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Bu caligmada, MDF ve yongalevhanin bicim bozukluguna (¢carpilma), neden
olan onemli faktorler ele alinmustir. Levha iiretimi sirasinda sicak preslemeden
kaynaklanan kalici gerilmeler, levha dikey ve yatay yogunluk profilinin levhanm
carpilmast iizerine etkileri degerlendirilmistir. Uretim sonras: ile ilgili olarak ise
rutubet degisimleri, yiizey kaplama malzemelerinin levhaya uygulanmas: ve levha
istifleme sartlarinin etkileri incelenmistir. Ayrica, levhalarda carpilma riskini
onlemek icin alinmasi gereken tedbirler agiklanmugtir.
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Fundamental Factors Affecting The Development of Warp
in MDF and Particleboard

Abstract

In this study, the effects of some considerable factors arised from
manufacture and post-manufacture on the warping of MDF and particleboard
were evaluated. Effects of residual stress, panel vertical and horizontal density
profile, caused by hot pressing during panel manufacture on the warping were
investigated. As for post-manufacture, effects of moisture changes, laminating, and
stacking on the warping of the panels were reported. It was also stated
precautions to prevent the risk of warping of the panels.
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1. Giris

Carpilma  veya bigim bozuklugu,
ekseninden c¢esitli bigimlerde sapmasi1 olara
birgok uygulamada basarili
formundan herhangi bir sapma gostermemesi arzu edilmekted
farklt sekillerde meydana gelebilmektedir (Sekil 1). Bunlar sira
veya dis biikey); genislik boyunca sapma, b) oluklasma; uzu
kilicia egilme; kenarlar boyunca sa
diizlemin sapmasidir.

nluk boyunca sapma, ¢)
pma ve d) burulma; diyagonal koselerin arasinda
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Sekil 1. MDF ve yongalevhada goriilen 4 farkir garpiima tipi (Ganev, 2002).

MDF ve yongalevhada carpilmaya neden

olan en 6nemli etkenler; rutubet
degisimleri ve istif sartlaridir. Hatals istifl

eme tek bagina garpilmaya neden olurken,
rutubet tek basina etkili olmayp, rutubetin etkili olmasini kolaylastiran ve yardimci olan

yan faktorler bulunmaktadir. Bunlar ise; levha igerisindeki gerilimler, levha yogunlugu,
levha dikey yogunluk profilinin sekli, levha ylizeyi boyunca yogunluk degisimi, yiizey
kaplama sistemleri ve asimetrik zimparalamadir. [stifleme sartlart  haricindeki
faktorlerin  timii, rutubet degisimi  sonucunda levhamin carpilmasina  neden
olmaktadirlar. Dolayisiyla, bu faktorler levhadaki rutubet degisimi ile birlikte
¢arpilmay: tetiklemektedir. Bu makalede, MDF ve yongalevhada carptlmaya neden olan

bu faktorler ele alinarak, carpilma riskini 6nlemek veya en aza indirmek igin alinmas:
gerekli tedbirlerin agiklanmasi amaglanmigtir.

' Bu galismada MDF ve

¢ yongalevha terimlerinin sik sik tekrarndan kaginmak amaciyla birgok yerde “levha”
tabiri kullanilmsur.

levha yiizeylerinin genislik ve uzunluk
k tarif edilmektedir. MDF ve yongalevha
bigimde kullanilmakta olup, iiretimden sonraki diiz
ir. Carpilma, levhalardal
styla a) egilme (i¢ biikey
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2. MDF ve Yongalevhada Carpilmaya Neden Olan Faktorler

Jag i kineleri ile islenmelerinde, levha yiizey
MDF ve yongalevhalar, aga¢ isleme ma ineler 1d /
islemlerinde (biti);me) ve kullanim yerinde 6nemli seviyede rutubet deglslr?l.flne r?a[::rzl
Iifi boyunca asimetrik gerili
: lar. Levhalarda garpilmalara, levha kalu.l g ' :
};Ziirgskc:?;slrgirve bu gerilimin de rutubet miktarindaki artigtan kaynaklapdlgl .llteratur.de
belirtilmistir (Suchsland ve ark., 1995). MDF ve yongzzgeéhamnklsc;(rtp5113::\):1 ;;onte(ri?rt;:
g g ler arasinda ve 20°C sicaklikta
bakildiginda %0 ve %100 bagil nem . “ . | ' '
i ' 620" g termektedir (Sekil 2). Adsorpsiyon ve
rutubet miktart %0'dan %20'ye kadar degisme gos rmel \ siyon ve
ileri i i %?2 olup, bu degere %45 bag
i grileri arasinda en yiiksek histerez seviyesi : .
ngrcl)crigsgig;len?aktadlr (Ganev, 2002). Adsorpsiyon ve desorpsxzor; ha]lmil]ely(;gun(ljglglz
i gunlugu diisiik olan levhalardan
i an levhalarin denge rutubet miktarlar, yoguniugu diisik le ‘
gﬁﬁi‘t{u?l ‘\rflir: yogunlugu T:l'usuk olan levhalarim etkili su iletimi ve difiizyon Katsaysi,
) = e I
yogunlugu yiiksek olan levhalardan dnemli 6lgide daha fazladur.
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Sekil 2. Masif agag malzeme, yongalevha ve MDF'nin 20°C sicaklikta cesitli bagil
nemlerdeki rutubet miktarlar1 (%) (Ganev, 2002).

