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OzeT

Bu calismada, nemli sartlarda kullanilan ve yiikk tasiyici olmayan yongalevhalarda PMDI tutkalinin
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla PMDI tutkali, farkli katilim oranlarinda (%0-Kontrol, 0.5, 0.75, 1, 1.5
ve 2) yongalevhalarin orta tabakalarina ilave edilmistir. Levha iiretiminde kullanilan endiistriyel yongalar; %15
ladin, %50 ¢cam, %20 mese, %10 kapak tahtasi, %5’i atik talastan olusmaktadir. Yogunluk degeri 630 kg/m?
olan, %65’lik melamin iire formaldehit (MUF) tutkah kullanilarak yongalevhalar iiretilmistir. Levhalarin baz
fiziksel (yogunluk, rutubet, 2-24 saat kalmlik artimi ve su alma orani) ve mekanik 6zellikleri (egilme direnci,
egilmede elastikiyeti modiilii, yapisma direnci, yiizey saglamlig1 ve vida tutma direnci) TS EN standartlarina
gore test edilmistir. Deney sonuglarma gore test levhalarinin 24 saatlik kalinlik artig degerleri, %14 iin altinda
tespit edilmistir. Vida tutma direnci digindaki tiim mekanik 6zellikler bakimmdan test ve kontrol levhalar1
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadigi anlasilmistir. Levhalarin tiim fiziksel ve mekanik
ozelliklerine ait degerleri, TS EN 312 (2012) standardinda belirtilen P3 tipi (nemli sartlarda kullanilan yiik
tastyict olmayan levhalar) kullanim alanlarinda aranan minimum gereksinimleri karsiladigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Yongalevha, PMDI tutkali, Melamin iire formaldehit tutkalr.

The Evaluation of PMDI Added Melamine Urea Formaldehyde
(MUF) Resin in Particleboard Industry

ABSTRACT

In this study, the availability of PMDI resin for non-load bearing particleboard for use in humid conditions was
investigated. For this purpose, PMDI resin was added to the middle layers of the boards at different participation
rates (0% Control, 0.5, 0.75, 1, 1.5 and 2). Industrial chips used in particleboard production that it consists of
15% spruce, 50% pine, 20% oak, 10% slab, 5% sawdust. Particleboards were produced by using 65% melamine
urea formaldehyde (MUF) resin with a density value of 630 kg / m3. Some physical (density, moisture, thickness
swelling and water absorption for 2 and 24 hours) and mechanical properties of particleboards (bending strength,
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modulus of elasticity, internal bond, surface soundness and screw holding performance) were tested according to
TS EN standards. According to the test results, thickness swelling values of the test boards for 24 hour were
found to be below 14%. It was found that there was no statistically significant difference between all mechanical
properties of the test and control boards except for screw holding performance. The values of all physical and
mechanical properties of the boards indicated that they meet the minimum requirements in the P3 type (non load-
bearing boards for use in humid conditions) specified in TS EN 312 (2012) standard.

Keywords: Particleboard, PMDI resin, Melamine Urea formaldehyde resin

|. GiRis

Gelisen teknoloji ve degisen sartlara isletmelerin uyum saglamasi kaginilmazdir. Giiniimiizde
yongalevha lireticileri pazar payini arttirici 6nlemler almakta ve yenilikler yapmaktadir. Bu amag
dogrultusunda iireticiler farkli kullanim kosullarina uygun levhalar tiretmek ve bu levhalart diinyada
belirlenmis uluslararasi standartlara uygun hale getirmek i¢in birtakim kimyasal maddeler
kullanilmaktadirlar. Bu kimyasallardan en 6nemlisi PMDI tutkalidir. Levhalarin su alma, kalinlik
artim1 (sisme), yiizeye dik ¢ekme direnci ve formaldehit testleri i¢in istenilen sartlar PMDI tutkali ile
kolaylikla saglanmaktadir [1].

Yongalevhalar, TS EN 309 [2]’de iiretim yontemlerine ve farkli degiskenlere gore simiflandirilmustir.
Yongalevha endiistrisinde odun, orman atiklari, yillik bitkiler, sanayi artig1 (kapak, citalar, testere
talasi, planya talasi) maddeler kullanilmaktadir [3]. Aga¢ malzemeler masif ve odun kompozitleri gibi
farkli alanlarda kullanilmaktadir. Masif aga¢ malzemenin anizotrop yapisi, genis ylizey gerektiren
kullanim yerlerinde yetersiz kalmasi1 ve ekonomik nedenlerden dolayr odun hammaddesinden teknik
yollarla yongalevha, lif levha, kontrplak vb. ahsap levhalar iiretilmektedir. TS EN 309 (2008)’e gore
yongalevhalar; “odun pargalarindan (odun yongalari, testere talasi, rende talasi vb.) ve/veya diger
lignoseliilozik malzemelerden (keten, kenevir ipligi, kendir ipligi, suyu ¢ikarilmis seker kamisi posast
vb. odunlagsmig bitkilerden) elde edilen yongalarin tutkallandiktan sonra, sicak preslenmesiyle elde
edilen levhalar” olarak tanimlanmaktadir [4].

