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Artan insan niifusunun odun ihtiyacini karsilayacak orman kaynagi smirlidir. Bu sebeple
sanayi atigi ve tomruk iretiminden arta kalan odunlar ahsap kompozit iretiminde
degerlendirilmektedir. En fazla iiretilen ahsap kompozitler orta yogunlukta lif levha (MDF)
ve yonga levhadir. Bu levhalar son 20 yilda diinya levha pazarina hakim duruma gelmistir.
Levha liretiminde yasanan bu artis iireticilerin odun hammaddesine ulasimini zorlagtirmistir.
Bu sebeple iireticiler rekabet giiglerini artirmak i¢in diisiik yogunlukta levha iireterek daha
az odun hammaddesi kullanim1 yoluna gitmistir. Diisiik yogunlukta levha tiretmek ise levha
iist yiizeyinin laminant kaplanmasinda kalite sorunlarina yol agmaktadir. Bu sebeple diisiik
yogunlukta {iretilen ii¢ tabakali yonga levhalarin yiizey (Surface Layer: SL) ve orta (Core
Layer: CL) tabaka oranlarimin optimum ayarlanmasi gerekir. Ciinkii SL tabakasi orani
arttikca ylizey diizgiinligii artar fakat maliyetler de artar. Ayrica yiizey diizglinliigiinii
etkileyen onemli faktorlerden birisi de zimpara payidir. Zimpara payr miimkiin oldugunca

diisik tutulmalidir. Bu ise her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple en iyi ylizey
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diizgiinliigii saglayan SL miktar1 ve zimpara pay1 belirlenmelidir. Bunu bilebilmek i¢in ise
farkli yogunluklarda iiretilen yonga levhalarda farkli SL oranlarinin ve farkli zzimpara
paylarimin levhanin mekanik ve fiziksel 6zellikleri yaninda melamin pres sonrasinda aginma

cizilme, renk degisimi ve leke tutma mukavemetlerinin analiz edilmesi gerekir.

Bu ¢alisma da yukarida bahsedilen optimum levha tiretimi i¢in iki farkli yogunlukta, ii¢
farklit SL/CL tabaka oraninda ve iki farkli zimpara toleransinda (2 x 3 x 2 = 12) 12 levha
ornegi Uretilmistir. Levhalarin fiziksel ve mekanik karakterizasyonlar: Tiirk Standartlari’nin
ilgili standartlarina gore yapilmistir. Levhalarin laminant kaplandiktan sonra asinma,
cizilme ve leke tutma mukavemetleri analiz edilmistir. SPSS paket programi kullanilarak
ornekler arasindaki anlamli farkliliklar One-way Anova analizi ile ortaya konulmustur.
Ornekler arasinda en iyi drnegin tespiti i¢in ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinden GRI
analiz yontemi kullanilmistir. Yapilan analiz sonuglarinda en iyi 6rnegin 560 yogunlukta, %
32 SL- % 68 CL oraninda ve 18 mm zimpara sonrasit kalinliga sahip levha oldugu

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Melamin kaplama, iire formaldehit, yogunluk, yonga levha, yiizey
tabaka.

Bilim kodu: 120502, 120506



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE EFFECT OF THE BOTTOM-TOPS LAYER CHIP RATIO AND SANDING
ALLOWANCE ON THE BOARD PROPERTIES IN THE SURFACE COATING
PROCESS OF LOW DENSITY PARTICLE BOARDS
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Forest resources to meet the wood needs of the increasing human population in the world
are limited. For this reason, industrial waste and wood left over from log production are used
in wood composite production. The most commonly produced wood composites are medium
density fiberboard (MDF) and particleboard. These boards have dominated the world board
market in the last 20 years. This increase in board production has made it difficult for
manufacturers to access wood raw materials. For this reason, manufacturers have chosen to
use less wood raw material by producing low density boards in order to increase their
competitiveness. Producing low density boards causes quality problems in the laminate
coating of the top surface of the board. For this reason, the surface (Surface Layer: SL) and
core (Core Layer: CL) layer ratios of three-layer chipboards produced at low density must
be optimally determined. Because as the SL layer ratio increases, surface quality increases,

but costs also increase. Additionally, one of the important factors affecting surface quality
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is sanding tolerance. Sanding tolerance should be kept as low as possible. This is not always
possible. For this reason, the amount of SL and sanding tolerance that provides the best
surface quality should be determined. In order to determine this, it is necessary to analyze
the mechanical and physical properties of the board with different SL ratios and different
sanding tolerances in particleboard produced at different densities, as well as the abrasion,

scratching, color change and stain resistance after melamine pressing.

In this study, 12 particleboard samples were produced in two different densities, three
different SL/CL layer ratios and two different sanding tolerances (2 x 3 x 2 = 12) for the
optimum board production mentioned above. Physical and mechanical characterizations of
the boards were made according to the relevant Turkish Standards. After the boards were
coated with laminate, their abrasion, scratch and stain resistance were analyzed. Significant
differences between the samples were revealed by One-way Anova analysis using the SPSS
package program. To determine the best example among the samples, the GRAY analysis
method, one of the multi-criteria decision-making methods, was used. As a result of the
analysis, it was determined that the best sample was with a density of 560, a ratio of 32 %
SL — 68 % CL and a thickness of 18 mm after sanding.

Keywords: Density, melamine press, particle board, surface layer, urea formaldehyde.

Bilim kodu: 120502, 120506
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

N : Newton

It : litre

m : metre

mm : milimetre

mm? : milimetre kare

m? : metrekare

m? . metrekiip

p : korelasyon katsayis1

r : serbestlik derecesi

12 - ki kare dagilimi
KISALTMALAR

SL : Surface Layer (Yiizey Tabaka)

CL : Core Layer (Orta Tabaka)

SUNTA : Suni Tahta

MDF : Medium Density Fiberboard (Orta Yogunlukta Lif Levha)

TSE : Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

BM : Birlesmis Milletler

YL : Yonga levha

UF : Ure formaldehit

MF : Melamin formaldehit

FF : Fenol formaldehit

Xiv



1. GIRIS

Insan niifusunun hizla artmasi orman iiriinleri tiiketiminin de hizla artmasina neden
olmustur. Bu artis ormanlar tizerindeki baskiy1 artirmis ve ekolojik dengenin olumsuz yonde
etkilenmesine neden olmustur (Ekizoglu, 2009; Zengin, 2009). Ozellikle sanayi devriminden
sonra insanlarin tiretim ve tiikketim anlayiginda hizli bir degisim yasanmistir (Akbulut ve
Ayrilmis, 2024). Onceleri iiretime dayali tiikketim anlayis1 hakim iken giiniimiizde tiiketime
dayali liretim anlayis1 hakimdir. Bu anlayis ¢er¢evesinde ihtiya¢ duyulan liriinlerin tiretimine
odaklanmak, ihtiyaglar1 pazarlama stratejileri ile yonlendirmek, iiretimde ekolojik dengenin
etkilenmemesine 6zen gostermek, daha g¢evreci, insan sagligina zarar vermeyen iiriinleri

iretmek gibi stratejiler gelistirilmistir (Ekizoglu, 2009).

Daha cevreci {iriinlerin {iretiminin gerceklestirilmesi ayn1 zamanda dogal kaynaklarin
korunmasi anlamina gelmektedir. Bu kapsamda orman kaynaklarinin korunmasina yonelik
gergeklestirilen iiretimler on plana c¢ikmaktadir. Bilingli tiiketiciler de satin aldiklar
iirtinlerin iiretim Oncesi ve tiiketim sonrasi ¢evre ile etkilesimlerine dikkat etmektedir.
Aldiklar1 mobilyalarda kullanilan odun materyalinin orman kaynaklarini ne 6lgiide etkiledigi
hem tiiketicilerin ilgisini ¢gekmekte hemde orman isletmecilerinin ¢alisma konusu haline
gelmektedir. Orman {iriinleri sektorii ise artan {liretimlerini orman isletmelerindeki artan
odun tretimi ile karsilamaya c¢alismaktadirlar. Bu ise ormanda agaglarin idari siiresi
tamamlanmadan iiretiminin gergeklesmesi sonucunu dogurmaktadir. Ormandan uygun
isletme teknikleri ile iiretimi gerceklestirilmeyen odun hammaddesi orman alanlarinin

azalmasina neden olmaktadir (Zengin, 2009).

Ulkemizde orman isletmelerinin iizerindeki odun iiretimlerini artirmasi konusundaki
psikolojik baski artmaktadir. Bu baskinin azaltilmasi i¢in iilkemizde ve diinyada endiistrinin
ihtiyact olan odun hammaddesinin karsilanmasi i¢in hizli gelisen orman agaglar1 ile
endiistriyel plantasyonlar yapilmaktadir. Bunun yaninda orman iiriinlerine olan ihtiyag¢ ahsap

kompozit tliriinler ile karsilanmaya calisilmaktadir (Yildirim, 2011).

Gilinimiizde diinyada ve lilkemizde ahsap kompozit malzeme olarak en fazla {iretimi

gerceklestirilen malzemelerden birisi de yonga levhadir. Diinyada son 20 yilda 2,3 milyar
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m® yonga levha iiretimi ve yaklasgtk 141 milyar dolar degerinde ithalat-ihracati
gerceklesmistir (FAOSTAT, 2024). Yonga levhalar masif ahsap malzemeye gore fiziksel
kusurlarinin daha az olmasi ve istenilen ebatlarda tiretilebilmesi gibi 6zellikleriyle mobilya
endiistrisinde siklikla tercih dilmektedir. Ozellikle mutfak dolabi, gardirop, yemek masas,
sehpa, kitaplik vb. tirlinlerin yapimi yonga levha kullanimi ile daha kolay hale gelmistir.
Istenilen renk ve desende bulunabilmesi, yiizey islemlerinin gerekmemesi mobilya
sektoriinde iireticileri yonga levha kullanimina yonlendirmistir. Bu sebeple iilkemizde yonga

levha tiretiminde son 27 yil igerisinde 6nemli artis ger¢eklesmistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1: Tiirkiye’de son 27 yildaki yonga levha iiretim aris1 (FAOSTAT, 2024)

Yonga levha iireticilerinin birbirleri ile rekabet etmeleri yonga levha {iriin ¢esitliliginin ve
kalitesinin artmasina neden olmustur. Levha iireticileri pazar hakimiyetlerini korumak i¢in
son 20 y1l igerisinde iiretim kapasitelerini ciddi oranda artirmislardir. Uretim kapasitesindeki
artis levha iireticilerinin odun hammaddesi alimi1 konusunda da rekabet etmelerine neden
olmustur. Bunun neticesinde orman isletmeleri ilizerindeki odun iiretimi baskisi da artmis ve
isletmelerin tam kapasite ile tiretim yapmalarina neden olmustur. Odun iiretimi konusunda
yapilabilecekler orman kaynaklarinin miktari ile sinirlidir ve bu sinira ulagilmis durumdadir.
Bu sebeple levha iireticileri yonga levha iiretiminde odun hammaddesine ikame olabilecek
yeni ligno-seliillozik materyaller aramaktadirlar. Fakat odun disinda kullanilan ligno-
seliilozik malzemeler odun materyali kadar kaliteli olmamaktadir. Bu da firmalarin rekabet

giiciinii azaltmaktadir (Istek vd., 2017; Kelleci vd., 2022; Koksal ve Kelleci, 2023). Bu
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sebeple tireticiler odun hammaddesi problemini daha az odun hammaddesi kullanarak diisiik
yogunluklu yonga levha tiretimi ile asmaya ¢alismislardir (Boruszewski vd., 2022; Kawai
ve Sasaki, 1986; Regmi vd., 2022; Rowell vd., 1989). Diisiik yogunluklu levha iiretiminin
de baz1 dezavantajlart mevcuttur. Yiizeye dik ¢gekme direnci ve vida tutma direncinin diisiik
olmasi, rutubetli ortamlarda kalinligina sisme miktarinin fazla olmasi diisiik yogunluklu

yonga levhalarin dezavantajlar1 arasinda sayilabilir .

Diisiik yogunluklu levhalarin en 6nemli dezavantajlarindan birisi de ylizey kaplama
sirasinda olusan renk dalgalanmalari, tutkal lekeleri gibi hatalardir. Bu hatalarin
giderilebilmesi i¢in levhalarin {ist ylizey yogunluklarinin olabilecek en yiiksek seviyede
tutulmasi gerekir. Bunu saglamanin en kolay yolu ylizey tabakada kullanilan ince yongalarin
miktarini artirmaktir. Bu da daha fazla hammadde kullanimina neden olur. Bu sebeple en
yuksek ylizey yogunlugu en az odun hammaddesi kullanimi ile saglanmak zorundadir.
Bunun saglanmasi i¢in ise ylizey tabakada kullanilan yonga miktarinin ve zzimpara islemi
sonrasinda levha ylizeyinden temizlenen tabaka kalinliginin en iyi sekilde ayarlanmasi

gerekmektedir (Kelleci, 2013).

Bu calismada en az odun miktari ile en yiiksek yiizey yogunlugu saglanmaya calisilmistir.
Ayrica ylizey tabakada kullanilan odun miktarinin ve zimpara sonrasi levha kalinliklarinin
ist yiizey kaplama islemleri iizerine olan etkileri arastirilmistir. Boylece en az odun
kullanim1 ile en yiiksek ylizey yogunluguna sahip levha iiretiminin gergeklestirilmesi ve

sonucunda yiizey kaplama islemlerinin sorunsuz sekilde yapilabilmesi amaglanmaistir.

1.1.Yonga Levha Tanimi ve Simflandirilmasi

Yonga levha odun ve odunlagmis ligno seliilozik malzemelerden {iiretilen yongalarin ¢esitli
sentetik yapistiricilar ile yapistirilarak sicaklik ve basing altinda sekillendirilmesiyle olusan
levhalardir (Ozen ve Kalaycioglu, 1980a). Ulkemizde yonga levhalarin tarif ve
siniflandirmas1 Tiirk standartlar1 enstitiisii tarafindan TS EN 309 (2008) standardinda
yapilmustir. Bu standarda gore yonga levha “odun parcalarindan (odun yongalari, testere
talasi, rende talas1 vb.) ve/veya diger lignoseliilozik malzemelerden (keten, kenevir ipligi,

kendir ipligi, suyu cikarilmis seker kamist posast vb. odunlasmis bitkilerden) elde edilen
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yongalarin tutkallandiktan sonra, sicak preslenmesiyle elde edilen levhalar” olarak
tanimlanmaktadir (TS EN 309, 2008). Presleme teknigine gore kaliplanmis (OKAL) yonga
levhalar ise TS EN 14755 (2008)’e gore “odun ve/veya talaglarinin sentetik regine tutkali ile
karistirilip sicaklik etkisi altinda preslenmesi ile elde edilen ve yongalar1 genellikle levha

yiizeyine dik olan delikli ya da deliksiz kaplanmamuis bir levhadir” seklinde tanimlanmustir.

Yonga levha yogunluguna, yonga biiylikligiine ve geometrisine, presleme tekniklerine,
tabaka sayisina ve igerisinde kullanilan tutkal ¢esidine gore siniflandirilmaktadir.
Yonga levhalar 6zgiil kiitlelerine gore,

e Diisiik yogunluklu yonga levhalar ( yogunluk < 590 kg/m?),

e Orta yogunluklu yonga levhalar (590 kg/m® < yogunluk <800 kg/m3),

e Yiiksek yogunluklu yonga levhalar ( 800 kg/m® < yogunluk).

Uretim sekillerine gore yonga levhalar (TS EN 14755, 2008),
e Yatay olarak kaliplanmus,
e Dik bir kaliba dokiilerek kaliplanmis,
e Delikli,

e Deliksiz.

Levha yiizeyinin durumuna gore (istek vd., 2017),
e Pres sonrasi herhangi bir islem gérmemis (zzimparalanmamas),
e Zimparalanarak kalinlik kalibrasyonu yapilmis veya planyalanarak yiizeyi alinmis,
e Yiizey islemi yapilmis (s1v1 kaplayicilar ile, 6rnegin renkli vernik ile),
e Preslenerek kati ylizey kaplayicilar kullanilarak yiizeylendirilmis (dekoratif lamine

kaplayicilar, emprenye edilmis dekor kagitlari vb.).

Yiizey veya kenar islemlerine gore (Akkilig, 2004),
e Sade (islem gérmemis),
e Yiizeyi profilli,

e Kenari profilli.

Yonga geometrisine gore levhalar (Kalaycioglu, 1997),

e 0,2 —4 mm aras1 yongalardan {iretilen levhalar,



e Serit halinde yongalarin birbirine dik yonlendirilmesi ile katman olusturularak
tiretilen levhalar (OSB),
e Sekillendirilmis yonga levhalar,

e Lignoseliilozik bitkilerden yapilan panolar.

Yap1 ve tabaka sayilarina gore (TS EN 309, 2008),
e Bir tabakadan olusan levhalar,
e Birden fazla tabakadan olusan levhalar,
e Smiflandirilmis,

e Kaliplanarak iiretilmis (OKAL) levhalar,

Kullanim amaglarina gore levhalar (Bozkurt ve Goker, 1990),
e Genel amacli levhalar,
e Nemli olmayan kapali ortamlarda kullanilan,
e Yapilarda tasima amagh kullanilan,
e Agiri yik tasiyabilen,
e Biyotik faktorlere kars1 dayanikli hale getirilmis,
e Yanmaya kars1 dayanikli,
e [s1ve ses izolasyonu saglayan,

e Diger.

1.2. Kullanim Yerlerine Gore Yonga Levhalarin Simflandirilmasi

Cesitli kullanim yerlerine 6zel yonga levhalar iiretilmektedir. Kullanildigi yerin rutubet ve
nem durumuna gore veya kullanim amacina gore levhalar 6zel olarak tasarlanmis ve bu
tasarimlar standartlastirilmistir. Kullanim yerlerine gore yonga levhalarin standardizasyonu
TSE tarafindan Tablo 1.1°de belirtildigi sekilde gerceklestirilmistir (TS 2129, 2012; TS EN
312, 2005).



Tablo 1.1: Yonga levhalarin kullanim yerlerine gore siniflandirilmasi

Simf | Uygulama

P1 Genel amacli, i¢c mekan i¢in ingaat levhalari

P2 I¢ mekan icin mobilya levhalar

P3 Yiike dayanimli olmayan kullanim, standart levhaya gore neme kars1 daha
dayanikli olan levha

P4 Gerilime kars1 dayanabilen levhalar, i¢ mekan i¢in

p5 Gerilime kars1 dayanikli olmasi gereken uygulamalar icin, standart levhaya
gore neme daha dayanikli olan levha

P6 Ciddi gerilime karsi dayanabilen zemin levhalari, i¢ mekan icin

p7 Ciddi gerilime kars1 dayanikli olmas1 gereken uygulamalar icin, standart
levhaya gore neme daha dayanikli olan levha

Kullanim yerlerinin ortam sartlarinin agiklamasi ise TSE tarafindan asagida belirtildigi

sekildedir.

o Kuru sartlar,

Havadaki rutubet oraninin yalnizca yilin birkag haftasinda % 65'i gegtigi ve sicakligin 20 °C
oldugu ortam igeresinde bulunan bir malzemenin rutubet miktari ile karakterize edilmistir.
Bu tip levhalar yalnizca TS EN 335-3 (1997)'e gore 1. derece biyolojik tehlike arz eden

yerlerde kullanilmaya uygundur.

e Rutubetli sartlar,

Havadaki rutubet oraninin yalnizca yilin birkag haftasinda % 85'1 gectigi ve sicakligin 20 °C
oldugu ortam igeresinde bulunan bir malzemenin rutubet miktari ile karakterize edilmistir.
Bu tip levhalar yalnizca TS EN 335-3 (1997)'e gore 1. ve 2. derece tehlike arz eden yerlerde

kullanilmaya uygundur.

o Dus sartlar,

Bozuk hava sartlari, su, su buhar1 veya rutubete maruz kalan veya havalandirilabilen yerler
olarak ifade edilirler. Bu tip levhalar, yalnizca TS EN 335-3 (1997)'e gore 1. 2. ve 3. derece

biyolojik tehlike arz eden yerlerde kullanilmaya uygundur.



o Genel amacl kullanim,

Tasima amagli olmayan biitiin uygulamalar 6rnegin; mobilya ve dahili (i¢) kullanimlar (TS

EN 309, 2008).

e Taswyici olarak kullanim,

Tastyic1 bir konstriiksiyondaki kullanimlar. Ornegin; tasarlanan yapidaki saglamligi ve
mekanik direngleri gerceklestirmek i¢in kullanilan baglanti elemanlarinin birlestirilmesinde

kullanilirlar (TS EN 12369-1, 2005).

Yukarida bahsedilen yonga levhalar sentetik (Termoset) recineler kullanilarak iiretilen
yonga levhalar i¢in kullanilan siniflandirmalar i¢in gegerlidir. Yonga levha iiretiminde iire
formaldehit (UF), melamin formaldehit (MF) ve fenol formaldehit (PF) yaygin olarak
kullanilan reginelerdir. Bunlarin yaninda en fazla kullanilan yapistirict malzeme ¢imentodur.
Piyasada ¢imentolu yonga levha olarak bilinmektedir. TSE ¢imentolu yonga levhalar i¢in
cesitli standartlar ve siniflandirmalar belirlemistir. Cimentolu yonga levhalarin en yaygin

siniflandirilmalari asagidaki gibidir (TS EN 634-2, 2007).

e Baglayiciya gore,
e Portland ¢imentosu (PC) ile yapistirilan,
e Magnezyum esasli ¢imentolar (6rnegin magnezit) ile yapistirilan.
o VYiizey durumlarina gore,
o Sikistirilmas,
e Kumla kaplanmus,
e Kaplanmis siv1 veya toz,
e Levha malzeme yiizeyli (6rnegin dekoratif lamine plastik levha,
emprenyeli dekoratif kagit, metal levha, sir).
e Renklendirmeye gore,
e Tamamen renklendirilmis,
e Renksiz.
e Sekillerine gore,
e Dik kenarli ve diiz yiizeyli,
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e Profillendirilmis yiizeyli,
e Profillendirilmis yiizeyli.

1.3. Yonga Levhalar i¢in Renkli isaretleme

Yonga levhalarin isaretlenmesi sirastyla TS EN 312-2 (2005), TS EN 312-7 (2005)'ye uygun
olmalidir. Her durumda iki renk kullanilir. Birinci renk levhanin genel amaglar i¢in veya
tastyict amaglar igin (renkten bir veya iki ¢izgi kullamlir) oldugunu gosterir. Ikinci renk,
levhanin 1slak alanlarda veya kuru alanlarda kullanilabilecegini gosterir.
Asagidaki renkler kullanilir.

e ilk renk beyaz : Genel Amagls,

e Ilk renk sar1 : Tastyict Levhalar,

e Ikinci renk mavi: Kuru Sartlar igin,

e Ikinci renk yesil: Islak Sartlar icin.

Ahsap esasli levhalar i¢in miisterek bir renkli isaretleme sistemi getirilmistir. Yonga

levhalarin isaretleme sistemi Tablo 1.2’de verilmistir.

Tablo 1.2: Ahsap esasli levhalar igin miisterek renkli isaretleme sistemi

Ozellikler Renk kodu TSE standardi
Genel Kullanim Beyaz, Beyaz, Mavi TSEN

I¢c Diizenleme, Kuru Beyaz, Mavi TS EN 312-2
Tastyic1, Kuru Sar1, Sar1, Mavi TS EN 312-3
Tasyici, Islak Sar1, Sari, Yesil TS EN 312-4
Tastyici, Asir1 Yiiklenen Kuru Sar1, Mavi TS EN 312-5
Tastyici, Asir1 Yiiklenen, Islak Sar1. Yesil TS EN 312-6

Bu calismada iiretilen yonga levhalar i¢ diizenleme, kuru sartlar (TS EN 312-2) standardi

kapsaminda tiretilmistir.

