiirerek tutkal
sarfiyatini arttirmaktadir.

2- Kum, tas parcalar1 gibi yongalama bigaklarini, defibrator segmentlerini ve
sinekeleri asindiran maddeler igermektedir. Ayrica levha igerisindeki kum, levhanin
agac isleme makineleri ile kesilmesi esnasinda daire testere dislerinin zarar

gérmesine neden olmaktadir.
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3- Defibratorlerde pH’y1 diisiirerek makine ve techizatlarda paslanmaya neden
olabilmektedir. Ciinkii liflerin pH’s1 4’{in altina diistiigli takdirde metal aksamlarda
paslanmaya neden olmaktadir. Ozellikle Mese agaci gibi kabugunun asiditesi
yiiksek olan agag tiirlerinin odunlari, kabuklar1 soyulmadan tiretime alindiginda
defibratdrde pH’y1 4’1in altina diislirebilmektedirler.

4- Pisirme kazaninda biiyiik bir hacim kaplayarak 1s1 ve buhar enerjisi israfina yol
agmaktadir.

5- Levha yiizeyinin goriinlimiiniin ve kalitesinin bozulmasina neden olmakta ve
sonucta levha yiizeyinde kabugun oldugu yerlerde, kabuk daralarak ylizeyde yer
yer cukurluklar olusturmaktadir. Ayrica sicak presleme sirasinda kabuk, rengi
karararak pres platenlerine yapigsabilmektedir.

6- Levha ylizeyi sivi ylizey islem malzemeleriyle kaplanacaksa kabuksuz odun
kullanmak gerekmektedir. Ciinkii levha yiizeyindeki kabuk odun lifleri gibi sivi
yiizey islem malzemelerini tam olarak absorbe edemez. Bu yiizden ylizeylerine sivi
ylizey islem malzemeleri uygulanacak MDF’lerin kabuklar1 soyulmus odunlardan

iiretilmesi gerekmektedir.

Odunda kabugun soyulmas:t halinde %10-15 oraninda organikmadde uzaklasmakta,
dolayisi ile verim diismektedir. Kabugu tamamen uzaklagtirmak herzaman ekonomik
olmadig1r gibicogu zaman miimkiinde olmaz (Suchland and Woodson1986). Kabuk
soymadaki kayiplar, kullanilan makine, yontem, operatoriin dikkat ve bilgisine bagli olarak
degismektedir. Genellikle kabuk soyma ile agirlik olarak %7-10, hacim olarak ise %10-15
oraninda hammadde kayb1 olmaktadir (Bostanc1 1987).

Kabuk soyma islemi genellikle siirtiinme, kesme, koparma ve ezme yoluyla olur. Mekanik,
hidrolik ve kimyasal yontemlerle kabuk soyma islemleri yapilir. Yonga levha iiretiminde
ist tabakada kullanilacak yongalarin kabuklarinin soyulmus olmasi 6nemlidir. Ciinkii
kabuklar normalden daha fazla tutkal absorbe eder ve {list yiizeyde tutkal yigilmasi
meydana gelir. Bu tutkal tabakasi ise zimparalama islemi sirasinda iist ylizeyden
uzaklagtirilir. Bu durumda ise hammadde kayb1 meydana gelmektedir. Ancak orta tabakada
kullanilacak yongalarin kabuklarinin soyulmasi zorunlu degildir. Kullanilacak hammadde

kabuk miktarmin % 12-15 den fazla olmamasina dikkat edilmelidir. (Istek, A.)
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Kabuk soymada kullanilan yontem ve makineleri su sekilde siralayabiliriz (Bostanct

1987,Eroglu 1988). Bunlar;

1) Mekanik Kabuk Soyma Makineleri
» Bigakli Kabuk Soyucular
Siirtlinme ve Asindiricili Kabuk Soyucular
Doner Baslikli Kabuk Soyucular
Silindir Bosluklu Kabuk Soyucular

YV V V V

Depolu ya da Cepli Kabuk Soyucular

2) Hidrolik Tipi Kabuk Soyucular

» Sabit Baglikli
» Hareketli Baslikli

3) Buhar Patlamasi ve Kimyasal Olarak Kabuk Soyma

» Sodyum Arsenatla
» Sodyum Siilfamitle
» Diger Kimyasallarla

Kabuk soymada dikkat edilecek hususlar su sekilde siralanabilir (Kollmann et al., 1975).

- Enerji kullanim etkili olmalidir.

- Soyma islemi siirekli olmalidir.

- Yatirim maliyeti az olmalidir.

- Mevsime ve 1slatma miktarina bakilmaksizin kabuk soyma isleminde odun kaybi1

olmamalidir.

1- Mekanik Kabuk Soyma

Bigaklit ve siirtiinme-asindirma ile kabuk soyma yontemleri olmak iizere ikiye ayrilir.
Bigakli kabuk soyucularda kabuklarin soyulmasi, doner bir disk iizerine dikey olarak
monte edilmis bicaklarin kabugu keserek almasi ilkesine dayanir. Disk ¢ap1 30 ile 150 cm.

arasinda olup kapasiteye bagl olarak 3-8 adet arasinda bigak bulunur. Bigaklar oduna da
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niifuz edebildiginden kabuk diginda fazladan odun kayb1 % 8-20 kadar olabilir. Makinenin
verimi; ig¢ilige, odun ¢apina, odunun diizgiinliigiine ve itme hizina bagl olarak degismekle

birlikte genel olarak verim diisiiktiir (Lamarche, 1969; Eroglu ve Usta’dan, 2000).

Tamburlu agindirict kabuk soyucular kagit fabrikalarinda en ¢ok kullanilan kabuk soyucu
tipi olup ici bos silindir i¢inde tomruklarin birbirlerine ve silindir igindeki asindirict
demirlere siirtiinmesi prensibi ile ¢aligir. Genel olarak fabrikalarda “Trommel” adiyla
anilir. Tomruklarin girdigi ilk bolme “islak bélme”, ikinci bélme ise “acik bolme” olarak
adlandirilir. Islak bolmede tomruklarin iizerine su puskiirtillerek hem odun temizlenmekte
hem de kabuklarin ayrilmasi kolaylastirilmaktadir. Ag¢ik bolmeye gegen tomruklarin
kabuklar1 burada bulunan agikliklardan diiser, tomruklar ise ¢ikis agzindan tasiyicilar
iizerine alinir. Silindirin ¢ap1 1,5-6 m, uzunlugu ise 2,8-22 m arasinda degisir. Dakikadaki
devir sayis1 6-9 arasinda olup oldukca giiriiltiilii ¢alisir. Tomruk uglarinin asinma ve

tilylenmesi en biiyiik dezavantajidir (Lamarche, 1969; Eroglu ve Usta’dan, 2000).

Sekil 1.35: Asindirici kabuk soyma (URL-14, 2010).

Asindiric1 kabuk soyucularin cepli, doner bashkli ve disli olmak {izere ii¢ ¢esidi
bulunmaktadir. Cepli kabuk soyucular, iist taraftaki depoya doldurulan odunlarin alt
taraftaki bir motor araciligiyla dondiiriilmesi, ¢esitli dis ve zincirler yardimiyla odunlarin
kabuklarinin koparilmasi prensibiyle ¢alisir. Doner baslikli kabuk soyucular makinenin iki
tarafinda da bulunan kollarin u¢larina monte edilmis silindirik basliklar tizerindeki disler
yardimiyla siirtlinme olusturur ve kabuklar1 soyar. Disli kabuk soyucularda ise kabuk

soyma silindirik baglik ilizerinde bulunan kesici dislerin torplilenme hareketiyle olur
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(Lamarche, 1969; Eroglu ve Usta’dan, 2000).

. Drive unit
. Housing

. Debarking drum

. Bark remowval conveyor
. Bark removal slots

. Exit opening door

[=2 B4 IS I N R

Sekil 1.36: Asindiricili Kabuk Soyma Aksamlar1 (URL-15, 2009)

2- Hidrolik Kabuk Soyma

Bu yontem, kalin kabuklu ve biiylik ¢capli tomruklarin soyulmasinda iyi sonu¢ vermekte
olup 6zellikle Kuzey Amerika’da kullanimi1 yaygindir. Kabugun soyulmasi birka¢ koldan
puskiirtiilen 25-110 kg/cm? basingli suyun parcalama kuvvetiyle olmaktadir. Su odunlara
kars1 90° dik acgiyla veya paralel olarak piiskiirtiilebildigi gibi su piiskiirtme basliklarinin

sabit ve hareketli olanlar1 da vardir.

3- Buhar Patlamasi ile ve Kimyasal Olarak Kabuk Soyma

Masonit yonteminde oldugu gibi buhar patlamasi ile kabuklar ayrilabilseler de bu yontem
pek kullanilmamaktadir. Kabuk soymada kullanilan kimyasal maddeler genellikle zehirli
olup bu konuda en iyl sonucu sodyum arsenat ¢ozeltisi vermektedir. Diger kimyasallara
oranla daha ekonomik olan sodyum arsenat ¢ozeltisi agaclara vejetasyon mevsiminde
verilir. Birka¢ hafta sonra agacin kabugu yar1 yiiksekligine kadar seritler halinde
soyulabilir. Ayrica sodyum siilfamit ¢ozeltisi de bu amagla kullanilsa da bu yontem pek
tercih edilmemektedir (Lamarche, 1969; Eroglu ve Usta’dan, 2000).
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1.2.9.3 Yongalama (Chipping)

Odun hammaddesi, kabuklar1 soyulduktan sonra yongalama makinesine taginir. Tagima
isleminde banthi-zincirli transportorler, titresimli sistemler veya is makineleri

kullanilmaktadir.

Lif veriminin yiliksek olmasit ve kaliteli lif {iretimi icin odunun diizenli bir sekilde
yongalanmasi1 en Oonemli husustur. Bunun i¢in yongalama sirasinda liflerin ezilmemesi,
zedelenmemesi, 6zellikle yonga kalinliginin diizenli olmasi gerekir. Yongalama isleminin
iyl yapilmast yalniz yonga boyutlarinin diizenli olmasini degil aynt zamanda yonga
kalitesinin de daha yiiksek olmasini saglar. Bunun sonucunda kaliteli lif elde edilir (Eroglu

ve Usta, 2000).

Burada yuvarlak odun, bicaklar arasindan gecerek “yonga” (particle-chips) adi verilen
kiiciik partikiiller elde edilir. Yongalama yoOniine gore iki tiir yongalama makinesi
bulunmaktadir. Bunlar, liflere paralel yongalama yapan yongalayicilar ve liflere dik yonde
yongalama yapan yongalayicilardir. Yukaridaki resimde liflere dik yonde yongalama
islemi yapilmaktadir. Bu tip makinelerde odun, uzun ekseni boyunca ilerlemekte ve
makinenin bicaklar1 siirekli olarak yongalama islemi yapmaktadir. Paralel yongalamada
(Disk Chipper) ise odun hammaddesi sabit iken, makinenin kesici bigaklarinin oldugu
hareketli kisim, malzemeyi liflerine paralel yonde kesmektedir. Paralel yongalama ile elde
edilen yongalar, diger yontemle elde edilen yongalardan daha kalitelidir. Sis¢i (2007), bu
yontemle elde edilen yonganin kalinligimin homojen olmasindan dolay1 o6zellikle
liflendirme Ttnitesinde buharla muamele edilmesi esnasinda yonganin i¢ine maksimum
buhar niifuzunun saglanacagini ve bu yolla elde edilen liflerde toz miktarinin minimum

Olciide olacagini ifade etmektedir.

Yongalama iglemi i¢in asagidaki bilgiler nemlidir;

1)  Yonga boyutlar1 levhanin kalitesini ve ylizey diizgiinliigiinii saglayan en onemli
faktorlerin basinda gelir.

2)  Bir yongalama makinesinde yongalama islemi kesme, itme ve kirma hareketlerinin

uygulanmasi ile ortaya ¢ikar.
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3)  Yongalama makinesinde en fazla mekanik enerji bigaklarin itme hareketinin temin
edilmesinde harcanmaktadir.

4)  Makinenin oduna uyguladigi kesme kuvveti liflere paralel yonde, liflere dik
yondekine oranla 1/3 oraninda daha azdir. Bu nedenle, liflere dik yonde kesmenin
hakim oldugu geleneksel diskli yongalayicilarda kullanilan enerji, liflere paralel
kesme yapan diger makinelerden dikkate deger dl¢iide yiiksektir.

5)  Kesme yontemiyle elde edilen yonga kirma ve ezmeden daha kalitelidir.

6) Kesme yontemiyle yonga iiretimi daha fazla enerji ve para gerektirir.

7) Toz ve ince partikiil halindeki yongalarin miktarinin artmasi tutkal miktarini
artiracagindan liretim maliyetlerini artirir.

8)  Yongalama makinesinin kapasitesini belirleyen faktorler yongalayicinin faal kesme

bolgesiyle ilgilidir. (Istek, A.)

Yongalama sirasinda odunun yongalara ayrilmasi ve kesilmesi i¢in bicagin kesme
kuvvetinin odunun direncinden fazla olmasi gerekir. Bu nedenle yongalama makineleri
yapilirken odunun bigakla yapacagi a¢inin optimum verimi saglayacak sekilde alinmasi
gerekir. Yonga iiretiminde odunun 6zgiil agirlig: ile kesme kuvveti arasinda dogrusal bir
iliski vardir. Ozgiil agirlik arttikga kesme kuvveti ihtiyaci artar. Odunun kesimi lif ydniine
paralel yapiliyorsa kesme kuvvetine ihtiya¢ en az iken, lif yoniine dik ise en fazladir.
Yonga kalinlig1; odunu yongalamak i¢in gerekli makaslama kuvvetine bagl olup, kesme

yiizeyi ve yonga uzunlugu ile birebir iligkilidir.

Yongalamanin asil amaci pisirme kazaninda buharin yonga i¢ine niifuzunun her tarafta
ayni olmasini saglamaktir. Yongalama esnasinda yonga boyutu kiiciildiik¢e enerji tiiketimi
artar ve yongalayicinin kapasitesi diiser. Odunun rutubeti 6nemli faktdr olup rutubeti diisiik
olan odunlarin kirint1 ve toz orani artarken, enerji tiikketimi artar ve bigaklar ¢abuk korelir.
Bundan dolay1 odun en az  %40-50 rutubet oraninda olmalidir. Yongalarin kalitesinin
belirlenmesi i¢in yonganin agirlifi, rutubeti ve yonga analizi tayini yeterli olmaktadir

(Eroglu ve Usta 2000).

Odun hammaddesinin rutubet degeri, boyutlari, kusur icerigi, yongalama makinesinin
cinsi, bicak sayisi, devir sayisi, bigaklarinin keskinligi vb. faktorler elde edilecek yonga
kalitesinde etkili olmaktadir. Yongalama i¢in optimum odun rutubeti %70-90 arasinda

olmalidir. Yongalanacak odunun rutubet miktar1 diisiikse elde edilecek yongalarda kiiciik
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partikiil, toz ve kirmt1 miktar1 artmaktadir. Ayrica yongalama i¢in enerji tiiketimi ytikselir
ve yongalama makinesinin kesici bigaklarinda korelmelere sebep olmaktadir. Yongalama
islemi sonucu elde edilen yongalarin kalitesi yani boyut ve bicim gibi faktorler de,

defibrator sonrasi lif kalitesini biiyiik oranda etkilemektedir.

Yongalama makinesinde odun liflerinin ezilmemesi, kopmamasi ve yonga kalinliginin
diizenli olmas1 gerekmektedir. Yongalanacak odunun yongalama makinesinin kesici
bicaklar ile yaptig1 ag1, verim agisindan 6nemlidir. Odun hammaddesinin liflere dik yonde
yongalanmasi i¢in harcanan enerji, paralel yongalama icin gerekli enerjiden daha fazladir.
Odunun yogunlugunun yiikselmesi ile yongalama icin enerji gereksinimi de artacaktir.
Yonga kalinligi, odunu yongalamak i¢in gerekli makaslama kuvvetine bagh olup, kesme
yiizeyiyle orantili yonga uzunlugu ile iligkilidir. Yonganin kalinliginin uzunluguna orani
%15-20 arasindadir. Yonga uzunlugu, bicakla odun hammaddesi arasindaki serbest agiyla
ilgilidir. Bu ac1 azaldik¢a yonga boyu kisalmaktadir. Sert odun tiirlerinden daha kalin
yonga elde edilebilmektedir. Bigak agis1 i¢in 30 ile 35° yeterli bulunmaktadir (Eroglu ve
Usta, 2000). Yongalama makinesinde 25-30 m/sn kesme hizi1 uygun bulunmakta, bu hiz
yiikseldiginde kiiciik boyutlu yonga miktarini artirmaktadir (Kastamonu Entegre, 2006).

MDF endiistrisinde yonga boyutunun genisligi 19-20 mm, kalinlig1 3—5 mm, uzunlugu 16—
25 mm araliklarinda olmalidir. Ortalama yonga boyutu 20x25x5 mm’dir. Bu boyutlarda
yongalar saglam ve kaliteli lif verir. Odunun yogunlugunun artmasi yonganin boyutunu
kii¢iiltiir, toz ve kirint1 artar bu da kisa lif olusumunu arttirir. Yonga boyutu asagidaki

formiile gore bulunmaktadir.

Yonga Boyu = {Besleme Hizi (mm/dk) / Tambur Devri (dev/dk) % Bigak Sayisi} formiilii
kullanilarak yonga boyu hesaplanmaktadir. Ayni zamanda kesme sonrasinda tambur
altinda makineye monte edilmis elek yardimiyla yonganin en Olglisii belirlenir. MDF

tiretimi i¢in genellikle 70 mm x 70 mm elek kullanilmaktadir (Sis¢i, 2006).

Yongalamadan sonra elde edilen yongalara cesitli kalite testleri yapilmaktadir. Bunlar;
rutubet, yogunluk ve elek analizidir. Yonga yogunlugu (tam kuru) lif verimi agisindan
onemlidir. Yas hacimde odunun kuru agirligr ile yas agirhigr arasindaki iligki lif elde
etmede uygunluk derecesini belirlemektedir. Pisirme isleminde yonga rutubeti 6nemlidir.

Eger odun rutubeti diisiik ise pisirme kazaninda buhar yoluyla 1s1 iletimi ve plastiklesme
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giiclesmektedir. Yongalara elek analizi yapilmasi ile elde edilen yongalarin boyut
dagilimlar1 elde edilir. Buna ilaveten yongalama makinesi ve yonga eleme makinesinin
diizgiin ¢alisip ¢calismadig tespit edilmis olur. Yonga iginde re¢ine parcalari, kabuk, budak,
curiik kisimlar, bocek yenikleri ve mantarlasan kisimlar bulunmaktadir. Bunlar liretimde
istenmeyen yabanci maddelerdir. Kullanilan testere talasi miktar1 belirli bir seviyeyi
gecerse levhanin direng 6zelliklerinde azalma goriilmektedir (Kog, 2002). Ancak mevcut
sartlarda yongalevha tesislerinin ana hammaddesi niteliginde olan hizar talasinin yonga
levha endiistrisi i¢in bile yeterli oranda bulunamamasi nedeniyle, Tiirkiye’de MDF

tiretiminde hizar talas1 kullanan bir tesis bulunmamaktadir (Sis¢i, 2007).

Yongalama makineleri agagidaki gibi siniflandirilabilir;

a) Cok Bigakli Diskli Yongalayici,
b) Cevresel Yongalayici,

¢) Konik Diskli Yongalayici,

d) Cift konik diskli CCL Yongalayici

a) Cok Bicaklh Diskli Yongalayicilar

Cok diskli yongalayicinin avantaji bigaklar1 arasindaki mesafe dar oldugundan tomruk
tizerinde aym anda iki bigak calisabilmesidir. Boylece 15 cm. c¢apa kadar olan odunlar
yongalanabilmektedir. Dezavantaji ise kullanilan odun tiirii ve Ozelliklerine gore
yongalayict bigaklarinin sik sik degistirilmesidir. Normal olarak, gdknar ve ladinde 8
saatte, kavakta ise 10 saatte bir bigag1 degistirmek gerekmektedir. Genellikle yaprakli agac
yongalamasi ve hizli yongalama yapildiginda bigak degistirme siiresi 4 saatte kadar diiser

(Lamarche, 1969; Eroglu ve Usta’dan, 2000).

Sekil 1.37: Diskli Yongalayic1 (URL-16, 2017)
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b) Cevresel Yongalayicilar

Cevresel yongalayicilar 3-5 cm uzunlugunda ve 3-8 mm kalinliginda yonga verir. Cevresel
yongalayicinin bigaklar1 30-36 saatte bir bilenmekte olup bicaklar kolaylikla sokiiliip
takilabilmektedir. Bicaklar diiz, tarakli, ¢ift tarakli ve tirtikli olabilir. Cevresel
yongalayicilarin avantajlar1 budaklarin da normal odun gibi yongalanabilmesi, pisirme
artiginin olmamasindan dolay1 verimin % 2-3 artmasidir. Yongalarin boyutlar1 diizenli
olmas1 ¢ozelti niifuzunu ve pisirmeyi kolaylastirir, boylece hamur kalitesi artar. Kalinlik
diizenli oldugundan elek artifi da azalir. En Onemli avantaji ise yongalarda ezilme
olmamasindan dolay1 lif hamurunun daha saglam olmasidir. Cevresel yongalayicilarda elde
edilen yongalar, diskli yongalayicilarda elde edilenlere oranla % 10 daha saglamdir. Ayrica
cevresel yongalayicilarda kesme yonii direncin en az oldugu liflere paralel yonde
oldugundan dolay1 diskli yongalayicilara oranla % 50-60 daha az enerji tiiketilir.
Dezavantajlar1 ise 6zel besleme {initesine ihtiya¢c duyulmasi ve tomruklarin standart
olgiilerde olmasmin gerekmesidir. Ince ve kisa tomruklarin yongalanmasinda sorunlar

yasanabilir. Yongalar kivrilma egiliminde oldugundan kazan kapasitesi % 10 azalir.

Sekil 1.38: Cevresel Yongalayic1 (URL-17, 2019)
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Sekil 1.39: Cevresel Yongalayict Tambur (URL-18, 2018)

¢) Konik Diskli Yongalayicilar

Konik diskli yongalayici 250 — 300 beygir giiclinde bir motorla ¢aligmakta olup dakikada
700 devir yapmaktadir. Konik diskli yongalayicilar oncelikle aga¢ govdelerinin ve uzun
tomruklarin yol kenarlarinda veya ormanda yongalanmasi igin gelistirilmistir. Daha sonra
fabrikasyon iiretim i¢in de kullanilmaya baglamistir. Konik diskli yongalayicinin
avantajlar1 disklerin konik olusu ve bigaklarin dizilisi yongalarin odunun yanlardan
koparilmasint sagladigindan yongalar diskli yongalayicilara oranla daha az zarar goriir.
Genel olarak cevresel yongalayicilarin 6zelligini gosterirler (Lamarche, 1969; Eroglu ve

Usta’dan, 2000).

d) Cift Konik Diskli (CCL) Yongalayicilar

Bu tiir yongalayicilarda besleme yatay yonde olup bosaltma alttan ya da siklon ile iistten
olur. Ucu kesik bir koni seklindeki diskler yatay bir saft tizerine monte edilmis olup diskler
yan yana geldiklerinde V seklinde bir ag1 olusturur ve tomruk bu seklin arasina verilir.
Yonga boyutlart bigak takimina bagli olup bu tip yongalayicilar 46-65 cm ¢apindaki
tomruklar1 yongalayabilir. CCL yongalayici 750-1.500 beygir giiciinde bir motorla
caligmakta olup dakikada 275-300 devir yapmaktadir. (Lamarche, 1969; Eroglu ve
Usta’dan, 2000).
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Yongalama makinelerinin kapasiteleri odun ve makineyle ilgili bir¢ok elemanlara baglidir.
Bunlarin basinda odunun boyutlari, yonga kalinligi, makinenin yapisi, materyalin

makineye verilis bicimi, emme tertibati, vb. gelir.

Odunun 6zgiil agirlhigr arttikga bicagin dayanma siiresi azalir. Korelmis bigak ise verimi
diistiriir. Cok hafif odunlarda ise (kavak) bigak agzinin onilinde birikme yaparak kesme

kuvveti gereksinimini artirir.

Rutubetli odunlarin kaliteli yonga verimi yiiksek, toz miktar1 ise azdir. Ayrica yoganin
yiizeyi daha diizgiin ve kalinligt homojendir. Buna ilaveten yongalamadaki kuvvet
gereksinmesi daha azdir. Azalan yonga rutubetiyle orantili olarak toplam yonga verimi

diiser ve kalite bozulur.

Yonga verimi; iiretilen yonganin iiretiminde kullanilan oduna orani ekonomik bakimdan
son derece onemlidir. Verimin saptanmasinda yonga kaba, normal ve ince olmak iizere 3
gruba ayrilir. Normal yonga iiretiminde ortaya c¢ikan kaba yongalar boyutlari, 6zellikle
kalinlig1 bakimindan levha iiretimi i¢in uygun degildir. Uzunluk ve genislikteki fazlaliklar

giderilebilir, fakat kalinliktaki fazlaligin diizeltilmesi oldukca zordur.

- Normal yonga iiretiminde kaba yonga olusmasinin nedenleri;

1) Odunun Saglamlig1

2) Ortalama Cap1

3) Dolgunluk ve Lif Diizgiinligi

4) Ozgiil Agirlik ve Yillik Halka Genisligi
5) Kesici Aletlerin Durumu

6) Odun Rutubeti

- Yonga verimini etkileyen faktorler;

1) Ozgiil agirlik arttikga verim artar,
2) Mantar ariz olmus odunlarin yonga verimi diistiktiir,
3) Odunun ¢ap1 arttik¢ca yonga verimi artar,

4) Odunun rutubeti arttik¢a yonga verimi artar,
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5) Yonga kalinlig1 arttik¢a makine kapasitesi ve yonga verimi artar. Ancak yonga kalitesi

diiser.

- Makine Kapasitesi asagidaki faktorlere baghdir;

1) Makinenin devir sayist,
2) Yonga kalinhigi,

3) Bigak sayisi,

4) Makine agiz uzunlugu,

5) Makine ag1z genisligi (istek, A.)

1.2.9.4 Yongalarin Depolanmasi (Chip Bin)

Pisirme kazanma siirekli yonga saglanabilmesi i¢in yonga depolamasi, odun hazirlama
birimi ile pisirme kazaninin bulundugu birim arasinda yer almalidir. Yongalar acik ve

kapali ortamda olmak tizere iki sekilde depolanabilir.

- Yongalarin Kapal Ortamda Depolanmasi

Yongalar pisirme kazani seviyesinin iizerinde yer alan teknelerde veya toprak seviyesinde
bulunan silolarda kapali bir sekilde depolanabilirler. Yonga tekneleri genellikle dikdortgen
seklinde olup dip kisimlar1 piramit seklindedir. Silolar ise silindir seklinde olup st kismi1
koniktir. Tekneler; gelik, seramik, beton veya aga¢c malzemeden yapilirken silolar; ¢elik,
seramik, tugla ve koruyucu kaplama ile beton konstriiksiyondan yapilabilir (Eroglu ve

Usta, 2000).

Yongalarin siloda bekleme siireleri 10-15 glinii gegmemelidir. Aksi takdirde cilirlime
sonucu lif verimi azalmakta, yongalarin rengi kararmakta, bakteri faaliyetleri ve kimyasal
reaksiyonlar sonucu i¢ sicakliklar1 ylikselerek yangin ortaya ¢ikabildigi gibi pisirme
kazanindan 6nce yongalar siloda liflendirme verimini diisiiren 6n pismeye ugramakta ve
cesitli mantar faaliyetleri sonucu ¢lirlimeler olmaktadir. Yonga istifi icerisindeki biyolojik
ve kimyasal oksidasyonlar sonucu ani sicaklik artislar1 olabilmektedir. Onceleri taze yonga
istifi igerisindeki sicaklik yiikselisine yasayan parangim hiicrelerinin solunumuyla agiga

cikan 1smin neden olduguna inaniliyordu. Fakat daha sonraki yillarda sicaklik artigina
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direkt olarak kimyasal oksidasyon ve bakteri faaliyetlerinin neden oldugu belirlenmistir.
Temizlenmemis yonga istifi i¢erisinde her bir ay i¢in % 1 odun kayb1 olmaktadir. Yongalar
eger kabuk vb. istenmeyen maddelerden arindirilmadan istif edildigi takdirde meydana
gelen odun kaybi temizlenmis yongalardan daha fazla olmaktadir (Suchsland and

Woodson, 1987).

Sekil 1.40: Kapali Yonga Depolama Alan1 (URL-19, 2018)

- Yongalarin Acik Sahada Depolanmasi

Acik sahada depolama bazi aga¢ tiirlerinin yongalar1 i¢in iklimin de uygun olmasi
durumunda ekonomik ve teknik yonden daha pratiktir. Ancak yongalarin agik sahada
depolanmas1 yuvarlak odunlardan farkli olup yangin ve renk degistirme riski daha fazladir.
Yongalama ile odun yiizeyinin artmasi sonucu sicaklik ylikselmesi ve yongalarda renk
degisimi goriiliir. Yonga yigmlarinin i¢ kisimlarinda hakim olan sicaklik ¢tiriikliik yapan
ve renk degistiren mantarlarin gelismesine neden olur. Renk degisimi ve ¢liriime miktari
agag tliriine, yonga tipine, yonga yigiinin biiyiikliigiine ve iklim kosullarina gore degisir

(Eroglu ve Usta, 2000).
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Yongalarin agik alanda depolanmasinda, yongalari mantar ve bdcek zararlilarindan
korumak i¢in zemin ot vb. temizlenmis olmali ve beton veya tas zemin {izerinde
depolanmalidir. Yongalarin silolarda depolanmasi agik alanda depolamadan daha
koruyucu, eleklere verilisleri daha kolay ve kontrollii olmaktadir. A¢ik alanda depolamada
soguk kis aylarinda yongalarin buz tutmasini dnlemek ve yaz aylarinda da asir1 sicaklar
yiiziinden yonga istifi icerisindeki ani sicaklik yiikselisi ile yangin tehlikesini ortadan

kaldirmak i¢in yonga sirkiilasyonu siirekli olmalidir.

Sekil 1.41: A¢ik Yonga Depoalama (URL-20, 2017)

1.2.9.5 Eleme (Screening)

Yongalayicilarin i¢inden ¢ikan yongalarin iginde % 1,5-3 oraninda odun kirintilari bulunur.
Ince materyal ise odun tozu, ince kabuk ve boylar1 3 mm. nin altindaki yongalardan olusur.
Eleme; normal boyuttaki yongalar1 asir1 boyutlu yongalardan ve ince materyalden ayirmak

icin yapilir. Elekler asagidaki gibi siniflandirilabilir.
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a. Doner silindirli elekler.

b. Sallantil1 elekler.

c. Calkantil1 elekler.

d. Sarsintili-¢alkantili elekler.

Bu makinelerden, lif levha endiistrisinde en ¢ok kullanilan elek tipi li¢ katli sarsintili
eleklerdir. Silolardan yongalar IYA. ile YA. karistmi ve yiizdelik devirlerine gore
ayarlanir. Bu ayarlar neticesinde yongalar bantli transportorlerle eleklere gonderilir. Biiyiik
boyutlu yongalar tekrar yongalanmak iizere yonga kirict (rechipper)’lara gonderilir. Re-
chipper yongalayicida boyutu kiigiilen yongalar tekrar eleklerde elenirler. Elegin orta
katindaki elekte toplanan yongalar; 20x25x5 mm arasindaki liretime uygun boyuttaki
yongalardir. En istteki biiyiik yongalar tekrar yongalanmaya, en alttaki kii¢iik yongalar vb.
ise kazanda enerji icin yakilmaya yada yonga levha fabrikasinda kullanilmak iizere sevk
edilirler. Biiyiik eleme yiizeyinde yongalar daha iyi elenmektedir. Baz1 eleklerde yonga
icinde bulunan tozlar1 ve kabuk kirintilarin1 emmek suretiyle vakum uygulanir. Boylece

kum ve taglar elegin altina dokiiliir (Eroglu ve Usta 2000).

Yonga boyutlarinin birbirine yakin olmasi liflendirme isleminde lif kalitesine ve levha
rengine onemli 6l¢iide katkida bulundugu gibi, lif i¢indeki toz oraninin azalmasi nedeniyle
de tutkal tiikketiminde azalmaya etki etmektedir. Fakat yonga boyutlarini birbirine
yaklagtirma isleminde zayiat arttig1 icin bir m3 levha iiretimi i¢in gerekli odun tiiketimi

artmaktadir. (Sis¢i, 2007).

Sekil 1.42: Sarsintili-Sarsak (Bezner) Elek (URL-21, 2017)
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Sekil 1.43: Dynascreen (IMAL PAL) Rulolu Tarama Sistemi (URL-22, 2019)

OVERS  MACROCHIPS MICRO CHIPS FINES
ar or ar
CORE FACE DUsT

Sekil 1.44 Rulolu Tarama Sistemindeki Yonga Hareketi (URL-23, 2017)

1.2.9.6 Yikama (Chip Washing)

Eleme isleminden sonra yongalar transportorler vasitasiyla yikanmak {izere yonga yikama
makinesine gelmektedir. Dieffenbacher (2005)’de yongalarin yikanmasi ile i¢lerindeki
kum oranmnin azaldigi, yongalarin metal pargalar1 ve tas kirintilarindan temizlendigi
belirtilmektedir. Bu sayede defibratdr segmentlerinin ve pisirme kazanina yonga bosaltan
helezonun (plug screw) kullanim Omriiniin uzatilacagi, iiniform yonga rutubetinin
saglanacagl ve elde edilen levhalar1 isleyen makinelerin kesici takimlarmin kullanim
Omriiniin artacagi ifade edilmektedir. Buna ilaveten iiretilen levhanin yapisma kalitesinin

de iyilestigi aciklanmaktadir.

Levha icindeki kum orani ile ilgili olarak Avrupa Levha Ureticileri Birligi maksimum

%0,05 oraninda kumu kabul etmektedir. Yonga yikama makinesi; buzun ¢6ziilmesini,
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yongalarin yikanmasini, yonga rutubetinin optimum olmasini, daha kaliteli liflendirme

yapilmasi saglamaktadir.

Orta yogunlukta lif levha iiretiminde yonga yikama makinesinde yongalar iki asamada
yikanir. Birinci asamada atik ayiricida yongalar, aralarinda bulunan ufak pargalar kirintilar
v.b’den temizlenir. Atik ayirici i¢inde bir mil etrafinda donen pedallar vasitasiyla yongalar
su igerisinde siirekli karistirilir. Sudan daha agir olan parcalar yikama makinesinin dibinde
toplanmakta ve bosaltma valfinden atilmaktadir. Yongalar daha sonra iizeri agik yonga
silosunda su igerisinde toplanir. Ikinci asamada yonga ve su karisimi1 bir pompa vasitasiyla
silodan vidal1 transportdr ile taginir. Pompa vasitasiyla meydana gelen siddetli tiirbiilans ile
yongalardan yabanci maddeler wuzaklastirilir. Vidali transportér belli bir acgiyla
yiikseltmekte ve alt kisminda yikama bolgesi olup igerisinde su bulunmaktadir. Yongalar
vidanin hareketi ile ilerlerken hem temizlenmekte hem de sudan arindirilmaktadir. Yikanan
yongalar metal siizgec ile kapl vidali transportorden gecerek hem sulari siiziilmekte hem
de pisirme kazan1 yonga silosuna bosalmaktadir. Transportér belli bir acgiyla
yiikseldiginden siiziilen su transportdriin alt tarafindan atik su deposuna bosaltilmaktadir.

Yikanan yongalarin rutubeti %100’e varmaktadir.

Ornegin %40 rutubetteki yonga icin gerekli yikama suyu 22 ton/saat’tir. %60 rutubet icin
12 ton/saat, %80 rutubet i¢in 4 ton/saat, %100 ve daha fazla rutubet i¢in 2 ton/saat su
gereklidir (Maloney 1993).

INLET

TWIN TURBO WASHER

OUTLET

—i —n
=3
b 3 X

Sekil 1.45: Yonga Yikama Sistemi (URL-24, 2010)
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1.2.9.7 Liflendirme (Fiber Preperation)

Genel olarak lif iiretimi yongalarin orta lamelinde bulunan ligninin mekanik etkilerle veya
1siyla ya da kimyasal madde ve 1smin ortak etkileriyle yumusatilmasi sonucu
gerceklestirilmektedir. Lignin yumusatildiktan sonra lifler serbest hale doniisiir ve
mekanik, kimyasal veya termal mekanik yontemlerden birisi uygulanarak levha yapiminda

kullanilacak lifler elde edilmis olur.

Liflevha endiistrisinde genel olarak ii¢ farkl liflendirme yontemi kullanilmaktadir. Bunlar;
mekanik liflendirme yoOntemleri (tas mekanik liflendirme ve defibratérle mekanik
liflendirme), kimyasal — mekanik yontemler (Biffar Degirmeni ve Boja — Jung Defibratorii)
ve termal mekanik yontemler (Masonit Yontemi ve Asplund Defibrator Yontemi) seklinde
ifade edilmektedir (Eroglu ve Usta, 2000). Diinya’da ve ililkemizde MDF fabrikalarinda
liflendirme ic¢in genellikle mekanik yontem kullanilmaktadir. Bu yontemde ilk Once
yongalar buhar ve basing altinda yumusatilmakta, daha sonra mekanik olarak liflendirme

islemi yapilmaktadir.

Kollmann ve dig. (1975)’te Amerika Birlesik Devletleri’nde 1926 yilinda mason
yontemiyle lif hamuru {iretimine baslandigindan bahsedildigini ifade etmektedir. Ayrica,
bundan kisa bir siire sonra Isve¢’te Arne Asplund isimli miihendis, tavan désemelerinde
kullanilan pagavra hammadde yerine yeni bir hammadde arastirirken 1931 yilinda
“Asplund Defibratér Yontemi’ni” gelistirmistir. Bu yonteme gore odun hammaddesinden
lignin ayrilarak mekanik islemler ile lifler ayrilmaktadir. Giinlimiizde en yaygin olarak

kullanilan liflendirme yontemidir. Yontemin temel mantigi, termomekanik liflendirmedir.

Bu yontem, odunsu hiicrelerin orta lamelini baglayan lignin ve polisakkaritlerin
165-200 °C sicaklikta eriyerek liflerin mekanik ovma ile zarar gormeden ayrilmasi ilkesine
dayanmaktadir. Yontemin ana ilkesi termomekanik liflendirmedir. Hammaddenin
buharlanmasindan sonra defibratdr denilen diskli rafindrde liflendirme yapilmaktadir.
Defibrator yonteminde her tiirlii yaprakli ve igne yaprakli aga¢ odunu, endiistriyel artiklar,
seker kamisi, saman, keten, kenevir, pamuk sapi, bambu gibi lignoseliillozik hammaddeler

kullanilabilir (Kollmann et al., 1975; Atchison, 1962; Eroglu ve Usta’dan, 2000).
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Liflendirme {initesi temel olarak asagidaki kisimlardan olusur;

a. Yonga Silosu - On Buharlama Kazani Silosu (Chip Bin — Steaming Bin),
b. Besleme Diizeni - Vidali Besleyici (Ust Sineke - Plug Screw),

c. Sikistirma - Mantarlastirma Pistonu (Blow Back Valve)

d. Buharlama - Pigirme Kazani,

e. Alt Sineke (Discharge Screw)

f. Besleme Helezonu (Feed Screw)

g. Defibrator

h. Bosaltma Diizeni (Blow Line)

1. Start-Up Siklonu

1) Yonga Silosu - On Buharlama Kazam Silosu (Chip Bin — Steaming Bin)

Yonga yikama sistemi kullaniliyorsa yongalar, pompalar yardimiyla delikli helezon ve
oradan da On buharlama silosuna gelmektedir. Yonga yikama sistemi kullanilmiyorsa
yongalar, bantli transportorler yardimiyla pisirme kazani silosuna (6n buharlama silosu)
gelmektedir. Yapisi koni seklindedir. Burada yongalara 6n buharlama iglemi uygulanmakta

ve pisirme kazani oncesi dozajlama yapilmaktadir.

Sekil 1.46: Chip Bin (On Pisirme-Buharlama) (URL-25, 2018)
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Sekil 1.47: Chip Bin (URL-26, 2019)

2) Besleme Diizeni - Vidal Besleyici (Ust Sineke - Plug Screw)

Yonga silonun altinda bulunan helezon—vida (plug screw), pisirme kazanini diizenli bir
sekilde yonga ile besleme gorevi gormektedir. Bu helezonun devir sayist lif iiretim
kapasitesine gore ayarlanabilmektedir. Devir sayisi yaklasik olarak 10-85 dev/dk olarak
ayarlanmaktadir. Her bir devir i¢in iletilecek yonga miktar1 sonsuz vidanin ¢apina gore

0,65-1,00 kg. arasinda degismektedir.

