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ONSOz

Artan ihtiyacglara, sinirli olan dodal orman Urlnleri ile cevap vermenin zorlastigi,
dretim yontem ve tekniklerinin gelistigi ginimizde ahsap malzemeler, cesitli

form ve yapilara dénastirilerek kullaniimaktadir.

Hammaddesi aga¢ olan kompozit mobilya elemanlarinin Uretiimeye basladigi
gunlerde dncelikle irdelenen dzellikler, stabilite, yiksek mukavemet, ekonomiklik,
ulasilabilirlik iken son 20-30 yilda, yapilan saglik arastirmalari ve tanimlanan
insan sagligina olumsuz etkileri sebebiyle ahsap esasli kompozit malzemelerden

kaynakli “formaldehit emisyonu” da irdelenen 6zellikler arasinda yerini almistir.

insan yasaminin her alaninda (ev, okul, hastane, biiro vb.) yer alan formaldehit
kaynagi olan kompozit mobilya elemanlarinin VOC (formaldehit) emisyonunun
belirlenmesi ve emisyonu azaltici iglemlerin gelistiriimesi bu ¢alismanin temelini
olusturmus olup, proje Tirkiye Bilim ve Teknoloji Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan 1002 - Hizli Destek Programi kapsaminda 12 ay sure (01/10/2012-
01/10/2013) ile desteklenmisgtir.
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OzZET

Bu caligma, kompozit mobilya elemanlarindan kaynaklanan VOC (formaldehit)
emisyonunu belirlemek, ulkemiz mobilya Uretim sektorinde uygulanan cesitli
islemlerin (emprenye yapma, tutkallama, vernikleme vb.) ve kullanim ortamlarinin
formaldehit emisyon miktarina etkisini belirlemek ve emisyonu azaltici iglemlerin
geligtiriimesi amaciyla yapiimistir. Bu maksatla, mobilya uretim endUstrisinde
yaygin olarak kullanilan ahsap esasli levhalar (yonga levha, liflevha, kontrplak,
suntalam, MDFlam), aga¢ malzemeler (Dodu kayini, Saricam), cesitli tutkallar
(Fenol formaldehit, Ure formaldehit), vernik (seliilozik) ve emprenye maddesi
(Imersol-Aqua) ile islem yapilmis cesitli kompozit mobilya deney o&rnekleri
kullaniimigtir. Deney oOrneklerinin hazirlanmasinda TS 2470 ve EN 326-1
standartlari kullanilimistir. Hazirlanan deney érnekleri, hava gecirmeyecek sekilde
sikica sarilarak, deney baslayincaya kadar sarili bekletilmis ve deneyler 1.0rtam
(10°C Sicaklik - %95 Nem (Kis ve Rutubetli Ortam)); 2.0rtam (20°C Sicaklik -
%65 Nem (Bahar ve Ik Ortam)) ve 3.0rtam (40°C Sicaklik- %35 Nem-Yaz ve
Kuru Ortam) olmak Uzere 3 cgesit ortamda TS EN 717-1 esaslarina gore

gerceklestirilmistir.

Sonug olarak, masif malzemede agac¢ tlrd bakimindan en ylksek formaldehit
emisyonu sarigamda (0,3147 ppm), en dusik Dogu kayininda (0,2979 ppm)
bulunmustur. Masif levhada en ylksek formaldehit emisyonu C+UF+VZ'de
(0,6603 ppm) en diustk K+FF+VL'de (0,4174 ppm) bulunmustur. Deney ortamina
gbre en ylksek deger 3. ortamda, en disik deder ise 1. ortamda dlgtlmustir.
Tabakali aga¢ malzemede yonga levha 3. deney ortaminda en yiksek
formaldehit emisyonu degerini (1,424 ppm) , en dusik degeri (0,3146 ppm) ise
kayin kontrplak 1. deney ortaminda vermigtir. Kenarlari kaplanmis suntalam ve
MDFlam o6rneklerinden kenarl agik MDFlam ve suntalam 6rneklerine gore daha
az emisyon yayilmistir. Bu sonuglara goére, masif malzeme kullaniminda
emprenye yapilmasi, masif levhalarin verniklenmesi; tabakali aga¢ malzeme
kullaniminda kenarlarin kaplamali olmasinin emisyonu azaltabilecegi, sicakhgin
fazla oldugu vyerlerde tabakali aga¢ malzemenin kullaniimasinin ortam

formaldehit emisyonunu artirabilecegi séylenebilir.

Anahtar Kelimeler: VOC (formaldehit) Emisyonu, Ahsap Esash Malzeme,
Emprenye, Vernik, Tutkal
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ABSTRACT

This study was performed to determine the impact of VOC (formaldehyde)
emission amount, in which, variety process (impregnation, agglutination,
varnishing, painting 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 wooden materials (oriental beech,
scotchpine) and variety glues (Phenol-formaldehyde, urea-formaldehyde),
varnish(cellulosic) and impregnation substance (Imersol-Aqua) 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
prepared test samples were tightly wrapped hermetically and kept as wrapped
until the test started and the tests were realized according to the TS EN 717-1
principles in 3 different environments as the 1st environment (10 degrees
temperature — 95% humidity (winter and humid environment)); 2nd environment
(20 degrees temperature — 65% humidity (spring and warm environment)) and
3rd environment (40 degrees temparature - 35% humidity (summer and dry

environment)).

As a consequence, recording to different species in wooden material, the highest
formaldehyde emission (0,3147 ppm) was found in scotchpine, and the lowest
(0,2979 ppm) was found oriental beech. In wooden board, the highest
formaldehyde emission was found in C+UF+VZ (0,6603 ppm) and the lowest
(0,2979 ppm) was found in K+FF+VL (0,4174 ppm). According to experimental
outcomes, the highest value was measured in the third settings, and the lowest
value was measured in the first. With the wood-based panels, particleboard gave
the highest formaldehyde emission value in the third experiment setting (1,424
ppm), whereas the beech plywood gave the lowest formaldehyde emission value
(0,3146 ppm) in the first setting. Less emission was diffused with edge lining
MDFlam and chipboard than open edged samples. According to these results,
impregnation in wooden material, varnishing in wooden board 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.

Keywords: VOC (formaldehyde) emission, wood-based material, impregnation,

varnish, glue



SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullaniimis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte
asagida verilmigtir.

Simgeler Aciklamalar

S Standart sapma

v Varyans

X Aritmetik ortalama

N Ornek sayisi

S Standart sapma

LSD En ki¢lik 6énemli fark
Kisaltmalar Aciklamalar

¢ Sarigam

K Dogu kayini

EZ Emprenye yapilmamis

EL Emprenye yapiimis

VZ Vernikleme yapilmamis

VL Vernikleme yapilmig

o1 1.0Ortam (10°C Sicaklik- %95 Nem)
02 2.0rtam (20°C Sicaklik- %65 Nem)
03 3.0rtam (40°C Sicaklik- %35 Nem)
UF Ure formaldehit tutkal

FF Fenol formaldehit tutkal

YL Yonga levha

MDF Lif levha

ML MDFlam

SL Suntalam

KVK Kavak kontrplak

KYK Kayin kontrplak

KMZ Kenarlari kaplanmamig

KML Kenarlari kaplanmig

HG Homojenlik gruplari

ppm Parts per million



1. GIRIS

Gulnimuzde teknolojik imkanlarin gelismesiyle, ahsap malzemenin kullanim
alanlari geniglemis, maliyetlerin digsmesi ve Uretim sdrelerinin kisalmasi ile ahsap
ve tlrevi riinlere ulasilabilirlik artmistir. ilk dénemlerde ahsap malzeme dogada
bulundugu ham halde kullanilirken son yillarda artan ihtiya¢g miktari ve gesitliligine

cevap verebilmek icin ahsap esasli levha kullanimi n plana ¢gikmistir.

Agacin hammadde olarak kullaniimasi ve cesitli Uretim teknikleri ile fabrika
sartlarinda olusturulan ahsap esasli levhalar (Yonga levha, Lif levha, kontrplak,
kontrtabla, suntalam, MDFlam, OSB, LVL vb.) boyut serbestligi, stabilite, yiksek
mukavemet, ucuzluk, anizotrop ve higroskopik sinirlarin genisligi, ekonomik

olusundan dolayi 6nemli tiketim oranlarina sahiptir.

Bu levhalarin Gretiminde ve kullanimi esnasinda odun turU, regine miktari ve tipi,
ilave maddeler (sertlestirici ve tutkallar ) sebebiyle formaldehit emisyonu gibi
ortaya blyUk bir sorun cikmistir (Colakoglu, 1993). Ahsap esasli levha
kullaniminin son vyillarda artmasi, levha uretiminde agac¢ yongalari disinda,
yaplya katllan madde c¢esitliliginin ve kullanim oranlarinin yikselmesi, daha
onceleri dikkate alinmayan ve standartlarda incelenmeyen formaldehitin insan
sagligi Uzerine etkilerine dikkatleri ¢cekmis ve bu konuda cesitli arastirmalar
yapilarak sonugclar ortaya konulmustur Tablo 1’de VOC emisyonunun kullanici

sagligina etkileri verilmistir (Taygun ve Balanli, 2005).

Mobiler mobilya sistemleri, kisiye, istege ve mekéna 6zel tasarim uygulamalari ile
seri Uretim sartlari ve online satis — pazarlama kosullarinin gelismesi neticesinde
tlketicinin  mobilya drlnlerine ulasimi  kolaylasmistir.  Tiketiciler, portatif
ayakkabilik, kitaplik vb. Grlnleri ev ortaminda kullanima hazir hale getirebilmek
icin yart mamul Grandnd, VOC emisyon c¢ikis noktalari (menteseler, kenar
bantlar, vida delikleri, kapaklar vb.) ile ilgili herhangi bir 6nlem almadan
kullanmaktadir. Birlestirmeyi saglayan ilave elamanlar kullanarak mobilyayi
kararli hale getirmekte ve bu elemanlar gogunlukla Ure formaldehit tutkal
kullanilarak olusan MDF ve Yonga levhadan Uretilmis mobilyadan ilave emisyon
yayilim noktalari olusturmaktadir. TSE’ye gore kullanim 6ncesi alinmasi gereken
birgok standartlar bulunmaktadir. Kapali alanlarda kullanimi yaygin olan levha
mobilyalar igin yaydiklari emisyon miktari ile ilgili zorunlu bir standart uygulamasi

yoktur.



Tablo 1.Bazi yapi urunlerinden kaynaklanan kirleticiler ve kullanici sagligina etkileri

KIRLETICININ -
KIRLETICI BULUNDUGU YAl | KULLANICLSACLIGINA
URUNU
Benzen Mobilyalar, boyalar, Kanser
kaplamalar
Kontrplak, hali ve laminat Géz vanmasi ve
Formaldehit yapistiricilari, boyalar, y
VOC e . yasarmasi
yalitim Grdnleri
Yaoistiricilar. déseme Bitkinlik, koordinasyon
Tolien PIS , dog bozuklugu, uykusuzluk,
kaplamalari, boyalar N
g6z rahatsizliklari

Yalitim Grtnleri, bazi Asbestosis, akciger

.. kanseri,
Asbest doéseme ve tavan
i mezotelyoma,plevra
kaplamalari, eski sivalar A
tumoru

Beton, tugla, granit, algi,

Akciger kanseri
agrega

Radon

Bas donmesi, bitkinlik,
bayginlik, bas agrisi,
bulanti, gézlerde yanma,
uyku dizensizligi, bellek
yitimi, isitme bozukluklari,
sinirlilik, deride kalinlasma,
parmak ucu kemiklerde
degisiklikler, parmaklarda
kan dolasiminin
bozulmasi, ¢arpinti, kalp
krizi, bagigikhk sistemi
zayifligi, Greme organlari
bozuklugu, karaciger,
akciger, mide, beyin, kan
ve lenf kanseri

Dograma profilleri,
kaplama, ¢ati ortusda,
duvar kagidi, boru oluk,
elektrik dosemesi

Polivinilklortr (PVC)

Kiresel enerji sarfiyatinin artmasi sonucu zorunlu olarak alinan tasarruf
tedbirlerinden biri olan bina mantolama yoéntemleri, i¢c—dis mekan hava
sirkulasyonunu azaltmistir. Bu sebepten dolayl, i¢c mekanda insan saghgini
etkileyecek oranlarda formaldehit emisyonu birikmeye baslamistir (Baumann vd.,
2000)

Ahsap esasli levha kaynakli  formaldehit emisyonu iki gsekilde
degerlendirilebilmektedir. Bu durumlardan birincisi levhalarin Gretimi esnasinda
ortaya c¢ikan formaldehit salinimi; ikincisi ise ahgsap levhalarin kullanildigi
ortamlarda ortaya ¢ikan formaldehit salinimidir. Uretim esnasinda ortaya ¢kan
formaldehit salinimini azaltma girisimleri; kullanilan tutkal miktarinin azaltilmasi,
sertlestirici olarak amonyak tuzlarinin kullaniimasi ve Gretimde kullanilacak ahsap
malzemenin nitrik asit ile emprenye edilmesi seklinde siralanabilir. Uretim aninda
ortaya c¢ikan formaldehit salinimi azaltmak, Ureticinin alacagi onlemlere bagli
2



olup, kullanim esnasinda ortaya ¢ikabilecek formaldehit salinimini da dogrudan
etkileyebilmektedir (Nemli,1995).

Bu projede, ahsap esasli kompozit mobilya malzemelerinden agiga ¢ikan ve
insan saghgi icin olumsuz etkileri fazla olan ve hemen hemen insanin bulundugu
tum yasam alanlarinda karsilagtigi formaldehit emisyonunun ulkemiz iklim
sartlarini simile edecek sekilde cesitli ortam sartlarinda él¢iimesi planlanmigtir.
Bu amacla, meteorolojik veriler 1siginda 3 c¢esit ortam sicakliyi ve nem
belirlenmistir. Bu G¢ ortamin Ulkemiz iklim sartlarinin 6zelliklerini tasimasina
dikkat edilmigtir.

