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OZET

Bu ¢alisma, kompozit mobilya elemanlarindan kaynaklanan VOC (formaldehit) emisyon
miktarma, iilkemiz mobilya {iretim sektoriinde uygulanan ¢esitli islemlerin (tutkallama,
vernikleme vb.) ve kullanim ortamlariin etkisini belirlemek ve emisyonu azaltict
islemlerin gelistirilmesi amaciyla yapilmistir. Bu maksatla, mobilya iiretim endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan ahsap esasli levhalar (yongalevha, liflevha, kontrplak, suntalam,
MDFlam), aga¢c malzemeler (Dogu kayini, Sarigam), tutkallar (Fenol formaldehit, Ure
formaldehit) ve selillozik vernik ile islem yapilmis ¢esitli kompozit mobilya deney
ornekleri kullanilmistir. Deney Orneklerinin hazirlanmasinda TS 2470 ve EN 326-1
standartlarina uyulmustur. Hazirlanan deney ornekleri, sicakligi 20+2 °C ve bagil nemi
% 65+5 olan iklimlendirme odasinda degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir.
Deneyler, 1. ortam (10 °C Sicaklik - % 95 Nem); 2. ortam (20 °C Sicaklik - % 65 Nem) ve
3. ortam (40 °C Sicaklik - % 35 Nem) olmak iizere 3 farkli ortamda TS EN 717-1
esaslarina gore gergeklestirilmistir. Sonug olarak, lamine masif aga¢ malzemede, agag tiirii
bakimindan en yiiksek formaldehit emisyonu saricamda (450,4 ppb), en diisik Dogu
kayininda (414,3 ppb) bulunmustur. Deney ortamina goére en yiiksek deger 3. ortamda
(481,9 ppb), en diisiik deger ise 1. ortamda (390,1 ppb) Olclilmiistiir. Tabakali agac
malzemede yongalevha 3. ortamda en yiiksek formaldehit emisyonu degerini verirken
(1725 ppb), en diisiik formaldehit emisyonu degerini (392,5 ppb) ise kaymn kontrplak 1.
deney ortaminda vermistir. Kenarlar1 kaplanmis suntalam ve MDFlam o6rneklerden
kenarlart agitk MDFlam ve suntalam o&rneklere gore daha az formaldehit emisyonu
yayilmustir. Bu sonuglara gore, lamine masif aga¢ malzemede kullanilan tutkal gesidinin ve
vernik isleminin; ortama yayillan formaldehit emisyonunu etkiledigi; tabakali agac
malzeme kullaniminda kenarlarin kaplamali olmasinin formaldehit emisyonunu azalttigi,
sicakligin yliksek oldugu yerlerde tabakali aga¢ malzemenin kullanilmasinin ortam
formaldehit emisyonunu artirdig1 sdylenebilir.
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Anahtar Kelimeler : VOC (formaldehit) Emisyonu, Ahsap Esasli Malzeme, Vernik,
Tutkal
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ABSTRACT

This study was performed to determine the impact of VOC (formaldehyde) emission
amount, in which, variety process (agglutination, varnishing, etc.) applied in furniture
production sector in our country, and effect of using settings to formaldehyde emission
amount; and develop to process of reducing emission. Therefore the wood-based panels
(particleboard, fiberboard, plywood, chipboard, MDFlam), the laminated wood materials
(oriental beech, scotchpine) and glues (Phenol-formaldehyde, Urea-formaldehyde) and
cellulosic varnish processed variety furniture samples, commonly used in furniture
industry, were used. In the preparation of test samples, TS 2470 and EN 326-1 standards
was used. The samples were conditioned at 2042 °C and at 65+5 % relative humidity until
their weights became stable in the conditional room. The tests were realized according to
the TS EN 717-1 principles in 3 different environments as the 1* environment (10 degrees
temperature - 95 % humidity); 2" environment (20 degrees temperature - 65 % humidity)
and 3™ environment (40 degrees temparature - 35 % humidity). As a consequence,
recording to different species in laminated wood material, the highest formaldehyde
emission (450,4 ppb) was found in scotchpine, and the lowest (414,3 ppb) was found
oriental beech. According to experimental outcomes, the highest value was measured in the
third environment (481,9 ppb), and the lowest value was measured in the first environment
(390,1 ppb). With the wood-based panels, particleboard gave the highest formaldehyde
emission value in the third environment (1725 ppb), whereas the beech plywood gave the
lowest formaldehyde emission value (392,5 ppb) in the first environment. Less emission
was diffused with edge lining MDFlam and chipboard than open edged samples.
According to these results, type of glue, varnishing in laminated wood material effects the
formaldhyde emission and edge lining process in wood-based material reduces the
emission. It can be also said that in places with high temperature and using wood-based
material incerase formaldehyde emission.
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1. GIRIS

Giiniimiizde teknolojik imkanlarin gelismesiyle, ahsap malzemenin kullanim alanlar1
geniglemis, maliyetlerin diismesi ve {retim siirelerinin kisalmasi ile ahsap ve tilirevi
iiriinlere ulasilabilirlik artmistir. ilk dénemlerde ahsap malzeme dogada bulundugu ham
halde kullanilirken son yillarda artan ihtiya¢ miktart ve gesitliligine cevap verebilmek igin

ahsap esasli levha kullanim1 6n plana ¢ikmistir.

Agacin hammadde kaynagi olarak kullanildigi ve cesitli iiretim teknikleri ile fabrika
sartlarinda olusturulan ahsap esasli levhalar (yongalevha, liflevha, kontrplak, kontrtabla,
suntalam, MDFlam, vb.) boyut serbestligi, stabilite, yiiksek mukavemet, anizotrop ve
higroskopik sinirlarin genisligi ve ekonomikligi gibi 6zelliklerinden dolay1 6nemli tiiketim

oranlarina sahiptir.

Mobilya sektoriindeki gelisim neticesinde iiretimde kullanilan yeni malzeme ve
kimyasallarin sagliga olumsuz etkileri oldugu; o6zellikle formaldehit ve yangin geciktirici
maddelerin evlerde ve is yerlerinde toksik etkisinin sdz konusu oldugu ifade edilmistir

(Aksakal, Vaizoglu ve Giiler, 2005).

Bu levhalarin iiretiminde ve kullanimi esnasinda odun tiirii, re¢ine miktar1 ve tipi, ilave
maddeler (sertlestirici ve tutkallar ) sebebiyle formaldehit emisyonu gibi ortaya biiyiik bir
sorun ¢ikmistir (Colakoglu, 1993).

Yongalevha, liflevha, kontrplak, suntalam gibi ahsap esasli levhalarin {iretiminde,
ekonomikligi ve uygulama kolaylig1 nedeniyle baglayici olarak kullanilan {ire formaldehit
ve melamin {ire formaldehit tutkallar formaldehit emisyonunun kaynagini olusturmaktadir

(Boran, 2010).

Diinyada 2000 yilinda 85 milyon m® yongalevha iiretimi, 2008 yilinda 103,4 milyon m¥e
kadar yiikselmistir (Zengin, 2010). Ahsap esash levha kullaniminin son yillarda hizla
artmasi, levha liretiminde aga¢ yongalar1 disinda, yapiya katilan madde ¢esitliliginin ve
kullanim oranlarmin yiikselmesi, daha Onceleri dikkate alinmayan ve standartlarda
incelenmeyen formaldehitin insan sagligi lizerine etkilerine dikkatleri ¢ekmis ve bu konuda

cesitli arastirmalar yapilarak sonuglar ortaya konulmustur. Bazi iilkelerde 1976, 1985 ve



1999 willarma gore isyerlerinde maruz kalinabilecek maksimum formaldehit emisyonu
seviyeleri Cizelge 1.1°de verilmistir (Athanassiadou, 2000). Bazi yapi iirlinlerinden
kaynaklanan Kirleticiler ve bunlarin kullanici saghgmna etkileri ise Cizelge 1.2°de

verilmistir (Taygun ve Balanli, 2005).

Cizelge 1.1.Yillara gore isyerlerinde maksimum maruz kalinabilecek formaldehit
emisyonu seviyeleri (ppm)

. Yillar
Ulkeler
1976 1985 1999
ABD 5 3 0,75
Danimarka 5 1 0,30
Finlandiya 5 1 0,50
Norveg - 1 0,50
Isveg - 1 0,50
Avusturya - - 0,50
Almanya 5 1 0,50
15Vi(;re - 1 0,50
Ingiltere 10 2 2
Belgika - 2 1
Fransa - - 2
Yunanistan - - 1
Avustralya - - 1
Kanada - - 0,30-0,20

Mobiler mobilya sistemleri, kisiye, istege ve mekana 6zel tasarim uygulamalar ile seri
iiretim sartlart ve online satig-pazarlama kosullariin gelismesi neticesinde tiiketicinin
mobilya iriinlerine ulasimi kolaylasmistir. Tiiketiciler, portatif ayakkabilik, kitaplik vb.
tirtinleri ev ortaminda kullanima hazir hale getirebilmek icin yart mamul {iriintinii, VOC
emisyon c¢ikis noktalari (menteseler, kenar bantlar, vida delikleri, kapaklar vb.) ile ilgili
herhangi bir 6nlem almadan kullanmaktadir. Birlestirmeyi saglayan ilave elamanlar
kullanarak mobilyay1 kararli hale getirmekte ve bu elemanlar ¢ogunlukla iire formaldehit
tutkal kullanilarak olusan liflevha ve yongalevhadan iiretilmis mobilyadan ilave emisyon
yayilim noktalar1 olugturmaktadir. TSE’ye gore kullanim Oncesi alinmasi gereken birgok
onlem bulunmaktadir. Kapali alanlarda kullanimi yaygin olan levha mobilyalar ig¢in

yaydiklar1 emisyon miktari ile ilgili zorunlu bir standart uygulamasi yoktur.



Cizelge 1.2. Baz1 yapi tiriinlerinden kaynaklanan kirleticiler ve kullanici sagligina etkileri

Kirletici Kirleticinin Bulundugu Yapi Uriinii Kullanic1 Saghigina Etkileri

Benzen Mobilyalar, boyalar, kaplamalar Kanser

Kontrplak, hal1 ve laminat

Formaldehit yapistiricilari, boyalar, yalitim Go6z yanmasi ve yagarmasi
VOC iriinleri
Bitkinlik, koordinasyon
Yapistiricilar, doseme kaplamalari,
Toluen bozuklugu, uykusuzluk, goz
boyalar
rahatsizliklari
Asbest Yalitim tirtinleri, baz1 déseme ve Asbestosis, akciger kanseri,
SDes
tavan kaplamalari, eski sivalar mezotelyoma, plevra timori
Radon Beton, tugla, granit, al¢1, agrega Akciger kanseri

Bag donmesi, bitkinlik, bayginlik,
bag agrisi, bulanti, gézlerde
yanma, uyku diizensizligi, bellek
yitimi, igitme bozukluklari,

) sinirlilik, deride kalinlasma,
Dograma profilleri, kaplama, ¢ati

parmak ucu kemiklerde
Polivinilkloriir (PVC) ortiisii, duvar kagidi, boru oluk,

) degisiklikler, parmaklarda kan
elektrik dosemesi
dolasiminin bozulmasi, ¢arpinti,
kalp krizi, bagisiklik sistemi
zayiflig, tireme organlari

bozuklugu, karaciger, akciger,

mide, beyin, kan ve lenf kanseri

Kiiresel enerji sarfiyatinin artmasi sonucu zorunlu olarak alinan tasarruf tedbirlerinden biri
olan bina mantolama ydntemleri, ic—dis mekan hava sirkiilasyonunu azaltmistir. Bu
sebepten dolayi, i¢ mekinda insan sagligini etkileyecek oranlarda formaldehit emisyonu

birikmeye baglamistir (Baumann, Lorenz, Batterman ve Zhang, 2000).

1970’lerin sonlarindan itibaren enerji tasarrufu icin evlerdeki 1smmin korunmasi
caligmalariyla devletlerin ve kamuoyunun tartigtig1 birinci konu i¢ mekan hava kalitesi ve
kompozit ahgap iriinlerden aciga c¢ikan formaldehit emisyonu oldugu bildirilmistir
(Athanassiadou, 2000).



Yasam alanlarinda insan sagligina olan etkisini azaltmak i¢in bulunmasi gereken
formaldehit emisyon miktarina iliskin bazi iilkelere ait degerler Cizelge 1.3’de verilmistir

(Athanassiadou, 2000).

Cizelge 1.3. Bazi iilkelerdeki yasam alanlarinda maruz kalinabilecek maksimum
formaldehit emisyon seviyesi

Ulkeler Formaldehit emisyon degeri (ppm)
Amerika Birlesik Devletleri 0,10
Danimarka 0,12
Finlandiya 0,12
Norveg 0,10
Isveg 0,20
Avusturya 0,10
Almanya 0,10
Isvigre 0,10
Ingiltere ---
Belgika ---
Fransa
Yunanistan
Avustralya 0,10
Kanada 0,10

Formaldehitin koku, tahris ve dayanabilirlik sinirlart da yapilan ¢alismalarda irdelenmis;
elde edilen sonuglara gore formaldehit koku, tahris ve dayanabilirlik sinirlart Cizelge
1.4°de verilmistir. Formaldehit sebepli gaz zehirlenmeleri, formaldehitin keskin
kokusundan dolay1 kolay fark edilebilir olmasinin etkisiyle ¢ok nadirdir. Ancak % 35°1ik
formaldehit c¢ozeltisinden agiz yoluyla 10-15 ml alinmasmin insani Oldiirebilecegi

belirtilmektedir (Kurtoglu ve Ugar, 1986a).

Cizelge 1.4. Formaldehit koku, tahrig ve dayanabilirlik sinirlar

Etkiler Smir degerleri (mg/m°)
Koku Sinin 0,15-0,30
Tahris Sinir1 0,30-0,90
Dayanabilirlik Sinirt 0,90 - 60




Formaldehitin akcigere olan toksik etkileri ve bu toksik etkilere karst melatoninin etkisinin
incelendigi bir calismada, 21 adet sican 3 gruba ayrilarak 1. grup kontrol grubu olarak
secilmis, 2. gruba 14 giin boyunca giin asir1 formaldehit enjekte edilmis; 3. gruba ise
formaldehit enjeksiyonu ile birlikte giinliik melatonin verilmistir. Deney sonucunda,
formaldehit maruziyetinin akciger dokusunda hasara yol actigi ve bu hasara karsi
melatonin hormonunun koruyucu etki gosterdigi tespit edilmistir (Zararsiz ve digerleri,

2004).

Bir ¢alismada; konutlarda ve endiistri disindaki diger kapali yapilarda i¢ ortam havasinda;
insan sagligini olumsuz yonde etkileyen karbon monoksit, karbon dioksit, kiikiirt dioksit,
nitrojen oksitler, formaldehit, sigara dumani, radon, asbest, kursun, ucucu organik
molekiiller, ¢esitli mikroorganizma ve alerjenler gibi biyolojik, fiziksel ve kimyasal zararli
etkenlerin goriilmesi ‘kapali ortam hava kirliligi” olarak tanimlanmigtir. Kapali ortam hava
kirliliginin i¢ ve disg kaynakli olabilecegi sdylenmistir. Tiirkiye’de niifusun yaklasik %
64,9’unun kentlerde yasamasi ve kentlerde yasayan insanlarin da zamanlarinin % 90’1n1
kapali ortamlarda gecirmelerinin, kapali ortam hava kirliliginden kaynakli saglik
sorunlarini artiracagi agiklanmistir. Kapali ortam hava kirliligin 6niine gegmek i¢in 1sitma,
havalandirma sistemlerinin ve yapi1 malzemelerinin dogru secilmesi onerilmistir (Soysal ve

Demiral, 2007).

Ahsap esashi levha kaynakli formaldehit emisyonu iki sekilde degerlendirilebilmektedir.
Bu durumlardan birincisi levhalarin iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan formaldehit emisyonu;
ikincisi ise Uretimden sonra tiiketici tarafindan ahsap levhalarin kullanildigir ortamlarda
ortaya ¢ikan formaldehit emisyonudur. Uretim esnasinda ortaya g¢ikan formaldehit
emisyonunu azaltma girisimleri; kullanilan tutkal miktarinin azaltilmasi, diisiik U/F oranl
tutkallarin secilmesi, pres sicakliginin diizenlenmesi, sertlestirici olarak amonyak tuzlarinin
kullanilmas1 ve tiretimde kullanilacak ahsap malzemenin nitrik asit ile emprenye edilmesi
seklinde siralanabilir. Ayrica iire formaldehit ile fenol formaldehit ve isosiyanat
tutkallarmin karistirilarak kullamilmasi da formaldehit emisyonu azaltmaktadir. Uretim
aninda ortaya ¢ikan formaldehit emisyonunu azaltmak, iireticinin alacagi 6nlemlere bagl
olup, kullanim esnasinda ortaya c¢ikabilecek formaldehit emisyonunu da dogrudan
etkileyebilmektedir (Kurtoglu ve Ugar, 1986a; Nemli, 1995).



Bir calismada, ahsap esashi iiriinlerden aciga ¢ikan formaldehit emisyonu i¢ ve dis
faktorlerin her ikisinden de etkilendigi ifade edilmistir. I¢ faktorler; 1- Agac tiirii, 2-
Recine bag cesidi, 3- Levha iiretim sartlar1, 4- Uriin yas1; dis faktorler ise 1- Oda sicaklif
ve oda bagil nemi, 2- Oda havalandirma orani, 3- Oda alanindaki tiim levha yiizeyi olarak

(yliklenme orani) agiklanmistir (Athanassiadou, 2000).

Ahsap esasli panellerden VOC ve formaldehit emisyonunun ve i¢ mekan hava kalitesine
(IAQ) etkisinin tartisildigi bir ¢alismada, ahsap esasli panellerden kaynakli VOCs,
formaldehit emisyonu ve i¢ mekan hava kalitesinin panel iireticileri ve konut tasarimcilari
icin farkli tlkelerde iirlinlerinin rekabetini etkileyen 6nemli bir sosyal ve politik konu
oldugu ifade edilmistir. Yesil bina sertifikalarinin gelisiminin bir parcasinin da i¢
mekandaki VOC emisyonlarinin etkisinin degerlendirmesi oldugu sdylenmistir. Diisiik
formaldehit yayan ahsap bazli {iriinlerin etiketlenmesinin, piyasada yaygin olarak
tiiketicilere ve bina uzmanlarina {iriin se¢iminde saglik, giivenlik ve dayaniklilik agisindan

degerli bir arag olabilecegi agiklanmistir (Yu ve Kim, 2011).

Bu ¢aligsmada, ahsap esasli kompozit mobilya malzemelerinden agiga ¢ikan ve insan sagligi
icin olumsuz etkileri fazla olan ve hemen hemen insanin, bulundugu tiim yasam
alanlarinda karsilastigi formaldehit emisyonunun ililkemizde yasam alani sartlarini simiile
edecek sekilde ¢esitli ortam sartlarinda 6l¢iilmesi planlanmistir. Bu amagla, meteorolojik
veriler 1s181nda 3 ¢esit ortam sicakligi ve nem belirlenmistir. Belirlenen ortam sartlarinda
ideal yasam sartlar1 olan kabul edilen 20+2 °C sicaklik ve % 65+5 bagil nemde olusturulan
deney sartlar1 disinda, yasam alanlarinda maruz kalinabilecek maksimum ve minimum

sicaklik degerlerine gore diger ortam degerleri olusturulmustur.

Tiirkiye’de iiretilen yongalevhanin % 80’1, liflevhanin % 70’1 mobilya sektoriinde
kullanilmaktadir (Kurtoglu, 1984). Ahsap esasli levha iiretiminde iire formaldehit, fenol
formaldehit, melamin iire formaldehit tutkallar1 en ¢ok tercih edilen baglayicilardir. Bu
tutkallarin kullanimindan dolayr mobilya sektoriinde karsilasilan en énemli ugucu organik
bilesik “formaldehit” dir. Hammadde yapisindaki baglayicilardan dolayr formaldehit
emisyonu, mobilya endiistrisinde kullanilan {iriinlerdeki en 6nemli emisyondur. Bu
caligmada ucucu organik bilesiklerden (VOC) formaldehit tespiti TS EN 717-1 standardina

gore yapilmis olup, tezde hedeflenen sonuglara ulagilabilmesi ve standardin



gelistirilebilmesi amaciyla standartta Ongdriilen Ol¢iim kriterleri baz almarak farkli

denemeler de yapilmistir.

Formaldehit emisyonunun tespitinde kullanimi yeni olan formaldehit sensorlii gazdlger
kullanilmigtir. Deney ortamlarinin olusturulmasinda da bilgisayar kontrollii, stabil yapida

bir deney kabini olusturulmustur.

Ulkemizde bu konuda yapilmis ¢alismalarin az olmasi, yeni gelistirilen formaldehit 6l¢iim
yontemleriyle yapilmis calismalarin azlhigi, TSE standartlarinin gelistirilmesi, {lke
ihracatinda bu alanda {iretim 6ncesinde, esnasinda ve sonrasinda pratik, yayginlastirilabilir
emisyon test tekniklerini ortaya koyma girisimi, 1s1 kaybinin Oniine gegilmesi igin
kullanilan c¢esitli mantolama yontemleriyle i¢ mekan hava sirkiilasyonun azalmasi
nedeniyle artan formaldehit emisyonu ile ilgili tiiketicilerin bilgilendirilmesi ve bu konuda

aliabilecek 6nlemlerin ortaya konulabilmesi i¢in bu ¢alisma gerceklestirilmistir.






2. GENEL BILGIiLER

2.1. Aga¢ Malzeme

Genel olarak agag, kokleri ile topraga tutunmus, govdesi veya tist kismi dallarla dolu, igne
veya genis yaprakli, biiyiik yiiksekliklere ulasabilen, iistii kabuklu ve govdesi odunlasmis
bir bitkidir (Yalinkilig, 2008; Zorlu, 1997:1). Odunsu bitkilerde i¢ kabuk (floem) ile odun
arasinda kambiyum denilen, kok, gévde ve dallar1 tamamen saran {lireyimli bir doku vardir.
Kambiyum tabakasi her yil i¢ tarafa dogru odun (ksilem) ve dis tarafa dogru yeni i¢ kabuk
hiicreleri meydana getirir. Bdylece kambiyum hiicreleri her yil vejetasyon periyodunda i¢
tarafa dogru boliinerek yillik odun halkasi, dis tarafa dogru ise yillik kabuk halkast
olusturarak agacta cap artimini saglar. Buna sekonder biiylime veya sekonder kalinlasma
denilmektedir. Odun yapisini olusturan cesitli dokularin yerlesim ve nitelikleri ve bu
dokularin odun yapisina katilma oranlar1 agag igerisindeki yerine, agacin yasina ve yetisme
ortamina gore farklilik gostermektedir. Bu duruma bagli olarak odunun fiziksel ve mekanik

ozellikleri degismektedir (Ors ve Keskin, 2008:1-50).

2.1.1. Saricam (Pinus sylvestris Lipsky)

Admi, levhalar halinde ayrilan gdvde kabugunun tilki sarisi renginden almakta olup,
yetigkin bireylerin boyu 20 ila 40 m arasinda degismektedir. Diri odunu genis (yarigapinin
iicte biri kadar), sarims1 veya kirmizimsi beyaz renkte, 6z odunu ise agik kirmizimsi
kahverengidir. Yillik halka sinirlart belirgin ve hafif dalgalidir. Yaz odunu koyu renkli
olup acik renkli ilkbahar odunu ile kontrast yaratir. Yetisme muhitine bagl olarak yillik
halkalar dar veya genistir. Yillik halka sinirlar1 belirgin ve hafif dalgalidir. Radyal ve teget
kesitleri parlak, sik ve genis recine kanallari olan yumusak odunlu bir agag tiiriidiir. (Ors ve

Keskin, 2008:1-50; Sanivar ve Zorlu, 1999:1-72).

Parlak, bol regineli, olduk¢a hafif ve yumusak bir agac¢ olan saricam kolay islenir, kolay
yarilir ve ¢atlar. Cok budakli olup gevrektir. Civi, vida tutma direnci ve yapismasi orta
derecededir (Hammond, Donnelly, Harrod, Rayner ve Ozden, 1969:65-77). Adn,
levhalar halinde ayrilan gévde kabugunun tilki saris1 renginden alir. Narin govdeli, sivri
tepeli ve ince dalli bir agagtir. Kendine 6zgii kabuk renginin disinda, ince yapraklarinin

kisalig1 ve mavimsi yesil rengi ilk bakista diger cam tiirlerinden ayirt edilmis 6zellikleridir.
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Sarigam odununun bazi teknolojik 6zellikleri Cizelge 2.1° deki gibidir (Sanivar ve Zorlu,

1999:1-72).

Cizelge 2.1. Sarigam odununun bazi teknolojik 6zellikleri

Ozellik Ortalama Deger Birimi

Tam kuru yogunlugu 0,49 glem®
Hava kurusu yogunlugu 0,52 glem®
// Basing direnci 550 kglcm?

1 Basing direnci 77 kg/cm?
Egilme direnci 980 N/cm?
Cekme direnci 1020 N/cm?
1 Brinell sertlik degeri 1,9 kg/mm?
Elastikiyet modiilii 117,000 N/cm?

Bu degerlere gore yiik tasima niteligi ¢ok iyidir. Kolay islenir. Kolay yarilir ve catlar.
Recinesi temizlendikten sonra boyanabilir. Vida ve c¢ivi ile baglantis1 yeterlidir. Zor
verniklenir. Olduk¢a dayaniklidir. Goriiniisii bozan mavi lekelenme estetik degerini azaltir.
Ancak, mavi lekelenme, agacin fizik dayaniminda olumsuz etki yaratmaz (Sanivar ve
Zorlu, 1999:1-72). Odunu genel olarak yumusak kullanim alanlari i¢in uygun olup

budaksiz ve 1yi kalite 6zelliklerine sahiptir.

