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Rutubete dayamklh PS tipi yonga levhalarin baz1 6zellikleri iizerine melamin iire

formaldehit (MUF) recinesinin etkisi

Mehmet Erdal Kara®*

1. Giris

Oz: Bu calismada, yonga levhalarin su ve neme kars1 direng ozelliklerini iyilestirmek igin 6zel olarak iiretilen melamin iire
formaldehit (MUF) reginesinin etkisi aragtirilmistir. Bu amagla hazirlanan yonga taslaginin tam kuru yonga agirligina oranla tist
tabakada %13, orta tabakada dort farkli oranda (%9,5, %10, %10,5, %,11) kati madde igerigi %62 olan MUF re¢inesi ilave
edilmigtir. Daha sonra yonga taslaklar1 195+5 oC sicaklik, 30 kg/cm? basing ve 5 dakika hidrolik deney presinde preslenerek
550x550x19 mm ebatlarinda 650 kg/m® yogunlugunda PS5 tipi ii¢ tabakali deney 6rnekleri iiretilmistir. Deney 6rneklerinin ¢ekme
direnci testi (TS-EN 319), kaynatma sonrasi ¢ekme direnci (TS EN 1087-1), kalinlik artis1 ve su emme testi (TS-EN 317), serbest
formaldehit testi (TS EN 12460-5) standardina gore test edilmistir. Test sonuglari kontrol 6rnekleri ile karsilastirildiginda 6zel
olarak sentezlenen MUF reginesinin yonga levhalarin test edilen tiim 6zellikleri tizerine olumlu yonde belirgin bir etkisi oldugu
anlagilmistir. Buna gore, kaynatma oncesi ve sonrasi en yiiksek ¢ekme direnci degerlerine sirasiyla %13 ve %55 artis ile %11
oraninda tutkal kullanilan A4 deney 6rneklerinde, kalinlik artigt ve su emme zelliklerinde en iyi sonuglara ise sirasiyla %15 ve
%7 diigiis gosteren %10,5 oraninda tutkal kullanilan A3 deney numunelerinde goriilmistiir. Serbest formaldehit degerlerinde en
diisiik degerlere %23 oraninda diisiis goriilen %10,5 oraninda tutkal kullanilan A3 deney 6rneklerinde tespit edilmistir. Aragtirma
sonucunda P5 tipi yonga levhalarin standartlarda belirtilen limit degerleri saglamasi agisindan MUF reginesi kullanim oraninin
6nemli bir faktor oldugu anlagilmigtir.

Anahtar kelimeler: Yonga levha, MUF reginesi, Rutubet, Yogunluk, Mekanik ve fiziksel 6zellikler

Effect of melamine urea formaldehyde (MUF) resin on some properties
moisture resistant PS5 type particle boards

Abstract: In this study, the effect of specially produced melamine urea formaldehyde (MUF) resin was investigated to improve
the water and moisture resistance properties of particle boards. For this purpose, MUF resin with a solids content of 62% was added
at a ratio of 13% in the top layer and four different ratios (9.5%, 10%, 10.5%, 10.5%, 11%) in the middle layer to the full dry chip
weight of the prepared particleboard. Then, the chip drafts were pressed at 195+5 °C temperature, 30 kg/cm? pressure and 5 minutes
in a hydraulic test press to produce P5 type three-layer test specimens with 550x550x19 mm dimensions and 650 kg/m* density.
The test specimens were tested according to tensile strength test (TS-EN 319), tensile strength after welding (TS EN 1087-1),
thickness swelling and water absorption test (TS-EN 317), free formaldehyde test (TS EN 12460-5). When the test results were
compared with the control samples, it was understood that the specially synthesized MUF resin had a significant positive effect on
all tested properties of the particle boards. Accordingly, the highest tensile strength values before and after boiling were observed
in A4 test samples using 11% glue with 13% and 55% increases respectively, while the best results in terms of thickness swelling
and water absorption properties were observed in A3 test samples using 10.5% glue with 15% and 7% decreases, respectively. The
lowest values in free formaldehyde values were found in A3 test specimens with 10.5% glue, which showed a 23% decrease. As a
result of the research, it was understood that the rate of use of MUF resin is an important factor for P5 type particleboards to meet
the limit values specified in the standards.