Formaldehit emisyonu o6lgimi temel olarak TS EN 717-1 standardina gore
yapillmis olup, projede hedeflenen sonucglara ulasilabilmesi ve standardin
geligtirilebilmesi amaciyla standartta 6ngorilen 6lgim kriterleri baz alinarak farkh

denemeler de yapiimistir.

Ulkemizde bu konuda yapilmis calismalarin az olmasi, yeni gelistirilen
formaldehit dlcim yontemleriyle yapilmis ¢alismalarin azli§i, TSE standartlarinin
geligtiriimesi, Ulke ihracatinda bu alanda dretim o6ncesinde, esnasinda ve
sonrasinda pratik, yayginlastirilabilir emisyon test tekniklerini ortaya koyma
girisimi, 1s1 kaybinin 6nune gecilmesi icin kullanilan g¢esitli mantolama
yontemleriyle i¢ mekan hava sirkilasyonun azalmasi nedeniyle i¢ mekan
emisyonunun sagliga etki seviyesinin arastiriimasi ve bu konuda alinabilecek

onlemlerin ortaya konulabilmesi i¢in bu ¢alisma gergeklestiriimistir.



2. LITERATUR OZETIi

Yonga levha, MDF ve ofis mobilyalarindan yayilan ugucu organik bilesikler,
kiigik oda test metodu ile dlgiimus olup, tim oOrnekler icin elde edilen salinim
miktarlari Avrupa standartlarinin iki kati c¢ikmistir. Uzun slreli emisyon
davraniglari, kisa sureli 6lgimlerle tahmin edilememistir. VOC, MDF’de dusuk,
yonga levhada daha ylksek, lamine ofis mobilyalarinda en yiksek c¢ikmistir.
(Brown, 1999).

Cin’de yapilan bir calismada ise formaldehit emisyonu 6lgiim ydntemleri Gzerinde
durulmus ve diinyada yaygin olarak kullanilan ¢esitli test metotlari kiyaslanmigtir.
Elde edilen sonuca gére mukemmel tek bir yontemin olmadidi; her yontemin
tercinlere gbére degisebilen avantajlari ve dezavantajlari  olabilecegi

vurgulanmistir (Zhu, 2009).

Yapilan bir diger calismada iki farkli oda sicakhginda (37°C ve 50°C) laminat,
kontrplak, MDF, yonga levha gibi mobilya malzemeleri ve yer malzemelerinin i¢
mekan havasindaki formaldehit emisyonu miktarlari tespit edilmistir. Calisma
sonucuna goére MDF ve yonga levhalarin kullaniminin belirli sartlarda insan
saghgdina olumsuz etkileri olmadigi, bu tlr malzemelerin ylksek sicakliklarda (bu

calisma icin 50°C) kullanilmamasi gerektigi belirtiimistir (Kim ve Kim, 2005c).

Farkl sicakliklarda formaldehit salinimi degisimini izleyen bir baska calismada,
calisma icin belirlenen 3 farkli (23 °C, 29°C ve 50°C) sicaklik arasinda 29°C’ den

sonra emisyon oraninda énemli artis oldugu tespit edilmistir (Wiglusz vd., 2002).

Uretiminde farkli mol oranlarinda tire-formaldehit (UF) kullanilan yonga levhalarin
yaydigi formaldehit emisyonu ile mol oraninin dogru orantili oldugu tespit
edilmistir (Que vd., 2007).

Bir baska calismada formaldehit orani dusik tre — formaldehit ile tutkallanmis
kontrplaklarda formaldehit saliniminin disuk oldugu bulunmustur (Colakodlu,
1993).

Kavak ve ladin kontrplaklardaki formaldehit emisyonu degeri tre formaldehit
tutkalda (UF) ve melamin eklenmis Ure formaldehit tutkalda (M+UF) kaplama
rutubetinin ytkselmesiyle dismustir. Bu ¢alismada dre — formaldehit tutkala
melamin katilarak elde edilen tutkal ile Uretilen kontrplaklarda da salinimin dusuk

oldugu gorulmustur (Aydin, 2005).

Formaldehit saliniminin insan saghgina olan etkisinin tespitinde gercege en yakin

sonuglarin elde edilebilmesi icin oda metodunun en uygun metot oldugu
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belirtilmis olup, normal sicaklik ve nem kosullarinda olcumlerin uygun olacagi
bildirilmistir (Yu ve Crump,1999).

Mobilya yuzey kaplamalarinin emisyon dagilimina dogrudan etkisi oldugu,
kaplama ve ylzey niteliginin formaldehit yayiliminda sz sahibi oldugu
bildirilmistir (William, 1986). Diger bir ¢calismada yuzey islemlerinin formaldehit

emisyonu oranini dnemli dlglide azalttigi tespit edilmistir (Per, 2001)

Bir diger calismada, melamin formaldehit icerisine agirligin % 0,%30, %50, %70,
%100 oranlarinda PVAc eklenmis, bu sekilde hazirlanan érneklerde PVAc orani

artikga formaldehit emisyonunun azaldigi goértlmustir (Kim ve Kim, 2005a).

Formaldehit emisyonun sicakliga, bagil neme, hava degisim diizeyine ve endojen
(agag tirleri, baglayici seviyesi, baglayici tipi, Gretim kosullari vb.) faktorlere bagli
oldugunu vurgulan diger bir calismada, ahsap panellerin yaslanmasi ile
formaldehit saliniminin muthis sekilde distigu ifade edilmistir. Bu ¢alismada en
yuksek formaldehit salinimi dederi mese (9 ppb) ve en dislk deder ise kayinda
(2 ppb) bulunmustur (Roffael, 2006).

Diger bir calismada da kenar sizdirmazlik, numunenin test oncesi klimatik
Ozellikleri ve test anindaki sicaklik gibi faktorlerin nihai emisyon sonu¢ Gzerinde

blylk bir etkisi oldugu ifade edilmistir (Annelise vd., 2006).

Emprenye edilen malzemelerde formaldehit saliniminin nasil etkilendigi sorusuna
cevap arandidi bir bagska calismada, borlu bilesikler (borax) ile emprenye edilmis
kontrplak panellerde formaldehit saliniminin azaldigi tespit edilmistir. Formaldehit
emisyonu ile emprenye arasinda anlamh bir iliski oldugu mutalaa edilmigtir. Bir
diger calismada borax ve amonyum asetat ile emprenye edilen levhalardan daha
az formaldehit emisyonu yayllmasina ragmen, borik asit ile emprenye etmenin
emisyonu artici etkisi oldugu bulunmustur. Ayni calismada aga¢ turunun
emisyona olan etkisine yonelik irdelemede de kayin kontrplaklardaki salinimin

kizilagag kontrplaklara gére daha dusuk oldugu bulunmustur (Colak, 2002).

Bir diger calismada kavak kontrplak formaldehit saliniminin kayin ve okume

kontrplaklara gore daha dusuk oldugu bulunmustur (Colakoglu, 1993).

Ceviz/badem kabuklari kullanilarak dretilen yonga levhalarin fiziksel, mekanik
Ozellikleri ve formaldehit emisyonu Uzerine etkisini inceleyen c¢aligsmada;
ceviz/badem kabuklari gibi atil tarimsal atiklarin odun esasli levha uretimine
uygunlugu arastirlmigtir. Arastirmada yonga levhalar farkli oranlarda (%0, %10,
%20, %30 ve %100) ceviz/badem kabuklari ile Gre-formaldehit regine kullanilarak

uretilmistir. Uretilen levhalarin mekanik, fiziksel o6zellikleri ve formaldehit
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emisyonu oOzellikleri belirlenmistir. Arastirma sonucunda ceviz/badem kabuklari
ile Uretilen yonga levhalarin formaldehit emisyonunu degerlerini azalttig
bildiriimistir. Yonga levhalarda ceviz/badem kabuklari ilavesine badli olarak,
formaldehit emisyon degerlerinin %100 odun yongalari ile Uretilen yonga
levhalarin formaldehit emisyon degerlerinden %5,7'den % 42.8'e kadar daha
dusuk ciktigi ifade edilmistir. Yonga levhalardaki ceviz/badem kabugu oraninin
artmasi ile formaldehit emisyon seviyesinin azalmasi, ceviz/badem kabugundaki
ekstraktiflerin yliiksek miktarda olmasina baglanabilecegi, kabuklardaki polifenolik
ekstraktif, 0Ozellikle taninin ylksek miktarda olmasina bagli olabilecegini
bildirmiglerdir. Ayrica dekoratif kaplamalar ile kaplama yapmanin panellerin
ylzeylerindeki serbest formaldehiti ortadan kaldirmak icin kullanilabilecegi
aciklanmistir. Ayrica ahsap esasli levhalarin islem sireclerinin  formaldehit
emisyonunda 6nemli bir roli oldugu ifade edilmis, daha yilksek bir pres ¢evrim
suresinin kullanimda daha dusik formaldehit emisyonuna etki ettigi séylenmistir.
Kaydedilmesi gereken bir diger hususun da Nano-SiO2 ve nanokil gibi
nanopartikiller kullanarak bu drtnlerin gucli emilimi ve formaldehit tutucu gibi
yuksek bariyer 6zelligi (koruyucu etkisi) nedeniyle ¢ok dikkat gekecek potansiyeli
oldugu ifade edilmistir. Yonga imalatinda hammadde veya dolgu maddesi olarak
ceviz/badem kabuklarinin didslk sisme kalinligi, su emme ve formaldehit
emisyonu nedeniyle kapali alanda gevresel alternatif Grin olarak kullanimi bu

¢alismayi yapan arastirmacilar tarafindan énerilmistir (Pirayesh vd., 2013)

Bir diger calismada, ahsap esasli kompozit malzemelerin ¢evre ve insan sagligi
uzerine etkilerinin degerlendiriimesi bakimindan formaldehit emisyonunun kritik
onemde oldugu, degisik Ulkelerde kullanilan deney ydntemlerinin farkli oldugu
ifade edilmistir. Bu amagla karsilastirma c¢alismasi, ABD'de yaygin olarak
kullanilan test yontemlerinden, buylik oda ASTM E 1333-10 ve Japon desikatore
yontemi JIS A 1460-2001 arasinda yapilmistir. Calismada deney 6rnegi olarak
16 mm’lik kaplanmamis yonga levha ve MDF kullaniimig, farkli iklimlendirme
kosullari altinda, hava degisim oranlari ve ylkleme oranlarina gére formaldehit
emisyonu miktarlari Olgulmustir. YUkleme oranlarinin azaltiimasi durumunda
buyuk oda metodu ile desikatore testi sonuclari arasinda yonga levha igin iyi
korelasyon elde edilebildigi aciklanmigtir. Yukleme oraninin duguklugu her ikKi
yontemde de birbirine yakin sonuglar vermistir. Hava degisim oranlari
arastirmanin sonuglari Gzerine bazi etkilere sahip olmakla birlikte, farkli hava
degdisim oranlari arasindaki sonuglar arasinda yakin degerler verdigi bildirilmistir
(Que vd., 2013a)



Bir bagka galismada ise, yap! UrGnlerinin kontrollli veya kontrolsiz olarak iklimsel
kosullara bagh olarak, kapali ortamlarda dnemli 6l¢clde i¢ hava kalitesini (IAQ)
etkileyebildigi ifade edilmistir. Yapi malzemelerinin formaldehit emisyonuna
katkisi ve kapali ortam hava Kkirliligi adsorpsiyon/desorpsiyon davraniglarina
etkileri icin paslanmaz celikten 6zel yapilmig klima-kontrolll, 48m*[Uk ev ortami,
bu test incelemesi igin kullaniimigtir. Bu ¢alisma kapali alan hava formaldehit
konsantrasyonu ile ilgili olarak siparis Uzerine 6zel kurulmus test odasindaki
emisyon, adsorpsiyon / desorpsiyon ve diflizyon etkileri etkilesimi Uzerine
odaklanmigtir. Bu test odasi 48m?®’luk c¢elik konstriksiyon olup, bilgisayar
kontrolli degisik iklim kosullarina goére olusturulmustur. Tavan ddsemeleri,
alcipan, duvar kaplamalari, zemin kaplamalari ve mobilya gibi uygulanan yapi
malzemeleri géz 6nldne alinarak birka¢c hafta evin havasindaki formaldehit
konsantrasyonlari  dlgulmustir. Bu calisma gercek kapali alan hava
konsantrasyonunda birden ¢ok parametre tarafindan formaldehitin etkisini ortaya
koymustur. Adsorpsiyon / desorpsiyon yani sira diflizyonun ayrica kapall
formaldehit duzeyleri Gzerine malzeme katkisi degerlendirimesinde dikkate

alinmasi gerektigi ifade edilmistir (Gunschera vd.,2013).