Kullanmildig: yerler

Odunlariin kreozot ve benzeri koruyucu kimyasal maddelerle isleme tabi tutularak, agik
alanlarda da kullanim olanaklar1 artirilmaktadir. Ticaret diinyasinda kirmizi odun olarak
bilinen odunlarindan basta telgraf ve telefon direkleri, demiryolu traversleri olmak iizere;
ingaat alaninda, dosemecilik, catt ve doseme kirisi, kagiteilikta ve plastik ve selefon
yapiminda kullanilir. Ozellikle yap1 malzemesi olarak kapi, pencere dogramalarinda; taban
ve tavan kaplamasinda; mobilyacilik ve oymacilikta; maden diregi, tel diregi ve travers
olarak; kaplama levha, kontrplak, liflevha ve yongalevha ile kagit endiistrisinde kullanilir
(Ansin ve Ozkan, 1997).
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2.1.2. Dogu kaymm (Fagus orientalis Lipsky)

Dogu Kaymmi 30 ila 40 metreye kadar boylanabilen, bir metrenin iistiinde ¢ap yapabilen
dolgun ve diizgiin gdvdeli birinci sinif orman agacidir (Ansin ve Ozkan, 1997). Fagaceae
familyasindandir. Olgun odunlu agaglar grubundandir. Odun tabii halde kirmizimsi beyaz,
firmlanmus halde tugla kirmizisi renktedir. ileri yaslarda meydana gelen kirmizimsi kahve
renkli ve igerisinde daha koyu seritler bulunan bir 6z odun (kirmizi yirek) olusur.
Genellikle 80-100 yaslarinda olusan bu yalanci 6z odunu kusur sayilir. Kirmizi yiirek
odunun dogal giizelligini bozar ve emprenye edilemez. Ayrica, gevrek yapida olup asitli
koku yayar (Ors ve Keskin, 2008:1-50). Oldukga sert ve siki1 bir dokuya sahip olan Dogu
kaymin lifleri kisadir. Egilme direnci iyidir. Iyi kurutulmazsa ¢ok ceker, catlar, cabuk
ardaklanir ve c¢liriir. Yarilma kabiliyeti iyi olan kaymin ¢ivi, vida tutmasi ve yapisma
ozellikleri orta seviyededir. Boyanmaya elverisli olmamakta birlikte iyi cila tutmakta ve
asmmmaya kars1 yiiksek direng gostermektedir (Hammond ve digerleri, 1969:65-77). Dogu
kaymi odununun bazi teknolojik ozellikleri Cizelge 2.2°deki gibidir (Sanivar ve Zorlu,

1999:1-72).

Cizelge 2.2. Dogu kayint odununun bazi teknolojik 6zellikleri

Ozellik Ortalama Deger Birimi

Tam kuru yogunlugu 0,63 glem®
Hava kurusu yogunlugu 0,66 glem®
// Basing direnci 644 kg/cm?
Egilme direnci 870 N/cm?
1 Brinell sertlik degeri 3,4 kg/mm?

Kullanildigi verler

Dogu kaymi masif mobilya ve dekorasyon iirlinleri ile biikme mobilya, tornacilik,
kontrplak kaplama ve kagit sanayinde kullanilir; ayrica, ambalaj, oyuncak, tarim aletleri,
demir yolu traversi, fi¢r, mutfak aletleri tiretiminde yararlanilir. Parke olarak, araba ve
otobiis karoseri yapiminda da kullamlmaktadir (Ansin ve Ozkan, 1997). Tomruk ve

standart Slgiilerde bicilmis olarak kereste hainde m® kontrplak halinde ise m? olarak
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satilmaktadir. Dogu kayini pargalart hava akimi bulunan kuru bir yerde depolanmalidir

(Hammond ve digerleri, 1969:65-77).
2.2. Lamine Masif Aga¢c Malzemeler

Aga¢ malzemenin daha verimli kullanilmasi, kusurlarindan arindirilmasi ve egri formlu
imalatlarda laminasyon islemi tercih edilmektedir. Ik defa 1893’de Isvigre’deki kilise

direklerinin yapiminda bu yontem kullanilmistir (Keskin, 2001).
2.2.1. Laminasyon teknigi

Agacisleri endiistrisinde yaygimn kullanilan lamine masif aga¢ malzeme TS EN 386’ya
gore; odun lamellerin 6zellikle lifleri paralel olarak birbirine yapistiriimasiyla elde edilen
yapt elemani olarak tanimlanmaktadir. Laminasyon tekniginde, farkli agac tiirii, degisen
kat adedi, farkli boyut, sekil ve kat kalinliklar1 uygulanabilmektedir. Laminasyonda en ve
boy olmak iizere iki gesit birlestirme kullanilmaktadir. En birlestirmede diiz, kinisli ve
parmak birlestirme; boy birlestirmede diiz, pahli, pahli kademeli ve parmak birlestirme
kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de laminasyonda kullanilan en ve boy diiz birlestirme 6rnekleri
gosterilmistir (Keskin, 2001; TS EN 386, 2006).

y
A L

a) En diz birlestirme

Y
IL 7
y A " o — ol
y A - — Z.
— T
e o ————— |
s ~e O —

b) Boy diiz birlestirme

Sekil 2.1. En ve boy diiz birlestirme (Keskin, 2001)
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2.2.2. Laminasyonun avantajlari ve dezavantajlari

Mobilyacilik sektoriinde kullanilan laminasyon tekniginin avantajlar1 ve dezavantajlari

asagida verilmistir.

Laminasyonun avantajlari

Laminasyon islemi ile aga¢ malzemeden iiretilen elemanlarin boyut smirlilig
giderilebilmektedir. Lamine isleminden Once firetilen ince pargalarin daha kolay ve
ekonomik kurutulmasi neticesinde, elde edilen lamine iriinler i¢in ek bir kurutma maliyeti
gerekmemektedir. Mimaride i¢ dekorasyonda istenilen formda ¢alisma imkani
saglanmaktadir. Aga¢ malzemenin dogal oOzelliklerinden ileri gelen kusurlardan
arindirilarak kullanilma imkani saglanmaktadir. Cok kiiclik parcalarin dahi islemlerde
kullanilmas1 aga¢ odunundan alinan birim verimi artirmaktadir. Lamine masif agag
malzeme, ayni cins masif aga¢ malzemeye gore daha az calismaktadir. Farkli tesktiir ve
renkteki agac tiirleri ayn1 laminasyonda kullanilarak, estetik {iriinler elde edilebilmektedir

(Keskin, 2001).

Laminasyonun dezavantajlari

Laminasyonda tutkallama islemleri ek maliyete neden olmaktadir. Tutkal kalitesi, lamine
edilen iriiniin dayanimi dogrudan etkilemektedir. Laminasyon fabrikalarmin 6zel

tasarimda olmasi, iiretimde kalifiye eleman ihtiyacinin fazlaligi maliyeti artirmaktadir

(Keskin, 2001).

2.2.3. Yapisma teorisi

Tutkal, iki malzemenin birbirine yapismasini saglayan sivi haldeki metal olmayan
maddedir. Sertlesmis bir tutkalda, birlestirmenin performasini tayin eden 5 farkli halkadan
(Sekil 2.2) meydana gelen katman bulunmaktadir. Birinci halka yapistirilacak agag
malzemeden bagimsizdir. Mukavemeti tutkalin yapisal Ozelliklerine bagli olan ve
kohezyon kuvveti ile aciklanan tutkal filmini gostermektedir. Ikinci ve iigiincii halkalar
tutkal ile yapistirilacak aga¢ malzeme arasinda olusan, adhezyon kuvveti ile agiklanan ve

yapistima isleminde etkili olan kisimdir. Dordiincii ve besinci halkalar aga¢ malzemenin
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ozelligine gore gelisen kisimdir. Tutkalin kat1 ve sivi halde oldugu durumlarda molekiilleri
arasinda olan ¢ekim kuvvetine kohezyon kuvveti denilmektedir. Tutkalin mekanik
ozelligini belirleyen en 6nemli etken kohezyon kuvvetidir. Birlestirmenin basarisi, tutkalin
agac malzeme yiizeyini 1slatabilme ve hiicre ¢eper bosluklarina niifuz edebilme 6zelligi ile

iliskilidir (Keskin, 2001).

Sekil 2.2. Tutkal katman yapis1 (Keskin, 2001)

2.3. Tabakah Aga¢c Malzemeler

Literatiirde odun kompozitleri kavrami ile tarif edilen malzeme, odunsu partikiillerin,
liflerin ya da daha genis parcalarin yapistirilmasiyla gelistirilmistir (Giiller, 2001). Bu

boliimde ¢aligsmada kullanilan tabakali aga¢ malzemelere ait bilgiler verilmistir.

2.3.1. Yongalevha

Yongalevha, kurutulmus odun yongalarinin amaca uygun tutkallar kullanilarak basing ve
sicaklik altinda yapistirilmast ve bi¢imlendirilmesi ile elde edilen ve kullaniom amacina
gore boyutlara sahip bir malzeme olarak tanimlanabilmektedir. Yongalevhalar artan tiretim
ihtiyacina cevap verebilecek yeterli mekanik ve fiziksel 6zellikleri tasiyan, diizgiin yiizeyli,
estetik ihtiyaglara gore tasarlanabilen renk, doku vb. ozellikleri bulunan, tutkal, vida,

modiiler birlestirme teknikleri ile birlestirilebilen bir iiriindiir.

Yongalevhanin egilme direnci su emme ve kalinlik¢a sisme Ozelligi MDF’den daha
digiiktiir. Vida tutma ve yapisma direnci agisindan MDF ile aralarinda fark

bulunmamaktadir (Nemli, 1995).
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Yongalevhalar presleme sekline, yogunluklarina, yiizey islemine, yiizey kaplamasina,
kalinligina, kullanim amacina gore, iiretim metoduna, {iiretim hammaddesine gore

siiflandirilabilmektedir (Giiller, 2001).

Yongalevhalarin smiflandirilmasi (Giller, 2001; TS EN 309, 2008)

1. Yatay preslenmis yongalevhalar

1.1. Tabaka sayilarina gore;

a. Tek tabakali1 yongalevhalar

b. Ug tabakal1 yongalevhalar

c. Bes tabakal1 yongalevhalar

d. Tabakalar1 belirsiz yongalevhalar

1.2. Yogunluklarina gore;

a. Hafif (500 kg/m*ten az)

b. Orta (500-650 kg/m® arasi)

c. Agir (650 kg/m*ten fazla)

1.3. Yiizey islemlerine gore;

a. Zimparalanmis

b. Zimparalanmamig

1.4. Yiizey kaplama malzemesine gore;

a. Kaplamasiz

b. Agag kaplamali

c. Laminath

* Yongalevhalar iizerine kendi kendine yapisan laminatlar

* Yongalevhalar iizerine tutkalla yapistirilmis lamine levhalar veya folyolar
* S1v1 yiizey kaplama maddeleri (lake, boya vb.) ile kaplanmis yongalevhalar
1.5. Tutkal veya baglayici cinsine gore;

a. Ure formaldehit tutkals ile iiretilmis

b. Fenol formaldehit tutkali ile tiretilmis

c. Melamin tutkali ile iiretilmis

d. Polyizosiyonat tutkali ile iiretilmis

e. Baglayici olarak siilfit atik suyu kullanilmis

f. Baglayici olarak dogal yapistiricilar (Kazein,soya,kan tutkallari, tanen) kullanilmig

1.6. Kalinliklarina gore;
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a.3mm

b. 6 mm

c.8mm

d. 10 mm

e. 13 mm

f. 16 mm

g.19 mm

h. 22 mm

1. 25 mm

J- 28 mm

k. 32 mm

l. 36 mm

m. 40 mm

n. 45 mm

0.50 mm

p. 60 mm

1.7. Kullanig amacina gore;

a. Ozel amag

b. Genel amag

1.8. Uretim metoduna gore;

a. Cimentolu yongalevhalar (betopan-beyopan)
b. Yonlendirilmis yongalevhalar (OSB)

c. Etiketli yongalevhalar (wafer board)

d. Serit yongalevhalar (flake board)

e. PVC+Polystren atikli yongalevhalar

f. Manyezitli yongalevhalar (heraklit)

g. Uzerine bask1 yapilmis yongalevhalar

1.9. Uretimde kullanilan hammadde cinsine gore;
a. Odun hammaddesinden {iretilmis yongalevhalar
b. Bitkisel atiklardan iiretilmis yongalevhalar
1.10. Pargalarin sekil ve dlgiilerine gore,

a. Talas levha

b. Yaprak levha

C. Sekillendirilmis levha
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d. Odunlagsmis diger bitkilerden iiretilmis levhalar (keten, kenevir ipligi vb.)
2. Dikey preslenmis yongalevhalar

2.1. Serme sistemine gore;

a. Dikey yonde serilmis levhalar (okal)
b. Yatay yonde serilmis levhalar (lanewood)
2.2. Uretim sistemine gore;

a. Deliksiz tiretilmis levhalar

b. Delikli Uretilmis levhalar

c. Kenarlar1 profilli levhalar

2.3. Yiizey kaplama malzemesine gore
a. Kaplamasiz levhalar

b. Agag kaplama ile kaplanmis levhalar
* Soyma kaplama levhalar ile kaplanmis
* Kesme kaplama levhalar ile kaplanmis
2.4. Kalinliklarina gore (mm);

a. 13,16,19 (Deliksiz)

b. 25,36,60 (Delikli)

3. Kaliplanmis yonga {iriinleri

3.1. Uretim metoduna gore;

a. Termodin metodu

b. Callipress metodu

¢. Werzalith metodu

Kullanmildig: vyerler

Kat dosemeleri, prefabrik ev yapimi, kap1 gobegi imalati, merdiven basamaklari, yiliksek
basing laminatlarla kaplanarak biiro ve ev mobilyast yapimi, masif kaplamalar ile
kaplanarak dekoratif mobilya yapimi, koltuk, kanepe, masa tenisi, reklam panosu, mutfak

ve banyo dolaplar1 vb. tiretiminde kullanilmaktadir (Nemli, 1995).

2.3.2. Liflevha

Odun lifleri ya da lignoseliillozik malzemenin tutkal ve diger maddelerle karistirilarak,

presleme ile iiretilen bir malzeme olan liflevha yas ve kuru metot olmak tizere iki farkli
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sekilde iiretilebilmektedir. Liflevhalar yogunluklarina gore, LDF (Diisiik yogunlukta
liflvha, MDF (Orta yogunlukta liflevha) ve HDF (Yiiksek yogunlukta liflevha) olarak
siiflandirilmaktadir. MDF, kuru yontemle elde edilen ve yogunlugu 0,35-0,65 gr/cm3
arasinda olan aga¢ tiirleri nin kullaniminin uygun oldugu bir {riindiir. MDF, diizgiin
yiizeyli, iizeri kaplanabilen, baski yapilabilen, boyanabilen ve agac isleyen makinelerle
masif odun gibi islenebilen bir malzemedir. Uygun kalinlikta iiretilebilmesi, makine ile
islenmeye elverisli olmasi ve saglamligi, MDF’nin ¢ekmece yanlari, ayna cercgeveleri,
masa tablalari, kapt panelleri mutfak, banyo dolabi yapiminda yaygin kullanim imkani
saglamaktadir. Masif malzemeye gore homojenlik, budak, catlak vb. kusurlarin olmamasi
her noktasinda ayni fiziksel ve mekanik 6zellikleri tasimast MDF’nin mobilya sektériinde

kullanim imkanlarini artirmaktadir (Giiller, 2001).

Liflevhalarin siniflandirilmasi (TS 64-1 EN 622-1, 2005; Zengin, 2010)

1. Yogunluklarina gore;

1.1. Diisiik yogunluklu liflevhalar-izolasyon liflevhas1 (LDF-Light Density Fiberboard)
Yogunluk < 0,35 gr/cm3

1.2. Orta yogunlukta liflevhalar (MDF - Medium Density Fiberboard)

0,35 gr/cm* < Yogunluk < 0,80 gr/cm?®

1.3. Yiiksek yogunlukta liflevha — Sert liflevha (HDF- High Density Fiberboard)
0,80 gr/cm*< Yogunluk < 1,10 gr/cm®

2.Uretim ydntemlerine gore;

2.1. Yag yontemle iiretilmis

2.2. Yar1 kuru yontemle liretilmis

2.3. Kuru yontemle iiretilmis

3. Liflerin yonlendirilmesine gore;

3.1. Lifleri yonlendirilmeden iiretilmis

3.2. Lifleri yonlendirilmis (Oriented Fiberboard)

4. Levhalarin yiizey yapisina gore;

4.1. Bir yiizeyi diizgiin (S1S- Smooth one surface)

4.2. Her iki ylizeyi diizgiin (S2S- Smooth two surfaces)

5. Kullanilan tutkal ¢esidine gore;

5.1. Ure formaldehit tutkalli

5.2. Fenol formaldehit tutkall1
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5.3. Izosiyanat tutkalli
5.4. Melamin-formaldehit tutkal ve tire-formaldehit tutkal karigiml

Kullanildig: yerler

MDF yiizeyinin diizgiin olmasi, lizerinin yapay veya dogal {iriinlerle kaplanabilmesi, baski
yapilabilmesi, boyanabilmesi, uygun kalinlikta iiretilebilmesinden, makine ile islenmeye
elverisli olmasindan ve saglamligindan otiirli, ¢ekmece yanlari, ayna ¢erceveleri ve
pervazlar gibi uygulamalar i¢in masif ahsaba alternatif olarak kullanilabilmektedir. MDF
mutfak, banyo, oturma guruplari, profil vb. iirlinlerin iiretiminde ¢ok yogun bir sekilde

kullanilmaktadir. Hobi ¢aligmalarinda da yaygin kullanim alanina sahiptir (Giiller, 2001).
2.3.3. Suntalam

Fabrika sartlarinda yongalevhanin 0,8 mm lamine kaplama ile kaplanarak, kenarlarinda
petrol triinlerinden elde edilen plastik gereclerle kapatilmasiyla elde edilen bir iiriindiir.
Ayrica ylizeylerine renk veya desen gereci ile fenol veya melamin (seffaf ovarley kagidi)
yapistirilmig yongalevha olarak da tanimlanmaktadir. Suntalam 8, 12, 16, 18 ve 22 mm
kalinlikta ve 210 x 280 ve 183 x 366 cm ebatlarinda iiretilmektedir. Yogunlugu 450 kg/m®,
basma direnci 180 kg/cm?, liflere dik g¢ekme direnci de 3.5 kg/cm? olarak verilmektedir.
(TS 1770, 2012).

2.3.4. MDFlam

Orta yoguklukta liflevha (MDF) {izerine melamin reg¢inesi ve tutkal emdirilmesiyle
olusturulan dekoratif kaplamanin fabrika sartlarinda yapistirilmasiyla elde edilen bir
Urlindiir.

2.3.5. Kontrplak

Belirli 6zelliklerdeki tomruklarin 6zel makinelerde soyulmasi ile elde edilen ve plaka/papel

seklinde adlandirilan ince soyma levhalarin tutkallanip lifleri birbirine dik gelecek sekilde
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en az 3 tabaka ya da daha c¢ok tek sayida iist liste konularak preslenmesiyle elde edilen
biiyilk boyutlu levha seklinde bir malzemedir. Kalinliklar1 3-70 mm arasinda olup,
genellikle 130 x 220 cm ya da 170 x 220 cm boyutlarinda iiretilmektedir. En ¢ok iiretilen
kalinliklar 3-30 mm arasinda degismektedir. Kontrplaklar degisik agilardan
siniflandirilabilmektedir (Giiller, 2001).

1. Yapilarina gore;

1.1. Plakali kontrplak

1.2. Gobekli kontrplak

1.3. Kompozit kontrplak

2. Kullanilan tutkal ¢esidine gore;

2.1. Kapali alanda kullanilan kontrplak

2.2. Acik alanda kullanilan kontrplak

3. Levha ylizeyine gore;

3.1. Zimparalanmis kontrplak

3.2. Zimparalanmamamis kontrplak

3.3. Yiizeyi kaplanmis kontrplak

3.4. Ozel islem gdrmiis kontrplak

4. Koruyu madde ile islemine gore;

4.1. Empreyenlenmis kontrplak

4.2. Empreyenlenmemis kontrplak

5. Tabakalarda kullanilan agag tiirtine gore;

5.1. Homojen kontrplak (biitiin tabakalar1 ayn1 agag tiiriinden)
5.2. Heterojen kontrplak (tabakalari farkli agac tiirlerinden)
6. Kullanim amacina gore;

6.1. Genel amaglar i¢in liretilmis kontrplak

6.2. Ozel amaglar igin iiretilmis kontrplak (yaps, kaliplik vb.)

2.4. Tutkallar

Arastirmada; agacisleri endiistrisinde yaygin olarak kullanilan, fenol formaldehit ve iire

formaldehit tutkallar1 kullanilmistir.

Fenol formaldehit tutkali
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Daha ¢ok dis mekan birlestirmelerde kullanilan bu regineler, fenol ve formaldehit
reaksiyonu ile olusan polikondenzasyon iirtintidiir. Suya dayanimi yiiksektir. Pahali, koyu
renkli olusu ve tutkallama esnasinda daha diisiik kaplama rutubeti gerektirmesi
dezavantajlaridir. Ancak, fenol formaldehit reginelerin {istiin dayanimi dezavantajlarinin
online gecmektedir (Colak, 2002). Fenol formaldehit tutkalinin bazi teknik 6zellikleri

Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Fenol formaldehit tutkalinin bazi teknik 6zellikleri (Polisan, 2013)

Ozellik Ortam Sicaklig Birim Deger
Yogunluk 20 °C Dansimetre 1,20
Viskozite 20°C 20D 1A- cps 380

Su Toleransi Sonsuz - Sonsuz
PH 20°C - 11,50
Kat1 Madde Miktar1 2 saat 120 °C % 47,36
Akma Zamani 20°C Dincup 4-sn 77
Gorliniim - - Kirmizi

Ure formaldehit tutkali

Amino recinesi tutkal smifinin en ¢ok ve en sik kullanilan ¢esididir. Ure formaldehit tutkal:
ire ve formaldehit reaksiyonuna dayali bir sistemdir. Tutkalin yapisinda bulunan serbest
formaldehit sertlesme reaksiyonunun gerceklesmesi igin &nemlidir. Ure-formaldehit
reaksiyonu iki asamada meydana gelmektedir. Geri doniigiimlii olan, rutubet ve suyun
sebep oldugu hidrolize kars1 diisiik direng gdsteren ve formaldehit emisyonun da sebebi
olan birinci asamadir. Molekiiler diizeyde iire formaldehit recinelerinin temel

karakteristikleri asagidaki gibi siralanmaktadir.

1- Yiiksek reaktivite

2- Suda ¢oziinebilirlik

3- Sertlik

4- Tutusmazlik

5- Sertlesmis polimerlerin renksiz olusu

6- Farkli sertlesme kosullarina kolay adapte olabilirlik
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Hava kosullart ve suya karsi diisiik direng gostermesi ve formaldehit emisyonu iire
formaldehit tutkallarin olumsuz 6zellikleridir (Colak, 2002). Ure formaldehit tutkalina ait

bazi teknik ozellikler Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Ure formaldehit tutkalin baz1 teknik 6zellikleri (Polisan, 2014)

Ozellikler Ortam Sicaklig1 Birim Deger
Goriinlim 0°-40°C - Berrak-Beyaz
Yogunluk (p) 20°C glcm’ 1,235-1,240
Ph 20°C - 7,5-8,7
Viskozite 20°C cP 140-200
Jel zamani 100° C sn. 15-25
Serbest Formaldehit - % En yiiksek — 0,8
Mol Oram - - 1,45-1,55
Kat1 Madde - % 55+1
Depolama Siiresi 20°C giin 30
Tutkala, sertlestirici olarak % 10 oraninda Amonyum Klorid (NH,4CI) katilmustir.

2.5. Vernik

Vernikleme isleminde seliilozik vernik kullanilmistir. Bu kisimda seliilozik vernige ait

bilgiler asagida verilmistir.

Seliilozik vernik

Seliilozik vernik, nitroseliiloz ve sulfirik asitlerden; aseton, amil-asetat, butil-asetat, etil-
asetat gibi eriticilerden; vernik reginelerinden; toliien ve benzin gibi incelticilerden ve
plastiklestiriciler veya yumusaticilardan (fosforik ve fethalik asitler) meydana gelmistir.
Sert, seliiloide benzer bir iist ylizey meydana getiren seliilozik vernik ¢ok ¢abuk kurur ve
bir defa kuruyunca biitiin kimyasal faaliyet durmaktadir. Bu durum saglam, rutubete,
alkole (ispirtoya) dayanikli ve normal derecedeki 1s1 degisikliklerinden veya ¢ok yiiksek
olmayan sicaklik tesiri ile bozulmayan, bir iist yiizey meydana getirmektedir. Seliilozik
vernik kuruma esnasinda renk degistirmemekte ve ¢abuk kurumasindan dolay1 toz benek
ve lekeleri ¢ok az olmaktadir. Seliilozik vernik mobilya, oyuncak, modeller, spor malzeme
parcalar1 {lizerinde piiskiirtme, firca ile slirme, daldirma gibi metotlarla kullanilmaktadir

(Hammond ve digerleri, 1969:65-77).
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Seliilozik vernigin, yaklasik %25-35 bolimi, siiriildiigi yiizeyde katman haline gelir.
Vernigin katman yapan bolimi, nitroseliiloz, recineler ve yumusaticilardan olusur
(Sanmivar ve Zorlu, 1999:1-72). Seliilozik parlak vernige ait bazi teknik 6zellikler Cizelge

2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5. Seliilozik parlak vernige ait bazi teknik 6zellikler (Polisan, 2012)

Ozellikler Ortam Sicaklig1 Birim Deger
Kat1 Madde - % (agirlikga) 25+ 1

Yogunluk 20°C glem® 0,93 +0,02

Viskozite 20°C FordCup 6 sn. 40-55
Boyanabilen

- Tek katta 8 — 10 m?/L
(Kaplanabilen) Alan

10 dakikada dokunma
Kuruma Siiresi 20°C -
kurumasi, 2 — 4 saatte montaj kurumasi

Denemelerde kullanilan seliilozik dolgu vernigine ait baz1 teknik 6zellikler Cizelge 2.6’da

verilmistir.