Uretim proseslerinde hammadde olarak lifsel kaynakli materyallerin kullanildig1 yongalevha, odun
yongalarmin termoset bir yapistirict ile yiiksek Sicaklik ve basing altinda iiretilen, hem mobilya
iiretiminde hem de binalarin farkli alanlarinda kullanilan kompozit bir malzemedir. Yongalevhanin
son kullanim alanlar1 yapi isleri (duvarlar, sabit dolaplar, dosemeler, 6zellikle konser salonlarindaki
duvar levhalari), raf ve mobilya (raflar, i¢ mekan mobilyalari, ofis mobilyalari, mutfak dolaplari), kap1
imalat1 ve kap1 gobeklerinde, radyo-tv-miizik seti imalatinda, prefabrik evler, emprenye edilmis olarak
ciftlik evleri ve kirsal konut dis ylizeylerini kapsamaktadir [5]. FAOSTAT [6] verilerine gore; 2017
yilinda Tiirkiye’de levha iiretim miktar1 4.286.000 m?, ithalat miktar1 78.000 m?®, ihracat miktar1 ise
737.000 m*tiir. Orman firiinleri endiistrisinde kullanilan odun hammaddesinin hemen hemen yarist,
hammadde arzinin yeterli olmamasi nedeniyle tomruk ve/veya yonga olarak diger iilkelerden ithalat
yoluyla karsilanmaktadir.

Izosiyanat tutkallar: II. Diinya Savasi sirasinda gelistirilmis olup, 1970’li yillarin basinda, ilk olarak
Almanya yongalevha pazarmna girmis olup giiniimiizde kompozit panellerdeki MDI baglayicilarinin
kullanimi biyiik 6l¢iide artmistir. Son zamanlarda MDI yapistiricilan tiim diinyada fazlaca biiyiime
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gosteren OSB iiretiminin %20’sinden fazlasinda, Avrupa ve Kuzey Amerika’da MDF fabrikalarindaki
tiretimlerde kullanilmaktadir [7].

Ahsap yapistirict olarak izosiyanat tutkali genel olarak iki sekilde kullanilmaktadirlar. Bunlardan
birincisi; giiniimiizde ahsap laminasyon endustrisinde kullanilan izosiyanat-poliol reaksiyon
riinlerinden ortaya ¢ikan bir {iretan polimerleri, ikincisi ise; yine son yillarda yaygin olarak
yongalevha endiistrisinde kullanilan izosiyanatlardir. Yongalevha endiistrisinde genellikle kullanilan
diizosiyanat tipi MDI veya 4-4’-difenilmetan diizosiyanat iken ahsap lamine esash iiriinleri
yapistirmak icin ise ¢apraz baglayict olarak izosiyanat ile su bazli emisyon tutkallaridir [8]. PMDI
tutkal1 yurt disindan sivi olarak temin edilmekte olup, iiretim sirasinda ¢alisanlarin tutkal ile herhangi
bir temasi olmadan, kapali ortamda tiretime verilmektedir.

PMDI vyapistiricilar, sagladiklarnt yiiksek yapisma mukavemeti nedeniyle ahsap panellerin
yapistirilmasinda yaygin olarak kullanilirlar. Genellikle, monomer difenilmetandiizosiyanat ve metilen
kopriilii oligo-aromatik izosiyanatlarin karisimi olup her molekiil iizerinde birkag NCO (izosiyanat)
grubu vardir [9,10]. Izosiyanat tutkallar1, fenol ve melamin ile karsilastirildiginda fiyat: yiiksek ancak
cok yiiksek yapisma direnci ile su ve dis hava kosullarina karsi yiiksek dayamima sahiptirler [9]. Bu
yapistiricilar, Avrupa'da formaldehit icermeyen sistemler olarak pazarlanmaktadir. Bununla birlikte,
PMDI yapistiricilart  sanayide kullanildiginda 6zel koruma Onlemlerine ihtiyag duymakta ve
yongalevhanin dis tabakalarinda kullanildiginda pres saglarina yapigma ihtimaline karsin 6zel dikkat
gosterilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte sertlesmis PMDI yapistiricilar: i¢in bir saglik endisesi
bulunmamaktadir [11].