1.4.Yonga Levhanin Tarihgesi

On dokuzuncu ylizyilda, kompozit levhalar iireterek talas ve talas da dahil olmak iizere
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kereste fabrikasi yan iiriinlerinden yararlanmaya yonelik bir¢cok girisimde bulunulmustur;
yonga levha benzeri ahsap kompozitlerin iiretim siireglerine iligkin kavramsal referanslar
1887 yilina kadar uzanmaktadir (Katlan, 1994). 1935 yilinda Farley ve Loetscher
Manufacturing Co., yonga levha iireten ilk tesis olmustur (Bucher, 2012). 1940'lar boyunca

yonga levha endiistrisi hizl1 bir gelisim gostermistir (Rowell, 2012).

1932'de Max Himmelheber (1936), ahsap liflerini yapistiriciyla tamamen emprenye etmeden
yonga levha yapma isleminin patentini almistir. [lk yonga levhalar, sanayi artigi planya
talasi, testere talasi gibi atik {irtinlerle, cekicli degirmenlerde oOgiitiilerek talas haline
getirilmis ve bir fenolik regine ile birbirine baglanarak tretilmislerdir. Cekicli degirmen,
malzemenin bir elekten gegebilecek hale gelinceye kadar giderek daha kiiclik parcalara
bélerek dgiitiir. Ik yonga levha iireticilerinin ¢ogu, genellikle biraz farkli recinelerle de olsa
benzer islemler ile yonga levha iiretimi gerceklestirmislerdir. 1941 yilindan sonra yonga
levha tireten tesisler hizla artmaya baslamis ve 1978 yilinda diinyada yonga levha tiretimi 55

katina Avrupa’da 32 katina ¢ikmistir (Ekizoglu, 1986).

Yonga levha sektorii ilk olarak Bat1 Almanya, Isvicre ve Ingiltere'de kurulmus, daha sonra
Fransa, Belgika, Hollanda, Avusturya, italya, Dogu Almanya, Finlandiya ve Iskandinav
iilkelerinde gelismistir. Avrupa diinya yonga levha iiretiminin tigte ikisinden fazlasin
saglamaktadir. Avrupa'daki yonga levha iiretimi Kuzey Amerika kitasindan daha fazladir.
Hammadde genellikle odun atigidir, ancak giderek artan miktarda yuvarlak kereste
kullanilmaktadir. Yonga levha artik ahsabin alternatifi degil, kendi 6zelliklerine sahip, bazen
onu masif ahgaba gore tistiin, bazen de asagi kilan yeni bir malzeme tiirtidiir (Borgin, 1958).
Tiirkiye’de ilk kurulan yonga levha fabrikasi Istanbul Kartal’da 1955 yilinda faaliyete
gecmistir. Yonga levhalar piyasaya suni tahta anlamina gelen SUNTA adi ile sunuldugundan
tilkemizde yonga levha adi giinlimiizde sunta olarak bilinmektedir. 1967 yilinda ise Modern
Kontrplak ve Suni Tahta Sanayii Ltd. Sirketi yonga levha iiretim tesisi agmistir. Bu iki tesis

tilkemizde oncii yonga levha iiretim tesisleri olmustur.

Ulkemizde yonga levha iiretimi son yillarda olduk¢a hizli bir biiyiime katetmistir. 2021
verilerine gore lilkemizde 37 adet yonga levha tiretimi gerceklestiren tesis bulunmaktadir

(Ozertan ve Coskun, 2021). Tiirkiye yonga levha iiretiminde diinyada dérdiincii Avrupa’da
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ise liglincli durumdadir. Diinyada yillik yonga levha iiretim miktarlarina bakildiginda Cin
27.5 milyon m®, Rusya 7.5 milyon m?, Almanya 5.8 milyon m®, Tiirkiye 5 milyon m*, ABD
ise 4.2 milyon m? yonga levha iiretmektedir (Ozertan ve Coskun, 2021).

1.5.Yonga Levha Uretim Teknolojisi

Yonga levha endiistrisi orman iirlinleri sektoriiniin vazgegilmez bir parcasi haline gelmistir.
Orman triinleri atiklarinin degerlendirilmesinin yaninda orman isletmelerinde yakacak odun
ve kagithik tomruk gibi disiik kalitedeki triin grubunun da mobilya iretiminde
degerlendirilmesi imkanini sunmaktadir. Gliniimiizde mobilya iiretiminde yonga levhalar
masif ahsap malzemeden daha fazla kullanilmaktadir. Daha biiyilk boyutlarda levha
tiretilebilmesi, budak, kivrik lif yapist gibi kusurlarin bulunmayisi, kullanim yerine gore
farkl1 ozelliklerde iiretilebilmesi ve st ylizey islemlerinin kolay yapilabilmesi gibi
ozellikleri ile ahsap malzemeye istiinlik saglamistir. Yonga levha iiretim teknolojisindeki
gelismeler sektoriin gelismesini artirmistir. Ozellikle katl preslerin yerini continue preslerin
almasi yonga levha tiretim kapasitesini oldukc¢a artirmistir. Yonga levha endiistrisindeki bu
gelismeler mobilya endiistrisine de yansimistir. Mobilya {iretimi daha kolay ve hizli hale
gelmistir. Ozellikle biiyiik firmalarm modiiler mobilya iiretimine pazar paylari ciddi oranda

artmistir (Chapman, 2006).

Yonga levha adindan da anlasilacagi lizere odun yongalariin sentetik regineler kullanilarak
sicaklik ve basing altinda yapistirilmasi ve belirli kalinliklarda levha haline getirilmesiyle
elde edilmis bir triindiir. Genel olarak odunlarin kabuklarinin soyulmasi, yongalama,
kurutma, tutkallama, serme, presleme, ebatlama, sogutma, zimparalama ve {ist yiizey (boya,

laminant kaplama vb.) gibi islem sirasina gore tiretilirler.

1.5.1 Kabuk Soyma

Yonga levha iiretiminde aga¢ kabuklar1 levha kalitesini diigiirmektedir. Bu nedenle
yongalama islemi dncesinde odunlarin kabuklarinin soyulmasi gerekir. Kabuk soyma iglemi
iiretimin ilk asamasini olusturur. Sonraki asamalarda yonga kalitesinin etkilenmemesi i¢in

kabuk soyma ve yongalarin igerisinden kabuklarin ayrilmasi verimli sekilde yapilmalidir.
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Ilk yongalama islemi sonrasinda az da olsa yongalarm igerisinde kabuk bulunabilir. Bu
kabuklarin disk elekler kullanilarak yonga hacmine gore ayrilmasi saglanir. Kabuk odun
yongalarina gore daha diisiikk hacimde olacag i¢cin disk eleklerde ayrilir ve kat1 yakit

kazanina yanmaya gonderilir (Kalaycioglu, 1997).

Kabuk ve yonga levha kalitesi iizerine ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarda
odun kabuklarinin levhanin formaldehit emisyon degerini azalttig1 belirlenmistir (Colakoglu
vd., 1993; Prasetya ve Roffael, 1991; Roffael, 1982). Ayrica yapilan bir ¢aligmada odun
kabuklarinin levhanin mekanik o6zelliklerini diisiiriirken kalinligina sisme miktarini ve
formaldehit emisyon miktarini iyilestirdigi rapor edilmistir (Nemli ve Colakoglu, 2005;

Yemele vd., 2008).

1.5.2 Yongalama

Levha iiretiminde kullanilacak, kabuklar1 soyulmus odunlar 2 asamali yongalama islemine
tabi tutulurlar. Birinci asamada kaba yongalama yapilarak odunlar 4 mm kalinligina kadar
yongalanir. Bu islem i¢in genelde tamburlu yongalayicilar kullanilir (Sekil 1.2) . Giiniimiize
tamburlu yongalayicilar arasinda en ¢ok tercih edileni HACKER yongalayicilardir. Hacker
yongalama makinalar1 genellikle biiylik ve saglam olur ve tambur c¢aplar1 2.4 m'ye kadar
olabilir. Rastgele uzunluk ve capta kiitiikleri parcalayabilirler; kiitiikler hatta biikiilmiis veya
kivrilmig olabilir. Kiitiikler tambura ugtan beslenir, bu nedenle yongalarin boyutu besleme
hizim ayarlayarak biiyiik 6l¢iide kontrol edilir (20-36 m/dakika). Uretilen yongalar kalin
(<10 mm) ve uzun (<40-80 mm) olup genis bir boyut dagilimina sahiptir: % 15'i ince (<5
mm) ve % 10'u fazla biiyiik (>50 mm). Bigaklar genellikle iki ila bes tanedir ve tambura
yayl1 olarak monte edilir, boylece biiyiik bir tag kesim bdlgesine girdiginde bicak hasar1 en

aza indirilir (Bozkurt ve Goker, 1990; Kalaycioglu, 1997)
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Sekil 1.2: Tamburlu yongalayicilar (a) kapali tamburlu, uzun bigakli, (b) agik tamburlu,
kisa bigakli (Spinelli vd., 2015).

Yongalamanin kalitesi burada 6nemlidir. Odunlarin yongalanirken bigaklar tarafindan
kesilerek yongalanmasi gerekir. Bigaklarin keskin olmamasi durumunda odunun kesme
yerine parg¢alama yaparak odunu yongalamasi odun yongalarinin kalitesini diisiirtir. Ayni
zamanda yongalama islemi sirasinda toz olusumuna neden olur. Bu sebeple yongalama
isleminde bicaklarin kalitesine, kesme agisinin dogru ayarlanmasina, bileme isleminin
kalitesine ve keskin bigak ile kor bigak arasindaki aralik mesafesine Ozen gostermek
gereklidir. Yongalamanin kalitesi iiretilecek olan levhanin kalitesini de biiyiik oranda

etkilemektedir (Istek ve Siradag, 2013; Ozen ve Kalaycioglu, 1980a; Youngquist, 1999).

Yongalama asamasinda bir diger dikkat edilmesi gereken husus odun rutubeti ve odun
icerisinde olabilecek tas veya metal pargalaridir. Odun rutubetinin diisiikk olmasi yonga
kalitesini diisiirmektedir. Bu sebeple kuru odunlarin yas odunlar ile karigim halinde
yongalanmasi gerekir. Yongalama 6ncesinde odunlarin igerisinde olabilecek metal pargalar

metal dedektorii ile tespit edilmeli ve odundan uzaklastirilmalidir (U. Aydin, 2016).

IIk yongalama sonrasinda elde edilen odun yongalarmin yumusak odun yongalar1 ve sert
odun yongalar1 olmak tizere iki farkli sekilde depo edilmesi gerekir. Bu sayede istenilen sert
odun yumusak odun karigimi ayarlanabilir. Sert odunun yumusak oduna gore maliyeti daha

yiiksek oldugu i¢in yongalama isleminde ¢ogunlukla karagam, saricam, gdknar vb. igne

12



yaprakli odunlar kullanilir. Bunlarin disinda yongalama isleminde yaprakli agag tiirlerinden
kayn, kavak agirlikta olmak tizere sogiit ve yemis odunlar1 da kullanilmaktadir. Sanayi artig1
odun talaslari, paletler ve tomruk kapak tahtalar1 da levha iiretiminde kullanilmaktadir

(Glimts, 2021).

Ilk yongalama sonrasinda 4 mm kalinliga kadar yongalanan odun yongalari ikinci bir
yongalama islemine tabi tutulur. Bu asamada yiiziiklii degirmenler kullanilarak odun
yongalar1 0,6-1 mm bigak araliginda yongalanir. Bu islem sonrasinda yongalar kurutma

istasyonuna gonderilir (Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

1.5.3 Kurutma Istasyonu

Yongama isleminden sonra yonga rutubetinin % 1-2 arasina diisiiriilmesi gerekir. Hem
tutkallamanin etkili yapilabilmesi hemde sicak pres asamasinda levhadan asir1 buhar ¢ikisi
ile tabakalar aras1 yarilmalar meydana gelmemesi igin yongalar kurutulmalidir (Istek vd.,
2017). Yongalarin kurutulmasinda ti¢ gecisli veya tek gegisli kurutma makinalari

kullanilarak yongalar sicak hava igerine birakilarak siirekli kurutma saglanir.

Ayiricy A (b)
(a) : $
- siklon ' 'ﬁna Fan
5 ‘-::'.- N Yonga girisi
Yakit lfaz‘amu_ { izf{ *}{ #‘{ ! lé; ' §
‘\ ,';‘ A.: ) \ i . ... T
" ?éﬁw palid o Yakit kazani A
V78338 | , y | & = —=x  Tamburlu kurutucu
{ f'/-" b ' 2 i") < T . : - . - R
\“4 ‘“IE?';\-_ ﬂﬁ& J J | }A, N,/é r~)_~ - .
z -.L‘?zﬂ. > I | Briil6r fani
Tamburlu kurutucu 2% 4 Kuru yonga ¢ikis1
Kuru
yonga
cikisi

Sekil 1.3: (a) tig gegisli yonga kurutucu, (b) tek gegisli yonga kurutucu

Sekil 1.3, {i¢ gegisli bir kurutucunun temellerini gostermektedir. Parcaciklar, genellikle gaz,
yag veya odun artiklar1 tarafindan beslenen dogrudan bir alevle 1sinabilen merkezi tiipe

yerlestirilir. Cogu kurutucu, birden fazla 1s1 kaynagi tarafindan isitilabilecek sekilde
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tasarlanmistir, boylece pargacik kurutma yil boyunca gerceklesebilir. Merkezi tiipteki
kosullar oldukga zorlu olabilir; sicakliklar 250 ila 850 °C arasinda degisir (genellikle 700 °C
tipiktir) ve hava hizlar1 genellikle 8 m/s kadar yiiksektir. ikinci tiipte hava akisi tersine
cevrilir. Su buharlagsmasi ve daha biiyiik tiip hacmi kombinasyonu, hava sicakligini ve hizini
diistiriir. Son dis tlipte hava akis1 tekrar tersine cevrilir ve hava sicakligi 60 ila 100 °C

arasinda diiser (Akbulut ve Ayrilmisg, 2024).

1.5.4 Dozajlama ve Tutkallama

Yonga levha iiretiminde yongalarin homojen sekilde tutkallanmasi, levhalarin
dayanikliligimi dogrudan etkiler. Tutkalin esit bir sekilde yayilmasi, yonga ylizeyini
tamamen kaplamasi, levhalarin dayanikliligini artirir (Bozkurt ve Goker, 1990). Yongalar,
tutkallama blendirlarinin tizerindeki dozajlama bunkerlerine taginir. Bunkerlerde, bant altina
1 m’lik mesafede konumlandirilmis olan bir yiik 6lger kullanilarak bant {izerinden gegen
yonganin zamana gore miktar1 tespit edilir. Uretim hizina gore, dakikada gegen yonga

miktar1 kadar yongalar tutkal blendirlarina iletilir (Akbulut ve Ayrilmis, 2024).

Blendirin tist kismindan kuru yongalar bir metal bogaz kullanilarak blendir igerisine alinir.
Blendir igerisindeki agili olarak konumlandirilmis kiirek bicimindeki karistiricilar yongalari
blendirin bir ucundan diger ucuna dogru karistirarak hareket ettirir. Blendirin bas kisminda
birden fazla enjektor kullanilarak blendirin i¢ kismina tutkal karigimi piiskiirtiiliir. Blendir
icerisinde enjektorlerden piiskiirtiilen tutkal karisimi ile karisan ve yiizeyleri tutkallanan
yongalar blendirin diger ucundaki alt kismindan disar1 tahliye edilir. Yiizey tabaka ve orta
tabaka yongalar1 ayr1 ayr1 blendirlar kullanilarak tutkallanirlar. Yiizeyde kullanilan yongalar
ile ortada kullanilan yongalarin boyutlari farkli oldugu icin yiizey alanlar1 da farklidir. Yiizey
tabaka yongalar1 daha kii¢lik pargalardan olustugu icin daha fazla yiizey alanina sahiptirler.
Bu sebeple orta tabakaya gore daha fazla tutkal kullanilarak yiizeylerinin tutkallanmasi
saglanir. Bu durum ayni1 zamanda ylizeyde kullanilan yongalarin rutubetinin de yiiksek
olmasina neden olur. (Bozkurt ve Goker, 1990; Sancar, 2019). Tutkallama isleminin verimi
levha kalitesini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir. Blendir igerisinde, yongalarin
tutkali daha iyi emmesini ve tutkalin esit bir sekilde yayilmasma yardimci olan hareket

saglanir (Kalaycioglu ve Ozen, 2012; Sancar, 2019). Bu hareket blendir tasarrminda etkilidir.
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1.5.5 Serme

Tutkallama sonrasinda yongalarin homojen bir sekilde serilmesi ve sicak pres siirecine hazir
hale getirilmesi, yonga levha iiretiminin en kritik asamasini olusturur. Serme islemi sonraki
istasyon i¢in belirleyici bir islemdir. Yongalarin serilmesinde olusan hatalar soguk pres ve
sicak pres asamalarinda kalite problemlerine neden olur. Bu kalite problemleri yogunluk
dalgalanmalari, levhanin kenar kisimlarinin orta kisimlarina goére daha kalin olmasi gibi
problemler olarak ortaya g¢ikar. Serme iglemi ister pnomotik ister mekanik olarak yapilsin
serme bandi iizerine enine yonde serilen yonga miktarinin miktar1 serme bandinin her
metrekaresinde miimkiin oldugunca esit olmalidir. Serme bandina esit olarak serilemeyen
yonga levha taslaginda yogunluk dalgalarinin olugsmasi kagmilmazdir (U. Aydin, 2016;
Bozkurt ve Goker, 1990). Serme bandi {izerine serilen levha taslaginin kalinligi, levha
kalinliginin 3 ila 20 kat1 arasinda degisir. Serme istasyonunda levhanin kalinlik ve yogunluk
ayarlamalar1 da gergeklestirilir. Uretilen levhalarin kalinliklarina gore serme yogunluklari
da degisir. Uretilen levha kalinhig1 arttik¢a kullanilan orta tabaka miktar1 artar, levha kalinlig
azaldik¢a kullanilan ylizey tabaka miktar1 da artar. Yiizey tabaka orta tabakaya gore daha
fazla tutkal ve rutubet igerir. Bu durum hem levhanin iist tabakasinin daha sert ve yogun
olmasini hem de sicak pres altinda 1sinin levha yiizeyinden orta kisimlara iletilmesini saglar.
Rutubetin fazla olmasi durumunda ise asir1 buhar olusumu meydana gelir ve sicak pres
altinda levhanin kenar kisimlarindan ikiye ayrilmasina neden olur. Bu durum 10 mm ve
altinda iiretilen levhalarda daha ¢ok goriliir. Ciinkii yiizey tabaka miktarlarinin fazla olmasi
levha toplam rutubet miktarinin da fazla olmasia neden olur. Bu da levhanin sicak pres
altinda ortadan yarilmasina neden olur (U. Aydin, 2016; Bozkurt ve Goker, 1990;
Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

1.5.6 Sicak ve Soguk Pres

Serme islemi sonrasinda belirli bir rutubete sahip olan levha taslagi 6n pres islemi ile
sikistirilir. Bu sikistirma isleminde levha taslaginin kalinligi yaklasik % 30-40 oraninda
azalir. Kalinliktaki bu azalma levha taslaginin daha siki bir form kazanmasi saglar. Bu
sayede, levha taslag: siirekli (continue) levha iiretim hattinda, serme bandindan sicak presin

celik bandina aktarilirken formunu korur. Katli preslerde ise 6n pres islemi sicak presin
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kapanmasi esnasinda sicak presin hizla kapanmasi sirasinda levha yiizeyinden yongalarin

hava akimi ile uzaklagmasini 6nlemektedir (Akbulut ve Ayrilmis, 2024).

Continue preslerde 6n pres isleminde levha taslagi yeterince sikigtirilarak form
kazandirilmaz ise serme bandindan gelik banda aktarim asamasinda levha taslaginin alt

ylizeyindeki yongalarin yiizeyden ayrilmasina neden olur.

On pres islemi ile yeterli forma kavusturulan levha taslagi sicak prese alinir. Continue
preslerde levha taslag siirekli hareket eden ve ayn1 zamanda sicaklik ve basing uygulayan
iki ¢elik bant arasinda ¢elik bant ile birlikte hareket eder. Bu hareketin stiresi levhanin her
mm kalinlig1 i¢in yaklasik 4-5 saniye kadardir. Ornegin pres ¢ikist 18,4 mm iiretilen levha
pres giriginden itibaren 92 (18,4 mm x 5 s ) saniye sonra presten ¢ikar. Bu siire icerinde levha
iizerinde her cm? i¢cin yaklasik 30-35 bar basing uygulanir. Katli preslerde de benzer mantikla
levha iiretimi gergeklestirilir (Akbulut ve Ayrilmisg, 2024). Levha iiretimi;

e Sicak presin kapanmasi,

e Basing uygulanmasi,

e Basincin bosaltilmast,

e Presin agilmasi ve

e Yeni levha taslaginin sicak pres altina alinmast,
icin gecen 5 farkli zamanin tekrarlanmasi seklinde gerceklesir (Akbulut ve Ayrilmis, 2024;
Kelleci, 2013; Sancar, 2019). Bu ¢alismada fabrika ortaminda continue pres kullanilarak

levha iiretimi gergeklestirilmistir.

1.5.7 Sogutma ve Istifleme

Pres ¢ikisinda levhalarin sicakliklar1 100 °C civarindadir. Bu sicaklikta iken levhalari
istiflemek mimkiin degildir. Bu sebeple levha sicakliklarinin oda sicakligina kadar
diigtiriilmesi gerekir. Aksi durumda sicak olarak {ist {iste blok olarak istiflenen levhalarda
orta kisimlar sicak kalirken hava ile temas eden kenar kisimlar soguyacak ve boylece levhada
boyutsal degismelere neden olacaktir. Bu durum levhalarin hem zimparalama asamasinda
hem de st ylizey kaplanmasi agamasinda kalite problemlerine neden olabilmektedir. Bu
sebeple sicak pres ¢ikisinda levhalarin kenar ve boyuna kesimleri tamamlandiktan sonra
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levhalar teker teker y1ldiz sogutucu olarak adlandirilan makinaya alinir ve sicakliklar1 20-30
°C sicakliga kadar diistiriiliir. Levhalarin blok ytikseklikleri 18 mm ve izeri levha tiretiminde
genelde 85 cm olarak belirlenir. 18 mm altinda ise blok yiikseklikleri 85 cm altinda yaklasik
40-60 cm arasinda belirlenir (Akbulut ve Ayrilmis, 2024). Bu sayede bloklar iist {iste
konuldugunda aralarda konulan ahsap takozlarin levha ylizeyine iz yapmasi ve levhalarin
yamulmast gibi sorunlarin oniine gegilir. Levhalar zimparalama oncesinde ham levha
depolarinda en az 48 saat bekletilerek kalinliklarinin stabil hale gelmesi beklenir. Ciinkii
levha sicak presten ¢iktiktan sonra yaklasik 48 saatlik siire i¢erisinde levha kalinliklar1 0,1-
0,2 mm arasinda azalir. Bu da zimpara sonrasinda kalinlik problemlerinin olusmasina neden
olabilir. Ham levhalar blok halinde iist liste en fazla 6 blok olacak sekilde forklift yardim
ile istif edilir. Bu asamada blok aralarina konulan 10 cm x 10 ¢m ahsap takozlarin bloklar
arasinda asagidan yukariya dogru ayni hizada yerlestirilmesine 6zen gosterilir. Aksi halde
levhalarda takoz izleri meydana gelebilir (Akbulut ve Ayrilmus, 2024; Kalaycioglu ve Ozen,
2012; Kelleci, 2013; Sancar, 2019).

1.5.8 Zimparalama

Sicak pres sonrasinda levhasinin kenarlarinda ve orta kisminda kalinlik farkliliklar
olusabilmektedir. Bu sebeple levhanin kenar ve orta kisimlarinin esit kalinliga getirilmesi
icin zimpara islemi yapilir. Zimpara islemi ile levhanin kalinlik kalibrasyonu saglanmis
olunur. Bu sayede hem melamin preste levhalarin {ist yiizeylerinin dekor kagidi ile
kaplanmas1 asamasinda problemlerin yasanmasinin 6niine gecilir, hemde levha iiretildikten
sonra mobilya iiretimi i¢in gonderilen marangoz atolyelerinde kesim esnasinda problemlerin

yasanmasinin oniine gecilir (Akbulut ve Ayrilmis, 2024; Kalaycioglu ve Nemli, 1996).