Keywords: Particleboard, MUF resin, Humidity, Density, Mechanical and physical properties
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yogunluk vb. degisik parametrelere gore

Yonga levhanin tanimi {izerine aragtirmacilar tarafindan
pek ¢ok tanim yapilmistir. Yonga levha, farkli odun
tiirlerinden elde edilen yongalarin termoset bir yapistirici ile
yiiksek sicaklik ve basing altinda firetilen, mobilya ve
binalarin farkli alanlarinda kullanilan kompozit bir
malzemedir (Juslin ve Lintu, 1997). Yonga levha
endiistrisinde odun, orman atiklari, yillik bitkiler, sanayi
artig1 (kapak, citalar, testere talasi, planya talagi) maddeler
kullanilmaktadir. Yonga levhalar kullanim yeri, iiretim

smiflandirilmaktadir (Goker, 2000). TS EN 312 (2012)
standardina gdre yonga levhalar kullanim sartlarina uygun
olacak sekilde P1, P2, P3, P4, P5, P6 ve P7 olarak 7 smifa
ayrilmigtir. PS5, yiiksek boyutsal kararlilik ve saglamlik ile
kuru ve nemli kosullar altinda yiik tastyici panel olarak tercih
edilmektedir. Suya ve neme kars1 standart yonga levhalara
gore daha yiiksek mukavemet gosteren bu levhalar iiretim
agamasinda 6zel islemlerden gegirilir. Bu islemler arasinda,
yiiksek yogunluk, suya ve neme dayanikli melamin igerikli
regine kullaniminin yan1 sira yesil renkli boyalar kullanilir.
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Yesil renkli boyalar, genellikle suntalarin yiizeyine
uygulanarak su ve nem gibi dis etkenlere karsi daha dayanikli
hale gelmesini saglar. Cevre dostu olup, diisiik VOC (ugucu
organik bilesikler) igerigine sahiptirler. Bu nedenle suya
dayanikli yiizeyler olusturulabilir. PS5 sinifi suya dayanikli
yesil sunta {iretiminde kullanilan yesil boya, genellikle epoksi
veya akrilik regineler, yesil pigmentler, antifungal ve
antibakteriyel ajanlar, UV stabilizatérleri ve koruyucu
kimyasallar igerir. Boyalarin igerigi, boya ve iireticiye bagl
olarak degisiklik gosterebilir (Gorgiilii Orman Uriinleri,
2024). Sekil 1’de P5 yesil sunta 6rnegi gosterilmistir.
Diinyada yonga levha tiretimi 2020 yilinda 100 milyon
m?3’ii asmig bulunmaktadir (FAOSTAT, 2020). Tiirkiye, 2020
yili itibariyle diinya yonga levha diretiminin %6,5unu
gerceklestirmistir. Tiirkiye’de ahsap esasli levha sektoriinde
son yillarda artan yatirimlarla tesislerin toplam kurulu
kapasitesi 2023 yil1 itibariyle 16.329.280 m?/y1l’a ulagsmistir
(Yomsad, 2021). Yonga levhalarin mekanik ve fiziksel
Ozellikleri hammadde tiiri, regine ve katki maddelerinin
ozellikleri ile iretim sartlarina bagli olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Bu nedenle yonga levhalarin {iretim
sartlarinin gok iyi takip edilmesi gerekir. Ozellikle yiik tasima
gerektiren ingaat uygulamalari, banyo panelleri ve mutfak
projelerinde iire formaldehit (UF) tutkali yeterli mekanik
direng 6zelligi gosterse de 6zellikle su ve neme karsit daha
fazla direng gosteren melamin formaldehit (MF) ya da
melamin katkili melamin iire formaldehit (MUF) regineleri
tercih edilmektedir (Ozliisoylu ve Istek, 2018). Yonga
levhalarin su ve neme karst dayanimini iyilestirmek igin,
polimerik izosiyanat veya MUF regineleri tercih edilmektedir
(Silva vd., 2014). MF tutkallarinin rutubete ve suya karsi
oldukga direngli olmalari nedeniyle kontrplak ve yonga levha
iretiminde baglayict olarak kullanildig1 bilinmektedir
(Demirkir vd., 2005). MUF tutkalinin MF tutkalindan daha
ekonomik, suya karsi direng agisindan MF tutkalinin daha
giiclii oldugu vurgulanmustir (Pizzi, 1983). Pan vd. (2007)
yonga levhalarin mekanik ve fiziksel Ozellikleri {izerine
yaptig1 arastirmada tutkal kullanim artigina bagl olarak
levhalarin  mekanik direng ozelliklerinin  iyilestigini
belirtmistir. Young ve Kim (2007) yonga levha iiretimlerinde
MUF ve UF tutkali ile yaptiklar1 aragtirma sonucunda MUF
tutkali ile daha iyi mekanik 6zellikler, boyutsal kararlilik ve
serbest formaldehit degerleri elde etmislerdir. Hse vd. (2008)
formaldehitin iire ve melamine molar oran1 (F/U/M) farkli
MUF reginesi ile yaptiklar ¢alismada melamin igeriginin
artmasi ile daha hizli jel siireleri sonucu yonga levhalarin
¢ekme direncinde artiga, kalinlik artisi, su emme ve
formaldehit degerlerinde ise dislise yol actigini
belirtmislerdir. Saldanha ve Iwakiri (2009) yaptiklar
calismada kalinlik¢a sisme degerinin kullanilan tutkal tiirii ve
ozellikleri ile baglantis1 oldugunu ifade etmislerdir. Zhang
vd. (2013) diisiik oranda melamin katilmig UF tutkali ve
melamin katilmamis UF tutkali ile tiretilen kontrplaklara gore
daha yiiksek yapisma direnci ve daha diisiik serbest
formaldehit degeri elde edilmistir. Nemli ve Akbulut (2004)
yaptiklari ¢aligma ile UF tutkalina melamin ilavesinin yonga
levhanin mekanik ve fiziksel Ozellikleri iizerine etkisini
aragtirmigtir. Caligma ile melamin reginesinin kimyasal
reaksiyonundaki bag yapisindan dolayr aciga c¢ikabilecek
serbest formaldehit degerinin azaldigi, UF reaksiyonunda
olusan melamin igerikli baglar nedeniyle mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin 1iyilestigini belirtmistir. Kara, (2018) nano
driinlerle modifiye ettigi MUF ve fenol formaldehit (FF)
reginelerinin lamine malzemelerin mekanik ve fiziksel

