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The effect of urea resins synthesized with different mole ratios on physical
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Ozet: Yasam alanlarinin vazgegilmez iiriinii yiiksek yogunlukta Iif levha (HDF) bazli ve tiirevi iiriinlerin (laminant parke
tirevleri vb.) hammaddesi HDF levhalaridir. HDF levhalarmin fiziksel test degerleri ilgili standart degerlerde ve formaldehit
emisyonun E1 veya EO olmasi hedeflenmistir. Bu ¢alismada, yiksek yogunlukta lif levha {iretim hattinda %50 sarigam (Pinus
sylvestres L.), %30 goknar (Abies nordmanniana L.), %20 kaymn (Fagus orientalis L.). Uretim hattinda ii¢ farkli mol iire-
formaldehit reginesi (R; 1.17, X; 0.98 ve Y; 0.88) kullanilarak 7.7mmx2100mmx2440mm HDF levhalar iiretildi. Proseste tiretim
parametreleri sabit kalmistir. Tek degisken ti¢ farkli mol oranlarinda kullanilan iire formaldehit tutkali olmustur. Sicak pres
parametrelerinden pres hizin1 950 mm/sn ve pres sicakligini 215°C ve 60 saniye presleme siiresi parametrelerinde iiretim
gergeklesmistir. Uretilen R, X, Y HDF levhalarin; fiziksel testlerine (kalinligina, yogunlugu, levha rutubetine, 24 saat suda
kalinligina sisme ve 24 saat su alma) ve formaldehit gaz emisyonuna bakilmistir. Her bir test grubundan bes levha dlgiilmiistiir.
HDF levhalarmin fiziksel 6zellikleri, 6zgiil agirhigr R;874 kg/m?, X;881 kg/m?® ve Y;860 kg/m?, kalmligina suda sismesi 24 saat
R; %17.79, X; %19.65 ve Y; %19.08, 24 saat su alma R; %19.65, X; %19.09 VE Y; %22.42 6l¢iilmiistiir. Formaldehit gaz
emisyon degerleri R; 14.96, mg/100g. X; 8.28 mg/100g ve Y; 6.79 mg/100g analiz edilmistir. Caligmanin sonucunda (R;1.17,
X;0.98 ve Y;0.88) mol iire formaldehit kullanarak tiretilen HDF levhalaria hem fiziksel test sonuglart hemde formaldehit gaz
emisyonu sonuglarina gore farkliliklar ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: HDF, Fiziksel 6zellikler, Ure formaldehit, Mol orani, Formaldehit emisyonu

properties of high density fiberboards (HDF) and formaldehyde emission

Abstract: The indispensable product of living spaces, the raw material of high density fiberboard (HDF) based derivative
products (laminate flooring derivatives, etc.) are HDF boards. The test values (physical and formaldehyde emission properties )
of HDF boards are targeted both physical properties and formaldehyde emission E1 or EO standard. In this study, 50% yellow
pine (Pinus sylvestres L), 30% fir (Abies nordmanniana L), 20% beech (Fagus orientalis L) were used biomass. HDF boards of
7.7mmx2100mmx2440mm were produced on the production line which using three different moles of urea-formaldehyde resins
(R; 1.17, X; 0.98 and Y; 0.88). Production parameters remained constant in the HDF line process and the only variable were urea
formaldehyde resins used in three different molar ratios. The productions were manufactured in pressing speed of 950
mm/second and pressing temperature 215°C and 60 seconds pressing time in the continue hot press. R, X, Y HDF boards
produced; physical tests (thickness, density, board moisture, 24 hours Thickness-swelling and 24 hours water absorption) and
formaldehyde gas emissions were analysed which was five boards were measured from each test group. Physical properties of
HDF boards were measured which was the density of boards (R; 874 kg/m?, X; 881 kg/m* and Y; 860 kg/m?) Thickness swelling
of boards at 24 hours (R; 17.79%, X; 19.65% and Y; 19.08%) water absorption of boards at 24 hours (R; 19.65%, X; 19.09% and
Y; 22.42%). Formaldehyde gas emission result of HDF boards were analysed (R; 14.96, mg/100g. X; 8.28 mg/100g and Y; 6.79
mg/100g). As a result of the study, differences were determined according to both physical test results and formaldehyde gas
emission results for HDF boards produced.
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1. Giris

Amino bazli regineler 6zellikler {ire formaldehit
regineleri odun bazli levha firiinlerinin iretiminde ¢ok
O6nemli baglayicilardir. Yiiksek yogunlukta 1if levhalar
(HDF) biiyiik ¢ogunlugu i¢c mekanlarda HDF laminant
olarak zemin kaplamada kullanilmaktadir. HDF laminantlar
i¢c mekan tasarimlarinin zemin dogemesinde vazgegilmez
Onemli bir tiriindiir.