Zimpara asamasi levhalarin yiizey kalitelerinin belirlenmesinde 6nemli bir asamadir. Sicak
pres sonrasinda levhadaki kalite problemleri zimpara asamasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sebeple zimparalama iglemine ham levha iiretiminin kalite kontrol birimi de denilebilir.
Zimpara isleminde levhanin ylizeyindeki SL tabakasi uzaklastirildig1 i¢in zimpara pay1 ve
zimpara sonrasi levha kalinliklart 6nem kazanmaktadir. SL tabakasi levhanin yogun ve sert
olan {ist tabakasini olusturur. Bu tabakanin yogunlugunun 1000 kg/m?® altina diismesi yiizey

kalitesinin bozulmasina neden olur. Levha ylizeyindeki sert ve yogun olan SL tabakasinin
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levhanin kalinlik kalibrasyonu esnasinda uzaklastirilmas: levha Kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Bu sebeple zimpara islemi ile levha kalinlik kalibrasyonu gergeklestirilirken
miimkiin oldugunca az zimpara pay1 kullanilmalidir. Bu sayede sert ve yogun olan SL tabaka

yiizeyde kalacak ve levha yiizey kalitesini artiracaktir (Kelleci, 2013).

Bu sebeple zimpara toleranslariin levha yiizey kalitesini hangi oranda etkiledigini 6l¢gmek
gerekir. Ornegin 18,3 mm kalinligindaki bir ham levhanin zimpara islemi sonrasinda 18
mm’ye veya 17,8 mm’ye distiriilmesi levha yiizey kalitesini farkli oranlarda etkiler. Bu
etkinin Ol¢lilmesi ve ortaya konulmasi 6nemli bir konudur (Akbulut ve Ayrilmis, 2024;
Kalaycioglu ve Nemli, 1996; Kelleci, 2013; Ozen ve Kalaycioglu, 1980b; Sancar, 2019). Bu
calismada, zimpara sonrasi levha kalinliklarinin levhanin yiizey kalitesini nasil etkiledigi,
levhalarin yiizeyleri dekor kagidi ile melamin preste kaplandiktan sonra, yiizey analizleri

yapilarak tespit edilmistir.

1.5.9 Melamin Pres

Bu asamada ham levhalarin ylizeyleri dekor kagidi ile kaplanir. Zimpara sonrasi kalinliklar
bu asamada kalite tizerinde etkili olurlar. Zimpara sonrasinda yiizeyde kalan kaba yongalar,
agac kabuklar1 gibi hatalar bu asamada levhada yiizey kalitesinin bozulmasina neden olur.
Zimpara sonrasinda levha kalinliklarinin fazla disiiriilmesi yiizeyde kaba yonga olusmasina
ve yiizey yogunlugunun azalmasina neden olur. Yiizey yogunlugunun azalmasi ise dekor
kagidi ile levha yiizeyinin melamin pres altinda basing ve sicaklik etkisi ile kaplanmasi
sirasinda levha yiizeyinde tutkal lekelerinin olusmasina neden olur (Nazerian, 2013; Nemli
ve Colakoglu, 2005).

Melamin pres asamasinda levha yiizeyinin her cm?’sine yaklasik 30-40 bar basing uygulanr.
Bu basing esnasinda pres 1sitma plakasinin sicakligi 180-200 °C arasindadir. Levha yaklagik
15-30 saniye arasinda sicaklik ve basing etkisi altinda kalarak {iist yiizey kaplama iglemi
geceklestirilir. Ust yiizey kaplama isleminde kalitenin belirlenmesi igin lekelenme
mukavemeti, asinma mukavemeti, ¢izilme mukavemeti ve porozite gibi analizler One
cikmaktadir. TSE tarafinda belirlenen standartlarin altinda tretilen levhalar son kullanim

yerinde miisteri sikayetlerine neden olabilir (Kalaycioglu ve Nemli, 1996). Bu sebeple
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levhalarin st yiizey kaliteleri dikkatlice dl¢lilmelidir. Bu 6l¢timler sonucunda levha iist
ylizey kalitesinin istenilen degerler arasinda olmasi igin ise levhanin zimpara sonrasi
kalinliklarimin, st ylizeydeki SL yonga miktarinin ve levha yogunluklarinin levha kalitesini
nasil etkiledigini bilmek gerekir. Bu sekilde liretim yonlendirilerek kalitenin artirilmast
saglanir (Akbulut ve Ayrilmis, 2024; Kalaycioglu ve Nemli, 1996; Kelleci, 2013; Sancar,
2019). Bu ¢alismada ham levhalarin iist yiizeyleri 30 cm x 30 cm 6Slgiilerindeki numune pres

kullanilarak dekor kagidi ile kaplanmistir.
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2. LITERATUR OZETi

Bu boliimde; sorunun dogusundan bugiinkii bilgi diizeyine gelinceye kadar, yayin taramasi
yoluyla elde edilen bilgiler, tarih sirasina gore kisa ve 6z olarak aktarilmistir. Yonga levha
tiretiminde ylizey tabaka ve orta tabaka oranlari, levha yogunluklari, dekor kagitlari ile

yapilan laminasyon iizerine yapilan aragtirmalar verilmistir.

Istek vd. (2017), yonga levha yiizey tabaka miktar1 iizerine yaptiklar1 calismada 590 kg/m?®
yogunlukta ii¢ katli yonga levhalarin iist-alt ylizey tabaka yonga oranlarinin levha
ozelliklerine etkisi incelemislerdir. Analizler sonucunda, su alma, kalinligina sisme degerleri
ve vida tutma direncinin ylizey tabaka kalinligina bagl olarak diger 6zelliklerden daha fazla
etkilendigi ve en uygun oranin % 18,5-18 alt-iist tabaka oraninda oldugunu rapor etmislerdir.
Bu sonuglar, yonga levha iiretiminde kullanilan malzemelerin ve oranlarin, levha 6zellikleri

iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gdstermektedir.

Korkmaz (2020) yonga levha iiretiminde kullanilan igne yaprakli ve yaprakli agag
yongalarinin yogunluklar1 ile levha yogunlugunun kalinliga bagli mekanik ve fiziksel
ozelliklere olan etkisini incelemistir. Arastirma sonuglari levha yogunluklarinin mekanik ve
fiziksel Ozellikleri etkileyen ana faktorlerden biri oldugu belirlenmistir. Levha
kalinliklarinin levha 6zelliklerini etkileyen bir degisken olmadigi belirlenmistir. Yiizey
tabaka yongasinin yogunlugundaki artis, belirli yiizey 6zelliklerinde iyilesme gosterirken,
diger baz1 6zellikleri olumsuz etkilemistir. Orta tabaka yongalarinin yogunlugunun artmasi

levhanin i¢ yapisma gibi mekanik direnglerinin artmasini saglamistir.

Istek vd. (2010); farkli gramaj ve desene sahip agac desenli dekor kagitlar1 kullanarak
yiizeylerini kapladigi yonga levhalarin iist ylizey mekanik ve lekelenmeye karst mukavemet
analizlerini yapmistir. Dekor kagitlarinin emprenye isleminde de farkli oranda sentetik
recine kullanarak tutkal miktar1 ve ¢esidinin yiizeydeki etkisini incelemistir. Sonug olarak
farkli tutkallar ile emprenye edilmis dekor kagidi ozelliklerinin tutkal yapisina ve
ozelliklerine bagl oldugunu, kagidin gramajinin laminasyon islemi sonrasinda kaliteyi
etkiledigini ve dekor kagitlarinin gramaj, porozite, rutubet, direng gibi 6zelliklerinin yaninda

emprenye isleminde kullanilan tutkalin; sicakligi, viskozitesi, sertlesme siiresi, yogunluk
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gibi ozelliklerinin de 6nemli oldugunu rapor etmistir.

Kawai ve Sasaki (1993) izosiyanat recineleri kullanarak yonga levhalarin yogunlugunu
diisiirme sinirin1 ve yongalarin tiirii (yogunlugu) ve konfigiirasyonu, regine igerigi ve regine
bilesenleri gibi ¢esitli faktorlerin diisiik yogunluklu yonga levhanin 6zellikleri iizerindeki
etkilerini aragtirmistir. Sonug olarak levhanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin yogunluk
artis1 ile dogru orantili olarak arttigini rapor etmislerdir. Orneklerin sisme miktar1 yogunluk

artigl ile artmustir.

Wang ve Sun (2002), diisiik yogunluklu yonga levha iiretmek igin yenilenebilir hammadde
kaynag1 olarak bugday sap1 ve musir kogani kullanmiglardir. Diisiik yogunluklu yonga
levhanin yapistirici, pres siiresi, saman parcacik boyutuna gore cekme mukavemetini (TS)
ve basin¢g mukavemetini (CS) analiz etmislerdir. Yonga levhanin TS ve CS'si yogunluk
arttikga artmistir. Levha yogunlugu 0,30 g/cm®ten 0,34 g/cm®e ¢iktiginda TS ve CS’nin
sirastyla 2,11 MPa ve 3,01 MPa'dan 3,24 MPa ve 4,29 MPa'ya yiikseldigini rapor etmislerdir.

Korai ve Miyatake (2023) yonga levhanin egilme direnci lizerine etki eden faktorleri orta
tabaka yongalarinin dis (ylizeye yakin) kismindaki yonga narinligine gore degerlendirmistir.
Orta tabaka yongalarinin uzun lif yapis1 sayesinde egilme direncince daha etkili oldugu ve
ylizey tabaka yongalarinin lif uzunlugunun kisa olmasi sebebiyle egilme direncini fazla

etkilemedigini rapor etmistir.

Nemli vd. (2007) tarafindan zimpara bandinin, besleme hizinin ve zimpara kafalarmin
besleme giiciliniin yonga levha panellerin ylizey piiriizliiliigline etkisi arastirilmistir. Analizde
levha yiizeylerinden elde edilen ortalama piiriizliilik (R-a) ve ortalama tepe-taban yiiksekligi
(R-z) olmak iizere iki yiizey piriizlilik parametresi kullanmiglardir. Zimparalama
faktorlerinin yonga levhanin yiizey piiriizliiliigi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
bulunmustur. 40 m/dk besleme hizi, 40-60-80-120 tane biiyiikliigli ve zimpara kafalarinin
67 KW besleme giicii ile daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Cabbar (2019) yaptig1 bir caligmada emprenyeli kagit ile kaplanmis yonga levhalarin

antibakteriyel ve teknolojik karakteristiklerini incelemistir. MUF ile emprenye edilen dekor
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kagitlarin1 yonga levhanin yiizey kaplamasinda kullanmis ve levhalarin antibakteriyel
Ozelligi yaninda leke tutma, porozite, asinma ve ¢izilme gibi yiizey oOzelliklerini
degerlendirmistir. Analizler sonucunda tiim 6rnek gruplarinin antibakteriyel 6zellik tasidigi

ve ylzey Ozelliklerinin standartlar i¢erisinde oldugunu rapor etmistir.

Gokay vd. (2005) yaptiklari bir aragtirmada yonga levha ylizey diizgiinliigiiniin pres basinci,
ylizeydeki yonga miktar1 ve yogunluk arttikca iyilestigini belirlemislerdir. Ayrica yilizeyde
kayin yongasi kullaniminin ¢am kullanimina gére daha diizgiin yiizey olusturdugunu rapor

etmislerdir.

Hiziroglu ve Graham (1998), yonga levhanin yiizey diizglinligiinii etkileyen faktorler
iizerine ¢alismistir. Bizim c¢alismamizdan farkli olarak pres kosullarmin levha yiizey
diizglinliigline etkilerini arastirmiglardir. Aymi levha kalinliklarinda 45 saniyelik pres
kapatma stiresi kullanilarak yapilan yonga levhalarin, 36 saniyelik pres kapatma siiresi
kullanilarak yapilanlara gore daha piiriizlii yiizeylerle sonu¢landigini belirlemislerdir. Farkli
kalinliklarda iiretilen levhalarda ise 17,9 mm kalinliga sahip levhalar, 18,2 mm kalinliga

sahip levhalara kiyasla daha piiriizlii yiizeyler vermislerdir.
Levha taslaginin rutubet miktarinin levha yiizey diizgiinliigli {izerine etkisini inceleyen

Hiziroglu ve Suchsland (1993), yonga levhanin nem igeriginin artmasinin yiiksek yiizey

puriizliliigii degerlerine neden oldugunu bildirmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde; arastirmada kullanilan materyal ve yontemler ayrintili olarak agiklanmustir.
Arastirma verileri, calismalarin nasil ylritildigii ve verilerin hangi yoOntemlerle

degerlendirildigi asagida verilmistir.

3.1. Materyal

Calismada materyal olarak igne yaprakli ve yaprakli aga¢ odunu, yapistirici olarak termoset
tutkal, tutkal sertlesme siiresini kisaltmak igin sertlestirici kimyasal ve yiizey kaplama
malzemesi olarak dekor kagidi kullanilmistir. Bu bdliimde, kullanilan malzemelerin bazi

ozellikleri verilmistir.

3.1.1 Odun Hammaddesi ve Yonga Hazirlama

Odun hammaddesi olarak Tiirkiye’de orman tiriinleri sanayinde sik¢a kullanilan karagam (%
45), sarigam (% 30), kaym (% 10) ve kavak (% 15) odunlari kullanilmistir. Odun
hammaddesi orman isletmelerinden ihale yolu ile satin alinarak temin edilmistir. Odunlar
kabuklar1 soyulduktan sonra primer yongalama makinesinde 4 mm kalinlikta
yongalanmustir. 1k yongalama isleminden sonra yongalar sekonder yongalama makinesinde
0,65 mm keskin bigak kor bigak mesafesinde yongalanarak kurutma istasyonuna
gonderilmistir. Yaklasik % 65 rutubette olan yongalarin kurutma islemi sonrasinda rutubet
degerleri % 1,5’a getirilmistir. Kurutma isleminden sonra yongalar sarsak elek kullanilarak
orta tabaka (CL) ve yiizey tabaka (SL) olmak iizere iki kisma ayrilmistir. CL ve SL yongalar1

tutkallanmak tlizere dozajlama istasyonuna gonderilmistir.

3.1.2 Tutkal

Calismada tutkal olarak iire formaldehit (UF) tutkali kullanilmistir. UF tutkali orman
uriinleri sektoriinde sikg¢a kullanilan termoset (sicaklikla sertlesen) reginelerdendir. UF
Yildiz Entegre firmasindan temin edilmistir. Calismada 3 tabakali yonga levha iiretimi

gerceklestirildigi icin CL ve SL tabakalarna farkli oran ve konsantrasyonda UF reginesi
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kullanilmistir. UF reginesinin bazi teknik 6zellikleri ve CL ve SL tabakalar1 i¢in kullanilan
tutkal regetesi Tablo 3.1°de verilmistir. UF recinesi tutkal pompasi kullanilarak blendira
gonderilmistir. Dozaj bunkerinde dakikada gegen yonga miktarina gore tutkal pompasi devri

orantilanarak tutkal / yonga dozajlamasi gergeklestirilmistir.

Tablo 3.1: SL ve CL tabakalarinda kullanilan tutkal parametreleri

Parametreler Birim | Yiizey tabaka (SL) | Orta tabaka (CL)
Tutkal sicakligi °C 21 22
Tutkal kat1 madde % 65 65
Tutkal yogunlugu g/lcm3 1,29 1,29
Tutkal / Kuru yonga kullanim oran1 | % 14 7,5
Tutkal jellesme siiresi S 77 44
Tutkallama sonrast Yonga Rutubeti | % 13 5

3.1.3 Sertlestirici

SL ve CL tabakalarinda kullanilan tutkal sicak pres altinda esit stirede esit sicakliklara maruz
kalamayacagi igin CL tabakasinda reaksiyon siiresini kisaltmak igin sertlestirici olarak
amonyum siilfat ((NH4)2S0a4) (AS) kullanilmistir. Levha iiretimi sirasinda pres faktorii olarak
5 s/mm kullanilmistir. Uretim kallig1 sicak pres ¢ikist icin 18,3 mm olarak ayarlanmistir.
Ayarlanan pres faktoriine gore levhanin her milimetre kalinlig1 i¢in sicak pres igerisinde
kalacag siire Esitlik 1’e gore hesaplandiginda 91,5 saniyedir. Bunun anlami levha tiretimi
gergeklestirilirken levhanin sicak pres altinda kaldig siire igerisinde tutkalin reaksiyonunu
tamamlamasi yani sertlesmesi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in kullanilan tutkalin jell-
time siiresi SL tabakasi i¢in 77 saniye CL tabakasi igin 44 saniye olarak ayarlanmigtir. SL
ve CL tabakasinda farkli oranlarda AS kullanilmistir. SL ve CL tabakalarinda kullanilan AS

miktarlar1 Tablo 3.2’de verilmistir.

N
Pres faktori = AT s/mm Q)

Burada;

L: Pres uzunlugu (mm),
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V: Pres hizi (mm/s),
A: levha kalinligi (mm).

Tablo 3.2: SL ve CL tabakasinda kullanilan AS sertlestirici miktarlari

edilen sertlestirici

Parametre Birim SL CL
Sertlestirici konsantrasyon % 10 30
Sertlestirici yogunluk g/lcm?® 1,1 1,17
100 kg kati tutkala ilave

kg 13 3,5

3.1.4 Dekor Kagida

Calismada yonga levhalarin yiizey kaplamasinda dekor kagidi kullanilmistir. Dekor kagidi
Yildiz Entegre Mudurnu firmasindan temin edilmistir. 150 g/m? agirliktaki ham dekor
kagidinin emprenye edildikten sonraki agirhig: 252 g/m? ve rutubeti % 5,83tiir (Sekil 3.1).

Renk olarak piyasada en ¢ok tercih edilen renk olan beyaz renk kullanilmistir.

Sekil 3.1: Orneklerin yiizeylerini kaplamada kullanilan emprenyeli dekor kagid
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3.2. Metot

Yonga levhalarin iiretimi fabrika ortaminda gercek iiretim kosullarinda gergeklestirilmistir.
1000 m¥giin yonga levha iiretim kapasitesine sahip tesiste iiretim parametreleri
degistirilerek tiretilen levhalardan deney 6rnekleri alinmig ve levhalarin mekanik, fiziksel ve
ylizey analizleri gerceklestirilmistir. Levha {iretim yontemi, iist yiizey kaplama islemi
(melamin pres) ve iretilen 6rneklerin karakterizasyonu igin yapilan analiz yontemlerinin

detaylar1 asagida agiklanmustir.

3.2.1 Yonga Levha Uretimi

Kurutma iinitesinde % 1-2 rutubetteki kuru yongalar tutkallama istasyonunda yiizey tabaka
(SL) ve orta tabaka (CL) yonga agirliklarina gore dozajlanarak tutkallama islemi
gerceklestirilmistir. Tutkallanan SL ve CL yongalar1 ayr1 ayr1 serme makinalar1 kullanilarak
form bandi tizerine serme islemine tabi tutulmustur. SL yonga serme islemi pnomotik olarak
CL yonga serme islemi ise mekanik olarak gergeklestirilmistir. Serme istasyonunda SL ve
CL yonga rutubetleri farklidir. SL yongalar1 CL yongalarina gére daha kiigiik oldugu igin
daha fazla yiizey alanina sahiptir. Bu sebeple daha fazla tutkal icermektedir. Bu sebeple
tutkallt SL yongalariin rutubeti % 13-15 arasinda iken tutkalli CL yongalarinin rutubeti %
6-7 arasinda idi. Serme bandi {lizerine serilen levha taslagi sicak pres oncesinde 6n (soguk)
pres isleminden gecirilmistir. Bu asamada kaliplanan levha taslagi (mat) sicak pres icerisine
alinmustir. Sicak preste levha kalinliginin her mm’si igin 5 sn boyunca 190 °C sicaklik ve 32
kg/cm? basing uygulanmustir. Levhalarmn iiretimi asamasinda kullanilan degerler Tablo

3.3“de verilmistir.

Tablo 3.3: Levha tiretim parametreleri

560 kg/m3levha iiretimi 520 kg/m?3 levha
Parametreler Birim icin iiretimi icin
Pres ¢ikis kalinlik mm 18,22 18,22
Pres hiz1 mm/s 360 350
Isitma faktorii s/mm 4,4 4,5
Isitma girisi °C 265 265
Isitma ¢ikis °C 253 250
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Tablo 3.3: (devam ediyor)

Levha taslak (Mat) yogunlugu kg/m®| 187 (SL), 155 (CL) | 183 (SL), 142 (CL)
Yonga serme miktari kg/dk | 112 (SL), 293 (CL) | 115 (SL), 284 (CL)

230-225-222-190-
Isitma plakaSI °oC 180 230-225-222-190-180

Sicak pres sonrasinda yaklagik 100 °C sicaklik ve 18,3 mm kalinligindaki levhalardan 1 m
uzunlugunda 2,1 m genisligine deney numuneleri alinmistir. Analiz 6rnekleri oda sicakligina
gelinceye kadar bekletilmis daha sonrasinda zimpara {initesine alinarak once 18 mm
kalinliga daha sonra da 17,8 mm kalinliga kadar zimparalanmistir. Ham levhalarin analiz
orneklerinin kesim islemleri daire testere kullanilarak TS EN 326-3’e gore yapilmistir. Sekil

3.2°deki kesim planina gore kesilerek analiz 6rnekleri hazirlanmistir.

SR TS MC

WA 1B WA
w [V N |98} b
Sl B|2|sR| 2 |ss]| 2
© =} © ©
G| ss| & |wA|l G|IB]| &
o oe o oe
@) @] @] o
S|1s|S|B|=|sR| S

IB ss TS

MC MC SR

Sekil 3.2: Analiz 6rnegi kesim plani

Ust yiizey kaplama islemi igin dekor kagidi kullanilmistir. Melamin formaldehit ile
emprenye edilen dekor kagitlar1 ile melamin pres kullanilarak iist yiizey kaplama islemi
gergeklestirilmistir. Melamin pres asamasinda kullanilan sicak pres parametreleri Tablo

3.4’de verilmistir.

Analizler ham levhalara ve iist ylizey islemi gerceklestirilen levhalara ayr1 ayr1 yapilmistir.
Ham levhalara fiziksel (rutubet, kalinligina sisme, su alma, yogunluk ve renk) ve mekanik
(egilme ve egilmede elastikiyet, ylizeye dik ¢ekme, ylizey saglamligi ve vida tutma)
analizleri yapilirken st ve alt yiizeyi dekor kagidi ile kaplanan levhalara yiizey (asinmaya,

cizilmeye, lekelenmeye, sigara atesine karsi mukavemet ve porozite) analizleri
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uygulanmustir. Uretilen levha 6rnekleri ve kodlar1 Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.4: Melamin pres {iretim parametreleri

Pres siiresi Saniye 35

Pres sicakligi C 185

Pres basinci N/cm? 550
Dekor kagidi ismi Renk 110 pastel white
Dekor kagidi ilk agirlik g/m? 110
Dekor kagidi emprenye sonrast agirhik g/m? 252
Dekor kagidi Rutubeti % 5,83

Tablo 3.5:; Analiz 6rnekleri deseni

Ust Alt Zimpara
Hedef | yiizey | yiizey
Ornek kodu | Yogunluk| SL sL- | Sonrast
. . kalinlik
(kg/m3) | miktar1 | miktar (mm)
(%) (%)
L1 520 14 14 17,8
L2 520 14 14 18
L3 520 15 15 17,8
L4 520 15 15 18
L5 520 16 16 17,8
L6 520 16 16 18
L7 560 14 14 17,8
L8 560 14 14 18
L9 560 15 15 17,8
L10 560 15 15 18
L11 560 16 16 17,8
L12 560 16 16 18

3.2.2 Fiziksel Analizler

Zimparalanmis ham levhalarin fiziksel karakterizasyonlar1 rutubet, kalinligina sisme, su
alma, yogunluk ve renk analizleri ile gergeklestirilmistir. Analiz yOntemleri asagida

aciklanmustir.
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3.2.2.1 Rutubet Analizi

Orneklerin rutubet miktarlar1 TS EN 322 (1999)’e gére gerceklestirilmistir. 50 x 50 mm
oOlgtilerinde kesilen 20 adet 6rnegin agirlik olgiimleri £0.01 g duyarlikta hassas terazide
yapilmistir. Orneklerin tam kuru agirhiklarinin belirlenmesi ig¢in 103+£2 °C sicaklikta
agirhiklarinda degisim meydana gelmeyinceye kadar firmda bekletilmistir. Orneklerin

rutubet miktari (r) hesaplamalar1 Esitlik 2’ye gore yapilmistir.