Ozellikleri iizerine etkisini arastirmistir. Caligma sonunda
optimum degerlere MUF reginesi ile iretilen deney
orneklerinde  tespit etmistir.  Ozgif¢i  vd.  (2017)
yonlendirilmis yonga levhalarin (OSB) mekanik ve fiziksel
ozellikleri iizerine tutkal ve parafin artiginin 6nemli bir
etkisinin oldugunu belirtmistir. Iswanto vd. (2014) yonga
levha iretiminde regine tiirii, pres sicakligi, pres basinci,
presleme siiresi gibi parametreler levhanin Kkalitesini
etkileyen 6nemli faktorler oldugunu agiklamistir. Dogan ve
Kaymake1 (2023) melamin igerigi %0, 2,5, %5, %15, %20
olan MUF tutkali ile farkli yogunluklarda elde ettikleri
yonlendirilmis yonga levhalarda (OSB) en iyi sonuglara
melamin igerigi %15-20 olan ve yiiksek yogunluklu deney
orneklerinde tespit etmislerdir. Ayrica F/U mol orani diisiik
tutkallarla tiretilen deney gruplarinin formaldehit emisyonu
degerlerinin daha disiik sonuglar verdigini belirtmiglerdir.
Sahin ve Cavdar (2019) MUF ve izosiyanat tutkallari ile
yaptiklart benzer c¢aligmada kalinlik artis1 degerlerinin
standartta belirtilen limit degerden (%14) diisiik oldugunu
belirtmislerdir. Giiler vd. (2016) yaptiklar1 aragtirma sonunda
nemli ortamlarda ve yiiksek mekanik direng 6zellikleri
istendiginde MUF tutkalinin tercih edilmesinin daha uygun
oldugunu ifade etmislerdir.

Yapt ve mobilya sektoriinde mekanik ozellikleri ve
boyutsal kararliliklar bakimindan literatiirde kuru ve nemli
ortamlar i¢in farkli oranlarda melamin ihtiva edilen MUF
recinelerinin kullanildigi rapor edilmistir. Bu ¢alismada MUF
recinesinin suya ve neme dayanikli yiiksek yogunluklu P5
kalite TS EN 312 (2012) yonga levhalarin mekanik, fiziksel
ve teknolojik Ozellikleri iizerine etkisi arastirilmigtir. Bu
amagla %23 melamin katkili MUF recinesi 6zel olarak
sentezlenerek kuru yongaya oranla dort farkli oranda (%9,5,
%10, %10,5 ve %11) yonga taslaginin orta tabakasina ilave
edilerek standartlara uygun optimum tutkal kullanim orani
tespit edilmistir. Deney Orneklerinin kaynatma Oncesi ve
sonrasi ¢ekme direnci, kalinlik artig1 ve su emme ile serbest
formaldehit ozellikleri tespit edilerek kontrol ornekleri ile
karsilastirilmastir.