Cizelge 2.6. Seliilozik dolgu vernigine ait bazi teknik 6zellikler (Polisan, 2012)

Ozellikler Ortam Sicaklif1 Birim Deger
Kat1 Madde - % (agirlikga) 25-29

Yogunluk 20°C glem® 0,92 +0,02

Viskozite 20°C DIN 6 sn. 60-70
Boyanabilen 5

. - Tek katta 8 — 10 m“/L
(Kaplanabilen) Alan
Kuruma Siiresi 20°C - 10 dakikada dokunma kurumasi

2.6. Formaldehit Regcinesi

Formaldehit ve formaldehit emisyonu Hoffman tarafindan bulunmustur. Formaldehit C, H
ve O’dan olusan ve formiilii CH2O olan ¢ok basit yapida kimyasal bir maddedir (Sekil 2.3).
Metan ve Metanol’un oksidasyonu ile elde edilmektedir. Kimya endiistrisinin en nemli
maddelerindendir. Susuz durumda tahris edici, keskin kokulu, suda ¢dzlinen bir gazdir. -21
°C’de sivilagmaktadir. Formaldehit bilinen tiim niikleofillerle (siyaniir,amino alkoller, su,
hidrojen, stlfiir, bisiilfit) birleserek bu maddelerin tiirevlerini olusturmaktadir. Ayrica,
giiclii bir indirgendir. Formaldehit tepkinliginden dolay1r sanayide poliformaldehit ve

termo-plastik polimeler ve fenol formaldehit recineleri gibi sicaklikta sertlesen yapistirici
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maddelerin (polikondensatlar) tiretilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica boyacilik, dericilik
ve eczacilikta da birgcok maddenin biinyesinde bulunmaktadir. Gaz halinde konutlarin

dezenfeksiyonunda, ¢ozelti halinde ise ot ve bocek dldiiriiciilerde kullanilmaktadir (Ozalp,

1996).

H H

Sekil 2.3. Formeldehitin kimyasal yapis1

Formaldehit kimya endiistrisinin en temel maddelerinden olup; yapisinda karbon, hidrojen
ve oksijen bulunmaktadir. Bu yapisi itibariyle polimer tutkallarin iiretiminde siklikla
kullanilmaktadir. Ure formaldehit reginesi olarak kullanilan formaldehitin iiretimi kolay,

kullanim1 ekonomik ve yapisma 6zelligi yliksektir (Nemli, 1995).

Formaldehitin iire ile kondenzasyonu neticesinde iire formaldehit reginesi olugmaktadir.
Fenol formaldehit reginesi ise fenol ile aldehitin reaksiyonu sonucu olugmaktadir (Hus,

1962).
2.7. Ugucu Organik Bilesik (VOC)

Kimyasal yapisinda en az bir karbon ve hidrojen atomu igeren bilesikler organik bilesikler
olarak adlandirilmaktadir. Organik bilesikler ugucu organik bilesikler, yar1 ugucu organik
bilesikler ve ugucu olmayan organik bilesikler olarak 3 gruba ayrilmaktadir. Ugucu organik
bilesiklerin kaynama noktalar1 50 ila 260 °C arasindadir. Diisiik kaynama noktalarina sahip
olan bu bilesikler i¢c mekanlarda buhar halinde bulunmaktadir. I¢ ortam havasinda sikca
rastlanan ugucu organik bilesikler ve kaynaklar1 Cizelge 2.7°de verilmistir (Alyiiz ve Vel,
2006).



Cizelge 2.7. i¢ ortam havasinda bulunan ugucu organik bilesikler ve kaynaklar
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Kaynaklar

Tipik Kirleticiler

Ticari Urtinler

Alifatik hidrokarbonlar (n-dekan, dallanmis alkanlar, aromatik
hidrokarbonlar (toluen, ksilen), halojenlenmis hidrokarbonlar (metil
klroriir), alkoller, ketonlar (aseton, metil etil keton),aldehidler

(formaldehit), esterler (glikoleterler), terpenler (limonen, alfa-pinen)

Boyalar

Alifatik  hidrokarbonlar ~ (n-hekzan,  n-heptan),  aromatik
hidrokarbonlar (toluen), halojenlenmis hidrokarbonlar (metil kloriir,
propilen dikloriir), alkoller, ketonlar (metil etil keton), esterler (etil

asetat), eterler (metil eter, etil eter, butil eter)

Yapistirict malzemeler

Alifatik hidrokarbonlar (hekzan, heptan), aromatik hidrokarbonlar,
halojenlenmis hidrokarbonlar, alkoller, aminler, ketonlar (aseton,

metil etil keton), esterler (vinil asetat)

Doéseme ve kumaglar

Aromatik  hidrokarbonlar  (stiren, bromlasmig aromatikler),
halojenlenmis hidrokarbonlar (vinil kloriir), aldehitler (formaldehit),

eterler, esterler.

Yapi malzemeleri

Alifatik hidrokarbonlar (n-dekan, n-dodekan, aromatik
hidrokarbonlar (toluen, etil benzen), halojenlenmis hidrokarbonlar
(vinil Kkloriir), aldehitler (formaldehit), ketonlar (aseton), eterler,

esterler.

Ofislerde kullanilan yazicilar ve fotokopi makineleri

de ucucu organik bilesik

kaynaklaridir. Fotokopi ¢ekme islemi esnasinda ortama ozon gaziyla beraber 60 cesit

ucucu organik bilesikler yayilmaktadir. Yogun trafigin oldugu yerlere yakin evlerdeki

benzen miktar1 trafigin yogun olmadigi yerlere yakin evlerdeki benzen miktarindan

yaklagik % 40 daha fazladir (Alyiiz ve Veli, 2006).

Yeni yapilan binalarda VOC en yiiksek degerinde olup, insaatin tamamlanmasindan 6 ay

sonra 15-20 ppm seviyelerinden 2-3 ppm seviyelerine diismektedir. Ugucu organik bilesik

maruziyetini en aza indirmek i¢in i¢ ortam sicakligi ve havalandirma kosullar1 6nem arz

etmektedir. I¢ ortam sicakliginin 17-28 °C seviyelerinde olmasi &nerilmektedir (Wiglusz,

Sitko, Nikel, Jarnuszkiewicz ve Igielska, 2002).
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2.8. Formaldehit Emisyonu

Hayatin her asamasinda kullanilan formaldehit insan saglina olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Kullanildig1 pek ¢ok iirtinden havaya formaldehit karismaktadir. Mobilya
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan iire formaldehit ve fenol formaldehit tutkallar
yapisindaki formaldehit ihtivasindan dolayr kullanim ortaminda formaldehitin havaya

karisarak insan saglini tehdit etmesine neden olmaktadir (Ozalp, 1996).

Ahsap levhanin ucuzlugu, agik renkli olmasi, boyut serbestliginin fazlaligi nedeniyle
kullanim1 artmustir. Artan talebin karsilanmasi icin lire—formaldehit (UF) kullanilarak
iiretilen ahsap levhalarda 1980’lerden sonra iizerinde yogunlagilan formaldehit emisyonu

ortaya ¢ikmistir (Colakoglu, 1993).

Yasam alanlarindaki formaldehit emisyonu kaynagi sadece ahsap esasli levhalar degil;
hali, duvar kagidi, kaplamalar vb. elemanlarda formaldehit emisyonu yayabilmektedir.
Otomobil egzoz gazi, sigara dumani da formaldehit emisyonu yaymaktadir. Higroskopik

olmayan tiim materyallerde bu salinimin goriilmesi kaginilmazdir (Colakoglu, 1993).

Formaldehitin 6nemli ekonomik bir kimyasal oldugu ve insan sagligi i¢in kansorejen etkisi
olan bir madde oldugu ifade edilmis; Cin’in diinyadaki en biiyiik iiretici ve tliketici oldugu
belirtilmistir. 200’{in {izerinde yayin irdelenerek yapilan bu g¢alismada; son 20 yilda Cin
formaldehit endiistrisinin beklenmeyen hizda biiyiiyerek Diinya formaldehit iiretiminin
1/3’inii gergeklestirdigi gosterilmistir. Cin’de formaldehitin % 65’ten fazlasinin agag
iirlinlerinde kullanilan reginelerden kaynaklandigt ve bunun Cin’deki i¢ mekan hava
kirliliginin ana kaynag1 oldugu aciklanmistir. Cin hiikiimetinin formaldehit emisyonu i¢in

birgok diizenleme yaptig1 agiklanmistir (Tang ve digerleri, 2009).

Yapilan aragtirmalarda 0,4 ppm’in altindaki formaldehit emisyonu rahatsizlik
olusturmamaktadir. Ancak 3,5 ppm’in iizerindeki formaldehit emisyonu oksiiriik, nefes
darlhig1, goz yasarmasi gibi rahatsizliklara neden olmaktadir. Avrupa’da kabul edilebilen

formaldehit sinir degerleri Cizelge 2.8’de verilmistir (Colakoglu, 1993).
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Ulke Konsantrasyon Perfarator (mg/100g | Gaz Analizi
(odalarda) (ppm) | levha) (ppm)
El <10 <0,1
Almanya 0,10 E2 10-30 0,1-1,0
E3  30-60 1,0-2,3
Hollanda 0,10 max. 10 -
Norveg 0,13 max. 30 -
Avusturya 0,10 max. 8 -
Isvec 0,13 15 -
Isvicre 0,20 10 -
Ispanya 0,15 50 -
14 Kalite 1
Belgika 0,12 28 Kalite 2 -
42 Kalite 3
Finlandiya 0,12 40 -
. 10 Kalite E15
Danimarka 0.12 25 Kalite P25B ]
Fransa - 50 -
Ingiltere - 50 -

Formaldehitin zararli etkilerine solunum ya da direkt temas yoluyla maruz kalinmaktadir.

Formaldehite maruz kalmanin akut saghk etkileri Cizelge 2.9’da verilmistir (Alyiiz ve

Veli, 2006).

Cizelge 2.9. Formaldehitin akut saglik etkileri

Formaldehit konsantrasyonu (ug m™)

Saglik etkisi

<67

Belirsiz

67-2000 Noropsikolojik etkiler

67-1337 Koku esik limiti

13-2674 GOz tahrisi

134-33425 Ust solunum yollarinin tahrisi

6685-40110 Alt solunum yollarinin tahrisi ve akcigerler tizerinde etki
66850-133700 Akcigerlerde 6dem, iltihaplanma, zatiirree

>137000 Koma ve 6lim

Ahsap esasl iirlinlerden ortaya ¢ikan formaldehit emisyonu iirliniin yapisinda emisyonu

teskil eden kaynaklardan disar1 dogru bir akis gostermektedir. Bu akis merkezden disa
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dogru, oOzellikle ¢ikisin kolay oldugu yiizeylerden daha fazla olmak kaydiyla
gergeklesmektedir. Bu ¢ikisa ait sematik gosterim Sekil 2.4°de verilmistir (Colak, 2002).

a) Yongalevha b) Yiizeyi kapli yongalevha ¢) Kontrplak

Sekil 2.4. Formaldehit emisyonu ¢ikis yonleri (Colak, 2002)

2.8.1. Formaldehit emisyonuna etki eden faktorler

Agac turtinun etkisi

Tlim {iretim sartlar1 aym1 kalmak sartiyla mese yongalarindan iiretilen yongalevhanin
formaldehit emisyonu, c¢am yongalarindan iretilen yongalevhanin formaldehit
emisyonundan daha diisiik c¢ikmistir. Bir baska calismada da ladinden yapilmis
yongalevhalardaki  formaldehit emisyonu, kaymndan yapilmig yongalevhalardaki
formaldehit emisyonundan daha yiliksek c¢ikmistir (Colakoglu, 1993). Bir calismada da
kayin kontrplaklardan yayilan formaldehit emisyonu ve kizilaga¢ kontrplaklardan yayilan

formaldehit emisyonundan daha diisiik bulunmustur.
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Recinelerdeki formaldehit miktarinin etkisi

Recinedeki formaldehit miktar1 ile emisyon arasinda dogrusal bir durum bulunmaktadir.
Formaldehitin i¢ine katildig1 re¢inenin donma (sertlesme) 6zelligini artirmasindan dolay1
fazla miktarda kullanimlari, levhalarin gerek preslenme esnasinda gerekse kullanimi
esnasinda yaydigi formaldehit emisyonunun artmasina sebep oldugu ifade edilmistir.
Recginedeki F/U oranmmin 1,2-1,3 oranlarinda tutulmasinin yongalevhalardaki ve
liflevhalardaki formaldehit emisyonunu oOnemli Olgiide diisiirebilecegi aciklanmistir

(Colakoglu, 1993; Kurtoglu ve Ugar, 1986b).

Sertlestiricilerin etkisi

Yongalevha iiretiminde kullanilan sertlestiricilerin, formaldehit salinimi iizerine etkisi
bulunmaktadir. Sertlestirici olarak Amonyum Klorilir kullanimi formaldehit salinimini

azaltici etki gostermektedir (Colakoglu, 1993).

Presleme sartlariin etkisi

Presleme sicakligimmin yiiksekligi, formaldehit emisyonunu etkilemektedir. Yiksek
sicaklikta yapilan presleme tutkalin daha hizli sertlesmesini saglayarak, daha uzun stireli
sertlesme islemi ile artan formaldehit emisyonu miktarin1 azaltmaktadir. Presleme
esnasinda ek bir frekansla 1sitma yapilmasi da yongalevhalarin liretim sonrasi formaldehit
emisyonu potansiyelini diistirmektedir. Presleme isleminden sonra radyo dalgalari ile
levhalarin 1sitilmast ile kullanim esnasindan yayilan formaldehit emisyonu miktar
diistiriilmektedir. Presleme siiresinin uzun olmast da formaldehit emisyonunu

diistirmektedir (Colakoglu, 1993; Kurtoglu ve Ugar, 1986b).

Tutkal miktarinin etkisi

Uretim esnasinda kullanilan tutkal miktar1 formaldehit emisyonunu etkilemektedir. Tutkal
miktarmin formaldehit emisyonuna etkisi, tutkal icinde bulunan formaldehit oraninin
artmasi sebebiyle emisyonu artirmaktadir. Diisiik U/F oranli tutkal kullaniminda tutkal

miktarmin formaldehit emisyonuna etkisi azalmaktadir. Tutkal icerisine katilan dolgu
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maddeleri de (tahil unu gibi) miktara bagli formaldehit emisyonunu azaltabilmektedir

(Colakoglu, 1993; Kurtoglu ve Ugar, 1986b).

Formaldehit tutucularinin etkisi

Tutkallamadan oOnce yongalarin melamin ve resorsin gibi maddelerle isleme tabii
tutulmasi, bu maddelerin presleme esnasinda ve sonrasinda formaldehit ile tepkimeye
girmeleri sonucunda agiga ¢ikan formaldehit emisyonunun tutulmasini saglamaktadir.
Amonyak ile gazlandirma islemi de formaldehiti tutucu etki yapmaktadir. Bu islem ile
odalardaki formaldehit emisyonu azaltilmaktadir (Colakoglu, 1993; Kurtoglu ve Ugar,
1986b).

Levhalarin depolanmasinin etkisi

Depolama siiresinin artmasiyla levhalarin kullanim1 esnasinda ortaya c¢ikan formaldehit
emisyonu azaltilabilmektedir. Bu azalma, yiikksek oranda (U/F) formaldehit igeren
tutkallarda daha diisiik oranlarda (U/F) formaldehit igeren tutkallara nazaran daha fazla
olmaktadir. Ortalama 4 haftalik depolama siiresi formaldehit emisyonunu % 50 oraninda

disiirebilmektedir (Colakoglu, 1993).

2.8.2. Formaldehit emisyonu 6l¢ciim yontemleri

Diinya’da farkl tilkelerde farkli test yontemleri ile iilkelerin belirledigi standartlara gore

formaldehit emisyonu tespiti yapilmaktadir.

Perferator yontemi

Ik kez 1960’larm sonlarinda Avrupa Yongalevha Federasyonu tarafindan gelistirilen bu
yontem, 1984’den itibaren Avrupa standardi olarak kabul edilmistir. Daha ¢ok
kaplanmamis ve lamine edilmemis ornekler i¢cin uygundur. Formaldehit emisyonu 6rnegin
rutubetine baghdir. Olgiim isleminde nem igerigine gore dogrulama faktorii
kullanilmaktadir. Toluen igerisinde kaynatilan deney orneklerinden formaldehitin destile

suya gecmesi saglanmakta; daha sonra sulu ¢ozeltideki formaldehit miktar1 iyodometrik



31

veya fotometrik olarak belirlenerek kuru levha agirligina oranlanmaktadir. EN 120’e gore
Avrupa’da kullanimi tercih edilmektedir. 600 ml toluen igerisine 100 g agirliginda deney
ornegi konulmaktadir (Boran ve Usta, 2010; Colakoglu, 1993; Salthammer, Mentese ve
Marutzky, 2010). Perferator yonteminde kullanilan cihaz Sekil 2.5’de verilmistir.

05 toluene

o water

toluene
test pieces

Sekil 2.5. Perferator yontemi (Salthammer, Mentese ve Marutzky, 2010)

Gaz analizi vOntemi

Bu yontem, sabit sicaklik ve hizdaki havanin igerisinde 6rnegin bulundugu bir reaksiyon
borusundan gegirilmesi ve borudan ¢ikan formaldehitli havanin yikama siselerindeki
destile suyla absorbe edilmesi esasina dayanmaktadir. Deney siiresi 4 saat; bir saatteki
hava degisimi 60 litredir. Destile su icerisinde absorbe edilen formaldehit fotometrik olarak
tespit edilmektedir. Bu yontem, kaplanmig dahil, tiim levha tipleri i¢in kullanilmaktadir.
Deney 60 °C’de gerceklestirilmektedir. 4 saatlik deney boyunca her 1 saatte yikama siseleri
degistirilmektedir. Deney orneginin Ol¢iileri 400 mmx50 mmXxkalinlik mm’dir. Genellikle
ilk saatteki deger hesaba katilmayarak Olglimlerin ortalamasi alinir. Sonuglar mg h* m?
birimiyle gosterilmektedir. Bu yontem EN 717-2 standard ile tarif edilmistir (Colakoglu,
1993; Salthammer, Mentese ve Marutzky, 2010). Bu yontemin sematik gosterimi Sekil

2.6’da verilmistir.
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air

air filter

= =

test piece

gl

test chamber
wash bottles

Sekil 2.6. Gaz analizi yontemi (Salthammer, Mentese ve Marutzky, 2010)

Kabin yontemi

Sicaklik, bagil nem, hava degisim orani, havanin akis hizi1 ve kabin yiiklenme miktar1
(m?m® faktorlerine bagli olarak formaldehit emisyonunun dl¢iimiiniin  yapildigi
yontemdir. Ik kez 1970’lerin ortasinda gelistirilmistir. Bu test yontemi Kuzey Amerika,
Avrupa ve Cin’de yaygindir. Camdan ya da paslanmaz g¢elikten yapilmis 1 m*liik kiigiik
kabin (Sekil 2.6) metodu giiniimiizde daha yaygin kullanilmaktadir. Amerika’da kii¢lik ve
basit bir kabine elektrokimyasal sensor ilave edilerek; formaldehit tespiti yapilan Dinamik
Mikro Kabin (DMC) olarak adlandirilan ancak standardize edilmemis bir yontem
gelistirilmistir. Bu yontem, ASTM E 1333 (biiyiik kabin) ve ASTM D 6007 (kii¢iik kabin)
standartlar1 ile diizenlenmektedir (Colakoglu, 1993; Salthammer, Mentese ve Marutzky,

2010). 48 m*liik ve 1 m¥liik kabine ait resim ve sematik gosterim Sekil 2.7°de verilmistir.
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Deney ornekleri

LT

Hava akis1

Vantilator

Nem diizenleyici

o > w0 N e

Hava akist

.:.:.r.l.'.';.rll:'-,[_.I,I,-I-\,:I.J-:.1-J
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L Oy e oy Y ey O Y Y Y e
397 .. . . . .

b) 48 m™liik kabinin sematik gésterimi

¢) 1 m>liik kabin ve deney 6rnekleri

Sekil 2.7. Kabin yontemi (Salthammer, Mentese ve Marutzky, 2010)

WKI-Sise yontemi

1975 yilinda Roffael tarafindan gelistirilmistir. 50 ml destile suda 24 saat siireyle
bekletilen orneklerden agiga c¢ikan formaldehit emisyonunun kimyasal c¢ozeltilerle tespit

edilmesi saglanir. Deney 40 °C’de gergeklestirilir. Bu yontemin en 6nemli avantaji elde
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edilen sonuclarda nemin etkisinin olmamasidir. Diisiik maliyette en dnemli avantajidir.

Sekil 2.8’de bu yonteme ait gorsel verilmistir.

test pieces

L 3 waler
Sekil 2.8. WKI-Sise yontemi (Salthammer, Mentese ve Marutzky, 2010)

Desikator yontemi

Bu yontemde 20 °C’de gergeklestirilen deneyde, Japon standardina gore, 120 mm ¢apinda
ve 60 mm yliksekliginde desikator ve 300 ml destile su konulan kap kullanilir. 24 saat
sonunda kaptaki destile su alinarak asetil aseton yontemiyle su igerisindeki formaldehit
miktart tespit edilmektedir. Bu yontem kiiciik farkliliklarla Amerikan standartlarinda da
kullanilmaktadir. Formaldehit miktar1 mg/L cinsinden ifade edilmektedir. Japon
standardina gore deney ornek yiizeyi 1800 cm® dir (Colakoglu, 1993; Kim,S., Choi, Park
ve Kim, J-T., 2010). Sekil 2.9’da bu yonteme ait gorsel verilmistir.

il Al !'n' IL:-
! l | @ —T1—Test samples
dl R 'I 3 (Total surface
AP area :1800 cm?)
/ I = I\
S
Distilied water
(300 mi)

Sekil 2.9. Desikator yontemi (Kim ve digerleri, 2010)

FLEC (Field and Laboratory Emission Cell) vOontemi

[k kez Iskandinavya’da 1991 yilinda tanimlanan bir ydntemdir. Mobil uygulamalar igin
tagiabilir emisyon tespit hiicresi olarak gelistirilmistir. Yaynlanmis bir standartta

kullanim1 bulunmamaktadir. Ancak emisyon hiicresinin 6zelliklerinin tanimlandigi ve
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tasarimina iliskin kurallar 1ISO 16000-10" da agiklanmistir. Yiizeyden her hangi bir 6rnegin
formaldehit emisyonu Ol¢iimiine imkan vermektedir (Salthammer, Mentese ve Marutzky,

2010). Bu yonteme ait gorsel Sekil 2.10°da verilmistir.

Sekil 2.10. FLEC yontemi (Salthammer, Mentese ve Marutzky, 2010)
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3. LITERATUR OZETi

Yongalevha, MDF ve ofis mobilyalarindan yayilan ugucu organik bilesikler, kiiclik oda
test metodu ile Olgiilmiis, tiim ornekler icin elde edilen salinim miktarlar1 Avrupa
standartlarinin iki kati ¢ikmistir. Uzun siireli emisyon davraniglari, kisa siireli 6l¢iimlerle
tahmin edilememistir. VOC (Volatile Organic Compound), MDF’ de diisiik, yongalevhada
daha yiiksek, lamine ofis mobilyalarinda en yiiksek ¢ikmistir (Brown, 1999).

Cin’de yapilan bir ¢calismada, formaldehit emisyonu 6l¢liim yontemleri tizerinde durulmus
ve diinyada kullanilan cesitli test metotlart kiyaslanmistir. Elde edilen sonuca gore
miikemmel tek bir yontemin olmadigi; her yontemin tercihlere gore degisebilen avantajlari

ve dezavantajlari olabilecegi vurgulanmistir (Zhu, Lu, Li, Zhang ve Yuan, 2009).

Yapilan bir diger ¢aligmada iki farkli oda sicakliginda (37 °C ve 50 °C) laminat, kontrplak,
MDF, yongalevha gibi mobilya malzemeleri ve yer malzemelerinin i¢ mekan havasindaki
formaldehit emisyonu miktarlar1 tespit edilmistir. Calisma sonucuna gére MDF ve
yongalevhalarin kullaniminin belirli sartlarda insan sagligina olumsuz etkileri olmadigi, bu
tir malzemelerin yiiksek sicakliklarda (bu calisma ig¢in 50 °C) kullanilmamas1 gerektigi

belirtilmistir (Kim, S. ve Kim, H.J., 2005b).

Lamine zemin kaplamalarindan farkli sicakliklarda yayilan formaldehit emisyonu
degisimini izleyen bir baska calismada, calisma i¢in belirlenen 3 farkli sicaklik (23 °C,
29 °C ve 50 °C) arasinda 29 °C’ den sonra formaldehit emisyon oraninda 6nemli artis

oldugu tespit edilmistir (Wiglusz ve digerleri, 2002).

Uretiminde farkli mol oranlarinda iire-formaldehit (UF) kullanilan yongalevhalarin yaydig
formaldehit emisyonu ile mol oraninin dogru orantili oldugu tespit edilmistir (Que, Furuno,

Katoh ve Nishino, 2007).