Bir diger calismada MDF, kontrplak, kaplamali ve ham vyonga levha,
planyalanmis ¢gam kereste ve algipan gibi odun-esasli kompozitlerden kaynakl
VOC ve formaldehit emisyonu testlerinin tekrarlanabilirligi degerlendirilmis;
testere tozu ve talas da galismaya dahil edilmistir. En ¢ok yayilan ugucu organik
bilesikler olarak terpenler, aldehitler ve aromatikler bulunmustur. Cam ahsap
érnekte yiiksek VOC (yaklasik 900 Ig/m®) saptanmis; kaplanmamis yonga 450
lg/m? ile ikinci en yilksek degeri gdstermistir. Diger incelenen malzemelerin VOC
degeri 80-170 Ig/m® arasinda elde edilmistir. MF veya MUF film kapli yonga
levhada kaplama baskisindan hem sonraki VOC nispeten yuksek cikmistir.
Bunun nedeninin filmdeki organik yayilmalar oldugu sunulmustur. Bir ay sonra
yapilan olgimde ise, 100 ve 150 Ig/m3 arasindaki degerleri bulunmustur.
incelenen malzemelerin gogu gibi MDF numunesinde de diisiik VOC emisyonu
bulunmustur. Taze yonga ¢am ahsaptan sonraki (450 Ig/m®) en yiiksek VOC
emisyon degerini vermistir. Cogunlukla terpenlerden olugsan VOC kaplamali
yonga levhada dusuk ¢ikmig, kaplamali bu malzemenin, bu nedenle kapali ortam
acisindan cok iyi olarak siniflandiriimasi gerektigi ifade edilmistir (Que vd.,
2013b)

insa malzemeleri icin gesitli oranlarda (ire-formaldehit konsantrasyonu ile iiretilen
ahsap bazli kompozitlerden kaynakli i¢ ortam formaldehit emisyonunun

azaltiimasina yoénelik yapilan bir ¢alismada; formaldehit emisyonunun minimum
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degerinin %15 oraninda Ure konsantrasyonu eklenerek Uretilmis orneklerde
dlclildigii  aciklanmigtir.  islem vyapilan levhalarin  formaldehit serbest
karsilastirimasi sonucu islem vyapilmamis olanlar ile arasinda iyilesme
g6zlenmistir. Formaldehit emisyonu icin elde edilen sonuglarda serbest
formaldehit dnemli 6lgtide azaltilmis oldugunu gdstermigstir. Bu azalmanin nedeni
saman levhasi iginde serbest formaldehit ve Ure penetrasyon reaksiyonudur.
%10 ila %15'den Ure konsantrasyonu arttirmak serbest formaldehit azalmaya
neden olmustur. %15 Ure konsantrasyonu %10 ure konsantrasyonu ile
karsilastiriidiginda ile muamele levhalarin da mukavemeti diaslirmeye neden
oldu. Ure miktarinin yogunlasmasi ile formaldehit emisyon degerinin dismus

oldugunu gésterilmistir (Hematabadi vd., 2012)

Yonga levha, MDF, HDF, kontrplak, zemin kaplama malzemeleri (HDF, masif
ahsap, masif bambu, ve PVC) kaynakli formaldehit emisyonu (FE) ve igerigi farkh
test metotlari Avrupa kigik-Oda (EN 717-1), gaz analiz (EN 717-2), Amerikan
kiigik oda metodu ( ASTM D 6007-02) ve perfarator (EN 120) ile élgtlmustir.
Formaldehit emisyonu, anlamli sekilde levha kalinligi ve levha c¢esidinden
etkilenmigtir. Ancak kontrplak ve yonga levha icin nem miktarinin emisyona
anlamh etkisi olmadigi bildirilmigtir. Ayrica formaldehit ¢ikisini, MDF ve HDF igin
200g/m? yag bazl boya ile kaplanmasi islemi emisyonu artirici etki yapmistir.
Dort test yontemleri arasinda 16mm’lik yonga levha arasinda formaldehit
degerlerine iliskin gugli bir pozitif korelasyon oldugu goésterilmistir. Ddseme
panelleri icin FE, 0.003 ve 0.125 mg/m?® arasinda elde edilmistir. UV-kurutmal
tabaka ile PVC dégseme EN 717-1 ile dlgcllen emisyon degerlerinin 0.003 ve
0.008 mg/m?3. arasinda degismekte oldugu bildirilmistir (Salem, 2012).

Cesitli Uretim slregli ahsap esasli zemin kaplama Formaldehit ve TVOC
emisyonu kontrolU konulu diger bir ¢calismada; yuzey kaplama malzemeleri igin
cesitli Gretim asamalarinda Ure-formaldehit recgine ile yapistiriimis ahsap déseme
kompozitlerin formaldehit ve TVOC emisyon davranis test tekrarlanabilirliginin
degerlendirildigi diger bir calismada, HDF Uzerinde LPM ve UV kaplama
uygulanmis lamine zemin icin her bir Uretim asamasinda bulunan emisyon
potansiyelinin Uretim basamaklarinda azaltabilecegi ifade edilmigtir. Bu LPM ve
UV kaplamalar kaplama malzemesi olarak gdrevi nedeniyle formaldehit ve TVOC
emisyonunu azalttigi; Formaldehit ve TVOC emisyon dramatik estetik formaldehit
bazli regine ile kontrplak Uzerine baglanmig, kaplama yaparken artmasina
ragmen UV-kurutmali kaplama kontrplak ayni emisyon seviyeleri geri

dondurdugu ifade edilmistir. Zemin kaplamanin formaldehit ve VOC emisyonu



davraniginin Ust ylzey Uretim asamalari ile kontrol edilebilecegi agiklanmistir.

Elde edilen bulgulara ait grafik Sekil 1°’de verilmistir (Kim, 2010a)
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Sekil 1. Bazi levhalarin st yuzey islemlerinin VOC emisyonuna etkisi

Ahsap tdrleri, kontrplak tirt ve kalinhginin anlamh olarak EN 717-2 ile dl¢llen
formaldehit emisyonu-nu etkiledigi bildiriimistir. incelenen malzemelerden ilk
formaldehit konsantrasyonlari 0.006 mg/m?® (PVAc ile miihendislik déseme) ile
0.048 mg/m® (boyali hus agaci kontrtabla icin) arasinda degismekte oldugu
bildirilmistir. Uretim sonrasi ilk hafta iginde formaldehit emisyonlarinin yiksek
oldugu, ancak malzemelerin tim &l¢cimlerin iki hafta sonra belirgin bir disus

gOsterdigi gosterilmistir (Bohm vd. 2012)

Gercek zamanli yakin tasinabilir, hizli ve yiksek duyarli formaldehit algilama
analizorleri Uzerine yapilan diger bir ¢galismada; formaldehitin mobilya ve diger
bircok kaynaktan i¢ ortama yayilan renksiz bir gaz oldugu; 2006’da Kanser
Arastirmalan Uluslararasi Ajansi (IARC), formaldehiti dislk konsantrasyonlarda
bile insanlarda kanserojen olarak siniflandiriimistir. Olgiim yéntemlerinin bir cogu
icin buyuk boyutlarda olmalari, agirliklari, yiksek maliyetli olmalari, fazla ekipman
ve sarf malzeme gereksinimleri, ve zaman alici olmalari olumsuzluklar olarak
siralanmistir. Bu c¢aligmada son on yilda tasinabilir, yuksek duyarli ve gergek
zamanl formaldehit (HCHO) analizorlerinin gerceklestiriimesi igin yapilan
gelismeleri bildirmistir. iki algilama yéntemleri ele alinmigtir. ilk yéntem

adsorplayici ile takviye edilmis ylzey renginin degismesine yol acan formaldehit
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ile reaksiyona giren hassas bir yluzey kullanarak formaldehit gazinin direkt
tespitini olusturan yontem; ikinci yontem ise, bir sulu ¢ozelti igine formaldehit
konsantrasyonu alimindan sonra HCHO tespitini esas alan yontemdir. Renkdlger
yada floresans temelli teknikler tlrev drinin &zelliklerini analiz islemlerinde
kullaniimaktadir (Alloucha vd., 2013).

Diger calismada el tipi formaldehit (HCHO) gaz dedektoru geligtiriimistir. Bu
floresans tabanl sistem standart bir mikroskop cam kesit Uzerinde bir
donustirtci ve sensor olarak kullanir. Formaldehit gazinin secilmis algilamasi
bir ayira¢ olarak secilen Fluoral-P ile iyi bilinen Hantzsch tepkimesi kullanilarak
gerceklestirilebilir, Sensoér Kkirletici molekiller yakalama saglayan reaktif ile
takviye edilmis bir Nanogecirgen ince filmden olugsmaktadir. Polimerin
Nanogecirgen filmleri Sol-Gel yontemi kullanilarak hazirlanmis spin-kaplama ile
mikroskop lami Uzerine kaplanmistir. Deneyler igin i¢ ve dis kosullar olgtimleri
nesnel gerceklestirmek icin laboratuarda alet kalibresi gergeklestiriimistir. Gergek
zamanli izleme formaldehit kirliligini zirveleri tespit edilmesine imkan vermektedir.

Bu sisteme ait model resim Sekil 2’de verilmistir (Hue vd., 2010)

Sekil 2. El tipi formaldehit (HCHO) gaz dedektdrt ¢alisma prensibi

LED D

microscope glass slide | 7 T *~‘ P
| I{r ;]5 00 1 kJ_l;J UHB
= ———_| fluorescent
o II O O ? o product
T . |
—|~ | aE‘H}-‘e formaldehyde | llr
; surface w flow
ﬂn]'-n'-T ot

Ure formaldehit igine misir unu katilarak Uretilen yonga levhalarda formaldehit
emisyonunu azaldigi; yonga panellerdeki formaldehit emisyonunun azalmasi,
agac¢ parcaciklari icinde UF recginelerin penetrasyonu ile misir ununun yer
degistirmesi ile acgiklanmistir. Gelecekte yonga levha panellerinden g¢ikan
formaldehiti azaltmak i¢cin misir ununun bir alternatif olarak kullanilabilecegi

ongoriulmustir (Moubarik vd., 2013)
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3. GEREG VE YONTEM

3.1. Gereg

3.1.1. Aga¢ Malzeme

Calismada, masif malzeme olarak lUlkemiz orman Urlnleri endustrisinde yaygin
kullanilan Dogu kayini (Fagus orientalis Lipsky) ve saricam (Pinus sylvestris
Lipsky), mobilya endistrisinde yaygin olarak kullanilan ahsap esash levhalar
(yonga levha, liflevha, kontrplak, suntalam, MDFlam) segcilmistir. Denemelerde
kullanilan ahsap malzemeler tamamen tesadifi metotla Ankara’daki
isletmelerden temin edilmistir. Aga¢ malzemenin segiminde kerestenin saglikli,
dizgun lifli, ardaksiz, budaksiz, normal biylime go6stermis, reaksiyon odunu
bulunmayan, mantar ve bdcek zararlilarina ugramamis olmalarina 6zen
gOsterilmistir (TS 2470, 1976).

Saricam (Pinus silvestris Lipsky)

Diri odunu genig(yarigapinin Ggte biri kadar), sarimsi veya kirmizimsi beyaz
renkte, 6z odunu ise acik kirmizimsi kahverengidir. Yillik halka sinirlari belirgin
ve hafif dalgalidir. Yaz odunu koyu renkli olup agik renkli ilkbahar odunu ile
kontrast yaratir. Yetisme muhitine bagli olarak yillik halkalar dar veya genistir.
Yilhk halka sinirlari belirgin ve hafif dalgahdir. Radyal ve teget kesitleri parlak, sik
ve genis regine kanallari olan yumusak odunlu bir agag turtdir. (Ors ve Keskin,
2008; Sanivar ve Zorlu, 1999).

Parlak, bol regineli, oldukga hafif ve yumusak bir aga¢ olan sarigam kolay iglenir,
kolay yarilir ve catlar. Cok budakl olup gevrektir. Civi, vida tutma direnci ve
yapismasi orta derecededir (Hammond vd., 1969). Adini, levhalar halinde
ayrilan govde kabugunun tilki sarisi renginden alir. Narin govdeli, sivri tepeli ve
ince dalli bir agactir. Kendine 6zgl kabuk renginin disinda, ince yapraklarinin
kisaligi ve mavimsi yesil rengi ilk bakista diger ¢cam tirlerinden ayirt edilmis
Ozellikleridir. Sarigam odununun bazi teknolojik 6zellikleri Tablo 2’ deki gibidir
(Sanivar ve Zorlu, 1999).
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Tablo 2. Sarigam odununun bazi teknolojik dzellikleri

Ozellik Ortalama Deger Birimi

Tam kuru yogunlugu 0,49 g/cm®
Hava kurusu yogunlugu 0,52 g/lcm®
/I Basing direnci 550 kg/cm?

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 mod(ilii 117.000 N/cm?

Bu degerlere gore ylk tasima niteligi ¢ok iyidir. Az ¢alisir az ¢eker. Kolay islenir.
Kolay yarilir ve ¢atlar. Reginesi temizlendikten sonra boyanabilir. Vida ve givi ile
baglantisi yeterlidir. Zor verniklenir. Oldukga dayaniklidir. GérlinUsu bozan mavi
lekelenme estetik degerini azaltir. Ancak, mavi lekelenme, agacin fizik

dayaniminda olumsuz etki yaratmaz (Sanivar ve Zorlu, 1999).
Kullanildigi yerler:

Ozellikle yapi malzemesi olarak kapi, pencere dogramalarinda; taban ve tavan
kaplamasinda; mobilyacilik ve oymacilikta; maden diredi, tel diregi ve travers
olarak; kaplama levha, kontrplak, liflevha ve yonga levha ile kagit endistrisinde

kullanilir.

Dodu kayini (Fagus orientalis Lipsky)

Fagaceae familyasindandir. Olgun odunlu agaglar grubundandir. Odun tabii
halde kirmizimsi beyaz, firnlanmis 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
0z odunu kusur sayilir. Kirmizi yirek odunun dogal guzelligini bozar ve
emprenye edilemez. Ayrica, gevrek yapida olup asitli koku yayar (Ors ve Keskin,
2008). Oldukca sert ve siki bir dokuya sahip olan Dogu kayinin lifleri kisadir.
Egilme direnci iyidir. lyi kurutulmazsa cok ceker, catlar, cabuk ardaklanir ve
¢urdr. Yarilma kabiliyeti iyi olan kayinin ¢ivi, vida tutmasi ve yapisma o6zellikleri
orta seviyededir. Boyanmaya elverigli olmamakta birlikte iyi cila tutmakta ve
asinmaya karsi yiuksek direng gostermektedir (Hammond vd., 1969). Dogu kayini

odununun bazi teknolojik 6zellikleri Tablo 3’deki gibidir (Sanivar ve Zorlu, 1999).
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Tablo 3. Dogu kayini odununun bazi teknolojik 6zellikleri

Ozellik Ortalama Deger Birimi
Tam kuru yogunlugu 0,63 g/lcm®
Hava kurusu yogunlugu 0,66 g/lcm®
/I Basing direnci 644 kg/cm?
Egilme direnci 870 N/cm?
LBrinell sertlik degeri 3,4 kg/mm?
Kullanildigr yerler:

Dogu kayini masif mobilya ve dekorasyon UrUnleri ile bikme mobilya, tornacilik,
kontrplak kaplama ve kagit sanayinde kullanilir; ayrica, ambalaj, oyuncak, tarim
aletleri, demir yolu traversi, fici, mutfak aletleri Gretiminde yararlanilir. Tomruk ve

standart olcllerde bigilmis olarak satilir.