Sekil 1. P5 yesil sunta dmegi (Gorgiilii Orman Uriinleri,
2024)

Figure 1. P5 green chipboard sample (Gorgiilii Orman
Uriinleri, 2024)
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2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Hammadde: Arastirmada hammadde olarak kullanilan
karacam (Pinus nigra A.) ve titrek kavak (Populus tremula
L.) agac tiirlerinden elde edilen odun talasi ve endiistriyel
sanayi atif1 olan piyasa talasinin boyutlar1 Cizelge 1’de
verilmistir.

Boya pigmenti: Yonga levhanin neme dayanikli bir
malzeme oldugunu belirtmek amaciyla %53 kati madde
icerigine sahip yesil boya pigmenti kullanilmistir.

Regine ve kimyasallar: Deney numunelerinin {iretiminde
%23 melamin ihtiva eden 1,05 mol (%62 kat1 madde igerigi)
oranina sahip MUF re¢inesi kullanilmistir. Sertlestirici olarak
katt1 madde igerigi %20 olan Amonyum kloriir (NH4Cl)
¢ozeltisi, su itici olarak kati madde icerigi %60 olan parafin
emiilsiyonu tercih edilmistir. Calismada kullanilan odun
talast ve kimyasallar Kastamonu Entegre Aga¢ Sanayi
A.S’den, boya pigmenti ise ticari olarak bir tedarik¢iden
temin edilmistir. Kimyasallara ait 6zellikler Cizelge 2’de
verilmistir.

Deney 6rneklerinin iretimi igin hazirlanan iiretim deseni
Cizelge 3’te verilmigtir.

Deney levhalarinin iiretimi: Deney levhalarinin {iretimi
laboratuvar ortaminda gergeklestirilmis olup, {retim
asamalari sirasiyla agagida verilmistir.

Tutkallama: Reg¢ine ve kimyasallarin odun talasina
verilmesi Ozel olarak tasarlanmis karistiric1 ve iizerindeki

Cizelge 1. Hammaddelerin boyutlari
Table 1. Dimensions of raw materials

pndmatik enjektorlerle yapilmstir. Ik olarak tam kuru talag
agirligina oranla %0,8 parafin emiilsiyonu verilmistir. Daha
sonra bir beher igerisine tam kuru talas agirhigmma oranla
ylizey tabakaya %13, orta tabakaya sirayla; %9,5, %10,
%10,5, %11 MUF reginesi alinmustir. Sertlestirici olarak
tutkala oranla orta tabakada %3 iist tabakada %0,5 Amonyum
kloriir (NH4CI) ¢ozeltisi ve tam kuru talas agirligina oranla
orta tabakaya %0,1 boya pigmenti katilarak DLAP OS20
marka 2200 rpm mekanik karigtiricida 5 dakika karistirilip
odun talagina ilave edilmistir.

Yonga taslaginin hazirlanmasi: Tutkal ve diger
kimyasallar ile karistirilmig ince formdaki piyasa talaslar: alt
ve st yiizeyde, kaba formdaki odun yongalari orta tabakada
olacak sekilde ii¢ kathh yonga levha {iretimine gore
550x550x300 mm hazirlama kabinda elle serilerek
gerceklestirilmigtir.

Presleme: Presleme islemi Alman menseili Biirkle marka
hidrolik pres ile gergeklestirilmistir. Buna gore yonga
taslaklar1 195+5 °C sicaklik, 30 kg/cm? basingta 5 dakika
boyunca preslenerek 550x550x19 mm ebatlarinda 650 kg/m?
yogunlukta deney 6rnekleri elde edilmistir.

Yiizey islemleri: Deney ornekleri 20£2 °C ve 6545 bagil
nemde 4-7 giin kondisyonlanma i¢in bekletilmistir. Daha
sonra net kalmlik 18+0,1 mm olacak sekilde Italyan menseili
EMC Explorer 1100 marka zimpara makinesinde 80-100
kum zimpara bantlar1 ile kalibre edilmistir. Yonga
taslaklarinin preslenmesi ve elde edilen deney orneklerin test
edilmesi Sekil 2°de gosterilmistir.