Cin’de yapilan bir baska calismada, ahsap esasli panellerden kaynakli formaldehit
emisyonunun birincil nedeninin panel liretiminde kullanilan iire formaldehit recine oldugu
vurgulanmigtir. Formaldehit emisyon orani ile recine yapisindaki formaldehit icerigi

arasinda dogrusal bir iligki oldugu gosterilmistir (He, Zhang ve Wei, 2012).
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Bir baska calismada formaldehit oran1 diisiikk (1:1,32) tire-formaldehit tutkalla tiretilmis
kontrplaklarda formaldehit emisyonunun; 1:1,74 oranli iire-formaldehit tutkalla iiretilmis
kontrplaklara gore ¢ok daha diisilk oldugu bulunmustur. Ayrica bu caligmada kavak
kontrplak formaldehit emisyonunun kayin ve okume kontrplaklara gore daha yiiksek

oldugu bulunmustur (Colakoglu, 1993).

Kavak ve ladin kontrplaklarda nem miktarinin formaldehit emisyonuna ve mekanik
ozelliklere etkisinin incelendigi bir calismada, kavak ve ladin tomruklar %4-6, % 10-12 ve
% 16-18 nemli iklim odasinda bekletilmistir. 3 grup olarak siniflandirilan tomruklardan
kesme kaplamalar (6 mm kalinlikta) elde edilmistir. Bu kaplamalar {ire-formaldehit (UF)
ve melaminli iire formaldehit (M+UF) tutkallar kullanilarak kontrplaklar iiretilmistir.
Sonu¢ olarak, her iki tutkalli Orneklerde nemin artmasi formaldehit emisyonun
diisirmiistiir. Ure-formaldehit tutkala melamin katilarak elde edilen tutkal ile iiretilen
kontrplaklarda da formaldehit emisyonu daha diisiik ¢ikmistir (Aydin, Colakoglu, Colak ve
Demirkir, 2006).

Formaldehit emisyonunun insan sagligina olan etkisinin tespitinde gergege en yakin
sonuglarin elde edilebilmesi i¢in oda metodunun en uygun metot oldugu belirtilmis olup,
normal sicaklik ve nem kosullarinda 6lgtimlerin uygun olacagi bildirilmistir (Yu ve Crump,

1999).

Bir baska c¢alismada mobilya yiizey kaplamalariin formaldehit emisyon dagilimina
dogrudan etkisi oldugu, kaplama ve yiizey niteliginin formaldehit yayiliminda s6z sahibi

oldugu bildirilmistir (William, 1986).

Diger bir calismada ylizey islemlerinin formaldehit emisyonu oranin1 6nemli Olglide

azalttig1 tespit edilmistir (Per, 2001).

Bir diger ¢alismada, melamin formaldehit recinesine, 0:100, 30:70, 50:50, 70:30, 100:0
oranlarinda PVAc katilarak elde edilen re¢ine ile hazirlanan 6rneklerde PVAc oraninin

artmasiyla formaldehit emisyonunun azaldig1 goriilmistiir (Kim, S. ve Kim, H.J., 2005a).

Formaldehit emisyonunun sicakliga, bagil neme, hava degisim diizeyine ve icsel (agac

tiirleri, baglayici seviyesi, baglayici tipi, iiretim kosullar1 vb.) faktorlere bagli oldugunu
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vurgulan diger bir ¢alismada, ahsap panellerin yaglanmasi ile formaldehit saliniminin
miithis sekilde diistiigii ifade edilmistir. Bu ¢alismada en yiiksek formaldehit emisyon
degeri mesede (9 ppb) ve en diisiik deger ise kayinda (2 ppb) bulunmustur (Roffael, 2006).

Ahsap esasl levhalarin sagliga ve gevreye etkilerinin degerlendirilmesinde en Onemli
faktoriin formaldehit emisyonu oldugu vurgulanan bir ¢alismada kenar sizdirmazlik
islemlerinin, numunenin test Oncesi klimatik ozelliklerinin ve test anmindaki sicaklik
degerlerinin, nihai formaldehit emisyon sonuglari iizerinde biiylik etkisi oldugu ifade

edilmistir (Risholm-Sundman, Larsen, Vestin ve Weibull, 2007).

Emprenye edilen malzemelerde formaldehit saliniminin nasil etkilendigi sorusuna cevap
arandig1 bir baska ¢alismada, borax ile emprenye edilmis kontrplak panellerde formaldehit
emisyonunun azaldigi tespit edilirken borik asit ile emprenye etmenin formaldehit
emisyonunu artirict etkisi oldugu bulunmustur. Formaldehit emisyonu ile emprenye
arasinda anlamli bir iliski oldugu miitalaa edilmistir. Aym1 g¢alismada agag tiiriiniin
formaldehit emisyonuna olan etkisine yonelik irdelemede de kaymn kontrplaklardaki
formaldehit emisyonunun kizilaga¢ kontrplaklara gore daha diisik oldugu bulunmustur
(Colak, 2002).

Ceviz/badem kabuklar1 kullanilarak iiretilen yongalevhalarin fiziksel, mekanik 6zellikleri
ve formaldehit emisyonu iizerine etkisini inceleyen ¢alismada; ceviz/badem kabuklar gibi
atil tarimsal atiklarin odun esasli levha iliretimine uygunlugu arastirilmistir. Arastirmada
yongalevhalar farkli oranlarda (% 0, % 10, % 20, % 30 ve % 100) ceviz/badem kabuklar1
ile iire-formaldehit recine kullanilarak iiretilmistir. Uretilen levhalarin mekanik, fiziksel
ozellikleri ve formaldehit emisyonu ozellikleri belirlenmistir. Arastirma sonucunda
ceviz/badem kabuklar ile liretilen yongalevhalarin formaldehit emisyonunu degerlerinin
azaldig1 bildirilmistir. Yongalevhalarda ceviz/badem kabuklar1 ilavesine bagl olarak,
formaldehit emisyon degerlerinin % 100 odun yongalar ile iretilen yongalevhalarin
formaldehit emisyon degerlerinden % 5,7’den % 42,8’e kadar daha diisiik c¢iktig ifade
edilmistir. Yongalevhalardaki ceviz/badem kabugu oraninin artmasi ile formaldehit
emisyon seviyesinin azalmasinin, ceviz/badem kabuklarindaki taninin yiiksek miktarda
olmasina bagli olabilecegi bildirilmistir. Ahsap esaslt levhalarin islem siireclerinin
formaldehit emisyonunda 6nemli bir rolii oldugu ifade edilmis, daha yiliksek bir pres

¢evrim siiresinin kullanimda daha diisiik formaldehit emisyonuna etki ettigi soylenmistir.
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Kaydedilmesi gereken bir diger hususun da Nano-SiO, ve nanokil gibi nanopartikiiller
kullanilarak bu {irtinlerin giiglii emilimi ve formaldehit tutucu gibi yiiksek bariyer 6zelligi
(koruyucu etkisi) nedeniyle formaldehit emisyonunun azaltilmasinda ¢ok dikkat ¢ekecek
potansiyeli oldugu ifade edilmistir. Yonga imalatinda hammadde veya dolgu maddesi
olarak ceviz/badem kabuklarinin alternatif iiriin olarak kullanim; diisiik sisme kalinlig, az
su emmesi ve diisikk formaldehit emisyonu yaymasi nedeniyle kapali alanda cevresel

alternatif bir iirlin olarak kullanilabilecegi onerilmistir (Pirayesh, Khanjanzadeh ve Salari,

2013).

Bir diger calismada, ahsap esasli kompozit malzemelerin ¢evre ve insan sagligi {lizerine
etkilerinin degerlendirilmesi bakimindan formaldehit emisyonunun kritik énemde oldugu,
degisik tilkelerde kullanilan deney yontemlerinin farkli oldugu ifade edilmistir. Bu amagcla
karsilastirma ¢aligmasi, ABD’de yaygin olarak kullanilan test yontemlerinden, biiyiik oda
ASTM E 1333-10 ve Japon desikator yontemi JIS A 1460-2001 arasinda yapilmistir.
Calismada deney 6rnegi olarak 16 mm’lik kaplanmamis yongalevha ve MDF kullanilmus,
farkli iklimlendirme kosullar1 altinda, hava degisim oranlar1 ve yiikleme oranlarina gore
formaldehit emisyonu miktarlart 6l¢iilmiistiir. Yiikleme oranlarinin azaltilmasi durumunda
biiylik oda metodu ile desikator yontemi sonuglari arasinda yongalevha i¢in iy1 korelasyon
elde edilebildigi agiklanmistir. Hava degisim oranlar1 agisindan da iki standardinda yakin

degerler verdigi bildirilmistir (Que, Wang, Ma ve Furuno, 2013a)

Bir bagka ¢alismada, yap1 iirtinlerinin kontrollii veya kontrolsiiz olarak iklimsel kosullara
bagl olarak, kapali ortamlarda 6nemli Glgiide i¢ hava kalitesini (Indoor Air Quality)
etkileyebildigi ifade edilmistir. Yap1 malzemelerinin formaldehit emisyonuna etkisini
tespit etmek icin ¢elikten 6zel yapilmis klima kontrollii, 48m?’liikk ev ortam1 kullanilmustir.
Bu test odasinda, bilgisayar kontrollii degisik iklim kosullarina gore denemeler
gergeklestirilmistir. Tavan dosemeleri, al¢ipan, duvar kaplamalari, zemin kaplamalar1 ve
mobilya gibi uygulanan yap1 malzemeleri goz oniine alinarak birka¢ hafta evin havasindaki
formaldehit konsantrasyonlart oOl¢iilmiigtiir. Bu c¢alisma gercek kapali alan hava
konsantrasyonunda bulunan formaldehitin bircok yapt ve mobilya malzemesinden

kaynaklandigini ortaya koymustur (Gunschera, Mentese, Salthammer ve Andersen, 2013).

Bir diger calismada MDF, kontrplak, kaplamali ve ham yongalevha, planyalanmig ¢am

kereste ve algipan gibi odun-esasli kompozitlerden kaynakli VOC ve formaldehit emisyonu
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testlerinin tekrarlanabilirligi degerlendirilmis; testere tozu ve talas da calismaya dahil
edilmigtir. En ¢ok yayilan ugucu organik bilesikler olarak terpenler, aldehitler ve
aromatikler bulunmustur. Cam ahsap 6rnekte yiiksek VOC (yaklasik 900 Ig/ m3) saptanmis;
kaplanmamis yonga 450 lg/m3 ile ikinci en yiliksek degeri gostermistir. Diger incelenen
malzemelerin VOC degeri 80-170 lg/m? arasinda elde edilmistir. MF veya MUF film kapli
yongalevhada kaplama baskisindan hem sonraki VOC nispeten yiiksek ¢ikmistir. Bunun
nedeninin filmdeki organik yayilmalar olabilecegi ifade edilmistir. Bir ay sonra yapilan
Olciimde ise, degerler daha diisiik bulunmustur. Cogunlukla terpenlerden olusan VOC
kaplamali yongalevhada daha diisiik ¢ikmistir. Yongalevhanin kapladiktan sonra
kullaniminin kapali ortam agisindan daha iyi oldugu ifade edilmistir (Que, Wang, Li ve

Furuno, 2013b)

Insat malzemelerinde ¢esitli oranlarda iire-formaldehit konsantrasyonu ile iiretilen ahsap
bazli kompozitlerden kaynakli i¢ ortam formaldehit emisyonunun azaltilmasina yonelik
yapilan bir caligmada; formaldehit emisyonunun minimum degerinin % 15 oraninda iire
konsantrasyonu eklenerek iiretilmis orneklerde olciildiigii agiklanmustir. Islem yapilan
levhalar ile islem yapilmamis olanlarin karsilastirilmas: sonucunda formaldehit emisyonu
acisindan iyilesme gozlenmistir. Elde edilen sonucglarda serbest formaldehitin onemli
Olclide azaltildig1 gosterilmistir. Bu azalmanin nedeninin saman levhasi i¢indeki serbest
formaldehit ile {ire penetrasyon reaksiyonu gosterilmistir. % 10 ila % 15 oraninda iire
konsantrasyonu arttirmanin serbest formaldehit azalmaya neden olmustur. Ure miktarmin
yogunlasmasi ile formaldehit emisyon degerinin azaldigi gosterilmistir (Hematabadi,

Behrooz, Shakibi ve Arabi, 2012).

Yongalevha, MDF, HDF, kontrplak, zemin kaplama malzemeleri (HDF, masif ahsap,
masif bambu, ve PVC) kaynakli formaldehit emisyonu (FE) ve igerigi farkli test metotlar
ile (Avrupa kiigiik oda (EN 717-1), gaz analiz (EN 717-2), Amerikan kiigiik oda metodu
(ASTM D 6007-02) ve perfarator (EN 120)) ile olgiilmiistiir. Formaldehit emisyonunun,
anlamli sekilde levha kalinligindan ve levha ¢esidinden etkilendigi tespit edilmistir. Dort
test yontemleri arasinda 16mm’lik yongalevha arasinda formaldehit degerlerine iliskin
giiclii bir pozitif korelasyon oldugu gosterilmistir. DoOseme panelleri igin formaldehit
emisyonu, 0,003-0,125 mg/m?® arasinda elde edilmistir. UV kurutmali tabaka ile PVC
doseme EN 717-1 ile 6lgiilen formaldehit emisyonu degerlerinin 0,003 ve 0,008 mg/m?

arasinda degismekte oldugu bildirilmistir (Salem, Bohm, Srba ve Berankova, 2012).
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Diger bir ¢alismada; LPM (Low Pressure Melamine) ve UV kaplama uygulanmis lamine
zemin trilinlerinin her bir iiretim asamasinda bulunan formaldehit emisyon potansiyelinin
iiretim basamaklarinda azaltabilecegi ifade edilmistir. LPM ve UV kaplamalar kaplama
malzemesi olarak kullaniminin formaldehit ve TVOC emisyonunu azalttii; zemin
kaplamanin formaldehit ve VOC emisyonu davranisinin st yiizey liretim asamalari ile
kontrol edilebilecegi agiklanmistir. Bu g¢alismada hazirlanan 5 farkli deney Orneginde
dekoratif kaplamali kontrplak en yliksek TVOC (2,5 mg/mzh); en diisiik basingli melamin
kapli HDF’de (0,7 mg/m°h) elde edilmistir. UV kaplamali kontrplaktaki formaldehit
emisyonu dekoratif kaplamali kontrplagin formaldehit emisyonunun yarisi kadar ¢ikmistir
(Kim, 2010a).

Bir bagka c¢alismada, EN 717-2 esaslarina gore yapilan deneylerde ahsap tiirlerinin,
kontrplak tiiriiniin ve kalinliginin anlamli olarak formaldehit emisyonunu etkiledigi
bildirilmistir. Incelenen malzemelerden ilk formaldehit konsantrasyonlar: 0,006 mg/m3
(PVAc ile mihendislik déseme) ile 0,048 mg/m® (boyali hus agacindan yapilmis
kontrtabla) arasinda degismekte oldugu bildirilmistir. Uretim sonrasi ilk hafta iginde
formaldehit emisyonlarinin yiiksek oldugu, ancak malzemelerin formaldehit emisyonu
degerlerinde iki hafta sonra belirgin bir diislis oldugu gosterilmistir (Bohm, Salem ve Srba,

2012).

Diger bir ¢alismada; formaldehitin mobilya ve diger birgok kaynaktan i¢ ortama yayilan
renksiz bir gaz oldugu; 2006’da Kanser Arastirmalart Uluslararast Ajansi (IARC),
formaldehiti diisiik konsantrasyonlarda bile insanlarda kanserojen olarak siniflandirildig:
vurgulanmustir. Olgiim ydntemlerinin bir ¢ogunda kullanilan aparatlarin biiyiik boyutlarda
olmasi, agirliklar, yiiksek maliyetleri, fazla ekipman ve sarf malzeme gereksinimleri ve
zaman alic1 olmalar1 formaldehit varliginin tespitinden yasanan olumsuzluklar olarak
siralanmigtir. Bu calismada son on yilda tasinabilir, yiiksek duyarli ve ger¢ek zamanli
formaldehit (HCHO) analizérlerinin  gerceklestirilmesi igin  yapilan  gelismeler
bildirilmistir. ki algilama yéntemi ele alinmistir. Birincisi, adsorplayici ile takviye edilmis
yiizey renginin degismesine yol acan formaldehit ile reaksiyona giren hassas bir ylizey
kullanarak formaldehit gazinin direkt tespitini olusturan yontem; ikincisi, bir sulu ¢ozelti
icine formaldehit konsantrasyonunun alimindan sonra ¢ozeltideki HCHO tespitini esas alan

yontemdir. (Alloucha, Guglielmino, Bernhardt, Serra ve Calvé, 2013).



43

Bir diger ¢aligmada el tipi formaldehit (HCHO) gaz dedektorii gelistirilmistir. Bu floresans
tabanli sistemin standart bir mikroskop cam kesit {izerinde bir doniistiiriici ve sensérden
olustugu gosterilmistir. Deneyler i¢in i¢ ve dis kosullar 6lgiimlerini nesnel gergeklestirmek
icin laboratuarda aletin kalibresinin gerceklestirildigi a¢iklanmistir. Bu cihaz ile
formaldehit emisyonunun bulunan ortamlarda ger¢cek zamanli izlemesinin ve formaldehit
kirliligini zirvelerinin tespit edilmesine imkan bulundugu bildirilmistir. Bu sisteme ait

model resim Sekil 2.11°de verilmistir (Hue ve digerleri, 2010).
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Sekil 2.11. El tipi formaldehit (HCHO) gaz dedektdrii calisma prensibi
(Hue ve digerleri, 2010)

Ure formaldehit recine igine musir unu katilarak iiretilen yongalevhalarda formaldehit
emisyonunun azaldigi; yonga panellerdeki formaldehit emisyonunun azalmasi, agac
parcaciklari icindeki UF recginelerinin penetrasyonu ile misir ununun yer degistirmesi ile
aciklanmistir. Gelecekte yongalevha panellerinden ¢ikan formaldehiti azaltmak i¢in misir
ununun bir alternatif olarak kullanilabilecegi 6ngoriilmiistiir (Moubarik ve digerleri, 2013).
Bir diger calismada, ahsap kompozit malzemelerden yayilan formaldehit emisyonunun
insan saglina negatif etkisinden dolay1 ¢ok 6nemli oldugu ve yongalevha ve kontrplaktan
daha disiik formaldehit emisyonu yayilmas: i¢in levha iiretiminde kullanilan
yapistiricilarin nano iriinler ile modifiye edilmesi halinde ¢evre dostu ahsap panellerin

elde edilebilecegi agiklanmistir (Candan ve Akbulut, 2013).

Bir calismada, kontrplaktan yayilan formaldehit emisyonunun azaltilmasinda dogal
bilesiklerin (iire, katesin ve vanilin) etkisi incelenmis, bu iirlinlerin kontrplaktaki serbest
formaldehit ile tepkimeye girerek formaldehit emisyonunu diisiirdiigii gdsterilmistir. Ure,

katesin ve vanilin gibi dogal bilesiklerin kullanilmasinin kontrplaktan kayilan formaldehit
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emisyonunu baskilayic1 basit ve etkili bir yaklasim saglayabilecegi ifade edilmistir

(Uchiyama ve digerleri, 2007).

Farkli ylizey kaplama metotlarinin ahsap esasli kompozit malzemenin formaldehit
emisyonuna etkisini belirlemek amaciyla yapilan bir ¢alismada MDF ve yongalevha
ornekleri degisik kaplama yontemleri ile kaplanmistir. Formaldehit emisyonu ile kaplama
isleminin etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Direkt kaplama (DC) ve
ultraviyole kurutmali ahsap kaplama (VO-UVC) metodunun formaldehit emisyonunu
diisiirmede diger metotlardan daha etkili oldugunu, 6te yandan PVC kaplama ve kaplama
kagidi (CP) metotlarinin da formaldehit emisyonunu ytikselttigi ifade edilmistir (Kim ve
digerleri, 2013).

Bir calismada, polimerik metilendifenil izosiyanat (PMDI) ve fenol formaldehit (PF)
recinelerinin belli oranlarda (50/50 ve 70/30) karistirilmasi ile iiretilen yongalevhalarda
yapistirict oraninda PMDI oranmin artisinin  formaldehit emisyonunu azalttifi ifade

eidlmistir. (Wang, Yang, Lin L.T. ve Lin C.S. ve Tsai, 2008).

Bir diger ¢aligmanin sonuglar1 sicakligin, test edilen 4 materyalden yayilan formaldehit
emisyonunun yayilma katsayist ve boliimleme katsayisinin her ikisinde de anlamli etkisi
oldugunu gostermistir. 4 deney Ornegi (yongalevha, vinil déseme, MDF, HDF) ig¢inde
sicakligin artis1 ile yayilma katsayisi artarken bolimleme katsayisi azalmistir. MDF de
sicaklik artisiyla yayilma katsayis1 ve boliimleme katsayis1 degisiminde en fazla hassasiyet

gorilmiistiir (Zhang, Luo, Wang, Qian ve Zhao, 2007).

Bir calismada olumsuz saglik etkilerine yol agtig1 bilinen formaldehitin i¢ mekanlarda her
yerde bulunan bir kirletici oldugu belirtilerek, Fransa’daki dersliklerde 29’dan fazla
formaldehit emisyon kaynagi tespit edilmistir. Mobilya malzemelerine kiyasla yapi
malzemelerinden daha yiiksek formaldehit emisyonu yayildigi; en yiiksek formaldehit
emisyon kaynaginin smiflarin tavanlarinda kullanilan malzemeler oldugu tespit edilmistir.
Daha az emisyonlu malzeme kullanarak, bir saatteki hava degisim oranini artirarak
formaldehit emisyon konsantrasyonlarinin % 87-98 arasinda azaltilabilecegi gosterilmistir
(Poulhet ve digerleri, 2014).
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Nano TiO; ve nano montmorillonit (MMT) iiriinler eklenerek modifiye edilen melamin ile
emprenye edilmis kaplama ile kaplanan yongalevha ve MDF o6rneklerinden yayilan
formaldehit emisyonunun, kontrol 6rneklerinden yayilan formaldehit emisyonuna gore %
22,2-36,6 oraninda daha az oldugu tespit edilmistir. i¢ mekanda havalandirma sistemleri
yerine nano Uriinli yiizey kaplama metodu ile formaldehit emisyonunun emilmesi ve
tutulmasi sonucu ahsap esasli levhalarin ¢evreye yaydiklar: formaldehit emisyonu etkisinin

azaltilabilecegi agiklanmistir (Liu ve Zhu, 2014).

Kontrplaklardan yayilan formaldehit emisyonu {izerine yapilan c¢alismada, agag tiiriiniin
kontrplak formaldehit emisyonu iizerinde biiyiikk etkisi oldugu; yilizeyi kaplanmis
kontrplaktan yayilan formaldehit emisyonunun kaplanmamis O6rneklerden daha yiiksek
oldugu; ayrica kenarlar1 kaplanmis kavak kontrplaklarda formaldehit emisyonunun

kaplanmamis Orneklere gore azaldigr agiklanmistir (Ding ve digerleri, 2013).

5 farkli nem igerigi olan (% 20, % 40, % 60, % 80 ve % 95) aga¢ yongalar1 ile {iretilen
yongalevhanin formaldehit emisyonu ile yonga rutubetleri arasinda istatistiksel olarak
anlamlilik gosterilmistir. % 20 rutubette en yiiksek emisyon bulunmustur. Rutubetin %
60’dan % 80 ve % 95’e ¢ikmasi formaldehit emisyonunu da artirmistir. Higbir deney
orneginin yiiksek formaldehit/tire mol oranli (1/20) iire formaldehit tutkal kullanimi
sebebiyle EN 120’e gore E; formaldehit emisyon seviyesine ulagamadig: ifade edilmistir
(Baharoglu, Nemli, Sar1, Bardak ve Ayrilmis, 2012).

Kontrplakla ile dekoratif kaplamalar, arasinda kullanilan yapistiricilarin neden oldugu
VOC ve formaldehit emisyonu azaltmak i¢in formaldehit bazli UF tutkalin yerine dogal
akasya taneni tutkal olarak kullanilmistir. Taninin viskozitesini artirmak i¢in de % 5, % 10,
% 20 ve % 30 oranlarinda PVAc eklenerek hibrit tutkal iiretilmistir. Desikatér ve FLEC
metodunda her orandaki tutkalli {irlinlerin formaldehit emisyon seviyesi benzer egilim
gostermistir. Tlim ornekler E1 (1,5 mg/L’ nin altinda) seviyesinde UV kaplamali olanlar ise

Eo (0,5 mg/L’nin altinda) sinifinda bulunmustur (Kim, 2009).

Melamin iire formaldehit (MUF) tutkaldaki melamin igeriginin formaldehit emisyonuna
etkisinin incelendigi bir ¢alismada, MUF icerisindeki melamin miktarinin artmasiyla
formaldehit emisyon seviyesi azaldig1 gosterilmistir. Bu ¢alismada, melamin bileseninin

bag performansinin formaldehit emisyonunun iyilestirilmesine katkida bulundugu
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gosterilmistir. Bu duruma sertlesmis MUF tanecigi icerisindeki melamin molekiiller ile

metilen bagiin artmasinin etkili oldugu agiklanmistir (Tohmura, Inoue ve Sahari, 2001).

Geleneksel petrol kaynakli zemin kaplamanin yerine, son dénemde kullanilan kontrplakl
zemin kaplamanin genis kullanimi alani olan Kore’de zeminden 1sitmali sistemde (Ondol)
yayilan VOC’un tahmin edilebilirliginin incelendigi bir ¢alismada, kii¢iik oda metoduyla
yapilan arastirma neticesinde; iiretim siirecinde tutkal kullaniminin ve boyama isleminin
yayilan formaldehit emisyonda etkili olmustur. Deney odasinin igerisindeki ylikleme
miktarmin artigi ile formaldehit emisyon konsantrasyonun da arttigi; hava degisim hizinin
artmast VOC konsantrasyonun hizli yilikselmesini zayiflattigi acgiklanmistir. Bu
degiskenlere gore bir ortamdaki VOC konsantrasyonunun dogrusal (eksponansiyel)

fonksiyona gore tahmin edilebildigi gosterilmistir (Pang ve digerleri, 2007).