Mr—MO
r=—— x100 )
MO

Burada;

r = Rutubet (%)

Mr = Rutubetli 6rnek agirlig (g)
Mo = Tam kuru 6rnek agirligi (g)

3.2.2.2 Kalinhgma Sisme Miktar1 Analizi

Orneklerin kalinhigma sisme miktarlarinin tayini TS EN 317 (1999) standardina gore
gergeklestirilmistir. 50 mm x 50 mm o6l¢iilerinde kesilen 10 adet ornekler 20+£2 °C ve % 65
+5 bagil neme sahip iklimlendirme odasinda klimatize edilmistir. Ornek ilk kalinliklar1 (T1)
0,01 mm hassasiyetle 6l¢iim yapabilen kumpas ile dl¢iiliip kaydedilmistir. Ornekler 25 mm
derinlikte su icerisinde 2 ve 24 saat bekletilmistir. Su icerisinden ¢ikarilan 6rnekler kuru bir
bez ile silinerek iizerindeki fazla su uzaklastirilmistir. Orneklerin son kalinhiklar1 (T2) ilk
kalinlik dl¢iimii yapilan noktadan tekrar dlciim yapilarak kaydedilmistir. Olgiilen T1 ve T2
Esitlik 3‘te yerine konarak drneklerin 2 saatlik ve 24 saatlik kalinligina sisme miktarlar

belirlenmistir.

T2-T1
T1

Kalinligina sisme miktart (%) = x 100 (3)

Burada, T1 ilk kalinlik, T2 son kalinliktir.
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3.2.2.3 Su Alma Miktar1 Analizi

Orneklerin su alma miktarlarmin tayini ASTM 1037 standardina gére gergeklestirilmistir.
10 adet &rnek iizerinden 6lgiim yapilmistir. Ornekler % 65+5 bagil nem ve 20 +2 °C
sicaklikta klimatize edilmistir. Orneklerin ilk agirliklar: (M1) 0,001 g hassasiyetle dlgiiliip
kaydedilmistir. Ornekler 25 mm derinlikte su icerisinde 2 ve 24 saat bekletilmistir. Ornekler
su i¢erisinden c¢ikarildiktan sonra kuru bir bez ile iizerindeki fazla su alinmistir ve tekrar
tartilarak son agirhiklar1 (M2) 6lgiilerek kaydedilmistir. Orneklerin su alma miktarlarinin
belirlenmesi i¢in M1 ve M2 Esitlik 4’te yerine konularak 2 saatlik ve 24 saatlik su alma

miktarlar1 belirlenmistir.

M2- M1
M1

Su alma miktar: (%) = x 100 4)

Burada, M1 ilk 6lgiilen agirlik, M2 son 6lgiilen agirliktir.

3.2.2.4 Yogunluk Analizi

Orneklerin yogunluk (d) analizleri TS EN 323/1 standardima gore gergeklestirilmistir.
Olgiimler 10 adet drnek iizerinde gerceklestirilmistir. Ornekler % 65+5 bagil nem ve 20+2
°C sicakliktaki ortamda 2 saat siire ile bekletilerek klimatize edilmistir. Orneklerin
hacimlerinin (V) belirlenmesi i¢in en (e), boy (b) ve kalinlik (k) 6lgiimleri 0,01 mm
hassasiyetle dl¢iim yapan kumpas ile dl¢iiliip kaydedilmistir. Orneklerin agirhklar1 (M)
0,001 g hassasiyetle dlgiim yapan terazi ile Slciiliip kaydedilmistir. Ornek yogunluklart

hesaplanmasinda kaydedilen degerler Esitlik 5’te yerine konularak hesaplanmistir.

Yogunluk (g/cm?) = exlbwﬁ ®)]

Burada, e en b boy ve k kalinliktir. Uzunluk 6l¢ii birimi olarak milimetre (mm) kullanilir.

3.2.2.5 Renk Analizi

Sicak presin, SL miktarma ve zimpara sonrast levha kalinligina gore levha ylizeyinde
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meydana getirdigi renk degisimleri renk Sl¢timii renk diyagramina (S$ekil 3.3) gore PCE-
CSM 5 renk 6lglim cihazi (Sekil 3.4) ile gerceklestirilmistir. Her 6rnek yiizeyinin 7 farkli
noktasindan 6l¢iim yapilarak a, b ve L degerleri i¢in ortalamalar1 alinmustir. 12 6rnekten elde
edilen renk degerleri arasinda anlamli farkliliklar olup olmadigi One-way ANOVA (P<0,05)
test metodu ile istatistiksel olarak incelenmistir. Sonuclar Tablo 3.6 ve 3.7°ye gore

degerlendirilmistir.

Tablo 3.6: Renk degisimi kiyaslama kriterleri (DIN 5033, 2017)

Toplam renk farki (AE*)

Gorsel renk puam farka

<0,2 Algilanamaz
0,2ila0,5 Cok zay1f
0,5ilal5 Zay1f
1,5ila3,0 Belirgin
3,0ila 6,0 Cok belirgin
6,0ila 12,0 Giicla
>12,0 Cok guglii

Tablo 3.7: AL, Aa, Ab ve AE degerlerine ait tanimlamalar (Lange, 1999)

Parametre Pozitif durumda Negatif durumda
AL Referanstan daha agik Referanstan daha koyu
Aa Referanstan daha kirmizi Referanstan daha yesil
Ab Referanstan daha sar1 Referanstan daha mavi
AE Referanstan daha net, daha parlak Mat, referanstan daha bulanik

Beyaz
L=100

+b

San

+a
Kirmizi

Sekil 3.3: Renk uzayi grafigi (Parnian Khajehdizaj vd., 2014)
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Sekil 3.4: PCE-CSM 5 renk 6l¢iim cihazi (Fotograf. Coskun Kursun, 2024)

3.2.2.6 Kenar Yogunluk Profili Analizi

Orneklerin kenar yogunluk profilinin belirlenmesi igin x-ray cihazi kullanilmistir. Yogunluk
profili analizi lamine edilmis yonga levhalara uygulanmistir. 50 x 50 mm 6lgiilerindeki 4
adet drnek cihaza yerlestirilerek dlgiimler gergeklestirilmistir. Olgiim sonucunda &rneklerin
maksimum ist ve alt tabaka yogunluklari, minimum yogunlugun oldugu kalinlik, zirve
yogunluklar arasindaki kalinlik 6lgiisii, ortalama yogunluk merkez yogunlugun ortalama
yogunluga orani, en diisiilk yogunlugun merkez yogunluga orani, merkez yogunluklar tespit

edilmistir.

3.2.3 Mekanik Analizler

Orneklerin mekanik Kkarakterizasyonun belirlenmesi igin TS EN 310’a gore egilme ve
egilmede elastikiyet modiilii analizi, TS EN 319’a gore ylizeye dik ¢ekme mukavemet
analizi, TS EN 311’¢ gore yiizey saglamligi analizi ve TS EN 320’e¢ goére vida tutma

mukavemet analizleri gergeklestirilmistir. Analiz yontemleri asagida aciklanmaistir.
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3.2.3.1 Egilme ve Egilmede Elastikiyet Analizi

Ornekler % 65+5 bagil nem ve 20+2 °C sicaklikta 2 saat siire bekletilerek klimatize
edilmigtir. 10 adet 6rnek iizerinden egilme ve egilmede elastikiyet modili Ol¢limleri
gerceklestirilmistir. Mesnetler arasi uzunluk (L), levha kalinlig1 (d)’nin 20 katinin 50 mm
fazlas1 ve eni (b) 50 mm olarak almmustir (Sekil 3.5). Orneklerin egilme mukavemeti (F)

Esitlik 6 ve egilmede elastikiyet modiilii Esitlik 7°ye gore hesaplanmistir.

Sekil 3.5 Egilme mukavemeti analizi

Egilme mukavemeti (F) ( N Z) _ 3xFmaxxL

mm 2xbxd? (6)

3 -
Egilmede elastikiyet modilu (mynz) = ”; xxd(:i (lein) (7)

Burada;

Fnax: Kirllma anindaki en yiiksek kuvvet,

F>-F;: Yiik sehim bolgesindeki yiik artist,

t>—t; - kuvvet artiglari nedeniyle deney pargasi uzunlugunun ortasinda meydana gelen sehim

artisidir.
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3.2.3.2 Yiizeye Dik Cekme Analizi

Orneklerin yiizeye dik ¢ekme direnglerinin belirlenmesi igin 10 drnek iizerinden dl¢iim
gerceklestirilmistir. Ornekler % 65+5 bagil nem ve 2042 °C sicaklikta klimatize edilmistir.
50 mm eninde (a) ve 50 mm boyunda (b) kesilen 6rnekler sicak silikon yapistirict
kullanilarak aliiminyum takozlara yapistirilmistir. Analiz 6rnekleri 5 tonluk Universal tez
cihazina yerlestirilerek test islemleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.6). Kopma anindaki
maksimum kuvvet (Fmax) kaydedilmistir. Orneklerin yiizeye dik ¢ekme direngleri Esitlik

8’e gore hesaplanmistir.

Yizeye dik cekme mukavemeti (mI:InZ) = ’; "J‘Ca: ®)

Sekil 3.6: Yiizeye dik ¢ekme analizi

3.2.3.3 Yiizey Saglamhg1 Analizi

Orneklerin yiizey saglamlik analizleri 10 drnek iizerinden gerceklestirilmistir. 50 mm x 50
mm Olg¢iilerinde kesilen 6rnekler 65+5 bagil nem ve 2042 °C sicaklikta klimatize edilmistir.
Orneklerin iizerine 32 mm capinda pang ile 2 mm derinliginde iz agilmistir. Acilan izin alan1
(A) hesaplanarak kaydedilmistir. A¢ilan bu alana sicak silikon kullanilarak yiizey saglamligi

dlclim aparat1 yapistirilmigtir.  Olgiimler bes tonluk Universal marka test cihazinda
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gerceklestirilmistir (Sekil 3.7). Yapistirilan alanda meydana gelen kopma anindaki
maksimum kuvvet (Fmax) kaydedilmistir. Kaydedilen degerler Esitlik 9’da yerine konularak

ylizey saglamlig1 hesaplanmustir.

Yiizey saglamlig: ( N

mm?2

=m ©)

Yiizeyi kopan

ornek

Sekil 3.7: Yiizey saglamlig1 analizi (a) analiz 6rnekleri, (b) test diizenegi

3.2.3.4 Vida Tutma Mukavemeti Analizi

Vida tutma mukavemeti analizi 10 6rnek {izerinde 6lgiim yapilarak gerceklestirilmistir. 50
mm x 50 mm o6lgiilerinde kesilen 6rnekler 65+5 bagil nem ve 20+2 °C sicaklikta degismez
agirhiga gelinceye kadar klimatize edilmistir. Vida olarak 4,2 mm ¢apinda (d) x 38 mm
uzunlugunda aliiminyum vida kullanilmistir. Vida 6rnek yiizeyine agilan delige 15 mm
derinliginde (L) vidalanmistir. Olgiimler 5 tonluk Universal test cihazinda
gergeklestirilmistir. Cihaza baglanan 6rnekler 2-3 mm / dk hizla geri ¢ektirilmistir. Kopma
anindaki Fmax Olgiilerek kaydedilmistir (Sekil 3.8). Vida tutma mukavemeti Esitlik 10’°a

gore hesaplanmustir.

Vida tutma mukameti (mI:,nz) = I;";azc (10)
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Sekil 3.8: Vida tutma mukavemeti (a) kenar vida tutma, (b) ylizey vida tutma

3.2.4 Laminant Yiizey Analizleri

Yogunluklarin, SL miktarimin ve zimpara sonrasi levha kalinliklarinin levhalarin iist
yiizeyini dekor kagidi ile kaplanmasi isleminde yiizeyleri nasil etkileyecegi leke tutma,
sigara atesine dayaniklilik, porozite ve asit dayanimi analizleri ile belirlenmistir. Analiz

yontemleri asagida agiklanmistir.

3.2.4.1 Asinmaya Kars1 Mukavemet

Asinma analizi, 6rnek yiizeylerinin, yiizeylerinde aginma gerilimi olarak da bilinen mekanik
gerilime maruz kaldiginda dayamikliligini degerlendirmek icin gergeklestirilmistir. Bu
yontem, yaygin olarak kullanilan laminantlara uygulanir. Test, Taber 5135 Abraser
Asindirici cihazi (Sekil 3.9) kullanilarak TS EN 14323 standardina gore gerceklestirilmistir.
100 mm x 100 mm Ool¢iilerinde kesilen O6rnekler kursun kalem kullanilarak iist kismin
koseleri birlesecek sekilde ¢izilerek dort esit alana boliindii ve 200 g agirliga sahip asindiric
tekerleklere kalibre edilmis zimpara kagidinin tutturuldugu cihaza takildi. Tekerlekler
numunenin iizerine yerlestirilerek sabit hizla dondiiriildii ve 200 devirden sonra zimpara
kagid1 yenilendi. {1k asinma noktasina (IP), iki ¢eyrekte en az 0,60 mm?'lik asinmis noktalar

ve liclincii ¢ceyrekte esit derecede biiyiik bir nokta goriindiigiinde ulagilmistir. Son aginma
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noktasina (FP) ise o6rneklerin yiizeyinde % 95’lik asinma (dekor kagidi ylizeyinin altindaki
ham kagit goriiniimii) meydana geldiginde ulasilmistir. Degerlendirme Tablo 3.8’¢ gore

gergeklestirilmistir.

Tablo 3.8: Asinma analizi degerlendirme tablosu

IP* > 50 devir

Asima dayanimi _ i
(IP + FP")/2 > 150 devir

“ IP: initial point (Ilk asinma baslangi¢ devir sayisi), = FP: final point (Son asinma devir sayis1)

Sekil 3.9: Taber asindirici test cihazi

3.2.4.2 Cizilmeye Kars1 Mukavemet

Cizilmeye karst mukavemet dlgtimleri TS EN 14323 (2006)’e gore gerceklestirilmistir. Her
37



ornek ic¢in 6 Olgiim yapilmustir. Orneklerin cizilme mukavemetinin belirlenmesi igin
Erichsen marka Universal Scratch Test 413 ¢izilme tayini test cihazi (Sekil 3.10)
kullanilmistir. Numune, 5 dakikada bir tur standart doniis hizina sahip bir (yatay yonde) 360°
doner tabla tlizerine dik olarak sabitlenmistir. Cihaz lizerinde yer alan, konumu ayarlanabilen
bir yiik kolu iizerinde yer alan 0 N-10 N aras1 yiik ile drneklerin yiizeyi ¢izilmistir. Ornek
ylizeyi ilk olarak 5 N yiik ile ¢izilmistir. Cizilme meydana gelmis ise yiik 4 N’a diistirtilerek
tekrar cizilmistir. Eger ¢izilme meydana gelmemis ise 5 N ylikten sonra yiik 0,1 N azaltilarak
olgiime devam edilmistir. Orneklerin ¢izilme dlgiimleri goz ile yapilmistir. Numuneler 70
watt'lik floresan beyaz 1s1k altinda gorsel olarak incelenmistir. Numune, gézden 1 m uzakta,
45°lik bir agiyla, g6z hizasinda tutulmustur. Isik altinda tam daire seklinde bir ¢izik
goriildiigiinde ¢izigin Newton degeri kaydedilmistir. Orneklerin ¢izilme mukavemetleri

Tablo 3.9’¢ gore degerlendirilmistir.

Tablo 3.9: Cizilme analizi degerlendirme tablosu

Derece Isik altinda bakildiginda siirekli | Isik altinda bakildiginda ¢izik tam daire
(Cizilme) | olmayan ¢izgiler goriiliir. olarak goriiliir.

5. 6 Newton > 6 Newton

4 4 Newton 6 Newton

3. 2 Newton 4 Newton

2 1 Newton 2 Newton

1 - 1 Newton
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Sekil 3.10: Cizilme mukavemeti tayini analiz cihazi

3.2.4.3 Lekelenmeye Kars1 Mukavemet

Test yapilacak levhadan uygulanacak kimyasal miktar1 dikkate alinarak uygun ol¢iide
kesilmistir. Deneye tabi tutulacak yilizey deney numunesine zarar vermeyecek sekilde
temizlenmistir. TS EN 14323 (2006) Standardinda leke dayanimi i¢in belirlenen malzemeler
uygun araliklar ile numunenin deneyi yapilacak yiizeyine uygulanmistir. TS EN 14323
(2006)’te belirtilen siirelerde, tizeri uygun bir kap ile kapatilarak malzemeler numunenin
tizerinde bekletilmistir (Sekil 3.11). Bu siire sonunda yiizeye zarar vermeyecek uygun bir
bez ve su yardimi ile levha yiizeyinden temizlenmistir. Leke olusturma maddelerinin her biri
icin Tablo 3.10’deki degerlendirme kriterlerine gore yiizey 1 den 5 e kadar

degerlendirilmistir.

Tablo 3.10: Leke analizinde kullanilan derecelendirme tablosu

Derecelendirme Aciklama
5 Gozlenebilir bir degisim yok
4 Goz ile bakildiginda parlaklik ve/veya renginde hafif degisim
3 Parlaklik ve/veya renginde orta derecede degisiklik
2 Parlaklik ve/veya renginde gozle goriiliir derecede belirgin degisiklik
1 Yiizeyde burusukluklar ve kabarcik olugmasi
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Sekil 3.11: Lekelenme mukavemeti analizi

3.2.4.4 Sigara Atesine Mukavemet

Test yapilacak 6rneklerden 1 adet 100x100 mm deney numunesi kesilmistir. Farkli 3 marka

sigaradan alinan 3 adet sigara 10 mm yandiktan sonra numune iizerine birakilarak 2cm

yanmasi saglanmistir (Sekil 3.12). Daha sonra yiizey etanol ile 1slatilmis yumusak bir bez

ile silinmistir.

Deney c¢iplak gozle kontrol edilerek renk degisimi, c¢atlama veya

kabariklagsma gosterip gostermedigi belirlenmistir Tablo 3.11°e gore derecelendirilerek kayit

altina alinmuastir.

Tablo 3.11: Sigara atesine dayaniklilik analizi derecelendirme tablosu

Derecelendirme Aciklama
5 Gozlenebilir bir degisim yok
4 Belirli bir agidan bakildiginda parlaklikta ¢ok az bir degisim ve/veya
3 Parlaklikta orta derecede bir degisme ve veya orta siddetli kahverengi
2 Koyu kahverengi leke mevcut fakat yiizey yapisinda bozulma yok
1 Kirilma ve/veya kabarma mevcut
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Sekil 3.12: Sigara atesine mukavemet analizi

3.2.4.5 Porozite Analizi

Porozite Testi uygulanacak levhanin dekoratif yiizeyi ASETAT kalemi ile yaklasik 3 cm x
3 cm’lik alani karalanmistir (Sekil 3.13). Karalanmig yiizey silgi ile silinmis ve Tablo

3.12’teki kriterlere gore 1 den 5 e kadar derecelendirilmistir.

Tablo 3.12: Porozite analizi derecelendirme tablosu

Derecelendirme Aciklama
5) Gozlenebilir bir degisim yok
4 Kiigiik ve birbirinden ayr1 lekeler
3 Tiim alanda kiiciik ve birbirinden ayr1 lekeler
2 Tiim alanda genis lekeler
1 Tiim alan1 boyanmis, engebeli ylizey
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Sekil 3.13: Porozite analizi

3.2.4.6 Asit Dayanimi Analizi

1 It hidroklorik asit igerisinde, 30mg rhodamine B olacak sekilde asit ¢ozeltisi hazirlanmistir.
Hazirlanan ¢6zelti 100ml’lik siseye doldurulmus ve sise ‘asit c¢ozeltisi’ olarak
etiketlenmistir. Deneye tabi tutulacak preslenmis plaka 5-10 dakika kadar ortam sartlarinda
bekletilerek, ortam sicakligina ulasmasi beklemistir. Uygun bir kalem ile belirlenen daire
igerisine, hazirlanan c¢ozeltiden pipet yardimiyla birkag damla damlatilmistir. Asit
coOzeltisinin iizerine buhar c¢ikisin1 engelleyecek ve asit ¢ozeltisine degmeyecek sekilde
uygun bir kapak kapatilarak kronometre c¢alistirilmistir. Bu sekilde 5 dakika siiresince
beklenmistir. Ardindan Asit ¢ozeltisi lizerine kapatilan kapak kaldirilarak levha yilizeyinde
asit ¢ozeltisi uygun bir bez ve su yardimi ile levha yiizeyinden temizlenmistir. Asit
¢ozeltisinin bulundugu alan gorsel olarak Sekil 3.14°deki sablona gore 1° den 5 e kadar

derecelendirilmistir.
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Sekil 3.14: Asit ¢ozeltisinin bulundugu alan ve derecelendirme, (a) 1. derece, (b) 2. derece,
(c) 3. derece, (d) 4. derece, (e) 5. derece

3.2.5 Entropi Temelli Gri iliskisel Analiz ile Optimum Sonucun Belirlenmesi

Uretilen yonga levha analiz &rnekleri arasinda en iyi drnegin segilmesinde entropi temelli
Gri iligkisel analiz yontemi kullanilmustir. Kriterlerin agirliklandirilmasinda Entropi
yonteminden yararlanilmistir. Entropi yontemi, birgok farkli kriterin agirliklarini belirlemek
icin kullanilan bir yontemdir. Bu ydntemde, her kriterin ne kadar 6nemli oldugunu
belirlemek icin entropi degeri kullanilir. Yontem farkli kriterler arasindaki iliskiyi ve
etkilesimleri dikkate alarak agirliklarin objektif bir sekilde belirlenmesini saglar. Karmagik
ve ¢ok boyutlu veri setlerinde agirliklarin belirlenmesinde etkili bir yontemdir. Su

asamalardan olusur (T. Wang ve Lee, 2009).

1.Asama: Entropi yonteminde ilk olarak X karar matrisi Esitlik 11 kullanilarak olusturulur.
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X, X, X; Xn
A [*11 *12 Xqj X1in
A, [ X211 X2z X2j Xon

D — : . . . . . . ll
Ai Xi1 X - Xgj Xin ( )
AplXmi Xm2 o Xmj o Xpnl..

Burada; xjj, i kritere gore ulagilan j™ alternatif degeri ifade etmektedir. i = 1,2,...,m ve

j=12,..,n

2. Asama: Karar matrisinin normalizasyonu Esitlik 12 yardimui ile hesaplanir.

P;

P= ,(i=12,....m,j=1,2,..,n 12
g Zﬁ1xij / (12)

Burada, i : alternatifler, j : kriterler, pij : normalize edilmis degerler, X : verilen fayda

degeridir.

3. Asama: Her bir kriter igin Entropi degeri Esitlik 13 ile hesaplanir.
m
ej = —kZTij lnrl-j, ]: 1,2,...,n . (13)
i=1

Burada, k : (In(n))?, k : entropi katsayisi, € : entropi degeri, pjj : normalize edilmis

degerlerdir.
4. Asama: Her bir kriterin agirlik degerinin hesaplanmasi Esitlik 14 ile yapilir.

__1-¢ =12 14
w; = Z:l(l—ep) , j=12,..,n. (14)

Burada, w;j : agirlikli degerleri, €j : entropi degerleridir. Esitlik 14 ile kriter agirliklar
44



hesaplanir. Burada agirliklar toplam bire esittir. Diger bir deyisle Y7, w; = 1 ‘dir.