Hammadde tiirii Yonga kalinligi (mm) Yonga eni (mm) Yonga uzunlugu (mm)
Piyasa talas1 (ylizey tabaka) 0,15-0,3 0,5-1,0 0,15-1,5
Odun talas1 (orta tabaka) 0,4-1,0 1,0-5,0 5,0-25

Cizelge 2. Kimyasallarin 6zellikleri

Table 2. Properties of chemicals
Kimvasal Kat1 madde Yogunluk pH Akma zamani Mol orani Melamin orani Serlz;;;lfor.

y (%) (gferm’) (sm) (M) %) hmar)

Tutkal (MUF) 62 1,297 9,09 50 1,05 23 0,10
Boya pigmenti (su bazli) 53 1,300 8,80 33 - - -
Parafin emiilsiyonu 60 0,950 9,50 12 - - -
Sertlestirici (NH4Cl) 20 1,020 8,30 33 - - -

Cizelge 3. Uretim deseni
Table 3. Production design

Hammadde kullanim orani (%)

Tutkal kullanim orani (%)

Deney gruplari

Yiizey tabaka Orta tabaka Yiizey tabaka Orta tabaka
9,5 Al (Kontrol)
10 A2
33 65 10,5 A3

11 A4
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Sekil 2. Dney srneklerinin tiretimi (Burkle pres)k 7

Figure 2. Production of test samples (Burkle press)

2.2. Yontem

TS-EN 312 (2012) standartlarinda uygun olarak her grup
icin 10 deney Ornegi iiretilerek test edilmistir. Deney
orneklerinin  mekanik  Ozelliklerinden ¢ekme direnci
deneyleri ftalyan mengeili IMALPAL firmasima ait IBX600
tiniversal test cihazi ile gergeklestirilmistir. Kaynatma sonrasi
¢ekme direnglerinin testleri TS-EN 1087-1 (1999)
standardina goére yapilan kaynatma isleminden sonra
gerceklestirilmistir. Fiziksel ozellikleri belirlemek i¢in test
ornekleri hassas dijital terazi ve 1/20 hassasiyette kumpas
yardimiyla ilk ve 24 saat sonraki degerleri 6lgiilerek kalinlik
artist ve su emme yiizdeleri belirlenmistir. Teknolojik
ozelliklerinden serbest formaldehit igerigi perforatdr yontemi
ile tespit edilmistir TS EN 12460-5 (2016). Deney 6rnekleri
iizerinde yapilacak testlere ait standartlar ile limit degerler
Cizelge 4’te verilmistir.

Arastirmada MUF recinesinin kullanim oranmin deney
orneklerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerine etkisi ¢ok
yonlii ANOVA analizi, faktorler arasindaki farkliliklar ise
%095 giivenle DUNCAN testi ile belirlenmistir.

3. Bulgular ve tartisma

Deney oOrneklerinin  mekanik, fiziksel ve serbest
formaldehit 6zellikleri lizerine MUF reg¢inesinin etkisinin
arastirildig1 ¢alismada test sonuglarina ait ortalama degerler
ve istatiksel analizler Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 5’te verilen istatistiksel analiz sonuglarina gore
tutkal verilme oraninin deney Orneklerinin mekanik ve
fiziksel 6zellikleri tizerine olumlu yonde belirgin bir etkisinin
(p<0,05) oldugu anlagilmistir. Yapilan DUNCAN testi
sonuglarina gore deney Orneklerinin fiziksel ve mekanik
degerleri arasinda anlamli farklarin (p<0,05) oldugu tespit
edilmistir.

3.1. Fiziksel ozellikler

Deney numunelerinin fiziksel 6zelliklerinden kalinlik
artist ve su emme, teknolojik oOzelliklerden serbest
formaldehit testlerine ait ortalama degerler Sekil 3 (a, b) ve
Sekil 4’te verilmistir.