Bir ¢alismada s1vi kaju fistig1 kabugu (CNSL) ile formaldehit karisimina (CF) % 5, % 10,
% 20 ve % 30 oraninda PVAc eklenmesi ile olusturulan tutkal karisimi kontrplak ile
kaplama arasindaki ire-formaldehit tutkal yerine kullanilmistir. CF ve CF/PVAc
tutkallama sonrast UV ile sertlestirilebilir bir {iretan akrilat ile kaplanmis ve Ol¢im

sonuclarinin Kore standartlarina gore E; ve Ep smiflandirmasinda oldugu gosterilmistir
(Kim, 2010Db).

Bir c¢aliymada, Ankara’da bulanan kahvehanelerdeki formaldehit emisyon diizeyi
formaldemetre 400 cihaziyla anlik olarak olgiilmiis, formaldehit emisyonu seviyesinin
kahvehanelerde kullanilan 1si1nma ve yakit tipi ile istatistiksel olarak anlamli iliskili oldugu
ve formaldehit emisyonu seviyesinin kahvehanelerin % 91,3’linde kapali ortamlarda izin
verilen diizey olan 0,03 ppm’in iizerinde, % 82,6’sinda semptomlarin ¢iktig1 diizey olan

0,1 ppm’in iizerinde bulunmustur (Evci, Vaizoglu, Ozdemir, Aycan, ve Giiler, 2005).

Ankara’da 25 evden toplanan 309 i¢ ortam hava Orneginde formaldehit emisyon
seviyelerinin arastirildig1 diger bir ¢alismada, i¢ ortam formaldehit konsantrasyonun genis
bir aralikta (6.5-540 pg m'3) degistigi ortaya konulmustur. Sigara igilen evlerdeki
formaldehit konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu ortaya konmustur. Ayrica evin
yasinin, i¢ ortamin sicakliginin, bagil nemin ve ahsap esyalarin yogunlugunun da

formaldehit konsantrasyonu lizerinde etkili oldugu agiklanmistir (Mentese ve Giillii, 2005).
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Bir calismada ¢ocuk mobilyalarinin sahip olmasi gereken temel o6zellikler (ergonomik,
givenlik ve saglik) incelenmis, yapilan incelemede kabin tipi mobilya iiretiminde
kullanilan yongalevha, liflevha gibi hammaddelerde bulunan serbest formaldehit
miktarinin, saglik agisindan Oonem arz ettigi belirtilmis ve bu tiir malzemelerin ¢ocuk
mobilyasi tiretiminde kullanilmalarinin engellenmesi 6nerilmistir (Sofuoglu ve Kuscuoglu,
2009).

Okaliptiis odunundan {iretilmis yongalevhanin formaldehit emisyonunda, farkli kosullarda
bekletilen okaliptiis kiitiiklerinin etkisi ve pres sicakliginin etkisi incelenmistir. 190 °C pres
sicakligr ile tiretilen yongalevhalarda, 150 °C pres sicakligi ile tiretilen yongalevhalara gore
daha az formaldehit emisyonu Ol¢lilmiistiir. Bu durum sicaklik altinda asetil gruplarin

bozunmasi ve boliinmesi ile aciklanmistir (Colak, Colakoglu, Kalaycioglu ve Aydin,

2009).

Melamin kapli yongalevha ve liflevhalardan yayilan formaldehit emisyonunun oda ve gaz
analizi metoduna gore tespit edildigi bir ¢alismada, oda metoduna gore deneye baslandigi
giinden itibaren 10. Ol¢im giiniinde denge durumuna geldigi fakat formaldehit
emisyonunun bitmedigi ve diisiik degerlerde devam ettigi; gaz analiz metoduna goére de 3.
aydan itibaren formaldehit emisyonunun azaldigi 7. ayda minimum seviyelere geldigi

tespit edilmistir (Glindiiz ve Ayan, 2014).

Bir baska ¢aligmada, iire formaldehit tutkala % 0-10-20-30 oranlarinda dolgu maddesi (pet-
poli etilen tereftalat) katilarak okume kontrplaklar iiretilmis ve dolgu maddesinin
formaldehit emisyonuna etkisi incelenmistir. Sonug olarak, hi¢ dolgu maddesi icermeyen
tutkalla {retilen kontrplaklardaki formaldehit emisyonu degeri en yiiksek
(87,017 mg/100g); en diisiikk (40,503 mg/100g) % 30 oraninda pet katilmis tutkalla
tiretilen kontrplaklarda bulunmustur. Bu durum dolgu maddesinin yapidaki formaldehiti

tutucu etkisi olmast ile aciklanmistir (Ozalp ve Ordu, 2004).

Bir diger ¢alismada tam kuru life oranla % 18 iire formaldehit tutkal katilan levhalardaki
serbest formaldehit degeri, tutkal yapisina belirli oranlarda katilan formaldehit tutucularin

etkisiyle azalmigtir (Boran, 2010).
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Bir baska ¢alismada, boraks katilan tutkalla iiretilen kontrplaklarin formaldehit emisyonu
degerleri incelenmis, boraksli tutkalla {retilen kontrplaklardan yayilan formaldehit
emisyonunun kontrol grubuna gore daha diisiik oldugu gosterilmistir. En biiyilik
formaldehit emisyonu diisiisii (% 23) tutkal kat1 agirhiginin % 10’u kadar boraks igeren
tutkalli 6rneklerde Olc¢lilmiistiir. Ancak tutkal igerisine katilan boraks % 5°den % 10’a
artirilldiginda, formaldehit emisyonundaki diislis ayni oranda olmamistir (Colakoglu ve

Demirkir, 2006).
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Materyal

4.1.1. Aga¢ malzeme

Calismada, masif malzeme olarak {ilkemiz orman {iriinleri endiistrisinde yaygin kullanilan
Dogu kayin1 (Fagus orientalis Lipsky) ve saricam (Pinus sylvestris Lipsky), mobilya
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ahsap esasli levhalar (yongalevha, liflevha,
kontrplak, suntalam, MDFlam) sec¢ilmistir. Denemelerde kullanilan ahsap malzemeler
tamamen tesadiifi metotla Ankara’daki isletmelerden temin edilmistir. A§a¢ malzemenin
seciminde kerestenin saglikli, diizgiin lifli, ardaksiz, budaksiz, normal biiyiime gostermis,
reaksiyon odunu bulunmayan, mantar ve bocek zararlilarina ugramamis olmalarina 6zen

gosterilmistir (TS 2470, 1976).

4.1.2. Lamine masif aga¢c malzemeler

Deney orneklerinin hazirlanmasinda, Dogu kaymindan ve sarigamdan enine diiz iiretilen
500x100%18 mm ol¢iilerinde 5 adet 6rnek iki farkli tutkal kullanilarak diiz birlestirme
metodu ile birlestirilmistir. Uretilen 6rnekler tabakali aga¢ malzemenin depolama
sartlarinda ve siiresinde bekletilmistir. Elde edilen lamine masif aga¢c malzeme 6rnegine ait

Olgiiler Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Lamine masif deney 6rnegi (6l¢iiler mm’dir)



50

4.1.3. Tabakah aga¢ malzemeler

Calismada, kullanilan yongalevha, liflevha, suntalam, MDFlam, kayin kontrplak ve kavak
kontrplak Ankara Sitelerde’ki isletmelerden temin edilmistir. Deney Orneklerinin temin
edilmesinde tretim yillarima dikkat edilmistir. Ayn1 yil iretilen ve esit siire depoda
bekletilmis malzemelerden tamamen tesadiifi metotla segilen 6rnekler 500x500%18 mm

boyutlarinda kesilerek hazirlanmistir.

4.1.4. Tutkallar

Calismada, saricam ve Dogu kaymni odunlarindan lamine levha iiretimi i¢in agagisleri
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan, iire formaldehit ve fenol formaldehit tutkallari

kullanilmistir.

4.1.5. Vernik

Vernikleme isleminin formaldehit emisyonuna etkisini belirlemek icin mobilya

endiistrisinde yaygin olarak kullanilan seliilozik vernik kullanilmistir.

4.2. Metot

4.2.1. Agac malzemelerin yogunluklar

Deney oOrneklerinin  hazirlanmasinda kullanilan aga¢ malzemelerin hava kurusu
yogunluklar1 TS 2472 esaslarina gore belirlenmistir (TS 2472, 1976). Buna gore; hava
kurusu yogunluk tayini i¢in 20x30x30 mm boyutlarinda hazirlanan 6rnekler, 20 + 2 °c
sicaklik ve % 65 + 5 bagil nem sartlarinda degismez agirliga ulasincaya kadar
bekletilmistir. Bu durumda TS EN 325°e (2012) gore agirliklart + 0,01g duyarlikli analitik
terazide tartilip, £0,01mm duyarlikli dijital kumpasla boyutlar1 6l¢iildiikten sonra hacimleri

hesaplanarak, hava kurusu yogunluklar (3812) asagidaki esitlik ile hesaplanmustir.

M
5, =—*2glcm?
12

Burada; M,,= Hava kurusu haldeki agirlik (g); V,, = Hava kurusu haldeki hacimdir (cm?®)
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4.2.2. Deney orneklerinin hazirlanmasi

Calismada kullanilan aga¢ malzemeler Ankara Siteler’deki kereste isletmelerinden
kerestenin kusursuz olmasina, liflerinin diizgiin, budaksiz, ardaksiz, normal biiylime
gostermis, reaksiyon odunu bulunmayan, mantar ve bocek zararlarina ugramamis olmasina
O0zen gosterilerek tamamen tesadiifi olarak temin edilmistir. Secilen birinci smif
kerestelerin yillik halkalar1 ylizeye dik gelecek sekilde TS 2470 (1976) esaslarina gore
taslak parcalar kesilerek 20+2°C sicaklik ve % 6545 bagil nem sartlarindaki iklimlendirme
kabininde degigsmez agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir. Bu sartlarda bekletilen
orneklerin rutubeti % 10+£2 olarak Olg¢lilmiistiir. Masif malzeme disindaki ornekler de,
Ankara’daki ahsap levha tireticilerinden temin edilmistir. Tabakali aga¢ malzemeler, ham
yongalevha, ham liflevha, MDFlam, suntalam, ham kontrplak olarak kategorize edilmistir

(Giiller, 2001). Deney 6rneklerinden bazilarina ait resimler Resim 4.1°de verilmistir.

a) Lamine masif agag panel b) Yongalevha

c) Kontrplak d) Liflevha

Resim 4.1. Deney 6rnekleri
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Cizelge 4.1’de Dogu kaymnindan ve saricamdan, iki farkli tutkal kullanilarak iiretilen ve
vernikli ve verniksiz olarak gruplandirilan lamine masif aga¢ malzemeye ait deney 6rnek
sayilar1 verilmistir. Tabakali aga¢ malzeme deney orneklerine ait sayisal veriler ise Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Lamine masif aga¢ malzemeye ait deney 6rnek sayilari

Lamine masif aga¢ malzeme (Dogu kayini)
Ure-formaldehit Tutkalli C—E_
Vernikli Verniksiz =
1.0rtam 2.0rtam 3.0rtam | 1.0rtam | 2.Ortam | 3.Ortam
13 13 13 13 13 13 78
Fenol-formaldehit Tutkall1
Vernikli Verniksiz
1.0rtam 2.0rtam 3.0rtam | 1.0rtam | 2.Ortam | 3.Ortam
13 13 13 13 13 13 78
Lamine masif aga¢ malzeme (Saricam)
Ure-formaldehit Tutkalli
Vernikli Verniksiz
1.0rtam 2.0rtam 3.0rtam | 1.0rtam | 2.Ortam | 3.Ortam
13 13 13 13 13 13 78
Fenol-formaldehit Tutkalli
Vernikli Verniksiz
1.0rtam 2.0rtam 3.0rtam | 1.0rtam | 2.Ortam | 3.Ortam
13 13 13 13 13 13 78
Toplam 312
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Cizelge 4.2. Tabakali aga¢ malzemeye ait deney 6rnek sayilari

Yongalevha £
1.0rtam 2.0rtam 3.0rtam §-
13 13 13 39
Liflevha
1.0rtam 2.0rtam 3.0rtam
13 13 13 39
Suntalam
1.0rtam 2.0rtam 3.0rtam
13 13 13 39
MDFlam
1.0rtam 2.0rtam 3.0rtam
13 13 13 39
Kenar1 Kaplamali Suntalam
1.0rtam 2.0rtam 3.0rtam
13 13 13 39
Kenar1 Kaplamali MDFlam
1.0rtam 2.0rtam 3.0rtam
13 13 13 39
Kavak Kontrplak
1.0rtam 2.0rtam 3.0rtam
13 13 13 39
Kayin Kontrplak
1.0rtam 2.0rtam 3.0rtam
13 13 13 39
Toplam 312

4.2.3. Deney orneklerinin verniklenmesi

Vernikleme isleminde ASTM-D 3023 esaslarina uyulmustur (ASTM-D 3023, 1998).
Endiistride uygulanma bi¢imine gore seliillozik vernik yiizeyler, {iretici firmanin 6n
gordugii sekilde kuru yag ve kirden arindirildiktan ve iyice zzmparalandiktan sonra 120 +5
gr/m? olacak sekilde 2 kat dolgu vernik, ardindan 2 kat son kat parlak vernik uygulanmistir
(Polisan, 2012). Vernik miktari, tiretici firma Onerisine gore 0,01 hassasiyette analitik

terazi ile tartilarak belirlenmistir. Vernikleme islemleri arasinda iiretici firmanin On
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gordiigii siireye uyularak katlar aras1 3-4 saat beklenmistir. Vernikleme islemlerinde 1. Kat
dolgu verniginden sonra 220 nolu zimpara, 2. Kat dolgu verniginden sonra ise 400 nolu
zimpara kullanilmistir. Dolgu vernigi islemlerinde de 1 ve 2. kat vernikleme islemleri
arasinda Uretici firma Onerisine gore 3-4 saat beklenmistir. Vernikleme isleminin ardindan
deney ornekleri 12 saat siireyle 20+£2 °C sicaklik ve % 65+5 bagil nem kosullarinda
kondiisyonlanmistir (Ozdemir, 2003).

4.2.4. Vernik katt madde miktari tayini

Vernik kat1 madde miktari tayini, TS EN ISO 3251 esaslarina uyularak, yapilmistir (TS EN
ISO 3251, 2009). Buna gore, daras1 6nceden aliman @ 6 cm’ lik konkav saat camina 5 gr
olacak sekilde damlalik ile vernik konulmus, daha sonra, etiivde 60 °C’ de agirlikga sabit
hale gelene kadar bekletilmistir. Bu siire sonunda ¢oziiciiler tamamen buharlastirilmis ve

yeniden tartimlar yapilarak; asagidaki formiile gore kati madde miktarlar1 belirlenmistir.

Burada;

17,= Uygulanan vernik
G = Yas agirlik

¢, = Buharlagan ¢oziicii
D = Dara

K,,= Kati madde

E = Kuru agirlik
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4.2.5. Kuru film kalinhg tayini

Vernik kuru film kalinlig tayini, 5 pm duyarlikli komperator (Sekil 4.2) ile ASTM D
1005-95 esaslarina uyularak belirlenmistir (ASTM D 1005-95, 2001). Standarta gore;
temiz bir sa¢ levha yiizeyinde komperatoriin ibresi sifira ayarlandiktan sonra Ol¢lim
yapilmistir. Ol¢iim icin, vernik film katmani degisik bolgelerden aga¢ malzeme yiizeyine
kadar kaldirilmigtir. Acilan kertige komperatoriin ibresi disiiriiliirken komperator
ayaklarinin katmana dik konumda ve tam oturmus olduguna dikkat edilmistir.

Komperatorde farkli bolgelerde okunan mikron cinsinden 6l¢iim degerlerinin ortalamasi

almmustir (Yalinkilig, 2013).

D: Kuru film kalinligt
1: Gosterge ignesi

2: Ayak

3: Skala

4: Gosterge ibresi

Sekil 4.2. Kuru film kalinlig: tayini

4.2.6. Deney ortamlarmn tayini

Deney farkli nem ve sicakliklara sahip 3 ayr1 ortamda gerceklestirilmistir. Deney ortamlari
icin kullanilan test kabini Resim 4.2’de, test kabini i¢ goriiniimii Resim 4.3’de verilmistir.
Deney ortamlarin nem ve sicaklik degerlerinin belirlenmesinde Tiirkiye’deki uzun yillar
maksimum sicaklik degerleri (Sekil 4.3) dikkate alinmustir. Insanlarin dogal sartlarda bile
maruz kalabildigi sicaklik degerlerine gore, yasanilan ortamda olusabilecek 3 farkl
sicaklik ve nem parametreleri tespit edilmistir. 1. ortam, 10 °C sicaklik ve % 95 nem;
standart atmosfer sartlar1 olan 2. ortam, 20 °C sicaklik ve % 65 nem; 3. ortam, 40 °C
sicaklik ve % 95 nem degerlerine sahiptir. Tespit edilen deney ortamina ait sicaklik ve nem
parametreleri deney kabininin dijital panelinden ayarlanarak, kabin igerisinde istenilen

ortam sartlar stabil olarak olusturulmustur.
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Resim 4.2. Test kabini Resim 4.3. Test kabini i¢ goriiniimii

Sekil 4.3’de Tiirkiye’deki uzun yillar maksimum sicaklik degerleri verilmistir (Sensoy,

Demircan, Ulupinar ve Balta, 2008).
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Sekil 4.3. Tiirkiye’deki uzun yillar maksimum sicaklik degerleri

4.2.7. Formaldehit emisyonu tayini

Ucucu organik bilesiklerden formaldehit, ahsap bazli iirlinlerde ortaya cikan bir bilesik
olup, olusma kaynagi yonga, lif vb. levha iiretiminde kullanilan tutkal re¢inesi kaynaklidir.
Bu calismada ahsap ve ahsap esasli levhalardan ortama salinan formaldehit emisyonu TS
EN 717-1 esaslara gore belirlenmistir. Formaldehit emisyonu fotoiyonizasyon dedektorii

ile 6l¢iilmiistiir (Resim 4.4).

Resim 4.4. Gaz dedektori
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Deneye baslamadan Once ortam parametreleri ayarlanilarak cihaz bir giin boyunca
caligtirilmig; her bir deney ortami i¢in cihaz i¢inde formaldehit emisyonu olup olmadigi
kontrol edilmistir. Yapilan Ol¢timlerde formaldehit emisyonunun 0,005 ppm’in altinda
(1.ortamda 0,0035 ppm, 2.ortamda 0,0039 ppm, 3.ortamda 0,0045 ppm) oldugu

gorilmiistiir.

Deney oncesi paketlenmis her bir 6rnek, deneye baslamadan hemen Once paketten
cikarilarak deney odasinin merkezine hava akisina paralel olacak sekilde yerlestirilmistir.
Standarda 1 m*liik oda i¢in 2 adet numune yerlestirilmesi istenmis, ¢alismada kullanilan
odanim hacmi 0,6 m® oldugu i¢in 1 numune yerlestirilmistir. Ayrica kenar kaplamas ile
yiizey alan1 oran1 (U/A= 1,5 m/m?) ¢alismada farkli 6zelliklerde numuneler denendigi i¢in
uygulanmamistir. Deney ortaminda havaya karisan formaldehit emisyonu giinde 3 defa
Ol¢lilmiis, alinan degerlerin ortalamasi o numunenin formaldehit emisyon degeri olarak

kabul edilmistir. Elde edilen bu sonuglar ile denge durumu tespit edilmistir.

Denge durumu, en son olgiilen deger ile bu degerden 3 giin Onceki ortalama deger
arasindaki azalmanin % 5’e esit ya da daha az olmasi halinde gerceklesmistir. Denge

durumu tayini asagidaki esitlige gore hesaplanmistir (TS EN 717-1, 2006).
[(ct—ct+72)/ct+72]<d

Burada;

ct, ct+72 =t ve t+72 siirelerindeki formaldehit konsantrasyonu.
T = Deneyin devam ettigi siireler (saat).

& =Konsantrasyonda kabul edilen diisiis.

Her bir numune i¢in denge durumuna gelindiginde deney sonlandirilmistir. Her bir agag
malzeme i¢in hazirlanan 13 adet 6rnege ait formaldehit emisyonu degerleri bu sekilde
belirlenmistir. Olgiimlerde kullamlan gaz dedektorii dlgiim siireci Sekil 4.4°de verilmistir

(Rae, Application Note, 2013).
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An optical system using Current s measured
Ultraviolet lamp to breakdown $00.0 and concentration is
SSUPRNIS displayed on the
vapors and gases for pdorig
measurement 1 B
Ris +
Charged gas lons
flow to charged
plates in the
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current is produced

Sekil 4.4. Gaz dedektorii 6l¢iim siireci

4.2.8. Verilerin degerlendirilmesi

Hazirlanan 6rneklerin ortama yaydiklar1 formaldehit emisyon miktarlar1 lizerine agag tiiri,
tabakali agac malzeme ¢esidi, tutkal c¢esidi, vernik islemi, kenar kaplama islemi, fakli nem
ve sicakliktaki ortam g¢esitleri ve bunlarimin etkilesimini tespit etmek i¢in MSTAT-C
istatistik programinda ¢oklu varyans analizi (MANOVA) yapilmistir. Varyans analizi
sonucu anlaml iligki olmas1 halinde Duncan testi yapilmistir. Boylece, denenen faktorlerin
birbirleri arasindaki basar1 siralamalari, en kiigiik 6nemli fark (LSD) kritik degerine gore

homojenlik gruplarina ayrilmak suretiyle belirlenmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Hava Kurusu Yogunluk

Deneylerde kullanilan numunelerin hava kurusu yogunluguna ait istatistiksel degerler

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Hava kurusu yogunluga ait istatistiksel degerler (g/cm?)

Aga¢ Malzemede Yogunluk (gr/cm®)
Xort Knin Xmak Ss \Y (32) N
Sarigam 0,500 0,489 0,515 0,0103375 | 0,00011577 13

Agac Turt

Dogu Kaymi | 0,664 0,642 0,695 0,0142088 | 0,00022432 13

Xmin: En diisiik deger, Xnax: En yiiksek deger, Xo: Ortalama deger, Ss: Standart sapma, v: Varyasyon
katsayisi, N: Numune sayisi

Dogu kayminin hava kurusu yogunluk degeri 0,664 g/cm?, sarigamin hava kurusu

yogunluk degeri ise 0,500 g/cm? bulunmustur.

5.2. Vernik Kat1 Madde Miktari

Deneylerde kullanilan seliilozik dolgu verniginin ve son kat parlak seliilozik vernigin kat1

madde miktarina ait istatistiksel degerler Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Vernik katt madde miktarina ait istatistiksel degerler (Agirlikga %)

‘ o Vernik Kati Madde Miktar1 (Agirlikga %)
Vernik Cesidi 2
Xort Xnin Xak Ss v (S ) N
Seliilozik Dolgu | 55, | 59 40 | 3,31058907 | 12,1777778 | 13
Vernigi
Selilozik Son | 595 | 26 33 | 1,88679623 | 3,95555556 | 13
Kat Vernik

Xmin: En diislik deger, Xmak: En yiikksek deger, X, Ortalama deger, Ss: Standart sapma, v: Varyasyon
katsayis1, N: Numune sayist
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Seliilozik dolgu vernigi kati madde miktar1 agirlikca % 33,2; seliilozik son kat verniginin

kat1 madde miktar1 agirlik¢a % 29,2 bulunmustur.

5.3. Kuru Film Kalinhg:

Deneylerde kullanilan lamine sarigam ve Dogu kayini panellerine uygulanan vernigin kuru

film kalinligina ait istatistiksel degerler Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Vernik kuru film kalinligina ait istatistiksel degerler (um)

Vernik Vernik Kuru Film Kalinlig1 (um)

Cesidi Xort Xmin Xmak Ss \Y (SZ) N

Saricam 88,7 85 96 3,55105618 | 14,0111111 13
Dogu Kayimi 87,3 83 91 2,60959767 | 7,566666667 13

Xmin: En diigiik deger, X En yiiksek deger, Xo: Ortalama deger, Ss: Standart sapma, v: Varyasyon
katsayisi, N: Numune sayist

Lamine sarigam panellerinde vernik kuru film kalinligr ortalama 88,7 pm; lamine Dogu
kaymi panellerinde vernik kuru film kalinligi ortalama 87,3 pm bulunmustur. Yiizeye
striilen vernik saricam panellerde, Dogu kayini panellere gore daha kalin bir katman

meydana getirmistir.