Levhalarin ve yiizey kaplama malzemelerinin depo]_andlgl yerin hava sartlari dz
bu malzemelerin rutubet miktari tizerine ¢ok etkilidir. Blrbtaraﬂkilglk l;:;;)r/rz:e]r:::(rjtilr
isiyle levhalarin rutubet miktar: ar .
kalan levha depolarinda, hava akim etkisiy itu a1z
i i folyo gibi malzemelerin dep
denle., ahsap esasli levhalar ile laminat ve i de :
}:lzn?s bagil nemi %40-60 arasinda, sicakligt 1.se.2.0-25 C olmalidur. M|DF mlz) Zutt:fn
miktart %1 degistiginde, uzunlugu ve gemslxil herl metr;dse o?r:::],?;a Mi)F’den
| i i uig sirasinda ortalama % . en
degismektedir. Levha rutubet miktar: sa : ‘ e o ik
i il %80 veya daha fazla olan bir
kesilen kiiciik boyutlu pargalar bagil nemi e
i 18i : :0.35 kadar artmaktadir. Yonga
a daha fazla giin beklediginde boyutlart % 2 r vhan
gi{undufru ortamin bagil nerbni %40'dan %85'e ¢iktiginda enine ve boyuna yonler
= s . . el . . . 1997).
%0.25 uzama gosterdidi belirtilmigtir. (Anonim, 7).
Yo lu)epodac bulunaan Jevha istifinin altina ve stiine korumadlivhaéggml;o;\;?(;ildgel
i isti tistteki in etkisiyle yukariya dogru do e
takdirde, istifin en iistteki levhasinda, rutubetin et . e ok yind
i g oelmektedir. Benzer sekilde, kullamm yeri
T e ey o e bir atmosfere maruz kalan levhalarda
dil bir rutubete ve diger taraft kuru bir a e m an "
:;l;;lr;laya neden olan rutubet dengesizligi meydana gelmektedir. Levha istifinde en a
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ve iistiindeki levhalar hava ile daha fazla temas halinde olmaktadir. Buna karsin, Sekil
3’de goriildugu gibi her bir levhanin iizeri kapalt olmasina ragmen, dért kenarindan
yiizeye gore daha fazla rutubet almaktadir. Levhalar, kenarlarindan yiizeylerine gore
daha hizli rutubet almaya egilimlidir. Bu esit olmayan rutubet alimi, MDF veya
yongalevha igerisinde farklt gerilimler olusmasina neden olabilmektedir. Olusan bu
gerilim farklihg:, levha kesildiginde serbest kalmakta, levhadan dar uzun parcalar
kesildiginde (6zellikle profil verilecek levha uretimi i¢in) “kilicina egilme” olarak tabir
edilen bigim bozuklugu olusmaktadir. Asagida, rutubetin etkisini tetikleyerek levhanin
¢arptimasina neden olan faktorler ele alinmistir.

1caklik ve
rutubet deglsim
yerleri
s 2 3 ' ir ¥

Sicaklik ve
rutubet degisim
» yerleri /

Sekil 3. Istif igerisine sicaklik ve rutubet giris yerleri (istifin tistten goriiniisit)
(Anonim, 1997)

2.1. Rutubet Etkisiyle Carpilmaya Neden Olan Faktorler
2.1.1. Levha yogunlugu

Yogunlugu yiiksek olan levhalar, diisitk yogunluklu levhalarla gére daha fazla
carpilmaktadir. Levhanin yogunlugu arttikca, hem boyuna yonde hem de kalinhk
yoniinde daha fazla ¢alisma (genisleme ve daralma) meydana gelmektedir. Bunun
nedeni, yogunlugu yiiksek olan levhalarin daha yiiksek i¢ gerilime sahip olmalaridir.
Ayrica, levha boyuna uzama katsayisi ile levha yogunlugu arasinda siki bir iliski tespit
edilmistir (Ganev, 2002).

Levha yogunlugu artinca bosluk hacmi azalacag igin, aynt sartlar altinda aym
miktardaki suyu daha biiytik hacim genislemesi yapmak suretiyle absorbe edecektir.
Hiicre ¢eper maddesinin yogunlugu 1.46 gr/cm? olup, 1 cm®'ii %100 bagil nemde kendi
agirhginm %28’ kadar (lif doygunlugu noktast) su absorbe etmektedir (1.46 x
0.28=0.40 g su, bu da 0.40 cm’ eder). Bu miktar, hiicre ¢eperinin absorbe edebilecegi
maksimum su miktanidir. Bundan sonra aliman su, boyutlarda bir degisme
yapmamaktadir. Hiicre ceperinin 0.40 c¢m?® genislemesi, levhamin yogunluguna bagl
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olarak farkli hacim genislemesine neden olmaktadir. Mesela, 0.49 g/cm® yogunluktaki
bir aga¢ malzeme % 100 bagil nem ortaminda bekletilirse hacim genislemesi %13, 0.73
g/cm? yogunluktaki bir yongalevhada %20 ve 0.97 g/cm® yogunluktaki bir liflevhada
(HDF) %27'dir (Suchsland ve Woodson, 1991). Dolayisiyla, levhanin yogunlugu
arttikca, rutubetli bir ortamda boyutlarinda daha fazla bir degisme meydana geldiginden,
buna bagli olarak. levha igerisinde gerilmelerin artmast ve carpilmalar daha fazla
olmaktadir. Bu bakimdan yogunlugu yiiksek olan levhalarin kullantminda, rutubet
degisimlerinden kaynaklanan garptlmalara karst daha fazla tedbir alinmalidir.

2.1.2. Levha igerisindeki kalici gerilmeler

Sicak presleme, levha iiretiminde kritik bir prosestir. Levha icerisinde sicak
preslemeden kaynaklanan kalic1 gerilmeler, levhanin sekil degismeleri lizerine etki eden
onemli faktorlerden birisidir. Tipik bir levha tretim siirecinde, tutkallanmig lif/yonga
taslagi genellikle uniform bir sicaklik ve rutubette sicak prese girmektedir. Genel olarak,
180°C civarindaki sicakliga sahip pres plakalar levha taslagini sikigtirmakta ve taslaga
1s1y1 transfer etmektedir. Levhaya sicak pres plakalarindan transfer edilen bu 1s1, taslagin
yiizey tabakalarindaki rutubeti buharlagtirmaktadir. Buhar olusumu yiizey tabakalan
icerisindeki buhar basincinda bir artiga neden olmakta ve bu durum taslagin yiizey
tabakalarindan orta tabakaya dogru bir buhar akisina neden olan basing egilimi ile
sonuglanmaktadir. Orta tabakadaki daha diisik sicaklik, buharin bir kisminin
yogunlagmasina neden olmaktadir. Presin acilmasiyla levhanin orta tabakasi yiiksek bir
rutubet miktarina, yiizey tabakalari ise nispeten distik bir rutubet miktarina sahip
olmaktadir (Houts ve ark., 2000). Sekil 4'de pres agildiginda, levhada beklenen sicaklik
ve rutubet dagilimimn tipik bir 6rnegi goériilmektedir (Houts ve ark., 2001a). Sekil 4'de
goriildiigii tizere levhamin alt ve iist yiizey tabakalarindaki sicaklik miktar1 orta
tabakadan yiiksek iken, rutubet miktari tam tersine daha diisiiktiir.