Yongalevha iiretiminde kullanilan izosiyanat tutkalinin avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir.
Izosiyanat tutkalinin avantajlar;; yiiksek yapisma ve kohezyon direncinin yiiksek olmasi,
formiilasyonunun esnek olmasi, su bazli olarak hazirlanmaya uygun olmasi, sertlesme hizinin ve
sicakliginin  degistirilebilir olmasi, yiiksek rutubet igeriklerinde kullanilmaya uygun olmasi,
formaldehit emisyonunun olmamasi ve iyi isitililabilme ozelligiyle birlikte su almanin daha az
olmasidir. izosiyanat tutkalmin dezavantajlari ise; petrol iiriinii olmasi, su ile temasta yiiksek reaktivite
vermesi, maliyetinin yiiksek olmasi, yas halindeki Orneklerin kuru halindekine gore daha az
mukavemeti olmasi, depolama ve tasimadaki zorluklardir [7, 12].

Pan et al. [13] okaliptiis odunundan iiretilmis yongalevhalarinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerine
agag tiir, yonga boyutu, yapistirict ve kabuk igeriginin etkisini arastirmiglardir. Levha tliretiminde iire
formaldehit (UF) ve %4’liik PMDI (polymeric methane diphenyl diisocyanate) tutkali kullamlmistir.
UF tutkal oraminim artirilmasina bagh olarak levhalarin mekanik dzelliklerinin iyilestigi ancak kabuk
icerigine bagl olarak ise bu 6zelliklerde azalmalar tespit edildigi ifade edilmistir.

Wang et al. [14] i¢ mekanlarda degerlendirmek tizere PMDI ve fenol formaldehit (FF) tutkali
kullanarak diisiik formaldehit emisyonuna sahip yongalevhalar iiretmislerdir. Calismada yonga tizerine
uygulanan PMDUI/FF oraninin yongalevhalarin mekanik 6zellikleri ve formaldehit emisyonu degerleri
lizerine etkileri arastiritlmistir. Arastirma sonuglari, PMDI tutkali kullanilan yonga oraninin artmasina
bagl olarak emisyon degerlerinin de dogrusal olarak azaldigini, mekanik 6zelliklerinin ise iyilestigini
gostermistir. Ozellikle yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerinde dnemli artislar oldugu ifade edilmistir.

Yapilan bir ¢alismada, cesitli miktarlarda UF ve PMDI tutkali kullanilarak 0.650 gr/cm? yogunlugunda
iiretilmis yongalevhalarin fiziksel 6zellikleri ile ylizeye dik ¢cekme direnci degerleri arastirilmistir.
Ayrica yapistirma etkinligi iizerine kullanilan yag orani, taslak rutubeti ve pres sicakliginin da etkisi
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aragtirilmistir. Calisma sonuglarina gére PMDI yapistiricist ile dretilen levhalarin iire formaldehitle
tiretilenlere nazaran fiziksel 6zelliklerinin daha iyi oldugu, buna ilave olarak levhalarin tutkallanmasi
icin gerekli olan tutkal miktarinin da PMDI kullanimi ile azaldig1 ifade edilmistir. Taslak rutubeti ve
pres sicakligi, PMDI tutkalli levhalarin yapigma etkinligini 6nemli élgiide etkilememesine ragmen, UF
tutkalr ile Giretilen levhalar iizerinde ise onemli etkileri oldugu belirtilmistir [15].

Dukarska et al. [16] PMDI ve fenol formaldehit tutkali kullanarak kolza yongalarindan binalarda
kullanilacak farkli yogunluklarda yongalevhalar {iretmislerdir. Analiz sonuglarina gore, kolza
samaninin, yiikksek mukavemet gereksinimlerini karsilayan yap1 yongalevhalarinin {iretiminde
kullanilabilecek degerli bir malzeme oldugu ifade edilmistir. Bununla birlikte, bu levhalarin 6nemli bir
avantaji, standart tiretim yongalevhalardan daha iyi bir 1s1 yalitimi ile karakterize olmalaridir.

Yongalevha iiretiminde birgok yapistirict madde kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilanlar,
fenol formaldehit, iire formaldehit, melamin formaldehit, resorsin formaldehit, izosiyanat ve
termoplastik tutkallaridir. Bu ¢alisma kapsaminda, orta tabakada kullanilan melamin ire formaldehit
(MUF) tutkalina farkli oranlarda izosiyanat tutkali (PMDI; polymeric methane diphenyl diisocyanate)
ilave edilerek yongalevhalarin fiziksel ve mekanik oOzelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
amagcla, fabrika ortaminda alt1 farkli grupta yongalevha iiretilerek sonuglar degerlendirilmistir.