Bu calismada HDF levha iiretiminde ii¢ farkli mol
oranlarinda iire formaldehit (UF) reginesi kullanilmstir.
Uretilen HDF levhalarmin bazi fiziksel dzellikleri yoniiyle
aragtirllmigtir. Eroglu ve Usta (2000) yaptigi calismada,
serbest formaldehitin odun bazli levhalardan agiga ¢ikma
bicimi {izerine ¢aligmiglardir. Arastirmacilarin ¢alismasina
gore, serbest formaldehit ilk sicak preslemeden sonra
ikincisi  kullanim  yerlerinde de a¢iga  ¢iktigim
aciklamiglardir. Grigsby vd. (2004) yaptiklari calismada,
orta yogunlukta lif levha (MDF) levhasini olusturan liflerin
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dagilimini analiz etmisler ve azot igerikli iire formaldehiti
liflere kaplayarak x 1g11 foto elektron spektroskopi yontemi
ile analizini gergeklestirmistir. Caligmalarina gore, lif
yiizeyine kaplanan regine, parafin icerigi, recine sprey
damlactk boyutu ve regine piskiirtme memesinin
blowline'daki konumu lizerine caligmalarini
gerceklestirmiglerdir. Angelatos (2004) yaptigi ¢alismada,
iire formaldehit (UF), melamin formaldehit (MF) ve
melamin ire formaldehit (MUF) tutkallarinin kimyasal
yapilar1 {izerine ¢aligmistir. Arastirmaya gore, regine
sentezleme siirecinde metilasyon asamasindan sonra
melamin ve iirenin birlikte yogunlasmayip agirlikli olarak
melamin ve {irenin kendi kendine yogunlastigini ifade
etmistir.

Xing vd. (2004) yaptiklar1 g¢aligmada, MDF fiiretim
hattinda, regine hazirlama ile sicak pres arasinda gegen
safhada reginenin 6n kiirlesme derecesi tespit etmek
amaciyla, levhanin ¢ekme mukavemeti iizerine etkisi ve
diferansiyel tarama kalorimetrisi yontemiyle
aragtirmiglardir.  Arastirma  sonucuna  gdre, ¢ekme
mukavemeti ile diferansiyel tarama kalorimetrisi arasinda
recine On kiirlesme derecesi ile dogrusal bir iliski oldugunu
gostermiglerdir. Kim ve Kim (2005) yaptiklar1 ¢aligmada,
ire formaldehit, melamin formaldehit ve melamin ire
formaldehit regineleri ile iiretilen MDF levhalarinin
formaldehit gaz emisyonlar1 TS 4894 EN 120 (1999), JIS
5908 (1994) ve gaz kromatografisi yontemine gore analiz
etmislerdir. Analiz sonuguna gére, UF reginesinin icerisine
melamin ilave edildik¢e formaldehit gaz emisyonunun
azaldigini ifade etmislerdir. Mansouri ve Pizzi (2006)
yaptiklar1 aragtirmada, ire formaldehit reginesine az
miktarda propanal eklenerek polikondenzasyon islemi
gerceklestirmislerdir. Ure formaldehit propanal (UFP)
reginesinin su toleransi analizi yapilmistir. UFP reginesi ile
tiretilen levhanin kalinligia sisme testi yapilmgtir.

California Hava Kaynaklar1 Kurulu (CARB, 2007)
standardi, kompozit ahsap panel iriinlerdeki formaldehit
emisyon seviyesi ile ilgilidir. California Hava Kaynaklar
Kurulu tarafindan ahsap esashi panel iirlinlerinden salinan
formaldehit gaz emisyonunun seviyeleri ile ilgili
gelistirdikleri standartlar ile CARB | ve CARB I
agiklamiglardir. Kurul (CARB, 2007), kompozit ahsap
triinlerden yayilan formaldehit miktarii sinirlayan bir
yonetmeligi kabul etmislerdir. Louis Cyr vd. (2008)
yaptiklari ¢aligmada, gercek Olgekte MDF iiretim hattinda
deneylerini gerceklestirmislerdir. Aragtirmacilarin
calismalarina gore, rafiner tinitesi blowline hattinda kirmizi
parlak boyay: tutkal liflerine piiskiirtmiislerdir. Ure melamin
formaldehit reginesinin lif i¢indeki dagilimimi konforal lazer
tarama mikroskobu ile arastirmiglardir. Bu arastirma
sonucunda; tutkalin lifleri %22.5 oraminda homojen
kapladigini ifade etmislerdir. Liflerdeki kayip reginler ise lif
tizerindeki liimen, ¢ukurlar ve catlaklar tarafindan absorbe
edildiginin agiklamiglardir. Park vd. (2009) yaptiklari
calismada, iire formaldehit reginesindeki formaldehitin mol
oranna etkisi tizerine aragtrma yapmuslardir. Ure
formaldehit tutkalina melamin eklendik¢e {iire melamin
formaldehit tutkalinda (UMF) disiik hidrolitik stabilite
saglandigini agiklamiglardir. Arastirma sonucuda, kiirlenmis
UMF reginesinin asit hidrolizine kars1 performans direncini
gOstermistir.

Kim (2009) yaptigi caligmada, mobilya malzemesi
olarak kullanilan orta yogunlukla lif levhalarmn (MDF)
icindeki formaldehit gaz emisyonunu ve ugucu bilesikleri