Rutubet Miktari (%4
Sicakhk (°C)

¢ 3 13 g 12 15 18
Levha Kalinlig {mm)

Sekil 4. Serit yongali levha igin sicak pres agildiginda levha i¢inde beklenen sicaklik
(----- ) ve rutubet (—) dagilimi (Houts ve ark., 2001a).
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Levha presten ayrildiktan sonra bulundugu ortamin §‘1cakhg1 ve bagil nemi ile
dengeye gelmeye baslamakta ve bunun sonucu olarak, yiizey tabakalarinin rutubet
miktarinda bir artma olmasina karsin, sicaklik mxktarmda_azalma; orta tabakanin rutubet
miktarinda ise tam tersine bir azalma ve sicaklik mxktarmdi} bir artma meydana
gelmektedir. Levhanin sahip oldugu sicaklik ve rutubet. pulundugu oitamm sicaklik ve
rutubeti ile dengeye gelme siireci igerisinde, levha.yuzeyme pa.rak,l yénde oulusan kalic
gerilmeler, levhanin higro-termal degisimlere tepki olaralf verdlgl poyuna yonde uzama
davramgim arttirmaktadir. Levha, ortam sicakhg ve ba.gl.l nemi 1le. dengeye gelirken,
levhanin kalinligi boyunca rutubet profilindeki degisim nedeniyle olusan kalngl
gerilmeler, bilyiik 6lgide levhamin yatay duzlemi.nfie z}r.tr.na!(tadlr. Sicaklik prof.11
degisimi ise kalict gerilmeler iizerinde rutubet profili degisimine Ofanla daha az bir
etkiye sahiptir. Dolayisiyla, levha presten ciktiktan sonra, kalilif boyuqca filﬂ(]l
sicaklik ve rutubet miktarlarina sahip olan bitigik katlar ar'asmda muhte.rpel l?lr gerllllm
farklih@g olmaktadir. Sicaklik veya rutubet miktarlpdakl artiy pom.tlf .blr genlme
(boyutsal uzama) olustururken, sicakhik ve rutubetteki azalma ise negatif blr'genlmeyc:,
(boyutsal daralma) neden olmaktadir (Houts ve ark.., 2000). Rutubet. mlk_t'armdakl
degismeden kaynaklanan uzama veya daralma miktari, sicakliktaki deglsmeden
kaynaklanan uzama veya daralma miktanindan daha fazla .olmaktadlr. Levhanin vizko-
elastik davramsi nedeniyle biinyesindeki kalict gerilmeler ortam sa'rtlafmdan
kaynaklanan faktorler nedeniyle (rutubet ve sicaklik) serbest kalm'al.dadl’r. Sekil 5 de‘ ‘18
mm kalinhigindaki bir serit yongali Jevhanin kahinhig boyunca. tipik bir kzihc1 gerilim
profili verilmistir. Sekil 5°deki egri her biri 3 mm kalinhigindaki kat]anp dogrusal kalict
gerilimlerinden olugmaktadir. Sekilde goriildiigi tizere le.vhe.lqn? kzlllnllgl boyunca all't ve
iist yiizeylerindeki gerilme ile orta tabakadaki gerilme birbiri ile zit yonde olup, ylizey
tabakalarinda daha yiiksektir (Houts ve Dig. 2001a).
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Sekil 5. 18 mm kalmhgindaki bir serit yongah levhamn kahnhi boyunca tipik bir
kalica gerilim profili (Houts ve Dig., 2001a).
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Bu gerilimlerin giderilebilmesi igin levhalarin klimatize edilerek iyice
sogutulmalar1 ve dinlendirilmeleri gerekmektedir. Bu islem yapilmadan levhalar
islendigi takdirde, sonradan garpilmalar olugabilmektedir (Houts ve ark., 2001a). Sekil
6'da 4 farklr sicaklik ve rutubet sartlarinda kondisyonlanan MDF levhalarinin levha
ylizeyine paralel yonde ¢ekme gerilimlerindeki degisim yiizdeleri verilmistir (Houts ve
ark., 2001a).
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Sekil 6. Cesitli sicaklik ve rutubet ortamlarinda kondisyonlanan MDF levhalarinin ilk
gerilimlerine oranla gerilimlerdeki azalma yiizdeleri (Houts ve ark., 2001a).

Sekil 6'da goriildugii izere MDF levhasi sicakligi ve rutubet orani gittikge artan
bir ortamda bekledikge i¢ geriliminde daha fazla azalma meydana gelmektedir. MDF

levhasinim i¢ gerilimi hafifledikge, buna bagh olarak ¢arpilma riskinde azalma meydana
gelmektedir.