Cizelge 5’e gore 24 saat kalinlik artis1 degerleri {izerine
tutkal kullanim oraninin etkisi istatiksel olarak anlamli
bulunmustur. Test sonuglarindan tiim degerlerin TS EN 312
(2012) standardinda P5 sinifi yonga levhalar i¢in belirlenen
ist limitin altinda oldugu goriilmiistiir. Sekil 3 (a, b)’te
verilen test sonuglarindan en diisiik kalinlik artis1 degerine
%38,79 ile kontrol drneklerine gore %15 diisiis gosteren A3
deney Orneklerinde goriilmiistiir. Su emme degerlerinde ise
en diisiik degerler %41,29 ile kontrol drneklerine gore %7
azalig gosteren A3 deney Orneklerinde tespit edilmistir. Test
sonuglarina gore tutkal kullanim orani arttik¢a kalinlik artigi
ve su emme degerlerinde iyilesme goriilmiistir. Bu durum
kontrol Ornegine gore tutkalin birim hacimde yongalar
arasindaki bag yapma kabiliyetinin artmasi dolayisiyla i¢
yapismanin artmast ile agiklanmigtir. Bu sayede serbest su
molekiilerinin yonga ile temasi giiglesmis levhalarin boyutsal
kararliliklar1 artmistir. Elde edilen bulgularin literatiirde
yapilan bir 6nceki ¢aligmalarin sonuglartyla uyumlu oldugu
anlagilmistir. Nemli ve Akbulut (2004) yaptiklar ¢alismada
MUF reaksiyonunda olusan melamin igerikli baglar
nedeniyle yonga levhanin kalinlikca sisme degerlerini
iyilestirdigini belirtmistir. Dogan ve Kaymake¢1 (2023)
yaptiklar1 benzer aragtirmada en diisiik su emme ve kalinlik
artis1 degerlerine melamin igerigi yiiksek MUF reginesi ile
iiretilen deney Orneklerinde tespit etmistir. Young ve Kim
(2007), Sahin ve Cavdar (2019) yaptiklar1 ¢alismada, MUF
tutkali ile elde edilen drneklerin suya dayanimin arttigini ve
standartlarda belirtilen degerlerden daha iyi oldugunu
belirtmislerdir. Hse vd. (2008) melamin i¢eriginin artmasi ile
yonga levhalarin formaldehit degerlerinde diisiisten
bahsetmistir. Saldanha ve Iwakiri (2009) yaptiklar1 aragtirma
ile kalinlik artisinin tutkal tiiri ve 6zellikleri ile dogrudan
iligkisi oldugunu belirtmistir. Serbest formaldehit testine ait
ortalama degerler Sekil 4’te gosterilmistir.
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Cizelge 4. Testlere ait standartlar ve limit degerler
Table 4. Standards and limit values of tests

Limit deger

Mekanik ve fiziksel testler Standart no Ornek boyutlar1 (mm) Ormek sayist (P5 tipi)
Cekme direnci (N/mm?) TS EN 319 50x50 10 >0,45
Cekme direnci-kaynatma sonrast (N/mm?) TS EN 1087-1 50x50 10 >0,14
24 saat kalmlik artis1 (%) TSEN 317 50x50 10 max. 10
24 saat su emme (%) TS EN 317 50x50 10 max. 45
Serbest formaldehit testi (mg/100gr) TS EN ISO 12460-5 20x25 (150gr) 10 E-D<8
P5: Suya ve neme dayanikli yonga levha
Cizelge 5. Test sonuglarina iligkin istatiksel analizler
Table 5. Statistical analysis of test results
i\é[:tll(;mk ve fiziksel Faktor tutkal orani (%) Deney gruplari Ornek sayist Ortalama Standart sapma p<0,05
9,5 Al: Kontrol 10 0,84° 0,04
Cekme direnci 10 A2 10 0,94* 0,04 0.001"
(N/mm?) 10,5 A3 10 0,92¢ 0,07 ’
11 A4 10 0,95° 0,04
«me direnci 9,5 A1l: Kontrol 10 0,09¢ 0,01
gfa rlrlljtrnlerteslz)cliram) 10 A2 10 0,11 0,01 0,001"
(N/i,nmz) 10,5 A3 10 0,12° 0,01 ’
11 A4 10 0,14° 0,01
9,5 Al: Kontrol 10 10,39* 0,21
Kalinlik artigt 10 A2 10 9,86% 1,17 0.007"
24 saat (%) 10,5 A3 10 8,79¢ 1,32 ’
11 A4 10 9,05% 0,55
9,5 Al: Kontrol 10 44,44 1,15
Su emme 10 A2 10 45,40° 3,17 0.002*
24 saat (%) 10,5 A3 10 41,29¢ 1,18 ’
11 A4 10 42,84 1,73
9,5 Al: Kontrol 10 6,70* 1,02
Serbest formaldehit oran 10 A2 10 5,66° 0,87 0.003"
(mg/100gr) 10,5 A3 10 5,17 0,95 ’
11 A4 10 5,35° 0,65
Kalinlik artis1 (%) (24 saat) Su emme (%) (24 saat)
12 @ 55
11 50
10 45
9
; \ \ 0
- AN \ 45 NN
Al (Kontrol) A2 A3 Ad Al (Kontrol) A2 A3 Ad
9,50 10,00 10,50 11,00 9,50 10,00 10,50 11,00
Tutkal kullanim oran1 (%) Tutkal kullanim oran1 (%)
Sekil 3a. Kalinlik artis1 ortalama degerler Sekil 3b. Su emme ortalama degerler
Figure 3a. Average values of thickness swelling Figure 3b. Average values of water absorption