(VOC) azaltmak amaciyla ponza mineralini formaldehit
tutucu olarak kullanmuslardir. Uretilen levhalarin fiziksel,
mekanik ozellikleri ve formaldehit gaz analizini (kiigiik
chamber yoOntemi) yapmiglardir. Ponza mineralinin
formaldehit gazini tutma performansini dlgmiislerdir. Alpar
vd. (2010) yaptiklar1 ¢aligmada; MDF/HDF  iiretim
prosesinde kullanilabilecek aga¢ tiirlerini aragtirmak
amaciyla; 1214 kavak, kavak tiirleri, kara ke¢iboynuzu, kara
cam agaclart kullanarak laboratuvar ortaminda MDF
iiretmislerdir. Uretilen levhalarin fiziksel ve mekanik
testlerini yapmiglardir. Testlerde sadece ¢ekme disinda tim
testler arastirmacilarin beklentilerini karsilamigtir. Despres
vd. (2010)’nin aragtirmalarinda, amino reginesine yeni
renksiz, toksit icermeyen, ugucu olmayan aldehit,
dimetoksietanali (DME) {ire reginesine katarak levhalar
tretmiglerdir. Dimetoksietanal, formaldehite gore daha
diisik reaktivite gostermistir.  Urettikleri  levhalarin
formaldehit gaz performansini test etmiglerdir. Park ve
Jeong (2011) yaptiklar1 ¢aligmalarinda, mol orami yiiksek
iire formaldehit recinesi (F/U: 1.6 ile 1.4) ile diisiik mol iire
formaldehit reginesi (F/U: 1.2 ile 1.0) kiirlesme esnasinda
ire formaldehit recinelerine etki eden faktorleri analiz
etmiglerdir. Arastirmaya gore; tre formaldehit regine
tiretiminde, formaldehit katilimi azaldikg¢a recinenin amorf
ve kristalin bolgesindeki hidrolitik dengenin daha stabil
oldugunu ifade etmislerdir. UF reginenin kiirlesme sicakli,
kiirlesme siiresi artikga kristalin bolge yogunlugu artigini
gbzlemlemislerdir. Ancak kristalin bolgesindeki 2 teta
acilarindan dolay1 sertlesme sicakligi, sertlesme siiresi,
sertlestirici tipi, sertlestirici miktar1 bu bdlgeye etki
etmedigin  dolaysiyla  recinenin  dogal formundan
kaynaklandigini ifade etmislerdir. Boran vd (2011) tutkal
tirlerinden, amino grubunu icerenlerin iginden {ire
formaldehit reginesi; diger amino grubu igeren regine
tiirlerine gore; liretim maliyeti daha diisiik, regine sertlesme
zamanin1 degistirilebilmesi, sicak pres altinda (sicaklik,
basing) hizli reaksiyona girebilmesi su toleransinin yiiksek
olmasi, asmmaya direngli olmasi, mikroorganizmalara
dayanikli olmasi ve renksiz olmasiyla ¢ok avantajli bir
iriindiir. Ancak bu reginenin sertlesme sonrasi formaldehit
gazi agiga c¢ikmasi istenmeyen bir durum oldugunu ifade
etmislerdir.

Johnsson vd. (2011) yaptiklar1 ¢alisma, Jann ve Deppe
(1990) tarafindan gelistirlen %3 < levha rutubet igerigi <
%9'a gore yongalevha ve lif levhalar (MDF)'n perforatdr
yontemi ile 6l¢iilen serbest formaldehit gaz analiz sonucunu
levha rutubet degerine gore diizeltmek icin gelistirilmis bir
yontem ile alakali metodu giincelleme iizerine
caligmiglardir. Martins vd. (2012) yaptiklar1 arastirmada,
MDF yiizeyine dogal kaym kaplamasini iire formaldehit
reginesinin sicak pres altinda yapigma mukavemeti ile
ilgilidir. Calisma sonucunda, MDF levha yiizeyine
yapigtirtlan kaym kaplamasi uzun presleme sonucunda
ylizey saglamliginda azalma oldugunu gostermislerdir.

Grigsby ve Thumm (2012) ¢alismalarinda MDF {iretim
hattinda, floresan boya katkili iire formaldehit reginesi ve
parafin kullanarak odun hiicresi boyunca dagilimi ve
hareketliligi iizerine analiz yapmigslardir. Rafiner c¢ikisi
blowline hattinda iire formaldehit reginesinin lif yiizeyine
kaplanmasi ve lif life baglanma derecesi re¢ine damlacik
boyutu ile dogru orantili oldugunu ifade etmislerdir. Parafin
tiirleri (emiilsiyon parafini, hafif kati parafin) prosese verilig
yerine gore farklilik olabildigini agiklamislardir.
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Salem vd. (2012) yaptiklar1 ¢calismalarinda, gesitli ahsap
esasl panel levhalarin formaldehit emisyonu ve formaldehit
igerigi yongalevha, orta ve yiiksek yogunlukta lif levha,
kontrplak ve déseme malzemeleri (HDF laminant, masif
ahsap, masif bambu ve polivinil kloriir ) materyallerine;
Avrupa kiigiik dlgekli chamber EN 717-1 (2004), gas analizi
EN 717-2 (1994), Amerikan kiigiik 6lgekli chamber (ASTM
D 6007-02, 2002) ve perforator TS 4894 EN 120 (1999)
yontemlerine gore formaldehit gaz analiz testleri yapmuslar
ve analiz sonuglarma gore yoOntemler arasi korelasyon
analizi gostermislerdir. Roffael ve Behn (2012) yaptiklan
caligmada, yongalevha iiretiminde kullanilan yiiksek mol
oranli lire formaldehit recinesi ile diisiik mol iire formaldehit
recinesini levha olusumuna etkileri ve ¢evre acgisindan
serbest formaldehit gaz emisyonlar1 hakkinda caligmalarim
gerceklestirmiglerir. Mao ve Kim (2013) yaptiklar
aragtirmasinda, diisiik mol igerikli iire formaldehit tutkalin
yapisindaki metilen eter gruplarmin odun bazli kompozit
levha {iriinlerinde formaldehit gaz emisyonuna etki degeri
tizerine  ¢alismuglardir. Calismanin  sonucunda, iire
formaldehit tutkalinda metil eter gruplarimin artmasi
formaldehit emisyonunu artirma potansiyeli oldugunu ifade
etmiglerdir. Costa vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismalarda,
yongalevha iiretiminde formaldehit tutucu olarak sodyum
metabisiilfit kullannslardir. Ure formaldehit farkli mol
oranlarinda ve melamin formaldehit farkli mol oranlarmnda
sentezlenen recinelere sodyum metabisiilfit katilmustir.
Uretilen yongalevhalarin fizikomekanik ve formaldehit gaz
emisyonlart test edilmistir.