2.1.3. Dikey yonde yogunluk profilinin (degisiminin) etkisi

Dikey yogunluk profili, levhanin orta ve yiizey tabakalari arasinda kahnhk
istikametindeki yogunluk farkini ifade etmektedir. Yiiksek yoZunluk profili, levha
yuzey kalitesini, formaldehit emisyonunu, yiizey sertligini ve egilme direncini olumlu
yonde etkiledigi igin bazi kullanim yerlerinde arzu edilen bir 6zelliktir. Dikey yogunluk
profilinin olusumu, sicak presleme islemindeki en Gnemli ve karmasik olaylardan
biridir. Sicak preslemede; 1s1 transteri, rutubet hareketi, gaz basinct olusumu, odun stres
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azalmast, lifler arasinda yapigma ve yogunluk profili gibi dinamik sartlarin birblrgerl ile
etkilesimi olmaktadir. Sicak presleme esnasinda sicaklik, rutu?et ve gfaz. _afsu;((il
birbirleri ile etkilesim iginde olup, levha kalinli31 boyunca 151 \./e.kutlg trans erini zérm lli
oranlarda etkilemektedirler. Levhanin dikey .yogun'lu.k profilini etklleyinken on oh
faktorler; pres sicakligi, pres kapanma strest, spesifik pres bf\smcn tas1 a yqp:sgidir
rutubeti, sikistirtima orani, buhar basincr, levha tabaka yogunlugu ve presieme sure
(wangl\jzva;:.,yig?li?t)léu ve yogunluk profili, levhanin biitin ézellikleri.ni. ejtkileq'ikl?rl
gibi MDF ve yongalevhamin garpilmast iizerine de e“lki eden en onemli 1k1b fiktordltx)rl;
Sekil 7°de standart bir MDF levhasinda alt ve st ylizey tabaka.larl, orta ta 022) 2a ve o
tabakalar arasindaki gecis bolgelerinin yogunluklar goriilmektedir (Ganev, f k).2 Se [:1
7'de goriildigi iizere levhamn alt ve st yuzey tabakalarindan Yaklaslkldo lz(tra ”kr?ek
daha iceride olan kisim, levhanin orta b(‘)lgemyle .karslla.stlrlld?gmda“o 1; ca ~Ty\; 1;151
yogunluga sahiptir. Yiizey tabakalart ise iyice bellrgmv bir sekilde yiikse kyogu 1er:;
sahiptir. Levhanin dikey yogunluk profili. levha tas.lagma u_ygulanz'\.n s.1cal 1pr::lsl me
sartlarimin bir sonucu olarak farkh sekiller@e olgsabtlmektedlr. Endustrl;ire1 e'vkal aere
dikey yogunluk profilinde meydana gelen a.51.metr.1k olu5um, garptima dahil olmak uz
levhamin birgok fiziksel ve mekanik ozelligini etkilemektedir.

Alt ve Ust Yiizey Tabakalan
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Sekil 7. 18 mm kalinh@indaki MDF'nin alt ve iist ytizey tabakalari, orta tabakasi ve bu
tabakalar arasindaki gegis bolgelerinin yogunlugu (Ganev, 2002).

Levha kalinhig boyunca yogunlugu her bolgede ayni olaq (upitorm yapida) M]DF
veya yongalevhanin ortalama yoZunluZu artiginda, rulube.m bir Qrtamcll(a gart?;.rpa
ibtimali artma gostermektedir. Benzer etkiler, levhanin filkey yogunlu pr(l) 1 m;(n
kontrasti arttiginda da goriilmektedir. Ortalama levha _vogunluklari benz’er 0 afn ; i
levhada, yogunluk profili yitksek (orta ve yiizey tabakalar ax.'asn’]da yogunlul'\ fark1~ az alz
olan levhann rutubetli bir ortamda carpilma siddeti (Sekil Sde B profili), yogunlu
profili daha dusiik (Sekil 8°de A profili) olan levhac'iz.m dah‘a fazladwr. Bu durum, levha
yoZunlugunun boyuna uzama katsayis tizerinde etkili oldugu ve bunun sonucu boyuna
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uzama gerilmesinin artmasi ile agiklanabilmektedir. Levhanin kalinligt boyunca
yogunluk meyli veya farki arttikga gerilme miktar: da artmakta ve bu yiizden ¢arpilma
seviyesi daha fazla olmaktadir. Dis ortam bagil neminde meydana gelen dalgalanmalara
maruz kalan MDF veya yongalevhada carpilma, adsorpsiyon ve desorpsiyon uzama
katsayilarindaki histerez nedeniyle konveksten konkava dogru degisme gostermektedir
(Ganev, 2002). Ayrica, levhay: ince katlara (0.8-0.9 mm) diger bir deyisle dilimlere
aynlmis olarak inceledigimizde, yogunluk profili yiiksek olan bir levhada levhay
olusturan ince katlar arasindaki yogunluk farklihigi, yogunluk profili diisiik olan
levhadan daha fazla olmaktadir. Dolaysiyla, yoZunluk profili yiiksek olan levha
rutubetli  bir ortama alindiginda, levhayr olusturan katlar arasinda yogunluk
farkliigindan kaynaklanan bir gerilim farklih@ olusmaktadir. Bu levha katlarim
birbirine bagh olarak distindiigiimiizde, levha igerisinde bir gerilim olusturmakta ve bu
durum levhanin ¢arptimast ile sonuglanmaktadir.

Dikey yogunluk profili, levhamn kullanim yerine gore oldukga farklilik
gostermektedir. Ornegin, benzer ortalama yogunluga sahip levhalarda, ylizeyi sivi yiizey
islem malzemeleriyle kaplanacak levhalarin yiiksek yogunluk profiline sahip olmasi
arzu edilirken ($ekil 8'de B profili), profil verilecek levhalarda ise diisiik yogunluk
profili (Sekil 8'de A profili) istenmektedir. Bundan dolayt bazi yogunluk profilleri
levhanin stabil formunun optimum da kalmasina engel olabilmektedirler. Buna neden
olarak levha igersinde yogunluk profiline bagl olarak bir rutubet profilinin de
olugmasidir.
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Sekil 8. Benzer ortalama yoguntuguna sahip yongalevhalarda farkli yogunluk profilleri
(Wong ve ark., 1998).