3.1.2. Tutkallar

Arastirmada; agagisleri endustrisinde yaygin olarak kullanilan, Fenol formaldehit
ve Ure formaldehit kullanilmistir.

Fenol formaldehit tutkall

Daha cok dis mekan birlestirmelerde kullanilan bu recineler, fenol ve formaldehit
reaksiyonu ile olusan polikondenzasyon Urunddur. Suya dayanimi yuksektir.
Pahali, koyu renkli olusu ve tutkallama esnasinda daha duslk kaplama rutubeti
gerektirmesi dezavantajlaridir. Ancak, fenol formaldehit reginelerin Ustln

dayanimi dezavantajlardan agir basmaktadir (Colak, 2002).

Ure formaldehit tutkali

Amino reginesi tutkal sinifinin en gok ve en sik kullanilan gesididir. Ure-
formaldehit reaksiyonu iki asamada meydana gelmektedir. Geri dénlisumliu olan,
rutubet ve suyun sebep oldugu hidrolize karsi dusuk direng goOsteren ve
formaldehit emisyonun da sebebi olan birinci agsamadir.
Molekuler dizeyde Ure-formaldehit reginelerinin temel karakteristikleri su sekilde
siralanmaktadir.

1- Yuksek reaktivite

2- Suda ¢6zunebilirlik

3- Sertlik

4- Tutusmazlik
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5- Sertlesmis polimerlerin renksiz olusu
6- Farkli sertlesme kosullarina kolay adapte olabilirlik
Hava kosullari ve suya kargi diuslk direng gdstermesi ve formaldehit emisyonu

ure formaldehit tutkallarin olumsuz 6zellikleridir (Colak, 2002).

3.1.3. Emprenye Malzemeleri

Projede emprenye malzemesi olarak iki c¢esit kullaniimistir. Bu emprenye

malzemelerine ait teknik 6zellikler asagdida verilmistir.
Imersol-Aqua

Imersol-Aqua; kokusuz, yanmaz, acik samani renkte, akici ve tamamen suda
¢ozunebilen, su esasli, metal kisimlarda korozyona sebep olmayan bir madde
olup hazir ¢dzelti seklinde piyasaya sunulmaktadir. Imersol-Aqua, bilesiminde
sunlari icermektedir:

» Tebuconazole : % 0,5

* Propiconazole : % 0,5

* 3-lodo-2-propynl-butyl carbamate : % 1

» Cypermethrin : % 0,5

Imersol-Aqua igin pH ve yogunluk degerleri ise soyledir.

*pH:7

* Yogunlugu : 1.03 g/cm3

Uygulamada; emprenye islemi yapilacak aga¢ malzemede kesme, delme,
boyutlandirma iglemleri tamamlanmig ve rutubeti kullanim yerinin gerektirdigi
denge rutubetinde olmalidir. Emprenye isleminde daldirma sdresi, igne yaprakh
agaclar icin en az 6 dakika, emdirilen emprenye maddesi miktari 1 m*® agag
malzeme igin en az 15 litre olmalidir. Aga¢ malzeme emprenye isleminden sonra
en az 24 saat kurumaya birakildiktan ve tamamen kuruduktan sonra boya,

vernik, tutkallama iglemleri yapiimalidir (Agikel, 2007).

3.1.4. Formaldehit Emisyonu

Ahsap levhanin ucuzlugu, agik renkli olmasi, boyut serbestliginin fazlahgi
nedeniyle kullanimi artmistir. Artan talebin karsilanmasi igin Ure — formaldehit
(UF) kullanilarak uretilen ahsap levhalarda 1980’lerden sonra yogunlasilan

formaldehit emisyonu ortaya ¢cikmistir (Colakoglu, 1993).

Formaldehit kimya endustrisinin en temel maddelerinden olup; yapisinda karbon,

hidrojen ve oksijen bulunmaktadir. Bu yapisi itibariyle polimer tutkallarin
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Uretiminde siklikla kullaniimaktadir. Ure formaldehit recinesi olarak kullanilan
formaldehitin Gretimi kolay, kullanimi ekonomik ve yapisma o6zelligi ylksektir
(Nemli, 1995).

Yasam alanlarindaki formaldehit emisyonu kaynagi sadece ahgap levhalar degil;
hali, duvar kagidi, kaplamalar v.b elemanlarda bu emisyonu yayabilmektedir.
Otomobil egzoz gazi, sigara dumani da emisyon yayar. Higroskopik olmayan tum

materyallerde bu salinimin gértlmesi kaginiimazdir (Colakoglu, 1993).

Yapillan arastirmalarda 0,4 ppm’in  altindaki emisyon rahatsizlik
olusturmamaktadir. Ancak 3,5 ppm’in Gzerindeki emisyon salinimi 6kstiriik, nefes
darligl, g6z yasarmasi gibi rahatsizliklara neden olmaktadir. Avrupa’da kabul

edilebilen formaldehit sinir degerleri Tablo 4’de verilmistir (Colakoglu, 1993).

Tablo 4. Avrupa'da kabul edilebilen formaldehit sinir degerleri

Olke Konsantrasyon Perfaratér (mg/100g | Gaz Analizi
(odalarda) (ppm) | levha) (ppm)
E1 <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 -
isveg 0,13 15 -
isvigre 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 -
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3.2. Yontem

3.2.1. Aga¢ Malzemelerin Yogunluklar

Deney orneklerinin hazirlanmasinda kullanilan aga¢ malzemelerin hava kurusu
yogunluklari TS 2472 esaslarina goére belirlenmistir (TS 2472, 1976). Buna gore;
hava kurusu yogunluk tayini i¢cin 20x30x30 mm boyutlarinda hazirlanan 6rnekler,
20 + 2 °C sicaklk ve % 65 + 5 badll nem sartlarinda degismez agirhga
ulasincaya kadar bekletilmistir. Bu durumda TS EN 325’e goére agirliklari £0,01g
duyarlikli analitik terazide tartilip, £0,01mm duyarlikli dijital kumpasla boyutlari
Olclldikten sonra hacimleri hesaplanarak, hava kurusu yogunluklar (312)

asagidaki esitlik ile hesaplanmigtir.

M
5, =—=2g/cm®
12

Burada;

M, = Hava kurusu haldeki agirlik ()

V,, = Hava kurusu haldeki hacimdir (cm®)

3.2.2 Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Galismada kullanilan aga¢ malzemeler Ankara Siteler deki kereste
isletmelerinden kerestenin kusursuz olmasina, liflerinin dizgln, budaksiz,
ardaksiz, normal blyime gdstermis, reaksiyon odunu bulunmayan, mantar ve
bdcek zararlarina ugramamis olmasina 6zen gdsterilerek tamamen tesadufi
olarak temin edilmistir. Secilen birinci sinif kerestelerin yillik halkalarin yuzeye dik
gelen bolgelerinden TS 2470 esaslarina gére parcalar kesilerek 20£2°C sicaklik
ve % 6515 bagdil nem sartlarindaki iklimlendirme kabininde degismez agirlhiga
ulasincaya kadar bekletiimisti. Bu sartlarda % 8-12 rutubetlere kadar
kurutulduktan sonra deney yapiimistir. Masif malzeme digindaki 6rnekler de,
Ankara’daki ahsap levha dUreticilerinden karsilanmistir. Deney 6Orneklerine ait
sayisal veriler asagida verilmigtir. Tablo 5’'de masif malzeme deney &érneklerine
ait sayisal degerler verilmistir. Tablo 6'da masif levha deney &rneklerine ait
sayisal degerler verilmigtir. Tabakalli agag malzeme deney orneklerine ait sayisal
veriler Tablo 7'de verilmistir. Kenar kaplama islemi yapilmis ve yapilmamis

tabakall aga¢c malzeme deney orneklerine ait sayisal veriler Tablo 8'de verilmistir.
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Tablo 5. Masif malzemeye ait deney 6rnek sayilari

Dogu kayini c
Emprenyesiz %.
Vernikli Verniksiz =
1.0Ortam 2.0rtam | 3.0rtam | 1.0Ortam | 2.0rtam | 3.Ortam
13 13 13 13 13 13 78
Emprenyeli
Vernikli Verniksiz
1.0Ortam 2.0rtam | 3.0rtam | 1.0Ortam | 2.0rtam | 3.Ortam
13 13 13 13 13 13 78
Sarigam
Emprenyesiz
Vernikli Verniksiz
1.0rtam 2.0rtam | 3.0rtam | 1.0Ortam | 2.0rtam | 3.Ortam
13 13 13 13 13 13 78
Emprenyeli
Vernikli Verniksiz
1.0rtam 2.0rtam | 3.0rtam | 1.0rtam | 2.0rtam | 3.Ortam
13 13 13 13 13 13 78
Toplam 312
Tablo 6. Masif levhalara ait deney 6rnek sayilari
Dogu kayinindan Uretilmis Levha c
Ure-formaldehit Tutkalli c—és_
Vernikli Verniksiz =
1.0rtam 2.0rtam | 3.0rtam | 1.0rtam | 2.0rtam | 3.Ortam
13 13 13 13 13 13 78
Fenol-formaldehit Tutkalli
Vernikli Verniksiz
1.0rtam 2.0rtam | 3.0rtam | 1.0rtam | 2.0rtam | 3.Ortam
13 13 13 13 13 13 78
Saricamdan Uretilmis Levha
Ure-formaldehit Tutkalli
Vernikli Verniksiz
1.0rtam 2.0rtam | 3.0rtam | 1.0rtam | 2.0rtam | 3.Ortam
13 13 13 13 13 13 78
Fenol-formaldehit Tutkalli
Vernikli Verniksiz
1.0rtam 2.0rtam | 3.0rtam | 1.0rtam | 2.0rtam | 3.Ortam
13 13 13 13 13 13 78
Toplam 312
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Tablo 7. Tabakali aga¢ malzemeye ait deney drnek sayilari
Ham Yonga Levha EU
1.0rtam 2.0rtam 3.0rtam E
13 13 13 39
Ham Lif Levha
1.0rtam 2.0rtam 3.0rtam
13 13 13 39
Ham Suntalam
1.0rtam 2.0rtam 3.0rtam
13 13 13 39
Ham MDFlam
1.0rtam 2.0rtam 3.0rtam
13 13 13 39
Ham Kavak Kontrplak
1.0rtam 2.0rtam 3.0rtam
13 13 13 39
Ham Kayin Kontrplak
1.0rtam 2.0rtam 3.0rtam
13 13 13 39
Toplam 234
Tablo 8. islemli tabakali agag malzemeye ait deney drnek sayilari
Suntalam c_Ets
Kenarlari Kapli Kenarlari Agik §
1.0rtam 2.0rtam 3.0rtam 1.0rtam 2.0rtam 3.0rtam
13 13 13 13 13 13 39
MDFlam
Kenarlari Kapli Kenarlari Agik
1.0rtam 2.0rtam 3.0rtam 1.0rtam 2.0rtam 3.0rtam
13 13 13 13 13 13 39
Toplam 78
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3.2.3. Deney Orneklerinin Verniklenmesi

Vernikleme isleminde ASTM D 3023 esaslarina uyulmustur [ylksek lisans
tezimden:21]. Endustride uygulanma bigimine gore selulozik vernik 120 5 gr /m?
olacak sekilde 2 kat dolgu vernik, ardindan 1 kat son kat parlak vernik
uygulanmisgtir. Vernikleme iglemleri arasinda uretici firmanin 6n goérdigu sure
kadar beklenmistir. Vernikleme iglemlerinde 1. Kat dolgu verniginden sonra 220
nolu zimpara, 2. Kat dolgu verniginden sonra ise 400 nolu zimpara kullaniimistir.
Vernikleme isleminin ardindan deney ornekleri 12 saat streyle 20+2°C sicaklik

ve %65+5 bagil nem kosullarinda kurutulmustur (Ozdemir, 2003).

3.2.4. Vernik Kati Madde Miktari Tayini

Vernik kati madde miktari tayini, TS 6035 EN ISO 3251 esaslarina uyularak,
yapiimisgtir (TS 6035 EN ISO 3251, 2005). Buna gobre, darasi 6nceden alinan @6
cm’ lik konkav saat camina 5 gr olacak sekilde damlalik ile vernik konulmus,
daha sonra, etiivde 60 °C’ de agirlikca sabit hale gelene kadar bekletilmistir. Bu
sure sonunda ¢ozuculer tamamen buharlastiriimis ve yeniden tartimlar yapilarak;

asagidaki formule goére kati madde miktarlari belirlenmisgtir.

Burada;

= Uygulanan vernik
= Yas agirhk

= Buharlasan ¢6zicl
= Dara

= Kati madde

= Kuru agirhk

3.2.5. Kuru Film Kalinhgi Tayini

Vernik kuru film kalinhgi tayini, 5 um duyarlikh komperatér ile ASTM D 1005-95
esaslarina uyularak belirlenmigtir (ASTM D 1005-95, 2001).Standarta goére; temiz
bir sa¢ levha ylzeyinde komperatorin ibresi sifira ayarlandiktan sonra élgim

yapiimistir. Olgiim igin, vernik film katmani degisik bdlgelerden aga¢ malzeme
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yluzeyine kadar kaldirilmigtir. Agilan kertie komperatdrin ibresi dasrilirken
komperatdr ayaklarinin katmana dik konumda ve tam oturmus olduguna dikkat
edilmistir. Komperatérde farkli bolgelerde okunan o6lgimlerin  ortalamasi

alinmistir.