Grigsby vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, kiirlenmig
recinenin su ekstraksiyonu ile reginenin hidrolitik dengesine
etkisi tizerine aragtirma yapmglardir. MDF iiretimi sirasinda
lif {izerinde ¢ok aktif olan {ire formaldehit reginesi sertlesme
sonucunda gapraz bagli, re¢ine matriksine eksik katilimlarin
olmasindan dolay1 UF reginesinin kiirlesmesi
tamamlanamamaktadir.  Arastirmaya  goére su ile
ekstraksiyonda %50-70 baglanma kay1plart
olugabilmektedir. Mantanis vd. (2018) c¢alismalarinda,
Avrupa, orta yogunlukta lif levha (MDF) ve yonlendirilmis
yonga levha (OSB) de kullanilan yapistirici iizerine
caligmiglardir.  Aragtirmaya gore kullanilan levhalarin
liretim maliyetini ve formaldehit gaz emisyonunu azaltma
gerekliligini ifade etmislerdir.

Son yillarda Tirkiye'de MDF/HDF iiretimi 4.910.000
m?/y1l Avrupa’da birinci sirada yer almaktadir. 2018 yilinda
Avrupa da MDF iretimi yaklagik 17.764.338 m?/y1l
olmustur. Diinyada 99.443.242 m%yil MDF iiretim
gergeklesmistir  (Foastat, 2020). Bu ¢aligmada, orta
yogunlukta lif levha tiretim prosesinde, iiretim parametreler
sabit kalarak, ti¢ farkli mol oranlarinda sentezlenen
formaldehit bazli iire reginelerinin HDF levhalardaki
performansi arastirilmigtir.

Cizelge 1. HDF iiretiminde kullanilan kimyasallarin 6zellikleri

Bu c¢alisma sonucunda, farkli mol oranlar ile
sentezlenen regineler ile Tretilen levhalarim TS EN
standartlarin belirledigi kriterler iginde kalmak kosuluyla
F:U; 0.98 mol iire formaldehit ve F:U; 0.88 mol iire
formaldehit reginesi hem fiziksel degerleri hemde
formaldehit gaz salinimi test sonuglarina gére HDF
iretiminde kullanilmasi onerilebilir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Hammadde

Bu ¢alismada; %50 sar1 ¢am (Pinus sylvestres L), %30
goknar (Abies nordmanniana L), %20 kaym (Fagus
orientalis L) kullanilmigtir. Bu odunlar Kastamonu Daday
bolgesinden kastamonu organize sanayi bolgesinde 6zel bir
MDF iiretim tesisine getirilmistir.

2.2. Tutkal

Ure formaldehit tutkallari Kastamonu Tutkal Uretim
Tesisleri’nde tiretilmistir.
Tutkallarin kimyasal 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

2.3. Parafin

Parafin rengi kirli beyaz sividir. Denizli ilinden faaliyet
gOsteren Ozel bir isletmeden tedarik edilmistir. Parafinin
kimyasal 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

2.4. Sertlestirici

Ure formaldehit tutkalmi sertlestirilmesinde katalizor
olarak amonyum siilfat (NH,),SO, kullanilmustir.
Istanbul’dan 6zel bir firmadan tedarik edilmistir. Kullanilan
katalizor %20’lik amonyum siilfat (NH,),SO, soliisyondur.
Sertlestiricinin kimyasal dzellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1°de HDF iiretiminde kullanilan tutkal tiirlerinin
kimyasal 0zellikleri, parafinin kimyasal ozellikleri ve
sertlestiricini kimyasal 6zelileri verilmigtir.

2.5. Uretim parametreleri

Bu calismada uygulana {iretim parametreleri Cizelge
2’de gosterilmistir. Test grubundaki levhalar R, X, Y
semboli ile ifade edilmistir. Ug farkli mol iire-formaldehit
tutkali (UF) R; 1.17, X; 0.98 ve Y; 0.88 mol iire-formaldehit
tutkali (UF) kullamlmistir. Bu arastirmada deneme levhalar
Kastamonu Entegre Aga¢ San. Tic. AS Kastamonu MDF
Tesislerinde tiretim yapilmstir.