5.4. Formaldehit Emisyonu

Calismada, farkl faktorler oldugu igin istatistiksel analiz iki ayr1 degerlendirme basliginda
yapilmistir. Birinci boliimde lamine masif aga¢ malzeme, tutkal ¢esidi, vernikleme islemi
ve ortam sartlar1 agisindan; ikinci boliim ise tabakali aga¢ malzeme, yiizeyi kaplamali ve
ylizeyi kaplamasiz, kenarlar1 kaplamali ve kaplamasiz ve ortam sartlar1 agisindan
irdelenmistir. Birinci boliimde Cizelge 5.4’de saricam lamine masif aga¢ malzeme
orneklerinin formaldehit emisyonuna ait istatistiki degerler verilmistir. Cizelge 5.5°de ise
Dogu kaymini lamine masif aga¢ malzeme Orneklerinin formaldehit emisyonuna ait

istatistiki degerler verilmistir.
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Cizelge 5.4. Lamine saricam panel Orneklerine ait formaldehit emisyonu istatistiksel

degerleri (ppb)
Deney Ure Formaldehit Tutkalli Verniksiz Lamine Saricam Paneli
Ortamlar Xort Xmin Xmak Ss \ (52) N
1.0rtam | 407,7692308 | 399 415 5,191025483 | 29,19230769 13
2 Ortam | 440,3076923 | 435 448 2,756380441 | 8,230769231 13
3.0rtam 502,4615385 | 499 508 2,307692308 | 5,769230769 13
Ure Formaldehit Tutkall1 Vernikli Lamine Saricam Paneli
Deney
Ortamlart
Xort Xmin Xmak Ss \ (52) N
1.0rtam | 443,1538462 | 438 448 3,109443528 | 10,47435897 13
2 Ortam | 483,2307692 | 480 487 2,422771654 | 6,358974359 13
3.0rtam 539,3076923 | 532 548 3,749556187 | 15,23076923 13
Deney Fenol Formaldehit Tutkall1 Verniksiz Lamine Sarigam Paneli
Ortamlar Xort Xmin Xmak Ss \ (52) N
1.0Ortam 352,7692308 | 349 358 2,72181631 | 8,025641026 13
2 Ortam 372,4615385 | 370 375 1,646225735 | 2,935897436 13
3.0rtam 461 458 465 2,353393622 6 13
Deney Fenol Formaldehit Tutkall1 Vernikli Lamine Saricam Paneli
Ortamlart Xort Xmin Xmak Ss \ (32) N
1.0rtam | 428,4615385 | 427 431 1,151279196 | 1,435897436 13
2 Ortam | 452,1538462 | 449 457 1,915369169 | 3,974358974 13
3.0rtam 521,7692308 | 518 526 2,60631913 | 7,358974359 13

Xmin: En diisiik deger, Xmak: En yliksek deger, Xo: Ortalama deger, Ss: Standart sapma,

v: Varyasyon katsayisi, N: Numune sayis1
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Cizelge 5.5. Lamine Dogu kaymi panel orneklerine ait formaldehit emisyonu istatistiksel

degerleri (ppb)
Deney Ure Formaldehit Tutkalli Verniksiz Lamine Dogu Kayini Paneli
Ortamlart Kort Xmin Xmak Ss \" (Sz) N
1.0rtam | 384,2307692 | 381 388 | 1,927686782 | 4,025641026 13
2 Ortam | 416,6153846 | 413 420 | 1,982169035 | 4,256410256 13
3.0rtam | 439,3076923 | 435 442 | 2,162072203 | 5,064102564 13
Deney Ure Formaldehit Tutkalli Vernikli Lamine Dogu Kayimi Paneli
Ortamlan Xort Xmin Xmak Ss Y (SZ) N
1.0rtam | 414,3076923 | 410 417 1,89674277 | 3,897435897 13
2 Ortam | 456,7692308 | 452 460 | 2,258448962 | 5,525641026 13
3.0rtam | 9517,0769231 | 510 524 | 3,852302777 | 16,07692308 13
Deney Fenol Formaldehit Tutkall1 Verniksiz Lamine Dogu Kayini Paneli
Ortamlar Kort Xnin Xmak Ss \" (Sz) N
1.0Ortam | 286,6153846 | 284 290 | 1,862110529 | 3,756410256 13
2 Ortam | 339,8461538 | 335 345 | 2,684604364 | 7,807692308 13
3.0rtam | 398,5384615 | 394 403 | 2,649103901 | 7,602564103 13
Deney Fenol Formaldehit Tutkalli Vernikli Lamine Dogu Kayin1 Paneli
Ortamlan Xort Xmmin Xmak Ss v (SZ) N
1.0rtam | 403,1538462 | 400 406 | 1,874778093 | 3,807692308 13
2 Ortam | 439,7692308 | 435 442 | 1,927686782 | 4,025641026 13
3.0rtam | 475,7692308 | 471 479 | 2,516219574 | 6,858974359 13

Xmin: En diisiik deger, Xma: En yiikksek deger, Xon: Ortalama deger, Ss: Standart
sapma, v: Varyasyon katsayisi, N: Numune sayisi

Lamine saricam ve Dogu kaymi panellerinin iiretiminde kullanilan tutkal c¢esidinin,
vernikleme isleminin yapilmasi ve yapilmamast durumunda, fakli nem ve sicaklik
kosullarinda, yaydiklar1 formaldehit emisyonuna iliskin ¢oklu varyans analizi sonuglari

Cizelge 5.6’da verilmistir.



Cizelge 5.6. Lamine masif agag panel 6rneklerine ait goklu varyans analizi sonuglari
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Varyans Serbestlik Kareler Kareler F P

Kaynag Derecesi Toplam: Ortalamast Degeri a<0,05
Agag Tiirti(4) 1 101556,542 101556,542 | 14391,6613 0,0000
Tutkal(B) 1 141952,003 141952,003 | 20116,1355 0,0000
AxB 1 1856,157 1856,157 263,0375 0,0000
Vernik(C) 1 322503,080 322503,080 | 45702,1776 0,0000
AxC 1 6327,003 6327,003 896,6048 0,0000
BxC 1 32800,003 32800,003 4648,1155 0,0000
AxBxC 1 1127,080 1127,080 159,7195 0,0000
Ortam(D) 2 447399,365 223699,683 | 31700,6666 0,0000
AxD 2 7963,583 3981,792 564,2630 0,0000
BxD 2 2332,545 1166,272 165,2734 0,0000
AXBxD 2 1568,429 784,215 111,1317 0,0000
CxD 2 80,468 40,234 5,7016 0,0037
AXCxD 2 1423,506 711,753 100,8631 0,0000
BxCxD 2 9206,853 4603,426 652,3553 0,0000
AXBxCxD 2 4188,737 2094,369 296,7947 0,0000
Hata 288 2032,308 7,057
Toplam 311 1084317,663

Agac malzeme (sarigam ve Dogu kaymi), tutkal gesidi (iire formaldehit ve fenol

formaldehit), vernikli ve verniksiz ve farkli nem ve sicaklik kosullarinin, lamine masif

agac panellerinden yayilan formaldehit emisyonuna etkileri istatistiksel anlamda onemli

cikmistir (o < 0,05). Etkili olan degiskenlere iliskin homojenlik test sonuclari asagida

verilmistir.

Lamine masif agac levha iretiminde kullanilan agag tiiriine gore formaldehit emisyonu

homojenlik testi Cizelge 5.7°de verilmistir.
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Cizelge 5.7. Agag tiiriine gore formaldehit emisyonu homojenlik gruplar1 (ppb)

Agac Tiirii X HG
Saricam 450,4 A
Dogu kaymm 4143 B
LSD: £0, 5918

Lamine masif aga¢ levhanin iretildigi agag tiiriine goére formaldehit emisyonu sarigamda

450,4 ppb, Dogu kayminda 414,3 ppb c¢cikmistir. Agac tiirline gore formaldehit

emisyonunda istatistiksel olarak anlamli bir fark olusmustur. Buna ait grafik Sekil 5.1°de

verilmistir.

Saricam

Agag tiirleri

Dogu kayini

Sekil 5.1. Agag tiirline gore formaldehit emisyonu degerleri grafigi

Laminasyon isleminde kullanilan tutkal c¢esidine gore formaldehit emisyonu homojenlik

testi Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Tutkal ¢esidine gore formaldehit emisyonu homojenlik gruplari (ppb)

Tutkal Cesidi X HG
Ure formaldehit 453,7 A
Fenol formaldehit 411 B

LSD: +0, 5918

Ure formaldehit recineli tutkalla iiretilmis lamine masif aga¢c panelde formaldehit

emisyonu 453,7 ppb, fenol formaldehit re¢ineli tutkalla iiretilmis lamine masif agac
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panelde formaldehit emisyonu 411 ppb c¢ikmistir. Tutkal cesitlerine gore, formaldehit
emisyonu tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark olugmustur. Buna ait grafik Sekil

5.2’de verilmistir.
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Sekil 5.2. Tutkal ¢esidine gore formaldehit emisyonu degerleri grafigi

Agag tiirli ve tutkal ¢esidi etkilesimine gore formaldehit emisyonu degerleri arasindaki

farkin belirlenmesine iliskin homojenlik testi Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9. Agag tiirii ve tutkal ¢esidi etkilesimine gore formaldehit emisyonu homojenlik

gruplar1 (ppb)

Islem Cesidi X HG
CxUF 469,3 A
KxUF 438,1 B
CxFF 431,5 C
K*FF 390,5 D

LSD: +0,8370

Agac tiirii ve tutkal ¢esidi etkilesimine gore tiim gruplarda istatistiksel olarak anlamli bir
fark olusmustur. Ure formaldehit tutkalla lamine edilen sarigam levhalar en yiiksek (469,3

ppb) formaldehit emisyonunu yaymistir. Fenol formaldehit tutkalla lamine edilen Dogu
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kaymi panelleri ise en disiik (390,5 ppb) formaldehit emisyonunu yaymistir. Buna ait
grafik Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3. Agag tiirii ve tutkal etkilesimine gore formaldehit emisyonu degerleri grafigi

Lamine sarigam ve Dogu kayini panellerine vernikleme (VL) yapildiktan sonra elde edilen
formaldehit emisyonu ile verniksiz (VZ) levhalardan elde edilen formaldehit emisyonu

arasindaki farkin belirlenmesine iliskin homojenlik testi Cizelge 5.10’da verilmistir.

Cizelge 5.10. Vernikleme islemine gore formaldehit emisyonu homojenlik gruplari (ppb)

Islem Cesidi X HG
Vernikleme Yapiimuis 464,5 A
Vernikleme Yaptimamis 400,2 B
LSD: +0,5918

Lamine sarigam ve Dogu kayini panellerin verniklenmesinin ardindan 6l¢iilen formaldehit
emisyonu ile verniksiz kontrol grubunun formaldehit emisyonu arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark olugsmustur. Verniklenmis orneklerde formaldehit emisyonu 464,5 ppb;
verniklenmemis Orneklerde formaldehit emisyonu 400,2 ppb c¢ikmistir. Vernik, levha

laminasyonundaki tutkalin formaldehit emisyonu yaymasi igin bariyer olustururken;
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vernigin bizatihi kendisi formaldehit emisyonun birincil kaynagi olmustur. Buna ait grafik

Sekil 5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.4. Vernikleme islemine gore formaldehit emisyonu degerleri grafigi

Agac tiirii ve vernikleme islemi etkilesimine gore elde edilen formaldehit emisyonu

arasindaki farkin belirlenmesine iliskin homojenlik testi Cizelge 5.11’°de verilmistir.

Cizelge 5.11. Agac tiirii ve vernikleme islemi etkilesimine gore formaldehit emisyonu
homojenlik gruplar1 (ppb)

Islem Cesidi X HG
¢CxVL 478 A
KxVL 450,9 B
CxvVzZ 422,7 C
KxVZ 377,6 D
LSD: +0,8370

Agag tiirii ve vernikleme islemi etkilesimine gore formaldehit emisyonu degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark olusmustur. En yiliksek formaldehit emisyonu, vernikli

sarigam Orneklerinde (478 ppb) goriiliirken, en diisiik formaldehit emisyon degeri ise
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verniksiz Dogu kaymi 6rneklerinde (377,6 ppb) goriilmiistiir. Buna ait grafik Sekil 5.5°de

verilmistir.
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Sekil 5.5. Agag tiirii ve vernikleme islemi etkilesimine gore formaldehit emisyonu
degerleri grafigi

Laminasyon isleminde kullanilan tutkal ¢esidi ve vernikleme islemi etkilesimine gore elde
edilen formaldehit emisyonu degerleri arasindaki farkin belirlenmesine iliskin homojenlik

testi Cizelge 5.12°de verilmistir.
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Cizelge 5.12. Tutkal c¢esidi ve vernikleme islemi etkilesimine gore formaldehit emisyonu
homojenlik gruplari (ppb)

Islem Cesidi X HG
UF*VL 475,6 A
FFXVL 453,4 B
UFxVZ 431,8 C
FFxVZ 368,6 D
LSD: +0,8370

Kullanilan tutkal ¢esidine ve vernikleme isleminin yapilip yapilamamasina gore Ol¢iilen
formaldehit emisyonu degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olusmustur.
Ure formaldehit tutkalli ve verniklenmis deney orneklerinde formaldehit emisyonu en
yiiksek (475,6 ppb) Olciiliirken, fenol formaldehit tutkalli ve verniklenmemis deney
orneklerinde formaldehit emisyonu en diisiik (368,6 ppb) goriilmiistiir. Buna ait grafik

Sekil 5.6’da verilmistir.

500

450

N
o
o

w
(82
o

w
o
o

Formaldehir emisyonu (ppb)
N
(o]
o

200
150
100
50
0
UFxVL FFxVL UFxVZ FFxVZ
Islem cesidi

Sekil 5.6. Tutkal ¢esidi ve vernikleme islemi etkilesimine gore formaldehit emisyonu
degerleri grafigi
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Lamine levha isleminde kullanilan aga¢ tiirli, tutkal c¢esidi ve vernikleme islemi
etkilesimine gore elde edilen formaldehit emisyonu arasindaki farkin belirlenmesine iligkin

homojenlik testi Cizelge 5.13’de verilmistir.

Cizelge 5.13. Agac tiirii, tutkal ¢esidi ve vernikleme islemi etkilesimine gore formaldehit
emisyonu homojenlik gruplari (ppb)

Islem Cesidi X HG
CxUF*VL 488,6 A
CXFFXVL 4675 B
KxUF*VL 462,6 C
CxUFxVZ 450 D
KXFFxVL 439,3 E
KxUF*VZ 413,6 F
CXFFXVZ 395,5 G
KxFFxVZ 341,7 H
LSD: + 1,184

Lamine levha isleminde kullanilan aga¢ tiirli, tutkal c¢esidi ve vernikleme islemi
etkilesimine gore elde edilen formaldehit emisyonu degerleri arasindaki degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark olusmustur. En yiiksek formaldehit emisyonu degeri
CxUFxVL etkilesiminde (488,6 ppb) tespit edilirken; 2. sirada en yiiksek formaldehit
emisyonu CxFFxVL etkilesiminde (467,5 ppb) en diisiik formaldehit emisyonu degeri
KXFFxVZ etkilesiminde (341,7 ppb) goriilmiistiir. Buna ait grafik Sekil 5.7 de verilmistir.
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Sekil 5.7. Agac tiirli, tutkal cesidi ve vernikleme islemi etkilesimine gore formaldehit
emisyonu degerleri grafigi

Formaldehit 6l¢iimlerinin tespitinden dnce numunelerin yerlestirildikteki farkli sicaklik ve
nem kosullarindaki ortamlara gore elde edilen formaldehit emisyonu degerleri arasindaki

farkin belirlenmesine iliskin homojenlik testi Cizelge 5.14’de verilmistir.

Cizelge 5.14. Deney ortamina gore formaldehit emisyonu homojenlik gruplari (ppb)

Ortam Cesidi X HG
40 °C Sicaklik- % 35 Nem 481.9 A
20 °C Sicaklik- % 65 Nem 425 B
10 °C Sicakiik- % 95 Nem 390,1 C
LSD: + 0,7249

Deney oOrneklerinden yayilan formaldehit emisyonu degerleri arasinda denemelerin
yapildigi 3 farkli ortama gore istatistiksel olarak anlamli bir fark olusmustur. En yiiksek
formaldehit emisyonu degeri (481,9 ppb) bu ¢alisma i¢in en yiiksek sicakliga ve en diisiik
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neme sahip olan 3. ortamda; en diisiik formaldehit emisyonu degeri (390,1 ppb) ise bu
calisma i¢in en diisiik sicaklik ve en fazla neme sahip olan 1. ortamda tespit edilmistir.

Buna ait grafik Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. Deney ortamina gore formaldehit emisyonu degerleri grafigi

Agag tiirii ve deney ortami etkilesimine gore elde edilen formaldehit emisyonu arasindaki

farkin belirlenmesine iliskin homojenlik testi Cizelge 5.15’de verilmistir.

Cizelge 5.15. Agac tiirli ve deney ortami etkilesimine gore formaldehit emisyonu
homojenlik gruplari (ppb)

Islem Cesidi X HG
¢x03 506,2 A
Kx03 4577 B
Cx02 436,9 C
Kx02 413,1 D
¢xol 408,1 E
Kx0Ol 372,1 F

LSD: + 1,025
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Agag tiirii ve ortam etkilesimine gore elde edilen formaldehit emisyonu degerleri arasinda,
istatistiksel olarak anlamli bir fark olusmustur. Lamine sarigam panellerinden 3. ortamda
en yiiksek formaldehit emisyonu (506,2 ppb) Olclilmiistiir. Lamine Dogu kayim
panellerinden 1. ortamda en diisiikk formaldehit emisyonunu (372,1 ppb) tespit edilmistir.

Buna ait grafik Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9. Agag tiirli ve deney ortami etkilesimine gore formaldehit emisyonu degerleri
grafigi
Lamine levha tiretiminde en birlestirme esnasinda kullanilan tutkal ¢esidi ve deney ortami

etkilesimine gore elde edilen formaldehit emisyonu arasindaki farkin belirlenmesine iliskin

homojenlik testi Cizelge 5.16°da verilmistir.
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Cizelge 5.16. Tutkal ¢esidi ve deney ortami etkilesimine gore formaldehit emisyonu
homojenlik gruplari (ppb)

Islem Cesidi X HG
UFx03 499,5 A
FFx03 464,3 B
UFx02 449,1 C
UFx01 4124 D
FFx02 400,9 E
FFx01 367,7 F
LSD: +1,025

Tutkal c¢esidi ve deney ortami etkilesimine gore formaldehit emisyonu degerleri
istatistiksel olarak anlamli bir fark olusmaktadir. Ure formaldehit tutkal ile yapistirilmisg
deney orneklerinden 3. ortamda en yiiksek formaldehit emisyonu (499,5 ppb) yayilirken,
fenol formaldehit tutkali ile yapistirilmis deney orneklerinden 1. ortamda en diisiik
formaldehit emisyonu (367,7 ppb) yayilmistir. 3. ortamda her iki tutkal g¢esidinden de

yiiksek formaldehit emisyonu 6l¢iilmistiir. Buna ait grafik Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10. Tutkal ¢esidi ve deney ortami etkilesimine gore formaldehit emisyonu degerleri
grafigi
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Lamine panel iretim islemlerinde kullanilan agag tiirdi, tutkal cesidi ve denemelerin
yapildig1 deney ortami etkilesimine gore elde edilen formaldehit emisyonu arasindaki

farkin belirlenmesine iliskin homojenlik testi Cizelge 5.17’de verilmistir.

Cizelge 5.17. Agac tiirii, tutkal c¢esidi ve deney ortami etkilesimine gore formaldehit
emisyonu homojenlik gruplari (ppb)

Islem Cesidi X HG
CxUF*03 520,9 A
CxXFFx03 491,5 B
KxUFx03 478,2 C
CxUFx02 461,5 D
KxFFx03 437,2 E
KxUF*02 436,7 E
CxUFx01 4255 F
CXFFx02 412,3 G
KxUFx01 399,3 H
CxFFx0I 390,7 I
KxFFx02 389,6 |
KxFFx0l 344.8 J

LSD: +1,450

Agac tiirii, tutkal ¢esidi ve deney ortami etkilesimi tiim Orneklerde istatistiksel olarak
anlamli bir fark olusturmaktadir. En yiiksek formaldehit emisyonu CxUFxO3
etkilesiminde 520,9 ppb olarak dl¢iilmiistiir. Bu tiglii etkilesime gore en diislik formaldehit
emisyonu KxFFxO1 etkilesiminde 344,8 ppb olarak tespit edilmistir. Fenol formaldehit
tutkali kullanilarak lamine edilen Dogu kayini panellerinin 3. ortamdaki ve 2. ortamdaki
formaldehit emisyonu degerleri arasinda istatistiksel fark olmadigi anlasilmaktadir. Yine
fenol formaldehit tutkal kullanilarak lamine edilen Dogu kayini panelin 2. ortamdaki
formaldehit emisyonu degeri ile fenol formaldehit tutkall1 sarigam panellerinin 1 ortamdaki
formaldehit emisyonu degerleri arasinda istatistiksel fark olmadig1 goriilmektedir. Buna ait

grafik Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11. Agac tiirli, tutkal cesidi ve deney ortami etkilesimine gore formaldehit
emisyonu degerleri grafigi

Lamine panellerin vernikleme islemi ve deney ortami etkilesimine gore elde edilen
formaldehit emisyonu arasindaki farkin belirlenmesine iliskin homojenlik testi Cizelge

5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.18. Vernikleme islemi ve deney ortami etkilesimine gore formaldehit emisyonu
homojenlik gruplari (ppb)

Islem Cegidi X HG
VL*03 513,5 A
VL*x02 457,8 B
VZx03 450,4 C
VZx02 4222 D
VL*xOl1 392,2 E
VZx0l1 358 F

LSD: £+ 1,025
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Vernikleme igslemine ve deney ortami etkilesimine gore elde edilen formaldehit emisyonu
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olusmustur. Verniklenmis 6rnekler 3.
ortamda en yiiksek formaldehit emisyonu degerini (513,5 ppb) verirken; en diisiik
formaldehit emisyonu degeri (358 ppb) verniksiz deney Orneklerinde elde edilmistir.
Formaldehit emisyon degerlerinde vernikli orneklerin sicak ortamlardaki degerlerinden
verniksiz orneklerin daha soguk ortamlardaki degerlerine dogru bir diisiis s6z konusudur.

Buna grafik Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.12. Vernikleme islemi ve deney ortami etkilesimine gore formaldehit emisyonu
degerleri grafigi

Agag tiirii, vernikleme islemi ve deney ortami etkilesimine gore elde edilen formaldehit
emisyonu arasindaki farkin belirlenmesine iliskin homojenlik testi Cizelge 5.19°da

verilmistir.
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Cizelge 5.19. Agag tiirli, vernikleme islemi ve deney ortami etkilesimine gore formaldehit
emisyonu homojenlik gruplari (ppb)

Islem Cesidi X HG
CxVLx03 530,5 A
KXVL*x03 496,5 B
CxVZx03 481,8 C
CXVL*02 467,7 D
KxVLx02 4479 E
CxXVL*x0l1 435,9 F
KxVZx03 418,9 G
KxVLx0lI 408,5 H
CxVZx02 406,1 |
CxVZx0l 380,3 J
KxVZx02 378,3 K
KxVZx0l 335,7 L

LSD: + 1,450

Agag tiirii, vernikleme islemi ve deney ortami etkilesimine gore elde edilen formaldehit
emisyonu degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olusmustur. En yiiksek
formaldehit emisyonu degeri vernikli lamine sarigam panellerinde 3. ortamda (530,5 ppb),
en diisiilk formaldehit emisyonu degeri ise verniksiz lamine Dogu kayini panellerinin 1.
ortamda (335,7 ppb) yapilan odlgiimlerinde tespit edilmistir. Orneklerin 3. ortamdaki
formaldehit emisyon degerleri, 1. Ortamdaki formaldehit emisyonu degerlerinden daha

yiiksek bulunmustur. Buna ait grafik Sekil 5.13’de verilmistir.
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Sekil 5.13. Agag tiirli, vernikleme islemi ve deney ortami etkilesimine gore formaldehit

emisyonu degerleri grafigi

Tutkal cesidi, vernikleme islemi ve deney ortami etkilesimine gore ortalama formaldehit

emisyonu degerleri arasindaki farkliligin belirlenmesine iliskin homojenlik testi Cizelge

5.20’de verilmistir.