3.2.6. Deney Orneklerinin Emprenyelenmesi

Emprenye isleminde daldirma metodu kullaniimistir. Hazirlanan deney
orneklerine ASTM D 1413-76, TS 344 ve TS 345 de belirtilen sartlarda
emprenye islemi uygulanmistir (ASTM D 1413-76, 1976; TS 345, 1974;TS 344,
1981). Emprenye maddesi olarak Imersol Aqua uretici firmadan hazir olarak
temin edilerek ambalaj viskozitesinde kullaniimigtir. 500%x100x18 mm Olgulerinde
hazirlanan masif deney 6érnekleri emprenye yapilmadan 6nce 20°C+2°C sicakhk
ve %6515 bagil nemde degismez agirliga ulasincaya kadar kurutulmustur.
Sonrasinda 0,01 g hassasiyeti olan terazide 6rnekler tartiimistir. Daha sonra
ornekler, emprenye kazaninda, emprenye maddesi orneklerin 4-5 cm Uzerine
cikacak sekilde 24 saat bekletiimistir. Orneklerin sivi ylizeyine ¢cikmamasi icin

orneklerin Gzerine agirliklar konulmustur.

3.2.7. Retensiyon Miktari Tayini

Emprenye isleminin ardindan emprenye kazanindan alinan ornekler, dizgun bir
sekilde istiflenerek Gzerlerindeki fazla emprenye maddesinin atilmasi igin 20 gin
beklenmistir. Daha sonra iklimlendirme dolabinda 20°C+2°C ve %65+5 bagil
nemde ornekler %12 rutubete ulagincaya kadar bekletilmistir. % 12 neme ulagan
ornekler tekrar 0.01 g hassasiyetli terazi ile tartilarak asagidaki formule gore

emprenye retensiyon (tutunma) miktari hesaplanmistir (TS 5724, 1988).

Burada,
R: Retensiyon miktari ( )
G:T2-T1

T2: Emprenye sonrasi numune agirhgi (g)
T1: Emprenye 6ncesi numune agirhgi (9)
C: Cozelti konsantrasyonu (%)

V: Numune hacmi (cm?)
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3.2.8. Formaldehit Emisyonu Tayini

Ucucu organik bilesiklerden formaldehit, ahsap bazli Urlnlerde ortaya ¢ikan bir
bilesik olup, olusma kaynagi yonga, lif v.b levha Uretiminde kullanilan regine
kaynakhdir. Bu calismada ahsap ve ahsap esasli levhalardan ortama salinan
formaldehit emisyonu TS EN 717-1 esaslarina gore belirlenmistir. Deney farkli
nem ve sicakliklara sahip 3 ayri ortamda gerceklestirilmistir. Ortamlarin nem ve
sicaklik degerleri tespitinde uzun yillara ait meteorolojik istatikler dikkate

alinmistir.

3.2.9. Verilerin Degerlendirilmesi

Hazirlanan orneklerin ortama yaydiklari formaldehit emisyon miktarlari tGzerine
agac tord, tutkal cesidi, emprenye malzeme c¢esidi, fakh nem ve sicakliktaki
ortam cesitleri ve bunlarinin etkilesimini tespit etmek igin MSTAT-C istatik
programinda c¢oklu varyans analizi (MANOVA) yapilmistir. Varyans analizi
sonucu anlamli iligki olmasi halinde Duncan testi yapilmistir. Boylece, denenen
faktorlerin birbirleri arasindaki basari siralamalari, en kicik 6nemli fark (LSD)

kritik degerine gére homojenlik gruplarina ayrilmak suretiyle belirlenmistir.

4. BULGULAR

4.1. Hava Kurusu Yogunluk Degerleri

Deneylerde kullanilan numunelerin hava kurusu yogunluk degerleri Tablo 9'da

verilmigtir.

Tablo 9. Hava kurusu yodunluk degerleri (g/cm?)

ISTATISTIK A920
. Malzemeler
DEGERLER -
Sarigam Dogu kayini
x(g/cm?) 0,5005 0,6641
s(g/cm?) 0,0103375 0,0142088
v(s?) 0,00011577 0,00022432
min(g/cm?3) 0,489 0,642
max(g/cm?) 0,515 0,695
N 13 13
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4.2. Vernik Kati Madde Miktari Degerleri

Deneylerde kullanilan selilozik dolgu verniginin ve son kat parlak selllozik

vernigin kati madde miktari degerleri Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Vernik katt madde miktari degerleri (Agirlikga %)

: - Vernikler
ISTATISTIK — —
DEGERLER Selulomk_P_oIgu Selllozik Sgn Kat
Vernigi Vernigi
X (%) 33,2 29,2
s (%) 3,31058907 1,88679623
v (s?) 12,1777778 3,95555556
min (%) 29 26
max (%) 40 33
N 13 13

4.3. Kuru Film Kalinhigi Degerleri

Deneylerde kullanilan sarigam ve Dogu kayini numunelerinin vernik katman

kalinhgi degerleri Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Vernik katman kalinhdi degerleri (um)

ISTATISTIK Agac Malzemeler
DEGERLER Sarigam Dogu kayini
X (Um) 88,7 87,3
S (um) 3,55105618 2,60959767
v (s?) 14,0111111 7,566666667
min (um) 85 83
max (um) 96 91
N 13 13

4.4. Retensiyon Miktari Degerleri

Emprenye maddesi retensiyon (tutunma) miktari degerleri Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12. Retensiyon miktari degerleri (kg/m?)

ISTATISTIK Agac Malzemeler
DEGERLER Saricam Dogu kayini
x (kg/m?) 139,1529 186,5782

s (kg/m®) 12,5251665 11,9229696
v (s?) 174,310885 157,95245
min (kg/m?) 120,65 166,695
max (kg/m?) 157,6 205,45
N 13 13
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Projede farkli faktorler oldugu icgin istatiksel analiz 4 ayri degerlendirme
basliginda yapilmistir. Birinci bolim masif malzeme, ikinci boélim masif levha,
Uclncu bdélim tabakali aga¢ malzeme, dordinci boélim kenar kaplama islemi

yapilmis ve yaplilmamis tabakali aga¢ malzemedir.

Birinci bélumde aga¢ (masif) malzeme (sarigam ve Dogu kayini) kullanilarak,
emprenyeli ve emprenyesiz, vernikli ve verniksiz olarak 100x500x18 mm
Olcllerinde hazirlanan 6érneklerin, faklh nem ve sicaklik ortamlarindaki,
formaldehit emisyonu miktarina iliskin ¢oklu varyans analizi sonuglari Tablo 13‘de

verilmigtir.

Tablo 13. Masif malzeme ¢oklu varyans analizi sonugclari

Varyans Serbestlik Kareler Kareler F Degeri P<0,05
Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi SIG.
Agacg(A) 1 0,022 0,0220 49,8685 | 0,0000
Emprenye(B) 1 0,212 0,2120 481,3629 | 0,0000
AxB 1 0,235 0,2350 532,3182 | 0,0000
Vernik (C) 1 0,124 0,1240 281,0635 | 0,0000
AxC 1 0,019 0,0190 43,2517 | 0,0000
BxC 1 0,028 0,0280 63,6513 | 0,0000
AxBXxC 1 0,001 0,0010 2,7926 0,0958
Ortam (D) 2 0,993 0,4965 1125,1020 | 0,0000
AxD 2 0,008 0,0040 9,3941 0,0001
BxD 2 0,081 0,0405 92,3218 | 0,0000
AxBxD 2 0,050 0,0250 56,8667 | 0,0000
CxD 2 0,027 0,0135 30,6480 | 0,0000
AXCxD 2 0,003 0,0015 3,5619 0.0296
BxCxD 2 0,036 0,0180 41,2096 | 0,0000
AXBXCxD 2 0,000 0,0000 0,4192

Hata 288 0,127 0,0004
Toplam 311 1,968

Aga¢ (masif) malzeme (saricam ve Dogu kayini), emprenyeleme islemi,
vernikleme islemi ve fakli nem ve sicaklik ortamlarinin, formaldehit salinimina
etkileri istatiksel anlamda 6nemli ¢ikmistir(a = 0,05). Farkhhdin hangi gruplar
arasinda 6nemli oldugunu belirlemek icin DUNCAN testi uygulanmigtir.

Agac tlrine gore formaldehit emisyonu ortalama degerleri Tablo 14’de

verilmigtir.
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Tablo 14. Agag turtine gore ortalama formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

Agac Turu X HG
Saricam (C) 0,3147 A
Dogu kayini (K) 0,2979 B

LSD : 0.004456

Adac turine goére formaldehit salinimi saricamda (0,3147ppm), Dogu kayininda

(0,2979 ppm) daha yuksek ¢cikmistir. Buna ait grafik Sekil.3’te verilmistir.

Sekil 3. Agag turiine goére ortalama formaldehit emisyonu degerleri

€| 0,315 -
o
£
5 0,31 -
c
S,
k%) 0,305 -
5
= 013 T
<
S
= 0,295 -
£
2 0,29 -
0,285
Sarigam Dogu kayini
Agac turd

Emprenye islemine gdre ortalama formaldehit emisyonu degerleri Tablo 15’de

verilmistir.

Tablo 15. Emprenye islemine gore ortalama formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

Emprenye iglemi X HG
Emprenye yapilmamis malzeme (EZ) 0,3324 A
Emprenye yapilmig malzeme (EL) 0,2802 B

LSD : 0.004456

Emprenye yapilmamigs malzemede formaldehit emisyonu

(0,3324 ppm),

emprenye yapiimig malzemeden (0,2802 ppm), daha ylUksek ¢ikmigtir. Buna ait

grafik Sekil 4’te verilmistir.
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Formaldehit emisyonu (ppm)

0,34 -
0,33 -
0,32 -
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Emprenye yapilmamis Emprenye yapilmis
malzeme malzeme

islem cesidi

Sekil 4. Emprenye islemine gore ortalama formaldehit emisyonu degerleri

Adac turld ve emprenye islemi etkilesimine gére ortalama formaldehit emisyonu

degerleri Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16. Agag tlrt ve emprenye islemi etkilesimine gore ortalama formaldehit
emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
C+EZ 0,3682 A
K+EL 0,2992 B
K+EZ 0,2965 B
C+EL 0,2612 C

LSD :0.006301
Emprenyesiz sarigam o6rneklerinde formaldehit emisyonu en yiksek (0,3682

ppm) cikmistir. En dusik formaldehit emisyonu ise emprenyeli saricamda

(0,2612 ppm) élclimustir. Buna ait grafik Sekil 5’te verilmigtir.
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Formaldehit emisyonu (ppm)
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Sekil 5. Agag tiri ve emprenye islemi etkilesimine gore ortalama formaldehit

emisyonu degerleri

Vernik iglemine gdre ortalama formaldehit emisyonu degerleri Tablo 17°de

verilmistir.

Tablo 17. Vernik islemine gbre ortalama formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
Vernikleme yapiimig malzeme (VL) 0,3262 A
Vernikleme yapilmamis malzeme (VZ2) 0,2863 B

LSD : 0.004456

Agac¢ malzemenin verniklenmesi formaldehit emisyonunu artirmigtir. Vernikleme

yapilmis érneklerde (0,3262 ppm) formaldehit emisyonu, vernikleme yapilmamis

orneklere gore (0,2863 ppm) daha yuksek ¢ikmistir. Buna ait grafik Sekil 6’da

verilmistir.
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Formaldehit emisyonu (ppm)
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Sekil 6. Vernik islemine gore ortalama formaldehit emisyonu degerleri

Agac tura ve vernik islemi cesidi etkilesimine gore ortalama formaldehit emisyonu

degerleri Tablo 18'de verilmistir.

Tablo 18. Agac tirt ve vernik iglemi etkilesimine gore ortalama formaldehit
emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
C+VL 0,3268 A
K+VL 0,3256 A
C+VvVZ 0,3026 B
K+VZ 0,2701 C

LSD : 0.006301

Agag turt ve vernik islemine goére en yuksek formaldehit emisyonu, Vernikli
saricam drneklerinde (0,3268 ppm) elde edilmistir. En disik formaldehit emisyon
degderi ise verniksiz kavak orneklerinde (0,2701 ppm) elde edilmistir. Buna ait

grafik Sekil 7°de verilmistir.
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Formaldehit emisyonu (ppm)

0,35 -

0,25 - .

0,15 - .

0,1 - /

“

/
0,05 - ;2%

C+VL K+VL C+VvZ K+VZ

islem cesidi

Sekil 7. Agac tiri ve vernik islemi etkilesimine gore ortalama formaldehit
emisyonu degerleri

Emprenye islemi ve vernik islemi etkilesimine goére ortalama formaldehit
emisyonu degerleri Tablo 19'da verilmistir.

Tablo 19. Emprenye islemi ve vernik islemi etkilesimine gore ortalama
formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
EZ+VL 0,3618 A
EZ+VZ 0,3029 B
EL+VL 0,2906 C
EL+VZ 0,2697 D

LSD : 0.006301

Emprenyesiz ve vernikli deney 6rneklerinde formaldehit emisyonu en ylksek
(0,3618 ppm) cikarken, emprenyeli ve verniklenmemis deney orneklerinde ise
formaldehit emisyonu en dusuk (0,2697 ppm) ¢ikmistir. Buna ait grafik Sekil 8'de
verilmistir.
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Formaldehit emisyonu (ppm)
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Sekil 8. Emprenye ve vernik islemi etkilesimine goére ortalama formaldehit
emisyonu degerleri

Agag¢ tuard, emprenye islemi ve vernik iglemi etkilesimine goére ortalama
formaldehit emisyonu degerleri Tablo 20’de verilmistir.

Tablo 20. Agac tirt, emprenye islemi ve vernik islemi etkilesimine gbére ortalama
formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
C+EZ+VL 0,3918 A
C+EZ+VZ 0,3446 B
K+EZ+VL 0,3318 C
K+EL+VL 0,3195 D
K+EL+VZ 0,2790 E
C+EL+VL 0,2618 F
K+EZ+VZ 0,2613 F
C+EL+VZ 0,2605 F

LSD : 0.008912

Emprenyesiz sarigamin verniklenmesi ile elde edilen deney &rneklerinde
formaldehit emisyonu en yuksek (0,3918 ppm); emprenyelenmis verniksiz
saricam deney orneklerinde ise en dusuk formaldehit emisyonu (0,2605 ppm)

elde edilmistir. Buna ait grafik Sekil 9'da verilmistir.
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Sekil 9. Agag tluru, emprenye islemi ve vernik islemi etkilesimine gére ortalama
formaldehit emisyonu degerleri

Deney ortamina gore ortalama formaldehit emisyonu degerleri Tablo 21'de

verilmistir.