Ozellikler 1.17 mol UF 0.98 mol UF 0.88 mol UF Parafin Sertlestirici
Kat1 madde 63+1 58+1 58+1 60 20
Yogunluk (20 °C g/cm?) 1.227 1.227 1.227 0.96 0.95
Vizkosite (25°C cps) (sn) 20-35 15-35 15-35 13-23 -
Jellesme zaman

(100°C) (20% (NH,).S04) (sn) 20-45 20-60 20-75 . )

pH 7-8.5 7-8.5 7-8.5 9-10 6.5
Serbest formaldehit (%) maksimum 0.20 0.18 0.15 - -
Metilol grup (%) 12-15 12-15 12-15 - -

Raf dmrii (giin) 75 75 45 -

UF:Ure formaldehit
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Cizelge 2. HDF iiretim parametreleri

Ure formaldehit Tutkal life gore Parafin

Testler mol orant tiiketim life gbre tiketim Pres siiresi Pres soléakhgl Pres }1121 Levha olgiileri
(F:0) (%) (%) (sn) (°C) (mm/sn) (mm)

1.17 11 1.35 60 215 950 7.7x2100%x2440

X 0.98 11 1.35 60 215 950 7.7x2100x2440

Y 0.88 11 1.35 60 215 950 7.7x2100x2440

R; 1.17 mol iire-formaldehit tutkali, X; 0.98 mol iire-formaldehit tutkali, Y; 0.88 mol iire-formaldehit tutkali

2.6. HDF levhalarimn tiretimi

Ik olarak, sert agac ve yumusak agac tiirleri Bati
Karadeniz ormanlarindan getirilmistir. MDF iiretiminde,
cam, kayin ve goknar odunlari hammadde olarak
kullanilmis ve daha sonra bu tiirler yongalanmistir. Uretim
parametrelerine gore tek tek silolarda depolanmustir.
Cipsler, Andritz defibrilatoriinde (2008 model; Andritz AG,
Graz, Austria) 8.3 bar buhar basinci iginde 186°C'de 3.5
dakika pisirildi. Regineler ve diger kimyasallar tutkal
fabrikasinda hazirlandi. HDF iiretim hattindaki kimyasal
tank depolarima sevk edildi. Bu ¢aligmada kullanilan 1.17
mol tire formaldehit tutkali, 0.98 mol iire formaldehit tutkali
ve 0.88 mol iire formaldehit tutkali ayr1 ayr1 tanklarda
depolanmigtir. Daha sonra tanklarda depo edilen sivi
parafin, amonyum siilfat ve iire formaldehit iiretim
parametrelerine  gore sirasiyla  defibratér  tarafindan
liflendirilmis liflere blowline hattinda tiretime verilmistir.
Ure formaldehit kuru lif agirhigma gore %11 oraninda
verilmistir. Sertlestirici olarak amonyum siilfat kuru life
agirlikga %0.72 kullanildi. Parafin, kuru life agirlik¢a %1.35
olarak ilave edildi. Lifler kurutucuda %12 rutubete kadar
kurutulmustur. HDF  levhalar siirekli sicak preste
uretilmigtir.  Stirekli sicak pres parametreleri; 215°C
presleme hizi yaklagitk 950 mm/sn, pres faktorii yaklagik
8.50 sn/mm presleme siiresi boyunca uygulanmstir.
Levhalarin boyutlar 7.7mmx2100mmx24400mm
boyutlarinda kesilmistir. Daha sonra, levhalar 5 giin
boyunca 6n depolamada dinlendirilmistir. Levhalar burada
iklimlendirilmistir. Bu islemden sonra panellerin st ve alt
yuzeyleri 40, 80, 120 kum zmmpara kagidi ile
zimparalanmigtir.

Levhalar 20+2 ve %65+5 bagil nem (RH) kosularinda
TS 642-1SO 554 (1997) standardina gore
kondisyonlanmigtir. Testler ii¢ farkli kademede Cizelge 2
parametrelerine gore iretilmisti. HDF levhalar R (874
kg/m?®), X (881 kg/m®) ve Y (860 kg/m®) hedef
yogunlugunda 7.7mmx2100mmx2440 mm boyutlarinda
sirekli sicak preste dretilmigtir. Bu calismada HDF
levhalarin kalinligi, yogunluguna, levha rutubeti, 24 saat
kalmligina suda sisme yiizdesine ve 24 saat su alma
yiizdesine ve formaldehit gaz salimm performans testleri
yapilmustir.

Deneylerde ti¢ farkli mol oranlarinda (1.17, 0.98 ve
0.88) sentezlenen ire formaldehit tutkali kullanilmigtir.
Levhalar 7.7mmx2100mmx2440mm. boyutlarinda HDF
levhalar sonsuz bantli sicak pres MDF iiretim hattinda
iretimi gergeklesmistir. Bu ¢aligmada toplam fiziksel ve
formaldehit gaz emisyon testler dahil 90 tane Ol¢iim
yapilmistir.