. MaLzeME VE YONTEM

A. MALZEME

Caligmada kullanilan deneme levhalari, Kastamonu Entegre Aga¢ Sanayi Gebze fabrikasindan, temin
edilmistir. Yongalevhalarin tiretiminde kullanilan odun karisimi %15 ladin, %50 ¢am, %20 mese, %10
kapak tahtas1, %5 talas olarak belirlenmistir. Levhalarin iiretiminde MUF ve PMDI tutkal1 kullanilmis
olup, c¢alismada MUF tutkali (kontrol grubu) ile PMDI tutkallarinin degerlendirilmesi yapilmistir.
MUF tutkalina ait teknik 6zellikler Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. MUF tutkalimin teknik ézellikleri.

Tutkal Ozellikleri MUF
Kati1 Madde (%, orta/dis tabaka) 64.25/52.45
Yogunluk g/cm?® 1.285
Viskozite (cps) 562

pH 8.562
Jellesme siiresi (sn) 50

Su toleransi -

Mol orani 0.95
Melamin orant (%) 23

B. YONTEM

Bu calismada, MUF ve PMDI tutkalli kombinasyonlar icin alt1 farkl1 grupta yongalevhalar iiretilmistir.
Uretilen yongalevhalarda kullanilan PMDI tutkali, levhalarin orta tabakasma, MUF tutkali ise hem
orta hem de dis tabakalarina uygulanmistir. Tutkal konsantrasyonlari, PMDI tutkali i¢in %100, MUF
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tutkalinda ise, orta tabaka icin %64.25, dis tabakada 9%52.45 olarak belirlenmistir. Kontrol levhalarinin
iiretiminde orta tabaka icin MUF tutkali oram1 %7.65, dis tabaka tutkal oram ise %12 olarak
uygulanmistir. Deneme levhalarimin (A-E grubu) iiretiminde ise MUF tutkalina ilave olarak sadece
orta tabaka yongalarina %0.5, %0.75, %1, %1.5 ve %2 oraninda PMDI tutkal: piiskiirtiilmiistiir. Levha
taslaginin olusturulmasinda, yonga katilim orani orta tabaka icin %70, dis tabaka i¢in ise %30, levha
kalinliklart ise 18 mm olarak alinmigtir. Sertlestirici orani, tam kuru yonga miktarina oranla %2
olarak, parafin miktar1 ise tam kuru tutkal miktarina oranla %0.40 oraminda kullanilmigtir. MUF ve
PMDI tutkallarindan elde edilen yongalevhalarm tiretim parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. MUF ve PMDI tutkalli levhalarin iiretim parametreleri.

Tutkal Cesitleri / Levha

Kontrol A B C D E
Gruplar
PMDI Tutkal1 Orani (%) Orta 0 0,5 0,75 1 15 2
. Orta  7.65 7.65 7.65 7.65 7.65 7.65
MUF Tutkali Orani (%)
Dig 12 12 12 12 12 12
Orta 70 70 70 70 70 70
Yonga Katilim Orani1 (%)
Dig 30 30 30 30 30 30
Melamin Orani (%)* 215 215 215 215 215 215
Parafin Orani (%) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Sertlestirici Orant (%) 2 2 2 2 2 2
Uretim Hizi (mm/dk) 550 550 550 550 550 550
Kalinlik 18 18 18 18 18 18

*Yongalevha iiretiminde kullamlan MUF tutkali ¢ézeltisi igerisindeki melamin miktarin1 ifade etmektedir.

Fiziksel ve mekanik 6zelliklere ait test analizleri oncesi deney ornekleri %65 bagil nem ve 20 °C
sicaklikta iklimlendirme odasinda sartlandirilmistir. Calisma kapsamina; MUF ve PMDI tutkallar ile
tiretilen levhalarin fiziksel 6zelliklerine ait; yogunluk degeri TS EN 323 [17], rutubet miktar1 TS EN
322 [18], kalinlik artim1 ve su alma oranlar1t TS EN 317 [19] standardina gore belirlenmistir. Mekanik
ozelliklerinden ise, egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiiliinde TS EN 310 [20], yiizeye dik
cekme direncinde TS EN 319 [21], yiizey saglamlik degerinde TS EN 311 [22] ve vida tutma
direncinde TS EN 320 [23] standartlarina ait testler uygulanmistir. Elde edilen sonuglarin
karsilagtirllmasinda SPSS 16 istatistik uygulamasi kullanilmistir. Caligmanin planlanmasinda tek
faktor (PMDI tutkal orani) ve ikiden ¢ok levha grubu oldugu i¢in biitiin testlerde basit varyans analizi
kullanilmis olup degiskenlerin etkisi ortaya konulmaya c¢alisilmistir. Analizler sonucunda gruplar
arasinda farkliliklar var ise Duncan testi yapilmistir.