Tablo 21. Deney ortamina gére ortalama formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

Ortam Cesidi X HG
40°C Sicaklik- %35 Nem (O3) 0,3854 A
20°C Sicaklik- %65 Nem (02) 0,2757 B
10°C Sicaklik- %95 Nem (O1) 0,2578 C

LSD : 0.005457
Denemelerde kullanilan ¢ c¢esit ortamda en ylksek formaldehit salinimi 3.

ortamda (0,3854 ppm), en disuk formaldehit emisyonu degeri (0,2578 ppm) ise
1. ortamda ortaya ¢cikmistir. Buna ait grafik Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10. Deney ortamina goére ortalama formaldehit emisyonu degerleri

Agac tiri ve deney ortami etkilesimine gore ortalama formaldehit emisyonu

degerleri Tablo 22'de verilmistir.

Tablo 22. Agag turt ve deney ortami etkilesimine gore ortalama formaldehit
emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
C+03 0,3948 A
K+03 0,3760 B
C+02 0,2898 C
K+02 0,2615 D
C+O1 0,2594 D
K+O1 0,2562 D

LSD:0.007718

Saricam 3. Ortamda en yuksek formaldehit emisyonunu (0,3948 ppm), saricam
1. Ortamda en duguk formaldehit emisyonunu (0,2562 ppm) yaymigtir. Dogu
kayinindan ¢ikan formaldehit emisyon degeri (0,3760 ppm) de 3. Ortamda
yukselmistir. Buna ait grafik Sekil 11°de verilmistir.
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Formaldehit emisyonu (ppm)
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Sekil 11. Adac turu ve deney ortami etkilesimine gore ortalama formaldehit
emisyonu degerleri

Emprenye islemi ve deney ortami etkilesimine goére ortalama formaldehit

emisyonu degerleri, Tablo 23’de verilmistir.

Tablo 23. Emprenye islemi ve deney ortami etkilesimine gore ortalama
formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
EZ+0O3 0,3896 A
EL+O3 0,3812 A
EZ+0O2 0,3185 B
EZ+0O1 0,2890 C
EL+O2 0,2329 D
EL+0O1 0,2265 D

LSD: 0.007718
Emprenyesiz érnekler 3. Ortamda en yiksek folmaldehit emisyonu (0,3896 ppm)
yayarken, emprenyeli 6rnekler 1. Ortamda en diuslk formaldehit emisyonu

(0,2265 ppm) yaymistir. Buna ait grafik Sekil 12°de verilmistir.
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Formaldehit emisyonu (ppm)
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Agac turl, emprenye islemi ve deney ortami etkilesimine gbére ortalama

formaldehit emisyonu dederleri, Tablo 24’de verilmistir.

Tablo 24. Agac tirt, emprenye islemi ve deney ortami etkilesimine goére ortalama
formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
C+EZ+03 0,4108
K+EL+0O3 0,3835 B
C+EL+03 0,3788 BC
K+EZ+03 0,3685 CD
C+EZ+02 0,3604 D
C+EZ+O1 0,3335 E
K+EZ+02 0,2765 F
K+EL+O1 0,2677 F
K+EL+0O2 0,2465 G
K+EZ+0O1 0,2446 G
C+EL+02 0,2192 H
C+EL+O1 0,1854 |

LSD: 0.01091
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Formaldehit emisyonu (ppm)

Agac turd, emprenye islemi ve deney ortami etkilesimine gbére en ylksek
formaldehit emisyonu, 40° C sicaklik ve %35 nemdeki deney ortaminda (3.
Ortam) emprenyesiz sarigamda ¢ikmistir. Emprenyeli saricam deney 6rneklerinin
1. Ortamdaki Olgumlerinde de en dusuk formaldehit emisyonu (0,1854 ppm)

bulunmustur. Buna ait grafik Sekil 13’te verilmigtir.
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Sekil 13. Agag tlrd, emprenye islemi ve deney ortami etkilesimine gére ortalama
formaldehit emisyonu degerleri

Vernik iglemi ve deney ortami etkilesimine gore ortalama formaldehit emisyonu

degerleri Tablo 25’te verilmigtir.

Tablo 25. Vernik islemi ve deney ortami etkilesimine goére ortalama formaldehit
emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
VL+03 0,3925 A
VZ+0O3 0,3783 B
VL+0O2 0,2994 C
VL+O1 0,2867 D
VZ+02 0,2519 E
VZ+O1 0,2288 F

LSD :0.007718

34




Formaldehit emisyonu (ppm)

Vernikli 6rneklerin 3. Ortamdaki formaldehit emisyonu degeri en yiksek (0,3925
ppm), verniksiz orneklerin 1. Ortamdaki formaldehit emisyonu degeri en dusuk

(0.2288 ppm) ¢ikmistir. Buna ait grafik Sekil 14’te verilmigtir.
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Sekil 14. Vernik islemi ve deney ortami etkilesimine goére ortalama formaldehit
emisyonu degerleri

Agag turd, vernik islemi ve deney ortami etkilesimine gore ortalama formaldehit

emisyonu degerleri Tablo 26’da verilmigstir.

Tablo 26. Agag turd, vernik islemi ve deney ortami etkilesimine gore ortalama
formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
C+VvZ+03 0,4000 A
K+VL+03 0,3954 A
C+VL+03 0,3896 A
K+VZ+03 0,3565 B
C+VL+02 0,3081 C
K+VL+0O1 0,2908 D
K+VL +02 0,2908 D
C+VL+01 0,2827 D
C+VZ+02 0,2715 E
C+VZ+0O1 0,2362 F
K+VZ+02 0,2323 FG
K+VZ+01 0,2215 G

LSD:0.01091
35



Formaldehit emisyonu (ppm)

En ylksek formaldehit emisyonu degeri verniksiz saricamda 3. deney ortaminda
(0,40 ppm), en dusuk formaldehit emisyonu degeri ise verniksiz Dogu kayininin

1. Ortamda (0,2215 ppm) dlgimlerinde elde edilmistir. Buna ait grafik Sekil 15°te

verilmistir.
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Sekil 15. Agag turd, vernik islemi ve deney ortami etkilesimine goére ortalama
formaldehit emisyonu degerleri
Emprenye islemi, vernik islemi ve deney ortami etkilesimine goére ortalama
formaldehit emisyonu deg@erleri Tablo 27°de verilmistir.

Tablo 27. Emprenye islemi, vernik islemi ve deney ortami etkilesimine gore
ortalama formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
EZ+VL+03 0,3931 A
EL+VL+O3 0,3919 A
EZ+VZ+03 0,3862 A
EL+VZ+03 0,3704 B
EZ+VL+0O2 0,3650 B
EZ+VL+0O1 0,3273 C
EZ+VZ+02 0,2719 D
EZ+VZ+0O1 0,2508 E
EL+VL+O1 0,2462 E
EL+VL+02 0,2338 F
EL+VZ+02 0,2319 F
EL+VZ+0O1 0,2069 G

LSD:0.01091
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Formaldehit emisyonu (ppm)

Emprenyesiz vernikli deney érnekleri 3. deney ortaminda en yuksek formaldehit
emisyonunu (0,3931 ppm) yaymisgtir. En dusuk formaldehit emisyon degeri
(0.2069 ppm) ise empenyeli, verniksiz deney drneklerinde 1. deney ortaminda

Olclimustar. Buna ait grafik Sekil 16’da verilmigtir.
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Sekil 16. Emprenye islemi, vernik islemi ve deney ortami etkilesimine gore
ortalama formaldehit emisyonu degerleri

Agac turu, emprenye islemi, vernik islemi ve deney ortami etkilesimine goére

ortalama formaldehit emisyonu degerleri Tablo 28’de verilmistir.

Tablo 28. Agag turd, emprenye islemi, vernik islemi ve deney ortami etkilesimine
gore ortalama formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG islem Cesidi X HG
C+EZ+VZ+03 0.4162 A C+EZ+VZ+0O1| 0.2992 E
K+EL+VL+0O3 0.4100 A K+EL+VL+O1 | 0.2946 E
C+EZ+VL+03 0.4054 A K+EZ+VL+O1l| 0.2869 E
C+EZ+VL+02 0.4023 A K+EL+VL+0O2 | 0.2538 F
C+EL+VZ+03 0.3838 B K+EL+VZ+O1| 0.2408 FG
K+EZ+VL+0O3 0.3808 B K+EL+VZ+0O2 | 0.2392 FG
C+EL+VL+0O3 0.3738 B K+EZ+VZ+02| 0.2254 GH
C+EZ+VL+0O1 0.3677 BC C+EL+VZ+02| 0.2246 GH
K+EL+VL+0O3 0.3569 C C+EL+VL+02| 0.2138 HI
K+EZ+VZ+03 0.3562 C K+EZ+VZ+0O1| 0.2023 |
K+EZ+VL+02 0.3277 D C+EL+VL+O1 0.1977 |
GC+EZ+VZ+02 0.3185 D C+EL+VZ+O1| 0.1731 J

LSD :0.01544
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Agac malzeme turl, emprenye islemi, vernikleme islemi ve deney ortami
etkilesimine gore en ylksek formaldehit emisyon degeri (0.4162 ppm)
C+EZ+VZ+03'de olgculmustur. En dusuk formaldehit emisyon degeri (0.1731
ppm) C+EL+VZ+0O1’de tespit edilmistir. Buna ait grafik Sekil 17°de verilmigtir.
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Sekil 17. Agag turli, emprenye islemi, vernik islemi ve deney ortami etkilesimine
gore ortalama formaldehit emisyonu degerleri

Calismada tutkalin formaldehit emisyonuna etkisini tespit etmek amaciyla, Ure
formaldehit ve fenol formaldehit tutkallar ve Saricam ve Dogu kayini masif
malzemeler kullanilarak 500x500%x18 mm O&l¢llerinde masif levhalar Uretilmistir.
ikinci bélimde Uretilen 6rneklerin vernikli ve verniksiz durumda, fakli nem ve
sicaklik ortamlardaki, formaldehit salinimina iliskin ¢oklu varyans analizi

sonugclari Tablo 29'da verilmistir.
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Tablo 29. Masif levha ¢oklu varyans analizi sonuclari

Varyans Serbestlik Kareler Kareler F Degeri P<0,05
Kaynag Derecesi Toplami Ortalamasi SIG.
Agac(A) 1 0,704 0,7040 2040,8775 | 0,0000
Emprenye(B) | 1 0,603 0,6030 1749,1568 | 0,0000
AxB 1 0,008 0,0080 24,3866 | 0,0000
Vernik (C) 1 0,307 0,3070 888.7881 | 0,0000
AxC 1 0,010 0,0100 28,7836 | 0,0000
BxC 1 0,079 0,0790 230,4513 | 0,0000
AxBxC 1 0,001 0,0010 1,7990 0,1809
Ortam (D) 2 4,517 2,2585 6548,0104 | 0,0000
AxD 2 0,126 0,0630 182,0824 | 0,0001
BxD 2 0,116 0,0580 168,7555 | 0,0000
AxBxD 2 0,050 0,0250 72,4154 | 0,0000
CxD 2 0,011 0,0055 15,5747 | 0,0000
AXCxD 2 0,027 0,0135 39,6584 | 0,0000
BxCxD 2 0,020 0,0100 29,0782 | 0,0027
AxXBXCxD 2 0,004 0,0020 6,0390

Hata 288 0,099 0,0003
Toplam 311 6,683

Agac (masif) malzemeden (saricam ve Dogdu kayini), farkli tutkallarla (Gre
formaldehit ve fenol formaldehit) dretilen &rneklerin, fakli nem ve sicaklik
ortamlarindaki, formaldehit salinimina etkileri istatiksel anlamda &6nemli
cikmigtir(a = 0,05). Farkhligin hangi gruplar arasinda énemli oldugunu belirlemek

icin DUNCAN testi uygulanmistir.

Agac turine go6re formaldehit emisyonu ortalama degerleri Tablo 30da

verilmistir.

Tablo 30. Agac tirtine goére ortalama formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

Agag Turu X HG
Sarigcam (C) 0,5596 A
Dogu kayini (K) 0,4646 B

LSD : 0.003859

En ylksek formaldehit emisyonu degeri sarigamda (0,5596 ppm), en distk Dogdu
kayininda (0,4646 ppm) elde edilmistir. Buna ait grafik Sekil 18’de verilmistir.
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Formaldehit emisyonu (ppm)
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Sekil 18. Agac tirtine gore ortalama formaldehit emisyonu degerleri

Tutkal c¢esidine gore ortalama formaldehit emisyonu degerleri Tablo 31’de

verilmigtir.

Tablo 31. Tutkal gesidine gore ortalama formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

Tutkal Cesidi X HG
Ure formaldehit (UF) 0,5560
Fenol formaldehit (FF) 0,4681 B

LSD = 0.003859

En yiksek formaldehit emisyonu Ure formaldehit tutkalda (0,5560 ppm), en
disltk formaldehit emisyonu degeri ise fenol formaldehit tutkalda (0,4681 ppm)
elde edilmistir. Buna ait grafik Sekil 19°da verilmistir.
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Sekil 19. Tutkal gesidine gore ortalama formaldehit emisyonu degerleri

Agac tiri ve tutkal cesidi etkilesimine gdre ortalama formaldehit emisyonu

degerleri Tablo 32'de verilmistir.