Levhalara uygulanan testler; levhalarin birim hacim
agirliginin tayini TS-EN 323 (1999), levhalarin boyutlarmin

tayini (kalinlik, genislik ve uzunlugun) TS-EN 324-1
(1999), deney numunelerinin boyutlarmnin tayini TS-EN 325
(2008), levhalardan numune alma kesme ve muayene boliim
(deney numunelerinin se¢imi, kesimi ve deney sonuglarinin
gosterilmesi) tayini TS-EN 326-1 (1999), levhalarim
standart kondisyonlama tayini TS 642 I1SO 554 (1997),
levhalarin su igerisine daldirma isleminden sonra kalinligina
sisme ve su alma tayini TS-EN 317 (1999), levhalarin
tarifleri, siniflandirma ve sembolleri TS-EN 316 (2011) ve
levha ozellikleri (boliim 1, genel ozellikler) TS 64-1 EN
622-1 (2005), standartlarmna gore testleri yapilmistir. TS
4894 EN 120 (1999) ekstraksiyon metodu ile formaldehit
miktarinin tayini 6l¢tilmiistiir. Deney numunelerini 6lgerken
0.01 mm duyarl dijital mikrometre kullanilmistir. Testlerde
Imal IB700 laboratuvar (Imal Mobiltemp shc 22, model
IB700, San Damaso, ltaly) cihazi kullanilmistir. Verilen
istatistiksel analizde SSPS 22 paket programindan
yararlanilarak tek yonlii varyans analizi (ANOVA)
yapilmigtir. ANOVA’da farklilarin tespit edilmesi i¢in post
hoc testlerinden Duncan testi ile farkliliklar arastirilmugtir.
Sonuglar p<0.05'te istatistiksel olarak anlamli kabul
edilmistir. Veriler tek yonlii varyans analizi ve Duncan
(ANOVA) analizine gore istatistiki degerlendirmeler
yapilmstir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Fiziksel test sonuglar

Ug farkli mol UF recinesi ile iiretilen HDF levhalarinin
fiziksel testlerini sonuglari ¢izelge 3’de gosterilmistir.

HDF levhalarinin kalinlik 6l¢iim sonuglari ¢izelge 3’de
gosterilmigtir. R levhasinin kalinligr 7.73 mm, X levhasi
7.68 mm ve Y levhasinin kalinligr 7.68 mm 6l¢iilmiistiir.
Olgiim sonucunda HDF levhalarin kalinliklar1 birbirine
yakin sonuclanmustir. Istatistiki ANOVA (Duncan) analiz
sonucu gruplar arasinda anlamli farklihik bulunmamistir.
Farkli mol oranlarinda sentezlenen iire formaldehit tutkali,
levhalarin kalinliklarina etki etmedigi sonucuna varilmistir.
HDF levhalarin kalinliklar1 fiziksel testlere ve formaldehit
sonuglarini etki etmeyecegi anlamina gelmektedir.

Yogunluk degerleri Cizelge 3’de gosterilmistir. R
levhasinda yogunlugu 874.2 kg/m*® Olgilmistir. X
levhasinin  yogunlugu 881.2 kg/m®* ve Y levhasmin
yogunlugu 860.8 kg/m*® Olciilmiistiir. Testlerdeki HDF
levhalarin  yogunluklart birbirine yakin  Slgiilmiistiir.
Istatistiki ANOVA (Duncan) test hesaplama sonucunda R,
X ve Y arasinda anlamli farklilik bulunmustur. Bu farklilik
HDF iiretimi esnasinda tutkalin iire ve formaldehit mol
oranindan kaynaklanmaktadir. R levhasi X levhasina goére
yogunlugu %0.79 azalirken Y levhasinin yogunluguna gére
%1.56 yogunlugu fazla 6l¢lilmiistiir.
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Cizelge 3. HDF levhalarin fiziksel testlerinin performans sonuglari

Ortalama i¢in %95 giiven arahg™

Deneyler Test  Ortalama Std. sapma  Std. hata Alt s Ost s Minimum Maximum
R 7.73° 0.03 0.02 7.69 1.77 7.68 1.77
Kalinlik (mm) X 7.68° 0.07 0.03 7.59 7.78 7.59 7.79
Y 7.68% 0.04 0.02 7.63 7.74 7.62 7.74
R 874.2° 3.77 1.69 869.52 878.88 868.00 87.00
Yogunluk (kg/m?) X 881.2° 5.97 2.67 873.78 888.62 871.00 886.00
Y 860.8% 4.82 2.15 854.82 866.78 854.00 866.00
R 7.64° 0.16 0.07 7.45 7.84 7.45 7.85
Levha Rutubeti (%) X 7.55° 0.10 0.04 7.43 7.67 7.45 7.65
Y 7.55% 0.05 0.02 7.48 7.62 7.48 7.63
24 saat kalinligina sisme R 17.79° 0.42 0.19 17.28 18.32 17.10 18.20
%) X 19.65° 0.02 0.01 19.63 19.69 19.64 19.69
Y 19.08° 0.11 0.05 18.95 19.22 19.01 19.22
R 19.65° 0.14 0.06 19.48 19.83 19.48 19.82
fo‘/‘o )saat sualma X 1909 0.07 0.03 19.00 19.18 19.02 19.19
Y 22.42° 0.08 0.03 22.32 22.52 22.32 22.53

*Ortalama ANOVA igin % 95 giiven araligs; a, b, ¢ harfleri ayn1 harfle anlamli olarak farkli degildir (Duncan testi)

Levhalarinin rutubet 6l¢iim sonuglar ¢izelge 3’de
gosterilmistir. R levhasinin rutubet degeri %7.64 X levhasi
rutubeti %7.55 ve Y levhasmin rutubeti %7.68 olgiilmiistiir.
Olgiim sonucunda HDF levhalarin rutubetleri birbirine
yakin sonuglanmustir. Istatistiki ANOVA (Duncan) analiz
sonucu gruplar arasinda anlamli farklilik bulunmamuisgtir.
Istatistiki sonuglara gére levhalarin rutubet sonuglar fiziksel
testlere ve formaldehit gaz analiz sonuglarini etkilemeyecegi
anlamina gelmektedir.