Gri Iliskisel Analiz yontemi birden fazla performans dzelliginin optimizasyonunu saglamak
icin kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu yontemde kullanilan adimlar (Khan vd., 2012;
Panda vd., 2016; Pawade ve Joshi, 2011);

1. Deney tasariminin yapilmasi ve uygulanmasi: elde edilen verilerden (Xo) olusan n

boyutlu seri Esitlik 15° deki gibi ifade edilmektedir.

xo = (x0(1),%0(2), %0 (3), ..., %o (n)) (15)

2. Verilerin normalizasyonu yapilar ve normallestirilmis verilerin agirliklandirtlir.
Normalize edilirken problemin ihtiyacina uygun denklem kullanir. Bu denklemler,
Biiyiik-Daha Iyi, Daha Kiiciik-Daha Iyi ve Nominal Daha Iyi ‘dir. Eger kriter
degerinin normalize isleminin sonrasi biiylik ¢ikmasi daha uygun ise, Esitlik 16

kullanilir.

x? (k) — minx? (k)

x; (k) = maxx®(k) — minx? (k)

(16)

Kriter degerinin normalize isleminin sonrasi kiiciik ¢ikmasi daha uygun ise Esitlik 17
kullanilir.

maxx (k) — x? (k)

maxx) (k) — minx (k)

x;(k) = (17)

Burada, i = 1,..., m; k = 1,...,n.,, m deneysel veri sayis1, n ise yanit sayisidir. X°(k) orijinal
diziyi, x°(k) veri 6n islemesinden sonraki diziyi, max xi°(k), xi°(k)'nin en biiyiik degerini,

min xi°(k), xi°k)'nin en kii¢iik degerini belirtir ve X istenen degerdir.
3. Normalize edilmis karar matrisi Esitlik 18 kullanilarak olusturulur.

Xi = (xi(i)) i=12,.m; j=12,..n (18)
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4. Faktorlerin veya seceneklerin siralama puanlari Esitlik 19 ile hesaplanir.

Amin + fAmax
Aoi(k) + fAmax

§i(k) = (19)

Burada; [0.1] araliginda yer alan &, ayirict katsayr veya zitlik kontrol katsayisi olarak
tamimlanir. € = 0.5 yaygin olarak kullanilmaktadir. A,;;, Ve A,qy, tim karsilagtirma

dizilerinin mutlak farkliliklarinin (Ay;) minimum ve maksimum degerleridir (Esitlik 20).

Ao (k) = |xo (k) — x;(k)|
Amin= min mjin Ao; (k) (20)

Arax= maxmaxAy; (k)
i

5. @ri iligkisel derece hesaplanir. Eger karar matrisindeki kriterlerin 6nem dereceleri

esit diizeyde ise Esitlik 21 yardimiyla gri iliskisel derece (I'oi) bulunur.

1 n
Ty = ;; w0 1)

3.2.6 Istatistiksel Yontem
Analiz sonuglar1 SPSS paket programi kullanilarak istatistiksel olarak analiz edilmistir.

Verilerin analiz edilmesinde One-Way Anova analiz yontemi ( P < 0,05) kullanilmigtir. Ayni

grupta yer alan 6rneklerin tespiti icin DUNCAN analizi yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde iiretilen yonga levhalarin fiziksel, mekanik ve yiizey 6zelliklerinin analiz
bulgular1 verilmis ve sonuclar tartigilmistir. Sonuglar dort alt baglikta verilmistir.
Arastirmada elde edilen bulgular hem kendi iginde hem de daha once bilinenlerle
karsilastirilmis ve bilime ve uygulamaya katkisi ortaya konulmustur.

4.1. Fiziksel Ozellikler

Fiziksel karakterizasyona ait sonuglar Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Fiziksel analiz sonuglari

Sisme Sisme | Sualma | Sualma 9
Ornek kodu Rlz%)et 2 saat 24 saat 2 saat 24 saat Y(‘l’(g}l;l;;k
(%) (%) (%) (%) :

L1 548" | 103G | 172C | 563G | 96E 515 A
0.07) (0,6) 1) (5,8) #4.7) (18)

L2 51A 70E 16,4 B 48,6 F 87 CD 523 A
(£0,02) (x1) (£0,7) (£2,3) (£2,5) (£3.,3)

L3 6,5G 4,7 CD 15,8 B 36,78 82 ABC 515 A
(£0,03) (x1) (*1,1) (£5,6) (£6) (£12)

L4 6,0 D 3,6 AB 15,8 B 33,4AB | 81 ABC 525 A
(=0,1) (£0,8) (£0,7) (#4,5) (£8.,7) (£17)

L5 6,4 F 4,0BC 15 A 40,9 C 87 CD 513 A
(=0,1) (£0,9) (£0,9) (£5.4) (+4,7) (£10)

L6 6,91 3 1A 15,7 B 42,4 CcD | 86 BCD 523 A
(=0,1) (£0,08) (£0,3) (£0,7) 7,1) (£12)

L7 6,1E 7,4 EF 18,6 D 46,3 EF 89D 553 B
(£0,06) (0,7) (£0,2) (£5.,3) (£5) (£7,7)

L8 58¢C 78F 19D 47,1 F 90D 562 B
(£0,08) (1) (£0,9) (£5,5) (+4) (£12)

L9 60D | 4,0BC 16,4 B 31,8A 77 A 558 B
(£0,07) (+0,4) (£0,2) (£3.,9) (+4,6) (£13)

L10 6,7H 53D 17,2¢C 34,8 AB 81 AB 547 B
(=0,1) (=0,6) (£0,1) (£3.,7) (*5) (£8,8)

L11 6,7H 54D 17,3¢C 35,3 AB 79 A 561 B
(#0,1) (0,4) (+0,4) (*1,1) (*1,1) (+6,6)

L12 6,7H 54D 17,3¢C 35,3 AB 79 A 561 B
(#0,1) (#0,5) (+0,4) (#3,2) (*1,1) (*5,9)

“ Duncan analiz gruplar1, ~ Standart sapma
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Orneklerin fiziksel karakterizasyonun belirlenmesi icin rutubet, yogunluk, 2 ve 24 saat su
icerisinde bekletilen Orneklere kalinligina sisme ve su alma miktart analizleri
gergeklestirilmistir. 520 kg/m® ve 560 kg/m? yogunlukta iiretilen levhalarin alt ve iist yiizey
tabakalarinda kullanilan yonga miktarlarindaki degisimin levhanin fiziksel ozellikleri

iizerine etkileri ortaya konulmustur.

Levhalarin kalinlik kalibrasyonu yapilirken zimparalanan levha kalinliginin levha fiziksel
ozellikleri iizerine etkileri yapilan analizler ile incelenmistir. Yapilan fiziksel analiz

sonuglar1 Tablo 4.1’de verilmistir.

4.1.1 Rutubet Analizi

520 kg/m?® yogunlukta iiretilen levhalarin zimpara miktar1 ve yiizey tabaka yonga miktarina
gore rutubet miktarlarindaki degisim Sekil 4.1°de gosterilmistir. Levhalarin rutubet
miktarlar1 incelendiginde yiizeyde kullanilan yonga miktarinin artmasi ile levha
rutubetlerinin de arttigi goriilmektedir (Sekil 4.1d). Yiizeyde kullanilan yongalarin
tutkallanmasinda daha fazla sulu tutkal ¢ozeltisi kullanilmasindan dolay1 bu artis beklenilen
bir durumdur. Zimpara isleminde 17,8 mm’ye zimparalanan levhalarin rutubetleri 18 mm’ye
zimparalananlardan ytksektir (Sekil 4.1a, Sekil 4.1b). Bu durum yiizeyde 16-16 yonga
kullanilan O6rnek igin gegerli degildir (Sekil 4.1c). Levhalar 17,8 mm kalinliga
zimparalandiklarinda ylizeyde kullanilan rutubetli ve yogun tabaka alinmaktadir. Bu

durumda levhalarin ylizey yogunluklarinin ve rutubet miktarlarinin azalmasi beklenir.

Sekil 4.1a ve Sekil 4.1b’de 17,8 mm’ye zzmparalanan levhalarin 18 mm’ye zimparalananlara
gore rutubetin daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu durum beklenilmeyen farkli bir sonugtur.
Sekil 4.1c’de levha kalinliginin artmasi ile rutubet miktar1 artmasi normal bir durum iken
Sekil 4.1a ve Sekil 4.1b’de beklenmedik bir sekilde rutubet miktar1 diismiistiir. Bu durum su
sekilde agiklanabilir. Levha yiizeyinde kullanilan yonga miktar1 %15-15 iizerine ¢iktiginda

levhalar melamin pres dncesinde beklerken daha fazla rutubet kaybetmektedir.
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Sekil 4.2: 560 kg/m? levhalarin rutubet analizleri

Sekil 4.2°de 560 kg/m® yogunlukta iiretilen levhalarin zimpara kalinliklarina ve yiizeyde

kullanilan yonga miktarlarma gore rutubet analizleri verilmistir. 520 kg/m® yogunluktaki
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levhalara benzer sekilde 560 kg/m?® yogunluktaki levhalarda da yiizey tabaka yonga miktar1
arttikga rutubet miktarlarinda artis tespit edilmistir (Sekil 4.2a). Zimpara kalinliklarindaki
degisim rutubet miktarini farkli sekilde etkilemistir. Yiizeyde % 14 yonga kullanilan levhada
17,8 mm’ye zimparalanan 18 mm’ye zimparalanmistan daha rutubetli olarak bulunmustur
(Sekil 4.2b). % 15 kullanilanda ise tam tersidir (Sekil 4.2c). 18 mm’ye zimparalan levha
daha rutubetlidir. % 16 kullanilan da ise anlamli bir degisiklik olmamistir (Sekil 4.2d). 560
kg/m® yogunlukta iiretilen levhalarin zimpara kalinliklar1 ile rutubet arasinda anlamli bir
iligki tespit edilmistir. Levha rutubetlerini zzimpara pay1 ve yiizeyde kullanilan yonga miktari
etkilemektedir. Yiizeyde kullanilan yonga miktar1 arttikga rutubet artmaktadir. Bunun
sebebini su sekilde agiklayabiliriz. Yongalar kiiciildiik¢e yiizey alanlar1 artmaktadir. Artan
ylizey alani sebebiyle tutkallanmasi gereken daha fazla yiizey alani olusur. Bu sebeple SL
tabakasinda daha fazla tutkal kullanmak zorunda kaliriz. Bu ise rutubet miktarinin artmasina

neden olur. Ciinkii kullanilan tutkalin % 35’1 sudur.

Levha rutubet miktar1 levha iiretim esnasinda ve son kullanim yerinde 6nemli bir
parametredir. Aydin (2016) 600 kg/m® yogunlukta iirettigi yonga levhalarda taslak
rutubetinin yonga levhanin fiziksel ve mekanik 6zelliklere etkisini incelemis ve optimum

levha taslak rutubetinin SL i¢in % 14 CL i¢in % 6-7 arasinda olmas1 gerektigini bildirmistir.

4.1.2 Kalinhgma Sisme Miktari

Sekil 4.3’de 6rneklerin kalinligina sisme miktarlar1 verilmistir. Yiizeyde kullanilan yonga
miktar1 arttik¢a Kalinligina sisme miktarmin azaldig: tespit edilmistir (Sekil 4.3a). 520 kg/m?®
yogunluktaki levhalarin ylizey tabaka miktar1 artikca kalinligina sisme miktarinin azaldigi
tespit edilmistir. Ayn1 durum 560 kg/m?® yogunluktaki levhalar icin gecerli degildir. 560
kg/m?® yogunluktaki levhalarda SL miktar1 % 14°ten % 15’¢ ¢ikarildiginda kalmligina sisme

miktar1 azalmig fakat % 16’ya ¢ikarildiginda artmuistir (Sekil 4.3a).
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Sekil 4.3: 520 kg/m® yogunlukta iiretilen levhalarin SL miktarina (a) ve zzmpara kalinligina
gore kalinligina sisme miktarindaki degisim, (b) SL:14-14, (c) SL: 15-15, (d) SL.:
16-16

Zimpara kalinliklarina gore levhalarin kalinligima sisme miktarlar1 incelendiginde genel
olarak levha kalinligi 18 mm’ye zimparalandiginda 17,8 mm’ye gore kalinligina sisme
miktarlariin azaldig: tespit edilmistir (Tablo 4.4b). Buna SL tabakasinin daha yogun ve
daha fazla tutkal icermesinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Orta tabakaya gore daha yogun
ve daha fazla tutkal igeren SL tabakasinin 18 mm’den 17 mm’ye zimparalanmasi levhanin

kalinligina sisme miktarini artirmistir. (Sekil 4.3b, 4.3c, 4.3d).

560 kg/m® yogunlukta iiretilen levhalarda zimpara kalinliklar1 18 mm’den 17,8 mm’ye
diistiriildiginde SL: 14-14 ve SL: 15-15 olan levhalarda kalinligina sisme miktarlarinda
azalma tespit edilmistir (Sekil 4.4b, Sekil 4.4c). Bu durum 520 kg/m? yogunluktaki levhalar
ile karsilastirildiginda tam tersi bir durum meydana gelmistir. Bu durumda yogunluktaki

artisin kalinligina sisme miktarlarinda artisa neden oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.4: 560 kg/m® yogunluktaki levhalarm kalinligina sisme miktarlar1 (8) yiizey tabaka
miktarinin sisme miktarina etkisi, (b) SL: 14-14, (c) SL: 15-15, (d) SL: 16-16

Bu artig tiim SL miktarlarinda degil SL: 14-14 ve SL: 15-15 oranlarinda tespit edilmistir.
SL: 16-16 oraninda ise kalinligina sisme miktarinda 6nemli bir degisim tespit edilmemistir.
Yogunlugun artmasi ile kullanilan odun miktar1 artmistir. Bu durum levhalarda kalinligina
sisme miktarmin da artmasina (Sekil 4.4b, Sekil 4.4c) ya da aym1 kalmasina (Sekil 4.4d)

neden olmustur.

Genel olarak levhalarin kalinligina sisme miktarlar1 degerlendirildiginde SL miktarinin
artmasi ile 520 kg/m® yogunluktaki levhalarda sisme miktarmin azaldigi 560 kg/m?®
yogunluktaki levhalarda ise dnce azaldig1 sonra arttig1 tespit edilmistir. Zimpara islemi ile
levha kalinliginin azalmasi sisme miktarin1 520 kg/m? yogunluktaki levhalarda artirmis 560

kg/m?® yogunluktaki levhalarda ise azaltmustir.
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4.1.3 Su Alma Miktari

SL miktarina gére levhalarm su alma miktarlar1 incelendiginde (Sekil 4.5a) 520 kg/m?®
yogunluktaki levhalarin su alma miktarlarinda SL:14-14’ten SL:15-15"e azalig SL:15-15’ten
SL: 16-16’ya dogru ise bir artis tespit edilmistir. Su alma miktar1 520 kg/m® yogunluktaki
levhalarda SL miktarindaki artisa gore dnce azalmis sonra artmistir. Bu durumun 560 kg/m?®
yogunluktaki levhalarda tam tersi oldugu belirlenmistir. SL miktar1 arttikga Once artmis

sonra azalmstir (Sekil 4.6a).

560 kg/m?® yogunluktaki drneklerin su alma miktarlar incelendiginde en yiiksek su alma
miktar1 SL:14-14 orneklerinde tespit edilmistir (Sekil 4.6a). SL:15-15 ve SL:16-16
orneklerinde su alma miktarlar1 arasinda anlamli bir fark tespit edilmemistir. Benzer sekilde
zimpara sonrasi kalinliklar 6rneklerin su alma miktarlarin1 énemli Slgiide etkilememistir
(Tablo 4.6d). Hem 520 kg/m® hemde 560 kg/m?® yogunluktaki 6rneklerde en yiiksek su alma
miktarinin SL:14-14 o6rneklerinde oldugu belirlenmistir. Bu durumda SL miktarindaki
azalmanin levhalarin daha fazla su absorbe etmesine neden oldugu sonucuna varilabilir. 560
kg/m® yogunluktaki orneklerde zimpara kalinliklarinin su alma miktarlarinda Snemli

farklara neden olmadig1 belirlenmistir (Sekil 4.6b, Sekil 4.6¢, Sekil 4.6d).

520 kg/m® yogunlukta iiretilen levhalarin zimpara sonrasi kalinliklarina gére su alma
miktarlar1 incelendiginde yalnizca SL:14-14 oOrneginde kalinlik azaldik¢a su alma
miktarinda artis tespit edilmistir (Sekil 4.5b). SL:15-15 ve SL:16-16 6rneklerinde su alma
miktarlarinda 6nemli bir degisim tespit edilmemistir (Sekil 4.5b, Sekil 4.5¢). Bu durumda
ylizey tabaka miktarindaki azalmanin levhanin su alma miktarinda etkili oldugu ve kalinligin

diistiitk¢e su alma miktarinin arttig1 sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.6: 560 kg/m® yogunluktaki levhalarin su alma miktarlar1 a) yiizey tabaka miktarmin
su alma miktarina etkisi, b) SL: 14-14, c) SL: 15-15, d) SL: 16-16

54



4.1.4 Yogunluk Analizi

Orneklerin yogunluk analiz sonuglar1 incelendiginde 520 kg/m® yogunluktaki &rnekler
(Sekil 4.7a) arasinda ve 560 kg/m?® yogunluktaki drnekler (Sekil 4.7b) arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik tespit edilmemistir. SL miktarlarindaki degisim (SL:14-14,
SL:15-15 ve SL:16-16)’in ve zimpara sonrasi levha kalinliklarinin (17,8 mm ve 18 mm)
levhanin yogunluklarinda anlamli bir farkhliga neden olmadig1 belirlenmistir. 520 kg/m?®
yogunluktaki ornekler (Sekil 4.8a, Sekil 4.8b, Sekil 4.8¢) incelendiginde zimpara sonrasi

levha kalinliklar arttiginda levha yogunluklarinda da artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.7: Levha kalmligmin ve yiizey tabaka miktarmin 520 kg/m® ve 560 kg/m?®
yogunluktaki levhalardaki etkisi

560 kg/m? yogunluktaki 6rneklerin zimpara sonrasi kaliliklarina gore yogunluk dagilimlar
(Sekil 4.8d, Sekil 4.8f) incelendiginde SL:15-15 6rnegi (Sekil 4.8e) hari¢ levha kalinhigi

arttik¢a levha yogunlugunun arttig1 belirlenmistir.

SL tabakasi CL tabakasina gore yaklasik iki kat daha fazla yogunluga sahiptir. Bu nedenle
zimpara sonrasi levha kalinliklarindaki azalmanin yogunluklar1 da diisiirmesi beklenen bir
sonuctur. 560 kg/m® yogunluktaki SL:15-15 6rnegi haricinde levha kalinhigi azaldikca
yogunluklar da azalmistir fakat bu farklilik istatistiki bakimdan anlamsizdir. Yonga
levhalarda yiizey tabakanin kalitesi melamin pres asamasinda yiizey kaplama isleminde

levha kalitesini etkileyen en dnemli faktdrlerden birisidir (Istek vd., 2017; Kelleci vd., 2022).
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Sekil 4.8: Farkli yiizey tabaka orani1 ve levha kalinliginin levha yogunluklar: tizerindeki
etkisi (a) yogunluk 520, SL: 14-14, (b) yogunluk 520, SL: 15-15, (c¢) yogunluk 520,
SL: 16-16, (d) yogunluk 560, SL: 14-14, (e) yogunluk 560, SL: 15-15, (f) yogunluk
560, SL: 16-16

Levhadaki yiizey yogunlugunun azalmasi ylizeyin dekor kagidi kaplanmasinda yiizeyde
tutkal lekelerinin olugmasina ve dekor kagidinin levha yiizeyine giiclii sekilde yapismasina
engel olur. Bu da levhanin daire testerede kesim islemi sirasinda kenarlarda ¢itlama diye

anilan soruna neden olur (Kdksal ve Kelleci, 2020).

4.1.5 Renk Analizi

Orneklerin renk analizi sonuclar1 (Tablo 4.2) istatistiksel olarak incelendiginde 520 kg/m?®
yogunluktaki 6rnekler arasinda 3. ve 5. ornekler haricinde tiim Orneklerin farkli renk
gruplarinda oldugu belirlenmistir. Buna gére SL miktarlarinin ve zimpara kalinliklarinin
yiizeyi dekor kagidi ile kaplanan yonga levhalarin renklerinde belirgin (3>AE >2) farkliliga

neden oldugu sonucuna varilabilir.
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Tablo 4.2: Renk analizi sonuglari

AL Aa Ab AE
L1 -1,81 ¢ o0,01) | -0,96 cd 0,06) | -1,93 C 0,04 2,81 g 0,01
L2 -1,84 b @002) | -0,97 € 0,020 | -2,07 b 0,01 2,93 h 0,03
L3 -1,87 a @0,01) -0,87 f 0,01 -2,14 a 0,06 2,97 h 0,01
L4 -1,78 d @o01) | -1,04 a 0,09 | -1,89 d (0,04 2,80 f (0,0)
L5 -1,86 a @001 | -0,89 e 0,04y | -1,93 C @0,01) 2,82 g 0,01
L6 -1,74 e 0,03) | -1,02 ab 0,06) | -1,85def (0,03 | 2,74 g 0,05
L7 -1,81 bc 0,01) | -0,98 ¢ 0,09y | -1,83 ef @0,02) | 2,75 € 0,01
L8 -1,74 e z003) | -1,02 b @007 | -1,78 ef @0,01) | 2,69 C 0,09
L9 -1,66 f 0,02) -0,93 d (0,04 -1,83 f 0,01 2,64 a 0,01)
L10 -1,78 d @o,01) | -0,96 cd 0,07 | -1,88 de 0,07) | 2,76 € (x0,01)
L11 -1,73 e 002 | -0,98 ¢ 0,01) | -1,85 ef 001) | 2,72 d 0,08)
L12 -1,67 f @o001) | -0,89 ef 0,04) | -1,85 ef o0,01) | 2,65 a (+0,09)

560 kg/m? yogunluktaki 6rneklerin SL miktarlarma ve zimpara kalinliklarma gore renk
degisimleri incelendiginde L8 ile L11 ve L9 ile L12 &6rneklerinin ayni renk grubunda yer
aldig1 belirlenmistir. Diger Orneklerde ise yiizey tabaka ve zimpara kalinliklarindaki
degisimin melamin pres sonrasinda levha yiizeylerinde renk degisimine neden oldugu

sonucuna varilmistir.

Sekil 4.9 incelendiginde renk farkliliklarinin 2. ve 3. 6rneklerde daha belirgin oldugu
goriilmektedir. Tiim 6rneklerde melamin pres sonrasinda yiizeylerde yaklasik % 1-2’1ik (AL)
siyaha kayma oldugu belirlenmistir. Bu renk degisimindeki farklilik istatistiksek olarak
anlamsizdir. Orneklerin Aa (Yesil-kirmiz1 arasi renk kaymasi) degerine bakildiginda % 1-
1,5’1lik yesile kayma tespit edilmistir. Bu farklilik istatistiksel olarak anlamli degildir.
Orneklerin Ab (mavi-sar1 aras1 renk kaymasi) degerleri incelendiginde levha yiizeylerinde
melamin pres sonrasinda % 1-2°lik mavi renge kayma tespit edilmistir. Bu farklilik

istatistiksel olarak anlamli degildir.

Sonuglar 1s1ginda, SL miktarlarindaki ve zimpara sonrasinda levha kalinliklarindaki
degisimin melamin pres sonrasinda yiizeyleri beyaz dekor kagidi ile kaplanan levhalarda
renk degisimine neden olmadig tespit edilmistir. Yiizeyde kullanilan SL miktar1 %14-15-

16 arasinda degistirilmesi levha yiizeyinde renk degisimine neden olmamistir. Zimpara
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sonrasi levha kalinliklarinin ¢ift zimpara yapilarak 17,8’e diistiriilmesi levha yiizeylerinde
melamin pres sonrasinda yiizeylerin beyaz dekor kagidi ile kaplanmasinda herhangi bir renk
degisimine neden olmamistir. Renk degisiminin levhalarin preste 1s1 etkisi altinda kalma
stiresi ile ilgili oldugu soylenebilir. Uzun siire 1s1 ve basing altinda kalan ylizey kaplama
malzemesi 1s1 ve basincin etkisi ile renk degisimine ugrayabilir. Bu durum pres siiresinin

uzamast ile daha da artabilir.