Besleme diizeninin konikligi sayesinde, yongalar buharlama kazanina dogru ilerledikce 2
birim hacimdeki yonga 1 birime diisiirlilerek basing etkisi ile sikistirma saglanmis olur.
Hacimdeki degisim ayni zamanda “Sikistirma Faktorii” nii vermektedir. Tasiyic1 viday1
saran delikli kovan bulunmaktadir. Kovan ve vidada asinmayir onelemek amaciyla
yongalarin sikistirtlmasi buharin kazandan c¢ikisim1 Onleyecek sekilde olmalidir. Bu
nedenle, sikistirma kovaninin (borusu) konikligi ve sonsuz vidanin meyli iyi
hesaplanmalidir. Kovan igerisinde yongalarin kolay ilerlemesini saglayan uzunluk yoniinde
profiller bulunmaktadir. Sikistirma nedeniyle mantar haline gelen yongalarin fazla suyu
sonsuz vidayr saran kovan iizerindeki delikler yardimiyla toplama kabina dokiiliir. Bu
sayede, sliziilen soguk suyun buharlama kazanina girmesi ve 1s1 kaybina neden olmasi

Onlenir.

126



Sekil 1.49: Plug Screw ve Kovani1 (URL-28, 2017)

3) Sikistirma - Mantarlastirma Pistonu (Blow Back Valve)

Sonsuz vida (Plug Screw) ucunun karsisinda sikistirma ve mantarlasmada asil etkili olan
hidrolik piston-valf bulunmaktadir. Bu piston Blow Back Valve olarak da bilinmektedir.
Bu piston yongalara yaklagik olarak 1,5-2,5 bar. karst basing uygulamaktadir. Bu basing
pistonu buhar basincinin kazandan kagmasini engellemektedir. Valf ileri ya da geri

konumda calistirilarak lif kalitesi degistirilebilir.

Herhangi bir nedenle kazana yonga girisi kesilir ve kazandaki buharin yonga ile patlama

tehlikesi olusursa emniyet siibab1 otomatik olarak agilarak sikistirma borusunu tikar. Bu
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siibap ayn1 zamanda kazana diisen sikistirilmis yongalarin mekanik olarak dagilmalarini da

saglar (Ozen, 1979; Cehreli, 1982; Eroglu ve Usta’dan, 2000).

Sekil 1.50: Blowback Valf-Mantarlastirma Pistonu (URL-29, 2019)

4) Buharlama - Pisirme Kazam (Digester)

Dagilarak buharlama kazanina diisen yongalar burada 8-12 atmosfer basing, 160-185 °C’de
doymus kuru buharla karsilagirlar. Bu durumda yongalar siser, yumusar ve lignin gevser.
Yongalarin daha homojen pismesini saglamak icin kazana buharin bir kismu {ist taraftan,

bir kismi da kazanin alt bolgesinden verilmektedir.

Yonga silosunda oldugu gibi pisirme kazaninda da doluluk seviyesini gama 1sinlar1 ile
tespit eden sistem bulunmaktadir. Kazanin bir tarafinda bulunan kisimdan gonderilen
1sinlar, onun tam karsisinda bulunan detektor vasitastyla algilanir ve belirli bir agiyla tekrar
gonderilir. Bu sekilde seviye ol¢lim iglemi yapilmaktadir. Yonga pisirme kazaninin alt
kisminda karistiric1 yer almaktadir. Bu sistem yongalari homojen karigtirmakta ve buhar

etkisinin esit olmasini saglamaktadir.

Pisirme kazaninin alt kisminda bulunan helezon (discharge screw-pisirici bosaltma
helezonu) ile yongalar defibratére iletilmektedir. Bu helezonun devir sayis1 0-60 dev/dk
arasinda degismektedir. Bosaltma helezonunun hizina gore liflere katilacak tutkalin 1t/dk
olarak hiz1 ayarlanmaktadir. Bosaltma helezonunun hizi, pres kapasitesini etkilemektedir.
Hizin artmasi ile pres kapasitesi yiikselmektedir. Ciinkii devir sayist artirildiginda
defibratorden daha fazla lif elde edilecektir. Ayrica devir sayisinin artmasi ile doluluk
orant azalir ve iist kisimda bulunan besleme helezonunun (plug screw) devir sayisi

otomatik olarak artmaktadir.
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Pisirme kazanindan ¢ikan yongalar alt kisimda bulunan bosaltma helezonu tarafindan, bu
helezona dik olarak konumlanmig besleme helezonuna (feed screw) iletilmekte, buradan da
defibratore bosaltilmaktadir. Bu helezon ise digerlerinde ¢ok daha hizli devir yapmaktadir.
Calisma hiz1 yaklasik olarak 300-500 dev/dk arasinda degismektedir. Parafin veya
emiilsiyon, yongalara bosaltma helezonu ile besleme helezonu arasindan verilmektedir.
Aksine parafin, tutkalda oldugu gibi lif c¢ikis borusunda katilirsa, liflerin rengi
koyulasmakta ve topaklasma meydana gelmektedir (Kastamonu Entegre, 2007).

Hammaddeye bagli olarak secilen buhar basinci, buhar sicakligi ve buharlama siiresi
defibratoriin verimini ve lif kalitesini belirler. Buharlama siiresi basing, sicaklik ve agac
tiirline bagh olarak 3-6 dakika arasinda degisir. Buharlama kazaninda sicaklik ve basing
etkisi sonucu olusan hidroliz ile formik asit, asetik asit gibi organik asitler olusur. Bunlar
hemiseliilozlar1 hidrolizleyerek pentozanlari ¢ézmekte ve yikama ile bir kisminin
uzaklagmasina neden olmaktadir. Boylece lif verimi % 90-98 arasinda degisir. Bu nedenle,
hidroliz siiresinin ¢ok iyi ayarlanmasi gerekir (Cehreli, 1982; Atchison, 1962; Eroglu ve

Usta’dan, 2000).

Yonga rutubetinin %40-60 olmas1 ya da %100 olmasi durumunda daha iyi bir 1s1 iletimi
saglanmakta ve yonga plastiklesmektedir. Bu rutubetteki yongalarin sicaklik ve basing
etkisi altinda kalmasi sonucu hiicre ¢eperindeki lignin yumusamakta, bunun sonucu olarak

yongalar diskler arasindan gecerek mekanik olarak liflendirilmektedir.

Yongalarin rutubeti LDN altinda ise buhar basinci ve sicaklik altinda hiicre ceperi
yumusamamakta ve hiicre ¢eperi ayrisimi tam olamadigindan yongalar diskler arasinda
kirilip ufalanir ve kaliteli lif elde edilmeyip kalin lif tiretimi ile birlikte enerji tiiketimini de

arttirir.

Pisirme kazaninda yapilan islem liflendirme lif kalitesini etkilemektedir. Yongalarin
kazanda kalma siireleri, kazanin doluluk seviyesine gore ayarlanir. Bu da kazanin altinda
bulunan bosaltma helezonu ve iist kisimdaki besleme helezonunun devir sayisi ile

degistirilmektedir.

Yongalarin pisirme siiresi; agacin tiiri, yogunlugu, yonga boyutlari, pH degeri, liretilmek

istenen lif boyutlar1 vb. faktorlere baglidir. Pisirilen yongalarin rutubeti %70-90 civarinda
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olursa daha 1iyi bir 1s1 iletimi saglanacagindan dolay1 elde edilecek lif kalitesi iyilesmekte

ve toz miktar1 azalmaktadir.

Sekil 1.51: Pisirme Kazan1 (URL-30, 2019)

5) Defibrator (Rafinor — Refiner)
Buharlama kazaninda sicaklik ve basing altinda yumusatilan yongalar transport sonsuz
vidastyla defibratoriin diskleri arasina getirilir. Yongalarin liflendirilmesi diskler arasinda

mekanik olarak gerceklestirilir.

Defibratorde yongalarin diskler arasindan ge¢mesi ile mekanik olarak lif elde edilmektedir.

Defibrator (Refiner)’lerde kullanilan segmentlerin ¢aplar1 32 in¢ ile 72 in¢ arasinda
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degismekte olup, iki adet disk (segment) bulunmaktadir. Bunlardan birisi sabit iken digeri
yaklagik 1400-1500 dev/dk hizda donmektedir. Donen segment “rotor”, sabit olan ise
“stator” olarak isimlendirilmektedir. Ayrica donen bu segmentin ileri geri hareket etmesini
saglayan ve bu sayede liflendirme basincini ayarlayabilen hidrolik bir sistem
bulunmaktadir. Cift yonde donebilen segmentlerin enerji tliketimi tek yonde donebilen

segmentlere oranla %30 daha fazladir.

Defibrator segmentine ortadaki bos kisimdan giren yonga, burada merkezkac¢ kuvvetinin
etkisi ile ve arkadan gelen yongalarin baskisiyla disklerin ¢evresine dogru spiral bir yol
izlemektedir. Ilk kademede yongalar uzunluguna yarilarak kaba lif ve lif demetlerine
ayrilirlar. Disa dogru ag1 kiigiildiigiinden dolay1 birbirine yaklasan bigaklar kaba lif ve lif
demetlerini yiizey olarak daha aktif hale getirerek bir yerde sagaklandirma goérevi yaparlar.
Burada yonga rutubeti 6nemlidir. Cilinkii rutubet diisiik ise segmentlerde lifler kirilacak ve
daha kisa boyda olacaklardir. Ayrica bu durumda harcanan enerji miktar1 da artis
gosterecektir. Bu yiizden uygun rutubet araligi %70-90’dir. Defibratdrde %100 rutubetli

giren yongalar ortalama %55 rutubetli lif halinde ¢ikar.

Liflendirme sirasinda o6glitmeden ve buhar basincindan dolayr diskleri birbirinden
uzaklastirmaya c¢alisan bir basing meydana gelir. Bu basinca liflendirme basinci denir. Bu
basing; rafiner kapasitesi, yonga rutubeti, 6giitme derecesi, buhar basinci ve hammadde
tiiriine bagl olarak 2—5 kp/cm? arasinda degisir. Disk bigaklarinin asinmasiyla verim ve lif
kalitesinde diisme goriilir. Bu azalma %30’u bulunca segmentlerin degistirilmesi
gerekmektedir. Defibratorler de tek yonlii ve ¢ift yonlii olmak iizere iki ayr1 bicak
kullanilabilmektedir. Giliniimiizde avantajli olan tek yonlii bigaklar lif levha endiistrisinde

bliyiik oranda kullanilmaktadir.
Lif kalitesini etkikeyen faktorler;

1- Kazanin buhar basinci ve pisirme siiresi,
2- Chip Bin 6n buhar miktari,

3- Chip Bin dozajlama,

4- Plug Screw sikistirma faktort,

5- Defibrator basinci,

6- Blow back valve konumu,
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7- Yonga rutubeti,

8- Yonga cinsi, boyutu ve karigimi,

9- Disklerin karsilikli konumu,

10- Bigaklar arasindaki mesafe,

11- Bigaklarin yapis1 ve geometrik sekli,

12- Bigaklarin ¢alisma siiresi,

13- Defibratdriin alt besleme helezonunun (discharge screw) hizi,

14- Alt ve st besleme helezonu ile kazan doluluk arasindaki optimum oran seviyesi,

15- Lif ¢ikis valfi-klapesi (discharge valve) agiklig.

Defibrator ilk devreye alindiginda; pisirme kazani ve defibratoriin 1sitilmasi esnasinda
buhar yogunlagmalarindan dolay1 defibratéden ¢ikan lifler 1slak olurlar. Bu nedenle, 1slak
lifler kurutucuya verilmeyip yonlendirme klapesi yardimiyla start-up siklonuna gonderilir.
Lifler istenen rutubet oranina ve incelige ulastifinda klape pozisyonu degistirilerek
kurutma hattina c¢evrilir. Defibratére giren yongalarin liflendirilmesi 1-2 sn. i¢inde
gergeklesir. Defibratoriin hemen yaninda blow line (lif ¢ikis borusu) lizerinde bosaltma
valfi (discharge valve) bulunmaktadir. Bu valfin gorevi; defibratér basincinin diigmesine
engel olmak, elyaf kalitesinin optimum olmasini saglamak ve pisirme kazanindaki doluluk
oranina gore kapasiteyi ayarlamaktadir. Bosaltma valfi 2 sekilde c¢alismaktadir.
Birincisinde, acilip kapanmay1 yapan 2 siibap bulunmaktadir. Bunlar, defibratérden buhar
kacisin1 Onelemekte ve biri agilinca digeri kapanmaktadir. Bosaltma valfinin tamamen
acilip kapanmasi s6z konusu degildir. O anda, pisirme kazanindaki yonga miktarina,
discharge screw devrine gore agilip kapanma oranlar1 degisebilmektedir. Bosaltma valfi
dk. da 40-60 defa acilip kapanarak liflerin ¢ikisina imkan vermektedir. Ikinci sistemde ise
bosaltma valfi agilip kapanmayip, blow line iizerinde belirli a¢1 ile konumlandirilmstir.
Valf acgikligr artirilip azaltilabilmektedir. Defibratoriin hemen c¢ikiginda 80-100 mm.
capindaki bosaltma valfine dogru liflerin gonderilmesi i¢in defibratorden itme basinci,
pisirme kazaninin basincindan 0,5-1 bar. daha fazla olmalidir. Valfin dakikadaki acilip
kapanma stliresinin ve aginin azaltilmasi, liflerin defibratérde daha uzun siire kalmasina,
liflerin kesilmesine ve kararmasina neden olacaktir. Tersi durumda ise, yeterince
liflendirme saglanamadigindan kaba liflendirmeye neden olacaktir. Bosaltma valfinin
acilip kapanmasi ile defibratérde meydana gelecek basing azalmasi 0,2-0,35 atm. den fazla
olmamalidir. Bu fark biiyiidiigiinde yongalar diskler arasinda yeterince liflendirilmeden

cikarlar. Bu sebeple, dakikadaki bosaltma valfi acilip kapanma sayis1 azaltilmaldir.
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Defibratoriin bigaklar1 arasindaki mesafe, lif boyutlarini direkt olarak etkilemektedir.
Genelde bu aciklik 0,05 mm civarinda tutulmaktadir. Bu siiregte liflendirmeden dolay:
segmentlerin arasindaki mesafeyi artirict yonde olusan bir liflendirme basinct soz
konusudur. Defibratériin bigaklar1 degisik faktorlerden dolayr asinmaktadir. Asinan
segmentlerde ise lif kalitesi ve verim diismektedir. Ayrica elektrik tiikketimi artmaktadir.
Tek yonlii segmentler i¢in ¢aligma zamani yaklasik 700 saat, ¢ift yonlii segmentlerde ise
2000 saat seviyesindedir. Cift yonlii segmentlerin ¢alisma omiirleri ayni sartlarda calisan
tek yonlii segmentlere gore fazla olmakla birlikte, elektrik enerjisi tiikketimi yaklagik %30-
40 daha fazladir. Ayrica ¢ift yonlii segment ile ¢alisma esnasinda yaklasik olarak 72 saat

ara ile makine durdurulup yon degistirilmesi yapilmaktadir.

Defibratoriin ¢ikis k 1sminda “lif ¢ikis borusu” (Blow Line) bulunmaktadir. Lifler bu boru
vasitasiyla kurutucuya kadar gitmektedir. Lif ¢ikis borusu iizerinde lif ¢ikisini ayarlayan
bir valf (Blow Out Valve) bulunmaktadir. Bu valfin agikligi da ayarlanarak lif kalitesi
degistirilebilir. Eger bu valfin kapali oldugu siire uzarsa, elde edilen lif boyutlar
kisalmakta ve renkleri koyulagsmaktadir. Ayrica bosaltma valfi, defibratér basincinin

azalmasina engel olmakta ve kapasiteyi ayarlamaktadir.

Sekil 1.52: Defibratér (URL-31, 2019)

1.2.9.8 Tutkallama ve Diger Kimyasal Maddelerin ilavesi
Lif levha kalitesini, agag tiirii ile birlikte biiyiik oranda yapistirict madde de etkilemektedir.

Kullanilan yapistiricinin kaliteli ve yapisma mukavemetinin yeterli olmasindan bagka,

tutkallama isleminin de kusursuz olmasi gerekmektedir. Bu sebeple, liflerin yapistirici ile
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muamelesinde piilverize yontemi uygulanmaktadir. Bu yontemde amag, tutkal ¢ozeltisini
cok kiiclik taneciklere ayirarak, lifler tizerinde her noktayr tutkallayacak sekilde
puskiirtmektir.

Lif levha iiretiminde tutkallamada iki yontem uygulanmaktadir. En sik kullanilan yontem
defibrator cikiginda liflerin kurutucuya girmeden once tutkallanmaya almmasidir. Ikinci
yontem ise daha cok eskiden kullanilmis olan yonga levhada oldugu gibi kurutulan lifin

tutkallanmasi islemidir.

Kuru yontemle MDF iiretiminde, lifler arasinda olusan dogal baglar yetersiz oldugundan
tam kuru lif agirligina oranla % 8-12 tutkal ilave edilerek istenen yapisma ve mukavemet
saglanabilmektedir. Ure formaldehit tutkali (UF) lif levha iiretiminde en fazla tercih edilen
tutkal tiiriidiir. Kullaniminin kolay olmasi, raf dmriiniin uzun olmasi, ucuz olmasi, kisa
siirede sertlesmesi iiretimde kullanilma sebepleridir. Ure formaldehit tutkali siv1 halde, %
50-65 kat1 madde konsantrasyonu ile iiretilmekte ya da disaridan satin alinmaktadir. pH
degeri 7,5-8,5 ve 20°C de depolama siiresi 4-5 haftadir. Bazi1 fabrikalarda, ihtiyaca gore
Ure Formaldehit tutkalma belirli oranda melamin ilave edilerek MUF tutkali
kullanilmaktadir. MUF tutkali kullannminda fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerde iyilesme

gorilmekte, fakat maliyet artmaktadir.

Liflerin belirli bir rutubet derecesine kadar kurutulduktan sonra tutkallama makinelerinde
(ortalama % 10) tutkallanmasinda, sivi yapistirict liflerin {izerine uygulayan tutkallama
makineleri ikiye ayrilmaktadir. Bunlar fasilali ve fasilasiz makineleridir. MDF
endiistrisinde fasilasiz tutkallama makineleri kullanilmaktadir. Yapistirict ve diger katki
maddeleri, tutkallama makinesi icerisinde bulunan ve karisimi ¢ok kiiclik parcaciklara
ayirabilen, havali veya havasiz pliskiirtme bagliklari, basit tiipler ya da doner santrifiijlii
enjektorler vasitasiyla lif yiizeylerini ince yapistirict film halinde kaplamaktadir. Bu
makineler, her lifin biitiin ylizeyini yapistirictya maruz birakmaya calismak yerine liflerin
hizla ilerlerken birbirlerine siirtlinmesi sonucu olmaktadir. Bu nedenle tutkallama
makineleri i¢inde liflere ¢esitli hareketler verilerek iyi bir yapistirmanin elde edilmesine

calisilmaktadir (Akbulut, 1991).

Levhanin suya kars1 dayanim kazanmasi amaci ile parafin verilir. Parafin levhanin ortam

rutubetine direng gostererek g¢aligmasinin azalmasini saglayan polar yapr gostermeyen
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yagl oOzellikte bir maddedir. % 40-60 arasinda konsantrasyona sahip olan parafin
emiilsiyonu tam kuru lif agirligina oranla % 1-2 degerinde kati veya sivi durumda
verilmektedir. Pigirme kazanindan once, pisirme kazan ile defibrator arasinda, defibrator

bigaklar1 arasinda ya da blow line {izerinde kati-s1ivi formda verilebilmektedir.

Liflere, liflendirme borusu (blow line) lizerinden ya da tutkala ilaveten baska kimyasal
maddeler katilmaktadir. Tutkalin erken sertlesmesinde, amonyum siilfat ya da amonyum
kloriir kullanilmaktadir. Buna ilaveten hidrofobik kimyasal maddeler (parafin) tamponlama
maddesi (amonyak), formaldehit tutucular (amonyum siilfat), yanmay1 engelleyici
kimyasal maddeler (Cinko Borat, Borik Asit, Boraks, MAF, DAF, Amonyum Fosfat, DBF)
ve  biyolojik  zararlilara  karst  koruyucu maddeler (sodyumpentaklorfenol)
kullanilabilmektedir. Sertlestirici madde miktar1 kuru lif agirligina oranla 9%0.5-0.8

arasinda degisirken, parafin miktar1 ortalama %1 civarindadir.

g

|
-
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Sekil 1.53: Siempelkamp Eco-resinatér Tutkallama Sistemi (URL-32, 2017)

135



Sekil 1.54: Imal Pal Tutkallama Sistemi (URL-33, 2019)

1.2.9.9 Kurutma (Fiber Drying)

Defibratorden ¢ikan liflerin iizerine tutkal, sertlestirici, parafin v.b kimyasal maddeler ilave
edildikten sonra lifler buhar basinci yardimiyla lif ¢ikis borusundan kurutucuya gonderilir.
Yonga levha ve OSB endiistrisinde doner tambur tipli kurutucular tercih edilirken MDF

iiretiminde sadece tiip seklindeki lif kurutucular (fiber drying) kullanilmaktadir.

Bu kurutma tiiplerinin ¢aplar1 (kapasiteye bagli olarak) 1-4 m. iken, boylart 100-150 m.
arasinda degismektedir. Kurutma tiiplerinin etrafi ¢esitli izolasyon malzemeleri ile sik1 bir
sekilde sarilarak 1s1 kayiplari engellenmeye calisilmaktadir. Kurutucu igindeki hava hizi
yaklagik 30-40 m/sn arasinda degismekte ve 50—60 gr/m? lif taginabilmektedir. Kurutma
tiiplinde liflerin kalma siiresi 2—-3 sn civarindadir Uygulamada ¢ogunlukla tek kademeli
kurutma uygulanir. Buna ragmen bazi firmalar iki asamali kurutmayi tercih ederler.
Kurutma tiiptinde ilerleyen liflerin sicak hava etkisi ile rutubetleri azalmakta, daha sonra
hava ile lifin ayrilmasi i¢in siklonlara gelmektedir. Siklonlarda, havadan ayrilan lifler,

serme hattina verilmek iizere lif bunkerlerine gitmektedir.
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Liflerin kurutucu i¢inde kalma siiresi 7 s.’yi gegmemelidir. Bir kg lifin transportu i¢in 3 m?
hava gereklidir. Hava lif karisiminin oksijen miktar1 ise % 17’yi gegmemelidir. Kurutma
tiipii i¢indeki oksijen miktart %17’yi astiginda yangin tehlikesi dogmaktadir. Kurutma tek
kademe ile yapilabilecegi gibi iki kademeli sistemlerle de yapilabilir. Ancak, uygulamada
genellikle tek kademeli kurutma sistemleri kullanilmaktadir. Kurutma isleminde gereken
1s1 enerjisi dogal gaz veya LPG’nin briilérlerde yakilmasi ile elde edilmektedir. Ayrica
yiiksek kapasitedeki kat1 yakit kazanlarinin bacalarindan ¢ikan sicak havanin bir filtreden
gecirilmesi sonrasinda kurutucuya verilmesi veya dogalgaz tiirbiinlerinin elektrik {iretimi

sonrasindaki eksozlarinin kurutucuya verilmesi ile de 1s1 enerjisi elde edilmektedir.

Kurutucu giris sicakligr (lif miktarina ve lif rutubetine gore) 80-250 °C, cikis sicakligi ise
50-70 °C’dir. Liflerin sonug¢ rutubet miktari, kurutucu ¢ikis sicaklig ile ayarlanmaktadir.
Lifin elde edildigi agacin tiirli, yogunlugu, lif boyutlar1, baslangic lif rutubeti, kurutucu
giris sicakligi, kurutucu ¢ikis sicakligi, kurutma tiiptiniin boyutlar1 (boy ve cap), hava
hareketi hizi ve kurutucunun cinsi kurutma islemini etkileyen faktorlerdir. Kurutucu
sonunda istenilen rutubet degerine getirilen lifler, siklon adi verilen kisimda
toplanmaktadir. Siklonun alt kisminda bir hava kiliti (rotary valf) bulunmaktadir. Bu
sayede sicak hava ve buhar, liflerden ayrilmakta ve disar1 atilmaktadir. Kurutma hattinda
yangin algilama ve sondiirme dedektorleri ve nozullar1 bulunmaktadir. “GreCon” isimli
sistem baz1 fabrikalarda bu amagcla kullanilmaktadir. Yangin sondiirme sisteminin
hassasiyet seviyesi kontrol edilebilmektedir. Bu sistemde kurutma hattinin ¢esitli yerlerine
yerlestirilen sensorler, kivileimlart saymaktadir. Eger bu kivileimlar belirli bir seviyeyi
gecerse yangin tehlikesi ortaya cikabilir. Bunu onlemek igin sistem, belirli yerlerden

kurutma tiipiine su pliskiirtmektedir.

Kurutmay: etkileyen faktorler;

- Odun Tiirii ve Karigim Orani,
- Odun Rutubeti,

- Kurutucu Girisi Lif Rutubeti,
- Hava Hiz,

- Lif Boyutlari,

- Kurutucu Uzunlugu ve Capi,

- Kurutucu Giris ve Cikis Sicakliklari,
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- Serme Rutubet Orani,

- Dis Ortam Sicakligr ve Iklim Kosullari,

Kurutucu sonunda istenilen rutubet degerine getirilen lifler, siklon adi verilen kisimda
toplanmaktadir. Siklonun alt kisminda bir hava kiliti (rotary valf) bulunmaktadir. Bu
sayede sicak hava ve buhar, liflerden ayrilmakta ve disari atilmaktadir. Genellikle
siklonlardaki merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle 5-200p iriligindeki partikiillerin tutulmasi
saglanir. Merkezka¢ kuvveti spiral akimla ortaya cikar. Iletilen materyal siklonda

merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle hava akimindan ayrisir.

Liflerin ytliksek sicaklikta kurutulmasi iki 6nemli problemi olusturur. Bu problemler yangin
ve siklonlarda patlama tehlikesidir. Kurutma tiipiine giren rutubetli haldeki lifler kurutma
tiipliniin ¢elik aksamina 1slak olmasi nedeniyle yapisabilir eger boyle yapisma olursa lif
tamamen kurudugu zaman yanar ve kurutucu tiip boyunca kivileim yayilir. Kivileim
silolardaki liflere kadar ulasarak patlamalara neden olmaktadir. Bdylece yanginin
yayilmasina sebep olmaktadir. Bazen metal pargalar1 ve karbonlagsmis defibrator atiklar1 vb
de kurutucularda yangina sebep olabilir. Kurutma hattinda yangin algilama ve sondiirme
dedektérleri ve nozullar1 bulunmaktadir. Diinyada Grecon (Alman), Imal (italyan), Firefly
(Isveg) vb. firmalar basar1 ile bu sistemleri kurmaktadirlar. Kurutma hatlar1 paslanmaz
celikten yapilarak metallerin lif rutubetine karsi korozyonu ve 1s1 kayiplarini en aza
indirmek i¢in tamamen hat boyunca izolasyon malzemesiyle kaplanmaktadir. GreCon
yangin sOndiirme sistemleri bazi fabrikalarda bu amacla kullanilmaktadir. Yangin
sondiirme sisteminin hassasiyet seviyesi kontrol edilebilmektedir. Bu sistemde kurutma
hattinin ¢esitli yerlerine yerlestirilen sensorler, kivileimlart gormektedir. Eger bu
kivileimlar belirli bir seviyeyi gecerse yangin tehlikesi ortaya ¢ikabilir. Bunu 6nlemek i¢in

sistem, belirli yerlerden kurutma tiipiine su piiskiirtmektedir.
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Sekil 1.55: 4 Siklonlu Lif Kurutma Sistemi (URL-34, 2017)

Sekil 1.56: Lif Kurutma Sistemi (URL-35, 2017)

1.2.9.10 Lif Eleme (Havali Ayirma)

Kurutma hattinda istenilen rutubet degerine getirilen lifler, kuru lif siklonlarina gelmekte,
buradan da transportorler yardimiyla havali ayiriciya gitmektedir. Havali ayiricida yabanci

materyallerden ayrilan lifler, “lif bunkerine” iletilmektedir.
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Levha iiretiminde lif ve kimyasal madde karisiminin igerisinde odun artigi, yapistirict
kiimesi, 1if tortusu, metal, mineral, lateks vb. maddelerin bulunmasi elde edilecek levhanin
kalitesine etki eder ve fiziksel ve mekanik 6zelliklerini azaltir. Bu nedenle levha taslagi

olusturmadan 6nce lif elemenin yapilmasi elde edilecek {iriiniin kalitesini arttirir.

Eleme iinitesinin verimi parca biiyiikligii ve sekli ile birlikte zig-zag kisimda bulunan
diisey havanin hizina baghdir. Diisey havanin hizi arttirildiginda iist kisima giden pargalar
(tiretime giden kaba lif orani) artarken alt kisima gidenler (elenen) azalir. Diisey havanin
hiz1 azaltildiginda iist kisitma giden parcalar (liretime giden kaba lif orani)azalirken alt

kisima gidenler (elenen) artar. Eleme {initesinin verimi havanin hizi ile ayarlanabilir.

Giliniimiizde Avrupa ve Amerika’da birgok MDF fabrikasinda lif bunkerlerinden ve havali
ayiricilardan lifler gegerken yaklasik 60°C’ye kadar 1sitilir ve buhar enjeksiyonu ile belli
bir rutubet derecesine getirilen sicak hava ile serme hattina taginmaktadir. Burada asil
amagc lifleri belli bir sicaklik derecesine kadar isitarak preslemede 1s1 transferi islemini
hizlandirmaktir. Sicak havanin lifleri kurutmamak i¢in buharla kondisyonlanmasi sonucu
liflerin rutubeti kurutucudan serme istasyonuna kadar belli bir degerde korunmaktadir. Bu
islemi takiben serme bandi lizerinde prese gelen taslagin sicakligi 45°C’ye ulagmaktadir.
Liflerin kondisyonlanmasi sicak prese kadar sicaklik ve nemini muhafaza etmesi iiretim

kapasitesinde %30’a varan bir arti saglar.

Sekil 1.57: Havali Ayiric1 (Z Sifter) (URL-36, 2015)
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1.2.9.11 Serme - Taslak Olusturma (Mat Forming)

MDEF iiretimi i¢in kurutucuda uygun rutubet derecesine getirilen lifler, taslak olusturmak
amaciyla serme istasyonuna gelir. Serme istasyonunda, liflerin hem istenen agirlik
degerinde dozajlamasi yapilir hem de enine yogunluktaki sapmalart minimize etmek icin

gerekli sekillendirme yapilir.

Serme siteminin asil gorevi pres oncesi levha taslagini istenen Ozellikler dahilinde nihai
konuma getirmektir. Liflerin pasta haline doniisiirken homojen olarak dagilmasi ¢ok
onemlidir. Bu amacla mekanik sistemle calisan 6n dagiticidan ¢ikan lifler yonlendirme
kismina c¢arpar ve ters sekilde donen silindirler arasina diiser. Liflerde topaklanma
goriilmemesi beklenmektedir. Lif dagitma kafalar1 vasitasi ile ilerlerken artik taslak
meydana getirmek iizeredir. Lif tasima sirasinda devir ayarlar1 yapilarak uygun taslagin

olusmas1 saglanmaktadir (Siempelkamp Bulletin 2001).

Lifler, dagitic1 ve diizeltici tirmiklar vasitasiyla iyice harmanlanmakta ve topaklanmalar
onlenmektedir. Buradaki ama¢ homojen bir levha taslag: olusturmaktir. Dozajlama bunkeri
(Metering Bin) adi1 verilen bir odada bulunan lifler, alttaki silindirler (serme basligr —

spreader head) vasitasiyla sonsuz banda serilmektedir.

Lifler banda serilirken istenen sonug levha yogunlugu ve kalinligini elde etmek icin serme
sonrasinda online Sl¢iim yapan taslak (mat) kantarlar1 vasitasiyla tartim yapilir ve set
edilen (hedeflenen) tartim degerine ulasmak icin bunker bant hizi otomatik olarak
ayarlanir. Taslagin iist kisminda bulunan ve “scalper” adi verilen bir silindir yardimiyla
taslagin fazlaliklari, iist kisimdan alinmaktadir. Scalper ile alinan lifler, tekrar kullanilmak
tizere lif bunkerine hava ile gonderilir. Ayrica scalper kullanilmaksizin 6 adet tirmik
vasitastyla serme yiizeyini ve taslak agirligini ayarlayan sistemler de 6zellikle son 7 yildir
yogun olarak kullanilmakta ve hatta yiiksek kapasiteli hatlarda zorunlu olarak tercih

edilmektedir. “Equalizer” ad1 verilen sistem, bu islemi yapmaktadir.

Equalizer-diizeltme silindirinin gorevi enine yonde fazla gelen lifi tirmikla geri atarak
homojen lif dagilimin1 saglamak vefazla lifi emisle sisteme tekrar kazandirmaktir. Levha
taslaginin yiiksekligi pastanin hacim agirlik degerine bagli olarak otomatik olarak

ayarlanmaktadir. Yikseklik sag ve solda bulunan birer adet yaba ile agirlik ise terazi
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yardimiyla 6l¢iilerek mat yogunlugu hesaplanabilmektedir.

Sonsuz bant {izerinde ilerleyen levha taslaginin rutubet miktar1 radyoaktif cihaz ile siirekli
olarak ol¢iilerek kontrol odasindaki bilgisayarlara génderilmektedir. Taslak rutubetinde

meydana gelen asir1 diisme ve yiikselme durumlarinda miidahele edilmektedir.

MDF iiretim prosesinde serme, ¢ok dnemli bir islemdir. Optimum sermede, lifler bandin
her bolgesine homojen bir sekilde serilmeli, boylece homojen bir yogunluk dagilimi
saglanmalidir. Homojen bir serme yapilamamasi halinde iiretilen levhanin formasyonunda
yogunluk dalgalanmasi olacaktir. Bu da fiziksek ve mekanik oOzelliklerin levhanin her

yerinde esit olmamasi ve ¢aligmasinin farkli olmasina neden olacaktir.

Sekil 1.58: Serme Unitesi (Mat Former) (URL-37, 2017)
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Sekil 1.59: Serme Hatti1 (URL-38, 2017)

1.2.9.12 On Presleme (Pre Press)

Sicak presin kapanma siiresini azaltmak ve presin kapanmasi sirasinda olusan hava akimi
nedeniyle levha taslaginin ylizey yapisinin bozulmamasini énlemek amaciyla kuru ve yari
kuru yontemle sert ve orta sert lif levha iiretiminde 6n presleme yapilir. Levha taslagimin
kalinlig1 odun cinsine, liflerin serbestlik derecesine ve liflerin rutubet yilizdelerindeki
elastik davranigina bagl olarak degisir. Serme kalinlig1 levha kalinli§inin yaklasik 20 kati
olup 6 mm. kalinliginda levha iiretmek i¢in 120 mm. serme kalinligi gereklidir. Levha
taslaginin taginabilmesi i¢in yeterli saglamlilig1 kazanmasi gereklidir. Bu sekilde sicak pres
plakalar1 arasina yerlestirilebilir. Bunun igin de n presleme yapilmasi gerekmektedir. On
presleme sonucunda taslak kalinligi 2/3 oraninda azalir. Boylece; pres katlar1 arasindaki
aciklik ve kapanma siiresi azaldig1 i¢in presten daha iyi yararlanabilir (Peters, 1968; Ozen,

1979; Eroglu ve Usta’dan 2000; Suchsland and Woodson 1987).

On pres iinitesinde 4 bant es zamanl olarak calismaktadir. Bu iinitede, serme band:
lizerinde taginan pastaya mekanik bir presleme islemi yapilmaktadir. Bu sayede pastanin
icerdigi hava miktarinin azaltilip disar1 atilmast ve pasta yliksekliginin distriiliip
yogunlugunun artirilmas1 amaglanmaktadir. On presleme islemi sayesinde levhanin
saglamlig1 ve yiizey kalitesi artirildigi gibi, liretim hizi ve kapasitesi de énemli oranda

yiikselmektedir.
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On presleme isleminin diger dnemli bir avantaji ise taslagin basing silindirlerinden gegmesi
ile igerideki havanin alinmasidir. On presleme islemi esnasinda; sermeden &nce pastanin
(mat) kalinlig1 yiiksek ve yogunlugu diisiiktiir. On presleme esnasinda pastaya (mat)
kuvvet uygulanarak yogunlugu 12,5 kg/m? artirilmaktadir. On pres sonrasi pastanin
yogunlugu %40 azalmaktadir. On preslemede pastaya uygulanan sicaklik ve basing ile
birlikte yogunluk 6,5 kat artmaktadir. Boylece on pres sonrast sicak preste levha taslag

icindeki 1s1 iletimi yiiksek olmakta ve sicak pres siiresi azalmaktadir.

Taslak genisligi boyunca iki adet testere bulunmaktadir. Bu testerelerin gorevi, levha
taslaginin kenarlarindan bir miktar alarak siirekli presin genisligine uygun hale getirmektir.
Levha taslagi hedeflenen agirlikta degilse, taslak icinde metal vb yabanci maddeler
bulunuyorsa veya taslak rutubet miktar1 ekstrem degerlerde ise sicak preslemeden Once
taslagin bulundugu bandi tagiyan hareketli platform (burun-¢ene) aniden geri agilarak
lifleri asagida bulunan helezona bosaltmakta ve oradan da ¢esitli fan emis sistemleri ile

tekrar kullanilmak tizere geri hattin basina donmektedir.

MDF iiretiminde lif bunkerinde ya da siirekli pres oOncesinde lif 1sitma sistemi
bulunmaktadir. Burada amag, lif taslaginin i¢ sicakligini yiikseltmek ve presleme siiresini

kisaltmaktir.

Levha taslag siirekli banda serilmeden 6nce bandin iistiine su ve kimyasal madde karigimi
puskiirtiilmektedir. Taslak serildikten sonra, siirekli prese girmeden Once taslagin st
kisminda bulunan ve “nozzle” adi verilen piilverize uclardan yine ayni su kimyasal madde
karigimi piskiirtiilmektedir. Burada hedef, levhanin iist tabakalarini nemlendirerek sicak
preste plastiklestirmeyi saglamak ve 1s1 transferini hizlandirmaktir. Yiizeyleri plastiklesen
levhanin ylizey kalitesi daha iyi olmakta ve direkt boyama i¢in daha piiriizsiiz bir zemin

elde edilmektedir.

Levha taslagi (mat) bant iizerinde hareket ederken fasilasiz preste direkt sicak prese
girmektedir. Kath preste, levha taslagini diyagonal daire testere ile diiz keserek
hizlandirma bandu ile pres yiikleme asansoriine girmektedir. Uygun olmayan pastalar hatali
taslak klapesi ile ya tekrar kullanmak {iizere serme bunkerine gonderilir ya da disar

alinarak kazan dairesine yakacak olarak gonderilir (Maloney 1993).
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Sekil 1.60: On Pres (URL-39, 2017)

1.2.9.13 Sicak Presleme (Hot Pressing)

Tutkal ve diger kimyasal maddeler ilave edildikten ve istenen rutubet degerine kadar
kurutulan lifler, serme istasyonundan ve On presten gegerek taslak haline gelmektedir.
Levha taslagi, lif levha Ozelligini ancak sicak preslerde kazanir. Taslak, sicak preste
istenilen levha kalinligina kadar belirli bir sicaklik degeri altinda sikistirilir. Bu asamada,

tutkal sicaklik etkisiyle sertlesir ve kismen stabil bir malzemenin elde edilmesi saglanir.

Giliniimlizde orman firiinleri levha endiistrisinde {li¢ cesit pres (hot pressing) modeliyle
levha iiretilmektedir. Bunlardan Fasilali ve Fasilasiz presler orman {iriinleri panel
endiistrisinde kullanilmaktadir. Extrusion presler odun plastik kompozit (wpc) liretiminde

kullanilmaktadir. Giiniimiizde sicak presleme c¢esitleri soyledir;

1. Fasilah Sicak (Statik) Presler
e Tek katli sicak presler
e (Cok katl sicak presler
2. Fasilasiz (Siirekli) Sicak Presler
e Kontinu pres (Continous Press)
e Mende pres

3. Extrusion presler
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Fasilah (Statik) Tek Kath Sicak Presler

Tek katli sicak preslerde her presleme periyodunda sadece bir tane levha preslenir. Mat
taslagi metal veya 1siya dayanikli plastik hizlandirma bandi iizerinde prese tasinmakta ve
preslenmektedir. Hizlandirma bandi pres acildiginda ve levhanin presden bosaltilmasindan
sonra sonsuz bant halinde istasyona geri doner. Levha kalinlig1 katlar arasina konulan
kalinlik takozlar1 (mastarlar) veya elektronik olarak calisan pistonlar yardimiyla saglanir.
Levhanin devamli kontrol edilmesiyle, kalinlik farkliliklar1 ve mastar deformasyonlari

Onlenir.

Fasilah (Statik) Cok Kath Sicak Presler

Katl pres ylikleme asansorii, hidrolik sicak pres ve bosaltma asansoriinden olugmaktadir.
Yiikleme ve bosaltma tertibatinin amaci, presleme isine hi¢ ara vermeden preslemenin
devamli akigini saglamaktir. Presleme esnasinda 6lii zamani minimize etmekdir. Mat
taslaklarin hidrolik prese yliklenmesi mekanik veya hidrolik olarak ¢alisan presteki
katsayis1 kadar raflart bulunan bir asansor vasitasiyla olmaktadir. Yikleme islemi
asansOriin asagidan yukariya hareket etmesiyle en iistteki kattan baglamak suretiyle tek tek
en alt kata kadar mat taslaginin yiiklenmesiyle olugsmaktadir. Yiikleme asansorii, levha
taslag1 prese girerken pres icindeki levhayr cikis asansoriine birakmaktadir. Yiikleme
asansOriiniin geri hareketiyle levha taslagini pres platenleri arasina birakmasiyla prese

yiikleme saglanmaktadir.