82

Cizelge 5.20. Tutkal cesidi, vernikleme islemi ve deney ortami etkilesimine gore
formaldehit emisyonu homojenlik gruplari (ppb)

Islem Cesidi X HG
UF*xVL*03 528,2 A
FFxVL*03 498,8 B

UFxVZx03 470,9 C
UFxVL*x02 469,9 C
FFxVL*02 4457 D
FFxVZx03 429,9 E
UFxVLxO0I 428,6 EF
UFxVZx02 428,3 F
FFxVL*01 4157 G
UFxVZx0l 396,2 H
FFxVZx02 356,2 I

FEXVZ*x01 319,8 J

LSD: = 1,450

Tutkal c¢esidi, vernikleme islemi ve deney ortami etkilesimine gore UFxVZxO3
etkilesiminin formaldehit emisyonu ile UFXVLxO2 etkilesiminin formaldehit emisyonu
arasinda istatistiksel olarak fark olmadigi anlagilmaktadir. FFxVZx03, UFxVLxO1 ve
UFxVZx02 etkilesimlerinin formaldehit emisyonu degerleri birbirine yakindir. En yiiksek
formaldehit emisyonu degeri UFxVLxO3 etkilesiminde (528,2 ppb); en diisiik formaldehit
emisyonu ise FFxVZxO1 etkilesiminde (319,8 ppb) tespit edilmistir. Buna ait grafik Sekil

5.14’de verilmistir.
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Sekil 5.14. Tutkal ¢esidi, vernikleme islemi ve deney ortami etkilesimine gore formaldehit
emisyonu degerleri grafigi

Lamine panel islemlerinde incelenen tiim faktorlerin -agac tiirii, tutkal cesidi, vernikleme
islemi ve deney ortami- etkilesimine gore elde edilen formaldehit emisyonu arasindaki

farkin belirlenmesine iliskin homojenlik testi Cizelge 5.21’°de verilmistir.
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Cizelge 5.21. Agag tiirii, tutkal c¢esidi, vernikleme islemi ve deney ortami etkilesimine gore
formaldehit emisyonu homojenlik gruplari (ppb)

Islem Cesidi X HG
539,3 A

CxUFxVL*x03
521,8 B

CxFFxVLx03
517,1 C

KxUFXxVL*x03
502,5 D

CxUFxVZ*x03
483,2 E

CxUFxVL*x02
475,8 F

KXFEFXVL*x03
461,2 G

CxFFxVZx03
456,5 H

KxXUFXVL*x02
452,2 I

CxFFxVLx02
443,2 J

CxUFxVLx*x0l1
439,7 K

CxUFxVZ*x02
439,3 K

KXFEFXVL*x02
439,3 K

KxUF*xVZ*x03
428,5 L

CxFFXVLx01
416,8 M

KxXUF*XVZ*x02
4141 N

KxUFXVL*x01
407,8 0]

CxUFxVZx0l1
402,8 P

KXFFxVLx01
398,5 Q

KXFEFXVZ*x03
384,5 R

KxXUF*xVZ*x01
372,5 S

CxFFxVZx02
352,8 T

CxFFxVZx01
339,8 U

KXFFXVZ*x02
286,8 V

KXFEXVZ*x0l1

Lamine masif aga¢ levhanin formaldehit emisyonunda incelenen agag tiirii, tutkal ¢esidi,

vernikleme islemi ve deney ortami etkilesimine gore CxXUFxVZxO2 etkilesiminde,
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KxFFxVLx02 ve KXUFxVZxO03 etkilesimleri arasinda istatistiksel olarak fark olmadigi
anlagilmaktadir. En yiiksek formaldehit emisyon degeri (539,3 ppb) CxUFxVLx03’de
Ol¢iilmiistiir. En diisiik formaldehit emisyon degeri (286,6 ppb) KXFFxVZxO1’de tespit
edilmistir. Buna ait grafik Sekil 5.15°de verilmistir.
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Sekil 5.15. Agag tiirii, tutkal ¢esidi, vernikleme islemi ve deney ortami etkilesimine gore
formaldehit emisyonu degerleri grafigi

Tabakal1 aga¢ malzeme 6rneklerinin formaldehit emisyonuna ait istatistik degerler Cizelge

5.22’de verilmistir.
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Cizelge 5.22. Tabakali aga¢ malzeme Orneklerine ait formaldehit emisyonu istatistiksel

degerleri (ppb)
Yongalevha
Deney Ortamlari X X Xona Ss v () N
1.0rtam 812,5384615 809 815 1,780897985 3,171597633 13
2 Ortam 1244,615385 1240 1249 2,466341468 6,082840237 13
3.0rtam 1725,076923 1718 1732 4,581930034 20,99408284 13
Liflevha
Deney Ortamlart Xon Ko Xonak Ss v (s N
1.0rtam 746,4615385 743 749 1,73716766 3,269230769 13
2 Ortam 1031,153846 1028 1035 2,315371837 5,807692308 13
3.0rtam 1610,076923 1604 1615 3,518337423 13,41025641 13
Suntalam
Deney Ortamlar Xon X Xinak Ss v () N
1.0rtam 630,7692308 628 633 1,52687948 2,525641026 13
2 Ortam 851,5384615 849 854 1,336780554 1,935897436 13
3.0rtam 1251,307692 1248 1254 2,126196148 4,897435897 13
MDFlam
Deney Ortamlari X X ok Ss v () N
1.0rtam 579,4615385 574 585 3,078845553 10,26923077 13
2 Ortam 702,0769231 698 705 2,055444495 4576923077 13
3.0rtam 1031,769231 1029 1035 2,224128045 5,358974359 13
Kenarlar1 Kaplanmig Suntalam
Deney Ortamlari Xon X Xinak Ss v () N
1.0rtam 545,3846154 540 549 2,732664564 8,08974359 13
2 Ortam 691,1538462 688 694 1,747356414 3,307692308 13
3.0rtam 961,1538462 958 964 1,79087958 3474358974 13
Kenarlar1 Kaplanmis MDFlam
Deney Ortamlar1 Xon Xom Xonak Ss v () N
1.Ortam 535,3846154 530 539 2,588092899 7,256410256 13
2 Ortam 683,6923077 681 690 2,398224195 6,230769231 13
3.0rtam 792,6153846 786 796 2,896641598 9,08974359 13
Kavak Kontrplak
Deney Ortamlari Xon X Xinak Ss v () N
1.0rtam 445,3846154 441 448 2,305126779 5,756410256 13
2 Ortam 602,5384615 599 605 1,692307692 3102564103 13
3.0rtam 942 938 946 2,449489743 6,5 13
Kayimn Kontrplak
Deney Ortamlari Xon Xom Xonak Ss v ($) N
1.Ortam 392,6153846 390 395 1,777572309 3423076923 13
2 Ortam 457,3076923 453 460 2,014738593 4,397435897 13
3.0rtam 604,5384615 601 609 2,649103901 7,602564103 13
Xmin: En diisiik deger, Xmax: En yiiksek deger, Xon: Ortalama deger, Ss: Standart sapma, v: Varyasyon katsayisi, N: Numune sayis1
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Tabakali aga¢ malzeme orneklerinin, kaplamali, kenar kaplamali olmasi durumunda, fakli

nem ve sicaklik kosullarinda yaydiklar1 formaldehit emisyonuna iliskin ¢oklu varyans

analizi sonuglar1 Cizelge 5.23’de verilmistir.

Cizelge 5.23. Tabakal1 aga¢c malzeme 6rneklerine ait coklu varyans analizi sonuglari

Varyans Serbestlik Kareler Kareler F P
Kaynag Derecesi Toplami Ortalamasi Degeri a<0,05
Malzeme(A) 7 18342250,638 | 2620321,520 | 4793,5006 0,0000
Ortam(B) 2 14521195,583 | 7260597,792 | 13282,2173 | 00,0000
AxB 14 3251046,160 | 232217,583 | 424,8086 0,0000
Hata 288 157432,462 546,640
Toplam 311

Tabakali aga¢ malzemenin, fakli nem ve sicaklik ortamlarindaki etkilesimi, a < 0,05
oldugundan istatistiksel anlamda Onemli c¢ikmistir. Etkili olan degiskenlere iliskin

homojenlik test sonuclar1 asagida verilmistir.

Denemelerde incelenen tabakali aga¢ malzeme tiirline gore elde edilen formaldehit
emisyonu arasindaki farkin belirlenmesine iliskin homojenlik testi Cizelge 5.24°de

verilmistir.

Cizelge 5.24. Tabakali aga¢ malzeme tiiriine gore formaldehit emisyonu homojenlik

gruplar1 (ppb)
Islem X HG
YL 1261 A
MDF 1129 B
KYL 911,2 C
KMDF 771,3 D
KYLk 716,9 E
KMDFk 670,7 F
Kkv 663,3 F
Kky 484,4 G

LSD: + 10,42
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Tabakali aga¢ malzeme tiirii, formaldehit emisyonu degerlerinde tiplerinde istatistiksel
olarak anlamli bir fark olusturmaktadir. En yiiksek formaldehit emisyonu degeri yiliksek
formaldehit emisyon degeri (1261 ppb), yiizey ve kenar kaplama yapilmadan test edilen
yongalevhada oSl¢iilmiistiir. En diisiik formaldehit emisyonu degeri (484,4 ppb) ise temin
edildigi sekilde denenen kayin kontrplakta olgiilmiistir. Kavak kontrplak formaldehit
emisyonu degeri (663,3 ppb) kayin kontrplak formaldehit emisyonu degerinden (484,4
ppb) yliksek ¢ikmistir. Buna ait grafik Sekil 5.16’da verilmistir.
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Sekil 5.16. Tabakal1 aga¢ malzeme tiiriine gore formaldehit emisyonu degerleri grafigi

Formaldehit 6l¢timlerinin yapildig farkli sicaklik ve nem kosullarindaki ortamlara gore
elde edilen formaldehit emisyonu degerleri arasindaki farkin belirlenmesine iliskin

homojenlik testi Cizelge 5.25°de verilmistir.
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Cizelge 5.25. Deney ortami etkilesimine gore formaldehit emisyonu homojenlik

gruplar (ppb)
Ortam Cesidi X HG
40 °C Sicaklik - % 35 Nem 1109 A
20 °C Sicaklik - % 65 Nem 783 B
10 °C Sicaklik - % 95 Nem 585,9 C

LSD: + 6,38

En yiiksek formaldehit emisyon degeri O3’te (1109 ppb); en diisiik formaldehit emisyonu

degeri O1’de (585.,9 ppb) elde edilmistir. Her {i¢ ortamda olciilen formaldehit emisyonu

degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli ¢ikmigtir. Buna ait grafik Sekil 5.17°de

verilmistir.
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Sekil 5.17. Deney ortamina gore ortalama formaldehit emisyonu degerleri

Tabakali aga¢ malzeme tiirli ve deney ortami etkilesimine gore elde edilen formaldehit

emisyonu arasindaki farkin belirlenmesine iliskin homojenlik testi Cizelge 5.26’da

verilmistir.
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Cizelge 5.26. Tabakali aga¢ malzeme tiiriine ve deney ortami etkilesimine gore formaldehit
emisyonu homojenlik gruplari (ppb)

Islem X HG
YL*O3 1725 A
MDFx*03 1610 B
KYL*03 1251 C
YL*x02 1245 C
KMDF =03 1032 D
MDFx*02 1031 D
Kkvx0O3 942,5 E
KYLkxO3 9151 F
KYLx02 851,8 G
YL*xO1 812,5 H
KMDFk*xO3 792,4 I
MDFx01 746,5 J
KMDF <02 702,2 K
KYLk*xO2 691,1 K
KMDFkx02 684,5 K
KYLxO1 630,8 L
Kkyx03 604,2 M
Kkvx02 602,2 M
KMDF <01 579,6 N
KYLk*xO1 5447 o)
KMDFkxO1 535,2 o)
Kky>x0O2 456,6 P
KkvxO1 4454 P
Kky >0l 392,5 Q

LSD: + 18,04
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Tabakali aga¢ malzeme tiirii ve deney ortami etkilesimine gore KYLxO3 ile YLxO2;
KMDFxO03 ile MDFx02; KMDFx02, KYLkx0O2 ve KMDFkx02; KkyxO3 ile KkvxO2;
KYLkxO1 ile KMDFkxO1 ve KkyxO2 ile KkvxO1 etkilesimlerinin formaldehit emisyon
degerleri arasinda istatistiksel fark olmadigi anlagilmaktadir. En yiliksek formaldehit
emisyonu (1725 ppb) YL+O3 etkilesiminde, en diisiikk formaldehit emisyonu (392,5 ppb)
Kyk+O1 etkilesiminde tespit edilmistir. Buna ait grafik Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18. Tabakali aga¢ malzeme tiirli ve deney ortami etkilesimine gore formaldehit
emisyonu degerleri grafigi
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6. SONUC VE ONERILER

VOC (formaldehit) emisyonunun belirlenmesi ve emisyonu azaltici islemler ile ilgili,
denemelerde elde edilen sonuglar, konu ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalarin sonuglari

ile asagida karsilagtirilmagtir.

Masif malzemede agag tiirii bakimindan sarigam (450,4 ppb), Dogu kaymindan (414,3
ppb) daha yiiksek formaldehit emisyonu yaymistir. Odun Orneklerinden kullanim
yerlerinde yayilan formaldehit emisyonunda, kalinlik, yogunluk, porozite ve yiizey
karekteristikleri gibi ornege 06zgii faktorler etkilidir. Dogu kaymindan daha diisiik
formaldehit emisyonu yayilmasi, yogunlugunun saricamdan fazla olmas: ile agiklanabilir.
Yogunlugun yiiksek olmasi formaldehit emisyonunu diisiiriitken, diisiik yogunluk
formaldehit emisyonunu yiikseltmektedir. Nitekim bir calismada yogunlugun fazla
olmasinin formaldehit ayrismasini sinirlandirdigi bildirilmistir (Colak, 2002). Laminasyon
isleminde kullanilan tutkalin diisiik yogunluktaki sarigamda yapiya katilim oraninin; Dogu
kayminda tutkalin yapiya katilim oranindan daha yiiksek olmasi formaldehit emisyonunun
saricam levhalarda Dogu kaymi levhalardan daha yiiksek olmasina sebep olabilir.
Tutkallamada, aga¢ malzeme ylizeyini 1slatabilme ve tutkalin hiicre ¢eper bosluklarina
niifuz edebilme ozelliginin yiiksekligi, kullanilan tutkalda pres islemi esnasinda yiizeye
cikan tutkal oraninin azalmasina; daha fazla miktarda tutkalin yapida kalmasina ve

formaldehit emisyonu potansiyelinin artmasina neden olmaktadir (Keskin, 2001).

Formaldehit emisyonuna aga¢ tiiriiniin etkisini belirlemeye yonelik yapilan bilimsel
caligmalar irdelendiginde, bir calismada kavak kontrplak emisyonu kayin ve okume
kontrplak emisyonlarindan fazla ¢ikmistir. Ayrica tiim faktorler ayni kalmak sartiyla mege
ve cam yongalariyla tretilen yongalevhalarin kiyaslandigi bir ¢alismada, formaldehit
emisyonunun mese ile {iretilen yongalevhada ¢am ile tiretilen yongalevhaya gore daha az
ciktig1, ladinden tiretilen yongalevhalardaki formaldehit emisyonu, kayindan yapilmis
yongalevhalardaki formaldehit emisyonundan daha yiiksek ¢iktigi agiklanmistir
(Colakoglu, 1993). Ayrica kayin kontrplaklar, kizilaga¢ kontrplaklardan daha az
formaldehit emisyonu yaymistir (Colak, 2002). Diger bir ¢alismada ise, agag tiiriiniin
formaldehit emisyonunu etkiledigi vurgulanmis; kayin, kavak, ladin, hus agaci ve ¢am
kontratablalarda, en yiiksek emisyon hus agacinda (1,35 mg/m?.h), en diisiik kavakta (0,9

mg/m?.h) bulunmustur. Ayrica, agac tiirliniin formaldehit emisyonunu istatistiksel olarak
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anlamli etkiledigi de ifade edilmistir (Bohm, Salem ve Srba, 2012). Baz1 faktorlerin
yongalevhadaki formaldehit emisyonuna etkisinin irdelendigi bir baska ¢alismada, {iretilen
yongalevhalarda fakli aga¢ yongalar1 belli oranlarda kullanilmistir. % 70’i ¢am, % 20’si
kayin ve % 10’u kavak yongasindan olusan yongalevha ile 70’i kayim, % 20’si ¢am ve %
10’u kavak yongasindan olusan yongalevhanin formladehit emisyonu kiyaslanmistir.
Yapisinda % 70 oraninda ¢am pargaciklari igeren yongalevha, yapisinda % 70 oraninda
kayin igeren yongalevhadan daha yiiksek oranda formaldehit emisyonu yaymistir (Nemli
ve Oztiirk, 2006)

Verniklenmis lamine masif aga¢ malzemede (464,5 ppb) formaldehit emisyonu,
verniklenmemis orneklere gore (400,2 ppb) daha yiiksek ¢ikmistir. Aga¢ malzemenin
verniklenmesinin formaldehit emisyonunu artirdig1 ifade edilebilir. Bu durum, seliilozik
vernigin, nitroseliiloz ve siilfirik asitlerden; aseton, amil-asetat, butil-asetat, etil-asetat gibi
eriticilerden; vernik recinelerinden; toluen ve benzen gibi incelticilerden ve
plastiklestiriciler veya yumusaticilardan (fosforik ve fethalik asitler) meydana gelmesinden
dolay1; vernigin yapisint olusturan VOC emisyonu kaynagi maddelerin, yalin agag
malzemenin formaldehit emisyonunun artmasmma sebep olmus olabilecegi seklinde
aciklanabilir (Hammond ve digerleri, 1969:65-77). Bir ¢alismada {ist ylizey islemlerin de
formaldehit emisyonunu etkileyen faktorlerinden birisi oldugu ifade edilmis; boyanmis
kontratabla deney Orneklerindeki formaldehit emisyonu (0,048 mg/m?), kaplanmamis
(boyanmamis) deney orneklerinden (0,032 mg/m?) daha yiiksek bulunmustur. Ozellikle
boyanmis deney oOrneklerinde iki haftadan sonra anlamli sekilde formaldehit emisyonu
dististi gortldiigi de ifade edilmistir (Bohm, Salem ve Srba, 2012). Ayrica, bir ¢alismada
MDF ve HDF’nin 200 g/m? dlgiide yag bazli boya ile kaplanmasi isleminin formaldehit
emisyonunu artirict etki yaptigi bildirilmistir (Salem, B6hm, Srba ve Berankova, 2012).

Agag tiirli ve vernik islemi etkilesimine gore en yiiksek formaldehit emisyonu degeri (478
ppb) vernikli sarigam Orneklerinde Olg¢iilmiistir. Bu durum saricamin yapisindan
kaynaklanan formaldehit emisyonuna ek olarak, selillozik vernigin de formaldehit
emisyonu kaynagi olmasindan ve diger Orneklere gore toplamda yayilan formaldehit

emisyonun nicel fazlahgindan kaynaklanmis olabilir.

Yapilan bir ¢caligmada; agacin formaldehit kaynagi olabilecek organik bilesikler icerdigi ve

yaydigmin bilindigi, aga¢ kaynakli formaldehit emisyon miktarinin, agacin ve tabakali
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aga¢c malzemenin (yongalevha, liflevha vb.) islenmesi siirecinde yiikseldigi ifade
edilmigtir. Bu artisin  kurutma, presleme ve termo hidroliz gibi islemlere
iliskilendirilebilecegi agiklanmistir. Formaldehitin ¢ok yiiksek 1s1 altinda ahsaptan
yayildig1 ve ahsap esasli panellerin normal kullanim sartlarinda yaydiklar1 formaldehit
emisyonunda c¢ok oOnemli bir kaynak oldugunun beklenmedigi vurgulanmistir.
Formaldehitin normal ¢evre kosullarinin altinda ve iistiinde; 1sitma olmasa da tespit
edilebildigi agiklanmistir. Ahsaptaki formaldehit emisyonu varlhigi, yapistirici reginedeki
ahsap polisakkaritlerin 1s1l bozunmasiyla ac¢iklanmistir. Formaldehit emisyon seviyelerinin,
agac tiirleri, nem igerigi, dis sicaklik, ve depolama siiresi gibi faktorlere bagli oldugu

gosterilmistir (Salem ve Bohm, 2013).

Denemelerin yapildigi ii¢ cesit ortamda en yiiksek formaldehit salinimi 40 °C Sicaklik - %
35 Nem sartlarindaki 3. ortamda (481,9 ppb), en diisiik formaldehit emisyonu degeri (390,1
ppb) ise 10 °C Sicaklik - % 95 Nem sartlarindaki 1. ortamda ortaya ¢ikmistir. Sicaklik
artistyla dogru orantili olarak formaldehit emisyonu da artis gostermistir. Nitekim bir
caligmada iki farkli oda sicakliginda (37 °C ve 50 °C) denemeler yapilmis, formaldehit
emisyon kaynagi malzemelerin yiiksek sicakliklarda (bu g¢alisma icin 50 °C)
kullanilmamas1 gerektigi belirtilmistir. Ote yandan farkli sicakliklarda formaldehit salmimi
degisimini izleyen bir baska calismada, ¢alisma i¢in belirlenen 3 farkli (23 °C, 29 °C ve 50
°C) sicaklik arasinda 29 °C’ den sonra formaldehit emisyon oraninda 6nemli artis oldugu
tespit edilmistir (Wiglusz ve digerleri, 2002). Alttan 1sitmali ve hava dolagimli sistemde
zemin kaplamalarinin TVOC (Total Volatile Organic Compounds) ve formaldehit
emisyonu davranislarinin incelendigi bir ¢alismada da, doseme yiizey sicakligi 20 °C, 26
°C ve 32 °C’de ayarlanmig; zemin dosemesinden kaynakli formaldehit emisyon oraninin
32 °C’de en yiiksek oldugu ve zaman icinde diistiigii bildirilmistir. Ayrca zeminden 1sitmali
sistemdeki numunelerin, hava sirkiilasyonlu orneklerden daha yiiksek formaldehit
emisyonu yaydiklar1 belirtilmistir. Sicaklik ile formaldehit emisyonu ve VOC davranisi
arasinda pozitif iliski gozlenmistir (Kim, S.,An, Kim, H. ve Seo, 2010). Bir baska
caligmada ise, sicaklik ve bagil nemin boya ve vernikten gelen emisyonlar iizerinde dnemli
bir etkisi oldugunu gostermistir. Sicaklik arttikca boya ve vernikte TVOC emisyon
oranlarinin arttig1 ifade edilmistir (Haghighat ve De Bellis, 1998).

Agag¢ tiirii ve ortam etkilesimine gore saricam 3. ortamda en yiliksek formaldehit

emisyonunu (506,2 ppb), saricam 1. ortamda en diisiik formaldehit emisyonunu (372,1
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ppb) yaymistir. Dogu kayinindan ¢ikan formaldehit emisyon degeri de 3. ortamda (457,7
ppb) yiikkselmistir. Bu durum, agacin dogal yapisindan kaynakli formaldehit emisyonunun

da sicakligin katalizér gorevi gormesi ile aciklanabilir.

Vernikli 6rneklerin 3. ortamdaki formaldehit emisyonu degeri en yiiksek (513,5 ppb),
verniksiz Orneklerin 1. ortamdaki formaldehit emisyonu degeri en diisiik (358 ppb)
cikmistir. Sicakligin artmasi formaldehit emisyonunu artirmis, vernikleme yapilmasi da
formaldehit emisyonunu artirmistir. Formaldehit emisyonunu artirici etki diizeyine gore

sicaklik artiginin, vernikleme isleminden daha yiiksek etkiye sahip oldugu soylenebilir.

Lamine masif aga¢ malzemede en yiiksek formaldehit emisyonu iire formaldehit (UF)
tutkalda 3. ortamda (499,5 ppb), en diisik formaldehit emisyonu degeri ise fenol
formaldehit (FF) tutkalda 1. ortamda (367,7 ppb) elde edilmistir. Bu durum nem ve sicaklik
degisimleriyle tutkalin yapisinda bulunan ve yapigsma islemi sonunda stabillesen
bilesenlerin sicaklik ve nem kosullarindan dolay1 harekete gegmesiyle agiklanabilir. Masif
aga¢ malzeme icinde bulundugu ortamdaki nemi biinyesine alarak (adsorpsiyon), hiicre
ceperindeki bagil suyun artmasi ile yapidaki tutkalin hidrolize olarak kararliliginin
bozulmasimi kolaylastirmakta ve recine yapisindaki formaldehitin ortama yayilmasina
sebep olmaktadir. Nitekim bir ¢alismada, tire formaldehit tutkallarda iki asamadan olusan
ire ve formaldehit reaksiyonunda, 1. asama reaksiyonunun nem ve suyun sebep oldugu
hidrolize kars1 diisiik diren¢ gostermesi formaldehit emisyonunun temel sebebi olarak ifade
edilmistir. Buna karsin fenol ile formaldehitin reaksiyonu ile yapisma saglayan fenol

formaldehit tutkallarda bagin daha giiclii oldugu agiklanmistir (Colak, 2002).

Tutkal c¢esidine gore formaldehit emisyonu miktar1 incelendiginde, UF tutkall
orneklerdeki formaldehit emisyonunun (453,7 ppb) fenol formaldehit tutkalli 6rneklerden
(411 ppb) yiiksek oldugu gorilmiistiir. Bir ¢alismada, U/F oran1 1/1,74 olan tutkal ile
tiretilmis kontrplaklarda en yiiksek formaldehit emisyonu, en diisiik formaldehit emisyonu
ise fenol formaldehit ile iiretilmis kontrplaklarda tespit edilmistir (Colak, 2002).
Aminoplast olan tire formaldehit tutkalda, reginelerin olusumunda meydana gelen
baglanma reaksiyonlar tersinir (geri dontislii) olmaktadir. Bundan dolay1 bagin kararlilig
fenol ile formaldehit arasinda olusan bagin kararliligindan daha diisiiktiir. Ure-formaldehit
bag1 kolaylikla hidrolize olabilmektedir. Hidroliz olay1 asidik ve yiiksek sicakligin oldugu
kosullarda daha da artmaktadir. Hem tire formaldehit hem de fenol formaldehit tutkalda
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metilol gruplar1 olugmaktadir. Ancak aminoplastlarda bu fenol gruplar bir azot atomuna
baglanirken, fenoplastlarda aromatik halkanin bir karbon atomuna baglanmaktadir. C-C
baglar1 hidrolize kars1i daha kararlidir. Fenoplastlardaki metilen, etilen ve metilen-eter
koprileri olusturan ileri reaksiyonlar tersinir degildir. Yapiya gerekli miktarda katilan
formaldehit kuruma isleminden sonra ayrigsmamaktadir. Bu durumdaki fenol formaldehit
recineden agiga c¢ikan formaldehitin sebebi ise, fenol ile formaldehitin tamamlanmamais bir
reaksiyonundan ya da tutkal yapisindaki asir1  formaldehit/paraformaldehit/
hexametilentetramin varligindan kaynaklanmaktadir (Colak, 2002). Ahsap esasli panelin
farkli tretim basamaklarindaki formaldehit emisyon degerlerini tespit etmek amaciyla
yapilan bir ¢calismada tire formaldehit reginesi, kavak aga¢ yongasi, recineli agag lifi, MDF,
fenol formaldehit recinesi drneklerinin formaldehit emisyonlar1 FLEC metodu kullanilarak
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore iire formaldehit re¢inesinin emisyon degeri,
fenol formaldehit reginesinin emisyon degerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Tiim Grneklerin

formaldehit emisyonu degerleri Sekil 6.1°de verilmistir (He, Zhang ve Wei, 2012).
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Sekil 6.1. Formaldehit emisyon degerleri (mg)

Bir bagka ¢alismada ise, orta yogunlukta liflevha panellerden (MDF) yayilan formaldehit
emisyonu miktarininin iretimde kullanilan {ire formaldehit reginesine ¢esitli mol

oranlarinda, propilamin, metilamin, etilamin, ve cyclopentylamin ¢ozeltisi eklenerek
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yayilan formaldehit emisyonunun azaldigi saptanmistir (Boran, Usta ve Giimiiskaya,

2011).