l1l. BuLcuLAR VE TARTISMA

A. FIZIKSEL OZELLIKLERE AIT BULGULAR

Deneme levhalari izerinde yapilan yogunluk ve rutubet degeri, 2 saat ve 24 saatlik su alma orani ile 2
saat ve 24 saatlik kalinlik artig1 degerleri incelenmistir. Tablo 3’te farkli oranlarda PMDI tutkali ilavesi
ile tretilmis yongalevhalarin bazi fiziksel Ozelliklerine ait ortalama, standart sapma, homojenlik
gruplar verilmistir. Yapilan basit varyans analizi degerlendirmelerine gore her bir levha tiirline ait
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ortalama yogunluk degeri, rutubet miktari, 2-24 saatlik su alma oram ve kalinlik artim degerleri
arasindaki farklilik istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde 6nemli bulunmustur (p<0.05, Tablo 5).

Tablo 3. PMDI ilaveli MUF tutkalindan iiretilmis yongalevhalarin baz fiziksel ozellikleri.

Levha YD RM SAOssaat SAO24saat KA2saat KA24saat
Gruplan (kg/m3) (%) (%) (%) (%) (%)
KONTROL 634 a** 6.93 bc 245a 41.7a 3.2b 7.9a

(10.9) * (0.18) (2.3) (3.77) (0.92) (1.0)

A 637 a 7.1c 24.1a 48.5a 2.3a 9.7b
(10.8) ©0.1) (3.6) 2.72) (0.71) (0.53)

B 634 a 6.76 b 26.3 a 73.2d 2.1a 13.9d
(12.7) 0.17) (L.3) 2.78) (0.53) (0.98)

C 648 b 7.51d 27 a 66.7 c 1.7a 122 ¢
(12) (0.04) (1.9) (4.05) (0.41) (0.62)

D 633 a 6.42 a 234 a 60.9b 21a 11.8¢c
(13.2) 0.2) (2.9) (5.04) (0.73) (1.2)

E 635a 6.21a 329D 48.2 a 3.7b 8.5a
(12.8) (0.13) (6.2) (0.99) (0.98) (0.47)

TSEN 312 +%10 (630) 5-13 - - - 14

*: Standart sapma degerleri parantez igerisinde verilmistir, **: Siitunda ayn1 harfler ile gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farksiz (p<0.05), YD: Yogunluk degeri, RM: Rutubet miktari, SAO: Su alma orani, KA: Kalinlik artisi.

Bu c¢alismada kullanilacak olan yongalevhalarin hedef yogunluk degerleri 630 kg/m® olarak
belirlenmistir. MUF ve PMDI tutkali kullanilarak elde edilen levhalarin yogunluklar ise 633-6648
kg/m? arasinda oldugu goriilmistiir. Elde edilen yogunluk degerleri TS EN 312 [24]’e gore belirtilen
%10’luk smirlar igerisinde oldugunu gostermistir. PMDI tutkalinin artisina bagh olarak yogunluk
degerlerinde farklilik gbzlenmistir. Yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gére C grubu levhalar diger
tiim gruplardan farkl1 olup, en yiiksek yogunluk degerine sahiptir. Uretilen levhalarm rutubet degerleri
ise %6.21-7.51 arasinda oldugu goriilmiistiir. ilgili standart, levhalarin genel rutubet degerlerinin %5-
13 arasinda olmasi gerektigini ifade etmektedir. Bu bakimdan tiretilen tiim levhalarin rutubet degerlert,
standartlarin belirttigi aralik icerisinde kalmaktadir. Daha once yapilmis birgok ¢alismada rutubet ve
yogunluk degerleri i¢in benzer sonuglar belirtilmistir [25, 26].