Bosaltma asansorii yukaridan asagiya dogru hareket ettikge her kattaki levhalari
bosaltmaktadir. Asansor tek tek her katta durarak en iist kata kadar levhalar1 bosalttiktan
sonra tekrar yukariya ¢ikarak bir sonraki bosaltma islemine hazir duruma gelir. Levhalar

klimatize edilmek tizere yildiz sogutucuya gonderilir (Maloney, 1993).

Pres basinci hidrolik sistemle ¢alisan pistonlar tarafindan saglanmaktadir. Preslenme
sliresi; agag tiiriine, tutkal tipine, sertlesme siiresine, iire ve formaldehit oranina, basinca,
sicakliga, levha kalinligina, levha yogunluguna, levha taslagi rutubeti ve pres yapisinin
modeline bagli olarak degisiklik gosterir. Basing, presin altindaki hidrolik pistonlar ile
saglanir. Hidrolik presin ¢alisma basinct 211 kp/cm? ile 351 kp/cm? arasindadir. 70

kp/cm?’lik bir spesifik basing saglamak i¢in pres platenlerinin alaninin, basing pistonlarinin
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toplam alanina oran1 3/1 ile 5/1 arasinda olmasi gerekmektedir (Maloney, 1993). Pres
sicakligi liretim sartlaria bagl olarak fabrikadan fabrikaya, tutkal tiirii ve reginesine gore

degisiklik gostermekle birlikte 180-230°C arasindadir.

Katl preslerde uygulanan iki veya ii¢ kademeli basing diyagramlar1 goriilmektedir. Kath
preslerde degisik yogunluktaki taslaklarin preslenmesinde, pres platenleri arasinda
birakilmasi gereken aciklik farklidir. Yumusak agag tiirlerinden yapilan taslagin yogunlugu
diisiik olmasina karsin yiiksekligi sert agac tiirlerinden yapilanlardan daha fazla olmakta ve
pres platenleri arasindaki agiklikta artmaktadir. Kuru yontemde presleme siiresi yas
yontemin 1/3-1/4’t kadardir. Bu siire taslagin sertlesmesi i¢in gerekli siiredir. Presin
kapanma siiresi ongoriilen maksimum yliksek basing noktasina ulasmak i¢in gecen siiredir

(Eroglu ve Usta 2000).

Pres sicakligi, pres basinci ve siiresi hammaddenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore
belirlenir. Genellikle, kuru yontemde pres sicakligi igne yaprakli agac¢ tiirlerinden elde
edilen lifler i¢in 180-220°C, yaprakli agac tiirlerinden elde edilen lifler i¢cin 230-260°C
arasindadir. Pres diyagramlarina bagli olarak sicaklik ve kimyasal reaksiyonlar nedeniyle
levhanin basta birim hacim agirhi§i olmak iizere diger tiim Ozelliklerinde degismeler
gortliir. Pres siiresi; hammaddenin tiirii, levha kalinlig1 ve sicakliga baglh olarak 100-360
sn. arasinda degisebilir. Ornegin, 3,2 mm. kalmlhigindaki bir levha igin pres siiresi 135 sn.

iken 6 mm kalinligindaki levha i¢in 240 sn. olmaktadir.

Kuru yontem i¢in en yiiksek basing 70 kg/cm? kadar olmasi gerekmektedir. Daha sonra
liflerin elastik geriye donmelerini onlemek igin diisiik basing yeterlidir. Iki kademeli basing

diyagrami rutubet orani % 5’den yiiksek olan levha taslaklarina uygulanir.

Kuru yontem igin en yliksek sicaklik ise 260°C’dir. Yar1 kuru yontem i¢in bu degerler yas
yontemle kuru yontemler arasinda secilmektedir. Kuru yontemde presleme siiresi yas
yontemin 1/3-1/4’1 kadardir. Bu siire taslagin sertlesmesi i¢in gerekli olup sertlesme siiresi
60-90 sn. kadardir. Presleme siiresi ise 120-150 sn. dir. Presin yiiklenmesi ve bosaltilmasi

bugiinkii olanaklarla en az 10 sn. de gerceklesir.

Presin kapanma siiresi, presin ongoriilen yiiksek basinca ulagmasi i¢in gegen siire olup

miimkiin oldugu kadar dogru bir sekilde ayarlanmalidir. Kapanma siiresi sicakligin levha
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icindeki dagilimini, levhanin birim hacim agirligin1 ve yiizey kalitesini etkiler. Pres
kapanma siiresi azaldikca lifler daha elastik olur ve daha iyi sikisir. Pres kapanma siiresi
uzun oldugunda taslagin ylizey ve orta tabakalari uygulanan basingla orantili olarak
1sinacagindan yiizey ve orta tabakalar degisik zaman periyotlarinda birbirlerine yakin

diisiik sikigma miktarina sahip olacaktir.

Fasilasiz (Siirekli) Sicak Presler

Panel iiretim proseslerinde; Diinya’da cesitli pres teknolojileri gelistirilmistir. ilk énceleri
tek katli agc—kapa presler (statik pres) kullanilirken kapasite artirmak icin ¢ok katli presler
gelistirilmistir. Miisteri beklentileri ve levha iirlinlerine asir1 talep artisindan dolayr makine
tireticileri siirekli pres (continuous pres) teknolojilerini gelistirmistir. Diinya’daki ilk
stirekli pres Siempelkamp sirketi tarafindan 1985 yilinda iiretilmistir. Giiniimiizdeki siirekli
pres sistemlerinin temeli “Mende Pres” sistemlerine dayanmaktadir. Mende presler ince

levha iiretmek amaciyla tasarlanmistir.

Gilinlimiizde MDF, HDF, OSB (Oriented Strandboard), LVL (Laminated Veneer Lumber),
PSL (Parallel Strand Lumber), LSL (Laminated Strand Lumber), RimBoard, yongalevha,
MSB (Medium Strandboard) ve Honeycomb Board gibi kompozit iiriinlerin iiretiminde
siirekli pres teknolojileri kullanilmaktadir. Diinya’daki siirekli pres iireticileri

Siempelkamp, Dieffenbacher, Metso, Kusters ve Bison’dur.

Stirekli preste sicaklik, basing, hiz, pres faktorii vb. faktorler tamamen bilgisayar kontrollii
otomasyon sistemleri ile yapilmaktadir. Siirekli pres teknolojilerine sahip fabrikalarda
tiretimin durumu ve yapilan degisiklikler on — line olarak takip edilebilmektedir. Siirekli
pres, defibrator, kurutma hatti, tutkallama, 6n pres, ebatlama, serme hatt1 uygulamalarinin
biitiin kontrolleri “pres kontrol odas1” ad1 verilen ofiste miithendis ve operatorler tarafindan

yapilmaktadir.

Sistemin esasi, serme bandi lizerinde ilerleyen taslagin bandin altinda ve iistiinde bulunan
iki silindir etrafinda donen c¢elik bant arasinda sonu¢ levha kalinligina kadar
preslenmesidir. Presin arka tarafinda bulunan silindirler yatay yonde yatak {izerinde
bulunmakta ve hidrolik olarak calisan pistonlar, yaklasik 180 bar’lik basing ile silindirleri

gergin olarak tutmaktadir. Boylece celik bandin da gerginligi siirekli kontrol altinda
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tutulur. Stirekli presi katli preslerden ayiran en 6nemli 6zellik tiretimin kesintisiz olmasidir.
Taslak katli prese girmeden once daire testere ile boyutlandirilmaktadir. Oysaki stirekli
sistemde taslak presten dnce boyutlandirilmamakta, iki ¢elik bant arasinda hem ilerlemekte
hem de preslenmektedir. Presten sonra yer alan daire testere levhayi standart uzunluklarda

kesmektedir. Ayrilmig’a (2000) gore siirekli presin avantajlari;

1. Uretim kapasitesinin daha yiiksek olusu,

2. Pres basmnci ve sicakligi kisa siire igerisinde degistirilebildiginden farkli
kalinliklarda levha iiretimine hizla gegilebilmesi,

3. Levhanin kalinlik profilinin daha iyi kontrol edilebilmesi,

4. Tek katli ve ¢ok katli preslerde pres kapanmadan 6nce yapistirict taslak ylizeyinde
On sertlesmeye ugramasina karsin siirekli preslerde boyle bir durumun olmamasi,

5. Zimpara payi, tek kath ve ¢ok katli preslerden daha az oldugundan iiretim girdileri
icinde 6nemli yer tutan odun ve yapistiricidan tasarruf saglanmaktadir, Siirekli
preslerde 1,8 mm’den 60 mm’ye kadar levha iiretilebilmektedir. 1,8 mm’de ¢elik
bandin hiz1 yliksek oldugundan bant kisa siirede asinmakta ve bu yiizden 2,5
mm’den daha ince levhalar 6zel siparisler lizerine iiretilmektedir. Katl preslerde ise
taslagin prese yiiklenirken catlamasi, pres platenlerine yapismasindan dolayr 6 mm
kalinliga kadar levha iiretilebilmektedir. Katli preslerde de 60 mm kalinliliga kadar
levha iiretilebilmektedir,

6. Kalinlik toleransi daha yakin sinirlar i¢erisinde olmasi,

7. Levha eni degisken, boyu ise sinirsiz oldugundan ¢ok degisik boyutlarda MDF elde
edilebilmesi,

8. Pres siirekli olarak ¢alistigindan tek katli ve ¢ok katli preslerden farkli olarak pres
calisir durumda iken 6lii zaman yoktur. Tek katli ve ¢ok katli preslerde taslagin
prese yiiklenmesi ve levhanin bosaltma i¢in gerekli olan siire siirekli preslerde
yoktur,

9. Ince MDF iiretiminde pres siiresi tek katli ve ¢ok katli preslere gore daha kisa

olmasidir.
Siirekli preslerin giris kisminin sicakligi ve basinci daha yiiksektir. Pres esitleme

silindirleri yukar1 ve asagiya dogru hareket ederek mat kalinligin1 diigiirmekte ve homojen

hale getirmektedir. Siirekli pres modellerinin giris boliimiiniin kama seklinde olmasinin iki
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onemli faydas1 vardir. Birinci faydasi; mat taslaginin preslemenin yapildig: iki ¢elik bant
arasina homojen girebilmesini saglamak ve presin Oniindeki yigilmalar1 6nlemektedir.
Ikinci faydasi; mat taslag: iki ¢elik bant arasinda preslenirken basing pistonlarmnin cm?

uyguladig1 kuvveti azalmaktadir.

Presin arka tarafinda bulunan silindirler yatay yonde yatak iizerinde bulunmakta ve
hidrolik olarak calisan pistonlar yaklagik 180 bar. lik basing ile silindirleri ve ¢elik
bantinda gerginligi siirekli kontrol altinda tutulmaktadir. Mat taslagi iki ¢elik bant arasinda
hem ilerlemekte hem de preslenmektedir. Presten sonra yer alan daire testere levhayi

standart uzunluklarda kesmektedir (Maloney 1993).

Stirekli preslerde en sik rastlanan problemlerinin basinda g¢elik bandin silindir tizerinde
saga ve sola dogru kaymasi gelmektedir. Bandin kayma miktar1 belli bir degeri astig1
taktirde (25-30 mm) {iretime ara verilerek bandin eski pozisyona gelmesi saglanmaktadir.
Presin sicakligi kazan dairesinden gelen kizgin yag borular ile saglanmaktadir. Celik
bantlarin sicaklig1 ise presin alt ve {ist boliimlerinde bulunan, i¢lerinde kizgin yag dolasan
sicak platenler ile saglanmaktadir. Pres sicakligi genel olarak agac tiiriine, taslak
kalinligina, levha yogunluguna, bant hizina, pres basincina, tutkal tipine ve sertlesme

stiresine gore 180—240°C arasinda degisir.

Pres kalibrasyon rulolari, pasta taslagi pres icerisinde iki ¢elik bant arasinda hareketini
saglarken levhanin stabil kalinliga ulasmasini saglamaktadir. Pres basinci, g¢elik bant
altinda pres boyunca uzanan basing pistonlar1 ile saglanir. Presin iiretim kapasitesi piston

sayis1 ve presin uzunluguna gore degismektedir (Maloney 1993).

Siirekli presler uzunlugu boyunca farkli boliimlerden olusmaktadir. Siirekli presler ii¢
boliimden olugsmakta iken levha presten ¢ikmadan Once levhanin yiizeyi ile orta boliimii
arasindaki rutubet farkini dengelemek ve levhayr sogutmak amaciyla dordiincii boliim
olarak sogutma boliimii (cooling zone) ilave edilmistir. Siirekli presler iic boliimden

olusmaktadir.

a) Birinci boliim; presin giris boliimiine ait ilk yedi piston grubundan olusmaktadir.
Bu boliimde; pres basinct taslak yogunluguna, taslak rutubetine, sicakliga

vekullanilan tutkala bagli olarak 3540 kp/cm? arasinda uygulanmaktadir. Pres
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b)

d)

sicakligl 200°C seviyesindedir. Fabrikalarda bu bdlge “6n pres bolgesi” olarak da

isimlendirilmektedir.

Ikinci boliim sekizinci ve yirmi besinci piston grubundan olusmaktadir. Pres basingi
1-10 kp/cm? arasinda degismektedir. Pres sicakligi 220°C seviyesindedir. ikinci
bolge, taslak icindeki buhar ve gazin atildigi bir ¢esit rahatlama bdlgesidir. Bu
béliim, “degas— gaz atma” olarak da isimlendirilmektedir. ikinci bélgede basinglar
neredeyse kaldirilmaktadir. Bunun amaci, tutkalin yapisma reaksiyonunu
tamamlamasi, levhada patlak olusmamasi ve 1sinin taslak ortasina iletiminin

hizlandirilmasidir.

Uciincii béliim en son levha kalmlhiginin olusturuldugu yirmi altinci ve kirk
sekizinci piston grubundan olugsmaktadir. Pres sicakligi 190°C seviyesindedir. Pres
basingt 10-20 kp/cm? arasinda degismektedir. Bu bdlge levhada ince ayar yapilan
kisimdir. Fabrikalarda “kalinlik-mesafe bolgesi” olarak da isimlendirilmektedir.
Eger levha kalinligi hedef kalinliktan yiiksek ise piston basinglar1 artirilmak

suretiyle dengeleme yapilmaktadir.

Yeni model siirekli preslere sogutma bolgesi ilave edilerek dordiincii bolim
olusturulmustur. Sogutma boélimiinde sicaklik  220°C’den  90-110°C’ye

diisiiriilmektedir. Pres basing1 1-5 kp/cm? arasinda degismektedir (Metso).

Stirekli pres sogutma bolgesi iiretiminin avantajlari; mat rutubetinin artirilmasi ile pres
hizin1 artirir. Levha rutubetini artirir. Levhada sismeyi azaltir. Enerji dengesini iyilestirir.

Patlak riskini azaltir. Pres ¢ikis bolgesinde daha az CH20 emisyonu meydana gelir.

Stirekli pres, tek katli pres ve ¢ok katli pres sistemlerinde levha taslaginin prese girdigi
esnada yiiksek basing uygulanmakta ve yilizeye yakin kisimlarin yogunlugu artirilmaktadir.
Taslagin sahip oldugu fazla rutubet ve kimsayal reaksiyondan kaynaklanan formaldehit
gazi (CH20) pres basincinin kademeli olarak disiiriilmesi yoluyla atilmaktadir.
Diisiiriilerek fazla rutubetin ve kimyasal reaksiyon sonucunda olugsan formaldehit gazinin
(CH20) levhadan atilmasimi saglar. Gazlarin ve fazla rutubetin levha igerisinden
cikarilamamas1 durumunda levhanin preste i¢ gerilimden dolayr patlamasi muhtemeldir

(Ayrilmis 2000).
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Giliniimiizde Metso sirketi siirekli presin son kismia dordiincii bolge olarak “sogutma
bdlgesini” (cooling zone) eklemistir. Bu bolgeye diislik miktarda sicaklik uygulanmaktadir.
Bu sayede levhanin sogumasi saglanmakta ve presten daha hizli ayrilabilmektedir.
Sogutma bolgesi, toplam pres kapasitesinde %10-20 civarinda Onemli bir artig

saglamaktadir.

Stirekli pres sistemleri ile ¢alisan fabrikalarda pres siiresi, “spesifik pres faktorii” ile
belirtilmektedir. Bu faktor, saniye/mm cinsinden ifade edilmekte ve pres siiresinin (saniye)
sonug levha kalinligina boliinmesiyle tespit edilmektedir. Spesifik pres faktorii fabrikanin
kapasitesini direkt olarak etkilemektedir. Diger bir ifadeyle, iiretilecek her 1 mm. levha

kalinlig1 i¢in gerekli pres siiresini isaret etmektedir.

Presleme boyunca ahsap kompozit i¢indeki re¢inenin sertlesme durumunu belirlemek i¢in
online sensdr sistemlerine ihtiya¢c bulunmaktadir (Wang ve Winistorfer 2002). Istenen

kalitede {irtin optimum bir sekilde iiretilebilir.

Siirekli preste 18 mm. MDF i¢in hiz (20-25 m boyundaki siirekli presler i¢in), 7-9 m/dk
arasinda degismektedir. Yaz mevsimlerinde pres hizi maksimum seviyeye c¢ikmaktadir.
Ince mm levhalarda bu hiz artmakta yani presleme siiresi azalmaktadir. Genel olarak pres
hizi; presin boyuna, iiretilecek levha yogunluguna, levha kalinligina, tutkal cinsine, taslak
rutubet miktar1 ve agac tiiriine gore degisiklik gostermektedir. iInce MDF levhalarda pres
hizi daha yiiksektir. Siirekli presleme sistemlerinde pres hizi asagidaki formiille

hesaplanmaktadir.

Pres Isitma Plakasi Uzunlugu (mm)
(Pres Faktorii (sn/mm) X Briit Levha Kalinligi (mm))

Pres Hizi (sn/mm) =

Pres faktorii; levha kalinlig1 arttikca yiikselmekte, levha kalinlig1 azaldikg¢a da diismektedir.
Tek katli ve cok katl pres sistemlerinde “0lii zaman” vardir. Bunlar pres platenlerinin
acilmasi, taslagin yiiklenmesi, pres platenlerinin kapanmasi ve levhanin presten ¢ikmasi
icin gegen siiredir. Bu kayip zamanlar1 ortadan kaldirmak igin siirekli pres sistemleri

gelistirilmistir. Bu sistemlerde kayip zaman s6z konusu degildir. Levha taslag: siirekli bir
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sekilde prese girerken, diger bir taraftan yine siirekli bir sekilde bitmis levha ¢ikmaktadir.
Bu ylizden siirekli pres sistemlerinin kapasiteleri tek katli ve ¢ok katl pres sistemlerine

gore cok yiiksektir.

Gilintimiizde Brezilya Duratex (Duratex/Satipel) MDF tesisi en son teknoloji siirekli presler
ile 2200 m?*/giin yiliksek kapasitede levha iiretimine ulagmistir. Ayrica pres ireticileri pres
boyunu uzatmak suretiyle kompozit levha iireticilerine daha yiiksek kapasite sunmaktadir.
Brezilya ve Giiney Amerika’nin en biiylik ahsap kompozit levha iireticisi Duratex
sirketidir. Duratex sirketine ait siirekli pres 77 metre uzunlugunda, basing pistonu sayisi 93

adet, hiz1 1400 mm/dk ve 2,5-37,3 mm kalinliginda levha tiretmektedir.

MDF’nin enine kesitine bakildiginda yongalevhada oldugu gibi tabakali bir yapiya sahip
oldugu gozlenmektedir. Levhanin her bodlgesinde ayni Ozellikte lifler kullanilmasina
ragmen ylizeye yakin olan bdlgelerin yogunlugu, levhanin orta kismindaki yogunluktan

daha yiiksektir. Bu yapi, sicak preste uygulanan pres diyagramu ile ilgilidir (Kog, 2002).

Once levhanin her iki yaninda bulunan testere ile yandaki fazlaliklar alinmakta, daha sonra
diagonal testere ile levha enine olarak kesilmektedir. Diagonal testere hareket halindeki

levha yoniinde belirli bir agiyla ilerleyerek kesim islemini yapmaktadir.

Sicak presten ¢ikan levhanin kalinlik kontrolleri yapilmaktadir. Olgiilen kalinlik, hedeften
yiiksek ise siirekli presin kalinlik ayar bolgesindeki pistonlarin basinglart bir miktar

artirilmaktadir. Eger kalinlik diisiik geliyorsa tersi islem uygulanmaktadir.

Stirekli pres teknolojisi ile calisan fabrikalarda pres ¢ikisinda kalinlik 6lgerin disinda
levhanin patlak olup olmadigini 6l¢en sistemler ve levha agirligini tespit eden sistemler de
bulunmaktadir. Levha iginde patlak olup olmadigi, ultrasonik Ol¢iim yapan sistemlerle
tespit edilmektedir. Kalinlik 6l¢iimii mekanik olarak yapilabilecegi gibi otomatik cihazlarla
da yapilabilmektedir. Dikey yogunluk profili ise levha eninde yerlestirilen X-ray
teknolojisi ile Ol¢lim yapan cihazlarla yapilmaktadir. Fakat bu sistemlerin ¢ok pahali
olmasindan dolay1 laboratuar tipi olanlar1 tercih edilmektedir. Avrupa’da ve Amerika’da
bazi fabrikalarda presten ¢ikan levhanin online olarak yogunluk profilini 6lgen ve levhanin
yapisma direncini belirleyen (belirli bir aralik olarak) sistemler de bulunmaktadir. Bu

sayede levhada problemler olustugunda aninda miidahale edilerek presten ¢ikan levhanin,
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istenen Ozelliklerde olmas1 saglanmakta ve kayiplar engellenmektedir.

Sicak preslemede dikkat edilmesi gereken hususlar:

e  Odun tiird,

e Yonga karigim orani

e Yonga rutubeti,

e Liflendirme sartlari,

e Taslak rutubeti,

e Pres sicaklig,

e Pres basinci,

e Kimyasal reaksiyonlar,

e Pres siiresi

Sekil 1.61: Continue Sicak Pres (URL-40, 2017)

1.2.9.14 Ebatlama

Levha, sicak presten ¢iktiktan sonra Oncelikle uzun kenarlar1 ebatlanmaktadir. Bu amagla,
sag ve solda olmak iizere ve presten ¢ikan levhanin kenarlarini fasilasiz ebatlayan kenar
(yan) testereler bulunmaktadir. Bu testereler arasindaki mesafe ayarlanarak istenen
genislikte levha ebatlanmaktadir. Daha sonra diagonel testere vasitasiyla levha uzunlugu

istenen Olglide ayarlanir. Diagonal testere ¢apraz hareket ederek levhayi enine yonde

154



kesmektedir. Ancak, levha fasilasiz ve hareket halinde oldugundan pres hizina bagli olarak

belirli bir a¢1 ile, levha kenar1 diiz ebatlanmaktadir.

Sicak presten c¢ikan ve diagonal testerede ebatlanan levhanin kalinlik kontrolleri
yapilmaktadir. Olgiilen kalinlik, hedeften yiiksek ise siirekli presin kalinlik ayar
bolgesindeki pistonlarin basinglar1 bir miktar artirilmaktadir. Eger kalinlik diisiik geliyorsa
tersi islem uygulanmakta ya da presin mesafe, hiz, kalinlik ofseti gibi parametrelerinde

degisiklik yapilarak diizeltme yoluna gidilmektedir.

Siirekli pres teknolojisi ile calisan fabrikalarda pres c¢ikisinda kalinlik Olgerin disinda
levhanin patlak olup olmadigini 6l¢en sistemler ve levha agirligini tespit eden sistemler de
bulunmaktadir. Levha i¢inde patlak olup olmadigi, ultrasonik Ol¢im yapan sistemlerle
tespit edilmektedir. Levhada herhangi bir patlak ya da gizli patlak olmasi halinde bu
levhalar otomatik olarak ayrilmaktadir. Yapilan iiretime gore patlak Olger hassasiyeti

artirilabilir ya da azaltilabilir.

Dikey yogunluk profili ise, pres ¢ikisina levha enine yonde yerlestirilen X — ray teknolojisi
ile 6l¢iim yapan cihazlarla yapilmaktadir. Yogunluk profili, online olarak oOlc¢iilmekte ve

anlik diizeltici miidahaleler yapilabilmektedir.

Sekil 1.62: Pres Cikis1 Yan-Boy Ebatlama (Daire ve Diagonal Testere URL-41, 2017)

155



Sekil 1.63: Pres Cikis1 Diagonal Testere Kesimi (URL-42, 2017)

1.2.9.15 Klimatizasyon (Cooling)

Presten ¢ikan levhalarin sicakliginin 70°C {izerinde st lste istiflenmesi halinde iire
formaldehit tutkali rutubetin etkisiyle hidroliz olmakta ve diren¢ degerlerinde diisiis
gorilmektedir. Bu nedenlelire formaldehit tutkali kullanilarak iiretilen levhalar 70°C
altinda sicaklik degerlerine kadar sogutulduktan sonra iist iiste istiflenmelidir. Fenol
formaldehit tutkali kullanilarak iiretilen levhalarda sicak istiflemeden dolay: bir sakinca

olusmamaktadir (Giiler 2001).

Klimatizasyon islemi ile meydana gelen olaylar;

1) Levhanin sicakliginin dengelenmesi saglanir.

2) Levhanin denge rutubetine ulastirilmasi saglanir.

3) Levhadan atmosfere 1s1 transferi meydana gelir.

4) Sertlesme islemi devam ettiginden fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerde degismeler

meydana gelir.

Pres sonrasi levhalarin dis yiizey sicakligi pres plakasinin sicakligina yakin oldugu halde
orta kisimlarin rutubet nedeniyle 100 C civarindadir. Levhalar sogurken dis yilizeyler hizli,
orta tabakalarda ise yavas 1s1 kayb1 meydana gelmektedir. Ayrica, soguma ile birlikte orta
tabakanin rutubet kaybi dis tabakaya dogru ilerlemektedir. Bu olaylar levhalarin ig
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kisminda bir daralmaya, dis kisimlarda ise rutubet alarak genislemeye neden
olabilmektedir. Dolayisiyla; levhalarda olusan rutubet dengesizligi i¢ gerilme ve
deformasyona neden olur. Bu nedenle presten ¢ikan levhalar yildiz sogutucularda 60-70°C

ye kadar sogutulur.

Kapasiteleri yiiksek olan fabrikalar birden fazla yildiz sogutucu kullanmaktadir. Yildiz
sogutucudan ¢ikan levhalar istif asansoriine iist liste alinarak paket olusturulur. Buradan
sonra levha paketi ara depoya forkliftlerle alinmaktadir. Bazi ileri teknoloji fabrikalarda bu
islem otomatik istifleme sistemi ile robotlar, tasiyict arabalar tarafindan yapilmaktadir. Ara
depoda levhalarin bekleme siiresi, 3-4 giline kadar g¢ikabilmektedir. Levhalarin burada
bekletilmesinin amaci, tutkalin reaksiyonunu biliyiik Olclide tamamlayarak yapisma
direncinin artmasin1 saglamaktir. Bunun haricinde zimpara hatti i¢in besleme goérevi
gormektedir. Zimpara hattinin hiz1 70-80 m/dk’ya kadar ¢ikabilmektedir. Dolayisiyla sicak
presten alinan levhalar direkt olarak zzimparaya verilirse, hattin bos calisma siiresi meydana
gelecektir. Bunu engellemek icin ara depoda biriken levhalar birlikte zimpara hattina
verilir. Bundan dolayr fabrikalarda zimpara hatti her zaman {i¢ vardiya (24 saat)
calismayabilir. Presin bir giinde iirettigi levha zimparada bir giinden daha az bir zamanda

islemden gegirilebilmektedir.

Sekil 1.64: Yildiz Sogutma Unitesi (URL-43, 2017)
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1.2.9.16 Yar1 Mamiil Depolama

Preslenip klimatize edilen levhalar boyutlandirma ve zimparalama islemlerinden 6nce ara
depolara alinirlar. Gilinlimiiz ara depolama sistemleri olduk¢a gelismistir. Levha
boyutlarina, kalinliklarina ve tiplerine bagli olmaksizin ara depolama, zimparalama,
boyutlandirma ve paketleme hatlar1 entegre bir bicimde c¢alismaktadir. Bu sistemlerin
montaji kolay olup, elektrik enerjisi ile ¢aligmaktadir. Depo zeminine raylar dosenmek
suretiyle levha tasima araci, depo alami igerisinde bilgisayar kontrollii olarak kolayca
hareket edebilmektedir. Boylece insan giicii ihtiyact minimuma inmekte, kiiclik alanlarda
yiiksek depolama kapasitesi saglanmakta ve forkliftlerle tasimada giicliikler ¢ikarabilen
kalin levhalarin paletler halinde istif edilmesi bu sistemde daha kolay olmaktadir.
Geleneksel forklift ile tagima isleminde ise depolama alaninda forkliftin rahat hareket
edebilmesi i¢in daha fazla acgik alana ihtiya¢ vardir. Ayrica, forkliftin yapabilecegi istif
yiiksekligi bu sistemde oldugu kadar yiiksek olmayip, paletlerin altina ve {istiine
koruyucuyu amagh ikinci kalite levhalar koymaya da gerek kalmamaktadir. Depo alaninda
ray lzerinde hareket eden asansorlii aracta, asansor yukari kalkmak suretiyle ¢elik paletleri
tizerlerindeki belli sayidaki MDEF’lerle birlikte istife kolayca koyabilmekte ve istiften de
paletleri alarak zimpara hattina otomatik olarak verebilmektedir. Paletler, aracin siirekli
gidip geldigi raylar arasina muntazam olarak yerlestirildiginden depo alanindan maksimum

diizeyde faydalanilmaktadir.

Sekil 1.65: Levha Depolama Alan1 (URL-44, 2017)
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1.2.9.17 Zimparalama (Sanding)

Presten c¢ikan ve sogutulan lif levhalar, 6zellikle mobilya endiistrisinde kullanilacak
olanlar, dogrudan kullanima hazir degillerdir. Yiizeyleri piiriizlii olup, kalinliklart homojen
degildir. Yizeyleri daha sonra yapilacak islemlere (boyama, kaplama, vb.) hazirlamak ve
kalinlikta olabilecek hatalar1 gidermek icin genellikle 4-8 kafali zimparalama makineleri

kullanilir.

On sertlesmeye ugramus, yiizeydeki ince tabakay1 almak yani dikey yogunluk profilinde en
yiiksek yogunlugu yilizeyde elde etmektir. Fabrikalarda zimpara payi, yogunluk profiline
bakilarak yapilmaktadir. Yogunluk profilindeki tepe noktasi (PD), levhanin yiizeyinde
olacak sekilde zimparalama yapilmaktadir. Yiizeyde yogunlugu c¢ok diisiik ince bir tabaka
bulunmaktadir. Ozellikle yapisma direnci diisiik olacak bu tabaka, zimparalama ile
alinmaktadir. MDF iiretiminde 6-8-12 silindirli zimpara makineleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Katli preslerde zimpara pay1 1,5-2 mm. iken siirekli preslerde ise 0,5-1,2
mm. arasinda degismektedir. Stirekli pres ile katli pres arasinda goriilen bu 1 mm. zzimpara
pay1 farki tiretimde kullanilan odun, tutkal ve enerjinin yaklasik %17 sine esittir. Siirekli
preslerde taslak sicak prese girdiginde sicaklik ve basing uygulandiginda yiizeydeki lifler

katli presten daha az yanmakta 6lii yiizey ve zimpara pay1 daha az olmaktadir.

Zimpara makinesinde hem alt hem de st ylizeyde silindirler bulunmakta ve zimpara bandi
bunlar etrafinda donmektedir. MDF endiistrisinde genellikle zimpara hattinda sirasiyla 60-
80-100-120 kum zimpara bantlar1 kullanilmaktadir. Levha ilk 6nce kalin zzimparalamadan
(60-80 kum) gecer ve kalinligi azaltilir. Daha sonra ince zimpara (100-120 kum)
bantlarindan gegerek istenen yiizey kalitesi saglanir. Ozellikle high gloss (parlak yiizey)
kaplanacak ve boyanacak levhalarda ylizeyin ¢ok daha piiriizsiiz olmas1 istenmektedir. Bu
amacla, 150-180-220 kum zimpara bantlar1 kullanilmaktadir. Ayrica, bu bantlarin
kullanilacag1 makinelerde zimpara yiizey alanini1 genisletmek ve daha diizgiin zzimparalama

yapmak amaciyla pes ve foam yastiklar1 (kege) kullanilmaktadir.
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Sekil 1.66: Zimpara Makinesi (URL-45, 2018)

1.2.10 Lif Levha Uretiminde Dikkate Alinmasi Gereken Bazi1 Hususlar

a) Agac Tiirii

MDF'nin yaklasik %90'indan fazlasini odun olusturmaktadir. Bu yiizden agag tiirii, levha
ozellikleri tizerinde biiylik etkiye sahiptir. Liflevha endiistrisinde uzun lifli ve nispeten
hafif olmalari, pH degerlerinin levha {iretimi i¢in uygun bulunmalart ve kolay

sikistirilabilmelerinden dolay1 igne yaprakli agaclar daha fazla tercih edilir.

Kuru yontemle liflevha iiretiminde yaprakli agaglar da  biiylikk oranda
degerlendirilmektedir. Yapraklt agaclar ekonomik olmalarn1 ve fazla miktarlarda
bulunmalar1 dolayisiyla levha iiretiminde tercih edilmektedirler. Regine ve tanen, boyar
maddeler gibi ekstraktif madde orami yiliksek agac tiirleri liflevha iiretiminde tercih

edilmemektedir.

Ayrilmis (2000) diger iretim sartlart ayn1 kalmak sartiyla Karacam (Pinus nigra var.
pallasiana, Dogu Kayimi (Fagus orientalis Lipsky), Sapli Mese (Quercus robur) ve bu ii¢
tiiriin karisimlarindan tiretilen (%40 Kayin + %40 Mese + %20 Cam) MDF'lerin teknolojik
ozelliklerini tespit ettigi ¢aligmada ¢cam liflerinden yapilan levhalarin janka sertlik degeri

hari¢ diger fiziksel ve mekanik 6zellikleri Mese, Kayin ve bu {i¢ tiiriin karisimindan daha
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iyl sonuglar vermistir. Kaym odunu liflerinden yapilan MDF'lerin teknolojik 6zellikleri

Mese liflerinden yapilan MDF'lerden yiiksek ¢ikmuigtir.

Hiziroglu/Kamdem (1995) Yalanc1i Akasya (Robina pseudoacacia) odunundan yapilan
liflevhalarin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini tespit etmisler ve elde edilen sonuglar
1s181inda liflevha tretimi icin uygun bir lif kaynagi oldugunu sonucuna varmiglardir.
Akasya odununun icerdigi yliksek ekstraktif madde oraiu dolayisiyla liflevhalarin diisiik
kalinligina sisme orami gosterdigi goriilmiistiir. Mese odununun levha iiretiminde karigima
katki oran1 ne kadar fazla olursa, hem yiizey piiriizliliigli hem de yiizey emiciligi
katiilesmektedir. Kaymin artmast yiizey piiriizliiliigii agisindan, Camin artmasi ise levhanin

direng degerleri ve yiizey emiciligi a¢isindan faydali bulunmaktadir.

Plantasyonda yetismis Kavak odunlar1 farkli miktarda reaksiyon odunu i¢erdiginden dolay1
bazi problemler olusturabilir. Ciinkii reaksiyon odunu normal oduna goére ¢ok daha fazla
caligmakta, farkli anatomik yapis1 dolayisiyla bicakla kesilirken tiiylenmelere neden
olmaktadir. Ancak, Kavak tek basina kullanilirsa iiretim degiskenleri Kavaga gore

ayarlanarak kaliteli levha iretilebilir.

b) Odunun Yogunlugu

Bir agag tiirliniin MDF iiretimine uygunlugunu belirleyen en 6nemli 6zelligi yogunlugudur.
Genel bir kural olarak; yogunlugu diisiik olan tiirler tercih edilir, orta yogunluktaki tiirler
kolaylikla ve ucuz fiyata bulunabiliyorsa kullamlir, fakat ¢cok yiiksek yogunluga sahip olan
tiirlerden sakinilir. Herhangi bir aga¢ tiirinden MDF elde etmek teknik olarak miimkiin
olmasia ragmen, c¢ok yiiksek yogunluga sahip tiirlerden iiretilen levhalar ¢ok agirdir,
bunlarin iglenmesi zordur ve tasima masraflar yiiksektir. Ayni zamanda bu tiir odunlarin
yongalanmasinda bicaklar daha kisa siirede asinmaktadir. Bu yiizden diisiik ve orta
yogunluga sahip tiirler tercih edilmektedir. Yogunlugu 0.35-0.65 g/cm? arasinda olan agac

tiirleri MDF {iretimi i¢in uygundur.

Yiiksek yogunluga sahip agag¢ tiirlerinden daha direngli levhalarin iretilebilecegi
zannedilebilir. Halbuki; ayn1 yogunluga sahip levha iiretildigi takdirde, diisilk yogunluga
sahip tiirler yiiksek direng¢ 6zellikleri verecektir. Diisiik yogunluklu odundan elde edilen

lifler, yiiksek yogunluklu odundan elde edilen liflerden daha hacimli bir taslak
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olusturmaktadir. Bu iki taslaktan esit kalinlikta ve yogunlukta liflevha yapilmak
istediginde yogunlugu diisiikk olan taslaga daha yiiksek sikistirma oranm1 (levha
yogunlugu/odunun yogunlugu), yogunlugu yiiksek olan 1aslaga ise diisiik sikistirma orani
uygulanacaktir. Uygulanan farkli sikistirma oranlarina bagli olarak elde edilen bu iki
levhanin direng 6zellikleri birbirinden farkli olacaktir. Ciinkii diisiik yogunluklu odunun
liflerinden hazirlanan taslaktaki lif miktarinin ve taslak kalinhgirun, yiiksek yogunluklu
oduna oranla fazla olmasindan dolay1 esit kalinliga ulasabilmek i¢in daha yiiksek basing
uygulanmasi gerekmekte ve boylece lifler arasi temas da artmaktadir. Bunun sonucu olarak
diisiik yogunluklu odundan yapilan liflevhanin fiziksel 6zellikleri ve mekanik direng
degerleri, yliksek yogunluklu odundan yapilan liflevhadan daha iyi olacaktir. (Suchland ve
Woodson, 1991).

¢) Odunun pH Degeri (Asidite)

Odun kokenli levha tiretiminde kullanilan {ire-formaldehit veya resol tipi fenolformaldehit
sentetik tutkallar1 belli bir seviyenin iizerindeki pH degerine karst duyarli olduklarindan
MDF iiretiminde kullanilacak odunun pH degeri ¢ok énemlidir. Ure tutkallari, odunun pH
degerine kars1 fenolik tutkallardan daha hassastir. Yaprakli agaglar bu yonden biiyiik
farklilik gosterirken genelde igne yaprakli agac tiirleri uygun pH degerine sahiptir
(AKBULUT, 1991) .

Genellikle hammadde olarak odunun asiditesi diisiik ise o odundan elde edilen levhanin
yapisma direnci yiiksektir. Asiditesi yiiksek olan odunlardan elde olunan liflerle sentetik
tutkallar genellikle iyi bir yapisma saglamamaktadir. Ancak Ure tutkallarinda sertlestirici-
tutkal oraninda yapilan degisikliklerle yiiksek pH'li odunlarda yapisma direnci istenilen
diizeyde liflevha yapilabilmektedir. Bir agag tiirliniin pH degeri ve tamponlama kapasitesi,
tutkalin sertlesmesini etkiler. Bundan dolay1 fabrikalarda kullanilan tutkal recetesi, agac
tiirlerinin bu 6zelliklerine gdre ayarlanmaktadir. Iyi bir sertlesme, odunun pH degeri 4-5
oldugu takdirde gergeklesir. Bununla birlikte odunun pH degeri yiiksek (asiditesi diisiik)
ise sertlesmeyi saglamak i¢in sertlestirici ilave edilebilir. Odunun tamponlama kapasitesi,
pH degerini istenen seviyeye diisiirmek icin ne kadar sertlestirici katilmas1 gerektigini
belirlediginden 6nemli bulunmaktadir. Eger bir tiirin tamponlama kapasitesi yliksek ise pH
degerini diisiirmek i¢in daha fazla sertlestirici ilave edilmelidir (AKBULUT 1991). Ayrica

asiditesi yiiksek olan yongalar fabrikasyon esnasinda makinalarin demir kisimlarinda ve

162



ozellikle eleklerde paslaninalara neden olmaktadir. Cesitli agag tiirlerine ait pH degerleri

asagida verilmistir (Bozkurt ve Erdin 1989).