Levhalarinin 24 saat kalinligina suda sisme Olciim
sonuglari ¢izelge 3’de gosterilmistir. R levhasinin
kalinligina sisme degeri %17.79 X levhasi kalinligina sisme
degeri %19.65 ve Y levhasi suda kalinligina sisme degeri
%19.08 dl¢iilmiistiir. HDF levhalarin suda kalinligina sisme
Olgim sonuglari istatistiki ANOVA (Duncan) analiz
sonucuna goére gruplar arasinda anlamli  farklilik
bulunmustur. Bu farklilik iretimde kullanilan ire
formaldehit tutkalindan kaynaklanmaktadir. Bu caligmada
tek degisken iire formaldehit tutkalidir. R levhast X
levhasina gore 24 saat suda kalinligina sisme 6l¢iim sonucu
%9.46 artmigtir. R levhast Y levhasinin suda kalinligina
sisme sonucu %6.76 oraninda artmustir. Bu calismada X
levhast en fazla kalinhgma su alan levhasi olmustur. R
levhasi en az kalinligina sisme performansi sergilemistir.

HDF levhalarinin 24 saat su alma sonuglari gizelge 3’de
gosterilmistir. R levhasinin su alma degeri %19.65, X
levhasi su almasi degeri %19.09 ve Y levhasi su alma degeri
%22.42 Olgilmiistir. HDF levhalarim su alma 6l¢iim
sonuglari istatistiki ANOVA (Duncan) analiz sonucuna gore
gruplar arasinda anlamli farklilik bulunmustur. Bu farklilik
iiretimde kullanilan UF tutkalindan kaynaklanmaktadir. 24
saat su alma test performansina gére; R levhasi X levhasina
gore %2.96 azalmustir. R levhasi Y levhasinin su alma test
performansi gore %12.33 oraninda artmigtir. Bu ¢aligmada
X levha en az kalmligma su alan performans: gostermistir.
Y levhasi en kotii performans gosteren levha olmustur. Mao
ve Kim (2013) yaptiklar1 ¢alismada UF reginesini mol orani
azaldikc¢a levhalarda 24 saat suda kalinligina sisme ve su
alma performans degerlerini azaldigimi ifade etmislerdir.
Mao ve Kim (2013) yaptiklart UF mol oranlar ile ilgili
calismast bu c¢alismanin verilerini  desteklemektedir.
Dazmiri vd. (2019) yapilan ¢alismada, MDF levhalarinda,
fiziksel testlerden 24 saatlik su alma Ol¢limii en yiiksek

sonucu 1.9 mol oraninda %17, 2.1 mol oraninda %13 ve 2.3
mol oraninda ise %15 dlgmiistiir

R (F/U:1.17), X(F/U:0.98), Y(F/U:0.88), farkli mol
oranlarinda sentezlenen {ire formaldehit tutkalindan iretilen
HDF levhalarinin fiziksel testlerden 24 saat su alma ve 24
suda kalinligmma sisme Olgim sonuglarinda degisiklik
gostermektedir. Tutkallarin formaldehit igerigine 24 saat su
alma ve 24 suda kalinligina sisme performanslar1 farklilik
gostermigtir. 24 saat su alma test 6lgiim sonucu Y>R>X
olarak siralanmaktadir. 24 suda kalinligmma sigsme Olgiin
sonucu X>Y>R seklinde siralanmustir. Test sonucunda en az
su alan ve en az kalmligina sisme degeri R ve X UF tutkalla
iretilen HDF levhalarinda gergeklesmistir. Bu arastirma
sonucunda iire formaldehit tutkalinda formaldehit orani
artik¢a levhalarin fiziksel direnci artig1 goriilmektedir.

3.2. Formaldehit gaz emisyon sonuclar:

Ug farkli mol UF reginesi ile iiretilen HDF levhalarinin
formaldehit gaz emisyon performans sonuglari ¢izelge 4’de
gosterilmigtir.

HDF levhalarinin formaldehit gaz emisyon test sonuglari
Cizelge 4’de gosterilmigstir. R levhasmin formaldehit gaz
emisyon test sonucu 14.96 mg/100g, X levhasi formaldehit
gaz emisyon 8.28 mg/100g, Y levhasinin formaldehit gaz
emisyon test sonucu 6.79 mg/100g Sl¢iilmiistiir. Levhalarin
formaldehit gaz emisyon sonuglari istatistiki ANOVA
(Duncan) analiz sonucuna gore gruplar arasinda anlamli
farklilik bulunmustur. Bu farklilik tiretimde kullanilan iire
formaldehit tutkalinin mol oranindan kaynaklanmaktadir.