PMDI tutkali kullanilarak tretilen levhalarin 2 saatlik su alma miktarlar1 %23.4-32.9 arasinda oldugu
goriilmistir. PMDI tutkalinin artigina bagl olarak (%0.5-%1.5 arasinda) 2 saatlik su alma
miktarlarinda 6nemli bir artis gdzlenmemistir. Fakat tiim uygulamalar igerisinde %2 PMDI tutkali
kullanilan levhalarin kontrol grubu levhalara kiyasla %34.24 oraninda 6nemli bir artis tespit edilmistir.
Kisa siireli suda bekleme siiresine (2 saat) bagl olarak su alma oranlari arasinda 6nemli farkliliklar
ortaya ¢ikmazken, suda bekleme siiresinin artisina bagl olarak su alma oranlarinda 6nemli artiglarin
oldugu gozlenmistir (Tablo 3). MUF ve PMDI tutkali kullanilarak elde edilen levhalarin 24 saatlik su
alma miktarlar: ise %41.7-73.2 arasinda oldugu goriilmiistiir. Yapilan bir ¢alismada yongalevhalarin
su alma oran1 2 saatte %37-48, 24 saatte ise %60-71 oldugu belirtilmistir [27]. Ancak yongalevhalara
ait su alma oranini sinirlandiran herhangi bir standart bulunmamaktadir.

Deneme levhalarma ait 2 saatlik kalinlik artimi degerleri %1.7-3.7 arasinda degistigi goriilmistiir.
PMDI tutkali kullanimmimn artisina bagh olarak 2 saatlik kalinlik artimi degerlerinde azalmalar
gozlenmis, ancak %2 PMDI tutkali kullanilan levhalarin kontrol grubu levhalara kiyasla kalinlik atim
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degerlerinin %15.62 oraninda artig gdsterdigi tespit edilmistir. Genel olarak levha gruplarina ait 2
saatlik kalinlik artim degerleri arasinda dnemli farkliliklar gozlenmemistir. Ancak suda bekleme
siiresinin 2 saatten 24 saate ¢ikmasina bagli olarak kalinlik artim degerlerinde de artiglar gézlenmistir.
Farkli oranlarda PMDI tutkali kullanilarak tretilen levhalarin 24 saatlik kalmlik artimi degerleri %7.9-
13.9 arasinda degistigi goriilmiigtiir. Tim PMDI uygulamalarinda elde edilen sonuglar TS EN 312
(2012) standardinda belirlenen st limitin (%14) altinda oldugu goriilmistiir. Literatiirde PMDI tutkali

kullanarak yongalevha tiretilen bir¢ok ¢aligsmada yakin sonuglar ortaya ¢ikmustir [7,15, 28, 29].

B. MEKANIK OZELLIKLERE AIT BULGULAR

PMDI tutkali ile iiretilen yongalevhalarin; egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, levha yiizeyine
dik gekme direnci (YDCD), vida tutma giicii ve yiizey saglamligina ait ortama degerler incelenmistir.
Tablo 4’te PMDI tutkali ile iiretilmis yongalevhalarin mekanik 6zelliklerine ait ortalama, standart
sapma, homojenlik gruplari verilmistir. Yapilan basit varyans analizi degerlendirmelerine gére her bir
levha tiiriine ait ortalama egilme direnci, elastikiyet modiilii, YDCD ve ylizey saglamligi degerleri
arasindaki farklilik %95 giiven diizeyinde anlamli olmadig1 anlasilmistir (p>0.05, Tablo 5). Ancak
levha gruplarina ait vida tutma direnci degerleri arasinda ise istatistiksel olarak farkliligin anlamli
oldugu goriilmistiir (p<0.05). Bu nedenle yapilan Duncan testi sonuglarma gére Kontrol, A, B ve D
grubu levhalarin vida tutma direngleri arasinda istatistiksel olarak fark bulunmamistir (Tablo 4). C
grubu levhalara ait vida tutma direnci degerleri (690 N) ise diger tiim gruplardan diisiik olup,
aralarinda istatistiksel olarak fark vardir (p<0.05).

Tablo 4. PMDI ilaveli MUF tutkalindan iiretilmis yongalevhalarin mekanik ozellikleri.

Levha Gruplarn ED EM YDCD S VID
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N)
KONTROL 14.53 2633 0.55 1.58 995 p**

(1.86)* (348) 0.1) (0.12) (43)
A 14.59 2705 0.56 1.36 896 b

(0.93) (284) (0.08) 0.2) (95)
B 15.55 2717 0.57 1.47 914 b

(1.92) (350) (0.02) (0.08) (85)
C 14.94 2626 0.57 1.44 690 a
(2.07) (410) (0.03) (0.13) (106)
D 15.58 2638 0.58 1.48 937b

(2.15) (386) (0.04) (0.07) (92)
E 16.77 2665 0.57 1.61 898 b

(2.12) (374) (0.07) (0.14) (135)

TSEN 312 -P3 14 1950 0.45 - 650

*: Standart sapma degerleri parantez igerisinde verilmistir, **: Stitunda ayn1 harfler ile gdsterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farks1z (p<0.05), ED: Egilme direnci, EM: Elastikiyet modiilii, YDCD: Yiizeye dik cekme direnci, YS: Yiizey saglamligi, VTD: Vida tutma
direnci.