Bazi1 yonga tiirlerinin pH degerleri asagidadir:

- Avnipa Goknari (pH) 5.5-6.1

- Dag Akgaagaci (pH) 5.3

- Sigilli Hus (pH) 4.8

- Avrupa Kaymi (pH) 5.1-5.4

- Adi Digbudak (pH) 5.8

- Avrupa Ladini (pH) 4.0-5.3

- Sarigam (pH) 5.1

- Kara Kavak (pH) 5.8

- Sapli ve Sapsiz Mese (pH) 3.9
- Ovave Dag Karaagaci (pH) 6.3

Eger iiretim igerisinde ayn1 agag tilirli veya ayn1 pH degerine sahip tiirler kullaniliyorsa,
odunun asiditesinin levha ozellikleri tizerine etkisi yoktur. Bu durumda odunun asiditesi
sicak preste tutkalin sertlesme siiresini etkilese bile, sertlestirici miktarinin ayarlanmasi ile
sertlesme siiresi istenilen seviyeye getirilecektir. Degisik pH degerine sahip odunlar karisik
olarak kullanildigi zaman durum farklhidir. Sertlestinci normal olarak en yiiksek pH
degerine sahip oduna gore ayarlanacaktir, bunun sonucunda diisik pH degerine sahip
liflerin sertlesmesi daha hizli olacaktir. Bu durum {iiretimin ilk safhalarinda lif bunkerinde
depolanmis tutkalli liflerde 6n sertlesme olarak bilinen sonucu dogurabilir. Onceden
sertlesmeye baglamis tutkalla sivanan lifler preslemede birbirlerine yeterli miktarda
yapismaz ve bdylece levhada ozellikle yilizeyde direng azalmasi meydana gelir. Boyle

gevsek yapili levha yiizeyleri zimparalama veya kaplama yapistirmaya elverisli degildir.

Agac tiirliniin asiditesi liflendirmede problem olusturabilir. Liflendirme iinitesindeki
pisirme kazaninda buhar, sicaklik ve basing sartlari altinda degisik miktarlarda zayif veya
giiclii asitler meydana gelmektedir. Bu asit miktar1 kullanilan agag tiiriiniin asiditesine
bagli olmaktadir. Pisirme kazanindaki yongalarin plfs1 asidik karakterde olup pH’lar1 4-5
arasinda dengelenmektedir. Yongalarin pisirilmesi iizerine yapilan aragtirmalarda, belirli

bir buhar basincinda ayni tam kuru yogunluga sahip tiirler arasinda titre edilebilir asit
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miktar1 bliylik degisiklik gosterebilmektedir. Herhangi bir agag tiirli yongasi i¢in pigirme
kazanindaki basing, diger degiskenler ayni kalmak sartiyla 3,4 atm. ‘den 8,5 atm. ye
cikarildiginda aciga c¢ikan toplam asit miktar1 iki kat artmaktadir. Asit miktar1 arttiginda,
seliiloz ve ligninin kimyasal asit hidrolizi de artmaktadir (Maloney, 1993).

Yongalarin yumusatildigi pisirme kazanina pH degeri birbirlerine yakin olan agac
tiirlerinin yongalar birlikte verilmelidir. Ornegin, Kaym odunundan elde edilen liner ile
kestane odunundan elde edilen lifler pisirme kazanina birlikte verilmemelidir. Ciinkii
kestane odunu kaym odununa gore daha asidik (pH degeri diisiik) oldugundan pisirme
kazanindaki sartlar pH degeri diisiik olan agag tiiriine gore belirlenmekte ve kayn lifleri bu
durumdan olumsuz etkilenmektedir. Boylece liflerin kalitesi diismekte bu da levhaya

yanstnaktadir.

d) Kabuk

Kabuk diisiik yogunluklu, kisa lifli ve diisiik diren¢ 6zelikleri nedeniyle MDF iiretiminde
bir miktar kalite diisiikligiine neden olmaktadir. Lifler icerisinde bulunan kabuk

genelolarak asagidaki nedenlerden dolay1 zararli olmaktadir.

1. Levhanin direng 6zelliklerinin azalmasina neden olur.

2. Defibratorlerde pH’y1 diisiiriir. Clinkii liflerin Ph’s1 genellikle 4'iin altinda olup,
metal aksamlarda paslanmaya neden olmaktadir. Katki maddelerini ilave etmeden
once uygun pH kontrolii daha fazla kimyasal ilavesi gerekinektedir.

3. Kabuk liflevhanin ylizey kalitesine zarar vermektedir. Kii¢iik mantarims1 dis kabuk
pargalar1 sicak preslemeden sonra bulundugu yerden cikivermektedir. Bir kisim
kabuklar daralarak yiizeyde yer yer cukurluklar olusturrnakta, bazilarimin rengi
preste kararmakta ve bazilar1 pres platenlerine yapisabilmektedir.

4. Kabuk kum, tas parcalar1 gibi yongalama bigaklarini, defibrator segmentlerini ve
sinekeleri asindiran maddeler igermektedir. Eger bu maddeler levha igersinde
kalirsa agac isleme makinalarinda islenirken testere dislerinin asinmasina veya
kirilmasina neden olabilmektedir.

5. Levha ylizeyi sivi ylizey islem malzemeleriyle kaplanacaksa kabuksuz odun
kullanmak gerekmektedir. Ciinkii levha yilizeyindeki kabuk, odun lifleri gibi sivi

yiizey islem malzemelerini tam olarak absorbe edemez. Bu yiizden yiizeylerine sivi
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yiizey islem malzemeleri uygulanacak MDF'lerin kabuklar1 soyulmus odunlardan
iretilmesi gerekmektedir.
6. Pisirme kazaninda biiylik bir hacim kaplayarak 1s1 ve buhar enerjisi israfina yol

agmaktadir.

Kabugun soyulmasi halinde hammaddede hacmen yaklagik %15, agirlik olarak ise %7-10
kadar kayip olur. MDF iiretiminde kabuk oranit % 15-20 oranini astig1 takdirde levhanin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde diisme olmaktadir (Suchland ve Woodson, 1991). MDF
icerisindeki kabuk miktar1 bu oranmn altinda oldugu takdirde, direng 6zellikleri iizerine

fazla olumsuz etki yapmadig belirtilmektedir.

e) Liflendirme Sartlarn

Defibratorde elde edilecek liflerin kalitesi, agac tiiriine, yonga boyutlarina ve dagilimina,
On buhar basincina, pisirme kazanindaki bekleme siiresine, uygulanan sicakliga, defibrator
segmentlerinin profiline, diskler arasindaki agikliga, disk hizina ve diskler arasindaki
bekleme siiresine gore degismektedir. Diisiik odun rutubeti, ¢ok farkli boyutlardaki
yongalarin birlikte bulunmalari, yonga boyutlarirun sik sik degismesi, odunlardaki kabuk,
yongalarin ¢ok kalin veya c¢ok ince olmalari, pisirme sirasinda buhar basincinin degismesi
gibi faktorler liflendirme kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Diskler arasi1 agiklik
0.05-0.4 mm arasinda olmasi uygundur. Ayrica defibratdr i¢indeki basing azalmasi 0.2-

0.35 atm. 'den fazla olmamalidir.

Kestane ve Mese odunu gibi asiditesi (pH degeri diisiik) yiiksek olan aga¢ tiirlerinin
yongalar1 pisirme kazanina Kaym, Kavak gibi pH degeri biraz daha yiiksek olan (4-6
civarinda) olan agag tiirlerinin yongalar ile birlikte verilmemelidir. Aksi takdirde, pisirme
kazanina farkli pH degerlerine sahip yongalar alindig1 icin liflerinin pH degerleri de farkli
olacak ve ozellikle sicak preste istenmeyen problemler ¢ikacaktir. Kestane yongalarirun ve
buna bagl olarak liflerinin pH degeri Kaymn ve Kavak liflerinden daha diisiik oldugundan
taslakta kestane liflerinin oldugu yerler sicak preste daha erken sertlesecek ve levhanin

baz1 yerlerinde fiziksel ve mekanik 6zellikler degisecektir.
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1.3 Laminat Parke ve Yapisi

Yiiksek yogunluktaki lif levhalarin alt ve iist yiizeylerine rec¢ine ile emprenye edilmis
kagitlarin konularak, sicak preslerde basing altinda sikistirilmasi ile elde edilen yer doseme

malzemesidir.

Giliniimiizde laminat parke EN 13329 ve EN 15468 standardi baz alinarak iiretilmektedir.
Bu standart laminat yer ddsemelerinin &zellikleri, gerekleri ve deney yontemlerini
kapsamaktadir. Ayrica, laminat yer dosemelerinin hangi alanlarda tatmin edici hizmet
verecegini belirtmek ve miisterilerin bilingli tercih yapmalarini tegvik etmek igin, kullanim
alanlar1 ve kullanim seviyelerine dair pratik gerekleri veren ve EN 685°¢ dayanan bir
siniflandirma sistemini kapsar. Bu standart isaretleme ve ambalajlama gereklerini de
kapsar. Laminat yer ddsemeleri, i¢ mekanlar ve ticari alanlardaki kullanimlar igin
diistiniilmiistiir. Bu standart, siklikla 1slanan banyolar, camagirliklar ve saunalar gibi
alanlarla ilgili gerekler i¢in uygulanmaz, ancak evlerdeki mutfak i¢in uygulanir. (TS EN

13329+A1)

Laminat parke yapist 4 farkli katmanin birlesiminden yani lamine edilmesinden meydana

gelmektedir. Bu katmanlar;

1- Balans Kagidi
2- HDF

3- Dekor Kagidi

4- Overlay Kagidi
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Dekor Tabakas

HDF

Balans

Sekil 1.67: Laminat Parke Katmanlar1 (URL-46, 2018)

Balans kagidi alt yiizeyde olup, laminat parkenin stabilizasyonu saglayan, nem, rutubet,
carpilmadan ve bocek, mantar zararlilarindan koruyan, ayrica alt-iist yiizeyler arasinda
denge saglayan kagit film tabakadir. Alt katmanda kullanilan bu kagit, seliiloz esasli olup
melamin formaldehit reginesi ile emprenye edilmis durumdadir. Recine ile emprenye
edilmis bu kagit kaplama preslerde sicaklik ve basing etkisi altinda levhaya yapigsmaktadir.
Genellikle piyasada 60-65-68-70-80-90 gr/m? balans kagitlar1 kullanilmaktadir. Kullanilan
kagidin gramaji1 emprenye ve kaplama proseslerinde olduk¢a dnemli olup, parke kalitesine

direkt etki etmektedir.

Laminat parke {iretiminde ara yani tasiyict malzeme olarak Yiiksek Yogunluklu Lif Levha
(HDF) kullanilmaktadir. Kullanilan HDF zimparali olup, diizgiin ylizeyli ve esit
kalinliktadir. Piyasada daha ¢ok, parke sinifina yani kullanim yerine uygun olarak 850-880
kg/m?® yogunluga sahip HDF tercih edilmektedir. Levha yogunlugu parke saglamligin
belirledigi kadar kilit profili agiminda da bir o kadar 6nem arz etmektedir. Ayrica, levha
alt-list ylizey yogunluklar1 da denge (diizlemsellik) acisindan 6nemlidir. Levha kalinlig
istenen parke kalinhigindan alt wve {ist yiizey tabaka kalinliklar1 ¢ikarilarak
hesaplanmaktadir. Piyasada genellikle, 7.5-7.7-9.5 mm. kalinliklarinda HDF ler
kullanilmaktadir. Uretilecek HDF boyutlari, testere paylarinin hesaplanarak biitiin plakanin

dilimlenmesi ile elde edilecek panel (element) sayisina gore belirlenmektedir.

Dekor kagidi, parkenin st yiizeyinde renk ve dekoru yansitan (olusturan), miisteri

begenisini saglayan yiizeydir. HDF’nin hemen iist yiizeyinde olup, {izeri overlay kagid1 ile
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kapatilmaktadir. Ancak, overlay kagidi sicaklik ve basing altinda saydamlasarak dekor
kagidinin gorlinmesini saglamaktadir. Bu kagit sayesinde, parkeye sonsuz renk ve desen
Ozelligi saglanabilmektedir. Seliiloz esasli ve dekoratif baskili bu kagitlar piyasada
genellikle 50-55-60-65-68-70-75-80-85-90 gr/m? olup, recine emdirilmesi ve regine
emdirilmis (emprenyelenmis) iiriiniin firnda kurutulmasi ile olusmaktadir. Regine

malzemeleri olarak melamin formaldehit ve iire formaldehit kullanilmaktadir.

Overlay kagidi, alfa seliiloz esashi bir kagit olup, laminat parkenin en iist tabakasini
olusturan seffaf katmandir. Parkeyi, yiizey asinmalarina, c¢izilmelere, lekelenmelere,
sararmaya ve darbelere kars1 korumaktadir. Bu 6zellik, kdgida aliiminyum oksit yiliklemesi
(emprenye) yapilarak, mikron diizeydeki Al, Oz (korondum) sadlanmaktadir. Al, Os
oldukca sert, koseli, yiiksek erime derecesine sahip malzemedir. Parke iist ylizeyini
olusturan bu k&gt parkenin asmma smifint (ACI-AC2-AC3-AC4-AC5-AC6)
belirlemektedir. Piyasada genellikle, 20-22-25 gr/m? overlay kagitlar1 kullanilmaktadir.

Tim katmanlar (Alttan {ist ylizeye: BalanstHDF+Dekor+Overlay) {ist iiste gelecek sekilde
serilerek, yiiksek sicaklik ve basing altinda preslenir. Emprenye edilmis bu kagit katmanlar
tasiyict levha iizerine levha tiirii ve regine 6zelliklerine gore degisiklik gostermekle birlikte
genellikle 180-200°C sicaklik, 35-37 kg/cm? basing altinda 15-35 sn. siire ile
preslenmektedir. Uretilen laminat kapli levhalar parke (panel-element) genislik ve
uzunluklarina gére uygun makinelerde Olgiilendirilerek kenarlarna ekleme (kilit) profili

acilmaktadir.

1.3.1 Laminat Parke Siniflandirma Gerekleri ve Kullanim Seviyeleri

Laminat parke siniflart TS EN 13329+A1:2017 standardina gore belirlenmektedir. Bu
standart, parkenin kullanim yerine ve bu kullanim yerinde maruz kalacag: etkilere gore
siniflandirma yapmaktadir. Kullanim alani, evlerde ve ticari alanalarda olmak iizere 2
temel kritere gore ayrilmistir. Bu 2 kriter de parkenin maruz kalacagi etki derecesine gore

kendi i¢inde “hafif-normal-agir-cok agir” olmak iizere 4 alt gruba ayrilmistir.

- Evlerde Hafif Etkiye Maruz Kalan Kisimlar: Insan trafiginin az, esya trafiginin yok
denecek kadar az oldugu alanlardir. Bu kullanim alanlarinda parke en az aginmaya

maruz kalmaktadir. Ornek: Bebek odast, yatak odasi, kiler, vb.
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Evlerde Normal Etkiye Maruz Kalan Kisimlar: Insan ve esya trafiginin normal
oldugu alanlardir. Bu kullanim alanlarinda parke orta derecede aginmaya maruz
kalmaktadir. Ornek: Cocuk odasi, oturma odast, salon, vb.

Evlerde Agir Etkiye Maruz Kalan Kisimlar: Insan ve esya trafiginin yogun oldugu
alanlardir. Bu kullanim alanlarinda parke yogun (agir) derecede asinmaya maruz

kalmaktadir. Ornek: Mutfak, kap: girisleri, banyo ve tuvalet &n kap girisleri, vb.

Ticari Alanlarda Hafif Etkiye Maruz Kalan Kisimlar: insan ve esya trafiginin az
oldugu ticari alanlardir. Bu kullanim alanlarinda parke haif asinmaya maruz
kalmaktadir. Ornek: Otel odasi, Hafif ¢aptaki ofis odalar1, konferans salonlar1 vb.
Ticari Alanlarda Normal Etkiye Maruz Kalan Kisimlar: insan ve esya trafiginin
normal oldugu ticari alanlardir. Bu kullanim alanlarinda parke orta derecede
asinmaya maruz kalmaktadir. Ornek: Okul smiflari, hastane odalari, biiyiik dlgekli
ofisler, vb.

Ticari Alanlarda Agir Etkiye Maruz Kalan Kisimlar: insan ve esya trafiginin yogun
oldugu ticari alanlardir. Bu kullanim alanlarinda parke yogun (agir) derecede
asinmaya maruz kalmaktadir. Ornek: Okul, hastane, biiyiik 6lcekli is yerleri,
bankalar, vb.

Ticari Alanlarda Cok Agir Etkiye Maruz Kalan Kisimlar: Insan ve esya trafiginin
cok yogun oldugu ticari alanlardir. Bu kullanim alanlarinda parke asir1 yogun (agir)
derecede asinmaya maruz kalmaktadir. Ornek: Havaalanlari, okul koridorlari,

hastane koridorlari, otobiis-tren garlari, vb.
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Tablo 1.9: Parke kullanim

seviyeleri

KULLANIM SEVIiYELERI

SINIF EVLERDE TICARI ALANLARDA
HAFIF | NORMAL | AGIR | HAFIF | NORMAL AGIR COK AGIR
21 22 23 31 32 33 34
ASINMA
MUKAVEM ACl AC2 AC3 AC4 ACS AC6
ETI
CARPMA
MR VAR >8 N. >12 N. >15N. 126%)?) N.
>
Kiigiik Bilye >500 mm. >750 mm. | >1000 mm. | = mm.
Biiyiik Bilye
4,
GRUP1
LEKELENM ( ve ?’2((\}/1;[}3}))
EYE KARSI GRUP2 5, (GRUP1 VE GRUP2) 4, (GRUP 3) ’
DIRENC 3 )
(GRUP3)
MOBILYA
AYAGI - 0 tipi ayakla denendiginde goriilebilir zarar olmayacak.
ETKISI
KOLTUK . 25000 devir,
TEKERLEGI - Za?jroc())lomie\;:g’ak H tipi tekerlerle zarar
ETKISI Y ) olmayacak.
KALINLIGA
SISME <20% <18% <15% <8%
f1 0,2 21
kN/m.
KILITLEME i f1 0,2 21 kN /ﬁl . GJZUI’] Iuk) (uZunluk)
Gucy f100,0>2 kN/m. (genislik) | 00,022
kN/m.
(geniglik)
YUZEY R
SAGLAMLI >1 N/mm? >1,25 N/mm? =1,5 N/mm
GI
Aw avg,
Al
avg:<0,15%
0,20%=<Cavg
BOYUTSAL ¢<0,25% J1
STABILITE B avg,
Js avg:<0,15
mm.
h(l avg, hs
avg:<0,15
mm.

1.3.2 Laminat Parke Uretim Teknolojisi

Laminat parke, bir tasiyici levhanin iistiine sirasiyla desen kagidi ve overlay kagidi, altina
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ise balans kagidinin konulup belirli bir basing altinda sicakta preslenmesiyle elde
edilmektedir.

Laminat parke iiretiminin 4 asamada ger¢eklestigi sOylenebilir;

1- HDF Uretimi,
2- Kagit Emprenyeleme,
3- Kaplama,

4- Element Olusturma

Laminat parke iiretiminde temel olarak yiiksek yogunlukta liflevha (High Density
Fiberboard-HDF/core layer), dekor kagidi (desen kagidi-pattern layer), kraft kagidi (balans
kagidi-balancing layer), overlay kagidi (wear layer), melamin formaldehit tutkali ve bazi

kimyasal katki1 maddeleri kullanilmaktadir.

Laminat parkenin yapisindaki balans tabakasi, en alt kisimda yer almaktadir. Bunun
gorevi; doseme elemaninin rutubete karsi daha dayanikli hale getirilmesi ve stabilize
edilmesi olarak ifade edilmektedir. Laminat parkenin orta tabakasi, yiiksek yogunlukta
liflevhadan meydana gelmektedir. Bu kismin {iretiminde rutubete karsi dayanikli regine
kullanilmaktadir. Dekor tabakasi; spesifik ahsap, tas vb. desenlere sahip baski yapilmis
ince kagittir. Laminat parkeyi dogal bir ylizey olarak gosteren kisim burasidir. En iist
tabaka ise melamin reginesi ile emprenye edilmis alfa seliiloz esasli bir kagit tabakasidir.
Bu kisim, laminat parkeyi rutubet penetrasyonundan korumaktadir. Laminat parkeyi
ekstrem stabil yapan bu tabaka, laminat parkenin sec¢ilmesinde 6nemli bir unsurdur (World

Floor Covering Association, 2012).

Laminat parkenin alt (taban) kismini, HDF levhalar olusturmaktadir. Bu levhalarin
tiretiminde odunun ilk 6nce kabuklarmin soyulup yongalanmasi, ardindan da defibratérde
lif haline getirilmesi islemleri yapilmaktadir. Elde edilen lifler, kuru agirliklarina oranla
yaklasik olarak %9-14 miktarinda sentetik reginelerle tutkallanip, yaklasik %9 rutubet
miktarina kadar kurutularak taslak elde edilmektedir. Levha taslagimin belirli bir basingta

sicak preslenmesi ile HDF levhalar elde edilmektedir (Akbulut, 2001)

Laminat parkenin tiretiminde kullanilan tagiyici levhanin tiretiminde {ire formaldehit tutkali

kullanilmaktadir. Bunun nedeni; iire formaldehit re¢inesinin sertlesme siiresinin kisa
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olmasi, fiyatinin diger termosetting tutkallara (MF, PF) gore daha uygun olmasi, bol
bulunmasi ve renginin beyaz olusudur. Buna karsin su ve rutubete karst diger iki tutkala
gore daha dayaniksizdir. Ure formaldehit tutkali endiistride toz ve sivi halde
bulunmaktadir. Ure formaldehit tutkalindan iiretilen levhalardaki formaldehit ¢ikisi, diger
iki tutkaldan iiretilen levhalarinkinden daha fazladir. Ure formaldehit tutkalinin sertlesme
sicakligt 90-100°C olup hizli sertlesme igin ilave sertlestirici maddelerin kullanilmasi
gerekmektedir. pH degeri 7,5-8 arasindadir. Ure formaldehit tutkali, genellikle %55-65lik
¢dzelti halinde piyasada bulunmaktadir. Ure formaldehit tutkali, en dénemli ve en ¢ok
kullanilan amino bazl tutkaldir (Akbulut, 2001; Akbulut, 2007; Akbulut, 2011; FPL, 2010;
Maloney, 1993; Pizzi, 1994)

Melamin formaldehit tutkalinin sertlesme sicakligi 90-100°C’dir. Sertlestirici madde ilave
edilmeden de sertlesebilme 0Ozelligine sahip bulunmaktadir. Melamin formaldehit
tutkalinin fiyati, tire formaldehit tutkalina gore yliksektir. Depolama siiresi daha kisadir.
Suya kars1 iire formaldehit tutkalindan daha dayaniklidir. Ure formaldehit tutkalina belirli
oranlarda katilarak MUF (melamin iire formaldehit) tutkali olarak da kullanilmaktadir.
Boylece rutubete karst direng yiikseltilmektedir. Melamin regineleri renksizdir. Melamin
formaldehit tutkali, overlay kagitlarinin emprenyesinde en ¢ok kullanilan tutkaldir

(Akbulut, 2001; Bozkurt ve Goker, 1985; Bozkurt ve Goker, 1986; Pizzi, 1994).

Laminat parke iretiminde 1slatici, ayirici, sertlestirici, koplik Onleyici, toz Onleyici,
antistatik-antibakteriyel 6zellik kazandirici kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Islatict
maddeler, kagidin silindirlerin arasindan diizenli bir sekilde gegmesini ve regineyi daha iyi
emmesini saglamak i¢in kullanilmaktadirlar. Ayirict maddeler, sicak preslemede kagidin
pres plakalarina yapismasini 6nlemek i¢in kullanilirlar. Sertlestirici maddeler, melamin
formaldehit reginesinin sertlesme siiresini kisaltmak i¢in kullanilirlar. Bunlar arasinda
amonyum kloriir ve amonyum siilfat yer almaktadir. Kagitlarin emprenye edilmesi
esnasinda koplikler meydana gelmektedir. Bunlar1 engellemek i¢in kopiik onleyici

maddelerden yararlanilmaktadir (Akbulut, 2007; Basarir, 2011).

Laminat parke tiretiminde kullanilan ham kagitlar, iki asamada emprenye iglemlerine tabi
tutulmaktadir. Hammadde deposundan getirilen kagit bobinleri, emprenye makinesinin en
bas kisminda yer alan besleme silindirine takilir. Daha sonra bunlar silindirlerin etrafindan

dolasarak melamin formaldehit tutkalinin bulundugu tavalara daldirilir. Bunun ardindan
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kagitlar, tutkalin penetrasyonunun saglanmasi, homojen ve diizgiin yiizeyler elde edilmesi
icin silindirler yardimiyla belirli bir yilikseklige kadar ¢ikarilmaktadir. Bu kisimda, kagitta
olusabilecek kirisikliklar1 gidermek i¢in “muz” adi verilen bir silindir yer almaktadir.
Recine emdirilen kagitlardaki regine oranini ayarlamak i¢in kagitlar dozajlama
silindirlerinin arasindan gecirilmektedir. Bu silindirler arasindaki mesafenin artirilip

azaltilmasi ile kagitlara emdirilen re¢ine miktar1 ayarlanmaktadir.

Rutubet miktarlarinin istenen diizeye getirilmesi i¢in kagitlar kurutucudan gegirilmektedir.
Kurutma firinlarinda kagitlar herhangi bir yiizeye degmeden gergin bir sekilde yol
almaktadirlar. Bu siiregte kagidin biinyesinde yer alan tutkalin belirli bir diizeye kadar
sertlestirilmesi saglanmaktadir. Kurutma firmindan sonra kagitlar sogutma kismina gelir.
Burada kagit, icerisinde soguk su gecen silindirlerin arasindan gecirilmektedir. Boylece

belirli bir sicakliga kadar sogumalar1 saglanmaktadir.

Kagitlar tekrar melamin tutkali bulunan tavaya daldirilmak suretiyle ikinci kez emprenye
islemine tabi tutulur. Emprenye isleminin neticesinde bilinyesine sivi emen kagitlarda
genislemeler meydana gelmektedir. Bunlarda kontrolii saglamak i¢in tekrar c¢esitli

formlardaki silindirlerin etrafinda gegen kagitlar ikinci kurutma (firin) kismina girer.

Kurutma firinindan ¢ikan kagitlar sogutma iinitesini de gecerek ebatlama iinitesine gelirler.
Burada istenen boyutlara giyotinle kesilen kagitlar, metalden yapilan paletlere iist {iste

yerlestirilir. Olusan bu pakete “kaset” ad1 verilmektedir.

HDF {iretimi ve emprenye isleminin ardindan kaplama islemine gecilmektedir. Kaplama
islemi, sicak pres ile yiiksek sicaklik ve basing altinda gergeklesmektedir. Sicak presleme
hattinin ilk kisminda taslak hazirlanmaktadir. Vakum pompali otomatik kollar sayesinde
balans kagidi, tastyict bandin iizerine serilir. Daha sonra levha asansoriinsen tastyici kollar
ya da vakumlu lastikler yardimiyla aliman HDF levhasi balans kagidinin iizerine
yerlestirilir. Bunu takiben dekor kagidi tasiyict levhanin iizerine konulur. En son olarak da
overlay tabakasi taslagin en {istline yerlestirilerek islem tamamlanir.

Hazirlanan taslaklar, otomatik tasiyici arabalar ile sicak pres palakalari arasina taginarak
presin igine yerlestirilir. Bu esnada sicak presleme siiresini tamalamis ve kaplanmis olan

plaka, arabalar ile taginarak presten c¢ikartilir. Bu islemler es zamanli olarak birbirini takip
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eder. Sicak presin icine parke taslagi yerlestirildikten sonra sicak presin platenleri hizla
kapatilir ve presleme islemi baslatilir.

Presleme islemi 15-20 saniye gibi ¢ok kisa siirelerde tamamlanmaktadir. Sicak preste
uygulanan spesifik basing, 30 kg/cm? ile 40 kg/cm? arasinda degisiklik gostermektedir.
Sicak preslemede platen sicakligi ise 180-220°C arasinda degismektedir.

Sicak presten ¢ikarilan levhalar bantta ilerleyerek yiizey kontrolii {initesine getirilir. Burada
yatay olan levhalar otomatik vakumlu kollar vasitasiyla kaldirilip operator tarafindan
yiizey kontrolleri yapilmaktadir. Burada laminat parke ylizeyinde herhangi bir iz, yanik,
¢cokme, iist iiste binme, yirtilma vb. bir kusur olup olmadig: tespit edilmektedir. Ayrica, bu
asamada belirli periyotlarda (30-60 dk.) leke tutma (kimyasal, grafit, vb.) ve cross cut
(capraz kesit) testleri yapilmaktadir. Bu testler, kagidin pres igerisinde pigsme derecesini ve

tastyici levhaya yapisma kalitesini 6l¢gmeye yardimer olmaktadir.

Yiizeyleri kontrol edilen kaplanmis plakalar, yildiz sogutucuya alinarak sogutma islemi
yapilir. Burada laminat parkelerin, yildiz seklinde kollar1 olan ve etrafinda belirli bir hizda
donen bir iinite yardimiyla sogumasi saglanir. Soguma isleminde ayni zamanda laminat

parkenin tam olarak kiirlenmesi de saglanmis olunur.

Soguma islemi tamamlanan kaplanmis plakalar 50-75 adetli paketler halinde istiflendikten
sonra, parke profil hattinda kesime alinmadan Once malzemenin ortam denge rutubetine
ulasmasini saglamak ve sonradan olusabilecek c¢arpilma, donme, vb. sorunlari ortadan
kaldirmak amaciyla depoda dinlendirilmektedir. Dinlendirme siiresi, depolama sartlarina
ve yaz-kis aylarina gore farklilik gostermektedir. Genellikle, minimum 7 giin ve maximum
15 gin dinlendirme islemi uygulanmaktadir. Dinlendirme siiresinin az tutulmasi
durumunda, parke profil hattinda aksakliklar ve kullanim yerinde miisteri sikayetleri ortaya

cikacaktir.

Dinlenme siiresini tamamlayan paketler, parke elementi (panel) halini almak {izere parke
profil hattina getirilir. Paketler, istif asansorli iizerine konulur. Otomatik tasiyici robot
vasitastyla kaplanmis plakalar tek tek plaka ilerletici (tasiyici) rulolar iizerine birakilir.

Robot, rulo ve diger ekipmanlarin ¢alisma hizlar1 hat hizina bagh olarak ¢aligmaktadir.
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Tas1yict rulolar vasitasiyla ilerleyen kaplanmis plaka, levha merkezleme kismina getirilir.
Burada, levhanin (plaka) her seferinde ayni noktadan diizglin sekilde kesime alinmasi
saglanmaktadir. Merkezlenen plaka, hat iizerinde ilerleyerek daire testere yardimiyla tam
orta kisimdan kesilir. Daha sonra, ikiye ayrilan yarim plakalar ¢oklu dilimleme iinitesine
getirilir. Coklu dilimleme iinitesindeki daire testereler vasitasiyla parke elementleri (panel)
olusturulur. Son asamada ise, 6nce uzun kenar kilit sistemine ait lamba-zivana kanalar1
sonra kisa kenara ait lamba-zivana kanallar1 profil makinesindeki bicaklar yardimiyla
acilir. Her eclementin kilit sistemi olusturulduktan sonra kalite se¢im islemi
uygulanmaktadir. Bazi fabrikalarda karsilikli gz ve el ile kontrol yapan personeller

yardimi ile bazi fabrikalarda ise, otomatik kamera sistemi ile kalite tasnifi yapilmaktadir.

Kilit sisteminin olusturulmas1 parke iiretiminde en énemli ve kritik asamadir. Her firmanin
ve her markanin kullandig kilit farklilik gdstermektedir. Ulkemizde en ¢ok kullanilan kilit
sistemi Unilin ve Valinge firmalarma aittir. Firmalarin kilit sablonlarina (kilit profil
cizimlerine) uygun olarak makinelerde bicak ac1 ve mesafeleri ayarlanmaktadir. Yapilan
ayarm dogrulugu réntgen cihazi ile kontrol edilmektedir. Uretilen elementin hem uzun hem
de kisa kenar lamba-zivana bolgelerinden numune kesilerek rontgen cihazina konulur.
Uygun profil ¢izim sablonu da makineye yerlestirilerek, mikron diizeydeki hatalar tespit
edilir. Hatalar1 diizeltmek i¢in, yapilan Ol¢glim yani sapma sonuglarina gore bicaklar
ayarlanir. Aksi durumda, elementlerin birlesiminde yiikseklik farki (kot farki), ek
yerlerinde agiklik, birlesmeme gibi kalite problemleri agiga ¢ikacaktir. Bu kontrol, 15-30-
60 dk. arayla yapilmaktadir.

Kalite ayrimi (tasnifi) yapildiktan sonra, elementler teker teker parke kutusu igerisine
otomatik olarak yerlestirilir. Hat iizerindeki saya¢ sayesinde, kutu icerisindeki element
adedine gore paketleme yapilir. Element sayist tamamlanan kutular (parke paketleri) hat
tizerinde otomatik ilerleyerek shringleme {initesinden gecer ve her bir kutunun shringleme
islemi tamamlanir. Daha sonra parke kutular1 robot yardimi ile istiflenerek palet haline
getirilir. Son asamada ise, paletlerin otomatik streclemesi ve c¢emberlemesi islemi

tamamlanir. Paletler depo alanina gonderilerek sevke hazir hale getirilir.

1.4. Formaldehit
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Aldehit ailesinin 6nemli bir liyesi olan FA (CH20) s1v1 olarak metanoliin oksidasyonundan
elde edilir. FA kuvvetli elektrofilik 6zelligi nedeniyle oldukg¢a reaktif bir 6zellige sahip,
oda sicakliginda hizla gaz haline gegebilen, yanabilen, suda ¢ok iyi ¢Oziinen, renksiz,
keskin kokulu, irrite edici, diisitk molekiil agirlikli zehirli bir gazdir (Smith 1992; Shaham
ve ark. 1996).

Formaldehit kimyasal 6zellikleri nedeniyle ¢ok yaygin olarak kullanilan, organizmanin
dogal yapisinda da yer alan kimyasal bir maddedir. Endiistriyel alanda kontraplak, mdf,
sunta, yalittm malzemeleri, boya ve plastik malzemelerin yapiminda, tekstil endiistrisinde,
hali, mobilya, duvar kaplamalarinda ve ev temizlik {irlinlerinde kullanilmaktadir (Blair ve
ark. 1990; Smith 1992; Usanmaz ve ark. 2002). Bu kimyasal, proteinleri sertlestirip
clriimeleri Onlediginden biyolojik Orneklerin saklanmasinda ve mumyacilikta, ayrica

bocekleri ve birgok mikroorganizmay 6ldiirdiigiinden dezenfektan olarak kullanilmaktadir
(Schlink ve ark. 1999).

Formaldehitin bina i¢i kaynaklar1 kereste ve kontrplak kullanilan ev ve mobilya
malzemeleridir. Ayrica sigara dumanindan da bina i¢i havaya yayilir. Sigara ile her pakette
ortalama olarak 0.38 mg kadar FA alinmaktadir (Blair ve ark. 1986). Tip alaninda ise,
FA’nin kullanimi1 laboratuvarlarda yogunlagmaktadir. Anatomide kadavranin tespiti ve
bozulmadan uzun siire saklanmasi, histoloji ve patoloji laboratuvarlarinda dokularin
fiksasyon asamasinda kullanilmaktadir. Dis hekimliginde kaplamalarin yapisinda, klinikte
inat¢1 sistit tedavisinde ve bazi ilaglarda da koruyucu madde olarak FA’dan
faydalanilmaktadir. Ayrica hemodiyaliz iinitesinde kullanilan soliisyonlar da formalin
icermektedir. Dizel araglarin egzoz dumaninda, fuel-oil, benzin ve dogal gazda, aga¢ ve
odunun yanmasiyla ortaya ¢ikan FA ise hava kirliliginin sebepleri arasinda
gosterilmektedir (Smith 1992; Khanzadeh ve ark. 1994; Cohen ve ark. 1998; Sarnak ve
ark. 1999; Zararsiz ve ark. 2006b).

Formaldehit, yaygin kullaniminin yaninda insan sagligima Onemli zararlar igerir.
Formaldehit iiretiminin yapildig1 ya da kullanildig1 endiistriyel alanlardaki meslek gruplar
ile anatomistler, patologlar ve tahnitciler formaldehite ve dolayisiyla onun olumsuz
etkilerine islerinden dolay1 asir1 maruz kalan kisiler iizerinde yapilan aragtirmalarda, beyin
kanseri, kan kanseri ve kolon kanserinden 6lenlerin sayisinda normal populasyona gore bir

artis oldugu gozlenmistir (Shaham ve ark. 1996; Schlink ve ark. 1999). Ayrica, giinliik
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hayatta FA igeren iriinlerin ev ve isyerinde kullanilmasi (duvar boyasi, mobilyalar, cila
kaplamalar, deodorantlar, temizlik iirlinleri v.b) ve gevresel etkenlerle maruziyet (fuel-oil
ve odunun yanmasi ile egzoz gazi ve sigara dumani gibi) etkilenmeyi daha da artirmaktadir

(Smith 1992; Usanmaz ve ark. 2002).

Yapilan deneysel arastirmalarla kanserojenik oldugu vurgulanan formaldehitin, solunum
sistemi, sinir sistemi ve sindirim sistemi gibi bircok sistem {izerinde zararli etkiler
gosterdigi ortaya konmustur. (Smith 1992; Usanmaz ve ark. 2002; Zararsiz ve ark., 2006a).
Ureme sistemi iizerinde de olumsuz etkiler gdsteren formaldehitin, germinal hiicrelere
zarar vererek fertilite problemlerine yol agtigi, testis morfolojik yapisini bozdugu, sperm
sayis1 ve serum testosteron diizeylerinde azalmaya neden oldugu ifade edilmistir.

(Chowdhury ve ark. 1992; Thrasher ve Kilburn 2001; Ozen ve ark. 2005).

Thrasher ve Kilburn (2001), gebe fareleri, ¢iftlestirmeden once, ¢iftlestirme esnasinda ve
gebelik siiresince formaldehite maruz biraktiklarinda, embriyo 6liimlerinin, kriptoorsidizm
ve aberrant ossification venters gibi fGtusa ait anomalilerin arttigini, askorbik asit
konsantrasyonunun azaldigini, 6zellikle dogumdan sonraki dordiincii ayda endoplazmik
retikulum, lizozomlar ve mitokondrilerin enzimlerinde anormalliklere, demir eksikligiyle

artan metabolik asidoza sebep oldugunu belirtmislerdir (Chowdhury ve ark. 1992).

Kus ve ark. (2008) omega-3 yag asitlerinin formaldehitin testislerde neden oldugu
apoptozisi dnledigini bildirmistir. Formaldehit; gen mutasyonlari, delesyon, kromozomal
hatalar, tek zincir kiriklari, kardes kromatit degis tokusu ve hiicre degisimlerini kapsayan
genotoksik (Casanova ve ark. 1988; Shaham ve ark. 1996), mutajenik, teratojenik,
embriyotoksik ve karsinojenik (McLaughlin 1994) bir kimyasaldir. Formaldehitin solunum
sistemi toksisitesi diigiik konsantrasyonlarda (0.5 ppm) bile ortaya ¢ikmaktadir. Akut
etkilenmelerde burun ve bogazda yanma hissi, nefes darligi, oksiiriik, hiriltili solunum gibi
klinik semptomlara neden olmaktadir. Daha yiiksek konsantrasyonlarda ise, pulmoner
0dem, inflamasyon ve pndmoni gelismektedir (Blair ve ark. 1990; Smith 1992; Heck ve

Casanova 1999; Kriebel ve ark. 2001).

Mesleki olarak formaldehite maruz kalan is¢iler arasinda akciger kanserinden Oliim
oraninin %30 daha fazla oldugu belirtilmistir (Halperin ve ark. 1983; Hayes ve ark. 1986).

Zararsiz ve ark. (2004a, 2004c), sicanlarda formaldehit maruziyeti sonucu akciger
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dokusunda hasarin olustugunu ve bu hasarin melatonin ve ®-3 yag asitleri uygulamasiyla
Onlendigini tespit etmislerdir. FA’nin solunum sisteminin yaninda santral sinir sistemi,
deri, goz, testis ve menstriiel fonksiyonlar iizerinde de toksik etkilere sahip oldugu, tavsan
gbziiniin korneasina verilen formaldehitin ise retinaya zarar verdigi bildirilmistir

(Hayasaka ve ark. 2001; Kilburn 1987; Chowdhury ve ark 1992).

FA, agiz yoluyla alimmmasini takiben iist gastrointestinal sistemde lokal korozif etki
meydana getirir. Mide bulantisi, siddetli ishal, karin agris1 gibi semptomlarin ardindan
nekroz, perforasyon ve kanama gelisir. Daha sonra dolasim kollapsi, siddetli metabolik
asidoz ortaya ¢ikar ve birkaggiin icerisinde dliimle sonuglanir (Smith 1992). Yapilan bazi
caligmalarda, formaldehitin bazi enzimlerin aktivitelerini inhibe ettigi ve bazi enzimlerin
aktivitelerini de artirdigi belirtilmistir (Cassee ve Feron 1994; Schlink ve ark. 1999).
Sicanlar, uzun siireli 6-15 ppm dozunda formaldehite maruz birakildiginda, nazal timor

gelistigi gozlenmistir (Kerns ve ark. 1982; Feron ve ark. 1988).