Levha igerisinde rutubet profili de kalinligina sisme oramm ve boyuna yonde
uzama orani degistirdiginden levhamin ¢arpimasina neden olmaktadir (Wang ve ark.,
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2001b). MDF'nin yogunluk profilinin-kalinhifina sisme tzerine etkisi aragtirilmig ve bu
amagla levha kalimhk boyunca 16 dilime ayrilmak suretiyle kat kalinhgmin ve kat
yogunlugunun levha kalinlik artis1 iizerine etkisi tespit edilmigtir (Wang ve ark., 2001b).
MDF'nin alt ve iist yiizey tabakalarimin kalinhigina sisme oranlari, orta tabakadan
belirgin bir bigimde daha yiiksek ¢ikms, suda bekleme siiresi arttikca buna baglh olarak
kalinlik artigimin da yiikseldigi tespit edilmistir. Benzer bir sonu¢ Winistorfer ve ark.
(1999) tarafindan tespit edilmis olup, levhanin suda bekletme sonucu her bir katindaki
kalinhik artist, levhamin yogunluk profiline benzer bir egilim gostermistir (Sekil 9).
Levha yiizey tabakalarinin kalinhigina sigme orani, orta tabakaya gore yiiksek ¢ikmasina
karsin, suda bekleme siiresi arttikga toplam kahnhgmna gisme oran: icerisindeki pay1
azalma gostermig, orta tabakanin orani ise yiikselme gostermigtir. Yiiksek yogunluklu
yiizey tabakalarimin ilk 2 saat boyunca levhanin toplam kalinhik artisindaki oram %90-
100 arasinda iken, siire 24 saate ¢iktiginda bu oramn %80-90'a diistiigii belirlenmistir.
Buradan, MDF'nin katlarinin yogunlugu ve kalinligina sisme orani arasinda kayda deger
bir iliski tespit edilmis ve iki tepe noktalt yogunluk profiline sahip levha, yoguniuk
profiline benzer sekilde iki tepe noktali kalinligina sisme profili gostermigtir (Sekil 9).
Ayrica, levhamn iist yiizeyinin alt yiizeyine gore daha fazla sisme gosterdidi tespit
edilmistir. Levhanin kalinh@ina sigme oranin azaltmak amaciyla yapilacak ¢alismalarin,
levhanin yiiksek yogunluklu yiizey tabakalartnin boyut stabilitesinin iyilestirilmesi
iizerine odaklasmasi gerektigi belirtilmektedir.
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Sekil 9. MDF levhasimn suda bekletme sonucu kalinlig: boyunca her bir katindaki
kalinlik artist ve dikey yogunluk profili (Winistorter ve ark., 1999).

Levhanin orta bolgesinden yiizeyinde dogru yer alan ince katlarin levha
ozellikleri tizerine etkileri de farkli olmaktadir. Ornegin, tipik ii¢ tabakali yongalevhada
egilme momentinin iigte biri orta tabaka ile saglamirken iigte ikisi ise levha kalinhiginin
040'1m olusturan yiizey tabakalari tarafindan kargilanmaktadir. Buradan esit yogunluk
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esas glmdlgmda, levhanin yogunluk profili keskinlestikge yiizey tabakalarimin boyutsal
stabilite dahil olmak iizere levhanin performansi iizerine olan etkileri de o kadaryfazla
olmaktadir. Dolayistyla, levha kalinligt boyunca yer alan farkli yogunluktaki levha
kat!a.rmda rutubet hareketi ve degisimi levha dengesini degistireceginden, olusan i
gerilimler levhada garpilmalara neden olmaktadir. Sonug olarak rutubet, i\/IDF ve §
yongalevha igerisinde levha kalinhg boyunca (rutubet profili) uniform bir sekil?jle
dagilmadig takdirde, levha 6zellikleri de buna bagh olarak degisme gosterecektir

. L.ev.ha.nm yogunluk profili iizerine etki eden dnemli faktdrierin basinda yt;karlda
ifade edildigi iizere sicak pres kapanma siiresi gelmektedir. Pres kapanma siiresi pres
platenlerinin taslaga ilk basing uygulamasindan sonug levha kalinhg: elde edilix;ceye
kadar gegen stiredir. Pres kapanma siiresi, preste uygulanan basincin bir fonksiyonudur
Pres kapanma siiresinin uzamasi, sadece yiizey tabakalarimin plastiklesme oramn;
artirmay1p, bunun yam sira levhamn orta tabakasinin sicakligim da arttirmaktadir
Bunlarin sonucu olarak, levhanin sahip oldugu gerilimin maksimum degerinde bil.’
azalma meydana gelmektedir (Wang ve Winistorfer, 2000). Levhanin gerilimindeki
azalma ise ¢arptlma riskini azaltmaktadir.

Wang ve ark. (2001b) levha iiretiminde sicak presleme esnasinda kademeli pres
kapgnma.sﬁresinin levhanin yogunluk profilini onemli 6lgide degistirdigini tespit
etmlsle.rdnxr. Zira, kademeli pres kapanma siiresi ile geleneksel presleme sobnucu elde
edlleq iki tepe noktalt yoZuniuk profilinden daha fazla sayida tepe noktal: yogunluk
profili elde edilmigtir. Kademeli pres kapanma siiresinin uygulanmasi sonucu aolarak
levhanin yiizey tabakalarimn yogunlugu azalirken orta tabaka yogunlugu artmaktadr.

2.1.4. Yatay yonde yogunluk profilinin etkisi

) Levhamp yatay yonde (levha yiizeyine paralel yonde) yogunluk profili de dikey
Xogunluk profilinde oldugu gibi ¢arpilma iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir
Iut.kallama makinelerinde tutkallanan yongalarin veya liflerin yeknesak bir taslak.
bahnd.e serilmesi ve presleme islemine hazirlanmast yongalevha ve MDF iiretiminin en
o_nemll kismini teskil etmektedir. Zira, bu safhada yapilacak hatalar, 6rnegin yonga veya
llf‘daglllsmdaki yeknesaklikta meydana gelecek bir hata, levhann yataycybnde
yogunluk profilinde veya diger bir deyisle ozgiil agirhiginda degismelere neden
o¥acakur. MDF ve yongalevhanin yogunlugu levhanin uzun kenarina paralel ve dik
ydnc?e aym olmahdir. Bu ise serme sisteminin hatasiz galismasina baglidir. Aksi
takdirde, yogunlugu farkli olan kisimlarda meydana gelen farklt miktarlardaki ¢alisma,
levhanin carpitmasina 6nemli olgiide neden olmaktadir. Ayrica yongalevha iiretiminde
nf)rmald.en bityiik yongalar, levha taslag: olusturulurken serme makinelerinde iiniform
bir vsekllde yaytlamadigindan, daha sonra bu yongalarin bulundugu kisimlar ile
etrafindaki kisimlarin rutubet degisimlerine farkli tepki vermesi, levharbun carpiimasina
necjen olabilmektedirler (Bozkurt ve Goker, 1990). MDF levhalarinda yatay yonde
yoZunluk degisimi TS 64-1 EN 622-1 (2005) standardina gtire en fazla %7 olarak,
yongalevhalarda ise TS EN 312 (2005) gore en fazla %10 olarak belirtilmistir. Ancak
standarttaki degerler oldukga fazladir. ,
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2.1.5. Asimetrik zzmparalamanin etKisi