MUF ve PMDI yapistiricisi kullanilarak elde edilen yongalevhalarin egilme direnci degerleri 14.53-
16.77 N/mm? arasinda oldugu goriilmiistiir. PMDI tutkalinin artisina bagh olarak egilme direnci
degerlerinde genel anlamda bir artisin oldugu gdzlenmistir. Ozellikle %2 oraninda PMDI tutkali
kullanilan levhalarin egilme direnci degerleri, kontrol grubu levhalarindan %15.41 oraninda yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Benzer sonuglar, PMDI tutkali kullanilarak seker kamisi sapindan iiretilmis
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yongalevhalarda da tespit edilmistir [9]. Ayrica literatiirde yapilan bazi ¢aligmalarda, levha iiretimi
sirasinda kullanilan PMDI tutkali katilim oraninin artisina bagli olarak levhalarin mekanik
ozelliklerinin 6nemli 6lgiide arttig1 ifade edilmistir [7, 14, 30].

Farkli oranlarda PMDI tutkali ilave edilerek iiretilen levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri
2626-2717 N/mm? arasinda oldugu tespit edilmistir. PMDI tutkali kullamminin artigina baglh olarak
egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde 6nemli degisimler gozlemlenmemistir. Ozellikle %0.75
oraninda PMDI tutkali kullanilan levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri, kontrol grubu
levhalara kiyasla %3.19 oraninda artig gosterdigi tespit edilmistir. %2, 4 ve 6 oraninda PMDI ve
EMDI tutkallar1 kullanilarak iiretilmis yongalevhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri bu
calisma sonuglari ile uyumlu bulunmustur [7].

PMDI tutkali ile tiretilen levhalarin YDCD degerleri 0.55-0.58 N/mm? arasinda oldugu goriilmiistiir.
PMDI tutkalinin artigina bagli olarak YDCD degerlerinde bir miktar artis gozlense de istatistiksel
olarak énemli bulunmamustir. Analiz sonuglar1 %1.5 PMDI tutkali kullanilan levhalarin kontrol grubu
levhalara kiyasla %5.45 oraninda artig gosterdigi tespit edilmistir. Tim deneme levhalarina ait YDCD
degerleri ilgili standardin belirttigi en diisiik degerleri kargilamaktadir. PMDI tutkalinin, diisiik
oranlarda bu kadar yiiksek yapigma direnci vermesi birkag gerekge ile agiklanmaktadir. Ozellikle levha
iiretimi sirasinda olusan, hidrojen ve poliliretan baglar1 yolu ile kimyasal baglanmanin artmasi ayrica
PMDI tutkalinin izosiyanat gruplari ile odun yongasindaki rutubetin reaksiyona girerek daha yiiksek
mekanik baglanma igin ¢apraz bagl poliiireleri olustururlar [31]. Hafidz et al. [32] kauguk odunu ve
EMDI tutkali kullanarak farkli iiretim hizlarinda elde ettikleri yongalevhalarin, iiretim hizinin
ylikselmesine bagli olarak c¢ekme direnci gibi bazi mekanik 06zelliklerinde azalmalar meydana
geldigini bildirmislerdir.

MUF ve PMDI tutkali kullanilarak elde edilen levhalarin yiizey saglamligi degerleri 1.36-2.61 N/mm?
arasinda oldugu goriilmiistiir. En yliksek ylizey saglamlik degeri %2’lik PMDI tutkali kullanilan
varyasyonda goriilmiis olup bu deger kontrol grubuna ¢ok yakin ¢ikmistir. PMDI tutkalinin artisina
bagl olarak yiizey saglamligi degerlerinde bir miktar azalma gozlenmis olup, levha gruplari arasinda
anlamli bir fark bulunmamistir (p>0.05, Tablo 5). Ancak, %2 PMDI tutkali kullanilan levhalarin
kontrol grubu levhalara kiyasla %1.90 oraninda artis gosterdigi tespit edilmistir. MUF ve PMDI tutkali
kullanilarak elde edilen levhalarin vida tutma degerleri 690-995 N arasinda oldugu goriilmistiir.
PMDI tutkalinin artigina bagl olarak ortalama vida tutma miktarlarinda azalma gdzlenmistir. Ozellikle
%1.0 PMDI tutkali kullanilan levhalarin kontrol grubu levhalara kiyasla %30.65 oraninda azalma
tespit edilmigtir. Doniistiiriilmiis odun atiklarindan PMDI ve fenol formaldehit tutkallar1 kullanilarak
iretilmis diisiik formaldehit emisyonlu yongalevhalarin vida tutma degerleri 403-746 N arasinda
degistigi ifade edilmistir [28] PMDI ilaveli MUF tutkalindan iiretilen yongalevhalarin baz fiziksel ve
mekanik 6zelliklerine ait basit varyans analiz degerleri Tablo 5°te gosterilmistir.
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Tablo 5. PMDI ilaveli MUF tutkalindan iiretilen yongalevhalarin bazi fiziksel ve mekanik ézelliklerine ait basit
varyans analiz sonuglart.