Yiiksek konsantrasyonlarda formaldehit solunursa mukostaz ve siliostaza gelisir (Morgan
ve ark. 1983). Deneysel ¢aligmalarda oral yolla alinan formaldehitin genel metabolizmada
birgok anormallige yol actigi tespit edilmistir: Hamile halde iken formaldehit alan
siganlarin yavrularinda dogum agirliginin diismesi (Soffritti ve ark. 1989), erkek Wistar
siganlarda anormal sperm insidansinin artmasi (Kalmykova ve ark. 1979), Drosophila
Melanogaster’de hemen biitlin mutasyon tiplerine rastlanmasi1 (Auerbach ve ark. 1977),
midenin glandiiler yapisinda tiimor-promoting aktivitenin olmasi (Furihata ve ark. 1988)

gibi bozukluklar gozlendigi bildirilmistir.

Ku ve Billings (1984), formaldehitin karaciger hiicrelerinde glutatyon seviyelerini
azaltigimi ve LDH enzim aktivitesini de arttirdigint bildirmiglerdir. Dolayisiyla bir
antioksidan olan glutatyonun azalmasi, karaciger iizerine FA toksisitesini artirmaktadir
(Smith 1992; Zararsiz ve ark. 2005). Zararsiz ve ark. (2005) sicanlarda formaldehit
maruziyeti sonucu karaciger dokusunda oksidatif hasar olustugunu ve bu hasarin omega-3
yag asitleri uygulamasi ile azaldigini tespit etmislerdir. FA toksik etkilerini nonenzimatik
yolla DNA, RNA, protein ve doymamis yag asitleri ile giiclii bir sekilde birleserek
gergeklestirme egilimindedir (Bolt 1987). FA’nin norotoksik etkileri akut etkilenmelerde
bas agrisi, bas donmesi, keyifsizlik, uykusuzluk ve istahsizlik seklinde kendini gosterirken,

uzun siireli maruziyette ise, duygudurum bozukluklari, davranig bozukluklar1 ve epilepsi
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gibi kalic1 norotoksisite belirtileri ortaya ¢ikar (Kilburn ve ark., 1987; Stroup ve ark. 1986;
Kilburn 1994; Zararsiz ve ark. 2006a). Giirel ve ark. (2005)

FA’nin hipokampus ve frontal korteks {iizerinde toksik etki yaparak, her iki beyin
bolgesinde noronal dejenerasyon ve piknotik hiicre olusumuna neden oldugunu tespit
etmislerdir. Zararsiz ve ark. (2007), formaldehit uygulamasinin sican hipokampusunda
olusturdugu oksidatif hasarin ®-3 yag asiti uygulamasi ile dnlendigini tespit etmislerdir.
Kus ve ark. (2004), erkek sicanlara 14 giin boyunca giin asir1 olarak i.p yolla uyguladiklar
% 10’luk formaldehitin yan1 sira 25 mg/kg dozunda melatonin uygulamis ve formaldehit
maruziyeti sonucu prefrontal kortekste oksidatif hasarin olustugunu ve bu hasarin
melatonin uygulamasi ile Onlendigini tespit etmislerdir. Sonug¢ olarak; formaldehit
viicuttaki pek c¢ok doku ve organ iizerinde zararli ve hatta toksik etkiye sahip olmakla
beraber, melatonin ve ®-3 yag asitleri formaldehitin zararli etkilerine kars1 koruyucu ve
sagaltici rol listlenmektedir. Bunun yaninda, formaldehitle ¢alisilan ortamlarda formaldehit
konsantrasyonunu izin verilen sinir olan 0.3 ppm diizeyinin altinda tutmak gerekmektedir.
FA’nin daha ¢ok kullanildigi makroskobik anatomi labaratuarlarinda formaldehitin zararl
etkilerinden korunmak i¢in bazi 6nlemler alinmalidir. Bunun i¢in 6ncelikle uygun bir doku
tespiti icin yeterli % 10’luk konsantrasyonun {izerine ¢ikilmamalidir. Tespit i¢in bekletilen
materyaller hava gegirmeyecek sekilde kapatilmalidir. Makroskobik incelemenin yapildig:
alan formaldehit buharini ortamdan hemen uzaklastiracak sekilde donatilmalidir. Kronik
konjunktivit, iist ve alt solunum yolu hastaliklar1 bulunan laboratuvar personelibu
ortamdan hastaliklar1 tamamen gecene kadar uzaklastirilmalidir. Laboratuvar personeli
arasinda uygun doniisiimler saglanarak formaldehit ile temas siireleri miimkiin oldugunca
diisiiriilmelidir. Biitiin bu zararli etkilerine karsin formaldehit ucuz ve iyi bir tespit

soliisyonu olmasi nedeniyle hala tiim diinyada kullanilmaktadir.

1.4.1. Formaldehit Emisyonu ve Olusumu

En iyi bilinen ve Diinya“da levha tiretimi de %90 oraninda kullanilan amino recinelerinden
olan iire formaldehit regineleri diisiik maliyeti, farkli sertlesme kosullar1 altinda
kullanilabilmesi, sicak preste hizli reaksiyonu, suda ¢oziinebilir olmasi, diisiik sertlesme
sicakligi, mikroorganizmalara, asinmaya karsi direngli ve renksiz olmasi, iyi termal
Ozellikleri, diger amino regineler ile karistirilarak kullanilabilmeleri ve diger tutkallarla
kiyaslandiginda kisa siirede sertlesmesi gibi birgok avantajlar1 biinyesinde bulundurur. Ure

formaldehit reg¢inelerinin en biiylik dezavantaji ise baglayict madde olarak
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kullanildiklarinda sertlesme siiresi bitene kadar c¢evreye formaldehit yaymalaridir
(Hematabadi, Behrooz and all., 2012).

Yonga levha ve o6zellikle orta yogunluktaki liflevha (MDF) {iriinleri en fazla formaldehit
yayan iriinlerdir. Yapilan deneyler sonucu formaldehit ve ugucu organik bilesiklerin MDF
den yapilan biiro mobilyalarindan giinlerce hatta aylarca yayilabildigi belirlenmistir.
Mobilyalardan ortama formaldehit yayilimi, ortam sicakligi ve nemin artmasi ile artis

gostermektedir (Aksakal, Vaizoglu ve ark., 2005).

Formaldehit emisyonu, basit bir ifade ile iiretim siireci tamamlanmis ahsap malzemelerin
hava ile temas etmesi sonucu bulundugu ortamdaki bagil nem ile formaldehitin ¢6ziilerek

havaya karismasi olarak sdylenebilir (Ozalp, 1996).

Yiiksek sicaklik ve yiiksek rutubet igerigi UF tutkallar: ile iiretilmis MDF ve yonga
levhalarin i¢inde bulundugu odada kétii koku problemi meydana getirmektedir. UF tutkali
kullanilarak iiretilen levha iirlinlerinde formaldehitin agiga ¢ikmasi iki faktér nedeniyle
olabilir. ilki reaksiyona girmemis ve levha yapisinda var olan serbest formaldehitten olup,
ikincisi ise sicaklik ve rutubet etkisiyle aminoplastik baglarin hidrolizi sonucu olusan
formaldehitten ileri gelebilir. Formaldehitin agiga ¢ikis sekillerinden ilki olan yongalevha
ve MDF’lerde formaldehit emisyonunu bircok faktor etkilemektedir. Bunlardan en
onemlileri iire ile formaldehitin mol orani, pres sicakligi, c¢evre sicakligi ve kullanim

yerindeki rutubet icerigidir(Pizzi, 1994).

MDF iiretiminde kullanilan iire formaldehit tutkallarinin i¢inde tutkalin tiretim asamasinda
reaksiyona girmeden kalan formaldehit ile MDF f{iretim asamasindaki kondenzasyon
reaksiyonu sirasinda olusan ve levha yapisindan tamamen atilamayan bir miktar daha
formaldehit kalmasindan dolay1 sozii edilen formaldehit miktarlarinin diizeyine bagh
olarak iiretilen levha friinleri E1 ve E2 olarak isimlendirilmektedir. E1’in ifade ettigi
anlam direng ve su iligkileri bakimindan en az EN normlarini karsilayan, diger taraftan da
saglik agisindan 6zellikle kanser riski ve alerjik astim olusumuna neden olma bakimindan

risk igermeyen iiriin anlamina gelmektedir.

Levha taslaginin sicak presleme agamasinda gerek yarida kalan kondenzasyon reaksiyonu
geregi metilenol {ire yapilari arasinda ve gerekse de polimerlesen tutkal ile odunu olusturan

lif ylizeylerindeki karbonhidratlarin C6’daki OH, halka oksijeni ve koprii oksijeni arasinda
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baglanma kurulacaktir. Bu yapilar arasinda kurulan baglar kondenzasyon reaksiyonunun
geregi olarak ya sadece su ya da su ile formaldehit agiga ¢ikaracaktir. Burada ortaya ¢ikan
formaldehit kondenzasyon reaksiyonunun sonucu olarak metilenol iire yapilar1 arasinda —
CH2- seklindeki baglanmayla gerceklesir. Bu olusum pres sicakligi, pres basinci ve ortam
pH’ma bagl olarak gerceklesir. Oysa, lretilen tutkalin mol oranina ve iiretim sonrasi
uygulanan vakumun biiyiikliigiine ve uygulama sekline bagli olarak da tutkal igersinde bir
miktar formaldehit kalmaktadir. Sonug¢ olarak gerek tutkal iiretim asamasinda levha
igerisinde kalan formaldehit gerekse de preste devam ettirilen kondenzasyon reaksiyonu
sonucu olusan formaldehit tiretimden hemen sonra levhadan ¢evreye yayilan formaldehitin
ana kaynagini olusturmaktadir. Ayrica, iiretilen levhalarin kullanim sirasinda rutubete
maruz kalmalar1 sonucu oOzellikle, seliillozun Cs ’daki OH grubuyla polimerlesen
baglanmalarda formaldehit bozunmalar1 s6z konusu olacaktir. Bu tiir bir bozunma da

formaldehit yayilimin tetikleyecektir.

Son donemlerde dis ortamlar kadar i¢ ortamdaki hava kalitesinin de insan sagligi iizerinde
onemli etkilere sahip oldugu yoniindeki goriisler artmistir. Giinlimiiz insaninin i¢ ortam
kirleticilerine fazlaca maruz kalmasi sonucunda kronik ve akut saglik sorunlari ortaya
cikabilmektedir. Ozellikle mobilya ile mobilya imalatinda kullanilan ahsap esasl
malzemeler ve daha sonrasinda da her ¢esit tekstil ve yap1 malzemesinin ¢esitlenmesi ve
gelismesi sonucu daha c¢ok ¢esitte desen, renk ve boyut saglayabilmek i¢in ham maddelere
katilan ¢esitli kimyasallar sagligin negatif etkilenmesinin baskahramanlar1 olarak karsimiza
cikmaktadir. Her ne kadar formaldehit emisyonunu mekan da sigara i¢ilip i¢ilmemesinden,
ortamin islek bir caddede olup olmamasina kadar bir cok faktor etkilese de levha

tirtinlerinin kullanimi bu etkilerden daha fazla bir paya sahiptir.

I¢ ortam ve kirleticileri ile bunlarin kaynaklar1 ve gesitli formaldehit konsantrasyonlarinin

saglik lizerine etkileri Tablo 1.10 ‘da verilmistir.
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Tablo 1.10: I¢ ortam ve kirleticileri ile bunlarm kaynaklari ve cesitli formaldehit

konsantrasyonlarinin saglik {izerine etkileri

Kirleticinin Bulundugu

Kirletici Yap1 Uriinii Kullanicr Saghgina Etkileri
Mobilyalar, boyal
Benzen outya af, Boyah, Kanser
kaplamalar
Kontrplak, hali ve laminat
VOC Formaldehit | yapistiricilari, boyalar, G0z yanmas1 ve yagarmasi
yalitim tiriinleri
. Bitkinlik, koordinasyon
: Yapistiricilar, doseme . .
Tolien bozuklugu, uykusuzluk, gz
kaplamalari, boyalar
rahatsizliklar
Yalitim {irtinleri, b . ) .
,? fHm uruniett, bazl Asbestosis, akciger kanseri,
Asbest doseme ve tavan .
. mezotelyoma, plevra timorii
kaplamalari, eski sivalar
Beton, tugl it, al . .
Radon O R SR B Akciger kanseri
agrega
Bas donmesi, bitkinlik,
bayginlik, bag agrisi, bulanti,
gozlerde yanma, uyku
kapl t1 rtiisii. d isitme bozukluklari, sinirlilik,
Polivinilkloriir (PVA ) | Pamd, Gatl OTtst, duvar

kagidi, boru oluk, elektrik
dosemesi

deride kalinlagsma,
parmaklarda kan dolagiminin
bozulmast, kalp krizi,
bagisiklik sistemi zayifligi,
iireme organlar1 bozuklugu,
karaciger, akciger, mide,
beyin, kan ve lenf kanseri

Orman iirlinleri endiistrisinde panel levha triinlerinin iiretiminde kullanilan formaldehit

esasli tutkallarin formaldehit emisyon oranlarina bagli olarak siniflandirilmasi genel hatlari

ile asagida gosterilmistir.
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EO: 1-2 mg/100 gr ( normal agacin kendisindeki dogal formaldehit orant)
El:2-10 mg/100 gr

E2: 10-30 mg/100 gr

E3: 30-60 mg/100 gr

Formaldehit emisyonlarinin tayini i¢in tiim diinyada kullanilan standartlar Avrupa Birligi

Standartlar1, Japon Standartlari, ISO Standardi asagida aciklanmistir.

Avrupa Birligi Standartlar:

e EN 717-1 (2004): Ahsap-esasli paneller-formaldehit saliniminin belirlenmesi.
Boliim 1: Oda metodu ile formaldehit emisyonu (Oda Metodu): Oda hacmi: 225 L-
1 m?, yilikleme faktorii: 1m?*m?3, ACH: 1 h-1, 23 °C, % 45 RH

e EN 717-2 (1994): Ahsap-esasli paneller-formaldehit saliniminin belirlenmesi.
Boliim 2: Gaz analiz metodu ile formaldehit salinimi (Gaz Analizi Metodu): Oda
hacmi: 4L, 0.4x0.05 m. boyutlarinda test materyali, ACH: 15 h-1, 60 °C, < %3 RH

e EN 717-3 (1996): Ahsap-esasli paneller-formaldehit saliniminin belirlenmesi.
Bolim 3: Sise metodu ile formaldehit salinimi (Sise Metodu): Oda (Sise) hacmi:
500 ml, 25x25 mm. boyutlarinda ve 20 g. agirliginda test materyali, 40 °C, 100%
RH

e EN 120 (1993): Ahsap-esasl paneller-formaldehit igeriginin belirlenmesi perforator
metodu olarak adlandirilan ekstraksiyon metodu (Perforatér Metodu): 25x25 mm
boyutlarinda ve 110 g. agirliginda test materyali, 110 °C‘de toluen ile ekstrakte
edilmektedir.

- Japon Standartlarn
Japon standart metotlar1 Avrupa Birligi Standart metotlari ile ¢ok benzer olmakla beraber,

kullanilan odalarin hacminde ve test materyallerinin alanlarinda bazi farkliliklar

bulunmaktadir.
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e JIS A 1460 (2001) ve JAS MAFF 233 (2003): Bina panelleri: Formaldehit
emisyonlariin belirlenmesi-desikator metodu (Desikator Metotlar1): Oda hacmi:
911 L, Test materyalininalani: 0.18 m?, 6n-Sartlandirma, 20 °C, %0-80 RH

e JIS A 1901 (2003):Bina malzemelerinden kaynaklanan ugucu organik bilesik ve
aldehit emisyonlarinin belirlenmesi-kiicliik oda metodu (Kiigiik Oda Metodu):Oda
hacmi: 20 L-1m?, yiikleme faktorii:2.2 m?/m?, 28 °C, %50 RH, ACH: 0.5 h-1.

- ISO Standardi

e ISO/7CD 12460 (2005):0da Metodu: 1m?, 23 °C, %50 RH, 1h-1

Test metodtlar1 kullanilarak cesitli malzemelere ait 6zel emisyon hizlar1 aragtirilmaktadir.
Toz veya biyolojik toz parcasi, i¢ mekan hava kirleticilerinin durumlart da bu metotlar ile
belirlenmektedir. Bu metotlarin kontrollii bir ortam olmas1 nedeni ile bazi kimyasallarin
bazi malzemeler ile zamanla etkilesimi de tespit edilebilmektedir. Havanin bazi
malzemelerle olan etkilesimi sonucunda yeni kimyasal maddeler olusmaktadir. Bu
kimyasal maddelerin hangi sicaklik, nem gibi kosullarda daha yiiksek veya az seviyede

olustugu da incelenmektedir.

Nem, hava hiz1 ve sicaklik gibi faktorlerin bina malzemelerindeki kimyasal, fiziksel ve
biyolojik emisyonlara olan etkisi incelenmistir. Bu ii¢ parametre degerleri degistirilerek
partikiilmiktari, toplam UOB ve mikrobiyolojik seviyelerin diisiiriilmesi ag¢isindan
caligmalar yapilmaktadir. Bina malzemelerinden kaynaklanan istenmeyen olumsuz
etkilerin i¢ ortam hava kalitesine olan etkisi, insaat malzemelerinin kalitesine, sicaklik ve

nem kosullarina kars1 dayanima ve insaat islerinin kalitesine baglidir.

Bina malzemeleri, ev elektrik tertibatlar1 ve diger malzemelerde kullanilan
plastiklestiricilerde yar1 UOB olarak smiflandirilan fitalatlar, 6rnegin dietilhekzilfitalat
(DEHP), plastiklestiricilerin cogunda bulunmaktadir. Ornek olarak izolasyon malzemeleri,
PVC dosemeler ve duvar kagitlari, hali ve perdelerden fitalat emisyonlarinin ¢iktig1 tespit
edilmistir. Yar1 UOB’ler ve evdeki toz arasinda bir iliski tespit edilmistir. Bu amagla
materyallerden salinan yar1-UOB’lerin emisyon hizlar1 kontrollii odalarda arastirilmistir.
Ancak yari-UOB’ler i¢in oda deneylerinin uygun olup olmadigi halen bir tartisma

konusudur. Oyle ki, odanin duvarlarina adsorbe oldugu belirtilmektedir. Bunu &nlemek
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icin yliksek sicaklik kosullarinin uygulanmasi gibi oneriler gelistirilmistir. Ancak, bu sefer
de yiiksek sicaklik kosullarmin tipik bir i¢ ortami temsil etmeyecegi yorumu ortaya

¢ikmaktadir.

- Tiirk Standardi

Tiirkiyede i¢ hava kalitesi ile ilgili ¢alismalar 2001 yilindan itibaren Is Saghg ve
Giivenligi Merkezi tarafindan yapilmaktadir. Avrupa Birligine uyum cer¢evesinde Calisma
ve Sosyal Giivenlik Bakanlig1 tarafindan yaymlanmis olan yasa ve yonetmeliklerle kontrol
altina alinmak istenmektedir; ancak i¢ hava kalitesi standartlar1 konusunda iilkemizde
belirlenmis degerler heniiz olugturulamamastir.

Hava kalitesi standartlar1 konusunda da Tiirkiyede 2872 sayili, 9 Agustos 1983 kabul
tarihli Cevre Kanununa dayanilarak 02.11.1986 tarihinde Hava Kalitesinin Korunmasi

Yonetmeligi (HKKY) yiiriirliige konmustur.

Avrupa Birligi uyum siirecinde yapilan calismalar neticesinde Cevre ve Sehircilik
Bakanligi Hava Kalitesinin Korunmasi amaglanmis, bu yonetmeligi 3 farkli yonetmelik
olarak diizenlemis ve yiiriirlige koymustur. Bunlar, 3 Temmuz 2009 tarih, 27277 say1 ile
Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (SKHKKY) ve 13 Ocak 2005
tarth, 25699 say1 ile "Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi"
(IKHKKY) ve 6 Haziran 2008 tarih ve 26898 say1 ile Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi Yonetmeligi (HKDYY) yaymlanan yonetmeliklerdir. HKDYnde hava kalitesi
sinir degerleri, uzun vadeli sinir degerleri (UVS) ve kisa vadeli sinir degerleri (KVS)
olmak tizere iki sekilde tanimlanmaktadir. UVS, hava kirleticilerin diisiik miktarlarinin
uzun siirede solunmasiyla ortaya c¢ikan kronik etkiler icin sdylenen {ist sinir degerleri
gostermektedir.1 yil siire boyunca yapilan 6l¢iim sonuglarinin aritmetik ortalamasi olan ve
asilmamasi gereken deger olarak tanimlanmaktadir. KVS ise, kisa siirede hava kirleticilerin
yiiksek konsantrasyonlarinin solumasiyla ortaya ¢ikan kisa siireli akut etkiler i¢in belirtilen
sinir degerleri gostermektedir. Maksimum giinliik ortalama degerler veya istatistik olarak
biitiin Ol¢lim sonuglari, sayisal degerlerinin biiyiikliigiine gore dizildiginde, Ol¢ciim

sonuglarinin %95“ini agmamasi gereken degerler olarak tanimlanmaktadir.

T.C.Cevre ve Sechircilik Bakanligi Cevre Yonetimi Genel Miidirliigii tarafindan

09.09.2013 tarihinde Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Genelgesi‘ yayimlanmigtir.
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2872 sayili Cevre Kanununun Ek 6'mci maddesinde hava kalitesinin belirlenmesi,
izlenmesi ve Ol¢lilmesine yonelik yontemler, hava kalitesi sinir degerleri ve bu siur
degerlerin asilmamasi i¢in alinmasi gerekli onlemler ile kamuoyunun bilgilendirilmesi ve
bilgilendirilmesine iliskin agiklamalar Bakanlik¢a yiiriitiiliir. Bu agiklamalara iligkin usiil
ve esaslar “Bakanlik¢a c¢ikarilacak yonetmelikle belirlenir.” hiikmii yer almaktadir. Bu
hiikiim ¢ercevesinde,"Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi" 06/06/2008
tarihli ve 26898 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige girmistir. 05/05/2009
tarihli ve 27219 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan "Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi Yonetmeliginde DegisiklikYapilmasina Dair Yonetmelik" ile de yonetmeligin
Ek-1 A'sinda degisiklik yapilmistir. Bu yonetmelikle, Avrupa Birliginin (AB) belirledigi
diisiik hava kalitesi limit degerlerine uyumunun hava kalitesi alanlarindaki AB
mevzuatinin mevzuatimizla uyumlastirilmasi amaglanmis ve yonetmelik 96162,8C sayili
Hava Kalitesi Cerceve Direktifi ve 991301EC, 2000169/EC,200213IECve 200411071EC
sayil1 kardes direktifleri paralelinde hazirlanmistir. Yeni yonetmelik 13 farkli kirleticinin

mevzuat uyumu ve uygulama asamalarinda uygulama takvimlerini belirlemektedir.

Yonetmelik ayrica, kirliligin kontrolii ve hava kalitesi alanlannda dogru, tam ve giivenilir
bir izleme, yaptirim ve kurumsal giiclendirmeyi de amaglamaktadir. Ynetmelikle mevcut
hava kalitesi limit degerlerinin 01/01/2014 tarihine kadar kademeli olarak azaltilmasi ve o
tarihten sonra AB hava kalitesi limit degerleri art1 tolerans degerlerine baslanarak kademeli
bir gecis ile AB limit degerlerine uyum saglanmasi hedeflenmektedir. 2014 yilina kadar
tim Tirkiye icin hava kalitesi 6n degerlendirme c¢aligmalarinin tamamlanmasi, 6l¢iim
istasyonlarinin kurulmasi, bolgesel ag merkezlerinin olusturulmasi, laboratuar alt yapisinin
olusturulmasi, giivenli ve kaliteli 6l¢tim verilerinin siirekliligini saglayarak raporlanacak
diizeyde temininin saglanmasi, yonetmelikteki kirletici emisyonlara iliskin emisyon
envanterlerinin elde edilmesine yonelik calismalarin yapilarak hava kalitesinin
degerlendirilmesi ve yonetimine iliskin altyapinin olusturulmasi ve AB hava kalitesi limit

degerlerine uyum siirecinin baslatilmas1 hedeflenmektedir.

Bu genelgenin amaci, bir taraftan hava kalitesinin belirlenmesine yonelik uygulamalarda
birliktelik saglamak i¢in yonetmelikte belirlenen tanimlanan metodlart ve kriterleri esas
alarak tam bir hava kalitesi degerlendirmesinin saglanmasi, diger taraftan da hava kalitesi

limit degerlerinin asilmamasi i¢in alinmasi gerekli onlemlerin belirlenmesi ile hava kalitesi
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ve hava kirliliginin  Onlenmesi konusunda kamuoyunun bilgilendirilmesi ve

bilinglendirilmesi konusunda destek saglanmasidir.

Bu baglamda; yillar itibariyle azalan hava kalitesi limit degerlerine uyum cergevesinde
oncelikle ildeki kirlilik kaynaklarinin ortaya konulmasi (hava kalitesi 6l¢lim sonuglarinin
analiz edilmesi, emisyon envanteri ¢alismalart vb.) ve Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi Yonetmeliginde belirtilen limit degerlerin asilip asilmamasi durumu géz 6niinde
bulundurularak alinmasi gereken onlemlerin uygulanmasi konusunda zamanlama, maliyet

ve fizibilite ¢caligmalarinin yapilmasi hedeflenmektedir.

1.4.2. Formaldehit Emisyonu Olciim Metotlar

- Perforator Yontemi

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

kullanilmaktadir.

Avrupa i¢in EN 13986 standardinda yer alan EN 120 perforatdr yontemine gore El
emisyon sinir degeri yonga levha ve MDF gibi odun esash levhalarda 8mg/100g olup, bu
degerin iistiindeki levhalar E2 sinifinda yer almaktadir. EN717-1 kabin metoduna gore ise

E1 smifi emisyon simirdegeri 0,1 ppm dir (Boran ve Usta, 2010).

Odun esasli paneller i¢in Avrupa formaldehit sinirlari uyumlastirilmis standartta
Ozetlenmistir EN 13986. Bu standart iki emisyon siifi E1 ve E2'yi igerir (E1 < 8mg / 100g
kuru levha; E2>8-< 30 mg / 100gr kuru levha. E1 smir i¢in Almanya, Avusturya,
Danimarka ve Isve¢ (6.5mg/100g kuru levha) bu emisyon yasasina uyuma karari almus

ulkelerdir.
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Sekil 1.68: Serbest Formaldehit Perforator Test Cihazi (H. SIRADAG, 2017)

- Desikator Yontemi

2 ve 24 saat desikator yonteminde, 10,5 litre hacimli cam bir desikatér kullanilmaktadir.
Deney icin 300 ml saf su bulunan 12cm x 6 cm. boyutlarinda kristal bir kap iceren 9 litre
kapasiteli cam desikatore kenarlarda olacak sekilde 150mmx50mm. boyutlarinda 9 adet
ornek yerlestirilmektedir. Desikatoriin agz1 kapatildiktan sonra 6rnekler 204+2°C de 2 ila 24
saat siire boyunca bekletilmektedir. Siirenin sonunda desikator igerisindeki kap alinarak

formaldehit igerigi pg/ml olarak analiz edilmektedir (Que vd.,2007).

- Gaz Analizi Yontemi

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

(EN 717-2, 1994).
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Sekil 1.69: Gaz Analizi Test Cihazi (URL-47, 2014)

- Chamber Yontemi

Chamber yontemi, formaldehit emisyonunun degerlendirmesi i¢in referans olacak bir
yontemdir. Ornek, 1 veya 0.225 m? hacimdeki bir oda igersine yerlestirilir. Odadaki
sicaklik 23°C ve bagil nem %45°tir. Test orneklerinden aciga ¢ikan formaldehit odadaki
havaya karigmaktadir. Gilinde iki kez havadan belirli oranlarda 6rnek alinmaktadir.
Formaldehit, su iceren cam balon igersinde absorbe edilmektedir. Deney sonucu, ppm veya

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

- Flask Yontemi

Bu yontemde, kiitlesi bilinen 6rnek sabit sicaklik altindaki kapali bir kap igersinde suyun
iizerinde olacak sekilde asili halde tutulmaktadir. Yayilan formaldehit su tarafindan
absorbe edilmekte ve fotometrik olarak belirlenmektedir (EN 717-2, 1994). Ozellikle,
orneklerin boyutlarinin homojen olmamasi, havalandirmanin yapilamamasi, yiiksek
sicaklik (40°C) ve yiiksek bagil nem gibi ozellikleri ile chamber yonteminden ayirt

edilmektedir.

Dre=pney
Earreedi

= Dreestile
= =

Sekil 1.70: Sise Metodu Test Diizenegi (URL-48, 2018)
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- Carb (California Air resources Board)

Saglikli bina agma (2012) gore "Kaliforniya Hava Kaynaklar1 Kurulu, yonga levha, MDF
ve 1¢ kontrplak dahil olmak iizere kompozit ahsap {irtinlerden gelen formaldehit
emisyonlarini diizenlemek icin Nisan 2007'de yeni ydnetmelik baslatti. iki asamali siireg,
kabaca Avrupa ve Japon standartlarinin ¢oguna esdeger olacak ve 2010'da bunlar1 asacak
(ve bazi iirtinler i¢in 2012'de) 1 Ocak'tan sonra iiretilecek iiriinler i¢in emisyon sinirlarini

belirlemistir.
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BOLUM 2

LITERATUR OZETI

Odun kompozit levhalarda kullanilan reg¢inelerin, yardimci kimyasallarin ve {iretim
parametrelerinin formaldehit miktarindaki degisimi ele alan yerli ve yabanci literatiir

calismalarina fazlasiyla rastlamak miimkiindiir.

Odun esash fiiriinlerden yayilan formaldehit emisyonu yasam alanlarinda insan sagligini
tehdit eden en 6nemli formaldehit kaynagidir. Insanlar, bu iiriinlerin {iretiminden, bitirme
islemlerine kadar devaminda da nihai kullanici olarak 6zellikle i¢ ortamlarda formaldehit
emisyonunun olumsuz etkileri ile kars1 karsiya kalmaktadir. Emisyon salinimi, 6zellikle
degisken sicaklik ve bagil nem kosullarinda levha {iriiniin iiretimden sonra da uzun siireler
devam edebilmektedir. Bu sebeplerle formaldehit iceren baglayicilarla iiretilen odun esasl
levhalarin ortama birakacaklar1 formaldehit emisyonlarina belli siirlamalar getirilerek
emisyon deger siniflart olusturulmus ve sinirlamalar yasal yaptirimlarla glivence altina
almmaya baslanmistir. Uretilen levha fdiriinlerinin formaldehit igerigi standartlarda
belirtilen yontemlerle 6l¢iildiikten sonra, hangi emisyon sinifina ait oldugu belirtilmeli ve
kullanim yerinde buna gore degerlendirilmelidir. Uyulmast zorunlu emisyon
standartlarinin hayata gegirilmesi ve saglik konusunda endiselerin artmasiyla {iiretici ve
tiikketiciler daha bilingli hale gelmis ve ahsap esaslhi levha iiriinlerinde emisyon degerleri
yildan yila azalma gostermistir. Ancak nihai kullanicilar ve formaldehit esash iiriinlerin
tiretiminde c¢alisanlar hala bazi hastalik ve kanser riskleriyle karsi karsiya kalabilmektedir

(Ozliisoylu ve Istek 2015).

Dunky ve ark. (2009) formaldehit emisyonunu diisiirme konusunda bir adet patente
sahiptir. Bu patent ¢aligmasinda orta ve iist tabakalar i¢in ayr1 F/U mol oranlart kullanmis
ve lire formaldehit tutkalina %0-15 arasinda da katt Melamin eklemistir, katalizor olarak
amonyum nitrat %50 lik ¢ézelti kullanmistir, tutkal konsantrasyonu %66,8-%72,9 olarak
ayarlanmis buna karsilik yonga rutubetlerini de %5,9-%5,3 seviyelerinde kullanilmistir. Bu

calisma sonucunda Dunky ve ark. (2009) formaldehit salinimini azaltmstir.

Zhou Wenrui, ve ark. (2010), yaptiklar1 ¢alismada ¢ay fabrikalarinin atiklarim

degerlendirmislerdir. Cay fabrikasi atiklarin1 yongaladiktan sonra liflendirme islemine tabi
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tutmugslardir. Elde edilen lifleri lif agirligina oranla %5-10:100, %]1-2 lik amonyak ¢ozeltisi
ile muamele edip 20-30 saat siireyle bekletmiGlerdir. Sonrasinda MDF ya da yonga levha
yapiminda liflere ya da yongalara %10-20 arasinda kariGtirarak formaldehit salinimini

diistirmislerdir.

Li ve ark.(2014), Ure Formaldehit tutkal sentezi sonrasinda, reaktdrdeki tutkalin
sogutulmasi ile beraber onceden hazirlanmis formaldehit tutucu kimyasallarin1 belli bir
oranda tutkala ilave etmislerdir. Formaldehit tutucunun yapiminda 100 par¢a Akrilamid,
5,6-18 parca vinil asetat, 7-22,5 parca stiren, Molekiil agirlik diizenleyici (Sodyum format),
Reaksiyon baglatict madde(Amonyum Persiilfat veya sodyum siilfat), PH tamponlayicilar

(Boraks veya hidrojen karbonat) ve su kullanilmistir.

Glindiiz ve Ayan, (2014), yaptiklar1 caliGmada iki farkli yontem kullanarak (oda metodu
(TS EN 717-1) ve gaz analiz metoduna (TS EN 717-2) melamin kapli yonga ve lif
levhalarin formaldehit emisyonlarini belirlenmiGler ve siirekli 6lgiim alarak emisyon orani
degisimini gozlemlemislerdir. Yapilan analizler sonucunda; melamin kapli yonga ve lif
levhalarin formaldehit emisyonlarinin oda metodunda deneye baslandigindan itibaren 10.
Ol¢lim giinii igerisinde denge durumuna geldigi, gaz analiz metoduna gore de 3. aydan
itibaren emisyonun azaldig1 7. ayda en diisiik seviyelere geldigi tespit edilmistir. Bunun
yan sira sicaklik, rutubet, havalandirma gibi ortam sartlarindan ve formaldehit tetikleyici

tirtinlerden c¢abuk etkilendigini gézlemlemislerdir.

Anders ve Westling (1984), aldiklar1 patentde yonga levha ya da mdf iiretimi sonrasi
levhalar stok alaninda takriben 1 ila 3 gilin, bazen 1 hafta boyunca 40-70 C° de
kondisyonlanmaktadirlar. Bu kondisyonlanma esnasinda levhalarin etrafini amonyum
bilesikli ¢ozeltilerle kaplanmaktadir, Amonyum bilesiklerinden yayilan amonyak gazi
sasirtict bir sekilde levhalara dogru yonelmekte ve levhalardan salinan serbest formaldehit

gazini tutarak hekzametilentetramine ¢evirmektedir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

3.1.1 HDF (Yiiksek Yogunluklu Lif Levha)

Laminat parkenin tasiyict kismini, yliksek yogunluklu lif levha (HDF) panelleri
olusturmaktadir. HDF iiretiminde ilk once, odun kabuklarmin soyulup yongalanmasi,
yongalarin elenmesi, elenen yongalarin buhar basinci altinda belirli siire pisirilmesi,
defibratorde lif haline getirilmesi islemleri yapilmaktadir. Tam kuru lif agirligina oranla
yaklasik olarak 9%9-14 miktarinda sentetik reginelerle tutkallanip, yaklasik %8-12 rutubet
miktarina kadar kurutularak taslak elde edilmektedir. Levha taslaginin yiiksek sicaklik ve

basing altinda preslenmesi ile HDF levhalar elde edilmektedir.

Bu ¢alisgmada hammadde olarak kullanilan yaprakli ve igne yaprakli yonga karisimu ticari
bir igletmede Maier yongalama makinasi kullanilarak yonga elde edilmistir. Yongalarin
karisim orani; %30 igne yaprakli aga¢ yongalari (Cam), %70 yaprakli agac yongalari
(Kayin) seklindedir.

3.1.2 Yapistirict Madde

HDF levha iiretiminde yapistirict olarak iire formaldehit tutkali kullanilmistir. Ure
formaldehit tutkali, ticari bir isletmede bulunan kimya tesislerinden temin edilmistir.
Tutkal ¢ozeltisi bu tesis tarafindan hazirlanmis olup, levhalar geleneksel levha iiretimine
gore yapilmistir. Kullanilan {ire formaldehit tutkallarinin 6zellikleri asagida Tablo 3.1° de

gosterilmistir.
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Tablo 3.1: Ure formaldehit tutkallarinin 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Cozelti (%) 62+1
Mol Orani (F/U) 1.10
Yogunluk (g/cm?) 1,26-1,28
pH (25°C) 7,5-9,00
Viskozite ( Din/cPs 25°) 150-200
Jellesme siiresi (s, 100 °C) 60-90
Kullanma stiresi (giin) 60
Akiskanlik stiresi (s, 25 °C) 30-50

3.1.3 Sertlestirici Maddeler

Ure formaldehit tutkali icin sertlestirici madde olarak %20’ lik amonyum siilfat ¢dzeltisi

kullanilmistir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2: UF tutkali i¢in sertlestirici madde olarak kullanilan amonyum siilfatin 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Cozelti (%) 20+2
Yogunluk (g/cm?) 0,88
pH (25 °C) 6,50

3.1.4 Hidrofobik Maddeler

HDF ye su itici 0zellik kazandirmak ve suya karsi dayanim siiresini artirmak amactyla

%060 lik parafin kullanilmistir (Tablo 3.3).
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Tablo 3.3: HDF i¢in hidrofobik madde olarak kullanilan parafinin 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Cozelti (%) 60+2
Yogunluk (g/cm?) 0,85-0,96
Akma Zamani (sn) 18-28

pH (25 °C) 7-10
Erime Noktas1 (°C) >54
Gorlinis Beyaz

3.1.5 HDF Levha (Tasiyic1 Malzeme)

%70 Kayin ve %30 Cam odun yonga karisiminin defibratorde liflendirilmesi sonucu elde
edilen liflerin %62 lik Ure Formaldehit tutkal ile muamele edilmesi, yardimci kimyasallar
katilmasi ve liflerin uygun rutubet degerine kadar kurutulmasi sonrasinda taslak
olusturulmasi ve taslagin soguk-sicak presten gegirilmesi asamalar1 sonucu HDF levha

tiretilmistir. Uretim parametreleri Tablo 3.4 de verilmistir.

Tablo 3.4 HDF yapiminda kullanilan lif ve kimyasal ile ilgili 6zellikleri

Ozellikler Degerler

Lif Karisimi (%) 70 Kaym - 30 Cam
Serme Lif Rutubeti (%) 9,5

Tutkal Tipi %62 UF

Tutkal Mol Orani (F/U) 1,10

Tutkal Kat1 Miktar1 (kg/m? 93

Sertlestirici Kat1 Miktar1 (kg/m> 0,2

Parafin Kat1 Miktar1 (kg/m? 13

3.1.6 Overlay Kagidi

Overlay kagidi, disaridan ham yani emprenye edilmeden rulo halinde satin alinir. Daha
sonra, ham overlay bobini emprenye makinesine (Vits) takilir. Recine ve kimyasal slirme-

emdirme islemi yapilarak kagit emprenye edilir. Kullanilan overlay kagidinin emprenyesi
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icin kullanilan regine ve katki maddeleri karigimina ait 6zellikler Tablo 3.5 de verilmistir.

Tablo 3.5: Overlay kagidi emprenyesinde kullanilan kimyasallar ve oranlari

Hammadde Birim | Miktar
Kagit Gramaji ar 22
Melamin Formaldehit Kat1 | % 56
Final Agirlik g/m? 128
Melamin Reginesi S1vi g/m? 158
Islatict gm? (0,3
Ayirict g/m* | 1,00
Sertlestirici g/m? 1,00
Antiblok gim*> |0
Toz Onleyici gm?> |04
Altiminyum Oksit g/m? 15
Jell Time dk 3,80
3.1.7 Dekor Kagidi

Dekor kagidi, disaridan ham yani emprenye edilmeden rulo halinde satin alinir. Daha
sonra, ham dekor bobini emprenye isleminden gegirilerek kullanima hazir hale getirilir.
Kullanilan dekor kagidi ozellikleri ve emprenye isleminde kullanilan kimyasallarin

ozellikleri Tablo 3.6” da verilmistir.
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Tablo 3.6:. Dekor kagit emprenyesinde kullanilan kimyasallar ve oranlar

Hammadde Birim | Miktar
Kagit Gramaji ar 50
Melamin Formaldehit Kati % 56
Final Agirlik g/m? 110
Melamin Reginesi Stvi g/m* | 94
Islatici g/m? 1,3
Ayirict gm?> |0
Sertlestirici gm? [ 1,18
Antiblok g/m> |05
Toz Onleyici gm?> |0
Jell Time dk 4,15
Su gm? (22

Vits emprenye makinesindeki kimyasal dozajlama silindirleriyle recetede belirlenen
miktarda re¢ine emdirilen ham dekor kagitlari, overlay kagidinda oldugu gibi 120-138 °C’
deki 13 adet ayni ozellikteki firinlarda kurutulur. Alttan 1sitilan firinlarin {ist kisminda
dakikada 90-1200 devirle ¢alisan fanlar, kagidin sogumasin1 saglamaktadir. Fanin devir

sayis1 ve kurutma firin sicakliklar1 degistirilerek de kagit gramaji ayarlanabilmektedir.