Tablo 32. Agac turu ve tutkal ¢esidi etkilesimine gore ortalama formaldehit
emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
C+UF 0,6087 A
C+FF 0.5104 B
K+UF 0,5033 C
K+FF 0,4258 D

LSD : 0.005457

En yuksek formaldehit emisyonu degeri Ure formaldehit tutkalla Gretilen ¢am
levhalarda (0,6087 ppm) elde edilmistir. En duguk formaldehit emisyonu degeri
(0,4258 ppm) ise fenol formaldehit tutkal ile Uretilen kayin levhalarda dlgulmustar.

Buna ait grafik Sekil 20’de verilmistir.
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Sekil 20. Agacg turt ve tutkal cgesidi etkilesimine goére ortalama formaldehit

emisyonu degerleri

Vernik iglemine gdre ortalama formaldehit emisyonu degerleri Tablo 33’de

verilmistir.

Tablo 33. Vernik islemine gore ortalama formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
Vernikleme yapilmamis malzeme (VZ) 0,5434 A
Vernikleme yapilan malzeme (VL) 0,4807 B

LSD : 0.003859

Verniklenmemis deney orneklerinde en yuksek formaldehit emisyonu degeri

(0,4807 ppm); verniklenmis deney érneklerinde formaldehit emisyonu degeri en

diusik (0,5434 ppm) elde edilmistir. Buna ait grafik Sekil 21°de verilmistir.
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Sekil 21. Vernik islemine gore ortalama formaldehit emisyonu degerleri

Agag turi ve vernik iglemi etkilesimine gore ortalama formaldehit emisyonu

degerleri Tablo 34’de verilmigtir.

Tablo 34. Agag turl ve vernik islemi etkilesimine gére ortalama formaldehit
emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
C+VZ 0,5965 A
C+VL 0,5226 B
K+VZ 0,4903 C
K+VL 0,4388 D

LSD : 0.005457
Verniksiz saricam levhalardan en ylksek formaldehit salinimi (0,5965 ppm); en

dusuk formaldehit emisyonu degeri (0,4388 ppm) ise vernikli Dodu kayini
orneklerde ortaya ¢ikmistir. Buna ait grafik Sekil 22’de verilmigtir.
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Sekil 22. Agag tari ve vernik islemi etkilesimine gére ortalama formaldehit
emisyonu degerleri

Tutkal gesidi ve vernik iglemi etkilesimine gore ortalama formaldehit emisyonu

degerleri Tablo 35'te verilmistir.

Tablo 35. Tutkal gesidi ve vernik islemi etkilesimine gére ortalama formaldehit
emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
UF+VZ 0,6033 A
UF+VL 0,5087 B
FF+VZz 0,4835 C
FF+VL 0,4527 D

LSD : 0.005457
Verniksiz Ureformaldehit tutkali en yiksek emisyonu (0,6033 ppm) ortama

verirken, en duslk emisyon (0,4527 ppm) fenol formaldehit tutkalinin vernikli

orneklerinde élgtlmastir. Buna ait grafik Sekil 23’'de verilmistir.
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Sekil 23. Tutkal ¢esidi ve vernik islemi etkilesimine goére ortalama formaldehit
emisyonu degerleri

Agac tiru, tutkal ¢esidi ve vernik islemi etkilesimine gdre ortalama formaldehit

emisyonu degerleri Tablo 36’da verilmigtir.

Tablo 36. Agac turu, tutkal cesidi ve vernik islemi etkilesimine gore ortalama
formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
C+UF+VZ 0,6603
C+UF+VL 0,5572
K+UF+VZ 0,5464
C+FF+VZ 0,5328 BC
C+FF+VL 0,4879 CD
K+UF+VL 0,4603 DE
K+FF+VZ 0,4341
K+FF+VL 0,4174

LSD :0.007718

En yuksek formaldehit emisyonu degeri Ure formaldehit tutkalli, verniksiz saricam
orneklerinde (0,6603 ppm), en dusik formaldehit emisyonu degeri (0,4174 ppm)
ise fenol formaldehit tutkalli, vernikli dogu kayini érneklerde dlgtlmustir. Buna ait

grafik Sekil 24’de verilmistir.
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Sekil 24. Agac turd, tutkal cesidi ve vernik islemi etkilesimine gére ortalama
formaldehit emisyonu degerleri

Deney ortamina gore ortalama formaldehit emisyonu degerleri Tablo 37’de

verilmistir.

Tablo 37. Deney ortamina goére ortalama formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

Ortam Cesidi X HG
40°C Sicaklik- %35 Nem (O3) 0,6767 A
20°C Sicaklik- %65 Nem (02) 0,4868 B
10°C Sicaklik- %95 Nem (O1) 0,3926 C

LSD : 0.004726

Ortama goére en ylksek formaldehit emisyonu degeri (0,6767 ppm), O3’te, en
disuk formaldehit emisyonu degeri (0,3926 ppm) O1’de elde edilmistir. Buna ait
grafik Sekil 25'te verilmistir.
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Sekil 25. Deney ortamina gore ortalama formaldehit emisyonu degerleri

Agac tlrl ve deney ortamina gére ortalama formaldehit emisyonu degerleri Tablo

38’de verilmistir.

Tablo 38. Agac turt ve deney ortamina goére ortalama formaldehit emisyonu
degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
C+03 0,7323 A
K+0O3 0,6212 B
C+02 0,5338 C
C+O1 0,4125 D
K+02 0,3998 E
K+O1 0,3727 F

LSD : 0.006684
En yuksek formaldehit emisyonu degeri (0,7323 ppm), sarigam levhada 3.

Ortamda, en dusuk formaldehit emisyonu degeri (0,3727 ppm), Dogu kayininda
1. Ortamda elde edilmigstir. Buna ait grafik Sekil 26’da verilmistir.
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Sekil 26. Agac tlri ve deney ortamina goére ortalama formaldehit emisyonu
degerleri

Tutkal cesidi ve deney ortamina gore ortalama formaldehit emisyonu degerleri

Tablo 39'da verilmistir.

Tablo 39. Tutkal ¢esidi ve deney ortamina goére ortalama formaldehit emisyonu
degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
UF+03 0,7465 A
FF+O3 0,6069 B
UF+02 0,4902 C
FF+O2 0,4435 D
UF+01 0,4313 E
FF+O1 0,3538 F

LSD : 0.006684
3. Ortamda ure formaldehit tutkal en ylksek formaldehit emisyonu (0,7465 ppm),

en dusik formaldehit emisyonu 1. Ortamda fenol formaldehit tutkalda (0,3538
ppm) elde edilmistir. Buna ait grafik Sekil 27°de verilmigtir.
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Sekil 27. Tutkal cesidi ve deney ortamina gore ortalama formaldehit emisyonu
degerleri

Adac turd, tutkal gesidi ve deney ortamina goére ortalama formaldehit emisyonu

degerleri Tablo 40’da verilmistir.

Tablo 40. Agac turu, tutkal cesidi ve deney ortamina gére ortalama formaldehit
emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
C+UF+0O3 0,8196 A
K+UF+03 0,6735 B
C+FF+0O3 0,6450 C
K+FF+O3 0,5688 D
C+UF+02 0,5450 E
C+FF+02 0,5227 F
C+UF+01 0,4615 G
K+UF+02 0,4354 H
K+UF+01 0,4012 I
K+FF+0O2 0,3642 J
C+FF+O1 0,3635 J
K+FF+O1 0,3442 K

LSD : 0.009452
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Formaldehit emisyonu (ppm)

Agac turd, tutkal cesidi ve deney yapilan ortam durumuna gére, en ylksek
formaldehit emisyonu C+UF+03’te (0,8196 ppm); en dusuk formaldehit emisyonu
degeri K+FF+O1'de (0,3442 ppm) Olclimustir. Buna ait grafik Sekil 28’de

verilmistir.
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Sekil 28. Agac turl, tutkal gesidi ve deney ortamina gore ortalama formaldehit
emisyonu degerleri

Vernik iglemi ve deney ortami etkilesimine gbre ortalama formaldehit emisyonu

degerleri Tablo 41’de verilmistir.

Tablo 41. Vernik islemi ve deney ortami etkilesimine gore ortalama formaldehit
emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
VZ+03 0,7156 A
VL+0O3 0,6379 B
VZ+0O2 0,4975 C
VL+0O2 0,4362 D
VZ+O1 0,4171 E
VL+O1 0,3681 F

LSD : 0.006684

En ylksek formaldehit emisyonu degeri (0,7156 ppm) verniksiz érneklerin 3.
Ortamda yapilan oél¢cimlerinde, en disuk formaldehit emisyonu degeri (0,3681
ppm) ise vernikli 1. Ortam dlgiimlerinde elde edilmigstir. Buna ait grafik Sekil 29°'da

verilmigtir.
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Sekil 29. Vernik islemi ve deney ortami etkilesimine gore ortalama formaldehit
emisyonu degerleri

Agac tird, vernik islemi ve deney ortami etkilesimine gére ortalama formaldehit

emisyonu degerleri Tablo 42’de verilmigtir.

Tablo 42. Agag turu, vernik islemi ve deney ortami etkilesimine goére ortalama
formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
C+VZ+03 0,7892 A
C+VL+03 0,6754 B
K+VZ+03 0,6419 C
K+VL+03 0,6004 D
C+VZ+02 0,5600 E
C+VL+02 0,5077 F
C+VZ+01 0,4404 G
K+VZ+02 0,4350 G
K+VZ+01 0,3938 H
C+VL+O1 0,3846 H
K+VL+02 0,3646 |
K+VL+0O1 0,3515 J

LSD : 0.009452
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Formaldehit emisyonu (ppm)

Agac turu, vernik islemi ve deney ortami etkilesimine gére en yiksek formaldehit
emisyonu C+VZ+O3'te (0,7892 ppm), en dusik formaldehit emisyonu
K+VL+O1’de (0,3515 ppm) dlgtlmastir. Buna ait grafik Sekil 30’da verilmigtir.
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Sekil 30. Agag turd, vernik islemi ve deney ortami etkilesimine goére ortalama
formaldehit emisyonu degerleri

Tutkal g¢esidi, vernik iglemi ve deney ortami etkilesimine goére ortalama

formaldehit emisyonu degerleri Tablo 43’de verilmistir.

Tablo 43. Tutkal ¢esidi, vernik islemi ve deney ortami etkilesimine gore ortalama
formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
UF+VZ+03 0,8100 A
UF+VL+03 0,6831 B
FF+VZ+03 0,6212 C
FF+VL+03 0,5927 D
UF+VZ+02 0,5388 E
UF+VZ+01 0,4612 F
FF+VZ+02 0,4562 F
UF+VL+02 0,4415 G
FF+VL+0O2 0,4308 H
UF+VL+01 0,4015 |
FF+VZ+0O1 0,3731 J
FF+VL+O1 0,3346 K

LSD : 0.009452
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Formaldehit emisyonu (ppm)

Tutkal c¢esidi, vernik islemi ve deney ortami etkilesimine gbre en yuksek
formaldehit emisyonu (0,8100 ppm), UF+VZ+O3 etkilesiminde; en dusuk
formaldehit emisyonu (0,3346 ppm) FF+VL+0O1 etkilesiminde dl¢iimustir. Buna
ait grafik Sekil 31’de verilmigtir.
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Sekil 31. Tutkal gesidi, vernik islemi ve deney ortami etkilesimine gére ortalama
formaldehit emisyonu degerleri

Agag turu, tutkal gesidi, vernik islemi ve deney ortami etkilesimine goére ortalama

formaldehit emisyonu degerleri Tablo 44’de verilmistir.

Tablo 44. Adag turd, tutkal ¢esidi, vernik islemi ve deney ortami etkilesimine gére
ortalama formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG islem Cesidi X HG
C+UF+VZ+03 0,8954 A C+UF+vZ+01| 0,4931 K
C+UF+VL+03 0,7438 B K+UF+VZ+02 | 0,4854 K
K+UF+VZ+03 0,7246 C C+UF+VL+0O1| 0,4300 L
C+FF+VZ+0O3 0,6831 D K+UF+VZ+01 | 0,4292 L
K+UF+VL+0O3 0,6223 E C+FF+VZ+0O1 | 0,3877 M
C+FF+VL+0O3 0,6069 F K+UF+VL+0O2 | 0,3854 MN
C+UF+VZ+02 0,5923 G K+FF+VZ+02 | 0,3846 MN
K+FF+VL+0O3 0,5785 H K+UF+VL+0O1 | 0,3731 N
K+FF+VZ+03 0,5592 I K+FF+VZ+0O1 | 0,3585 o
C+FF+VZ+0O2 0,5277 J K+FF+VL+02 | 0,3438 P
C+FF+VL+02 0,5177 J C+FF+VL+0O1 | 0,3392 P
C+UF+VL+02 0,4977 K K+FF+VL+01 | 0,3300 P

LSD:0.01337
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Formaldehit Emisyonu (ppm)

Agac turd, tutkal cesidi, vernikleme iglemi ve deney ortami etkilesimine gore en
yuksek formaldehit emisyonu C+UF+VZ+0O3’te (0,8954 ppm); en dusik
formaldehit emisyonu K+FF+VL+O1’de (0,3300 ppm) elde edilmistir. Buna ait
grafik Sekil 32°de verilmistir.
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Sekil 32. Agag tard, tutkal ¢esidi, vernik islemi ve deney ortami etkilesimine gore
ortalama formaldehit emisyonu degerleri

Tabakali aga¢ malzemelerin farkli nem ve sicakliklardaki deney ortamlarindaki,
formaldehit emisyonu salinimina iliskin ¢oklu varyans analizi Tablo 45te

verilmistir.

Tablo 45. Tabakali aga¢ malzeme ¢oklu varyans analizi sonuglari

Varyans Serbestlik Kareler Kareler F Degeri P<0,05
Kaynagi Derecesi Toplami | Ortalamasi SIG.
Tabakali 5 5,760 1,152 3,3101 0,0095
Malzeme(A)
Ortam(B) 2 9,044 4,522 12,9789 0,0000
AxB 10 9,035 0,903 2,5933 0,0064
Hata 144 50,169 0,348
Toplam 161 74,008

Tabakali aga¢ malzemenin, fakli nem ve sicaklik ortamlarinda, formaldehit
salinimina etkileri istatiksel anlamda énemli ¢cikmigtir(a = 0,05). Farklihgin hangi

gruplar arasinda énemli oldugunu belirlemek icin DUNCAN testi uygulanmistir.
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Formaldehit emisyonu (ppm)

Tabakall aja¢ malzeme tirline gore ortalama formaldehit emisyonu degerleri

Tablo 46’da verilmigtir.