Test Tiirii Kareler Serbestli.k Kareler F- P-
Toplanmm Derecesi  Ortalamasi Hesap Degeri
Yogunluk degeri 3304 5 606 4.486 0.001
Rutubet miktar1 3.35 5 0.67 30.54 0.000
Su alma orani 2 saat 279 4 69 5.275 0.005
Su alma orani 24 saat 2458 4 614 53.01 0.000
Kalinlik artim1 miktari 2 saat 12 4 3 6.109 0.002
Kalinlik artim1 miktar1 24 saat 89 4 22 33.81 0.000
Egilme direnci 38 5 7 2.165 0.085
Egilmede elastikiyet modiilii 45639 5 9128 0.07 0.996
Yiizeye dik ¢ekme direnci 0.003 5 0.001 0.139 0.982
Yiizey saglamligi 0.24 5 0.05 2.454 0.056
Vida tutma direnci 161650 5 32330 3.457 0.036
V. Sonuc

Bu calismada PMDI ilaveli MUF tutkali ile iiretilmis yongalevhalarin bazi fiziksel ve mekanik
ozellikleri belirlenmeye ¢alisilmis, iiretilen levhalarin yogunluk degeri, rutubet miktari, 2-24 saatlik su
alma oranlan ve kalinlik artimi miktarlar ile egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, yiizeye dik
¢ekme direnci, ylizey saglamligi ve vida tutma giici degerleri tespit edilmistir. Yapilan istatistiksel
analiz sonuglarina gore, tim fiziksel 6zellikler ile vida tutma direnci degerleri bakimindan kontrol ve
test levhalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin oldugu anlagilmistir. Ancak bu levhalar
arasinda egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, yiizeye dik ¢cekme direnci ve yiizey saglamligi
degerleri bakimindan anlamli farkliliklarin olmadigi belirlenmistir (Tablo 5, p>0.05).

Uretimi gergeklestirilmis olan kontrol ve test levhalarindan elde edilmis tiim fiziksel ve mekanik
ozelliklere ait degerler, TS EN 312 (2012) standardinda belirtilen P3 tipi (nemli sartlarda kullanilan
yiik tastyici olmayan levhalar) uygulama alanlarinda aranan alt sinir veya Ust sinir degerlerini
kargiladig1 tespit edilmistir. Buradan da anlasilacag: lizere, yiiksek tutkal maliyetlerini de dikkate
alarak yongalevha iiretimi sirastnda MUF tutkalina ilave edilecek PMDI tutkalinin minimum seviyede
(%0.5) kullanilmasinin yeterli olacagi goriilmiistiir. Ayrica PMDI ilaveli yongalevhalarin banyo,
tuvalet, sauna vb. gibi rutubet oranimin yiiksek oldugu ancak yiiksek diren¢ 6zellikleri istenmeyen
alanlarda da kullanilabilecegi anlagilmigtir.

PMDI tutkali %100 oraninda sividir. Bu tutkal biinyesinde herhangi bir organik ¢oziicii veya su
bulundurmamaktadir. Odun yongalarinin tutkallanmasi sirasinda yonga rutubeti artmamakta ve
presleme siiresi kisalmaktadir. Bu nedenlerden dolayr PMDI tutkali ile yapilan yongalevha iiretim
hizim1 artirmak miimkiin olacaktir. Ayrica, iiretim hizinin artirllmasi durumda igletmenin maliyet
bakimindan elde ettigi avantaj, tutkal maliyetinin {izerinde ise daha yiiksek oranlarda PMDI tutkali
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kullaniminin degerlendirilebilecegi ve bu konuda yeni Ar-Ge calismalar1 yapilmasinin faydali olacag:
diistiniilmektedir.
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