3.1.8 Balans Kagidi

Rulo halinde satin alinan reginesiz balans kagidi emprenye isleminden gegirilerek tasiyict

HDF levhalarin alt yiizeylerine yapistirilmaktadir. Balans kagidi emprenyesinde kullanilan

kimyasal karigimin 6zellikleri Tablo 3.7° de verilmistir.
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Tablo 3.7: Balans kagidinin emprenyesi i¢in kullanilan karisimin 6zellikleri

Hammadde Birim Miktar
Kagit Gramaji ar 65
Melamin Formaldehit Kat1 | % 56
Final Agirlik g/m? 185
Melamin Reginesi Stvi g/m? 192
Islatici g/m? 0,98
Ayirict g/m? 0,2
Sertlestirici g/m? 2,04
Antiblok g/m? 0,2
Toz Onleyici g/m? 1,2
Jell Time dk 2,6
Su g/m? 42
Antidust g/m? 0,35

Yukaridaki tablolarda yer alan yardimci kimyasallar; kaplama pres plakalarinda kirlenmeyi
ve yapismay1 dnlemek, kagitlarin depolama asamasinda birbirine yapismasini 6nlemek, raf
Omriinii  uzatmak, kagidin igerisine re¢ine emilimini kolaylastirmak, iiretimde toz

olusumunu azaltmak, vb. amaglarla kullanilmaktadir.

3.2 Metot

Bu c¢alisamada kullanilan laminat parkeler ticari bir isletmede iiretilmistir. HDF levhalar,
lif levha iiretim hattinda, kaplama kagitlar emprenye hattinda, kaplama islemi melamin
pres kaplama hattinda ve laminat parke iiretimi de ayni igletmenin parke hattinda

iiretilmistir. Uretim asamalar1 asagida aciklanmustir.

3.2.1 Yongalama

Levha tretiminde ticari isletmede odun hammadde sahasindaki Kayin ve Cam odunlari
kullanilmistir. Bu odunlar yongalama makinesine verilerek uygun boyutta yongalar
iiretilmistir. Uretilen bu yongalar ayr1 ayr1 beton silolara bantli konveydrler vasitasiyla

tasinmigtir. Daha sonra yongalar %70 Kayin %30 Cam karigimi olacak sekilde silo
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tabaninda bulunan kizaklar yardimiyla bantli konveydr iizerine dokiilerek elek hattina
dogru tasinir. Uretimde kullanilan yongalarda kabuk oram %12 yi asmamaktadir.
Kullanilan sert odun yani Kayin yongasinin ortalama rutubet degeri %40, atro birim hacim
agirligi ise min. 190 kg/m?® diir. Yumusak odun yani Cam yongasinin ise, ortalama rutubet

degeri %80, atro birim hacim agirlig1 ise min. 150 kg/m? diir.

3.2.2 Eleme

Tasiyict bant lizerinde karisik halde (%70+%30) gelen yongalar bezner elek yardimiyla
elenmigstir. Elekte 40x40 cm. gozenek boyutlarina sahip elekler kullanilmigtir. En {stte-
altta kalan ve pisirmeye ¢ok uygun olmayan yonga+toz yakit olarak kullanilmak {izere
dumpa atilmaktadir. Elek gozenek caplan iistten asagiya 50x50-30x30-5x5 mm. olup 3
kathdir.

3.2.3 Pisirme

Elek hattindan gelen yongalar yikama {initesinden gegirilerek i¢erisindeki yabanci cisimler
(kum, cakil, vb.) uzaklastirilir. Yikanan yongalar oncelikle Chip Bin kismina aktarilir.
Burada yongalar %30 vana aciklig1 ile 6n buharalamaya tabi tutulur. Daha sonra yonga
karigimi plug screw yardimiyla pisiriciye dokiiliir. Bu asamada mantarlasma pistonu gérev

yaparak yongalar sikistirmaktadir. Pigirme siiresi 4 dk. ve pisirme basinct 8 bar. dir.

3.2.4 Liflendirme

Yongalar istenen siire icerisinde pisirildikten sonra defibratorde liflendirilir. Liflendirme
islemi Andritz marka {initede gergeklesmistir. Liflendirmede kullanilan defibratér 50/54
in¢ olup, 25 ton/h kapasiteye sahiptir. Segment kullanimi 122 saat iken deneme {iiretimi
yapilmistir. 95 kwh/t enerji, 0,3 bar fark basinci, %4,2 vibrasyon, %6,8 SPM, %35 lif ¢ikis
klapesi agiklig1 ve 21 ton/h kapasite ile iiretim gergeklestirilmistir.

3.2.5 Kimyasallarin ilave Edilmesi

Yongalar defibrator segmentleri arasinda (rotor-stator) liflendirildikten sonra blow line

hattina gonderilir. Blow line hatt1 {izerine yerlestirilmis nozullar yardimiyla tutkal,
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sertlestirici ve parafin ilavesi yapilarak, tim bu kimyasallar lif etrafina piilverize edilir.

Tablo 3.8: Ilave kimyasal orani

1 m3 i¢in Siv1
Tam Kuru Life
Kimyasal Tiiketim Miktar
Oram %
kg/m?
UF Tutkah %62 150 12,85
Parafin %60 22 1,82
Sertlestirici (Amonyum
0,7 0,02
Siilfat) %20

3.2.6 Kurutma

Kimyasal ilavesi yapilan lifler uygun rutubet derecesine kadar kurutulmak iizere blow line
hatt1 iizerinden tiiplii kurutucuya gonderilir. Kurutucu yatay ve dikey olmak tiizere 2
kisimdan olusur. Yatay boru uzunlugu 60 m. ve i¢ ¢cap1 2 m. olup, dikey boru uzunlugu ise
50 m. dir. Kurutma giris sicakligr 140°C ve kurutma ¢ikis sicakligi 56°C dir. Hava hiz1 22
m/sn. dir. Yatay ve dikey kurutma borusundan gecen lifler siklon ¢eperlerine ¢arparak hava
disart atilirken lif asag1 yonde diigme hareketi gdsterir. Kurutma isleminden sonra lifler
ayni hatta bulunan havali ayiricilardan gecer. Burada uygun boyutta olmayan iri lifler
tiretimden uzaklastirilirarak eleme islemi yapilir. Deneme iiretiminde uygun lif rutubeti
%10 olacak sekilde kurutma islemi gerceklesmistir. Kullanilan kurutma {initesi

Dieffenbacher markadir.

3.2.7 Serme (Taslak Olusturma)

Kurutma isleminden sonra istenen rutubetteki lifler serme {istii siklonuna pnomatik olarak
taginir. Serme siklonundan dozator lizerine diisen lifler yatay ve birbirine zit yonde dénen 2
adet helezon ile pendiiliin sut (dagitic1 klape) tizerine diisiirtiliir. Bu klape sayesinde lifler
sag-orta-sol olarak homojen bir sekilde yayilir. Daha sonra lifler serme bunkeri igerisine
dokiiliir. Serme bunkerinin iist kisminda zincir yardimiyla hareket eden dagitict tirmiklar
bulunmaktadir. Bu sayede, liflerin bunker dokiiliis kisminda birikmesi, sikismasi dnlenir ve

yukaridan gelen lif y1gim1 bunker arkasina dogru yayilir. Bunker dokiiliis 6niinde bulunan
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tirmiklar ve bunker tasiyict bant vasitasiyla lifler 16 adet sekillendirici tirmik iizerine
gonderilir. Sekillendirici ve dagitict tirmiklarin devrine gore lifler serme bandina dogru
gonderilir. Bu asamada serme bandi iizerinde olusturulan pasta (mat) yiiksekligi ve
yogunlugu homojen olmadigindan pasta diizeltme amacgli ekolayzer silindirlerinden
(tirmiklarindan) gegirilir. Bu tirmiklar asagi-yukar1 yonde hareket ederek homojen serme
islemi saglanir. Ekolayzer c¢ikisinda rutubet olgcer cihazi bulunmaktadir. Serme {initesi

Siempelkamp markadir.

3.2.8 On Pres

Serme isleminden sonra tasima esnasinda pasta (mat) formunun bozulmasini 6nlemek,
sicak prese girisi kolaylastirmak, icerisindeki hava boslugunu almak ve bir miktar direng
kazandirmak amaciyla on presleme islemi yapilmaktadir. On presleme isleminde delikli
bant yardimiyla mat icerisindeki hava alinmaktadir. On pres cikisindaki 10 adet silindir
(avare) yardimiyla basing uygulanarak mat ezilmekte ve istenen kalinliga getirilmektedir.
Deneme iiretiminde 6n pres basinci 170-180 bar. ve mat yiiksekligi 58 mm. dir. Kullanilan

on pres Siempelkamp markadir.

3.2.9 Sicak Pres

On presten ¢ikan ve serme band ile taginan mat ara bant yardimiyla sicak prese yani alt ve
iistte ayr1 ayr1 donen ¢elik bant {izerine aktarilir. Sicak presleme isleminde sicakli ve basing
etkisi ile, su (rutubet) levhadan uzaklastirilir, mat istenen kalinliga kadar sikistirilir, lifler
termoplastik Ozellik kazanir, tutkal sertlesir ve levha olusur. Kullanilan sicak pres;
Siempelkamp marka, 28800 mm. uzunlugunda, 2220 mm. genisliginde olup, pres 35
frame, 5 grup, 20 sistem bulunmaktadir. Her frame 5 pistonlu olup, toplamda 175 adet

pistondan olugmaktadir.
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Tablo 3.9: Sicak pres elemanlari

1.Grup 1 ve 5. Frame

2.Grup 6 ve 14.Frame

3.Grup 15 ve 24.Frame

4.Grup 25 ve 34.Frame

5.Grup 35.Frame

1.Sistem 1. Frame 11.Sistem | 15-17. Frame
2.Sistem 2. Frame 12.Sistem | 18-20. Frame
3.Sistem 3. Frame 13.Sistem | 21-22. Frame
4.Sistem 4. Frame 14.Sistem | 23-24. Frame
5.Sistem 5. Frame 15.Sistem | 25-26. Frame
6.Sistem 6-7. Frame 16.Sistem | 27-28. Frame
7.Sistem 8. Frame 17.Sistem | 29-30. Frame
8.Sistem 9-10. Frame 18.Sistem | 31-32. Frame
9.Sistem 11-12 Frame 19.Sistem | 33-34. Frame
10.Sistem | 13-14 Frame 20.Sistem | 35. Frame

Frame: Pistonlarin bagl oldugu yiik tasiyici blok.
Grup: Miidahale i¢in gerekli olan bdlge.

Sistem: Frameleri organize eden diizenek.

Sicak prese ilk giriste yani 1. bolgede sicaklik ve basing yliksek tutularak pasta miimkiin
oldugu kadar sikigtirilir. 2. ve 3. bolgede ise, basinglar geri ¢ekilerek levhanin rahatlamasi
saglanir. 4. bolge mesafe bolgesi olarak bilinmekte olup, istenen levha kalinligina uygun
mesafe ayar1 yapilarak levha son seklini almaktadir. 5. bolge gaz atma bolgesi olarak
bilinmekte olup, 6nemli oranda bir basing uygulanmamakta ve levha igerisinde biriken
gazin disar1 atilmasi saglanmaktadir. Deneme levhalarinin iiretimine ait veriler asagidaki

tabloda mevcuttur.
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Tablo 3.10: Deneme levhalarinin tiretimine ait veriler

Ozellik Birim Degerler
Levha Boyu mm 2622
Levha Eni mm 2072
Levha Yogunlugu kg/m? 870-880
Levha Agirhig kg 34
Zimparasiz Levha Kalinligi mm 7.7
Serme Lif Rutubeti % 29,5
Pres Hizi mm/sn 420
Pres Faktorii sn/mm 8.4
1.Bolge Sicaklik °C 175
2.Bolge Sicaklik °C 220
3.Bolge Sicaklik °C 225
4.Bolge Sicaklik °C 180
5.Bolge Sicaklik °C 165
1.Bolge Basinglari N/em? 60-270
2.Bolge Basinglari N/em? 270-150
3.Bolge Basinglari N/cm? 110-50
4.Bolge Basinglari N/cm? 200-60
5.Bolge Basinglari N/em? 10-30

3.2.10 Ebatlama — Sogutma - Zimparalama

Sicak presten ¢ikan levhalar S.H.S (Siempelkamp Handling Systems) iinitesinde ebatlanir.
Burada, levha eni ve boyu diagonal ve yan testereler vasitasiyla, soguma iglemi sonrasinda
meydana gelecek ¢cekme payi da ilave edilmek kaydiyla istenen dlgiide ebatlanir. Ebatlanan
levhalar sogumak (dinlendirilmek) tlizere yildiz sogutma {initesine alinir. Daha sonra
levhalar iist liste 80 adet olacak sekilde istiflenerek paket haline getirilir. Paket aralarina
takozlar konularak depolama islemi yapilir. 1 hafta depoda dinlendirilerek ortam denge

rutubetine ulagmasi saglanan levhalar zzimpara tinitesine gonderilir. Steinemann Satos 22
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TSQ marka zimpara makinesi kullanilmistir. Makine 4 adet K ve 4 adet N kafa olmak
lizere alt ve iistte toplamda 8 kafadan olugmaktadir. Deneme levhalarinda 60-80-100-120

kum bant kombinasyonlar1 kullanilmis olup, hat hiz1 38 m/dk c¢alisilmistir.

3.2.11 Kagit Emprenyeleme

Laminat parkelerin alt tabanini, balans kagidi olusturmaktadir. Balans kagitlari, yurt
disindan ham olarak temin edilmekte ve ticari isletmede yer alan Vits PT 880 marka
makine ile Melamin Emprenye Tesislerinde emprenye edilmektedir. Yapilan calismada

kullanilan balans kagidi Cartiera 70 g/m? dir.

Laminat parkelere dekoratif goriintii kazandiran desen kagitlari, yurt disindan ham olarak
temin edilmekte ve Vits PT 880 marka makine ile Melamin Emprenye Tesislerinde
emprenye edilmektedir. Yapilan calismada kullanilan dekor kagidi Schattdecor 50 g/m?
dir.

Yiiksek lisans tezi kapsaminda laminat parkelerin iist yiizeyini olusturan overlay tabakasi
kullanilmistir. Overlay kagitlari, alfa seliiloz esasli olup yurt digindan ham olarak temin
edilmis ve Vits PT 880 marka makine ile Melamin Emprenye Tesislerinde emprenye

edilmektedir. Yapilan ¢alismada kullanilan overlay kagidi Glatfelter 20 g/m? dir.

Biitiin kagitlarin emprenye isleminde melamin formaldehit tutkali kullanilmaktadir. Bu
tutkal, A firmasinda yer alan tutkal fabrikasinda iiretilmis standart tutkallardir. Uretim
parametrelerine ait bilgilere materyal kisminda bahsedilmistir. Yapilan ¢alisma
kapsaminda iiretimde ¢esitli ilave kimyasal maddeler kullanilmistir. Bunlar; ayirici, toz

Onleyici, 1slatic1 kimysal maddelerdir.

3.2.12 Kaplama (Melamin Pres)

HDF levhalarin iiretiminde kullanilan levhalar ticari bir isletmede Hymmen marka short-
cycle preste gerceklesmistir. Pres, alt ve {istte bulunan bloklardan olugmaktadir. Alt blok
sabit iken, {ist blok yukar1 ve asag1 yonde hareket etmektedir. Bloklarin hemen iizerinde
“yastik” bulunmaktadir. Yastigin gorevi, sicaklifin pres sacinin her noktasina homojen

yayitlimint saglamaktir. Yastiklar silikon ve bakir telden {retilmektedir. Bakir tel
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bloklardan gelen 1s1y1, silikon ise pistonlardan gelen basinct homojen bir sekilde pres

sacina yaymaktadir.

Preste 12 adet piston bulunmakta olup, piston basinglari hidrolik yag ve azot gazi ile
saglanmakatdir. Tiim pistonlar iist blogun tiim ylizeyinin ayni1 anda agilip kapanmasini
saglayarak homojen basing dagilimini saglamaktadir. Bu denemede, alt ve iist blok pres
calisma sicakliklar1 210-205°C dir. Alt ve {ist blok sicakliklar1 farkli tutularak kaplama
sonrasinda uygun levha kamburlugu (diizlemden sapma) ayarlanmaktadir. Pres calisma

basinci 233 N/cm? dir. Pres siiresi ise 18 sn. dir.

Olii Zaman: Presleme bittikten sonra iist blogun acilarak igindeki 2 levhanin vakumla ve
pres bosaltma arabasiyla disar1 tasinmasi ve bununla birlikte gelen 2 levhanin alt bloga
birakildiktan sonra {ist blogun kapanmasina kadar gegen siiredir. Bu siire 8-10 sn.

arasindadir.

Presleme Siiresi: Levhanin basing ve sicaklik altinda reaksiyonunun tamamlandigi

stiredir. Presleme siiresi 15-25 sn. arasinda degismektedir.

Basingsiz Bekleme Siiresi: Baslangicta pres icerisindeki levhaya basing uygulanmaz.
Dengeli bir basing saglanmasi i¢in Once sicaklik verilir. Sicakligin etkisi ile tutkal
jellesmeye baslar ve tutkal ile kagit arasinda bag olusmaya baglar. Bu siire 6lii zamana

dahil ve max. 10 sn. dir.

Toplam Cycle: Presleme Siiresi + Olii Zaman

Melamin pres iinitesinde en alttan en {iiste sirastyla; balans kagidi, HDF, dekor kagidi ve
overlay kagidi olacak sekilde kaplama islemi gergeklestirilir. Presten ¢ikan kapli levhalar
sogumak (dinlenmek) ve olusumunu tamamlamak iizere yildiz sofutucuya gonderilir.
Yildiz kollarina tek tek alinan levhalar pres hizina bagh olarak sogutucuyu terk eder. Daha
sonra kapli plakalar iist {iste konarak 50 adet olacak sekilde istiflenir ve min. 7 giin

istifdeki levhanin ortam denge rutubetine ulagsmasi saglanir.
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3.2.13 Parke Elementi Olusturma

Melamin preste basildiktan sonra depo igerisinde denge rutubetine ulasan plakalar parke
tesisinde kesim islemine alinir. Ticari isletmede bulunan Homag marka parke profil

makineleri kullanilmistir. Kilit sistemi Unilin dir.

Dinlenmis kapli paletler (50’11 paket) parke besleme boliimiine getirilir. Paket icerisindeki
plakalar sirasiyla robot yardimiyla rulolar iizerine birakilir. Rulolar iizerinde ilerleyen
plakalar boyuna yonde kesim yapan 9 adet daire testereden gegirilerek 10 adet boyuna
panel olusturulur. Her bir panel sag yonde hareket ettrilerek tek daire testere yardimiyla
ortadan ebatlanir. Bu asamadan sonra 20 adet panel olusturulmus olur. Daha sonra bu
paneller tasiyic1 bantlar ve rulolar iizerinde arka arkaya tekli sira halinde dizilerek hat
tizerinde ilerler. Cevirme bolgesine gelen panellerin her biri ters ¢evrilir. Yani, paneller
Homag makinelerine ters olarak girmektedir. Bir parke tesisinde 4 adet profil makinesi
(Homag) bulunmaktadir. Bunlardan ilk 2 tanesi yan yana ayni hizada olup panellerin uzun

iki kenarina, diger 2 tanesi ise ayni sekilde kisa iki kenara kilit (clic) agmaktadir.

Her profil makinesi 4 adet profil bigagina sahiptir. Birinci bigak; pah bigagi olup, asil
gorevi panel kenarlarinin kaba fazlaligin1 almak, kenar diizeltmesi yapmak ve diger profil
bigaklarmin daha rahat calismasina yardimci olmaktir. ikinci bigak; kilit bigag: olup, én
temizleme yaparak diger kilit bicagina yardimer olmaktir. Ugiincii bigak; referans noktasi
olup, finish bigagi olarak bilinir. Gorevi kdgida yakin taraftaki piiriizleri temizlemektir. Bu
bicaklar, son Olgliyii belirledigi icin tiim ayarlar bu bicak iizerinden yapilmaktadir.
Dordiincii bicak; son kilit bigagidir. Bu 4 asamadan sonra lamba-zivana kilit sistemi
tamamlanmis olur. Bigaklardaki yani olusturulan kilitteki sapma miktarlar1 Mitutoyo
marka réntgen cihazinda kontrol edilir. Oncelikle, cihaz iizerine kontrolii yapilacak kilide
ait Unilin ¢izimi yerlestirilir. Daha sonra ¢izime ait panel kilit numunesi cihaza yatay
olarak yerlestirilir. Sapma miktarlar1 mikron olarak cihaz tarafindan 6l¢iiliir ve bu sapma
miktarina uygun olarak, Homag makinesindeki profil bigaklarinda “yukari-asagi-ileri-geri”
yonde ayar yapilir. Son olarak; paneller kutulanir, kutular shringlenir ve palet haline

getirilir, paletler streglenir ve cemberlenerek depolama alaninda istiflenir.
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Tablo 3.11: Paket ve Palet Bilgileri

Ozellik Deger

Element Boyutlari 1290,02*190,02 mm.
Element Kalinlik 8 mm.

Paket Adet 8 adet

Paket Metraj 1,96085 m?

Paket Agirlik 15,5 kg.

Palet Metraj 109,83 m?

Palet Agirlik 840 kg.

Asmma Sinifi AC3

3.2.14 Formaldehit Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Ticari isletmede bulunan parke mamul deposundan 10.06.2017 tarihinde iiretim tarihi
10.06.2017 olan AC3 smifi kapali 3 kutu parke alinmistir. Kutular, deney siiresince oda
sartlarinda muhafaza edilecek olan laboratuvar igerisine getirilmistir.  Islem siras1

asagidaki gibidir;

Elementler kutu igerisinden ¢ikarilmaistir,

- Tabana 3 adet 15x15x10 mm. kalinli§inda kereste pargasi (takoz) konmustur,

- Kereste parcalar1 element u¢ noktalarinda birer adet ve element ortasinda bir adet
olacak sekilde yerlestirilmistir,

- Kereste pargalar lizerine bir adet element yerlestirilmistir,

- Yerlestirilen element {izerine aym hizada olacak sekilde tekrar takozlar
konulmustur,

- Takozlar lizerine tekrar diger element yerlestirilmistir,

- Yukaridaki siraya uygun olarak 8 sirali ve yan yana 2 adet olacak sekilde kiigiik
istif olusturulmustur,

- Her bir element {izerine 1-16 araliginda rakam yazilmaistir,

- Hazirlanan diizenek (istif) duvardan 1 m. uzakta tutulmustur,

- Diizenekler arasinda 50 cm. bosluk birakilmistir.

- I adet kutu ise formaldehit haricindeki diger test analizlerinde kullanilmistir.
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Bu yiiksek lisans tezi i¢in, iki diizenekten de her bir formaldehit deneyinde kullanilmak
tizere numune alinmigtir. Numuneler sag ve sol tarafta bulunan diizenegin istif katina gore
alinmistir. Her bir numunenin testi 2 kez tekrarlanmis olup, (1 giin)+(7 giin)+(2 hafta)+(1
ay)+(3 ay)+(6 ay)+(1 y1l)+(2 yil) olacak sekilde 32 adet formaldehit testi yapilmistir. Kalan
1 kutu parke ise diger fiziksel ve mekaniksel testler i¢in kullanilmistir. Tim testler TS EN

13329 ve TS EN 120 standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir.

3.3 Laminat Parke Test Metotlar:

Bu calismada kullanilan laminat parke Ozelliklerinin istenilen kalite siniflarinda olup
olmadig1 kontrol edilmistir. Bu amagla, kullanilan ilgili standartlar ve aranan 6zellikler ayr1
ayr1 bagliklar altinda agiklanmistir. Calismada kullanilan laminat parkelerin asagida verilen

ozellikleri belirlenmistir.

1) Yogunluk Tayini,

2) Rutubet Tayini,

3) Egilme Mukavemeti,

4) Elastikiyet Modulii,

5) Cekme Mukavemeti,

6) Ylzey Saglamligi,

7) 2 Saatlik Sisme Mukavemeti,

8) 24 Saatlik Sisme Mukavemeti,

9) Kalinlik Kontrolii,

10) Uzunluk Kontrolii,

11) Genislik Kontrolii,

12) Goényeden Sapma Kontrolii,

13) Dogruluktan Sapma (Muzlanma-Banana Effect-Kilicina Dénme) Kontrolii,
14) Genislik Diizgiinliigii (Oluklasma) Kontrolii,

15) Uzunluk Diizgiinligli (Kamburluk) Kontrolii,

16) Elementler Aras1 Ac¢iklik Kontrolii,

17) Elementler Aras1 Yiikseklik Farki (Kot Farki-Tirnak) Kontroli,
18) Renk ve Desen Kontrolii,

19) Boyutsal Sapma Kontrolii,

20) Asinma Mukavemeti,
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21) Carpma Mukavemeti,

22) Lekelenme Mukavemeti,

23) Catlamaya Kars1 Dayaniklilik,
24) Sicak Kaplara Dayaniklilik,

25) Sigara Atesine Kars1 Mukavemet,
26) Mobilya Ayag Etkisi,

27)Koltuk Tekerlegi Etkisi,

28) Statik Cukurlasma Kontrolii,

29) Isik Haslig1 (Renk Solmasi Dayanimi),
30) Cizilme Mukavemeti,

31) Clic Testi,

32) Cember Testi,

33) Cross-Cut (Capraz Kesit) Testi
34) Sicak-Soguk Su Testi

35) Kaynatma Testi

36) Profil Kontrolii,

37) Su Buharina Karg1 Dayanim,

38) Serbest Formaldehit Tayini,

3.3.1 Yogunluk Tayini

Yogunluk tayininde TS EN 323 esaslarina uyulmustur. Deney Ornekleri 50x50x8 mm.
boyutlarinda hazirlanmis %65+5 bagil nem ve 20+2 °C sicaklik sartlarinda denge
rutubetine ulagincaya kadar kondiisyonlanmis ve birbirini izleyen iki tart1 arasindaki agirlik
farki deney pargalarinin %0.01’inden fazla olmamasi durumuna gelindiginde bu agirlik
degismez kabul edilmistir. Kalinlig1 ve iki kenar genisligi 6l¢iildiikten sonra ilgili formiile
gore yogunluk degerleri hesaplanmistir (TS EN 323, 1999). Ticari isletmeye ait IMAL

IB700 universal test cihazi kullanilmistir.

9

103
(cm3

d=——"—
(a*b*c)x
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Formiilde;

d: Yogunluk (gr/cm?)

m: Hava kurusu agirlik (gr)
a: Ornek genisligi (mm)

b: Ornek uzunlugu (mm)

c: Ornek kalinligi (mm)

Her bir numunenin yogunluk degeri, o elementten alinan biitliin deney parcalar
sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmus ve ¢ikan sonug o elementin ortalama

yogunlugu olarak ifade edilmistir.

Sekil 3.1: Universal Test Cihaz1 (H. SIRADAG, 2018)

3.3.2 Rutubet Tayini

Rutubet tayini i¢in deneme Orneklerinden 50x50x8 mm. boyutlarinda 6rnekler hazirlanmis,
+0.01 g duyarlikli analitik terazide tartilarak agirliklar1 belirlenmistir. Kurutma dolabinda
degismez agirliga ulagincaya kadar 103+£2 °C sicaklikta bekletilmistir. Her deney pargasi
kurutma firinindan ¢ikarilarak desikatorde sogutulmus ve £0,01 gram hassasiyetle terazide,
%0.01 den daha fazla rutubet artisin1 Onleyecek hizla tartilmistir (TS EN 322, 1999).
Rutubet miktar1 asagidaki formiile gore belirlenmistir. Ticari isletmeye ait IMAL IB700
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universal test cihazi kullanilmistir.

Mr — Mo
R(%)=Tx100

Formiilde;

R: Rutubet miktar1 (%)
Mr: Ornegin klimatize edilmis haldeki agirhig: (gr)
Mo: Ornegin tam kuru haldeki agirhig: (gr)

Her bir numunenin rutubet degeri, o elementten alinan biitiin deney parcalar1 sonuglarinin
aritmetik ortalamasi alinarak bulunmus ve ¢ikan sonu¢ o elementin ortalama rutubeti

olarak ifade edilmistir.
3.3.3 Egilme Mukavemeti

Egilme direnci TS EN 310 (1999) standartlarina uygun olarak yapilmistir. Deney 6rnekleri
210x50x8mm boyutlarinda hazirlanmis, %65+5 nispi rutubet ve 20+2 °C sicaklikta
degismez agirliga ulasilincaya kadar klimatize edilmistir. Deney pargasinin uzunlugu (L),
dayanak acikligi (Lt) ile numune kalinliginin toplamidir. Lt ise numune kalinliginin 20
katina esittir. Farkli kalinliktaki levhalar i¢in, dayanak agikligi degeri ile buna bagli olarak
deney parcasinin uzunlugu degisebilmektedir. Genislik olarak, yiikiin uygulanacagi
yaklasik bir noktadan, kalinliklarda ise yiiklemenin yapildigi hat iizerinde iki noktadan
0.01 mm duyarlilikta dijital kumpasla él¢iilmiis ve ortalamasi alinmustir. Ilgili formiile gore
egilme direnci hesaplanmistir. Ticari isletmeye ait IMAL IB700 universal test cihazi

kullanilmustir.

3 * Fmax = Ls

8:
2%qx*t?

Burada;

€: Egilme dayanimi (N/mm?)

Fmax: Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)
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Ls: Dayanak (destek) lar arasindaki uzaklik (mesafe) (mm)
a: Deney parc¢asinin genigligi (mm)

t: Deney parcasinin kalinligi (mm) dir.

Her bir numunenin egilme dayanimi, o elementten alinan biitiin deney pargalar
sonuclarinin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmus ve ¢ikan sonug¢ o elementin ortalama

egilme dayanimi olarak ifade edilmistir.
3.3.4 Elastikiyet Modulii

Egilmede elastikiyet modiili TS EN 310 (1999) standardina uygun olarak yapilmistir.
Deney numuneleri %65+5 nispi rutubet ve 20+2 °C sicaklikta degismez agirliga
ulasilincaya kadar klimatize edilmistir. Yiikleme basliginin hiz1 en biiyiik kuvvete 60+£30
saniyede ulasacak sekilde ayarlanmigs ve kuvvet deney boyunca sabit tutulmustur.
Elastikiyet modiilii asagidaki formiil ile hesaplanmistir. Ticari isletmeye ait IMAL IB700

universal test cihazi kullanilmistir.

(F2 —Fy) * 113

— 2
" 4xbxt3x (a2 —al) N/mm

Em

Em: Elastikiyet modiilii (N/mm?)

I, : Dayanaklarin eksenleriarasindaki mesafe (mm)

b: Deney numunesinin genisligi (mm)

t: Deney numunesinin kalinligir (mm)

(F2 -Fy ): YUk sehim diyagrami oranlilik bolgesindeki yik artisi (Newton)

F, :Yaklagk olarak en blyUk kuvvetin %10 u

F, :Yaklagk olarak maksimum yUk{n %40’ |

az —a; - (F2—Fy ) kuvvet artiglari nedeniyle deney pargas uzunlugunun ortasinda

meydana gelen sehim artigidir.
Her bir numunenin Em degeri, o elementten alinan biitiin deney pargalar1 sonuglarinin

aritmetik ortalamasi alinarak bulunmus ve ¢ikan sonu¢ o elementin ortalama Em olarak

ifade edilmistir.
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3.3.5 Cekme Mukavemeti

Yiizeye dik ¢ekme direnci TS EN 319 (1999) standardina baglh kalinarak yapilmistir.
50x50 mm ebatlarinda kesilen deney numuneleri degismez agirliga gelinceye kadar
%65+5 nispi rutubet ve 20+2 °C sicaklikta klimatize edilmistir. Deney numunelerinin
uzunluk ve geniglikleri TS EN 325 (1999)’ a gore 0.01 duyarlikli kumpasla 6l¢iilmiistiir.
Polyvinil asetat tutkali (PVAc) ile deney numunelerinin her iki yiizeyine standartlarda
belirtilen profillere uygun aliiminyum aparatlar yapistirilmistir. Numuneler iiniversal test
makinesinin kavrama c¢eneleri arasina yerlestirilmis ve ¢ekme kuvveti uygulanarak
kirilmistir. Kuvveti uygulayan baslhigin hareket hizi 60+30 saniyede deney pargasini
koparacak maksimum kuvvete ulasacak ve ylikii deney boyunca sabit uygulayacak sekilde
ayarlanmigtir. Kopmay1 gergeklestiren maksimum kuvvet %1 hassasiyetle Ol¢iilmiis
asagidaki formiil ile yiizeye dik ¢ekme kuvveti hesaplanmistir. Ticari isletmeye ait IMAL

IB-700 universal test cihazi1 kullanilmustir.

Formiilde;

€: Yiizeye dik ¢ekme direnci (N/mm?2)
Fmax: Max. kopma yiikii (Newton)
a: Deney numunesinin uzunlugu (mm)

b: Deney numunesinin genisligi (mm)

Her bir numunenin ¢ekme degeri, o elementten alinan biitiin deney pargalart sonuglarinin
aritmetik ortalamasi alinarak bulunmus ve ¢ikan sonug¢ o elementin ortalama ¢ekme degeri

olarak ifade edilmistir.

3.3.6 Yiizey Saglamh@

Yiizey saglamligi igin TS EN 311 (1999) esaslarina uyulmustur. 50x50 mm boyutlarindaki
zimparalanmis deney numuneleri alt ve iist ylizeylerinin tam ortasindan i¢ ¢ap1 35.7 mm

(10cm?), derinligi 0.3+0.1 mm olan oyuk freze ile agilmistir. Deney ornekleri %6545 nispi
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rutubet ve 20+2 °C sicaklikta klimatize edilmis ve mantar seklindeki c¢elik bloklara
termoplastik tutkal (erime sicakligi 150 °C altinda olan sicak erimis tutkal) ile maksimum
0.3 gr. olacak sekilde siiriilmiistiir. Bu esnada 0.1-0.2 N/mm? basing uygulanmistir.
Tutkalin sogumasi beklenmis ve kopma islemi 30-90 saniyede olacak sekilde ayarlanarak
deney makinesine yerlestirilmigtir. Deney numunesinin yiizeyden kopma kuvveti %]l
hassasiyetle Ol¢iilmiis asagidaki formiil ile ylizey saglamligi hesaplanmistir. Ticari

isletmeye ait IMAL IB700 universal test cihazi kullanilmistir.
F
Y=""2N /mm?

Y: Yiizey Saglamligi (N/mm?)
F: Max. Kopma kuvveti (N)
A: Numune Genisligi (mm)

B: Numune Uzunlugu (mm)

Deney, EN 311 ve EN 13329’a gore yapilmistir. Bu amagla, {i¢ adet laminat yer dosemesi
elemaninin her birinden, ikisi kenarlardan 10 mm igeride ve bir tanesi de elemanin tam

merkezinden olmak {izere 50 mm x 50 mm ebadinda {i¢ deney numunesi alinmistir.
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Sekil 3.2: Yiizey Saglimlig1 Test Numunesi Kesimi (TS EN 13329)
Her bir numunenin yiizey saglamlig1 degeri, o elementten alinan biitiin deney parcalari

sonuclarinin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmus ve ¢ikan sonu¢ o elementin ortalama

yiizey saglamlig1 degeri olarak ifade edilmistir.
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3.3.7 2 Saatlik Sisme Mukavemeti (Daldirma Metodu)

Kalinlik artisinin belirlenmesi i¢cin TS EN 13329 EK-G’de belirtilen esaslara uyulmustur.
(150£1) mm x (50+£1) mm o&lgiilerinde iki deney numunesi, biri boyuna yonde digeri de
enine yonde olmak lizere bir laminat yer dosemesi elemanindan kesilerek alinmistir.
Laminat yer ddsemesi elemaninin anma genisligi (w) 150 mm’den az ise, deney
numunesinin Ol¢lisii (w£1) mm x (50£1) mm olmalidir. Deney i¢in, Ticari isletmeye ait
IMAL IB700 universal test cihazt ve J11540S termal marka sogutmali su banyosu

kullanilmistir.

1

1 2

Sekil 3.3: Sisme Test Numunesi Kesimi (TS EN 13329)

1: Enine yonde numune

2: Boyuna yonde numune

Deney numuneleri alindiklar1 durumda o6l¢lilmiistiir. Tip uygunlugu veya dogrulama
amaglartyla, deney numuneleri (23£2) °C sicaklik ve % (5045) nispi rutubete sahip bir
atmosferde sabit bir kiitleye dengelenmistir. 24 saat arayla gerceklestirilen iki ardisik kiitle
Olclimiiniin sonuclar1 arasindaki fark deney numunelerinin kiitlelerinin % 0.1’ini gecmedigi

zaman sabit kiitleye ulasildig kabul edilmistir.

Deney numunesinin baslangi¢ kalinlig1 (tix), numune kenarlarindaki alt1 noktada dik olarak
belirlenmistir. Iki deney numunesi sogutmali su tankina dikey olarak konulmustur. Deney
numuneleri 2 saat + 15 dakika suda bekletildikten sonra su tankindan ¢ikarilmistir ve bir
havluyla kurulanmistir. Deney numunelerinin nihai kalinlig1 (tson) kenarlardaki ayni alti

0l¢ciim noktasinda ylizeye dik olarak ol¢tilmiistiir.

Her bir numunenin sisme degeri, o elementten alinan biitiin deney pargalar1 sonuglarinin
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aritmetik ortalamasi alinarak bulunmus ve ¢ikan sonu¢ o elementin ortalama sisme degeri

olarak ifade edilmistir.
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Sekil 3.4: Sisme Numunesi Ol¢iim Noktalar1 (TS EN 13329)

1: Enine yonde numune
2: Boyuna yonde numune

3: Ol¢iim noktalar1 (A)

Sekil 3.5: Su tankindaki deney numuneleri (TS EN 13329)
Biitiin degerler kaydedilmis ve baslangi¢ degerleri ile karsilik gelen nihai degerler

arasindaki fark belirlenmistir. Her iki deger i¢in kalinligina sisme % olarak asagidaki

formiile gore hesaplanmistir.
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tilk — tson

tilk: Tk kalinlik
tson: Son kalinlik

S: Sisme degeri

Alt1 6l¢gme noktasindan elde edilen kalinligina sisme sonuglar1 kullanilarak, sonug, yiizde
cinsinden, ortalama kalinligina sisme olarak ve en yakin % 0,1’e yuvarlanarak

belirtilmistir.

3.3.8 24 Saatlik Sisme Mukavemeti (Daldirma Metodu)

2.3.7 maddesinde yer alan 2 saatlik sisme testinde yer alan esaslar aynen gecerlidir.
Olgiimler sonuglari, 2 saat sonrasinda alinmayip, 24 saat sonrasinda alinarak test

tamamlanmustir.

3.3.9 Kalinlik Kontrolii

Kalinlik kontrolii TS EN 13329+A1:2017-12 standardina uygun olarak yapilmistir. Deney
numunesi olarak bes laminat yer dosemesi elemani (element-panel) alinmistir. Deney
numuneleri alindiklart durumda 6l¢iilmiistiir. Tip uygunlugu veya dogrulama amaglariyla,
deney numuneleri (23+2) °C sicaklik ve % (5045) nispi rutubete sahip bir atmosferde sabit
bir kiitleye dengelenmistir. 24 saat arayla gerceklestirilen iki ardisik kiitle 6l¢limiiniin
sonuclar1 arasindaki fark deney numunelerinin kiitlelerinin % 0,1’ini gegmedigi zaman

sabit kiitleye ulasildig1 kabul edilmistir.

Mikrometre, mastarli kumpas veya esdeger diger bir gere¢ kullanilarak, kalinlik (t), ylizey
tabakasinin kenarlarindan 20 mm igeride olacak sekilde, kdse noktalarinda ve uzun
kenarlarin orta noktasinda oOlgiilmiistiir. (Uzunluk 600 mm’den az ise 6lgme yalnizca 4

kose noktasinda yapilir.)
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Sekil 3.6: Test Numunesi Kalinlik Ol¢iim Noktalar1 (TS EN 13329)

3.3.10 Uzunluk Kontrolii

Uzunluk kontrolii TS EN 13329+A1:2017-12 standardina uygun olarak yapilmistir. Deney
numunesi olarak bes laminat yer dosemesi elemani (element-panel) alinmistir. Deney
numuneleri alindiklar1 durumda ol¢iilmiistiir. Tip uygunlugu veya dogrulama amaclariyla,
deney numuneleri (23+2) °C sicaklik ve % (5045) nispi rutubete sahip bir atmosferde sabit
bir kiitleye dengelenmistir. 24 saat arayla gergeklestirilen iki ardisik kiitle 6l¢iimiiniin
sonuglar1 arasindaki fark deney numunelerinin kiitlelerinin % 0,1’ini ge¢gmedigi zaman

sabit kiitleye ulasildig1 kabul edilmistir.

Uygun mastarli kumpas veya diger esdeger bir gere¢ kullanilarak, deney numunesinin
uzunlugu (1), uzun kenarlardan 20 mm igeride olacak sekilde, deney numunesinin uzun

eksenlerine paralel iki hat boyunca dl¢tilmiistiir.
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Sekil 3.7: Test Numunesi Uzunluk Ol¢iim Noktalar1 (TS EN 13329)

3.3.11 Genislik Kontrolii

Genislik kontrolii TS EN 13329+A1:2017-12 standardina uygun olarak yapilmistir. Deney
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numunesi olarak bes laminat yer dosemesi elemani (element-panel) alinmistir. Deney
numuneleri alindiklart durumda 6l¢iilmiistiir. Tip uygunlugu veya dogrulama amaglariyla,
deney numuneleri (23+2) °C sicaklik ve % (5045) nispi rutubete sahip bir atmosferde sabit
bir kiitleye dengelenmistir. 24 saat arayla gerceklestirilen iki ardisik kiitle 6l¢limiiniin
sonuglar1 arasindaki fark deney numunelerinin kiitlelerinin % 0,1’ini ge¢gmedigi zaman

sabit kiitleye ulasildig1 kabul edilmistir.