Renk degisimi (AE)

30 "
L12 5 L2
2.8
L11 2'7 L3
L10 L4
L9 L5
L8 L6
L7

Sekil 4.9: Renk analizi sonuglari

Analiz sonuglarina gére SL miktarindaki degisimin pres siiresine etki etmedigi sdylenebilir
clinkli SL degisimleri ayni siirede preslenen levhalarin yiizeylerinde renk degisimine neden
olmamustir. Levha ylizeylerindeki renk farkliliklarinin SL miktar1 ve zimpara sonrasi levha
kalinliklar1 arasindaki farkliliklardan ¢ok levhada kullanilan dekor kagidi gramajs,
emprenyede kullanilan tutkal ¢esidi ve miktar1 gibi faktorlere bagli oldugu sonucuna

varabiliriz.

4.1.6 Kenar Yogunluk Profili Analiz Sonuclar:

Orneklere uygulanan x-ray ile élgiilen yogunluk profili sonuglar1 Tablo 4.3’de verilmistir.
Orneklerin maksimum sol (alt yiizey) yogunluk ortalamasi 1410 kg/m3sag (iist tabaka) 1100
kg/m?® olarak kaydedilmistir. Sonuglara gore laminant presin alt ve iist yiizey yogunluklar:

etkiledigi sOylenebilir. Alt ylizey list yiizeye gére % 28 daha yogundur. Bu sonu¢ tiim
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orneklerin ortalamasi i¢in gecerlidir. L7-L12 aras1 6rneklerin yiizey tabaka yogunluklar: L1-
L6 aras1 6rneklerden % 1-2 daha fazladir. Bu fark istatistiksel olarak anlamsizdir. L1-16 arasi
orneklerin minimum yogunluk, ortalama yogunluk peak-peak / yogunluk, merkez yogunluk/
ortalama yogunluk (%) ve minimum yogunluk/merkez yogunluk degerleri (%) L7-L12 arasi
orneklerden yaklasik % 1-2 daha fazladir. Ornek yogunlugundaki artis (520°den 560’a) orta
tabaka yogunlugunun azalmasina, yogunlugun yiizeylere yakin bolgelerde artmasina neden
olmustur. Yonga levha iiretiminde yiizey yogunlugunun fazla, orta tabaka yogunlugunun
diisiik olmasi istenir. Bu durumda levha yogunlugunun artmasi kaliteyi artirir fakat
maliyetinde yiikselmesine neden olur. Bu durumda optimum orta tabaka ve ylizey tabaka
miktarinin belirlenmesi gereklidir. Levha yilizey yogunlugunun zimparalanmis levha
yiizeyinde 1000 kg/m? iin iizerinde olmas1 istenilir. Bunu saglayacak SL miktar1, zzmpara
toleransi ve levha yogunlugunun belirlenmesi iiretim maliyetlerinin azaltilmasi bakimimdan

son derece onemlidir.

Tablo 4.3: Kenar yogunluk profili analiz sonuglari

. M. | g
“Max. | "Min. | “Max. 4Peali<- 0rt. | Yog. ;M[n. M. “*Min.
Solyog. | Yog. |Sagyos. g’(ia Yog. | /Ot | (% | Yoz | Yog/M.
(kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3) & (kg/m3) | Yog. v | (kg/m3) | Yog. (%)
(mm) %) (mm)

L1 1373 490 1200 15,40 627 79 7,8 497 78
L2 1428 565 1086 15,50 645 80 7,45 513 78
L3 1417 499 1273 15,40 644 80 8,20 512 77
L4 1371 462 1106 14,75 602 79 7,7 473 77
L5 1409 487 1015 14,85 627 79 7,4 495 78
L6 1391 492 1104 15,30 627 81 9,1 510 78
L7 1445 498 1175 16,00 649 78 7,3 506 77
L8 1398 496 1069 16,25 629 82 5,6 517 79
L9 1432 485 1088 15,40 626 79 7,6 492 77
L10| 1435 498 1106 15,95 645 79 8,35 506 77
L11| 1401 484 1113 15,05 639 77 8,15 492 76
L12| 1395 480 1154 15,65 634 77 7,45 489 76

*1: Maksimum Sol yogunluk (kg/m®), *2: Minimum yogunluk (kg/m?), *3: Maksimum sag yogunluk (kg/m?),
*4: Zirve-Zirve yogunluk (mm), *5: Ortlama yogunluk (kg/m?), *6: Merkez yogunluk /Ortalama Yogunluk
(%), *7: Minimum yogunluk noktasi (mm), *8: Merkez Yogunluk (kg/m®), *9: Minimum yogunluk/Merkez
Yogunluk (%)

Levhanin orta tabaka yogunlugu kenar vida tutma direncini standartlar icerisinde kalmak
59



kosulu ile miimkiin oldugunca disiiriilebilir. Orta tabaka yogunluklarinin disiiriilmesi
levhanin fiziksel ozelliklerini de Onemli Olgiide etkiler. Su alma ve kalinligina sisme
miktarlar1 orta tabaka yogunlugunun azalmasi ile artis gosterir bu ise istenilmeyen bir
durumdur. Bu durumu engellemek ic¢in levha orta tabakasi icerisinde kullanilan tutkal

icerisinde (% 1-3) parafin kullanilmaktadir.

4.2. Mekanik Analiz Sonuclari

Levhalarin mekanik karakterizasyonu egilme mukavemeti, egilmede elastikiyet modiild,
yizeye dik ¢cekme, ylizey saglamligi, ylizey vida tutma ve kenar vida tutma analizleri ile

gerceklestirilmistir. Orneklerin mekanik analiz sonuglar1 Tablo 4.4¢de verilmistir.

Tablo 4.4: Mekanik analiz sonuglari

Yiizeye Yiize Vida Vida
. Egilme |Elastikiyet| dik TUZEY | tutma- | tutma-
Ornekler 2 > saglamlig1 .
(N/mm?) | (N/mm?) | ¢ekme (N/mm?) Yiizey Kenar
(N/mm?) (Newton) | (Newton)
L1 6,7 A 1683 A [0,29ABC| 0,68 AB | 662 AB | 238 A
(£0,9) (*126) (£0,03) (20,07 (48) (+82)
L2 7,8BC | 1845 (107 | 0,29ABC| 0,72BC | 712ABC | 434 CDE
(£0,5) (£0,01) (£0,04) (£36) (£30)
L3 6,8 A 1605A | 0,26 A | 0,66 AB | 662 AB | 428 CD
(£1,0) (x161) (£0,02) (£0,04) (£61) (£54)
L4 7,4AB | 1712 AB | 0,27 AB | 0,67 AB | 712ABC | 466 DEF
(£1,0) (£154) (£0,04) (£0,04) (£49) (£30)
L5 6,8 A 1593 A | 0,26 A | 0,62A | 675AB | 447 CDE
(£0,5) #91) (£0,02) (£0,13) (£37) (£53)
L6 75AB | 1636 A | 0,31C | 0,76C 638 A | 405CD
(+0,9) (x156) (£0,04) (£0,06) (£65) (£54)
L7 9,6 CDE | 1908C | 0,26 A | 0,98E 792 DE 528 F
(x1,0) (x169) (£0,01) (£0,07) (=81) (£72)
L8 10,3 E 1997 c |0,28aBC| 0,99E 722BC | 388cC
(£0,8) (£163) (£0,02) (£0,07) (£79) (£84)
L9 9cD 1864 BC |0,28ABC| 0,93DE | 729BC | 299B
(£0,7) (£128) (£0,2) (£0,07) (£89) (£73)
L10 92cb | 1928C | 0,26 A | 087D | 760CDE | 529F
(0,9) (*145) (0,1 (20,02) (*114) (*72)
L11 9¢ 1910c | 0,30BC | 0,96 E 829 E 497 EF
(0,7)
(#208) (#0,3) (20,09) (*73) (+42)
L12 10 DE 1997 c |0,29aBC| 0,96 E 829 E 497 EF
(0,8) &121) (#0,2) (20,09) (*73) (+42)
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4.2.1 Egilme ve Egilmede Elastikiyet Modiilii

560 kg/m® yogunlukta iiretilen Srneklerin (L6-L12 aras1) egilme direnci ortalamasi 560
kg/m® yogunlukta iiretilen (L1-L6 aras1) drneklerin ortalamasindan % 39 (7,1 N/mm?’den
9,9 N/mm?’e) daha fazladir (Sekil 4.10a). Egilme direnci arttik¢a elastikiyet modiiliiniin de
ayni oranda arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.10b). SL miktar1 arttikga Orneklerin egilme
direnglerinde 6nemli bir farklilik tespit edilmemistir (Sekil 4.10c, 4.10d). Zimpara sorasi
kalinlik farkliliklarinin ise egilme direncini 6nemli oranda etkiledigi belirlenmistir. SL: 14-
14 &rneklerinde egilme direnci 17,8 mm’ye zimparalanan drneklerde 6,7 N/mm? iken 18
mm’de 7,8 N/mm? olarak dl¢iilmiistiir. 0,2 mm kalinlik farki levhanin egilme direncinde
yaklasik % 16 farka sebep olmustur. Yiizey tabakada kullanilan yongalarin kalinliklar1 0,2-
I mm arasinda oldugu i¢in 1-4 mm aras1 kalinliga sahip CL yongalarina gore daha fazla
tutkal (UF) icermektedir. Yongalar kiictildiikge ylizey alanlar1 artmaktadir. Artan yiizey alani
ise daha fazla tutkalin yiizeylere yapigsmasina ve dolayisi ile levhanin yiizey tabakasinin daha

yogun olmasina neden olmaktadir (Lee vd., 2022).

12 7 2400
a E b
'S 11 ) E 2200 )
@ — 10 =
d & = 2000
T 9 =
o E o 1800
EZ ° = 1600
& = /
i 6 T 1400
L
5 W 1200
520 560 520 560
Yogunluk (kg/m?) Yogunluk (kg/m?)
10 — 12
o~ . C - 13 o e
E s N g A E 1 )
£ E 11
- = E g
£ 6 v £ 9 * =
. 6
£ > £ 3 £,
i , 520 kg/m?3 B 560 kg/m i .
14-14 15-15 16-16 14-14 1515 16-16 17,8 mm 18 mm
SL orani (%) SL orani (%) Levha kalinhg (mm)

Sekil 4.10: Egilme ve egilmede elastikiyet modiilii analiz sonuglar1
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Calismamizda iiretilen levhalar (L1-L12 arasi) P2 standardini karsilamamaktadir. Fakat P1

standardini karsilamaktadir.

Levhanin ylizey tabakasi levhanin gorsel kismini olusturdugu igin hatalar1 daha fazla belli
etmektedir. Levha yiizey yogunlugunun azalmis olmasi, ylizeyde zimpara hatalarinin
bulunmasi, yiizeyde aga¢ kabuklarinin bulunmasi gibi hatalar melamin pres asamasinda
levha yiizeyde kalite problemlerine neden olmaktadir (istek vd., 2010). Bu sebeple zimpara
ile yapilan kalinlik kalibrasyonu esnasinda levhanin yiizeyden ka¢ mm zimparalanacagi
onemli bir konudur (Istek vd., 2017; Koksal ve Kelleci, 2020). Bu ¢calismada zimpara islemi
esnasinda levha yiizeyden fazla derine (18 mm’den 17,8 mm’ye) inilmesi sert ve yogun olan
SL tabakasinin siyrilip alinmasina neden olmustur. Bu da levhada egilme direncinin ve
egilmede elastikiyet modiiliiniin azalmasina neden olmustur (Sekil 4.10e). Aydin (2016)
600 kg/m® yogunlukta iirettigi yonga levhalarda egilme direncini 13,3 N/mm?, egilmede
elastikiyet modiiliinii 2466 N/mm?, yiizeye dik ¢ekme direncini 0,44 N/mm? olarak

bulmustur. Bu degerler P2 standardinin tizerindedir.

4.2.2 Yiizeye Dik Cekme Direnci

Yiizeye dik ¢ekme direnci zimpara sonrasi levha kalinliklarina (Sekil 4.11a) gore, levha
yogunluguna gore (Sekil 4.11b) ve SL miktarma (Sekil 4.11c) gore analiz edilmistir.
Zimpara sonrasi levha kalinliklarinin yiizeye dik ¢ekme direncinde anlamli farkliliklara
neden olmadig1 belirlenmistir. 520 kg/m?® ile 560 kg/m? yogunluktaki drneklerin yiizeye dik
cekme direngleri arasinda dnemli farkliliklar olmadigi belirlenmistir. Ornekler arasinda %
7,5°1lik bir yogunluk farki olmasina ragmen yiizeye dik ¢ekme direncinde farklilik olmadig:
belirlenmistir. Fakat 520 kg/m® yogunluktaki érneklerde yogunluk dalgalanmalarimin daha
fazla oldugu ve buna bagli standart sapmanin yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 4.11b).

SL oranlarindaki degisikligin ise drneklerin ylizeye dik ¢ekme direnglerinde SL: 14-14’ten
SL: 15-15’e azalmaya SL: 15-15’ten SL: 16-16’ya artisa neden oldugu tespit edilmistir
(Sekil 4.11c¢). En yiiksek yiizeye dik cekme direnci (0,29 N/mm?) SL: 16-16 érneklerinde en
diisiik (0,27 N/mm?) ise SL: 15-15 6rneklerindedir. Yiizeye dik ¢cekme direncinin levha

yogunlugu ile dogru orantili olmasi beklenir.
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Sekil 4.11: Yiizeye dik ¢ekme analiz sonuglar1

Fakat bu calismada levha yogunlugu artirilmasina ragmen yiizeye dik ¢ekme direncinde
degisiklik kaydedilmemistir. Buna ragmen SL miktarlarindaki degisiklik yiizeye dik ¢ekme
direncini az da olsa (% 3-5) etkilemistir. Benzer sekilde zimpara sonrasi levha kalinliklarinin
levhanin yiizeye dik ¢ekme direncini etkilemesi beklenilmez. Fakat bu calismada az da olsa

(% 1-2) etkilemistir.

4.2.3 Yiizey Saglamhg

Zimpara sonrasinda Orneklere yiizey saglamligi analizi yapilmistir. Levhalarin
yogunluklarma (Sekil 4.12a) gore, SL oranlarina (Sekil 4.12b) gére ve zimpara sonrasi
kaliklarina (Sekil 4.12c) gore ylizey saglamliklari analiz edilmistir. Analiz sonuglari
incelendiginde 520 kg/m® yogunluktan 560 kg/m® yogunluga ¢ikildiginda drneklerin yiizey
saglamliklarinda % 38’lik bir artis kaydedilmistir. Benzer artis egilme direnglerinde de
kaydedilmistir. SL oranlarindaki degisim ise Orneklerin ylizey saglamliklarinda onemli
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degisikliklere neden olmamistir. SL: 14-14ten SL: 15-15’e¢ Orneklerin ylizey
saglamliklarinda % 1-2 disiis kaydedilmistir. SL: 15-15ten SL: 16-16’ya ise yiizey
saglamliginda % 1-2 artis kaydedilmistir (Sekil 4.12b).

Zimpara sonrasi levha kalinliklarmin yiizey saglamligina etkisi incelendiginde levha
kalinliklarinin zimpara iglemi sonrasinda 0,2 mm diisliriilmesi yiizey saglamliginda % 1-
2’lik diistise neden olmustur (Sekil 4.12¢). Zimpara islemi ile levhanin yogun olan {ist
tabakasi incelmektedir. Bu da ylizey saglamligin1 azaltmaktadir. Yiizey saglamliginin
yiksek olmasi i¢in miimkiin oldugunca levhanin {ist tabakasi inceltilmemelidir. Fakat bazi
ylzey hatalar1 zimpara ile giderilmeye c¢alisilmaktadir. Bu durumda zimpara toleransi
miimkiin oldugunca (0,1 mm — 0,3 mm) az tutulmalidir. Bu ¢alismada zimpara toleransinin

0,2 mm olmast durumunda yiizey saglamliklarinda anlamli bir farklilik olusmadigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.12: Yiizey saglamlig1 analiz sonuglari
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4.2.4 Vida Tutma Direnci

Levhalarin yogunluguna (Sekil 4.13a), yiizey tabaka oranina (Sekil 4.13b) ve zimpara

sonrast levha kalinlhigina (Sekil 4.13c) gore vida tutma direngleri incelenmistir.

Yogunluklara gore orneklerin vida tutma direngleri incelendiginde yogunlugun 520

kg/m*ten 560 kg/m*>’e artmas: yiizey vida tutma direncinde % 15°lik kenar vida tutma

direncinde ise % 13 artisa neden olmustur. Yogunluklarin artmasi ile vida tutma

direnglerinin artmasi beklenilen bir durumdur. Artan yonga miktar1 ve buna bagli olarak

artan tutkal miktar1 vida tutma direncini artirmistir. Yogunlukta % 7,5’luk diisiis vida tutma

direncinde yaklagsik % 13-15 azalisa neden olmustur. Odun hammaddesi ve tutkal sarfiyati

maliyetlerinden tasarruf edilmek istendiginde, TSE standartlarin1 karsilamak kaydiyla, bu

diisiis goz ardi edilebilir.
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Sekil 4.13: Levhalarin yogunluklar (a), ylizey tabaka oranlar1 (b), ve zimpara sonrasi levha
kalinliklar1 (¢)’na gore vida tutma direngleri
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Orneklerin SL miktarlarma bagh olarak vida tutma direngleri incelendiginde SL
miktarindaki artisin vida tutma direncini artirdigi belirlenmistir. SL: 14-14’ten SL:15-15’¢
artirildiginda yiizey vida tutma direnci yaklasik % 1 azalmasina ragmen SL: 15-15’ten SL:
16-16’ya artirildiginda yaklasik % 4 artmistir. Kenar vida tutma direnci SL: 14-14’ten SL:
15-15"e % 8 artmus, SL: 15-15"ten SL: 16-16’ya ise yaklasik % 7 artmustir.

Genel olarak o6rneklerin SL miktarinin artmasinin yiizey ve kenar vida tutma direncini
artirdigl sonucuna varilabilir. Zimpara sonrasi levha kalinliklarinin vida tutma direncine
etkisi incelendiginde kalinliktaki diisiisiin vida tutma direncinde hafif (728 N’dan 724 N’a)
diistise neden oldugu belirlenmistir. Yogun olan ylizey tabakanin zimpara islemi ile

uzaklastirildigr diistiniildiigiinde bu durum beklenilen bir sonugtur.
4.3. Laminant Yiizey Analizleri

Levha yogunluklari, ylizey tabaka miktarlar1 ve zimpara sonrast kalinliklarin yiizey
kalitesine etkilerinin arastirilmast i¢in yonga levha yiizeyleri 0,18 mm kalinliginda 210 g/m?
beyaz renkli dekor kagidi ile kaplanmustir (Sekil 4.14). Yiizeyleri melamin preste kaplanan
yonga levhalara asinma, ¢izilme, leke tutma, sigara atesine mukavemet ve porozite analizleri
yapilmistir. Elde edilen sonugclar istatistiki acidan degerlendirilip sonuclar karsilagtirmali

olarak asagida verilmistir.

Melamin preste
kaplanan —
levhalar

Sicak pre i
(Melamin pres)

Sekil 4.14: (a) 300 mm x 300 mm Olgiilerinde levhalarin preslendigi sicak pres (b) liretilen
levha deney ornekleri
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4.3.1 Asinma Analizi

Tablo 4.5 incelendiginde tiim 6rneklerin asinma degerlerinin 200-240 devir arasinda oldugu
belirlenmistir. Sekil 4.15’e bakildiginda en yiiksek aginma dayaniminin 6rnek 2, 4, 6, 8, 10
ve 12 oldugu goriilmektedir. Bu 6rnekler zimpara sonrasi kalinligi 18 mm olan 6rneklerdir.
Bu durumda zimpara ile levha kalinliginin azaltilmasi yiizeydeki yogunlugu ytiksek, sert
tabakanin uzaklastirilmasina neden oldugu anlasilmaktadir. Bu durumun ise levhalarin

ylizey aginma direnglerinin azalttigi tespit edilmistir.

Tablo 4.5: Laminant yiizey Taber asinma analiz ((IP + FP)/2) sonuglari

Ornek L1 L2 L3 L4 LS L6 L7 L8 L9 | L10 | L11 | L1212

221 | 238 | 217 | 221 | 211 | 231 | 214 | 232 | 209 | 228 | 218 | 222
*2) ) | &) | @) | @) | &) | =) | =8 &) | &2 | &) | @)
B B A B AB B AB B AB B B B

Devir
(tur)

Asinma analizi sonuglar1 yogunluklara gore degerlendirildiginde, levha yogunluklariin
asinma direnclerinde Onemli bir deg8isime neden olmadigr anlasilmistir. Asinma
direnglerinde levha yogunluklarindan ¢ok levhanin yiizey tabaka yogunlugu ve sertliginin
etkili oldugu belirlenmistir. Bu sonug¢ Sekil 4.15°de 18 mm’ye zimparalanan levhalarin
asinma dayanimlarinin 17,8 mm levhalara gore daha fazla yiizey dayanimina sahip olmasi

ile ortaya konmustur.

240

233 560 kg/m?

Ir
J
W
o

225

Tur sayisi (devir)
[
3

205

L1 L2 L3 14 L5 Le L7 L8 L9 L10 L1 LI12

Ornekler

Sekil 4.15: Asinma analiz sonuglari
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SL miktarlar1 bakimindan asinma direngleri degerlendirildiginde anlamli bir farklilik tespit
edilmemistir. SL: 14-14’ten SL: 15-15’¢ asinma direnglerinin bir miktar azaldig1 fakat SL:
16-16’ya dogru tekrar yiikseldigi belirlenmistir. Bu durumda yiizey asinma direncinde SL
miktarinda ve yogunluktaki degisimlerden ziyade zzimpara sonrasi kalinliklarin daha fazla

etkili oldugu sonucuna varilmaistir.

Ozdemir vd., (2014) benzer bir ¢alismada melamin iire formaldehit (MUF) kullanarak 70
g/m? dekor kagidi emprenye etmis ve yonga levhalarin yiizeyini kaplamistir. Asinma analizi
sonucunda Ornek ylizeyinin aginma devir sayisini 428 rpm olarak kaydetmislerdir. Bu deger
piyasada kullanilan yonga levhalar i¢in olduk¢a yiiksek bir degerdir. Bizim ¢alismamizda bu
degerlerin yaklasik yarisina ulasilabilmistir (211-238 rpm). Baska bir ¢alismada Istek vd.,
(2010) MUF kullanarak emprenye edilen dekor kagitlar1 ile yonga levha yiizeyini
kaplamislar ve asinma degerini bizim kullandigimiz formiile gore hesapladiklarinda 167 rpm
olarak kaydetmislerdir. Bu deger 150 rpm degerinin iizerinde olmasindan dolay1 standartlar
icerisindedir. Bu ¢alisma bizim ¢alismamiz ile benzer degerlere sahiptir. Dekor kagitlarinin
emprenyesinde kullanilan regine tiirii de asinma direnci tizerinde 6nemli etkiye sahiptir.
Yapilan bir ¢alismada UF ile yapilan, emprenye edilen dekor kagidi ile kaplanan yonga
levhanin aginma degeri 325 rpm iken MUF ile emprenye edilenin 375-450 arasi oldugu
belirtilmistir (Bardak vd., 2011).