Agac tiirii, tutkal cesidi, vernik islemi ve deney ortami etkilesimine gore en yliksek
formaldehit emisyonu CxUFxVLx03’de (539,3 ppb); en diisiik formaldehit emisyonu
KxFFxVZx01’de (286,8 ppb) elde edilmistir. Formaldehit emisyonu ile tutkal arasinda
paralellik bulundugu (Akbulut, 1998), ve formaldehit emisyonun formaldehit bazli
reginelerden kaynaklandigi agiklanmistir (Kim ve digerleri, 2007). Formaldehit
emisyonunun iire formaldehit reginelerin veya benzer aminoplastlarin yonga ve liflevha
sanayinde biiyiilk miktarda kullanilmasiyla ortaya ¢iktigi ifade edilmistir. Daha hizli
sertlesme ve daha az presleme siiresi ile maliyetlerin diisiiriilmesi amaci i¢in formaldehitin
tutkal yapisinda tire ve diger maddelere oranla daha fazla kullanilmasinin, formaldehit

emisyonunu artirdigi bildirilmistir (Kurtoglu ve Ugar, 1986b).

Tabakali aga¢c malzeme tiiriine gore en yliksek formaldehit emisyon degeri (1261 ppb),
higbir islem yapilmamigs ham yongalevhada ol¢iilmiistiir. En diigiik formaldehit emisyonu
degeri (484,4 ppb) ise ham kayin kontrplakta dl¢iilmiistiir. Ham yongalevhadan agiga ¢ikan
yiiksek formaldehit emisyonuna, malzemenin kaplanmamis olmasi, tiim yilizeyde lretim
sonrast kalan formaldehit emisyonu c¢ikis kanallarmin fazlaligi sebep olmus olabilir.
Nitekim formaldehit baglayict aktif maddeler igeren yiizey isleme sistemleri ile
yongalevhaya islem yapmanin formaldehit emisyonunu azalttigi bildirilmis, bir
aragtirmada dekoratif vinil kaplama maddesi siiriilerek dis ylizeydeki tiim gozeneklerin
tikanabilecegi bu sayede formaldehit emisyonunun azaltilabilecegi bildirilmistir. Ayrica
kaplanmamis enine kesitlerden de formaldehit emisyonu yayilimmin fazla oldugu
bildirilmistir (Kurtoglu ve Ucar, 1986a).

Mobilya iiretim endiistrisinde yaygin olarak kullanilan tabakali aga¢ malzeme ¢esitleri olan
yongalevha ve MDF kiyaslandiginda; yongalevhadan kaynakli formaldehit emisyonu
(1261 ppb), MDF orneklerinden agiga ¢ikan formaldehit emisyonundan (1129 ppb) daha
yiiksek ¢ikmistir. Nitekim yapilan bir calismada da desikatér metoduna gore yapilan
6lgtimde MDF’nin formaldehit emisyonu 3,48 mg/L; yongalevhanin formaldehit emisyonu
5,38 mg/L bulunmustur. Ayni calismada perforatér metodu ile de Olglim yapilmis;
formladehit emisyonu MDF’de 8,57 mg/100 g ve yongalevhada 10,21 mg/100 g tespit
edilmistir (Kim,S., Kim, J-A., Kim, H-J. ve Kim, S., 2006a). Yongalevhadan yayilan
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formaldehit emisyonunun MDF’den yayilan formaldehit emisyonundan daha yiiksek
olmasinin sebebi olarak, yongalevhanin yapidaki formaldehitin ¢ikigini kolaylastiracak
sekilde gozenekli olmasi, MDF’nin daha diizenli ve dar gozenekli yapida olmasi ile
aciklanabilir (Kim, S., Kim, J-A., Kim, H-J., Lee ve Yoon, 2006b).Bir ¢alismada, dekoratif
kaplamalar ile kaplama yapmanin panelin ylizeyindeki serbest formaldehiti ortadan

kaldirmak i¢in kullanilabilecegi agiklanmigtir (Pirayesh, Khanjanzadeh ve Salari, 2013).

Yongalevhadan yayilan formaldehit emisyonunu azaltmaya yonelik bir diger ¢alismada
yongalevha (PB) iiretiminde kiil , % 1, 3, 5 ve 10 oraninda iire formaldehit regine yapisina
tutucu olarak eklenmistir. Formaldehit emisyonu desikator ve 20 L test kabini metotlari ile
Ol¢iilmiis olup; Kiil miktarmin artmasi fiziksel 6zellikleri anlamli manada degistirmemis
ancak formaldehit emisyonunu diistirmiistiir. Kiiliin gézenekli formu ile kaba ve diizensiz
yiizeye sahip olmasindan, formaldehit yakalama ve emici 6zellikli olup mekanik ve fiziksel
ozellikleri olumsuz etkilemeyecek sekilde yongalevha i¢inde maksimum % 10 seviyesinde

kullanilabilecegi bildirilmistir (Kim ve digerleri, 2007).

Cevre dostu MF/PVAc hibrit regineler ile yapilmis zemin kaplama materyallerinin TVOC
ve formaldehit emisyonu davranislari lizerine yapilan bir ¢alismada, melamin formaldehit
(MF) yerine Polivinil asetat (Pvac) (ME/PVAc oran1 100/0, 70/30, 50/50, 30/70 ve 0/100)
eklenmis, formaldehit emisyon seviyesi MF yerine PVAc eklenme oraninin artmasiyla
azalmistir. Formaldehit emisyonu UF regineli kayinda 5,0 mg/L ‘nin iizerinde (E; Seviyesi
astlmigsken), MF % 30 - PVAc % 70 oranli Ornekte 1,5 mg/L seviyesinin altinda
Olclilmiistir. Bu durum formaldehit emisyonun formaldehit bazli reginelerden
kaynaklandig ile agiklanmis; sadece PVAc ile tiretilen 6rneklerde formaldehit emisyonu

0,25 mg/L dl¢iilmistiir (Kim, 2007).

MDF orneklerinde de formaldehit emisyonu 2. sirada en yiiksek (1129 ppb) ¢cikmistir. Bir
calismada MDF en fazla formaldehit yayan {irlinler arasinda gosterilmistir. Yapilan
deneylerde formaldehit ve wugucu organik bilesiklerin MDF’den yapilan biiro

mobilyalarindan aylarca yayilabildigi belirlenmistir (Boran ve Usta, 2010).

Kavak kontrplak formaldehit emisyon degeri (663,3 ppb) kayin kontrplagin formaldehit
emisyonu degerinden (484,4 ppb) daha yiiksek ¢ikmistir. Elde edilen bu sonug literatiirdeki

calisma sonuglari ile paralellik gostermektedir. Nitekim bir ¢alismada da kavak kontrplak
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formaldehit emisyonu ortalama degeri (66,24 mg/100 g), kayin kontrplak formaldehit
emisyonu ortalama degerinden (48,28 mg/100 g) daha yiiksek bulunmustur (Sensogiit ve
digerleri, 2009). Bir baska ¢alismada da kayin kontrplak formaldehit emisyonu degeri
kizilagac kontrplak formaldehit emisyon degerinden diisiik ¢ikmis; bu durumun nedeninin
kayin kontrplagin yogunlugunun daha yiiksek olmasi ile agiklanabilecegi ifade edilmistir.
Yogunlugun fazla olmasinin formaldehit ayrismasini sinirlandirdigr agiklanmistir (Colak,
2002). Bir galismada ise, 5 katmanli melamin tire formaldehit tutkalli kavak kontrplaktan
yayilan formaldehit emisyon degerinin kayin kontrplak degerinden ve okaliptiis kontrplak
formaldehit emisyon degerlerinden daha yiiksek bulunmustur (Ding ve digerleri, 2013).
Kavak kontrplakta ol¢iilen formaldehit emisyon degerinin kayindan yiiksek olmasi, pres
sicakligmin etkisi ile odundaki asetil gruplarinin ayrilmasi ile olusan asetik asitin
formaldehiti baglayici 6zelliginin kayinda daha yiiksek olmasidir. Kaymdaki asetil gruplari
(% 4,5-7,1) kavaktaki asetil gruplarindan daha yiiksektir (% 2,9-3). Ayrica kontrplak
yiizeyinden ayrisan formaldehit emisyonu agacin anatomik yapisi, porozitesi ve diflizyon
direnci ile de iliskili olabilmektedir (Colakoglu, 1993). Yapilan bir ¢alismada da ¢am
kontrplaklardan ¢ikan formaldehit emisyonu kayin kontrplaklara gore daha fazla
bulunmustur (Colakoglu ve digerleri, 1998).

Kontrplaklarda formaldehit emisyonunun nispeten yiiksek olmasi, yiizeysel tutkallanmig
bir malzeme olan kontrplakta, formaldehit ¢ikisinin disa acilan yiizeylerde olmasindan ve
genellikle kontrplak iiretiminde kullanilan kaplamalarin soyma metoduyla iiretilmesinden
dolayr ylizeylerin gevsek veya sik  striikktiirlii  ve  gozenekli  olmasindan

kaynaklanabilmektedir (Kurtoglu ve Ugar, 1986b).

Tabakal1 aga¢ malzeme 6l¢iimlerinde en yiiksek formaldehit emisyon degeri 40 °C sicaklik
ve % 35 nem sartlarindaki O3’de (1109 ppb); en diisiik formaldehit emisyonu degeri ise
10 °C sicaklik- % 95 nem sartlarindaki O1’de (585,9 ppb) elde edilmistir. Sicaklik ve nem
artis1 malzemenin yapisinda var olan ve tamamlanmig tepkime ile aga¢ yapisiyla mikron
olgiilerinde bag kuran tutkalin tekrar harekete gegmesini saglamasi formaldehit emisyonu
artisina neden olmus olabilir. Ayrica, iiretilen levhalarin kullanim sirasinda rutubete maruz
kalmalar1 sonucu 6zellikle, seliilozun C6’daki OH grubuyla polimerlesen baglanmalarda
formaldehit bozunmalar1 s6z konusu olmaktadir. Bu tiir bir bozunma da formaldehit
yayilimina neden olmaktadir. Mobilyalardan ortama formaldehit yayilimi, ortam sicakligi

ve nemin artmasi ile artis gostermektedir (Aksakal ve digerleri, 2005).
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3. ortamu teskil eden 40 °C sicaklik ve % 35 nemde en yiiksek formaldehit emisyon degeri
tespit edilmistir. Sicaklik azalisi ile formaldehit emisyon degerinde de azalma goriilmiistiir.
Bu durum sicaklikla yapidaki tutkalin ayrisma miktar1 arasindaki dogru orantidan
kaynaklamis olabilir. Nitekim, Kore’de alttan 1sitma sistemlerinin yayginlig1 ve bu 1sitma
sisteminin zemin parkelerinden agiga c¢ikan VOC’a etkisi lizerine yapilan c¢aligmada,
formaldehit emisyonu, desikatér, 20 L oda ve FLEC yontemi ile Olgiilmiis, laminatin
formaldehit emisyon orani 32 °C’de en yliksek desikatorde oOlgiilmiistiir. Yerden 1sitmali
sistemdeki Ornekler, hava sirkiilasyon ile 1sitmali sistemindeki Orneklerden daha ¢ok
formaldehit emisyonu yaymistir. Bu durumun, zemin ile kaplama alt kismindaki sicaklik
farki nedeniyle olusabildigi agiklanmistir (An, Kim, S. ve Kim, H-J., 2011). Yapilan bir
calismada da, sicaklik, bagil nem ve hava degisim oraninin VOC emisyonuna etkisi oda
metoduyla ol¢lilmiistiir. 8 giin boyunca yapilan test sonucunda elde edilen sonuglara gore;
sicaklik 15 °C’den 30 °C’ye yiikseltildiginde formaldehit emisyon oranlart 1,5 — 129 kat
yukselmistir. Bagil nemin % 50’den % 80’e yiikseltilmesi de formaldehit emisyon
oranlarini 1-32 kat yiikseltmistir. Hava degisim oraninin da 2 katina yiikseltilmesi VOC
konsentrasyonunu % 9-40 oraninda azaltmustir (Lin, Yue, Zhao ve Lee, 2009). Bir baska
caligmada da, formaldehit emisyonunun sicaklik, rutubet, havalandirma gibi ortam
sartlarindan ve formaldehit tetikleyici tiriinlerden c¢abuk etkilendigi tespit edilmistir

(Giindiiz ve Ayan, 2014).

Kaplamali yongalevhadan (suntalam) yayilan formaldehit emisyonu (911,2 ppb),
yongalevhadan yayilan formaldehit emisyonunundan (1261 ppb); kaplamali MDF’den
(MDFlam) yayilan formaldehit emisyonu (771,3 ppb) da MDF’den yayilan formaldehit
emisyonundan (1129 ppb) daha diisiik ¢ikmistir. Tabakali aga¢ malzemede formaldehit
emisyon c¢ikis kanallariin kapatilmasi formaldehit emisyonunu diistirmiistiir. Kenarlari
kaplanmig suntalam ve MDFlam deney Orneklerinden yayilan formaldehit emisyonu,
kenarlar1 kaplanmamis Orneklerden yayilan formaldehit emisyonundan daha diisiik
cikmistir.  Yapilan bir c¢alismada kompozit malzemelerde formaldehit emisyonunu

diistirmek i¢in asagidaki oneriler getirilmistir.

1- Daha diisiik aminoplastik recineli mol orani
2- NH; (formaldehit tutucu) iceren maddelerin kullanimi

3- Levhalarn iiretimi esnasinda formaldehit tutucu ve temizleyicilerin ilavesi

4- Levhalarin tUretim sonrasi muamelesi
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5- Levhalarin kaplanmasi, boyanmasi, laminasyonu ile difiizyon bariyerleri uygulamalari.

Bir bagka calismada da vurgulandigi tizere levhalarin {iretim sonrast kenarlarinin
kaplanmasi ve diger islemlerin formaldehit emisyonunu azaltici etkiye sahip oldugu ifade
edilmistir (Athanassiadou, 2000). Bir diger calismada, yongalevha ve MDF ornekleri
incelenmis; her bir numunenin kenari parafilm, polietilen balmumu ve aliiminyum folyo ile
kapatilmistir. Kullanilan kaplama malzememe ¢esitlerinin  formaldehit emisyonu
degisimine etkisi az iken kenarlart kaplanmamig Orneklerden yayilan formaldehit
emisyonu, kenarlar1 kapli olan 6rneklerden yayilan formaldehit emisyonundan daha fazla
bulunmustur. Kenar1 kapli 6rneklerde formaldehit emisyonu azalma orani %350-80
arasindadir (Kim ve digerleri, 2006b). Kaplanmamis yongalevha ve MDF’den (ortalama 6
mg/m?); kaplanmis yongalevha ve MDF’den (3,5 mg/m?) daha yiiksek formaldehit
emisyonu yayilmistir (Colak, 2002).

Kenarlar1 kaplama islemine gore yongalevhadaki formaldehit emisyonu MDEF’nin
formaldehit emisyonuna gore daha fazla diismistiir. Bu durumun sebebi olarak yonga
levhanin biiyiik gézenekli yapida olmasi gosterilmistir. Bu duruma iligkin sematik gosterim

Sekil 6.2°de verilmistir (Kim ve digerleri, 2006b).

P8 ‘ MDF

Sekil 6.2. Yiizey piirtizligli formaldehit emisyonu iliskisi

Yiizeyi kaplamalt MDF’den elde edilen formaldehit emisyon miktar1 (771,3 ppb), ylizeyi
kaplanmamis MDF’den (1129 ppb) daha diistik ¢ikmistir. Bu sonug ile daha 6nce yapilmis
calisma sonuglar1 kiyaslandiginda, paralellik goriilmektedir. Nitekim bir calismada,
MDF’nin ti¢ tip kaplanmamus lignoseliilozik yilizey malzemeleri (mese dekoratif kaplama,
diisiik basingli melamin emdirilmis kagit, yiiksek basingli melamin emdirilmis kagit) ve
dort cesit kaplanmis yiizey malzemesi (kaplamali kagit, iki tip kaplama folyolar1 (6nce ve

sonra emdirilmig) ve PVC) ile FLEC ve 20 L deney odasi metoduna gore yapilmistir.
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Kaplama yapilan 6rneklerde diisiik formaldehit emisyonu olgiilmiistiir (Kim, K. W., Kim,
S., Kim, H. J., ve Park, 2010).

Iki farkli istatiksel analiz yapilarak incelenen lamine masif aga¢ malzeme ile tabakal1 agag
malzeme formaldehit emisyon sonuglari kiyaslandiginda; elde edilen malzeme tiiriine gore

formaldehit emisyonu degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Malzeme tiiriine gore formaldehit emisyonu degerleri (ppb)

Malzeme tiirti Formaldehit emisyonu
YL 1261
MDF 1129
KYL 911,2
KMDF 771,3
KYLk 716,9
KMDFk 670,7
Kkv 663,3
Kky 484,4
Sarigam (C) 450,4
Dogu kaymi (K) 4143

Calismada incelenen aymi Olgiilerdeki oOrneklerde en yiiksek formaldehit emisyonu
yongalevhada (1261 ppb); en diisiik formaldehit emisyonu lamine Dogu kaymni panel
orneklerinde (414,3 ppb) dl¢lilmiistiir. Buna ait grafik Sekil 6.3’de verilmistir.
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Sekil 6.3. Malzeme tiiriine gore formaldehit emisyonu degerleri grafigi

Bu calismada incelenen tiim deney Ornekleri degerlendirildiginde, en yiiksek formaldehit
emisyonu yongalevhada (1261 ppb); en diisiik formaldehit emisyonu ise lamine Dogu
kayminda (414,3 ppb) elde edilmistir. Bu sonug, cesitli iiretim yontemleri kullanilarak
iiretilen Uriinlerdeki formaldehit emisyon yiiksekliginin masif lamine liriinlerden 3 kat daha

yiiksek oldugunu gdstermistir.

Elde edilen tiim sonuglar degerlendirildiginde, masif levha laminasyonunda kullanilan
tutkalin yapisal 6zelliklerinin yayilan formaldehit emisyonunda en onemli etken oldugu
sOylenebilir. Lamine masif aga¢ malzemenin verniklenmesi tutkaldan kaynakli formaldehit
emisyonun yapidan disart c¢ikisini engelleyici bir katman gorevi gorilirken, vernik

yapisindaki polimerler de formaldehit emisyon kaynagi olusturabilmektedir.

Tabakali aga¢ malzeme kullaniminda ylizey ve kenar kaplamalarinin yapilmasi, yiizeyde
ve diger kisimlarda birlestirme, aksesuar (kulp, cam kanali, vida deligi vb.) ve yan
iiriinlerin mobilyaya montajinin ardindan, gereksiz ve formaldehit emisyonu sizinti
kaynagi olabilecek tiim c¢ikislar kapatilmalidir. Masif aga¢ malzemeden {iretilmis

mobilyalara oncelik verilmelidir.

Sicakligin ¢ok oldugu mekanlarda tabakali aga¢c malzeme kullanilacaksa, depolama siiresi
uzun olan, bir takim formaldehit tutucu ve azaltici islemlerden gegirilmis malzemelerin

kullanilmasia dikkat edilmelidir. Mutfak dolaplari, radyator dolaplart vb. gibi sicakliga
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maruz kalan mobilyalarda tabakali aga¢ kullanilmamasina azami dikkat edilmelidir.
Evlerde biriken formaldehit emisyonunu azaltmak i¢in havalandirma imkéanlari

gelistirilmelidir.

Tiiketici kullanimina sunulacak hale getirilen nihai mobilya {iriinlerinden (etajer, komodin,
sandalye, sehpa vb.) yayilan formaldehit emisyonunun tespiti, gelistirilen cihaz ile
yapilarak, satig islemlerinde her bir {iriin i¢in test sonucu elde edilen gergek¢i formaldehit
emisyonu degerleri sunulabilmelidir. Tiiketiciye sunulacak formaldehit emisyonu
degerlerinde iirtinlerin iiretimde uygulanan tiim islemlerden (kesme, birlestirme, kaplama,
vidalama vb.) sonraki formaldehit emisyonu tayini pratik ve hizli sekilde tespit
edilebilecektir. Uretim sonrasi formaldehit emisyonu degerlerinin tespiti ile tiiketicinin
maruz kalabilecegi formaldehit emisyonu degerleri, test islemleri esnasinda

olusturulabilecek ortam kosullarina gére 6ngoriilebilir hale gelebilecektir.

Kompozit mobilya elemanlarindan kaynaklanan formaldehit emisyonu disinda, ev veya
ofis ortamlarinda bulunan diger kaynaklardan (hali, tavan dosemeleri, duvar kagitlart vb.)

yayilan formaldehit emisyonu tespiti de daha sonraki ¢alismalarda yapilabilir.

Formaldehit tespiti yapan cihazin portatif ve taginabilir olmasi, deney ortamini disinda da
okul, ofis, ev, hastane vb. yerlerde bulunan formaldehit emisyonunun pratik ve hizl
sekilde yapilmasini saglayabilir. Ortamda bulunan tiim kaynaklardan yayilan formaldehit
emisyonunun tespiti, yerinde ve gercekei sartlarda yapilarak bu ortamlarda zamanlarini
geciren insanlarin  maruz kaldiklar1 toplam formaldehit emisyonu miktar1 ve

karsilasilabilecek saglik sorunlar1 dngoriilebilir olacaktir.

Cihazin ihtiyaca gore modifiye edilebilmesinden dolayi, formaldehit disinda insan sagligini
tehdit eden diger ucucu organik bilesiklerin tespiti de yapilabilir. Ugucu organik bilesigin
kimyasal yapisina gore uygun sensor se¢imi yapilarak, kapali ortamlarda maruz kalinan

formaldehit dis1 ugucu organik bilesikler de tespit edilebilir.

Ahsap esasli levha liretim tesislerinde iiretim parametreleri (yonganin agag tiiri, tutkal
cesidi, presleme sartlari, katki maddeleri vb.) kontrol altinda tutularak {iretilen endiistriyel
orneklerin formaldehit emisyonunun tespit edilmesi; daha sonra elde edilen sonuglar ve

sartlara ait bilgilerin tiiketiciye levhalarin ve bu levhalardan elde elden nihai {iriinlerde
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sunulmas1 neticesinde; tiiketicilerin istek ve hassasiyetlerine gore tercih ettikleri iirlinlere

ulagabilmeleri saglanmalidir.

Formaldehit emisyonu konusunda ABD’de ve Avrupa iilkelerinde olan yasal
diizenlenlemelerin iilkemizde de uygulanmas1 gerekmektedir. ABD’de formaldehit
emisyonu 0,1 ppm’in altinda olan iiriinler CARB belgesi ile sertifikalanmakta ve sadece bu
iirlinlere izin verilmektedir. Avrupa llkelerinde ise iirlinler Blauer Angel, Ecolabel ve E;
belgesi ile sertifikalanmakta ve sadece formaldehit emisyon smifi E; olan iiriinlerin
iiretilmesine ve ithalatina izin vermektedir. Ulkemizde ise 2013 yilindan itibaren istege
bagli olarak verilen E; belgesi zorunlu hale getirilmeli ve {ireticilerin bu bilgiyi tiiketiciye

sunmasi zaruri olmalidir (Giindiiz ve Ayan, 2014).

Yasam alanlarinda yapilacak dekorasyon calismalarinda yiikleme faktoriine dikkat
edilmeli, odanm i¢ hacmine gére asir1 mobilya kullanimmdan kagimilmalidir. Ig
mekanlarda 1 m*>lik oda hacmine 1 m?lik ahsap esashi levha alan1 diisecek sekilde

diizenleme yapilmalidir.

Dekorasyon calismalarinda 1s1 kaynaklarina yakin olan yerlerde acgik yiizeyli levha
kullanilmamalidir. Kalorifer panellerinde ylizey ve kenar kaplamalar1 yapilmis ahsap esasl
levha kullanilmalidir. Alttan 1sitmali sisteme sahip ev, okul, camii vb. yerlerde kullanilan
zemin malzemelerinde de bu duruma dikkat edilmeli, imkanlar nispetinde masif aga¢ parke

kullanimi tercih edilmelidir.

Tiirkiye’de dogal sartlarda 3. ortam sartlarini olusturan sicaklik kosullar1 olugabilmektedir.
I¢c mekanda yasanabilecek ideal sicaklik ve nem sartlar1 olan 20 °C sicaklik ve % 65 nemde
mobilya elemanlarindan yayilan formaldehit emisyonu seviyesi yasam kalitesini daha az
etkilemekte olup, i¢ mekan sartlarinin bu degerlerde ve havalandirma imkanlaria sahip

olmas tiiketicinin formaldehit emisyonuna maruziyetini azaltabilecektir.

Formaldehit emisyonuna sabit sicakliktaki ortamda neminin etkisinin tespiti igin, sicakligin
sabit, nemin degisken oldugu farkli deney ortamlarinda da deney Orneklerinden yayilan
formaldehit emisyon tespiti de daha sonraki calismalarda yapilmali, neme gore deney

orneklerinin formaldehit emisyonu davranislari tespit edilmelidir.
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Ulkemizde faaliyet gosteren levha iiretim tesislerinin uluslarasar1 rekabette iiriinlerini
Avrupa iilkelerine ihrag¢ edebilmesi i¢in, E1 sinifinda iiretim yapmasi kaginilmazdir. Ancak
sektoriin kars1t karsiya oldugu hammaddeye bagli sorunlari, otomasyon yetersizligi ve
isglicli kullannmindaki fazlalik, teknolojik yetersizlik ve kapasite diisiikliigii gibi sorunlari

¢ozmesi ile E1 sinifi tirlinler elde etmek miimkiin olabilecektir (Boran, 2002).
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