Uygun mastarli kumpas veya diger esdeger bir gere¢ kullanilarak, genislik (w),
kenarlardan 20 mm igeride olacak sekilde, ylizey tabakasinin yanlarina paralel iki hat

boyunca dl¢lilmiistiir. (600 mm’den uzun olan elemanlarda ayrica uzunlugun orta yerinde

de 6lgme yapilir.)
_ | 20, 20,
—® ’ o~
12

Sekil 3.8: Test Numunesi Genislik Ol¢iim Noktalar1 (TS EN 13329)

3.3.12 Gonyeden Sapma Kontrolii

Gonyeden sapma kontroli TS EN 13329+A1:2017-12 standardina uygun olarak
yapilmistir. Deney numunesi olarak bes laminat yer dosemesi elemani (element-panel)
alimmistir. Deney numuneleri alindiklarit durumda Olgiilmiistir. Tip uygunlugu veya
dogrulama amagclariyla, deney numuneleri (23+2) °C sicaklik ve % (50+5) nispi rutubete
sahip bir atmosferde sabit bir kiitleye dengelenmistir. 24 saat arayla gergeklestirilen iki
ardisik kiitle Ol¢limiinlin sonuglar1 arasindaki fark deney numunelerinin kiitlelerinin %

0,1’ini gegmedigi zaman sabit kiitleye ulasildigi kabul edilmistir.

Olgiim, celik gdnye aleti ile yapilmistir. Kullamlan gonye aletinin bir tarafi, elemanin
ylizey tabakasinin uzun kenarlarindan birine yerlestirilerek sabitlenmis, diger serbest kisim

yavas yavas kenar kisma yaklastirllmis ve sabitlenmistir. Aradaki bosluk, uygun filler
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band1 (sentil c¢akis1) kullanilarak 6l¢iilmiis ve en biiyiik gonyeden sapma miktart (qmax.)
belirlenmigtir. Ayni islem, capraz karsi kosede de tekrarlanmistir. Gonyeden sapma
Olctimiinde sliphe duyuldugu taktirde, sapkali gonye (bliyiikk gonye) aleti kullanilmstir.
Sapkali gbnye masa iizerine dikey konumda ya da yatay konumda yerlestirilmis, panelin
uzun kenar1 mastarin uzun kenarina yerlestirilerek sabitlenmis, diger serbest kisim yavas
yavas kenar kisma yaklastirilmis ve sabitlenmistir. Aradaki bosluk, uygun filler band1
(sentil ¢akis1) kullanilarak 6l¢iilmiis ve en biiyiik gonyeden sapma miktar1 belirlenmistir.

Ayni islem, capraz kars1 kosede de tekrarlanmistir.

w

Sekil 3.9: Gonyeden Sapma Kontrolii (TS EN 13329)

3.3.13 Dogruluktan Sapma (Muzlanma-Banana Effect-Kilicitna Donme) Kontrolii

Dogruluktan sapma kontrolii TS EN 13329+A1:2017-12 standardina uygun olarak
yapilmistir. Deney numunesi olarak bes laminat yer dosemesi elemani (element-panel)
alimmistir. Deney numuneleri alindiklart durumda Olgiilmiistir. Tip uygunlugu veya
dogrulama amaclariyla, deney numuneleri (23+2) °C sicaklik ve % (50+5) nispi rutubete
sahip bir atmosferde sabit bir kiitleye dengelenmistir. 24 saat arayla gergeklestirilen iki
ardigik kiitle 6l¢limiinlin sonuglart arasindaki fark deney numunelerinin kiitlelerinin %

0,1’ini gegmedigi zaman sabit kiitleye ulasildigi kabul edilmistir.

Olgiim, ¢elik cetvel ve sapkali goénye ile yapilmistir. Kullanilan gonye aletinin uzun tarafi,
elemanin yilizey tabakasinin uzun kenarlarindan birine yerlestirilerek sabitlenmistir. Uzun
kenardaki max. aciklik (smax ), uygun filler band1 (sentil ¢akisi) ile belirlenmistir. Olgiim

sadece ¢ukurlagmis (i¢ biikey) kenarda yapilir.

220



Ikinci 6l¢iim metodu ise, kitli sistemi agilmis (lamba-zivana) 2 panelin sirt sirta getirilerek
aradaki boslugun o6l¢iilmesidir. Birinci panelin uzun kenar zivana kilit sistemi ile ikinci
panelin uzun kenar zivana kilit sistemi (ya da lamba-lamba) yan yana getirilerek
birlestirilir. (Uzun kenarlar birbirine dokunacak sekilde) Birlesim sonrasinda, aradaki
bosluk uygun filler bandi ile 6l¢iiliir.

Ucgiincii 6l¢iim metodu ise, 2 panelin lamba ve zivana kilit sistemlerinin kirilmasi ve
kaplama uzun kenarlarmin sirt sirta getirilmesi ile 6lgiiliir. Aradaki bosluk miktari, filler

bandh ile 8lciiliir. Ol¢iim, diger paneller igin de yapilir.

fi
|—r ,

Sekil 3.10: Dogruluktan Sapma Kontrolii (TS EN 13329)

3.3.14 Genislik Diizgiinliigii (Oluklasma) Kontrolii

Genislik diizgiinliigii kontrolii TS EN 13329+A1:2017-12 standardina uygun olarak
yapilmistir. Deney numunesi olarak bes laminat yer dosemesi elemani (element-panel)
alimmistir. Deney numuneleri alindiklart durumda Olgiilmistiir. Tip uygunlugu veya
dogrulama amaclariyla, deney numuneleri (23+2) °C sicaklik ve % (50+5) nispi rutubete
sahip bir atmosferde sabit bir kiitleye dengelenmistir. 24 saat arayla gergeklestirilen iki
ardigik kiitle 6l¢limiinlin sonuglart arasindaki fark deney numunelerinin kiitlelerinin %

0,1’ini gegmedigi zaman sabit kiitleye ulasildigi kabul edilmistir.

Deney numunesi (panel), diiz bir ylizey iizerine desen kismi iit tarafa gelecek sekilde
yatirilmistir. Olgiim, panel genisligine uygun celik cetvel ya da kiiciik celik génye ile
yapilmistir. Gonye, kenar kisimlardan en az 20 mm. iceride olacak sekilde deney numunesi
tizerine dik bir sekilde birakilmistir. Aradaki max. bosluk miktari (fwmax) uygun filler bandi

ile 6l¢iilmiistiir. Ol¢iim, her iki kenar noktalarda da tekrarlanmistir. (Uzunluk 600 mm. den
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fazla ise Olgme orta noktada da yapilir.) Oluklagsma yiizey tabakasina dogru ise, i¢

biikeydir. Eger, oluklagsma balans tabakasina dogru ise dis biikeydir.

Sekil 3.11: Genislik Diizgiinliigli Kontrolii (TS EN 13329)

3.3.15 Uzunluk Diizgiinliigii (Kamburluk) Kontrolii

Uzunluk diizgiinliigii kontrolii TS EN 13329+A1:2017-12 standardina uygun olarak
yapilmistir. Deney numunesi olarak bes laminat yer dosemesi elemani (element-panel)
alimmistir. Deney numuneleri alindiklart durumda Olgiilmistiir. Tip uygunlugu veya
dogrulama amagclariyla, deney numuneleri (23+2) °C sicaklik ve % (50+5) nispi rutubete
sahip bir atmosferde sabit bir kiitleye dengelenmistir. 24 saat arayla gergeklestirilen iki
ardisik kiitle ol¢limiinlin sonuglar1 arasindaki fark deney numunelerinin kiitlelerinin %

0,1’ini gegmedigi zaman sabit kiitleye ulasildigi kabul edilmistir.

Celik cetvel ya da sapkali gonye, diiz bir yiizey iizerine yatirilmistir. Olgiim, panel
uzunluguna uygun gereg¢ ile yapilmistir. Deney numunesi (panel), uzun kenar zemine
oturacak sekilde ¢elik cetvelin karsisina yerlestirilmistir. Aradaki bosluk orani, uygun filler

bandi ile dl¢iilmiistiir.

Olgiim, sapkal1 gonye ile yapilacak ise, gonye diiz bir zemin iizerine dikey olarak birakilir.
Deney numunesinin, ylizey tabakasina yakin kisa kenar1 gonyenin alt kismima oturtulur.
Diger kisa kenar, celik gonyeye dayanir. Aradaki bosluk miktar1, uygun filler band ile

oOl¢iiliir. Deney numunesi, ¢ukurlagsma olan kisim gényeye bakacak sekilde yerlestirilir.
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Olgiilen deger, yiizey tabakasi cetvele dogru oldugu zaman igbiikey, yiizey tabakasi cetvele

doniik olmadig1 zaman digbiikey olarak belirtilir.

Sekil 3.12: Uzunluk Diizgiinliigii Kontrolii (TS EN 13329)

1: Numune (element, panel)

2: Celik cetvel

3.3.16 Elemanlar (Elementler-Paneller) Arasi Aciklik Kontrolii

Elemanlar aras1 agiklik kontrolii TS EN 13329+A1:2017-12 standardina uygun olarak
yapilmistir. Deney numunesi olarak sekiz laminat yer dosemesi elemani (element-panel)
alinmistir. Deney numuneleri alindiklar1 durumda Olgiilmiistiir. Tip uygunlugu veya
dogrulama amaclariyla, deney numuneleri (23+2) °C sicaklik ve % (50+5) nispi rutubete
sahip bir atmosferde sabit bir kiitleye dengelenmistir. 24 saat arayla gerceklestirilen iki
ardigik kiitle 6l¢limiinlin sonuglart arasindaki fark deney numunelerinin kiitlelerinin %

0,1’in1 gegmedigi zaman sabit kiitleye ulasildigi kabul edilmistir.

Yiizeyi diizgiin ve temiz masa iizerinde 8 panelin birlesimi yapilmistir. Birlesim asagidaki
taslaga uygun olarak yapilmistir. Birlesim tamamlandiktan sonra, doseme sirasina uygun
olarak paneller iizerine 1°den 8’e¢ kadar numaralandirma yapilmistir. Numaralandirma
yapilan panellere ait 6l¢ciim noktasi toplamda 13 adettir. 13 noktada max. aciklik degerleri,

uygun filler bandi ile belirlenmistir.
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Sekil 3.13: Elementlerin Dizilisi ve Ol¢iim Siras1 (TS EN 13329)

3.3.17 Elemanlar (Elementler-Paneller) Arasi Yiikseklik Farki Kontrolii

Elemanlar aras1 yiikseklik farki (kot faki-tirnak) kontrolii TS EN 13329+A1:2017-12
standardina uygun olarak yapilmistir. Deney numunesi olarak sekiz laminat yer dosemesi
eleman1 (element-panel) alinmistir. Deney numuneleri alindiklart durumda 6l¢iilmiistiir.
Tip uygunlugu veya dogrulama amaglariyla, deney numuneleri (23+2) °C sicaklik ve %
(50+£5) nispi rutubete sahip bir atmosferde sabit bir kiitleye dengelenmistir. 24 saat arayla
gergeklestirilen iki ardisik kiitle 6l¢limiiniin sonuglar1 arasindaki fark deney numunelerinin

kiitlelerinin % 0,1’ini gegcmedigi zaman sabit kiitleye ulasildigi kabul edilmistir.

Yiizeyi diizgiin ve temiz masa iizerinde 8 panelin birlesimi yapilmistir. Birlesim asagidaki
taslaga uygun olarak yapilmistir. Birlesim tamamlandiktan sonra, déseme sirasina uygun
olarak paneller iizerine 1°’den 8’e¢ kadar numaralandirma yapilmistir. Numaralandirma
yapilan panellere ait Ol¢iim noktasi toplamda 13 adettir. 13 noktada max. yiikseklik
degerleri, ayakl1 dijital komparatér ile belirlenmistir. Olgiimler, birlesim kenarindan 5 mm.

den daha ileride yapilamaz.

Komparatdr, panel iizerindeki birlesim noktasina yakin bir noktaya birakilir ve ekrandaki
degerler sifirlanir. Daha sonra, komparatdr yavas yavas diger birlesim noktasina
yaklastirilir. Bu esnada komparatér ucunda atlama (kalkma-inme) meydana gelmektedir.

Atlama sonucu ekranda goriinen max. deger kayit edilir.

3.3.18 Renk ve Desen (Sahit Numuneye Uygunluk) Kontrolii

Deneme amacli alinan numune, yeni iretilen ilk iirline ait sahit numune ile yan yana

getirilerek karsilastirilmistir. Ayrica, 30x190 mm. boyutundaki numuneler kesilerek bu
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boyuttaki mevcut sahit numuneler ile 151k kabini altinda ve spektrofometrik cihazla
inceleme yapilmistir. Yapilan incelemede sahit numune ile deney numunesi arasinda gozle

gorilebilir bir fark olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.14: Isik Kabini Altinda Renk Kontrolii (H. SIRADAG, 2018)

Sekil 3.15: Spektrofotometrik Renk Ol¢iim Cihazi (H. SIARADAG, 2018)

3.3.19 Boyutsal Sapma Kontrolii

Boyutsal sapma kontrolii TS EN 13329+A1:2017-12 ve TS EN 318 standardlarina uygun
olarak yapilmistir. Deney numunesi olarak {i¢ laminat yer dosemesi elemani (element-
panel) alinmistir. Deney numuneleri alindiklari durumda 6l¢iilmiistiir. Tip uygunlugu veya
dogrulama amaclariyla, deney numuneleri (23+2) °C sicaklik ve % (50+5) nispi rutubete
sahip bir atmosferde sabit bir kiitleye dengelenmistir. 24 saat arayla gercgeklestirilen iki
ardigik kiitle 6l¢limiinlin sonuglart arasindaki fark deney numunelerinin kiitlelerinin %

0,1’ini gegmedigi zaman sabit kiitleye ulasildigi kabul edilmistir.

225



Uc adet laminat yer désemesi elemaninin her birinden biri boyuna yonde digeri de enine
yonde olmak tizere iki deney numunesi alinmistir. Enine ve boyuna ydnleri devam
ettirildigi siirece, deney numuneleri elemanlarin herhangi bir béliimiinden alinabilir. Bir
deney numunesinin boyutlart (180+1) mm x (20+1) mm olmalidir. Elemanin anma

genisligi 180 mm’den az ise, bu elemandan enine yonde deney numunesi alinmaz.

. 1
. 2
*~— 3

Sekil 3.16: Boyutsal Sapma Numune Kesim Plan1 (TS EN 13329)

1: Enine yonde alinmis deney numunesi
2: Boyuna yonde alinmis deney numunesi

3: Element, panel, eleman

Yalnizca boy ve genislikteki sapmalar dikkate alinmistir. % 30 ve % 90 nispi rutubetler
arasinda her bir deney numunesi i¢in §l ve §w boyutsal sapmalari hesaplanmigtir. Ortalama
boy sapmasi Mlaverage Ve ortalama genislik sapmasi gWayerage Sirasiyla hesaplanmistir.

Sonuglar, mm olarak, en yakin 0,1 mm’ye yuvarlanarak belirtilmistir.
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Sekil 3.17: Boyutsal Sapma Olgiim Noktalar1 (TS EN 13329)

1: Enine yonde boyutsal degisim {w
2: Enine yondeki deney numunesi
3: Boyuna yondeki deney numunesi

4: Boyuna yonde boyutsal degisiml

3.3.20 Asinma Mukavemeti

Bu test, laminat yer dosemesi elemanlarimin asinmaya karsi mukavemetini 6lgmek ve
sonucunda da asinma simnifin1 belirleme yontemini kapsar. Tarif edilen deney, ylizey
tabakasinin asindirict etkilere karst mukavemet yetenegini Olger. Asindirma, belirli bir
asindiric1 kagit ile kaplanmis ve yiikleme yapilmis bir ¢ift silindirik tekerle temas halinde
olan deney numunesi dondiiriilerek gergeklestirilir. Belirtilen derecede bir asinmayi
gergeklestirecek deney numunelerinin devir sayisi Ol¢iiliir. Deney maksadi ile kullanilan

gerecler;

- 5 mm’lik bilye ¢ap1 ve 360 N’luk yiik istisna olmak iizere, ISO 6506’ya gore
deneye tabi tutuldugunda, (0,8+0,1) mm kalinlik ve (48+2)’lik bir Brinell sertligine
sahip olan rulo seklindeki ¢inko tabakadan yapilmis, kalibrasyon levhalar1 (Taber
S-34 veya esdegeri).

Tip uygunlugu veya dogrulama amaglari icin, ¢inko levha her bir taraf i¢cin 10’dan fazla

kalibrasyonda kullanilmaz.
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b)

Makine yoniinde (12,7+£0,1) mm genislige ve yaklasik olarak 160 mm uzunluga
sahip olan ve asagidaki kompozisyonu iceren asindirict kagit seritler (Taber S-42

veya esdegeri):

70 gr/m? ila 100 gr/m? gramajda kagit,

100 pm’luk elek deliginden gececek ve 63 pm’luk elek deliginde kalacak
biiyiikliikte tanecik Olgiisiine sahip 180 grit Al Os  (AlUminyum oksit) ile 6n
yiizii kaplanmis,

Yapiskan arka yiiz

Asagidaki boliimlerden olusan deney makinesi;

Deney numunesinin (6) bir baglant1 civatasi (5) vasitasiyla baglanabilecegi, yatay
diizlemde 58-62 rpm’lik bir frekansla devir yapan disk (7) seklindeki deney
numunesi tagiyicist.

Ortak bir eksen etrafinda serbestge devir yapan, (12,7+0,1) mm genislik ve 50 mm
cap1 olan plastik ile kaplanmis silindirik iki tekerden olusan asindirici tekerler (3).
Tekerlerin kavisli ylizeyi, 6 mm kalinliginda ve ISO 48’e¢ gore deneye tabi
tutuldugunda (65+3) IRHD sertliginde veya ISO 7267-2’ye goére deneye tabi
tutuldugunda (65+3) Shore A sertliginde bir plastikten (2) olusur. Tekerlerin ig
yiizleri arasindaki mesafe (52,5+0,2) mm’dir ve tekerler asindirici bagligin merkez
hattindan esit olarak (26,25+0,10) mm uzakliktadirlar. Tekerlerin ortak ekseni ile
deney numunesi tastyicisinin dik ekseni arasinda 20 mm mesafe vardir.

Asindirict tekerler i¢in, her tekerin deney numunesine (5,4+0,2) N’luk bir kuvvet
uygulamasini saglayacak sekilde yapilmis olan tutma ve kaldirma aleti (8).

Devir sayaci

Deney numunesinin asinmig alaninin iistiinde olacak sekilde yerlestirilmis iki
hortum agzindan (4) olusan emme gereci. Hortum agizlarindan bir tanesi tekerlerin
arasina, digeri de caprazda olacak sekilde kars1 tarafa yerlestirilir. Hortum agizlar
arasindaki mesafe 77 mm, agizlarin deney numunesi ylizeyinden olan yiiksekligi
(2+£0,5) mm dir. Hortum agizlar kapatildig1r zaman, 1,5 ila 1,6 kPa’lik bir vakum

olusmalidir.
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52,5£0,20
26,25+0,10 | 26,25%0,10

2%0,5

19,0540,30

Sekil 3.19: Test Numunesi Yerlesimi (TS EN 13329)

Aciklamalar,

1- Asindirict kagit

2- Tutma ve kaldirma aleti

3- Asindirici teker

4- Lastik

5- Deney numunesini tagiyan disk
6- Emici hortum agzi

7- Baglant1 vidasi

8- Deney numunesi

229



Asinma mukavemeti TS EN 13329+A1:2017-12 ve TS EN 318 standardlarina uygun
olarak yapilmistir. Bir adet laminat yer dosemesi eleman1 alinmistir. Bu elemandan, ikisi
kisa kenarlardan 10 mm igeride, digeri de elemanin tam merkezinden olacak sekilde,
yaklasik olarak 100 mm x 100 mm ebadinda {i¢ deney numunesi alinmistir. Deney
numunelerinin yiizeyleri suyla karismayan bir organik ¢oziicii ile temizlenmistir. Bir
isaretleme kalemi kullanarak, her deney numunesinin yiizeyi, ylizey alanini sekiz esit
parcaya bolecek sekilde, 45° ve karsilikli kosegen hatlar ile isaretlenmistir. Deney
numuneleri ve asindirici kagit, sartlandirma odasinda en az 24 saat siireyle 6n
sartlandirmaya tabi tutulmustur. On sartlandirmadan sonra, kagit seritler hemen
kullanilmak i¢in talep edilene kadar, polietilen torbalara konmus ve kapatilmigtir (bir

torbaya en fazla 10 serit).

/2

10

Sekil 3.20: Asinma Test Numunesi Kesim Plan1 (TS EN 13329)

Sekil 3.21: Asinma Test Bolgeleri

On sartlandirmaya tabi tutulmus, kullanilmamis bir asindirici kagit seridi lastikle
kaplanmis tekerlerin her birine yapistirtlmistir. Silindirik yiizeyin, kagit {ist iiste binmeden
tamamen kaplanmasi saglanmistir. Birlestirilerek tamamlanmis olan tekerin dis taraftan

itibaren olan ¢ap1 (50,90+0,65) mm olmalidir.
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Daha sonra deneyde kullanilmak iizere saklanacak olan partiden alinan 6n sartlandirmaya
tabi tutulmus, kullanilmamis asindirici kagit ile iki teker hazirlanmistir. Cinko levha deney
numunesi tagiyicisina tutturulmus, emme aleti ¢alistirilmis, devir sayaci sifira ayarlanmis,
tekerler algaltilmis ve ¢inko levha 500 devir i¢in asindirilmistir. Cinko levha silinerek
temizlenmis ve agirlig1 en yakin 1 mg’a yuvarlanarak belirlenmistir. Asindirict kagit aynm
partiden 6n sartlandirmaya tabi tutulmus, kullanilmamis bir serit ile yenilenmis ve ¢inko
levha diger bir 500 devir i¢in asindirilmistir. Cinko levha silinerek temizlenmis ve agirlig
tekrar en yakin 1 mg’a yuvarlanarak belirlenmistir. Cinko levhanin kiitle kayb1 (120+20)
mg olmalidir. Bu miktarin disinda bir kiitle kaybina neden olan asindirici kagit partisi

deney i¢in kullanilmaz.

Deney kalibrasyondan hemen sonra gergeklestirilmistir. Iki teker, daha 6nce kalibrasyon
icin uygun bulunan partiden alinan, 6n sartlandirmaya tabi tutulmus ve kullanilmamis
asindiric1 kagitla hazirlanmistir. Tekerler makineye uygun hale getirilmis ve devir sayaci
sifir konumuna alinmustir. Ilk deney numunesi tasiyiciya baglanmistir. Deney numunesinin
yiizeyinin diiz olmasi saglanmistir. Tekerler algaltilmis, emme aygiti ¢alistirilmis ve deney
numunesi agindirilmistir. Testler Taber marka universal abrasion tester model 5155 ¢izilme

makinesinde yapilmustir.

Asmmma i¢in deney numunesi her 100 devirden sonra gozden gegirilmistir ve her 200
devirden sonra asindirict kagit yenilenmistir. Baglangic asinma noktasi (IP)’ye ulasilincaya
kadar deneye bu sekilde devam edilmistir. Baslangi¢ asinma noktasi (IP), asinmanin agik
ve fark edilebilir izlerinin ortaya ¢iktifi ve alt tabakanin {i¢ boliimde ortaya ¢ikmaya
basladig1 noktadir. ki boliimde en az 0,60 mm2 lik asmnma alam oldugu ve iigiincii
boliimde 0,60 mm2 lik bir alanin goriilebilir hale geldigi zaman baslangi¢ asinma
noktasina (IP) ulasilir. Baski desenler icin alt tabaka, desenlerin iizerine basildig: altliktir.
Diiz renkliler i¢in bu tabaka, farkli renklerin ilk tabakasidir. Baglayicinin merkezinin 10
mm civarindaki aginma dikkate alinmaz. Devir sayilar1 IP degerleri olarak kayit edilmistir.

Deney, kalan diger iki deney numunesi kullanilarak hemen tekrar edilmistir.
Ug deney numunesinden elde edilen IP degerlerinin ortalamasi hesaplanmis ve en yakin

100 devire yuvarlanmistir. Bir laminat yer ddsemesinin aginmaya karsi mukavemeti

standarttaki asinma siniflarindan (AC1, AC2....AC5) biri olarak gosterilmistir.
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Smiflandirma sistemi biiyiik ¢apli bilye deneyi ve kiigiik ¢apli bilye deneyi sonuglarinin bir
kombinasyonuna dayanir. Uygun carpma sinifin1 (IC1, IC2 veya IC3) tayin etmek igin

“Laminat Parke Siniflandirma Gerekleri” tablosu kullanilmistir.

Yetersiz Asinma Dogru Asinma Fazla Asinma

Sekil 3.22: Asinma Sonug Degerlendirmesi (TS EN 13329)

Sekil 3.23: Asinma Test Cihaz1 (H. SIRADAG, 2018)

3.3.21 Carpma Mukavemeti

Carpma mukavemeti TS EN 13329+A1:2017-12 ve TS EN 438 standartlarina uygun

olarak yapilmistir. Numune olarak bes adet laminat yer ddsemesi elemani alinmistir.
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Biiyiik capli bilye deneyi i¢in, her bir elemandan yaklasik olarak 180 mm x 180 mm
Olciisiinde birer deney numunesi alinmistir. (veya genigligin 180 mm'den kiigiik olmasi
durumunda, w mm x 180 mm). Kiiclik ¢apli bilye deneyi icin, elemanlarin geri kalan
kisimlar1 deney numunesi olarak kullanilmistir. EN 438°de belirtilen gereclere ilave olarak,
( 3+£0,5) mm kalinliga ve (25+5) kg/m3 yogunluga sahip esnek, kaliplanmis polietilen
kopiikten yapilmis bir alt tabaka kullanilmigtir.

Biiyiik capl bilye deneyi, EN 438’e gore, baglama cercevesi olmadan polietilen kopiikten
yapilmis bir alt tabakasi olan ¢elik levha iizerinde bes deney numunesiyle yapilmistir. 10
mm’den daha biiyiik ¢atlak veya iz birakmayacak en biiyiik yiiksekligi belirlemek i¢in,
diisiis yiiksekligi 50 mm’lik kademelerle ayarlanmistir. Her deneyin sonucu kaydedilmis
ve sonuglarin ortalamasi hesaplanarak en yakin 50 mm’ye yuvarlanmustir.

Biiyiik bilye test degerlerini belirlenmesi i¢cin TS EN 438-2 standardina bagli kalinmistir.
Deney ornekleri 230x230+6.5 mm kenar uzunlugunda 6l¢iilendirilmis ve 23+2 °C sicaklik
ve %50+5 bagil nem sartlarinda klimatize edilmistir. Orneklerin iizeri karbon kagidi ile
kaplanmis, {izerine uygun diizenekte cap1 42.8+2 mm, kiitlesi 324+5 gr olan parlatilmis
bilye disiiriilmiistiir. Bilyenin diistiigli yerdeki izin capt Olciilmiis ve test degerleri

belirlenmistir.

Kiiciik ¢apli bilye deneyi EN 438’e gore gerceklestirilmistir. Deney yapilirken, elemanin
arka yliziiniin ¢elik levha ile tam temas halinde olmasi saglanmigtir. Her deneyin sonucu

kayit edilmis ve sonuglarin ortalamasi hesaplanarak en yakin 1 N’a yuvarlanmaistir.

Kiiclik bilye testi TS EN 438-2 standardina uyulmus, 230x230xlevha kalinligi(mm)
ebatlarindaki deney ornekleri 23+2 °C sicaklik ve %50+5 bagil nem sartlarinda klimatize
edilmistir. Ornekler celik levha iizerine yerlestirilip, ucunda 5 mm capinda bir gelik bilye
bulunan ¢arpma cihazi ile 10 Newton’ luk kuvvetle baslanarak 5 Newton artirilarak hasar
gozlemleyinceye kadar devam edilmistir. Hasarin olmadigi durumlarda en biiylik yay
kuvveti, hasarin oldugu durumlarda ise hasara sebebiyet veren yay kuvveti Newton
cinsinden kiigiik bilye degeri olarak belirlenmistir.

Siniflandirma sistemi biiyiik ¢apli bilye deneyi ve kii¢lik capli bilye deneyi sonuglarinin bir
kombinasyonuna dayanir. Uygun carpma sinifin1 (IC1, IC2 veya IC3) tayin etmek igin

“Laminat Parke Siniflandirma Gerekleri” tablosu kullanilmistir.
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Sekil 3.24: Biiyiik ve Kiiciik Bilye Test Cihazlar1 (H. SIRADAG, 2018)

3.3.22 Leke Tutma Mukavemeti

Lekelenme dayaniminin belirlenmesi igin TS EN 438-2 standardinda belirtilen ilkelere
uyulmustur. Uygun biiyiikliikte olan deney ornekleri 23+2 °C sicaklik, %50+5 bagil nem
sartlarinda klimatize edilmistir. HCL ve pigment maddesi igeren sivi numune 23 damla
ornek tizerinde damlatilmis ve uygun temas stiresi olan 10 dakika siiresince bekletilmistir.
Leke yapict malzeme deney temizleyici katilmig su veya yiizey temizlemede kullanilan
etanol gibi ¢oziicii ile pamukla silindikten sonra 6rnek iizerinde bir leke kalip kalmamasi
gbzlemlenmistir. Deney 6rnegine 400 mm uzaktan bakilmis, ylizey incelenmis ve asagida

belirtilen skalaya gore degerlendirilmistir.

Derece 5: Gozlenebilir bir degisme yok

Derece 4: Belirli acilarda parlaklikta ve/veya renkte ¢ok az bir degisme mevcut
Derece 3: Parlaklikta ve/veya renkte dnemli bir degisme mevcut

Derece 2: Parlaklikta ve/veya renkte dnemli bir degisme mevcut

Derece 1: Yiizeyde bozulma ve/veya kabarciklasma mevcut
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Tablo 3.12: Leke tutma kimyasallar1 ve smiflar

GRUP-1

ASETON

DIS MACUNU

EL KREMI

URE

ALKOLLU ICECEK

MEYVE SUYU

LIMON SUYU

SIRKE

KATI YAG

SIVI YAG

SU

TUZLU SU

SABUN

SITRIK ASIT (%10)

BOYA

16-24 H

GRUP-2

KAHVE (100 ML. SUDA 12 GR. KAHVE)

SIYAH CAY (100 ML. SUDA 0,9 GR. CAY)

SUT

KOLA

SARAP

HIDROJEN PEROKSIT (%3°liik)

AMONYAK (10°’LUK)

OJE

RUJ

SU BAZLI BOYA

TUKENMEZ KALEM MUREKKEBI

16 H

GRUP-3

SODY UM HIDROKSIT (%25 LIK)

HIDROJEN PEROKSIT (%30 LUK)

10 MIN.
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Tablo 3.12: (devam ediyor).

HIDROKLORIK ASIT (%3 LUK)
AYAKKABI BOYASI

fyotr

VERNIK

SITRIK ASIT (% 10 LUK)
ASETIK ASIT (%S5 LIK)

10 MIN.

20 MIN.

Sekil 3.25: Leke Testi (H. SIRADAG, 2018)

3.3.23 Catlamaya Kars1 Dayamkhhk

Catlama dayaniminin belirlenmesi i¢cin TS EN 438-2 standardinda belirtilen ilkelere
uyulmustur. Uygun biiyiikliikte olan deney 6rnekleri 23+2 °C sicaklik, %50+5 bagil nem
sartlarinda klimatize edilmistir. Deney numunesi, 250X250 mm. boyutlarinda 2 adet
kesilmistir. Kesilen numuneler, 80 °C lik etiiv icerisinde 20 saat siire ile bekletilmistir. On
gorilen siire sonunda deney numuneleri ¢ikarilmis ve 3 saatlik siire ile ortam sicakliginda
bekletilmistir. Soguma islemini sonunda yiizey kontroli el ve goéz ile yapilmistir.

Degerlendirme asagidaki tabloya uygun olarak yapilmistir.

Derece 5: Gozlenebilir bir degisme yok
Derece 4: Yiizeyde rastgele dagilmis, ince ince c¢atlaklar mevcut

Derece 3: Yiizeyde ¢iplak gozle goriilen catlak veya kenarlarda orta derecede catlak var.
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Derece 2: Deney parcasinda boydan boya ¢atlak ya da kirik mevcut.

Derece 1: Deney pargasi kirilarak pargalara ayrilmais.

3.3.24 Sicak Kaplara Dayamkhihk

Sicak kaplara dayanimin belirlenmesi i¢in TS EN 438-2 standardinda belirtilen ilkelere
uyulmustur. Uygun biiytikliikte olan deney 6rnekleri 23+2 °C sicaklik, %50+5 bagil nem
sartlarinda klimatize edilmistir. Deney numunesi, kullanilacak tencereye uygun boyutta
kesilmistir. Taban1 diiz olan bir tencere icerisine yag konulmus ve yag siirekli karistirilarak
180-190 °C ye kadar isitilmistir. Yag sicakligi, istenen dereceye geldiginde, tencere
numune lizerine oturtulmustur. Deney, 20 dk. lik siire sonunda bitirilmis ve tencere

kaldirilmistir. Degerlendirme asagidaki tabloya uygun olarak yapilmaistir.

Derece 5: Gozlenebilir bir degisme yok.

Derece 4: Belirli agilardan bakildiginda parlaklikta veya renkte ¢ok az bir degisme mevcut.
Derece 3: Parlaklikta ya da renkte 6nemli degisme mevcut.

Derece 2: Parlaklikta ya da renkte 6nemli degisme mevcut.

Derece 1: Yiizeyde bozulma/kabarciklanma var.

3.3.25 Sigara Atesine Dayamikhhik

Sigara atesine dayaniklilik testi TS EN 438-2 standardina gore yapilmistir. Kenar boyutlari
100+5mm kare seklinde olan deney ornekleri 23+2 °C sicaklik ve %50+5 bagil nem
sartlarinda klimatize edilmistir. Sigaranin ucundan 10 mm yandiktan sonra sigaranin ucu
20 mm yanincaya kadar deneye devam edilmistir. Sigaralarin yanmasi ile ortaya cikan
1sinin etkisinin belirlenebilmesi i¢in drneklerin tizeri %30 etil alkolle temizlenmis ve deney

ornekleri lizerindeki etkileri agagidaki skalaya gore belirlenmistir.

Derece 5: Gozlenebilir bir degisme yok

Derece 4: Parlaklikta ¢cok az bir degisme veya hafif kahverengi leke mevcut
Derece 3: Parlaklikta orta derecede degisme veya orta siddette kahverengi leke var
Derece 2: Koyu kahverengi leke mevcut fakat yiizey yapisinda bozulma yok

Derece 1: Kirilma ve/veya kabarciklagsma mevcut
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Sekil 3.26: Sigara Testi (H. SIRADAG, 2018)

3.3.26 Mobilya Ayagina Dayamklihk

Mobilya ayagina karsi dayanma mukavemeti TS EN 424 e uygun olarak yapilmaktadir.
Yiik bindirilmis, yumusak mobilya ayaklarinin test alaninda hareketiyle test edilir. Binlerce
hareketten sonra doseme hasarlara dair incelenir. 0 Tip mobilya ayagi1 kullanilir ve yilizeyde
gortlebilir bir degisim istenmez. Ticari isletmede diizenek bulunmadigindan test

yapilmamigtir.

3.3.27 Koltuk (Sandalye) Tekerlegine Dayamkhhik

Sandalye tekerlegine kars1 dayanma mukavemeti TS EN 425 e uygun olarak yapilmaktadir.
Yiik bindirilmis, yumusak sandalye tekerleklerinin test alaninda donmesiyle test edilir.
Binlerce devirden sonra doseme hasarlara dair incelenir. O Tip sandalye ayagi kullanilir ve
yilizeyde goriilebilir bir degisim istenmez. Ticari isletmede diizenek bulunmadigindan test

yapilmamigtir.

3.3.28 Statik Cukurlasma

Statik ¢ukurlagma testi EN ISO 24343-1 e uygun olarak yapilmaktadir. Sabit bir yiikiin
uygulanip kaldirilmasi sonucu doésemenin orijinal kalinlig1 ile yiik uygulandiktan sonra
olusan yeni kalinlik arasinda ortaya c¢ikan kalici ezilmeden kaynakli kalinlik kaybinin
belirlenmesine iligkin standarttir. Ticari isletmede diizenek bulunmadigindan test

yapilmamustir.
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3.3.29 Isik Hashig1 (Renk Solma Dayanimi)

Isik Hasligi testi TS 423-2 EN 20105-A02 ve EN ISO 4892-2:2006/A1:2009 standartlarina

uygun olarak yapilmaktadir. Ticari isletmede diizenek bulunmadigindan test yapilmamastir.

3.3.30 Cizilme Mukavemeti

Cizilme testi TS EN 438-2 standardina uygun olarak yapilmistir. 100x100x6.5 mm
ebatlarindaki deney numuneleri 23+2 °C sicaklik ve %50+5 nispi rutubette klimatize
edilmistir. Testlere 6 Newton’ luk bir kuvvetle baslanmis ve iz goriilmesi durumunda 0.5
N’ luk bir azalmayla islem tekrarlanmistir. Iz olusumuna bagli olarak 0.5 N kademelerle 2
N degerine ulasilincaya kadar isleme devam edilmis, bu deneylerde elde edilen es merkezli
izlerin birbirinden en az 2 mm mesafede oldugu belirlenmistir. Klimatize ortamda 24 saat
bekletilen ¢izilmis deney numuneleri i¢in en kiigiik kuvvet degeri kaydedilmistir. Bu deger
cizilme dayanimi degeri olarak belirlenmistir. Testler Taber marka universal shear/scratch

tester model 550 ¢izilme makinesinde yapilmistir.

P

Sekil 3.27: Cizilme Test Cihaz1 (H. SIRADAG, 2018)
3.3.31 Click Testi
Firmalarin genel kalite kontrol takibi i¢in kullandiklar1 ve gelistirdikleri bir test metodudur.
Deney numuneleri (23£2) °C sicaklik ve % (50+5) nispi rutubete sahip bir atmosferde sabit

bir kiitleye dengelenmistir. 24 saat arayla gerceklestirilen iki ardisik kiitle 6l¢iimiiniin

sonuclar1 arasindaki fark deney numunelerinin kiitlelerinin % 0,1’ini gecmedigi zaman
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sabit kiitleye ulasildig1 kabul edilmistir.

Deney amacli 2 adet panelden karsilikli lamba ve zivana olacak sekilde, 5x10 cm.
boyutlarinda 2 adet uzun kenar, 2 adet kisa kenar numunesi iizerinde test yapilmistir.
Numuneler, ¢ekme test cihazinin sikistirmali ¢eneleri arasina yerlestirilmis ve ¢ekme testi

yapilarak max. kuvvette kopma degeri olctilmiistiir.

3.3.32 Cember Testi

TS EN 13329 standardinda yer almayip, firmalarin genel kalite kontrol takibi igin
kullandiklar1 ve gelistirdikleri bir test metodudur. Deney numuneleri (23+2) °C sicaklik ve
% (50£5) nispi rutubete sahip bir atmosferde sabit bir kiitleye dengelenmistir. 24 saat
arayla gerceklestirilen iki ardisik kiitle Olglimiiniin sonuglari arasindaki fark deney
numunelerinin kiitlelerinin % 0,1’ini ge¢medigi zaman sabit kiitleye ulasildigi kabul
edilmistir.

Deney amagli 3 adet panel alinmis ve paneller “T” seklinde birlestirilmistir. Panel birlesim
kenar kalinliklar1 mikrometre yardimiyla dl¢iilerek ilk kalinlik kayit edilmistir. Daha sonra
cember aparat Olciim yapilacak bolge iizerine oturtulmus ve igerisine 500 ml. su
konmustur. Olusturulan bu su havuzu iizerinde panller 24 saat siireyle bekletilmistir. Bu
siire sonunda c¢ember aparat cikarilmis, paneller lizerindeki su bosaltilmis ve yiizey
silinmistir. Daha sonra ilk kalinlik 6l¢iimiintin alindigi noktalardan tekrar kalinliklar

Olciilmiistiir. Sonug, asagidaki formiile gore hesaplanmaistir.

T2 —-T1
%A=T* 100

T1: 1k kalinlik
T2: Son kalinlik
A: Kalinlik artis % si

3.3.33 Cross Cut (Capraz Kesit) Testi

TS EN 13329 standardinda yer almayip, firmalarin genel kalite kontrol takibi igin

kullandiklar ve gelistirdikleri bir test metodudur. Deney numuneleri (23+2) °C sicaklik ve
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% (50£5) nispi rutubete sahip bir atmosferde sabit bir kiitleye dengelenmistir. 24 saat
arayla gerceklestirilen iki ardisik kiitle Olglimiiniin sonuglari arasindaki fark deney
numunelerinin kiitlelerinin % 0,1’ini ge¢cmedigi zaman sabit kiitleye ulasildigi kabul

edilmistir.