MDF ve yongalevhada kalinlik hatalarinm gidermek, diizgiin ve az piiriizli bir
yiizey elde etmek amaciyla zimpara makinala.n.nda mmparalanfnakt'gdlrl.ar.
Zimparalamada dikkat edilecek en onemli hususla'rdan biri, levhanm.alt ve iist ylizeyine
dengeli bir zimparalama yapilmasidir. Aksi takdirde, zimparalama .1§lerr.nndeulevhamn
alt ve iist yiizeylerinden ayni miktarda alinmaz ise levhanin orta b()lgem_ne gore alt ve
iist kisminin simetrisi bozulacagindan yiizeylerin yogunlugu birbirinden farkl: olacaktir.
Rutubet degisimlerinde levhamn her iki yiizeyinin rutubet almast ve ¢ahgmast farkh
olacak, olusacak gerilim neticesinde levhann carprlmast kagimilmaz olacaktir.

2.1.6. Yiizey kaplama malzemelerinin etkisi

Laminat veya ahsap kaplama gibi yuzey kaplama malzemelerini, MDF veya
yongalevha gibi tasiyici levha iizerine yapistirma isleminde, szey .kaplama
malzemeleri ve tastyict levhamin uzama ve daralma karakteristiklerindeki farklar
levhada sekil degisimlerine neden olan gerilimler olusturabilmektedir. Maliyet ve
dekoratif goriiniig nedeniyle levhanin tek tarath kaplanmasi veya levhgnm Ear$1
yiizeyinin farkli bir kaplama malzemesi ile kaplanmasina yonelik bir endiistriyel egilim
goriilmektedir. Bunun sonucu olarak, kullanim yerindeki ortamin denge rutubet
miktarina bagli olarak, levha kalinlig1 boyunca bir rutubet meyli olugmaktadir. Bu
durum, levhada asimetrik gerilimlere neden olmaktadir.

Sekil 10°da goriildigii iizere sadece bir yuzi kaplh olan MDF levhast %50 bagl!
nem ortaminda uzun siire beklediginde denge rutubeti ortalama %6 olup, levha igindeki
gerilmeler stabil kalmaktadir. Bu durumda levha diiz bir formda kalabilmektedir (Sekil
10, 1.satha). Ancak levha bagil nemi daha yiiksek olan (%80) bir ortama tagindifinda,
rutubet levhaya niifuz etmeye baslamaktadir. Rutubetin levhaya niifuzuyla (yaklasik 45
saat kadar sonra), levhanin agik yiizeyli olan tarafina yakin olan farkli yogunluktaki ince
levha katlarmin gerilimi maksimum seviyede olurken, kaph yiizeye yakin taraftaki
katlarda rutubet orani heniiz degismediginden gerilimi daha disiik olmaktadir. Boylece
levha kalinlig boyunca kapl olan yiizey ile agik olan yiizey katlar arasinda rutubet
degisiminden kaynaklanan Snemli bir gerilim ortaya ¢ikmakta ve bu noktada levha
maksimum c¢arpiimayt (bigim bozuklugu) gostermektedir (2.satha). Bir siire sonra
rutubetin levha kalmhgi boyunca kaph olan yiizeye dogru ilerlemesiyle kapli ve agik
yiizeyler arasindaki rutubet farklithg azalmaya baglamakta ve buna bagl olarak da
katlar arasindaki gerilim de azalmaktadir. Sonunda (3000 saat kadar sonra) levhanin
kalinligi boyunca rutubet dagrhmi dengeye ulastdginda, gerilim de dengeye ulagmakta
(gerilim farkliligr ortadan kalmakta) ve levha tekrar onceki diiz formuna ulagmaktadir
(3. saftha).
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Sekil 10. Bir yiizii agik ve diger yiizii kaplanmis MDF'nin bulundugu ortam bagil
neminin %50'den %80'e ¢ikmasi ile meydana gelen carpilma sekli (Ganev,
2002).

MDF veya yongalevha gibi tastyict levhalarm her iki tarafina uygulanan
laminatlar ve/veya yiizey kaplama malzemelerinin 6zellikleri benzer olmalidir. Tastyict
levhanin alt ve {ist yiizeylerinin kaplanmasinda kullamlacak kaplamalarinin aym
kalinltkta ve rutubette olmalar kaplanmis levhamn diizgiinligi saglamak ve sonradan
bir tarafa dogru dénmesine engel olmada 6nemlidir. Ayrica, levhamn denge rutubet
miktarindan farkh bir denge rutubetine sahip laminatlar veya ahsap kaplama
malzemeleri levhanin yiizeylerine uygulanmamalidir. Eger bu sekilde yapilirsa rutubet
miktar1 dengelendiginde MDF veya yongalevha genisleyebilir veya daralabilir. Laminat
ve tasiyict levha esnemeyen (sert ve kati) bir tutkalla levhaya yapistinldifinda
birbirleriyle uyumlu bir bigimde hareket edemeyeceklerdir. Bu durum, tagiyici levha ve
laminat ara yiizeyi arasinda gerilimler olusturarak, levhanin gekil degisimine
ugramasina neden olabilir. Laminat, ahsap kaplama gibi yiizey kaplama malzemeleri ile
MDF veya yongalevha yiizeylerinin kaplanmasinda asagidaki hususlara dikkat
editmelidir (Maloney 1976; Formica, 2004; Anonim, 1997; Anonim, 2005):