Serbest formaldehit orani (mg/100gr)

- \\\\
=\ L
Al (Kontrol) A2 A3 A4

9,50 10,00 10,50 11,00
Tutkal kullanim oran1 (%)

Sekil 4. Serbest formaldehit ortalama degerler
Figure 4. Average values of free formaldehyde
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Cizelge 5’e gore serbest formaldehit degerleri iizerine
tutkal kullanim oraninin etkisi istatiksel olarak anlamli
bulunmustur. Test sonuglarindan tiim degerlerin TS EN ISO
12460-5 (2016) standardinda E1 smifi i¢in belirlenen {ist
limit degerin (E1< 8) altinda oldugu tespit edilmistir. Sekil
4’te verilen test sonuglarindan en yiiksek degerlere 6,7
mg/100g ile Al kontrol orneklerinde tespit edilmistir. En
diistik 5,17 mg/100gr ile kontrol drneklerine gore %23 diisiis
gosteren A3 deney Orneklerinde gOriilmiistiir. Test
sonuglarindan orta tabakada MUF reginesinin artigina bagl
olarak formaldehit salinim degerlerinde belirgin diisiisler
tespit edilmistir. Bu durum melamin igerigine sahip MUF
tutkalinin kimyasal reaksiyonunda bag yapisi giiclendiginden
yongalar arasi yapigsma kabiliyetinin artisina neden olmustur.
Buna bagli olarak serbest haldeki formaldehit yapilarinin
levha i¢inde kalmasi olarak degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgularin literatiirde yapilan Onceki g¢aligmalarla uyumlu
oldugu anlasilmistir. Dogan ve Kaymake1 (2023) yaptiklari
aragtirmada MUF tutkalinin kimyasal reaksiyonundaki bag
yapisindan dolay1 agiga cikabilecek serbest formaldehit
oraninin azalig gosterdigini belirtmistir. Aym1 zamanda F/U
mol orami diisiik reginelerle {iretilen Orneklerin serbest
formaldehit emisyonunun daha disiikk sonuglar verdigini
tespit etmislerdir. Nemli ve Akbulut (2004) melamin
recinesinin kimyasal reaksiyonundaki bag yapisindan dolay1
formaldehit baglanmakta bu sayede agiga ¢ikabilecek serbest
formaldehit oraninin azaldigini belirtmistir. Young ve Kim
(2007), Zhang vd. (2013) ve Hse vd. (2008) MUF tutkali ile
yaptiklar1 c¢alismalarda melamin igeriginin artisina bagl
olarak  serbest  formaldehit  degerinin  diigtligiinii
belirtmislerdir. Kara (2018) nano iiriinle modifiye edilen
MUF reginesinin lamine malzemelerin serbest formaldehit
emisyonu iizerine olumlu etkisinden bahsetmistir.

Cekme Direnci (N/mm?) (kaynatma Oncesi)

1.1
! 0§4 0.92 Oﬁs
I
0.9 0.84
0.8 .
0.7
Al (Kontrol) A2 A3 A4
9,50 10,00 10,50 11,00

Tutkal kullanim oran1 (%)

Sekil 5-a. Cekme direnci ortalama degerler
(kaynatma Oncesi)
Figure 5-a. Average values of tensile strength (before boiling)
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3.2. Mekanik ozellikler

Deney orneklerinin mekanik 6zelliklerinden kaynatma
Oncesi ve sonrasi ¢ekme direncine ait ortalama degerler
sirasiyla Sekil 5 (a-b)’de gosterilmistir.