Test, yiizey katlar ile levha arasindaki tutunma derecesini gostermektedir. Bu amagla, 4
adet 10x10 cm. boyutlarinda numune kesilmistir. Cross-Cut Bigcag1 ylizeye dik ve kenara
paralel olacak sekilde bastirilarak c¢ekilmistir. Bigak, kenardan en az 10 mm. igeride
tutulmustur. Daha sonra, ilk ¢izme yoniine dik olacak sekilde tekrar bigak bastirilarak
cekilmistir. Yiizey lizerindeki kirmtilar ve toz temizlenerek, cross-cut bandi kare bolgeye
yapistirilmistir.  Yapistirilan bant iizerine bastirilarak, bandin yiizeye iyice yapismasi
saglanmistir. Daha sonra, bant ug¢ kismi1 yavasca acilmis ve sonrasinda bant hizli bir sekilde
cekilmigstir. Yiizeydeki kalkmalar gozlemlenmistir. Yiizeydeki kalkma miktar1 tiim alanin

%15’ini gegmemelidir.

3.3.34 Sicak-Soguk Su Testi

TS EN 13329 standardinda yer almayip, firmalarin genel kalite kontrol takibi igin
kullandiklar1 ve gelistirdikleri bir test metodudur. Deney numuneleri (23+2) °C sicaklik ve
% (50£5) nispi rutubete sahip bir atmosferde sabit bir kiitleye dengelenmistir. 24 saat
arayla gerceklestirilen iki ardisik kiitle Olglimiiniin sonuglari arasindaki fark deney
numunelerinin kiitlelerinin % 0,1’ini ge¢medigi zaman sabit kiitleye ulasildigi kabul

edilmistir.

Test, ylizey katlar1 arasindaki tutunma derecesini gostermektedir. Bu amagla, 4 adet 10x10
cm. boyutlarinda numune kesilmistir. Kesilen numunelerin 2 adedi soguk su banyosuna,
diger 2 adedi ise sicak su banyosuna yerlestirilmistir. Soguk su banyosu 20+2 °C, sicak su
banyosu 50+2 °C ye ayarlanmistir. Deney numunelerinin dekoratif yilizeyleri su ile temas
edecek sekilde banyo igerisinde yatay konumda birakilmistir. 24 saatlik siire sonunda,
numuneler banyodan ¢ikarilarak kurulanmistir. Katlar arasinda ayrilma olup olmadigi el ve
g0z ile kontrol edilmistir. Daha sonra, cross-cut testi uygulanarak katlar arasindaki ayrilma

izlenmistir.

Test sonucunda direkt katlar arasinda ayrilma olmamali, ancak cross-cut testinde %10 luk
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bir alanda kalkma meydana gelebilir.

3.3.35 Kaynatma Testi

TS EN 13329 standardinda direkt yer almayan, ancak istenen standartlarin saglandiginin
kontroliinde kullanilan, TS EN 1087 standardi baz alinarak gelistirilen bir test metodudur.
Deney numuneleri (23+2) °C sicaklik ve % (50+5) nispi rutubete sahip bir atmosferde sabit
bir kiitleye dengelenmistir. 24 saat arayla gerceklestirilen iki ardisik kiitle 6l¢limiiniin
sonuglar1 arasindaki fark deney numunelerinin kiitlelerinin % 0,1’ini ge¢gmedigi zaman

sabit kiitleye ulasildig1 kabul edilmistir.

Test i¢cin 1 panelden sag-orta-sol olacak sekilde 3 adet 5*5 cm. boyutlarinda numune
kesilerek, kosegenlerin birlesim noktasindan (orta) mikrometre ile ilk kalinlik 6l¢iisii
alimmistir. Numuneler, ticari isletme laboratuvarinda yer alan Termal marka isitmali-
sogutmali su banyosuna konulmustur. Suyun sicakligi, (90+10) dakika kaynama
noktasinda tutulmustur. 100 [1C ve kaynama (120+5) dakika devam ettirilir. Daha sonra
deney parcasi alinarak, kuru bir bez {izerinde kurumasi i¢in bekletilmistir. Son olarak, ayni
orta noktadan mikrometre ile son kalinlik Olclisii alinarak kalinlik artis miktari

belirlenmistir. Asagidaki formiile gore hesaplama yapilmistir.

tilk — tson

tilk: Tk kalinlik
tson: Son kalinlik

S: Sisme degeri

3.3.36 Profil Kontrolii

TS EN 13329 standardinda direkt yer almayan, ancak istenen kosullarin saglanmasinda en
6enmli etken olan profil bicaklarinin dogrulugu i¢in yapilan bir proses kontrolii ve

Olgmidiir. Ticari isletmede bulunan Mitutoyo marka profil projeksiyon cihazinda Unilin

kilit sistemi ¢izim profili kullanilarak kontrol yapilmistir.
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1 adet deney numunesi iizerinde degerlendirme yapilmigtir. Uretim esnasinda &lgiim
genellikle 15-30 dk. ara ile tekrarlanmaktadir. Numunenin uzun-kisa kenarlarindan lamba-
zivana olacak sekilde 10*100 mm. boyutlarinda 4 adet numune kilit numunesi kesilmistir.
Daha sonra kilit numuneleri ve kilit sistemi profil sablonu projeksiyon cihazina
yerlestirilmistir. Numune yiizeyi referans noktasi alinmak kaydiyla, profil ¢iziminden
sapma milktarlar1 belirlenmistir. Sapma miktarlarina gore, makinenin ilgili bicaklarinda

ileri-geri-yukari-asagi yonde oynamalar yapilir.

3.3.37 Su Buharmma Kars1 Dayanim

Su buharma dayanim testi i¢in 10x10 cm ebatlarindaki deney oOrnekleri klimatize
edilmeksizin, dekoratif yiizii buhara gelecek sekilde igerisinde 200 ml. su olan ve 1sitic ile
kaynatilan cam erlenin {izerine yerlestirilmistir. Bir saat siire ile buhara maruz birakilan
yiizey silinerek temizlenmistir. Numuneler 24 saat sonra ¢evre sartlarinda bekletilmis ve
gortiniimdeki degisiklik kaydedilmis ve asagidaki skalaya gére numune yiizeyindeki etki
belirlenmistir (TS EN 438-2).

Derece 5: Gozlenebilir bir degisme yok

Derece 4: Belirli acilardan bakildiginda parlaklikta ve renkte ¢ok az bir degisme var
Derece 3: Parlaklikta ve/veya renkte orta derecede bir degisme mevcut

Derece 2: Parlaklikta ve/veya renkte oldukca biiyiik derecede bir degisme mevcut

Derece 1: Delaminasyon ve/veya kabarciklagsma mevcut.

3.3.38 Serbest Formaldehit Miktar: Tayini

Bu Yiiksek Lisans tezinde laminat parkelerin serbest formaldehit miktar1 tayini TS EN 120
standardina uygun olarak, perforatér metodu ile yapilmistir. Bu amagcla, ticari isletme
laboratuvarinda yer alan Hach Lange DR 2800 marka spektrofotometre, Hach Lange LT
200 marka termoreaktéor ve LCK 325 (0,5-10 ml/L H, CO) marka formaldehit kit

kullanilmistir.

Formaldehit, suyu seven bir maddedir. Bu metodun esasi, toluen igerisinde kaynatilan
levha Orneklerinden ayrisan formaldehitin destile suya ge¢mesini saglamaktir (EN120,

1992).

243



Deney numunelerinin hazirlanma asamalarindan, 3.2.14. bashigi altinda yer alan
“Formaldehit Deney Numunelerinin Hazirlanmas1” asamasinda detayli bahsedilmistir. Test
i¢in, iki diizenekten de her bir formaldehit deneyinde kullanilmak iizere numune alinmistir.
Numuneler sag ve sol tarafta bulunan diizenegin istif katina gore (1 sag+1 sol) olacak
sekilde alinmistir. Her bir numunenin testi 2 kez tekrarlanmis olup, (1 glin)+(7 giin)+(2
hafta)+(1 ay)+(3 ay)+(6 ay)+(l yi)+(2 yil) olacak sekilde 32 adet formaldehit testi
yapilmustir.

Perforatér metoduna gore, tistte 6n goriilen bekleme siireleri doldukg¢a panellerden 25x25
mm boyutlarinda Ornekler alinmis ve deney anina kadar hava sizdirmayacak sekilde
ambalajlanmistir. Daha sonra, deney orneklerinin rutubetini belirlemek i¢in 103+2°C’da
etiive 5 adet levha O0rnegi koyularak 15 saat bekletmistir. Ardindan etiivden c¢ikarilan
orneklerin tam kuru agirliklart almarak % cinsinden rutubeti belirlenmistir. Bu rutubet
degerleri dikkate alinarak perforator testi icin her deney orneginden yaklagik 110 gr
almarak, 0,1 gr dogrulukla tartilmistir. Daha sonra numuneler balon joje igerisine
konmustur. Uzerine 600 ml susuz Merck marka saf toluen ilave edilmis ve bunu takiben
yuvarlak dipli joje dilex marka perforatér baglanti elemanlarina baglanmistir. Yaklagik
1000 ml damitik su, sifon agzi ve suyun yiizeyi arasinda 20-30 mm lik bosluk kalacak
sekilde perforatdr baglantisinin igine dokiilmiistiir. (Bu asamada, cam filtre kadeh
igeridedir.) Sonra, yogusturucu ve gaz emme aleti baglanmistir. Gaz absorpsiyon aletinin
emme borusu ucuna, gaz kacisini dnlemek amaciyla 250 ml lik erlen konmus ve igi

yaklasik 100 ml damitik su ile doldurularak perforator aletine baglanmistir.

Tim sistemin teflon ve vazelin kullanilarak sizdirmazlig saglanmistir. Perforator aleti bir
araya getirildigi ve izolasyon saglandigi zaman sogutma suyu ve i1sitma acilmistir.
Toluenin, dakikada 70-90 damlalik akis hiz1 ile ayirmanin basindan sonuna kadar diizenli
olarak geriye akmasi saglanmigtir. Ekstrasiyon iglemi sirasinda ve sonrasinda, aletin diger
parcalarinin i¢ine emme borusundan geriye suyun akmamasina dikkat edilmistir.
Ekstraksiyon, ilk hava kabarciklar1 filtre kapagindan gectigi andan baglayarak 2 saat
icerisinde yapilmistir. Isitma ise, 1sitma cihaz1 agildiktan sonra 20-30 dk arasinda kaynama

meydana gelecek sekilde ayarlanmistir.

Bu iki saatlik kaynatma isleminden sonra 1sitma cihazi kapatilmis ve gaz emme sisesi

ayrilmistir.  Perforatordeki su (sut+formaldehit c¢ozeltisi) oda sicakligina kadar
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sogutulduktan sonra kapatma muslugu vasitasi ile 1000 ml lik balon igerisine aktarilmistir.
Perforator her defasinda 200 ml lik damatik su ile iki defa ¢alkalanmistir. Calkalanan bu su
da balon igerisine ilave edilmistir. En iistte kalan toluen ise ayrica atik olarak alinmistir.
Gaz absorpsiyon aletinin emme sisesindeki su erlene dokiilmiis, sonra erlendeki suyun

hacmi damutik su ile 2000 ml ye tamamlanmuistir.

Test i¢cin hazir olarak barkodlu tiiplerde bulunan Lange LCK 325 Formaldehit Test
Kitinden 1 adet alinmistir. Tiipe, 1 ml kadar Lange LCK 325 kutusu igerisinde bulunan
“A” ¢ozeltisinden, 1 ml kadar ekstraksiyon sonucunda elde edilen ¢ozeltiden
(sut+formaldehit) eklenmis ve tiip agz1 kapatilmistir. Kapali tiip 45° lik bir ag1 ile hafifce
calkalanmistir. Daha sonra tiip, 40 °C deki LT200 1sitici kiivetine (termoreaktor)
yerlestirilerek 10 dk boyunca 1sitma islemi gerceklestirilmistir. Isitma islemi sona erdikten
sonra tlip 1 saat siire ile oda sicakligindaki karanlik ortamda bekletilmistir. 1 saatin
sonunda tiip 45° lik bir a¢1 ile hafifce ¢alkalanmis ve DR 2800 spektrofotometre cihazina
yerlestirilmistir. Cihaz otomatik okuma islemini mg/l olarak gerceklestirmistir. Bu

asamadan sonra hesaplama islemi asagidaki formiilasyona gore yapilmistir.

Rutubet miktar1 % 4 - 9 olan levhalar i¢in Faktor Hesabi:

F=-0,133 H+ 1,86
H: Rutubet

Rutubet miktar1 <% 4 ve > % 9 olan levhalar i¢in Faktor Hesabu:

F=0,636 + 3,12 ¢(-0,346H)
H: Rutubet

[Ik Konan Numune Agirhig
*
(Levha Rutubeti + 100)

Tam Kuru Levha Agirlig1 = 100 gr
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Cihazin Okudugu Deger * 2 mg
*

S.F=[(-0,133«H + 1,86 —* 100 —
( i ) Tam Kuru Numune Agirligi 100 gr

S.F: Serbest Formaldehit Miktar1
F: Faktor Hesab1
H: Levha Rutubeti
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Laminat Parkelerin Fiziksel ve Mekaniksel Ozellikleri

4.1.1 Yogunluk Tayini

Laminat parke lretiminde tasiyict olarak kullanilan HDF levhalardan alinan yiizeyi

zimparali deney numunelerinde yapilan yogunluk tayininde ortalama 879,73 kg/m?

yogunluk degeri yakalanmistir. Standartlarda istenen zimparali yogunluk 870 kg/m? olup,

yogunluktaki sapma orani %1,12 dir. Uretimde hedeflenen yogunluk saglanmustir. Yiizey

kaplama islemi sonrasi laminat parke yogunlugu ise ortalama 903,64 kg/m? diir. Calismada

levha ve laminat parke numunesinin yogunluk sonuclar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Yogunluk Test Sonuglari

Yiizey | HDF Parke

No Uzunluk | Genislik | Kalinhik | Agirhk Adarhik | Yogunluk | Yogunluk
(mm) (mm) | (mm) | (g)

(kg/m?) | (kg/m?) (kg/m?)
1 50,07 50,04 7,71 16,99 [ 7,21 879,52 902,13
2 50,33 49,96 7,72 17,01 7,26 876,27 902,21
3 50,21 50,16 7,69 16,92 | 7,33 873,63 901,36
4 50,23 49,89 7,74 17,15 7,34 884,19 900,25
5 50,12 50,08 7,73 16,91 7,37 871,54 905,11
6 50,30 50,08 7,70 17,08 | 7,34 880,57 905,32
7 50,28 50,13 7,69 17,06 | 7,29 880,16 904,66
8 50,28 50,09 7,68 17,08 | 7,26 883,04 903,91
9 50,30 50,09 7,73 17,07 7,13 876,47 905,83
10 50,29 50,07 7,71 16,97 | 7,13 874,11 902,87
11 50,26 50,12 7,72 17,02 | 7,16 875,20 902,21
12 50,09 50,04 7,71 16,99 | 7,18 879,17 903,99
13 50,35 50,08 7,68 17,02 | 7,24 878,89 900,53
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Tablo 4.1: (devam ediyor).

14 50,18 50,09 7,70 17,07 | 7,18 881,98 908,76
15 50,26 50,13 7,66 17,11 7,11 886,55 901,98
16 50,31 50,12 7,68 17,18 [ 7,21 887,15 899,98
17 50,26 50,12 7,75 17,20 | 7,22 881,04 903,32
18 50,20 50,11 1,72 17,06 [ 7,24 878,48 905,16
19 50,39 50,14 7,65 16,98 | 7,30 878,51 907,67
20 50,00 50,19 7,70 17,16 | 7,28 888,05 905,56
Ortalama | 50,24 50,09 7,70 17,05 | 7,24 879,73 903,64

4.1.2 Rutubet Oram ve Sisme Tayini

Laminat parke panellerinden kesilen deney numunelerinde rutubetin ortalama 95,34
oldugu tespit edilmistir. 2 saatlik ortalama sisme degeri %4,83 ve 24 saatlik sisme ortalama
sisme degeri ise %12,99 olarak Olcililmiistiir. Bulunan bu degerler TS EN 13329

standartlarina uygundur. Calismada elde edilen rutubet oranlar1 ve sisme sonuglarina ait

degerler Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Rutubet ve Sisme Tayini Test Sonuglari

Rutubet 2 Saatlik 2 Saatlik 24 Saatlik 24 Saatlik

No %) Sisme (%) Sisme (%) Sisme (%) | Sisme (%)
Enine Yon | Boyuna Yon | Enine Yon | Boyuna Yon

1 5,12 4,25 4,75 12,36 12,88
2 5,53 3,98 5,02 13,60 13,63
3 5,61 4,36 4,96 12,90 13,52
4 5,19 4,78 5,36 13,10 12,87
5 5,23 5,05 4,92 12,68 12,54
6 5,20 4,99 5,48 12,75 13,05
Ortalama | 5,34 4,57 5,08 12,90 13,08
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4.1.3 Egilme - Elastikiyet Modiilii, Cekme ve Yiizey Saglamhk Mukavemeti

Yapilan test sonuglarinda laminat parke ortalama; egilme dayanimimin 52,15 N/mm?,
elastikiyet modiiliiniin 4576,59 N/mm?, yiizeye dik ¢ekme mukavemetinin 1,85 N/mm? ve
yiizey saglamlig1 degerinin ise 1,74 N/mm? oldugu tespit edilmistir. Bulunan bu degerler
TS EN 13329 standartlarina uygundur. Calismada laminat parke numunesinin egilme,

elastikiyet, cekme ve yiizey saglamligi mukavemeti sonuglar1 Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3: Egilme, Elastikiyet, Cekme ve Yiizey Saglamligi1 Test Sonuglari

Egilme Elastikiyet Cekme Yiizey
No Dayanimi Modiilii | Mukavemeti [ Saglamhgi
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

1 52,6 4456,3 1,85 1,85

2 52,9 4640,0 1,80 1,72

3 49,1 4497,8 1,86 1,68

4 53,7 4584,1 1,88 1,88

5 52,5 4704,7 1,84 1,75

6 1,79 1,55

7 1,88

s 52,15 4576,59 190 174
Ortalama 1,85

4.1.4 Kalinlik - Uzunluk ve Genislik Kontrolii

Laminat parke elementleri (panelleri) iizerinde uzunluk, genislik ve kalinlik Olglimleri
yapilmistir. Yapilan 6l¢lim sonuglarinda ortalama; kalinligin 8 mm., uzunlugun 1290,1
mm., ve genisligin ise 190,03 mm. oldugu tespit edilmistir. Yapilan 6l¢iim sonuglarinda
elemanlar arasi agikliga, elemanlar aras1 yiikseklik farkina, gonyeden ya da dogruluktan
sapmaya sebebiyet verecek herhangi bir hataya rastlanmamistir. Bulunan bu degerler TS
EN 13329 standartlarina uygundur. Calismada laminat parke numunesinin kalinlik,

uzunluk ve genislik 6l¢iim sonuglart Tablo 4.4’de verilmistir.
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Tablo 4.4: Kalinlik, Uzunluk ve Genislik Ol¢iim Sonuclari

Kalinhk Panel-1 Panel-2 Panel-3 Panel-4 Panel-5
1.Nokta 8,01 7,98 8,05 7,94 8,04
2.Nokta 8,05 8,02 8,08 7,98 8,06
3.Nokta 7,98 7,96 8,06 8,02 8,02

4. Nokta 8,04 7,94 7,99 8,03 7,91
5.Nokta 7,98 8,02 8,01 7,99 8,02
6.Nokta 8,01 8,00 7,99 7,95 8,07
Ortalama 8,01 7,99 8,03 7,99 8,02 mm.
Uzunluk Panel-1 Panel-2 Panel-3 Panel-4 Panel-5
1.Nokta 1290,15 1290,12 1290,18 1290,05 1290,01
2.Nokta 1290,11 1290,10 1290,20 1290,02 1290,05
Ortalama 1290,13 1290,11 1290,19 1290,04 1290,03 mm.
Genislik Panel-1 Panel-2 Panel-3 Panel-4 Panel-5
1.Nokta 190,05 190,01 190,04 190,01 189,98
2.Nokta 190,07 190,06 190,04 190,01 190,00
3.Nokta 190,08 190,04 190,03 190,03 190,01
Ortalama 190,07 190,04 190,04 190,02 190,00 mm.

4.1.5 Gonyeden ve Dogruluktan Sapma Kontrolii

Laminat parke panelleri lizerinde yapilan dl¢iimlerde max. gényeden sapma degerinin 0,10
mm. ve max. dogruluktan sapma degerinin ise 0,12 mm. oldugu tespit edilmistir.
Sonuglarda elemanlar arasi agikliga sebebiyet verecek herhangi bir hataya rastlanmamustir.
Bulunan bu degerler TS EN 13329 standartlarina uygundur. Calismada laminat parke

numunesinin gonyeden ve dogruluktan sapma 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4.5’de verilmistir.
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Tablo 4.5: Gényeden ve Dogruluktan Sapma Ol¢iim Sonuglari

G.Sapma Panel-1 Panel-2 Panel-3 Panel-4 Panel-5
1.Nokta 0,08 0,10 0,05 0,07 0,03
2.Nokta 0,06 0,08 0,06 0,04 0,05
Max. 0,08 0,10 0,06 0,07 0,05 mm.
D.Sapma Panel-1 Panel-2 Panel-3 Panel-4 Panel-5
1.Nokta 0,12 - 0,08 0,06 0,12
2.Nokta - 0,10 - - -

Max. 0,12 0,10 0,08 0,06 0,12 mm.

4.1.6 Genislik ve Uzunluk Diizgiinliigii Kontrolii

Laminat parke panelleri {izerinde yapilan 6l¢iimlerde max. genislik diizgiinliigii degerinin
0,10 mm. ve max. uzunluk diizgiinliigii degerinin ise 0,60 mm. oldugu tespit edilmistir.
Sonuglarda birlesimde zorlanmaya, kilit profillerinde sapmaya, gicirdamaya, elemanlar
aras1 yiikseklik farkina, yiizeyde dalgali goriiniime sebebiyet verecek herhangi bir hataya
rastlanmamistir. Bulunan bu degerler TS EN 13329 standartlarina uygundur. Calismada

laminat parke numunesinin genislik ve uzunluk diizgiinliigii 6l¢tim sonuglar1 Tablo 4.6°da

verilmistir.

Tablo 4.6: Genislik ve Uzunluk Diizgiinliigii Ol¢iim Sonuglari

G. Diizgiinliigii | Panel-1 Panel-2 Panel-3 Panel-4 Panel-5
I¢ Biikey - - 0,08 - -

Dis Biikey 0,10 0,08 - 0,06 0,10
Max. 0,10 0,08 0,08 0,06 0,10 mm.
U. Diizgiinliigii | Panel-1 Panel-2 Panel-3 Panel-4 Panel-5
I¢ Biikey - - - 0,50 -

D1s Biikey 0,12 0,18 0,60 - 0,45
Max. 0,12 0,18 0,60 0,50 0,45 mm.
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4.1.7 Elemanlar (Elementler-Paneller) Arasi Aciklik ve Yiikseklik Kontrolii

Laminat parke panelleri iizerinde yapilan Olgiimlerde max. elemanlar arasi aciklik
degerinin 0,10 mm. ve max. elemanlar arasi yiikseklik farki degerinin ise 0,08 mm. oldugu
tespit edilmistir. Sonuglarda herhangi bir hataya rastlanmamistir. Bulunan bu degerler TS
EN 13329 standartlarina uygundur. Calismada laminat parke numunesinin elemanlar arasi

aciklik ve yiikseklik farki 6l¢tim sonuglar1 Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7: Elemanlar Aras1 Aciklik ve Yiikseklik Farki Kontrolii

Max. Bosluk (mm) A¢ikhik Max. Yiikseklik-Kot Farki (mm)
1.Nokta 0,06 0,05
2.Nokta 0,05 0,03
3.Nokta 0,08 0,05
4 Nokta 0,10 0,08
5.Nokta 0,02 0,02
6.Nokta 0,05 0,03
7.Nokta 0,03 0,03
8.Nokta 0,06 0,05
9.Nokta 0,08 0,04
10.Nokta 0,10 0,06
11.Nokta 0,01 0,08
12.Nokta 0,02 0,06
13.Nokta 0,08 0,04
Max. 0,10 0,08

4.1.8 Asinma ve Darbe Mukavemeti

Laminat parke kalitesini belirleyen en 6nemli etkenlerden biri asinma mukavemetidir.
Asmmma degeri parkenin sinifim1 belirlemektedir. AC3 smifi parkelerde >2000 devir
istenmektedir. Yapilan deneylerde asinma mukavemetinin 2150 devir oldugu tespit
edilmistir. Biiyiik ve kii¢iik bilye darbe dayanim test sonuglarmin ise 2070 mm. ve 15 N.
Oldugu tespit edilmistir. Bulunan bu degerler TS EN 13329 standardinda istenen AC3
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siifina uygundur. Calismada laminat parke numunesinin aginma ve darbe mukavemeti test

sonuclar1 Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8: Asinma ve Darbe Test Sonuglari

IP (devir) Biiyiik Caph Bilye (mm) | Kiiciik Caph Bilye (N)
Numune-1 2100 Numune-1 2100 14
Numune-2 2300 Numune-2 2000 16
Numune-3 2050 Numune-3 2050 14
Numune-4 2100 15
Ortalama 2150 Numune-5 2100 14
Ortalama 2070 15

4.1.9 Leke Tutma Mukavemeti

Leke tutma dayanimi i¢in 23 farkli kimyasal madde kullanilmistir. Tiim kimyasallara kars1

yiizeyin dayanikli oldugu ve yiizeyde kalict herhangi bir ize rastlanmadig: tespit edilmistir.

Bulunan bu degerler TS EN 13329 standardinda istenen AC3 sinifina uygundur. Calismada

laminat parke numunesinin leke tutma mukavemeti sonuglar1 Tablo-4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9: Leke Tutma Test Sonuclar1

Kimyasal Ad1 Derece
Aseton 5
Dis Macunu 5
El Kremi 5
Ure 5
Kolonya 5
Meyve Suyu 5
Limon Suyu 5
Sirke 5
Tuzlu Su 5
Kat1 Yag 5
Sivi Yag 5
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Tablo 4.9: (devam ediyor).

Sitrik Asit (%10)

Boya

Kahve

Siyah Cay

Siit

Kola

Ruj

Miirekkep

Sodyum Hidroksit (%25)
Hidrojen Peroksit (%30)
Hidroklorik Asit (%3)

| | | D | | D | |l | O W

Sabun

4.1.10 Catlamaya-Sicak Kaplara-Sigara Atesine ve Cizilmeye Kars1 Dayamikhihk

Yiizey dayanikliligin1 6lgmek amaciyla yapilan; catlamaya karst dayanim, sicak kaplara
dayanim, sigara atesinine dayanim test sonuglarinda yiizeyde gozle goriilebilir bir leke, iz
kalmadig1 tespit edilmistir. Cizilme test sonucunun ise, 5.4 N. oldugu tespit edilmistir.
Bulunan bu degerler TS EN 13329 standartlarina uygundur. Calismada laminat parke
numunesinin ¢atlama, sicak kaplara dayanim, sigara atesine dayanim ve ¢izilme

mukavemeti sonuglar1 Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10: Catlama, Sicak Kaplara Daynim, Sigara Atesi ve Cizilme Mukavemeti Test

Sonuglari
Catlamaya Sicak Kaplara | Sigara Atesine Cizilme
Kars1 Dayamkhhk Dayanikhihik | Mukavemeti

Mukavemet (D.) (D.) (D.) o)
Numune-1 5 5 5 5
Numune-2 5 4 5 5,5
Numune-3 5 5 4 5.8
Ortalama 5 5 5 5.4
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4.1.11 Click ve Cember Testi

Laminat parkeler i¢cin yapilan ¢ember testi firmalarin gelistirdigi ve iiretim kalitesinin
takibini yaptig1 6zel bir test metodudur. Standatlarda yer almamaktadir. Bulunan bu
degerlerin uygun oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bulgular ticari isletmede istenen

standartlara uygundur. Calismada laminat parke numunesinin kilit tutunma ve yiizeyden su

alarak sisme dayanim test sonuglar1 Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11: Click ve Cember Test Sonuglari

Click Test Cember Test
Sonuc¢ (N) Sonuc (%)
Numune-1 (Uzun Kenar) 380 1.Nokta 0,95
Numune-2 (U.K) 270 2.Nokta 1,02
Numune-3 (Kisa Kenar) 310 3.Nokta 0,88
Numune-4 (K.K) 350 4.Nokta 0,80
5.Nokta 0,95
6.Nokta 0,88
Ortalama 328
Ortalama 0,91

4.1.12 Capraz Kesit (Cross Cut) ve Sicak — Soguk Su Testi

Capraz kesit testi panel yiizeyindeki kagitlarin yapigma kalitesini gdsteren testtir. Normal
numune iizerinde ve sicak-soguk su igerisinde kalan numune iizerinde yapilan ¢apraz kesit
test sonucunda katmanlar arasinda herhangi bir ayrilma, kalkma ve kopma tespit

edilmemistir. Her iki test de firmalarin kendi gelistiridigi bir test metodudur. Calismada

laminat parke numunesinin yiizey ¢apraz kesit test sonuglar1 Tablo 4.12°de verilmistir.
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Tablo 4.12: Capraz Kesit Sonuglari

Capraz Kesit Testi | Sicak ve Soguk Su Dayanimi
Numune-1 Uygun Uygun
Numune-2 Uygun Uygun
Numune-3 Uygun Uygun

4.1.13 Kaynatma ve Su Buharmma Kars1 Dayanim Testi

Kaynatma testi laminat parke {iiretiminde kullanilan yiliksek yogunluktaki lif levhanin
(HDF) sisme mukavemetini belirleyen bir test olup, laminat parke isletmelerince
gelistirilmis test metodudur. Su buhari testi ise TS EN 13329 ve TS EN 438 standartlarina
gore yapilmakta olup, ylizeyin buhara karg1 dayanikliligini ifade etmektedir. Yapilan su
buhar1 test sonucu ilgili standartlara uygun olup, ylizeyde iz-kabarcik meydana
gelmemistir. Calismada laminat parke numunesinin kaynatma ve su buharina karsi

dayanim test sonuglar1 Tablo 4.13°de verilmistir.

Tablo 4.13: Kaynatma ve Su Buharina Kars1i Dayanim Test Sonuglari

Kaynatma Sonug¢
v Su Buharma Kars1 Dayanim (Derece)
Numune-1 120 5
Numune-2 195 5
Numune-3 170 5
Ortalama 202 5

4.1.14 Profil Kontrolii

Profil sablonuna uygunluk kontrolii, parke iireticilerinin tesiste liretim kontrolii i¢in
kullanilan bir 6l¢lim ve kontrol metodudur. Bu kontrol sayesinde, profil makinesi
bicakalarindaki sapma miktar1 tespit edilerek, gerekli diizeltme yapilmakatadir. Calismada

laminat parke numunesinin profil kontrol sonuglar1 Tablo 4.14’de verilmistir.
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Tablo-4.14: Profil Olciim Sonuclar1

3.Motor 4.Motor 5.Motor
Kisa Kenar Lamba | Yerinde Yerinde 0,001 mm. Asagida
Kisa Kenar Zivana | 0,002 mm. Geride | Yerinde Yerinde
Uzun Kenar Lamba | Yerinde Yerinde 0,001 mm. Yukarida
Uzun Kenar Zivana | Yerinde 0,002 mm. Ileride Yerinde

4.1.15 Serbest Formaldehit Miktar: Tayini

Bu calismanin amaci laminat parkelerde bekleme siiresine bagli olarak formaldehit
miktarindaki degisimin belirlenmesidir. Dolayisi ile belirli zaman araliklariyla yapilan
formaldehit 6l¢liimlerinde elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve irdelenmistir. Calismada

laminat parke numunesinin serbest formaldehit sonuglar1 Tablo 4.15°de verilmistir.

Tablo 4.15: Serbest Formaldehit Test Sonuglari

Dty Numune Cihazin Ortalama
sayis1 . Rutubet Okudugu Sonuc¢
Agirhg (%) Deger (mg/100g) DG
(® (mg/l) (mg/100g)
1 110,02 5,56 4,30 10,32
) 2 110,08 5,58 4,82 10,34
1.Giin 3 110,01 5.50 475 10.28 10,28
4 110,12 5,53 4,72 10,17
1 110,20 5,60 4,72 10,10
7.Giin 2 110,15 5,56 4,76 10,22 101G
(1 Hafta) 3 110,30 5,45 4,68 10,16 ’
4 110,27 5,44 6,66 10,13
1 110,06 5,48 4,60 9,97
15 Giin 2 110,12 5,50 4,62 9,99 i
(2 Hafta) 3 109,85 5,66 4,59 9,78 ’
4 109,92 5,65 4,58 9,76
1 110,36 5,68 4,52 9,56
30 Giin 2 110,21 5,56 4,50 9,66 55
(1 Ay) 3 110,22 5,32 4,50 9,91 2
4 110,05 5,52 4,51 9,74
1 110,21 5,42 4.43 9,66
90 Giin 2 110,18 5,48 4,45 9,64 e
(3 Ay) 3 109,65 5,36 4,40 9,70 ’
4 109,86 5,38 4,38 9,62
1 109,15 5,48 436 9,54
180 Giin 2 109,10 5,50 434 9,47 550
(6 Ay) 3 110,08 5,52 4,32 9,32 2
4 110,12 5,55 4,28 9,21
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Tablo 4.15: (devam ediyor).

1 110,40 5,50 4,25 9,17
365 Giin 2 110,27 5,52 4,26 9,18 9.16
1Y) 3 110,26 5,56 4,27 9,16 i

4 110,22 5,54 4,24 9,12

1 109,95 5,55 4,01 8,64
730 Giin 2 109,99 5,54 4,08 8,79 873
2 Y1) 3 110,05 5,50 4,05 8,76 ’

4 110,00 5,56 4,06 8,73

Tablo 4.15’de goriildiigli tlizere bekleme siiresine bagli olarak serbest formaldehit
miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Bu azalmanin bekleme siiresi uzadik¢a dnemli oranlarda
oldugu ve serbest formaldehit emisyonunun ortalama sonug olarak 6 aylik siire sonunda
%9, 1 yil sonunda %11 ve 2 yil sonunda ise %15 oranlarinda azaldig: tespit edilmistir.

Formaldehit miktarindaki degisim oranlar grafiksel olarak Sekil 4.1°de goriilmektedir.

10.57 2500
- 15.08

10 4 F14.00

~12.00
9.5 A

-10.00
9 T 8.00
8.5 A - 6.00

~4.00
8 ~2.00
.5 - -0.00

ilkGiin  1Hafta 15Giin 1vil 2yl

Serbest Formaldehit Miktar (mg/100gr) Formaldehit Miktanndaki Azalma Oram (%)

Sekil 4.1: Bekleme siiresine bagli olarak serbest formaldehit miktarindaki ortalama
degisim miktar1 ve orani

Yapilan farkli ¢caligmalarda formaldehit ve farkli VOC emisyonlarinin ortamin sicaklik ve
bagil nemine bagli olarak zamanla degisim gosterdigi belirtilmektedir. Ayrica mevsimlerin
emisyon salmmimi iizerinde etkili oldugu yaz aylarinda, kis aylarina gore daha fazla
formaldehit salinimi oldugu, ayni sicalik ve bagil nem sartlarinda zaman ilerledikge
emisyon miktarlarinda azalma oldugu vurgulanmistir (Wolkoff vd., 1991; Crump vd.,

1997; Yu ve Kim, 2012; Liang vd., 2015).

258



BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Laminat parkelerin bekleme siiresine yani dinlenme siiresine bagli olarak formaldehit
emisyonundaki degisimin arastirildigi bu calsimada ayni sartlar ve kosullar altinda
tiretilmis laminat parkelerin 1. giin, 1. hafta, 2. hafta, 1. ay, 3. ay, 6. ay, 1. y1l ve 2. yil
sonundaki formaldehit emisyon oranlar1 degisimi belirlenmistir. Ayn1 zamanda deney

levhalarinin diger fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri de belirlenerek ortaya konmustur.

Bu amagla, hammadde olarak yiiksek yogunluklu lif levhalar (HDF) panel iiretiminde
yapraklit ve igne yaprakli odun yonga karisim olarak kullanilmistir. Yongalarin karigim
orant; %30 igne yaprakli aga¢ yongalar1 (Cam), %70 yaprakli aga¢ yongalar1 (Kayin)
seklindedir. HDF paneller geleneksel levha iiretim ydntemiyle iiretilmistir. Uretimde, tam
kuru lif agirligina oranla yaklasik olarak 9%9-14 arasinda iire formaldehit recinesi
kullanilmistir. Uretim sonras1 denge rutubetine kadar bekletilen levhalarin alt-iist yiizeyleri
emprenyeli kagitlarla kaplanmistir. Kaplama isleminde HDF panellerin alt kismindan
yiizeye dogru Balans kagidi — tasiyict kisim (HDF) — Dekor kagidi ve en {ist ylizey
tabakas1 (overlay) kagidi olacak sekilde yiiksek sicaklik ve basing altinda preslenmesi ile
elde edilmistir. Bu levhalar ortam denge rutubetine ulastiktan sonra, emprenye tesisinde
emprenye edilen kagitlar (balans, dekor, overlay) melamin preste katman sirasi en alttan
ist yiizeye dogru Balans-HDF-Dekor-Overlay olacak sekilde yiliksek sicaklik ve basing
altinda preslenmistir. Preslenen bu plakalar, dinlenme siiresini tamamladiktan yani ortam
denge rutubetine ulastiktan sonra parke tesisinde kesime alinarak parke elementleri
(panelleri) olusturulmustur. Uretilen bu elementlerden numuneler almarak belirli

periyotlarda serbest formaldehit miktarlari tayin edilmistir.

Deney numunelerine ait test sonuglarina bakildiginda; parke bekleme siiresi arttik¢a serbest
formaldehit miktarinda azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Formaldehit miktarlarinda
ortalama; bir haftalik siire sonunda %1, iki haftalik siire sonunda %4, bir aylik siire
sonunda %35, ii¢ aylik siire sonunda %6, alt1 aylik siire sonunda %9, bir yillik siire sonunda
%11, iki yillik siire sonunda ise %15 formaldehit emisyonunun azaldig: tespit edilmistir.

Tutkal tiretiminde kullanilan formaldehit miktar1 ve kondenzasyon sartlar1 formaldehit
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emisyonunu etkileyen Onemli faktorlerin basinda gelmektedir. Bununla beraber,
formaldehit igerikli malzemelerin kullanim yerinde maruz kaldig: sartlar, sicaklik, rutubet
ve bagil nem artmasiyla formaldehit saliniminn arttig1 bilinmektedir. Elde edilen sonuglara
gore, laminat parke iiretiminde depolama siiresinin 3-6 ay gibi uzun tutulmasi emisyon
onanini yaklasik %6-9 oranlarinda azalttig1 tespit edilmistir. Dolayisiyla {iretimde uygun
bekleme siireleri se¢ilmesi ve uygulanmasi, parkelerin depolarda bekleme siirelerinin uzun
tutulmas1 formaldehit emisyonunu diisiirtiigiinden dikkate alinmasi gerektigi sonucuna

varilmstir.

Yapilan bu yiiksek lisans tez c¢aligmasi sonuclarma gore laminat parke iretiminde
kullanilacak HDF panellerin iiretiminde diisiik emisyonlu EO ve E1 smifi iire formaldehit
tutkal1 kullanilmalidir. Laminat parkeler yasam alanlarinda kullanildigindan insan ve gevre
saglig1 bakimindan diisiik emisyonlu olmasi gerekmektedir. Bu baglamda, eger lamainat
parke iiretiminde kullanilacak HDF levha iiretiminde istenilen emisyon degerlerinden
yiiksek oranlarda formaldehit iceren tutkallar kullaniliyorsa iiretim sirasinda asagidaki

Onerilere dikkat etmek gerekmektedir.

- Lif levha {iiretiminde kullanilan sicak presin presleme siiresi uzatildiginda yani
taslagin sicak pres igerisinde bekleme siiresi uzatildikca parkedeki serbest

formaldehit oran1 azaltilabilir.
- Kaplama esnasinda kullanilan melamin presin presleme siiresi uzatildiginda yani
levhanin sicak pres igerisinde bekleme siiresi uzatildikca parkedeki serbest

formaldehit oran1 diisebilir.

- Sicak presten ¢ikan levhanin (HDF) dinlenme siiresini uzatmakla parkedeki serbest

formaldehit oran1 azaltilabilir.

- Melamin presten ¢ikan plakanin (HDF LAM) dinlenme siiresi uzatilarak parkedeki

serbest formaldehit orani azaltilabilir.

- Parke kutular1 hava sirkiilasyonunu iyi saglayacak sekilde dizayn edilirse parkedeki

serbest formaldehit oran1 doseme ve kullanima kadar azaltilabilir.
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Parke paletleri hava sirkiilasyonu iyi olan bir depoda muhafaza edilirse serbest

formaldehit oran1 déseme ve kullanima kadar azaltilabilir.

Parkeler doseme Oncesinde kurallara uygun olarak (48-72 saat) bekletilirse serbest

formaldehit orani1 kullanima kadar azaltilabilir.

Parke désenmis odalarin belirli periyotlarda havalandirilmasi serbest formaldehit

oranini azaltabilir.
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