1. Levhanin her iki yiiziine egit miktarda tutkal stiriilmeli,

Gereginden fazla veya az tutkal siiriilmemeli,

Sicak preste tutkalin tam olarak sertlesmesi saglanmah,

Pres siiresi ve sicaklig1 normalden fazla uzatiimamal,

Kaplanacak levhalarin prese yiiklenmesi veya bogaltilmasi miimkiin

oldugunca hizli olmal,

Presin tek bir katinda iki ince levha birlikte preslenmemeli,

Pres katlar1 icinde veya katlar arasinda sicaklik farklihge olmamah,

8.  Levhammn alt ve ist yiizeyine yapistirilan ahsap kaplamalar farkli afag
tiirlerinden iiretilmemeli, farkh rutubet veya kalinliklarda olmamalidir.
Yiizey kaplamadan 6nce, ahsap kaplamanin ve levhamn rutubet miktarimn
ortalama %7 olmas1 idealdir,

9. Ahsap kaplamalarda gekme odunu. lif kivrikhig1 gibi kusurlar olmamals,

SR

He
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Her iki yiizeye yapistirilan ahsap kaplama veya melamin kagidin lif/makine
yonleri aym olmali. Alt ve iist yiizeye yapistirilan kaplamalarin lif yoni
(zimpara yoniine paralel) levhamn her iki yiizeyinde de aym yodnde
olmahdir. Ciinkii laminat, genisligi yoniinde uzunluga gore iki kat daha
fazla ¢aligmaktadir,

Cok ince levhaya kalin bir yiizey kaplamasi yapistiriimamali,

Levhanin her iki yiizeyine de kaplanacak recine emdirilmis kagitlar, aym
agirlikta ve tipte olmali, aksi takdirde farkli rutubet ve sicaklik ortamlarinda
her iki yiizdeki kagit uyum saglayamayacaklardir. Tek taraft kaplanmig
levhada, levha kaplanmis tarafa dogru dénmektedir. Levhanin ist tarafina
dekoratif laminat, diger tarafi ise astar/balans kagid:i ile kaplandiginda.
rutubetli bir ortamda astar/balans kagidi kaph taraf bir giin igerisinde
maksimum gerilmeye sahip olurken. dekoratif laminat bir hafta igerisinde
ulasmaktadir. Kaplanmis levhada olusan bu gerilim farklhiligi rutubetli bir
ortamda ¢arpilmaya neden olmaktadir,

Ideal olarak kaplama malzemeleri ve tasiyict levhalar nihai iiriin uygulama
ortamina benzer rutubet sartlarinda birlestirilmeli (montaj yaptlmali) ve
depolanmalidir. Bu maksatla, kaplama malzemeleri ve tastyict levhalar iki
ve ya daha fazla  hafta kullanom yeri rutubet miktarinda
kondisyonlanmahdir. Aksi takdirde, levha rutubeti kullamm yeri
rutubetinden farkh olmakta ve bu durum oOzellikle birlesme yerlerinde
(ornegin mutfak dolaplari) gekmeler veya genislemelere neden olmaktadir,
Levha ve yiizey kaplama malzemesinin (kaplama veya laminat) uzama ve
daralma karakteristiklerinden kaynaklanan farkhliklar kaplanous levhamn
carptimasina neden olan gerilimleri olusturabilmektedir,

Yiizey kaplama malzemesi ve levha sert bir tutkalla (esnek olmayan-rigit)
yapistrtldiginda, rutubetli bir ortamda levha ve kaplama malzemesi farkli
uzama karakteristiklerinde olduklarindan, birbirleriyle uyumlu bir uzama
veya kisalma davramisi gosteremezler. Bu durum kaplama ve levha arasinda
gerilim olusturarak levhanin ¢arpilmasina neden olabilmektedir,

Laminat yapistirilmig levhalarin, kullanildiklart yerde egilme ve biikiilme
olusmayacak sekilde sikica monte edilmeleri gerekmektedir,

Presten ¢ikan sicak haldeki levha yeterince sogumadan islenmemeli ve
zimparalanmamalidir. Sicak haldeki levhalar, ¢ok soguk olmayan diiz bir
zemin lizerine 50°C ya da tercihen daha diisiik dereceye ininceye kadar
istiflenmemeli veya aym kalinhktaki ve birbirine yakin dizilmis istif
¢italarinin tizerinde en az 8 saat sogumalari beklenmelidir,

Levhalar gerilime neden olan burulmaya veya eZilmeye engel olmak igin
stk bir sekilde sabitlenmelidirler.

Goriildigii tizere kaplanmis MDF ve yongalevhamn ¢arpilmas: iizerine bir¢ok
faktor etki etmektedir. Levha yiizeyine yapistirtlan ahsap veya laminat esash
kaplamalar aymi ortam sartlarinda boyuna yonde levhanin kendisinden daha fazla
uzamaktadirlar. Dolayisiyla, carpilmaya sadece levha neden olmayip, ylizeyine
kaplanan malzemenin de dnemli etkisi vardir. Carptlma olmamasi igin ¢arpilmaya
neden olan faktorlerin dikkate alimp, gerekli uygulamalar yapilmahdir.

MDF ve Yongalevhada Bicim Bozukluguna (Carptima) Neden Olan Onemli Faktorler 95

2.2. Istif sartlarinin etkisi

MDF ve yongalevhanin carpilmasina yonelik olarak 6nceki boliimlerde
bahsedilen faktorlere ne kadar dikkat edilirse edilsin istiflemenin uygun yapilmamasi,
levhalarin garpilmasina neden olabilmektedir. Levhalarin depolanmasinda dikkat
edilecek hususlar agagida maddeler halinde belirtilmistir:

1. Levhalar yauk pozisyonda depolanmali ve asla agik havada
istiflenmemelidir. Bunun yerine kapalt ortamda, kuru, temiz ve iyi
havalandinilmis alanlarda istiflenmelidir,