Cizelge 5’te ¢ekme direncleri iizerinde tutkal kullanim
oraninin istatiksel olarak anlamli etkisi goriilmistiir. Test
sonuglarindan tiim degerlerin TS EN 312 (2012) standardinda
P5 smifi igin belirlenen {ist limitin {izerinde oldugu
goriilmiistiir. Sekil 5 (a, b)’ten de anlasilacagi iizere en
yiiksek ¢ekme direncine 0,95 N/mm? ile kontrol 6rneklerine
gore %13 artig gosteren A4 deney numunelerinde
goriilmiistiir. Kaynatma sonrasi ¢gekme direncinde en yiiksek
deger 0,14 N/mm? ile kontrol &rneklerine gore %55 artis
gosteren A4 deney Orneklerinde tespit edilmistir. Test
sonuglarindan tutkal artigina bagl olarak ¢ekme direncinde
artts oldugu ve literatiirde yapilan Onceki calismalarin
sonuglariyla uyumlu oldugu anlagilmistir. Pan vd. (2007),
Ozgifci vd. (2017) yonga levhalarm mekanik 6zellikleri
lizerine tutkal artisinin olumlu etkisinden bahsetmistir.
Young ve Kim (2007) melamin katkilt UF regineleri ile
iiretilen yonga levhalarin mekanik 6zelliklerinin iyilestigini
belirtmistir. Hse vd. (2008) melamin igeriginin artmasi ile
daha hizli jel siirelerinin elde edildigi ve bu durumun yonga
levhalarin ¢ekme direncinde artiga yol actigini belirtmistir.
Kara (2018) nano firlinle modifiye edilen MUF reginesinin
lamine malzemelerin ¢ekme direnci iizerine olumlu
etkisinden bahsetmistir. Dogan ve Kaymakg1 (2023) melamin
icerigi yilksek MUF regineleri ile iiretilen (OSB)’lerin ¢ekme
direnci degerlerinde 6nemli artiglar oldugunu belirtmistir.
Giiler vd. (2016) mekanik direng ozellikleri yiiksek yonga
levhalar istendiginde MUF tutkalinin tercih edilmesinin daha
uygun oldugunu ifade etmislerdir.

Cekme Direnci (N/mm?) (kaynatma sonrasi)
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Sekil 5-b. Cekme direnci ortalama degerler
(kaynatma sonras1)
Figure 5-b. Average values of tensile strength (after boiling)
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4. Sonuclar

Bu calismada PS5 sinifi yonga levhalarin mekanik, fiziksel
ve teknolojik ozelliklerini iyilestirmeye yonelik MUF
recinesinin etkisi aragtirilmigtir. Yapilan ¢calisma sonucunda;
e PS5 sinifi yonga levhalarin mekanik, fiziksel ve teknolojik
ozellikleri lizerine MUF reginesi artisinin olumlu yonde
belirgin bir etkisi oldugu ve standartta TS EN 312 (2012)
belirtilen limit degerleri karsiladig1 anlagiimistir.

Test sonuglar1 kontrol Ornekleri ila karsilastirilarak
optimum degerlere ulasilmistir. Buna gore mekanik
ozelliklerde ¢ekme direncinde %13, kaynatma sonrasi
¢ekme direncinde ise %55 artig goriilmiistiir. Fiziksel
ozelliklerde 24 saat kalinlik artis1 ve su emme degerlerinde
strasiyla %15 ve %7 iyilesme tespit edilmistir. Son olarak
teknolojik o6zelliklerden formaldehit emisyon degerinde
%27 diisiis gerceklesmistir.

Calisma ile elde edilen yonga levhalarin tim ozellikler
bakimindan yiiksek performans gostermesinde MUF
recinesinin ozelliginin ve kullanim oraninin 6nemli bir
etkisi oldugu anlagilmistir. Bu sayede standartlarda
belirtilen limit degerlere yakin degerlerde ve istenilen
ozelliklerde yonga levhalarin elde edilebilecegi
anlasilmustir.

Sonug olarak yonga levhalar kendini temsil eden kontrol
ornekleri karsilastirildiginda MUF  reginesinin  kullanim
oranina bagl olarak yonga levhalarin mekanik, fiziksel ve
teknolojik 6zelliklerinde iyilesmeler tespit edilmistir. Bu
dogrultuda yonga levhalarin su ve neme karsi boyutsal
kararliliklart ve mekanik mukavemetlerini iyilestirmeye
yonelik farkli regine tiirleri ve kimyasallar ile yeni
¢aligmalarin yapilmasi tavsiye edilmistir.
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