4.3.2 Cizilme Analizi

Tablo 4.6 incelendiginde tiim Orneklerin ¢izilme mukavemetlerinin ayni oldugu
goriilmektedir. TSE standartlarina gére yonga levhalarin yiizey ¢izilme mukavemetlerinin 3
N ve iizeri olmasi istenmektedir. Bu bakimdan, tiim orneklerin ¢izilme mukavemetlerinin
standartlar igerisinde oldugu sdylenebilir. Yogunluk, SL miktar1 ve zimpara sonrasi
kalinliklar bakimindan Orneklerin ¢izilme mukavemetleri degerlendirildiginde, 6rnekler
arasinda anlaml bir farkliligin olmadig: tespit edilmemistir. Bu durumda laminant yiizeyin
¢izilme mukavemetinin yogunluk, SL miktar1 ve yilizeydeki dekor kagidinin kalitesine bagli

oldugu sdylenebilir.
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Tablo 4.6: Laminant ylizey goz ile muayene ¢izilme sonuglari

Ornek L1|L2|L3|L4|L5(L6|L7|L8|L9|L10 L1 |L12

Cizilmedayannmi(N) | 4 | 4 |4 |4 |4 |4 | 4|4 |4 )| 4 4 4

Ozdemir vd., (2014) yaptiklar1 calismada asinma degerlerini yiiksek (428 rpm) bulmalarina
ragmen yiizeyleri dekor kagidi ile kaplamis yonga levhalarin ¢izilme mukavemetlerini bizim
caligmamiza gore daha diisiik (3,48 N) bulmuslardir. Buna dekor kagidi emprenyesi
sirasinda uygulanan yontem farkliliklari neden olmus olabilir. Istek vd., (2010) benzer
calismada c¢izilme degerini 2-4 N arasi tespit etmislerdir. Bu degerler standartlara gore
normal degerlerdir. Ozliisoylu vd., (2022) presleme siiresinin ve sicakligin laminant
kaplanmis yonga levhalarin ¢izilme mukavemeti iizerine yaptiklar bir arastirmada ¢izilme
mukavemetini 18, 20, 22 saniye i¢in 3 N fakat 24 saniye pres siiresi i¢in 2,5 N tespit
etmislerdir. Bu sonuglar 15181nda, yiizeyleri dekor kagidi ile kaplanan yonga levhalarin ylizey
saglamliklarin1 presleme siiresi, pres sicakliklar1 ve pres basinglar1 gibi faktorlerin etkiledigi

sOylenebilir.

4.3.3 Lekelenmeye Karst Mukavemet

Tablo 4.7°da orneklerin lekelenmeye karst mukavemet degerleri incelendiginde aseton ve
kahve lekesine kars1 olduk¢a dayanikli oldugu, levha yiizeyinde herhangi bir gézle goriiliir
degisim olmadig1 belirlenmistir. Uzerine ¢ay dokiilen 520 kg/m?® yogunluktaki levhalara
belirli bir a¢idan bakildiginda parlaklik ve renginde hafif degisim oldugu tespit edilmistir.
Aym degisim 560 kg/m® yogunluktaki 6rneklerde tespit edilmemistir. Cay, kahve ve aseton
lekelenmesine karsi mukavemette SL miktarmin ve zimpara sonrasi kalinliklarin herhangi

bir etkisi tespit edilmemistir (Sekil 4.16).
Saf su lekesi sadece 560 kg/m? yogunluktaki SL: 15-15 ve SL: 16-16 &rneklerinde tespit

edilmistir. Bu durum, 6rneklere belirli bir agidan bakildiginda parlaklik ve renginde hafif

degisim oldugu icin 6rnekler arasinda 6nemli bir farkliliga neden olmamustir.
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Tablo 4.7: Laminant yiizey leke tutma analizi goz ile muayene sonuglari

Ornek |L1|L2|L3|L4|L5|L6|L7|L8|L9|L1O|L11|LI2
Aseton| 5 [ 5| 5|5 |5 |5|5|5|5]| 5 5 5
Kahve | 5 | 5|5 |5|5|5|5|5|5| 5 5 5
Cay |44 (41414145555 5 5
Safsu| 5| 5|5|5|5|5|5|5|5| 4 4 5
6
Aseton Kahve Cay Saf su

5

S8

G0z ile muayene
(0-5 derece)
N w

[EEN

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ornekler

Sekil 4.16: Leke tutma analizi géz ile muayene sonug diyagrami

4.3.4 Sigara Atesine Mukavemet

Tablo 4.8 incelendiginde 6rneklerin sigara atesine mukavemet derecelerinin hepsinde ayni
oldugu goriilmektedir. Ornek yiizeylerinde koyu kahverengi leke mevcut oldugu fakat yiizey
yapisinda bozulma olmadig: tespit edilmistir. Benzer bir ¢alismada Mugla (2010) MDF
yiizeylerini farkli kaplama malzemeleri ile kaplamis ve dekor kagidinin MDF yiizey
tizerindeki sigara atesine dayaniklilik derecesinin 2. Derecede oldugunu bildirmistir. Bizim
calismamizda ise yonga levha yiizeyleri beyaz dekor kagidi ile lamine edilmistir. Fakat
sonuglar MDF levha ile ayn1 ¢ikmistir. Bu durumda levha tiiriiniin sigara atesine dayaniklilik
iizerine etki etmedigi soylenebilir. Fakat bu durumun daha fazla analiz yapilarak ortaya

konulmasi gereklidir.
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Tablo 4.8: Sigara atesine mukavemet goz ile yapilan analiz sonuglart

Ornek L1 L2 | L3 | L4 | LS | L6 | L7 | L8 | L9 | L10 | L11 | L12

Leke
tutma

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Orneklerin SL tabakalarindaki degisim, yogunluklarindaki degisim ve zimpara sonrasi
kalinliklarindaki degisim sigara atesine dayaniklilik analizinde istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar olusturmamistir. Levha yiizey yogunlugunun yiiksek olmasi laminasyon
isleminde levha ylizeyinde tutkal lekeleri olugmasi gibi kalite problemlerini ortadan kaldirir.
Fakat sonrasinda levha yiizeyinin leke tutma direnci {izerinde etkisi olmadig1 sdylenebilir.
Levhalarin leke tutma direncinin levhadan ¢ok yiizeyde kullanilan dekor kagidina ve
emprenyede kullanilan tutkal tiirii ve miktarina bagl oldugu soylenebilir. Ozdemir vd.,
(2014) benzer bir ¢alismada dekor kagidi ile kapladiklar1 yonga levhalarin sigara atesine
kars1 dayaniksiz oldugunu rapor etmislerdir. Bizim ¢alismamizda da benzer sonuclar
bulunmustur. Genel olarak, sigara atesine karsi levha yiizeyinin dayanikli olabilmesi i¢in

yiksek yogunlukta ve yiiksek basingta preslenmesi gerektigi soylenebilir.

Mobilya ylizeylerinde kullanilan seliilozik, sentetik, poliester ve poliliretan verniklerin
higbiri sigara atesine tamamen dayanikli olmamakla birlikte, performanslar1 farklilik
gosterebilirler. En dayanikli vernik olarak poliester vernik one ¢ikarken, bunu sirasiyla
politliretan, sentetik ve seliilozik vernikler takip etmesine ragmen hig birisi laminat yiizeyler

kadar sigara atesine dayanikli degildir (Dongel vd., 2015).

4.3.5 Porozite Analizi

Tablo 4.9°da 6rnek yiizeylerinin porozite degerleri incelendiginde 520 kg/m?® yogunluktaki
orneklerin ylizey porozitesinin daha fazla oldugu belirlenmistir. Yiizey porozitesi en yiiksek
olan 1, en diisiik olan 5 arasinda derecelendirmistir. SL: 15-15 ve zimpara sonrasi1 kalinligi
17,7 mm olan 6rnegin yiizeyinin tiim alaninda kiigiik ve birbirinden ayr1 lekeler (porozite

derecesi: 3) tespit edilmistir. Diger 6rneklerin ise porozite dereceleri 4-5 arasinda degistigi
belirlenmistir (Sekil 4.17).
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Tablo 4.9: Kursun kalem ile yapilan porozite analiz sonuglari

Ornek L1 L2 | L3 | L4 | LS | L6 | L7 | L8 | L9 | L10 | L11 | L12

Porozite 5 4 3 4 5 5 4 5 4 5 4 4
Porozite
L1
L12 L2
L11 L3
L10 L4
L9 L5
L8 6
L7

Sekil 4.17: Porozite sonuglar1 diyagrami

Istek ve Ozliisoylu (2021) laminasyon isleminde sicaklik ve siire degisiminin MDF
ozelliklerine etkisini incelemis ve porozitenin 205 °C ve 18 s, 20 s sartlarinda 3 seviyesinde,
diger sartlarda ise 4 seviyesinde oldugunu belirlemislerdir. Bizim ¢alismamizda ise tiim
levhalarin iiretiminde aym sicaklik ve basing kullanilmistir. Levhalarin SL miktarlari,
yogunluklar1 ve zimpara sonrasi kalinliklarinin laminasyon sonrasinda anlamli bir farklilik
olusturmadig goriilmiistiir. Bu durum su sekilde aciklanabilir 520 kg/m® yogunluktaki
levhalarda %14-14, %15-15 ve %16-16 arasinda dogrusal bir degisim gozlemlenmemistir.
Porozite Once azalmis sonrasinda artmistir. Bu sonu¢ SL miktarindaki degisimle
aciklanamaz. Benzer sekilde porozite 560 kg/m?® yogunluktaki levhalarda, 6zellikle %16-16
olan levhalarda daha diisiik ¢ikmistir. Baska bir ¢calismada Giindiiz ve Masraf (2005) yonga
levha iiretiminde pres siiresinin uzadik¢a ve pres basinct arttikga levha yiizeylerindeki

porozitenin azaldigini ve bunun iyi bir sonu¢ oldugunu bildirmislerdir.
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4.3.6 Asit Dayanimi

Ornekler arasinda en fazla farklilik asit lekesine mukavemette olmustur. 520 kg/m3
yogunluktaki orneklerde SL:15-15 ve zimpara sonrasi kalinligi 17,8 mm olan o6rnek
haricinde orneklerin yilizeyinde 3. dereceden asit zarari tespit edilmistir (Tablo 4.10). SL:
15-15 ve zzimpara sonrasi 17,8 mm kalinliktaki 6rnegin ise asit dayanim derecesi 4. derece
olarak kaydedilmistir. 560 kg/m® yogunluktaki Orneklerin asit dayanim dereceleri
incelendiginde ise 520 kg/m® yogunluktakilere gore daha fazla dayamkli olduklar:
belirlenmistir. SL oranlar1 bakimindan asit dayanimlar1 incelendiginde ornekler arasinda
anlaml bir farklilik belirlenmemistir. Zimpara sonrast kalinliklara gore Orneklerin asit
dayanim dereceleri incelendiginde 18 mm kalinliktaki 6rneklerin asit zararina karsi daha
dayanikli oldugu belirlenmistir. Bu durumda, zimpara sonrasi kalinliklarin levhalarin st

ylizey kalitesini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi oldugu sdylenebilir.

Tablo 4.10: Asit dayanimi derecelendirme sonuglari

Ornek L1 L2 | L3 | L4 | LS| L6 | L7 | L8| L9 | L1I0|LI11|LI2
Asit 3 3 4 3 3 3 4 3 4 3 3 4

Levha yiizeylerinin {ist yilizey islemleri i¢in hazirlanmasi asamasinda yiizeylerin
yogunluklarin yiiksek olmasi, yiizeyin dekor kagidi ile kaplanmasi isleminde levha
kalitesini artirdig1 diisiiniildiigiinde zimpara toleransinin minimuma indirilmesi gerektigi

sonucu ¢ikarilabilir.
4.4, Cok Kriterli Karar Verme Analizi
Farkli yogunluklarda, ylizey tabaka oraninda ve zimpara payinda iiretilen yonga levha

ornekleri arasinda en iyi levhanin belirlenmesi icin ¢ok kriterli karar verme yonteminden

faydalanilmistir.
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4.4.1 Entropi Agirhiklarinin Belirlenmesi

Farklt 6l¢ti birimlerinin bir arada kullanilmasina olanak tanimak maksadiyla, baslangi¢ karar matrisindeki tiim elemanlar standartlastirilarak

normalize edilmistir (Tablo 4.11).

Tablo 4.11: Normalize veriler

Yiiz- | Yiizey - - Kalmli- | Kalinli- Kur-
o 9 Vida | Vida - - Su Su - :
Egil- I_EI_&IS- eye Sag- Tutma | Tutma Rutu- gina gina Alma | Alma Yogun- AL Aa Ab AG Asin- | Cay |Su Asit | Sun
me tikiyet| Dik | lam- (yiizey) | (kenar) bet Sisme | Sisme 2 saat | 24 saat luk ma leke |leke |leke |Kalem
¢cekme | ig1 yuzey 2saat | 24 saat leke

Ll-ort | 0,067 | 0,078 | 0,085 |0,070 |0,076 0,046 0,072 {0,152 |0,085 |0,115 0,095 |0,080 |0,085 |0,083 | 0,085 | 0,084 | 0,083 | 0,074 | 0,086 | 0,075 | 0,096
L2-ort | 0,078 | 0,085 | 0,086 |0,074 0,082 0,084 0,068 0,102 [0,081 |0,099 |0,086 |0,081 |0,086 0,084 0,091 |0,082 | 0,089 | 0,074 | 0,086 | 0,075 | 0,077
L3-ort | 0,068 | 0,074 | 0,077 |0,068 |0,076 |0,083 |0,088 [0,069 [0,07/8 |0,075 0,081 |0,080 |0,088 | 0,076 | 0,094 | 0,080 | 0,082 | 0,074 | 0,086 | 0,100 | 0,058
L4-ort | 0,074 | 0,079 | 0,081 | 0,068 |0,082 0,090 |0,081 0,052 |0,078 |0,068 0,080 |0,081 |0,084 0,09 |0,083 0,081 |0,084 |0,074 | 0,086 | 0,075 | 0,077
L5-ort | 0,068 | 0,073 | 0,078 | 0,063 |0,077 0,087 |0,086 0,059 [0,074 [0,084 |0,086 |0,079 |0,087 0,077 0,085 | 0,082 | 0,080 | 0,074 | 0,086 | 0,075 | 0,096
L6-ort | 0,074 | 0,075 | 0,093 | 0,078 |0,073 0,079 0,093 |0,046 [0,078 |0,087 |0,085 |0,081 |0,082 0,089 |0,081 | 0,086 | 0,087 | 0,074 | 0,086 | 0,075 | 0,096
L7-ort | 0,096 | 0,088 | 0,078 |0,100 [0,091 0,102 0,082 0,109 [0,092 |0,095 0,088 |0,086 |0,085 0,085 |0,080 | 0,083 | 0,080 | 0,093 | 0,086 | 0,100 | 0,077
L8-ort | 0,103 | 0,092 | 0,084 |0,101 |0,083 |0,075 0,078 |0,115 |0,094 |0,096 | 0,088 |0,087 |0,082 |0,089 | 0,078 | 0,085 | 0,087 | 0,093 | 0,086 | 0,075 | 0,096
L9-ort | 0,089 | 0,086 | 0,084 |0,095 |0,084 0,058 |0,080 0,058 |0,081 |0,065 0,076 |0,086 |0,078 0,081 |0,080 | 0,082 | 0,079 | 0,093 | 0,086 | 0,100 | 0,077
L10-ort | 0,091 | 0,089 | 0,078 |0,089 |0,087 0,103 0,090 0,078 |0,085 |0,071 0,080 |0,085 |0,084 0,083 | 0,082 | 0,086 | 0,085 | 0,093 | 0,069 | 0,075 | 0,096
L11-ort | 0,090 | 0,088 | 0,090 |0,098 |0,095 0,09 0,091 0,080 |0,086 |0,072 0,078 |0,087 |0,081 0,085 0,081 |0,085 0,082 | 0,093 | 0,069 | 0,075 | 0,077
L12-ort | 0,100 | 0,092 | 0,085 |0,098 | 0,095 0,09 0,091 0,080 |0,086 |0,072 0,078 |0,087 |0,078 0,077 0,081 | 0,083 | 0,083 | 0,093 | 0,086 | 0,100 | 0,077
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Veriler normalize edildikten sonra esitlikler kullanilarak entropi agirlik degerleri belirlenmistir (Tablo 4.12).

Tablo 4.12: Kriter agirliklarinin belirlenmesi

rijln;
L1-ort -0,181 |-0,198 |-0,209 |-0,185 |-0,196 |-0,142 |-0,190 |-0,286 |-0,210 |-0,249 |-0,223 |-0,202 |-0,210 |-0,207 |-0,209 |-0,209 |-0,207 |-0,193 |-0,211 |-0,194 | -0,225
L2-ort -0,199 |-0,210 |-0,211 |-0,192 |-0,205 |-0,208 |-0,183 |-0,233 |-0,204 |-0,229 |-0,210 |-0,204 |-0,212 |-0,208 |-0,218 |-0,204 |-0,215 |-0,193 |-0,211 |-0,194 |-0,197
L3-ort -0,183 |-0,193 |-0,198 |-0,182 |-0,196 |-0,207 |-0,214 |-0,184 |-0,200 |-0,195 |-0,204 |-0,202 |-0,214 |-0,195 |-0,222 |-0,203 |-0,205 |-0,193 |-0,211 |-0,230 |-0,165
L4-ort -0,193 |-0,201 |-0,204 |-0,183 |-0,205 |-0,217 |-0,204 |-0,154 |-0,200 |-0,183 |-0,202 | -0,204 |-0,207 |-0,217 |-0,206 |-0,204 |-0,207 |-0,193 |-0,211 |-0,194 |-0,197
L5-ort -0,182 |-0,192 |-0,199 |-0,174 |-0,198 |-0,212 |-0,211 |-0,166 |-0,193 |-0,208 |-0,210 |-0,201 |-0,213 |-0,198 |-0,209 |-0,205 |-0,201 |-0,193 |-0,211 |-0,194 |-0,225
L6-ort -0,193 |-0,195 |-0,221 |-0,199 |-0,191 |-0,200 |-0,221 |-0,141 |-0,199 |-0,212 |-0,209 |-0,204 |-0,205 |-0,215 |-0,204 |-0,211 |-0,212 |-0,193 |-0,211 |-0,194 |-0,225
L7-ort -0,225 |-0,214 |-0,200 |-0,230 |-0,218 |-0,233 |-0,206 |-0,241 |-0,219 |-0,223 |-0,214 |-0,210 |-0,210 |-0,210 |-0,202 |-0,207 |-0,202 |-0,220 |-0,211 |-0,230 |-0,197
L8-ort -0,234 |-0,220 |-0,208 |-0,232 |-0,206 |-0,195 |-0,199 |-0,248 |-0,223 |-0,226 |-0,215 |-0,212 |-0,205 |-0,215 |-0,199 |-0,210 |-0,213 |-0,220 |-0,211 |-0,194 |-0,225
L9-ort -0,216 |-0,211 |-0,209 |-0,223 |-0,207 |-0,165 |-0,202 |-0,166 |-0,204 |-0,178 |-0,196 |-0,212 |-0,199 |-0,203 |-0,202 |-0,204 |-0,200 |-0,220 |-0,211 |-0,230 |-0,197
L10-ort -0,219 |-0,215 |-0,200 |-0,215 |-0,213 |-0,234 |-0,216 |-0,200 |-0,210 |-0,188 |-0,201 |-0,209 |-0,207 |-0,207 |-0,206 |-0,211 |-0,209 |-0,220 |-0,184 |-0,194 |-0,225
L11-ort -0,217 |-0,214 |-0,217 |-0,227 |-0,224 |-0,225 |-0,218 |-0,202 |-0,210 |-0,190 |-0,199 |-0,212 |-0,204 |-0,210 |-0,204 |-0,210 |-0,205 |-0,220 |-0,184 |-0,194 |-0,197
L12-ort -0,231 |-0,220 |-0,209 |-0,227 |-0,224 |-0,225 |-0,218 |-0,202 |-0,210 |-0,190 |-0,199 |-0,212 |-0,200 |-0,198 |-0,204 |-0,207 |-0,207 |-0,220 |-0,211 |-0,230 |-0,197
Toplam -2473 |-2482 |-2,483 |-2,470 |-2,481 |-2,464 |-2,481 |-2425 |-2,483 |-2470 |-2483 |-2,484 |-2484 |-2483 |-2,484 |-2485 |-2,484 |-2,479 |-2,482 |-2,475 |-2,474

E;i(K=0. 0,402)

Eij loges |ogss |0999 |0904 |0999 |0991 |0998 |0976 0990 |0994 |0999 |1.000 |1000 [0990 |o0999 |1000 |1.000 |0998 0999 |o0986 | 0996
Dij
dij looos | 0001|0001 |o00s |000r |000s |0002 |0024 0001 |0006 |0001 0000 |0000 0001 |0001 |0000 0000 |0002 0001 |o0004 | 0004
Agirlik degerleri
w looss | 0019|0000 |ooss |0020 |0121 0024 |0346 0013 |0088 [0011 0004 |0004 0000 |0008 |0002 0004 |0036 0018 | 0056 0061
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4.4.2 Gri lliskisel Analiz

Kriter agirliklar: belirlendikten sonra gri iliskisel analiz yontemiyle en uygun alternatif belirlenmistir. Ilk olarak veriler ydntem kisminda verilen

Esitlik 13 ve 14 kullanilarak normalize edilmistir (Tablo 4.13).