TS 4894 EN 120 (1999) perforator yontemine gore
analizi yapilan levhalarin Dbirbirine gore performansi
Ol¢lilmiistlir. Formaldehit gaz emisyonu X levhast R
levhasima gore %80.64 daha az formaldehit gaz salimmi
gerceklestirmistir. Y levhasinda R levhasima gore %120.38
oraninda en az formaldehit gaz emisyonu ol¢lilmiistir. 'Y
levhasi formaldehit gaz salinim performansi R levhasin gére
%120.38 oraninda azalmistir. Bu ¢alismada, Y levhasinda
en disik formaldehit gaz emisyonu Olgiilmiistir. R
levhasinda, en fazla formaldehit gaz emisyonu
Olciilmesinden dolay1 en kotii performansi gosteren levha
olmustur.
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Cizelge 4. HDF levhalarin formaldehit gaz emisyon performans sonuglari

Ortalama icin %95 giiven aralig1*

Testler Levhalar Ort. Std. sapma  Std. hata Min. Max.
Alt Sinir Ust sinir

R 14.96° 0.17 0.08 14.75 15.18 1478 15.24

Formaldehit gaz emisyonu (mg/100g) X 8.28" 0.07 0.03 8.20 8.37 8.22 8.36

Y 6.79° 0.07 0.03 6.71 6.87 6.70 6.88

X; levhalarin ortalama degeri; *Ortalama ANOVA i¢in% 95 giiven araligs; a, b, ¢ harfleri ayn1 harfle anlamli olarak farkli degildir (Duncan testi)

Formaldehit analizi perforatér TS 4894 EN 120 (1999)
test yontemine gore PB, MDF, OSB levhalarda limit degeri
>8 mg/100g ve <30 mg/100g arasindaki Ol¢limler E2
sinifinda yer almaktadir (Boran ve Usta, 2010). Bu
levhalardaki formaldehit gaz limit degerine gore; R levhasi
E2 smifina dahil olurken X levhasinin formaldehit gaz
analiz sonucu E1 ¢ok yakin degerde dl¢lilmiistiir. Y levhasi
El sinifinda iginde yer almistir. Eroglu ve Usta (2000)
yaptiklari ¢aligmada, serbest formaldehitin iki farkli yolla
odun bazli levhalardan agiga ¢iktigini agiklamistir. Bu
caligmaya gore; ilk yolla a¢iga ¢ikmasi sicak pres esnasinda
ire ile reaksiyona giremeyen levha olusumundan sonra
ortaya ¢ikan serbest formaldehit, ikinci yolla agiga ¢ikan ise
bu tiir levhalarin kullanim yerlerindeki sicaklik ve rutubete
bagli olarak metil eter baglarinin deformasyonu sonucu
ac1ga ¢ikan serbest formaldehittir.

Bu c¢aligmada, CARB (2007) ahsap bazli kompozit
iriinlerden yayilan formaldehit miktarin1 sinirlayan bir
yonetmelige gore, i¢ mekanlarda yasayan insanlar tarafindan
CARB I veya CARB II seviyelerinde olmasi istenmektedir.
Buna agiklama gore Y levhasinin formaldehit gaz salinimi
CARB 1 kriterlerini karsilamaktadir. Dazmiri vd. (2019)
calismalarinda, TS 4894 EN 120 (1999) perforator
yontemine goére orta yogunlukta lif levhalarin formaldehit
gaz salimim degerleri; 1.9 mol oraninda 6.8 mg/100g, 2.1
mol oraninda 8.5 mg/100g ve 2.3 mol oraninda 11 mg/100g
olarak analiz edilmistir.

R (F/U:1.17), X(F/0:0.98), Y(F/U:0.88), farkli mol
oranlarinda sentezlenen iire formaldehit tutkalindan iiretilen
HDF levhalarinin formaldehit gaz salinim testi TS 4894 EN
120 (1999)’e gore analiz edilmistir. Formaldehit gaz salinim
Olgim sonucu biiyiikten kiigiige dogru R>X>Y olarak
siralanmaktadir.

HDF levhalarinin hem fiziksel o6zellikleri hemde
formaldehit gaz salinimi agisindan optimum performansi
gosteren X(F/U:0.98) reginesi ile iiretilen levhalarda
gerceklesmistir. HDF levhalarm iiretiminde F/U:0.98 mol
iire formaldehit reginesi Onerilebilmektedir.

4. Sonug ve oneriler

Bu ¢alismada; HDF {iretim prosesinde tim parametreler
ayn1 olmasmma ragmen, iretiminde tek degisken {ire
formaldehit tutkalinin mol oranlarinda olmustur. Tutkalin
mol oram azaldik¢a levhalarin fiziksel testlerden; levha
kalinligi, levhanin rutubeti ve levha yogunlugunda
degisiklik olmamustir. UF tutkalmin mol oranminmn azalmas;
levha kalinligini, rutubetini ve yogunlugunu etkilememistir.

Tutkalin mol oram1 azaldikca ters orantili olarak
levhalarin fiziksel testlerden; 24 saat suda kalinligina sisme
ve 24 saat su alma degerlerinde degisiklik olmustur. UF
tutkalinin mol oranimnin azalmasi1 sonucu levhalarda; suda
kalinligina sisme ve su alma degerleri arttig1 goriilmiistiir.

Tutkalin mol oram azaldik¢a dogru orantili olarak
levhalarin formaldehit gaz salimm test Slg¢iim sonucu
azalmaktadir.

Ure formaldehit tutkalmin igerigindeki formaldehit
miktar1 azaldikca, HDF levhalarmin formaldehit gaz
salimmmi  degerlerinde dogru orantili olarak azaldig:
gOriilmiistiir.

Fiziksel ozelliklerinin test sonucu ve TS 4894 EN 120
(1999) yontemiyle formaldehit gaz salimim sonucu iire
formaldehit re¢inesinin mol orani azaldik¢a formaldehit gaz
salinim degeri azalmistir. HDF levhalarimin iiretiminde, 0.98
mol iire formaldehit tutkali 6nerilebilir.
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