Deponun rutubetli, astri sicak ve soguk olusu malzemenin rutubet miktarins

degistirmekte ve carpilmaya neden olmaktadir. Sicaklik ve rutubetin ekstrem

olabilecegi depo sartlarindan kaginmiimalidir,

3. Levhalar depoda kesinlikle dikey yonde duvara dayali olarak
istiflenmemelidir. Bu durum levhalarin bir tarafa dogru bel vermesine neden
olacag1 gibi levha igerisinde gerilim olusturmakta ve bu gerilim kesilen
parcalarda serbest kalarak carpilmalarina neden olabilmektedir. Levhalar
yatay olarak temiz bir zemine kuru tastyici takozlar (rutubet miktart % 6-8)
kullamlarak istiflenmelidir. Istifler arasinda yeterli bosluk birakilmalidir.
Zemin eder rutubetli ise zemine polietilen silte konularak rutubetten
korunabilir,

4. Tastyici takozlar levhanin eni dogrultusunda yerlestirilmeli ve iist iiste konan
istiflerde althklar diisey yonde ayni hizada olmalidir. Ayrica istifteki bitiin
levhalarin dort kenar1 aynt hizada olmalidir, Kenarlarin en az hasar gérmesini
saglamak icin biitiin levhalarin uglari birbirinin tam hizasina gelecek sekilde
yerlestirilmelidir (Sekil 11'de b). Ust iiste en fazla 5 istif konrpglndxr,
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Sekil 11. Hatahi (a) ve diizgiin yapilmis (b) istif sekilleri, (Anonim, 1997)

5. Takozlar esit kalinlikta ve genislikte olmali, takozlar arasi agikhiklar; kalinhg
“15 mm ve iizeri olan yongalevhalar veya liflevhalar igin 80 cm’den daha fazla
olmamahdir. Ince levhalarda takozlar arast agiklik levha kalinliginin 50
katindan daha fazla olmamahidir. Eger tasiyic1 takozlar hizasiz yerlestirilir
veya farkli kahinliklarda olurlarsa yiikii esit paylasamayacuklar ve levhalarda
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kalict egilmeler ve i¢ gerilmeler olusacakur (Sekil 12). Ozellikle profil amagli
MDF levhalar islendiginde levhalar i¢ gerilmenin bir anda serbest kalmasiyla
kisa siirede carpiima gosterecektir,

Sekil 12. Istifler arasina hatali (A) ve dogru yerlestirilmis (B) tasiyict takozlar ile
diizensiz yapilmis bir istif (C), (Anonim, 1997).

6. Istifleme sirasinda levhalar yaklagik olarak her 70 c¢m yiikseklikten sonra
tekrar tagiyici takoz ile desteklenmelidir,

7. Levhalarin sicak halde (sogutulmadan) islenmesi de kilicina egilmeye neden
olmaktadir. Levhalarin sicak pres sonrasi klimatizasyonu ¢ok énemli olup, bu
islemde levhalarin sogumast (50-60°C), 6zellikle tutkalla ilgili olarak heniiz
tamamlanmamis olan reaksiyonlarimin tamamlanmasi ve uygun denge
rutubetine gelmeleri igin dnemlidir. Sicak olarak istiflenen levhalar her zaman
uygun olmayan freze kalitesi vermekte ve bu sekildeki levhalardan elde
edilen profil verilmis malzemelerde ¢ogunlukla oluklasma ve kilicina egilme
gibi carpilmalar gorillmektedir. Levhalar, iire-formaldehit tutkalindan
iiretildiyse sicak presten sonra sicakhigr (70°C) disiiriilmeden istif edilirse,
tutkal rutubetin etkisiyle hidroliz olmaktadir,

8. Yaz mevsiminde eger levha, hava sicakh@indan daha diisik bir sicakliga
sahipse imalata girmeden &nce sicakligr arttirilmahdir. Kisin ise tam tersine
levha sicakhigi azaltilmahdir. Daima, levha kesilmeden once sicakhi:
ortamdaki havanin sicakligina getirilmelidir,
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9. istifin altina ve iistiine koruma levhalart yerlestirilerek uzun siireli
depolamada ¢evreden gelebilecek zararlarda koruma saglanabilir. Istifin
altina ve iistiine koruma levhalar1 konmadig: takdirde ve istifin en iistteki
levhasinda havammn rutubetinin etkisi sonucu yukartya dénme gibi sekil
bozuklugu olmaktadir. Ayrica istifin tizeri giinesin etkisinden korunmasinin
yani sira direkt zeminle temas1 dnlenmelidir.

3. Sonug ve Oneriler

Bu galigmada MDF ve yongalevha endiistrisinde en fazla sikintiya neden olan
sorunlarin baginda yer alan bigim bozuklugu yani ¢arpilma konusu kapsamli olarak ele
almmstir.  Carpilma  riskini  azaltmak igin, levha iretiminde ve levhalarin
istiflenmesinde bahsedilen dnlemlerin alinmas: gerekmektedir. Bunun yani sira rutubet
degisiminin levhanin c¢arpilmasina olan etkisini azaltmak igin, o6zellikle sicak
preslemeden kaynaklanan kalict gerilmeler azaltilmaya cahgiimali, zimparalama
sirasinda alt ve ist yiizeylerden esit miktarda alinmali, ¢ok yliksek dikey yoZunluk
profilinden kagimlmali ve buna bagli olarak pres kapanma siiresine dikkat edilmelidir.
Ayrica, levha ortalama yogunlugunun yiiksek olmasi da ¢arpilma igin bir risk teskil
etmektedir. Levha ne kadar mitkemmel olursa olsun gerek alt ve iist yiizeyine uygulanan
yiizey kaplama malzemelerinin farkli kalinlik, yogunluk ve tiplerde olmasindan ve
gerekse yukarida bahsedilen hususlara dikkat edilmeden kaplanmasindan dolay:
rutubetin etkisiyle carpilmaya neden olan asimetrik gerilim meydana gelmektedir.
Sonug olarak, ¢arpilma riskine neden olan faktérlere karsi gerek iiretim sirasinda ve
gerekse iiretimden sonra gerekli tedbirlerin alinmas: tireticiler ve kullanicilar i¢in yararl
olacakur.
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