Tablo 4.13: Normalize edilmis veriler

Yiize- | Yiizey Vida | Vida Kalmlh- | Kalml- su su Vosin. A | Ca . Asit ;i:-
& AL | Aa | Ab | AG |03 Y

Erﬁle1 tIiEI:?yS(;t I%/iek Isaarﬁ: T!J'tma Tutma E:ttu- glirslr?qe glirslr?qe Alma | Alma luk ma leke |leke |leke | Kalem
cekme | g (yiizey) | (kenar) 2 saat 24 saat 2 saat | 24 saat leke

0,000 | 0,221 | 0,476 [0,172 |0,124 0,000 |0,836 | 0,000 0,464 0,000 | 0,000 |0,962 0,286 | 0,471 | 0,583 | 0,303 | 0,481 | 0,000 | 1,000 |0,000 |1,000
0,298 | 0,624 |0,571 [0,275 |0,386 0,673 [1,000 | 0,466 0,658 0,315 | 0,483 0,797 0,143 | 0,412 [ 0,194 | 0,808 | 1,000 | 0,000 |1,000 |0,000 |0,500
0,028 | 0,030 |0,000 [0,119 |0,124 0,652 | 0,205 | 0,784 0,804 0,797 10,702 |0,954 0,000 | 1,000 |0,000 | 1,000 |0,310 | 0,000 |1,000 | 1,000 |0,000
0,202 | 0,295 0,238 [0,129 0,387 0,783 0,483 | 0,939 0,797 0,934 |0,768 |0,741 0,429 |0,000 | 0,694 |0,909 | 0,490 |0,000 |1,000 |0,000 |0,500
0,019 | 0,000 {0,048 |0,000 |0,194 0,719 |0,295 | 0,878 1,000 0,628 | 0,477 |1,000 0,048 0,882 | 0,583 | 0,707 | 0,090 | 0,000 |1,000 |0,000 |1,000
0,205 | 0,107 {1,000 [0,391 |0,000 0,574 | 0,000 | 1,000 0,819 0,567 |0,536 |0,797 0,619 |0,118 | 0,806 | 0,000 | 0,838 | 0,000 | 1,000 |0,000 |1,000
0,807 | 0,778 | 0,071 [0,964 |0,805 0,998 0,428 | 0,408 0,121 0,409 |0,364 0,179 0,286 | 0,353 | 0,861 |0,505 | 0,162 |1,000 | 1,000 |1,000 | 0,500
1,000 | 0,999 |0,429 |1,000 |0,437 0,515 |0,596 | 0,349 0,000 0,373 |0,324 0,000 0,619 |0,118 |1,000 |0,202 | 0,867 |1,000 | 1,000 |0,000 |1,000
0,622 | 0,670 [0,452 [0,821 |0,477 0,210 |0,514 | 0,881 0,653 1,000 |1,000 |0,077 1,000 | 0,647 | 0,861 | 0,808 | 0,000 | 1,000 | 1,000 |1,000 |0,500
0,677 |0,830 [0,071 [0,679 |0,637 1,000 0,140 | 0,693 0,457 0,878 10,801 |0,297 0,429 0,471 | 0,722 | 0,000 | 0,638 |1,000 | 0,000 |0,000 |1,000
0,639 |0,785 {0,833 [0,901 |1,000 0,889 |0,096 |0,677 0,440 0,857 | 0,874 |0,005 0,667 |0,353 | 0,806 |0,202 | 0,300 |1,000 | 0,000 |0,000 |0,500

0,921 |1,000 |0,476 0,901 |1,000 0,889 0,098 |0,677 0,440 0,857 [0,874 0,018 0,952 |0,882 | 0,806 | 0,505 |0,481 |1,000 |1,000 | 1,000 {0,500
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Tablo 4.14: Gri iligki katsayilar1 ve alternatiflerin siralanmasi

Gri {liski Katsayar

weigths | 0,066 | 0,019 | 0,009 | 0,083 | 0,020 | 0,121 | 0,024 | 0,346 | 0,013 | 0,088 | 0,011 0,004 | 0,004 | 0,009 | 0,008 | 0,002 | 0,004 |0,036| 0,018 | 0,056 | 0,061

Gri iliski
it " . | SIRA
El\%ll; Elas- | Cekme- YSuz'e-y Yiizey | Kenar | Ruty | K 515" | k- sis- | Su Su Yogun- derecesi
Diren- | tikivet Diren- LZ;% vigaey vida | -bet me me | Alma | Alma Iuigu AL Aa Ab AG | Asmma |Cay |Su Asit | Kalem
i 4 ci i 2saat | 24 saat | 2 saat | 24 saat

Li-ort | 0333|0391 | 0488 | 0,377 | 0,363 | 0,333 | 0,754 | 0,333 | 0,482 | 0,333 | 0,333 0929 |0412|0,486 | 0545|0418 | 0,491 | 0,333 | 1,000 | 0,333 | 1,000 0,411 12

L2-ort | 0416 | 0571 | 0538 | 0,408 | 0,449 | 0,604 | 1,000 | 0,483 | 0,594 | 0,422 | 0,492 0,712 | 0,368 | 0,459 | 0,383 | 0,723 | 1,000 | 0,333 | 1,000 | 0,333 | 0,500 0,495 11

L3-ort | 0:340 | 0,340 | 0,333 | 0,362 | 0,363 | 0,589 | 0,386 | 0,699 | 0,719 | 0,711 | 0,627 0,915 | 0,333 1,000 | 0,333 | 1,000 | 0,420 | 0,333 | 1,000 | 1,000 | 0,333 0,595 10

L4-ort | 0.385 | 0,415 | 0,396 | 0,365 | 0,449 | 0,697 | 0,492 | 0,891 | 0,711 | 0,883 | 0,683 0,659 | 0,467 | 0,333 |0,621 0,846 | 0,495 | 0,333 | 1,000 | 0,333 | 0,500 0,669 5

L5-ort | 0,338 | 0,333 | 0,344 | 0,333 | 0,383 | 0,640 | 0,415 | 0,804 | 1,000 | 0,573 | 0,489 1,000 | 0,344 0,810 | 0,545| 0,631 | 0,355 |0,333| 1,000 | 0,333 | 1,000 0,630 8
L6-ort | ©:386 | 0,359 | 1,000 | 0,451 | 0,333 | 0,540 | 0,333 | 1,000 | 0,735 | 0,536 | 05519 0,712 | 0,568 | 0,362 | 0,720 | 0,333 | 0,755 | 0,333 | 1,000 | 0,333 | 1,000 0,694 3
L7-ort | 9:722 | 0,693 | 0,350 | 0,932 | 0,720 | 0,996 | 0,466 | 0,458 | 0,363 | 0,458 | 0,440 0,379 |0,412 0,436 | 0,783 | 0,503 | 0,374 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,500 0,651 7
Lg-ort | 1,000 | 0,998 | 0,467 | 1,000 | 0,471 | 0,507 | 0,553 | 0,435 | 0,333 | 0444 | 0425 0,333 | 0,568 | 0,362 | 1,000 | 0,385 | 0,789 | 1,000 | 1,000 | 0,333 | 1,000 0,606 9
L9-ort | 0.570 | 0,603 | 0477 | 0,737 | 0,489 | 0,388 | 0,507 | 0,807 | 0,590 | 1,000 | 1,000 0,351 | 1,000 | 0,586 | 0,783 | 0,723 | 0,333 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,500 0,728 2
L10-ort | ©0.608 | 0,746 | 0350 | 0,609 | 0,580 | 1,000 | 0,368 | 0,619 | 0,479 | 0,804 | 0,716 0,416 | 0,467 | 0,486 | 0,643 | 0,333 | 0,580 | 1,000 | 0,333 | 0,333 | 1,000 0,685 4
L11-ort | 0:581 | 0,700 | 0,750 | 0,834 | 1,000 | 0,818 | 0,356 | 0,607 | 0,472 | 0,778 | 0,799 0,334 | 0,600 | 0,436 | 0,720 | 0,385 | 0,417 | 1,000 | 0,333 | 0,333 | 0,500 0,655 6

L12-ort | 0.864 | 1,000 | 0488 | 0,834 | 1,000 | 0,818 | 0,357 | 0,608 | 0,472 | 0,778 | 0,799 0,337 | 0,913 0,810 | 0,720 | 0,503 | 0,491 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,500 0,731 1

Veriler normalize edildikten sonra yontem kisminda verilmis olan Esitlik 16 ve 17 yardimiyla dncelikle referans sayisi ile sira degerleri arasindaki
fark alinarak Gri Iliski Katsay farkliliklart hesaplanmistir ve hesaplanan degerler bu degerler kullanilarak her bir kriter ve alternatif igin Gri Iliski
Katsayilar1 hesaplanmistir. Son olarak entropi yontemiyle belirlenen agirlik degerleri esitlik 18 kullamlarak Gri iliski Derecesi hesaplanmis ve

alternatiflerin 6nem siralamasi yapilmistir (Tablo 4.14). Buna gore en iyi alternatif 0,731 iliski derecesi ile “L12” olarak belirlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada iki farkl1 (520 — 560 kg/m?®) yogunlukta, ii¢ farkl1 yiizey tabaka (%14-14, %15-

15 ve %16-16) orani kullanilarak yonga levha iretilmistir. Levhalar iki farkli zimpara

sonrasi (17,8 mm ve 18,0 mm) kalinliga zimparalanmis ve analizler gergeklestirilmistir.

Zimpara sonrasinda ham levha 6rneklerine fiziksel ve mekanik analizler gerg¢eklestirilmistir.

Levha yiizeyleri dekor kagidi ile melamin preste kaplandiktan sonra levhalarin yiizey

analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ve oneriler asagida maddeler halinde

verilmistir.

Calisma kapsaminda, yiizeyde kullanilan yonga miktarinin artmasi ile levha rutubetleri
de artis géstermistir. Zimpara isleminde 17,8 mm’ye zimparalan levhalarin rutubetleri
18 mm’ye zimparalananlardan yiiksektir. 560 kg/m® yogunluktaki levhalarda da yiizey
tabaka yonga miktar arttik¢ca rutubet miktarlarinda artmistir. Yiizeyde % 14 yonga
kullanilan levhada 17,8 mm’ye zimparalan 18 mm’ye zimparalanmistan daha
rutubetlidir. Bu durumda su sonuca varilabilir zzimpara toleransi ve yiizey tabaka miktari
arttikca levha rutubetleri de artmaktadir. Benzer bir ¢alismada Akkilig (2004)
kaplanmamis yonga levha rutubetini % 8,18 ve melamin kaplanmis yonga levhanin
rutubetini % 8,19 bulmustur. Levha rutubetlerinde 6nemli olan fakt6rlerden birisi de
kullanilan sertlestirici miktaridir. Fazla kullanilmasi durumunda levha rutubetleri asir1
diismektedir. Nitekim bir ¢alismada Kelleci vd. (2022) yonga levha iiretiminde normal
miktarin lizerinde sertlestirici (AS) kullanmis ve levha rutubetlerini % 2,5-3,5 arasinda
bulmustur. Bu durumda levhalarin kalinligina sisme ve su alma miktarlar1 da normalin
lizerinde ¢ikmaktadir. Bu durumun oOnlenmesi i¢in kullanilan sertlestirici miktarinin

miimkiin oldugunca az kullanilmasini 6nermekteyiz.

Yiizeyde kullanilan yonga miktar1 arttikca kalinligina sisme miktar1 azalmistir. 520
kg/m?® yogunluktaki levhalarin yiizey tabaka miktar: artik¢a kalmligma sisme miktar
azalmistir. Ayn1 durum 560 kg/m® yogunluktaki levhalar i¢in gegerli degildir. 560 kg/m?
yogunluktaki levhalarda SL miktar1 % 14’ten % 15°e ¢ikarildiginda kalinligina sisme
miktar1 azalmis fakat % 16’ya ¢ikarildiginda artmistir. Zimpara kalinliklarma gore

levhalarin kalinligia sisme miktarlar1 incelendiginde genel olarak levha kalinligi 18
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mm’ye zimparalandiginda 17,8 mm’ye gore kalinligina sigme miktarlar1 azalmistir.
Buna SL tabakasinin daha yogun ve daha fazla tutkal igermesi neden olmustur. Orta
tabakaya gore daha yogun ve daha fazla tutkal iceren SL tabakasinin 18 mm’den 17
mm’ye zimparalanmasi levhanin kalinhigma sisme miktarini artirmistir. 560 kg/m?
yogunlukta iiretilen levhalarda zimpara kalinliklar1 18 mm’den 17,8 mm’ye
diistiriildiiginde SL: 14-14 ve SL: 15-15 olan levhalarda kalinligina sisme miktarlari
azalmistir. Yonga levhalarda kalinliga sisme miktariin miimkiin oldugunca diisiik
olmast istenir. TS EN 317’ e gore ise en fazla % 8 olmasi istenir. Calismamizda yiizeyde
kullanilan yonga miktar1 ve zimpara kalinliklarinin levhanin kalinligina sisme miktarini
etkiledigi sonucuna varilmis ve optimum ylizey tabaka ve zimpara kalinliginin tespit
edilebilmesi i¢in 6nemli bilgiler elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore yiizey tabaka
miktariin % 15-15ten asag1 diisiirilmemesini 6nermekteyiz. Zimpara sonrasi levha
kalinliklarinin da 18 mm’nin altina distiriilmemesi O6nerilmektedir. Benzer sonuclar
Nemli (2003) tarafindan da elde edilmistir. Yiizey tabaka miktarin1 %15-15’ten % 22,5-
22,5’a artiginda levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerin iyilestigini rapor etmislerdir.
Fakat ylizey tabaka miktarinin artirilmasinin olumsuz yanlarindan birisi tutkal
sarfiyatin1 artirmasidir. Bu sebeple ¢alismamizda elde edildigi ilizere yiizey tabaka
miktarinin %15-15 olmasi levha fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin optimum degerde

olmasini saglayacaktir.

SL miktarna gore levhalarin su alma miktarlar1 520 kg/m® yogunluktaki levhalarda
SL:14-14’ten SL:15-15’e azalmis SL:15-15’ten SL: 16-16’ya dogru ise artmistir. 520
kg/m? yogunlukta iiretilen levhalarin zimpara sonrasi su alma miktarlar1 yalnizca SL:14-
14 6rneginde kalinlik azaldik¢a artmistir. SL:15-15 ve SL:16-16 6rneklerinde 6nemli
bir degism tespit edilmemistir. Zimparalama islemi genel olarak levha kalinligin1 esit
hale getirmek, yiizey islemleri i¢cin hazirlik, ylizeydeki 6lii tabakanin uzaklastirilmasidir.
Bu islem yapilirken optimum zimpara toleransi belirlenmelidir ¢linkii zzimparalama
islemi swrasinda yogun olan st tabaka uzaklagtirilmaktadir. Bu ise levha
yogunluklarinda degisime sebep olurken su alma gibi fiziksel 6zelliklerin de olumsuz
etkilenmesine neden olur (istek vd., 2017; Nemli vd., 2005). Calismamizda zimpara

sonras1 kalinliklar ve ylizey tabaka oranlar1 yonga levha sektoriinde dnemli bir konu
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olan zimpara iglemi konusunda isletmeleri yonlendirebilecektir. Bu sayede yonga levha

iireticileri optimum zimpara toleranslarini belirleyebileceklerdir.

520 kg/m?® ve 560 kg/m?® yogunluktaki &rnekler arasinda istatistiksel olarak anlaml1 bir
farklilik tespit edilmistir. Fakat gruplar icerisinde SL miktarlarindaki degisim ve
zimpara sonrasi levha kalinliklar1 levhanin yogunluklarinda anlamli bir farkliliga neden
olmamistir. Yalniz levhalarin yiizey yogunluklarinda degisimlere neden olmustur.
Benzer sonuglar farkli arastirmacilar tarafindan da tespit edilmistir (Istek vd., 2017;

Istek vd., 2017; Korkmaz, 2020; Nemli vd., 2005).

Orneklerin renk analizi sonuglar1 istatistiksel olarak incelendiginde 520 kg/m?®
yogunluktaki ornekler arasinda 3. ve 5. ornekler haricinde tiim 6rneklerin farkli renk
gruplarinda oldugu belirlenmistir. Buna gore SL miktarlarinin ve zimpara kalinliklarinin
ylizeyi dekor kagidi ile kaplanan yonga levhalarin renklerinde farkliliga neden oldugu
sonucuna varilabilir. Istek vd. (2010) dekor kagitlari ile kaplanmis yonga levha
ylizeyleri lizerine yaptiklar1 aragtirmada emprenye isleminde kullanilan regine ve dekor
kagidi tipinin yiizey kalitesini dogrudan etkiledigi, ylizeyde renk degisimlerine neden
oldugu sonucuna varmistir. Bu bakimdan levhadan kaynaklanan renk degisimlerinin
sadece yiizey tabaka miktar1 ve zimpara toleransi ile agiklanmasi uygun olmayacaktir.
Bu sebeple dekor kagidi ve regine tipinin de dahil edildigi bir ¢alisma ile renk

degisimleri tizerine etkinin incelenmesi gerekir.

Levha yogunlugu 520 kg/m*ten 560 kg/m*®’e ¢ikarildiginda egilme direncinde % 32
artma olmustur. Egilme direnci arttikca elastikiyet modiilii de ayni1 oranda artmistir. SL
miktari arttik¢a 6rneklerin egilme direnglerinde 6nemli bir farklilik olmamaistir. Zimpara
sonrast kalinlik farkliliklar1 egilme direncini onemli oranda etkilemistir. SL: 14-14
orneklerinde egilme direnci 17,8 mm’ye zimparalanan drneklerde 6,7 N/mm? iken 18
mm’de 7,8 N/mm? olarak 6l¢iilmiistiir. 0,2 mm kalmlik farki levhanin egilme direncinde

yaklasik % 16 farka sebep olmustur. Benzer sonuglar farkli arastirmacilar tarafindan da

elde edilmistir (istek vd., 2017; Korkmaz, 2020; Nemli vd., 2007).
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Zimpara sonrast levha kalinliklar yiizeye dik ¢ekme direncinde anlamli farkliliklara
neden olmamustir. 520 kg/m?® ile 560 kg/m?® yogunluktaki &rneklerin yiizeye dik ¢cekme
miktarlar1 arasinda énemli farklihklar meydana gelmemistir. Ornekler arasinda %
7,5’lik bir yogunluk farki olmasina ragmen yiizeye dik ¢ekme direncinde farklilik
olmamustir. Fakat 520 kg/m?® yogunluktaki drneklerde yogunluk dalgalanmalarinin daha
fazla oldugu ve buna bagli standart sapmanin yiiksek oldugu belirlenmistir. Yiizeye dik
cekme direnci levhalarin orta tabakasinda kullanilan tutkal tipi, miktar1 ve sertlestirici
oranina baghdir (Istek vd., 2018). Bu sebeple yiizey tabaka miktarmin ve zimpara
sonrast kalinliklarin yerine levha yogunluklarinin yilizeye dik yapigsma direnglerini
etkiledigini sOyleyebiliriz. Nitekim ¢aligmamizda da bu sekilde bir sonug¢ elde

edilmistir.

Levhalarin yogunluklarina gore, SL oranlarina gore ve zimpara sonrasi kaliklarina gore
yiizey saglamliklar1 incelendiginde 520 kg/m® yogunluktan 560 kg/m® yogunluga
cikildiginda 6rneklerin yiizey saglamliklarinda % 38’lik bir artis oldugu kaydedilmistir.
Benzer artis egilme direnglerinde de kaydedilmistir. S oranlarindaki degisim ise
orneklerin yiizey saglamliklarinda 6nemli degisikliklere neden olmamustir. Bu beklenen
bir durum degildir. Halbuki yiizey tabaka miktar1 arttik¢a yiizey yogunluklarinin artmasi
ve yiizey saglamligmin artmasi beklenir (Istek vd., 2017; Kelleci, 2013). Fakat
calismamizda beklenenden ¢ok daha az degisiklikler kaydedilmistir. SL: 14-14’ten SL:
15-15’e orneklerin ylizey saglamliklarinda % 1-2 diisiis, SL: 15-15’ten SL: 16-16’ya ise
ylizey saglamliginda % 1-2 artis kaydedilmistir.

Vida tutma direngleri incelendiginde yogunlugun 520 kg/m*’ten 560 kg/m*e artmasi
ylizey vida tutma direncinde % 15°lik, kenar vida tutma direncinde ise % 13 artigsa neden
olmustur. Yogunluklarin artmasi ile vida tutma direnglerinin artmasi beklenilen bir
durumdur (Camlibel, 2021; Nemli vd., 2004). Artan yonga miktar1 ve buna bagli olarak
artan tutkal miktar1 vida tutma direncini artirmistir. Yogunlukta % 7,5’luk diisiis vida
tutma direncinde yaklasik % 13-15 azalisa neden olmustur. Odun hammaddesi ve tutkal
sarfiyat1 maliyetlerinden tasarruf edilmek istendiginde, TSE standartlarin1 karsilamak
kaydiyla, bu diisiis goz ard1 edilebilir. Levhalarin vida tutma direnglerini artirmak i¢in

orta tabakada kullanilan tutkal ve yonga geometrisi iyi diisiiniilmelidir. Tutkal
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miktarinin artirilmasi vida tutma direncini artirir fakat maliyetleri de artirir. Bu sebeple
tutkal miktarindan ziyade tutkallama metotlarinin ve yonga geometrilerinin gozden
gegirilerek vida tutma direnglerinin artiritlmasiniz oneririz. Benzer tavsiye Koksal ve

Kelleci (2020) ve Kelleci vd. (2022), tarafindan da yapilmustir.

Orneklerin asinma degerleri 200-240 devir arasindadir. En yiiksek asinma dayanin
zimpara sonrasi kalinligr 18 mm olan L2, L4, L6, L8, L10 ve L12 o6rnekleridir. Bu
durumda zimpara ile levha kalinliginin azaltilmas: yiizeydeki yogunlugu yiiksek, sert
tabakanin uzaklastirilmasina neden oldugu anlagilmaktadir. Bu durumun ise levhalarin
ylizey asinma direnglerini azalttig1 sdylenebilir. Asinma analizi sonuglar1 yogunluklara
gore degerlendirildiginde, levha yogunluklarimin asinma direnglerinde 6nemli bir
degisime neden olmadigi sdylenebilir. SL miktarlar1 arttikga asinma direnglerinin
artmas1 beklenir fakat bu calismada bdyle olmamistir. SL miktarindan ¢ok zimpara
sonrasi kalinliklar asinma direnglerinde 6nemli farkliliklar olusturmustur. Bu bakimdan
zimpara sonrasi kalinliklarin 18 mm’nin altina diisiiriilmemesi Onerilir. Sicak pres
kalinlik toleransinin (zimpara paymin) mimkiin oldugunca diisik olmasin
Oonermekteyiz. Zimpara pay1 ne kadar diisiik birakilirsa levha yiizeyi o kadar ytiksek
olacaktir bu sayede melamin preste kalite problemi yasanmayacaktir (A. Aydin ve

Nemli, 2023).

Tiim 6rnekler ¢izilmeye kars1 ayn1 mukavemet degerine sahipti. Aseton ve kahve 6rnek
yiizeyinde leke olusturmamustir. Levha yiizeyinde herhangi bir gozle goriiliir degisim
olmamistir. Uzerine ¢ay dokiilen 520 kg/m?® yogunluktaki levhalara belirli bir agidan
bakildiginda parlaklik ve renginde hafif degisim olusmustur. Ayn1 degisim 560 kg/m?
yogunluktaki 6rneklerde tespit edilmemistir. Cay, kahve ve aseton lekelenmesine karsi
mukavemette SL miktarinin ve zimpara sonrasi kalinliklarin herhangi bir etkisi olmadig:
sOylenebilir. Farkli yilizey kaplamalar1 ve farkli kaplama yontemleri levhalarin leke
tutma direncini etkilemektedir. Yiizey yogunlugu en yiiksek olan levha cesitlerinin
yiizeyleri daha dayanikli olmaktadir (Nemli ve Kalaycioglu, 2006). Bu sebeple yonga
levha iiretiminde yiizey yogunluklarinin miimkiin oldugunca yiiksek (SL >1000 kg/m?)

tutulmasini 6nermekteyiz.
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Saf su lekesi sadece 560 kg/m® yogunluktaki SL: 15-15 ve SL: 16-16 &rneklerinde
olusmustur. Bu durum, 6rneklere belirli bir agidan bakildiginda parlaklik ve renginde
hafif degisim oldugu icin Ornekler arasinda onemli bir farkliliga neden olmamistir.
Orneklerin sigara atesine mukavemet dereceleri aynidir. Ornek yiizeylerinde koyu
kahverengi leke mevcut fakat yiizey yapisinda bozulma yoktur. Bu érneklerin TS 4756
standardim sagladigini gostermektedir. Ornek yiizeylerinin porozite degerleri 520 kg/m®
yogunluktaki drneklerde daha fazladir. SL: 15-15 ve zimpara sonrasi kalinligr 17,7 mm
olan Ornegin ylizeyinin tiim alaninda kiiclik ve birbirinden ayr1 lekeler (porozite
derecesi: 3) olusmustur. Diger orneklerin ise porozite dereceleri 4-5 arasinda
degismistir. Ornekler arasinda en fazla farklilik asit lekesine mukavemette olmustur.
520 kg/m® yogunluktaki 6rneklerde SL:15-15 ve zimpara sonrast kalmligi 17,8 mm olan
ornek haricinde orneklerin yilizeyinde 3. dereceden asit zarar1 meydana gelmistir. SL:
15-15 ve zimpara sonrast 17,8 mm kalinliktaki 6rnegin ise asit dayanim derecesi 4.
derece olarak kaydedilmistir. 560 kg/m® yogunluktaki orneklerin asit dayanim
dereceleri 520 kg/m?® yogunluktakilere gore daha fazladir. SL oranlar1 bakimindan asit
dayanimlar1 arasinda anlamli bir farklililk yoktur. Zimpara sonrasi kalinliklara gore
orneklerin asit dayanim dereceleri incelendiginde 18 mm kalinliktaki 6rneklerin asit
zararina kars1 daha dayanikli oldugu sonucuna varilmistir. Bu durumda, zimpara sonrasi
kalinliklarin levhalarin {ist yiizey kalitesini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi
oldugu soylenebilir. Tim ornekler yonga levha P2 standardinin leke tutma
mukavemetini saglamaktadir. Fakat direng 6zellikleri bakimindan P1 standardindadir.
Bu durumda orta tabakada kullanilan tutkalin yapisma giicli artirildiginda diistik

yogunluklu (520-560 kg/m®) yonga levha iiretilebilmesi miimkiindiir.

Tim sonuglar 1s518inda en iyi Ornek secimi cok kriterli karar verme yontemi ile
yapilmistir. Farkli 6rnek gruplarinin oldugu ve fiziksel mekanik ve morfolojik
analizlerin yapildig1 calismalarda en iyi 6rnegin belirlenmesi olduk¢a zordur. Bunun
icin mutlaka baz1 yontemlerin kullanilmasini 6nerilmektedir (Kelleci vd., 2022; Kogak,
2014). Calismamizda 2 x 3 x 2 6rnek grubu bulunmaktadir. Bu 6rnek gruplari arasinda

en iyi 6rnegin L12 oldugu sonucuna varilmastir.
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