Tablo 46. Tabakali aga¢ malzeme tiriine gére ortalama formaldehit emisyonu
degerleri (ppm)

Tabakali Aga¢ Malzeme Cesgidi X HG
YL 0,8451 A
MDF 0,7841 AB
ML 0,7828 AB
SL 0,6346 ABC
KVK 0,5438 BC
KYK 0,3974 C
LSD : 0,2632

Tabakall aga¢ malzeme tlrline gére en yiksek formaldehit emisyon degeri
(0,8451ppm), higbir iglem yapilmamis ham yonga levhada ol¢uimuagtir. En digik
formaldehit emisyonu degeri (0,3974 ppm) ise ham kayin kontrplakta
Olclimustar. Kavak kontrplak degeri (0,5438 ppm) kayin kontrplak degerinden
(0,3974ppm) yuksek ¢cikmistir. Buna ait grafik Sekil 33’te verilmistir.
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Sekil 33. Tabakali aga¢ malzeme tiriine gére ortalama formaldehit emisyonu
degerleri
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Deney ortamina goére formaldehit emisyonu ortalama degerleri Tablo 47’'de

verilmistir.

Tablo 47. Deney ortamina gore ortalama formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
03 0,9182 A
02 0,6367 B
o1 0,4391 C

Formaldehit emisyonu (ppm)

LSD : 0,1861

En yuksek formaldehit emisyon degeri O3’te (0,9182 ppm); en disuk formaldehit
emisyonu degeri O1’de (0,4391 ppm) elde edilmistir. Buna ait grafik Sekil 34’te

verilmigtir.
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Sekil 34. Deney ortamina gore ortalama formaldehit emisyonu degerleri

Tabakali aga¢ malzeme tiri ve deney ortami etkilesimine gére ortalama

formaldehit emisyonu degerleri Tablo 48’de verilmistir.
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Tablo 48. Tabakali aga¢ malzeme tirt ve deney ortami etkilesimine gore

ortalama formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG islem Cesidi X HG
YL+O3 1,424 A KVK+02 0,5308 | CD
MDF+03 1,322 AB YL+O1 0,5115 | CD
ML+O2 1,195 AB KYK+0O3 0,4892 | CD
SL+03 0,9092 BC MDF+0O1 0,4777 | CD
KVK+03 0,6877 CD ML+O1 0,4754 | CD
ML+0O3 0,6777 CD SL+01 0,4423 | CD
YL+02 0,6000 CD KVK+01 0,4131 | CD
MDF+02 0,5531 CD KYK+0O2 0,3885 | CD
SL+02 0,5523 CD KYK+0O1 0,3146 D
LSD:0,4559

Tabakall aga¢ malzeme turl ve deney ortami etkilesimine goére en ylksek

formaldehit emisyonu (1,424 ppm) YL+O3 etkilesiminde, en diguk formaldehit

emisyonu (0,3146 ppm)
Sekil.35’de verilmigtir.

KYK+0O1 etkilesiminde el edilmigtir. Buna ait grafik
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Sekil 35. Tabakali aga¢g malzeme turi ve deney ortami etkilesimine gore
ortalama formaldehit emisyonu degerleri

Tabakali aga¢ malzeme o&rneklerinden Suntalam ve MDFlam igin kenarlar

kaplanmamis ve kanarlari kaplanmis olarak hazirlanan drneklerin farkli nem ve
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sicakliklarda ortama yaydiklar formaldehit emisyonuna iliskin varyans analizi

Tablo 49'da verilmigtir.

Tablo 49. islemli tabakali aga¢ malzeme coklu varyans analizi sonuglari

Varyans Serbestlik Kareler Kareler F Degeri P<0,05
Kaynag Derecesi Toplami Ortalamasi SIG.
Tabakali 1 0,389 0,389 859,7512 0,0000

Malzeme(A)

islem(B) 1 0,278 0,278 615,2742 0,0000
AxB 1 0,040 0,040 89,2576 0,0000
Ortam(C) 2 2,564 1,282 2833,2569 | 0,0000
AxC 2 0,197 0,099 217,9991 0,0000
BxC 2 0,029 0,015 32,1251 0,0000
AxBxC 2 0,048 0,024 52,6796 0,0000
Hata 144 0,065 0,012

Toplam 155 3,611

Tabakali aga¢ malzemenin, kenarlari kaplanmis ve kenarlari kaplanmamis
durumda, fakli nem ve sicaklik ortamlarinda, formaldehit salinimina etkileri
istatiksel anlamda 6nemli ¢cikmistir(a = 0,05). Farkhligin hangi gruplar arasinda

onemli oldugunu belirlemek icin DUNCAN testi uygulanmistir.

Tabakali aga¢ malzeme tirine goére formaldehit emisyonu ortalama degerleri

Tablo 50’de verilmigtir.

Tablo 50. Tabakali aga¢ malzeme tiriine gbre ortalama formaldehit emisyonu
degerleri (ppm)

Tabakali Aga¢ Malzeme Cesidi X HG
SL 0,6258
ML 0,5259 B
LSD : 0,03465

Deneyler sonucunda en ylksek formaldehit emisyon degeri (0,6258 ppm),
suntalamda, en dusuk deger (0,5259 ppm) ise MDFlamda bulunmustur. Buna ait

grafik Sekil 36’da verilmigtir.
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Formaldehit emisyonu (ppm)
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Sekil 36. Tabakali aga¢ malzeme tirine goére ortalama formaldehit emisyonu
degerleri

Deney o&rneklerinin kenarlarinin kaplanmamis ve kaplanmig olmasina gore

ortalama formaldehit emisyon degerleri Tablo 51°de verilmigtir.

Tablo 51. Deney 6rneklerinin kenarlarinin kaplanmamis ve kaplanmig olmasina
gore ortalama formaldehit emisyon degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
KMZ 0,6181 A
KML 0,5336 B

LSD : 0,03465

Kenarlari kaplanmamis deney 6rneklerinde formaldehit emisyonu (0,6181 ppm)
daha yuksek c¢ikmistir. Kenarlari kaplanmis deney oOrneklerinde en dusuk
formaldehit emisyonu (0,5336 ppm) elde edilmistir. Buna ait grafik $ekil 37°de

verilmistir.
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Formaldehit emisyonu (ppm)
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Sekil 37. Deney orneklerinin kenarlarinin kaplanmamis ve kaplanmis olmasina
gore ortalama formaldehit emisyon degerleri

Tabakall aga¢ malzeme tiri ve igslem cesidine gore ortalama formaldehit
emisyonu deg@erleri Tablo 52’de verilmigtir.

Tablo 52. Tabakali aga¢ malzeme tiri ve islem cesidine gore ortalama
formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
SL+KMZ 0,6841 A
SL+KML 0,5674 B
ML+KMZ 0,5521 B
ML+KML 0,4997 C

LSD : 0,04900
Kenarlari kaplamasiz suntalam en yiksek formaldehit emisyonu degeri (0,6841

ppm), kenarlari kaplamali MDFlam ise en dusik formaldehit emisyonu degeri
(0,4997 ppm) vermistir. Buna ait grafik Sekil 38’de verilmigtir.
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Formaldehit emisyonu (ppm)

0,7 -

Sekil 38. Tabakall aga¢ malzeme tirl ve islem c¢esidine goére ortalama

formaldehit emisyonu degerleri

Deney ortamina goére ortalama formaldehit emisyonu degerleri Tablo 53’te

verilmistir.

Tablo 53. Deney ortamina goére ortalama formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

0.4 - //,
.
0,3 1 5'
-
02 - ;Z/:
.
0.1 - %
0 : : .
SL+KMZ SL+KML ML+KMZ
islem gesidi

Ortam Cesidi X HG
03 0,7535
02 0,5185 B
01 0,4556 C

LSD : 0,04244

Deney ortamina gore en yuksek formaldehit emisyonu degeri (0,7535 ppm)

O3'’te; en dusuk formaldehit emisyonu degeri (0,4556 ppm) O1’de olgulmustdr.

Buna ait grafik Sekil 39'da verilmistir.
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Formaldehit emisyonu (ppm)
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Sekil 39. Tabakali aja¢c malzeme tiri ve islem cesidine gore ortalama
formaldehit emisyonu degerleri

Tabakali aga¢ malzeme tiri ve deney ortami etkilesimine gére ortalama

formaldehit emisyonu degerleri Tablo 54’de verilmistir.

Tablo 54. Tabakali aga¢ malzeme turd ve deney ortami etkilegimine gore
ortalama formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
SL+03 0,8515 A
ML+O3 0,6554 B
SL+02 0,5569 C
ML+O2 0,4800 D
SL+01 0,4688 D
ML+O1 0,4423 D

LSD : 0,06002
Tabakali aga¢ malzeme tiru ve ortam etkilesimine gére en ylksek formaldehit

emisyonu degeri SL+03’te (0,8515 ppm), en disik formaldehit emisyonu degeri
ML+O1’de (0,4423 ppm) elde edilmistir. Buna ait grafik Sekil 40’da verilmistir.
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Formaldehit emisyonu (ppm)
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Sekil 40. Tabakali aga¢c malzeme tiri ve ortam etkilesimine gore ortalama
formaldehit emisyonu degerleri

islem gesidi ve deney ortami etkilesimine gére ortalama formaldehit emisyonu

degerleri Tablo 55'te verilmistir.

Tablo 55. islem ¢esidi ve deney ortami etkilesimine gére ortalama formaldehit
emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG
KMZ+03 0,8146 A
KML+03 0,6923 B
KMZ+02 0,5546 C
KMZ+01 0,4850 D
KML+O2 0,4823 D
KML+O1 0,4262 D

LSD :0,02148

En yuksek formaldehit emisyonu degeri (0, 8146 ppm), kenarlari kaplanmamig
orneklerin 3. Ortamdaki deneylerinde bulunmustur. En disuk deger (0,4262 ppm)
ise kenarlari kaplanmis 1. Ortam deneylerde bulunmustur. Buna ait grafik Sekil

41’de verilmigtir.
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Formaldehit emisyonu (ppm)
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Sekil 41. islem gesidi ve ortam etkilesimine gore ortalama formaldehit emisyonu

degerleri

Tabakali aga¢ malzeme tirl, islem cesidi ve deney ortami etkilesimine goére

ortalama formaldehit emisyonu degerleri Tablo 56’da verilmigtir.

Tablo 56. Tabakali aga¢ malzeme tirQ, islem ¢esidi ve deney ortami etkilesimine
gore ortalama formaldehit emisyonu degerleri (ppm)

islem Cesidi X HG islem Cesidi X HG
SL+KMZ+03 | 0,9515 A ML+KMZ+0O2 0,5031 DE
SL+KML+0O3 | 0,7515 B SL+KMZ+01 0,4946 DE
ML+KMZ+0O3| 0,6777 BC ML+KMZ+01 0,4754 DE
ML+KML+O3 | 0,6331 C ML+KML+02 0,4569 DE
SL+KMZ+02 | 0,6062 C SL+KML+0O1 0,4431 DE
SL+KML+0O2 | 0,5077 D ML+KML+O1 0,4092 E
LSD : 0,08488

En yuksek formaldehit emisyonu degeri (0,9515 ppm) SL+KMZ+O3'te; en dusik
formaldehit emisyonu degeri(0,4092 ppm) ML+KML+O1’de elde edilmistir. Buna
ait grafik Sekil 42°de verilmistir.
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Sekil 42. Tabakali aga¢ malzeme turd, islem ¢esidi ve ortam etkilesimine gore
ortalama formaldehit emisyonu degerleri
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5. SONUG VE ONERILER

Bu boélimde; denemelerde elde edilen sonuglar, konu ile ilgili literatiirde yer alan

calismalar ile karsilastirilarak 6neriler sunulmustur.

Masif malzemede agag tlrd bakimindan sarigam, Dogu kayinindan daha ylksek
formaldehit emisyonu yaymistir. Bu durum sarigam odunundaki ekstraktif madde
miktarinin  farkhihgindan kaynaklanabilir. Dogdal haldeki aga¢ malzemenin
yapisindaki odun disi maddeler formaldehit emisyonu icin kaynak
olusturabilmektedir. Nitekim yapilan bir ¢alismada formaldehit emisyonuna agag
cinsinin etkisi incelenmis, sonu¢ olarak kavak kontrplak emisyonu kayin ve
okume kontrplak emisyonlarindan fazla c¢ikmigtir. Ayrica tim faktorler ayni
kalmak gartiyla mese ve gam yongalariyla uretilen yonga levhalarin kiyaslandigi
bir calismada, formaldehit emisyonunun mese ile Uretilen yonga levhada ¢am ile
Uretilen yonga levhaya goére daha az ¢iktigi, Ladinden Uretilen yonga levhalardaki
formaldehit emisyonu, kayindan vyapiimis yonga levhalardaki formaldehit
emisyonundan daha yuksek ciktigi ilgili calismada aktariimistir (Colakoglu,
1993).

Diger bir calismada, aga¢ tirinin formaldehit emisyonunu etkiledigi
vurgulanmis; kayin, kavak, ladin, hus agaci ve ¢am kontrtablalarda, en ylksek
emisyon hus agacinda (1,35 mg/m2.h), en disik kavakta (0,9 mg/m2.h)
bulunmustur. Ayrica, aga¢ tirintn formaldehit emisyonunu istatiksel olarak
anlamli etkiledigi de ifade edilmistir (B6hm vd. 2012).

Emprenye yapilmayan 6rneklerde formaldehit emisyonu (0,3324 ppm); emprenye
yapilan Orneklerde formaldehit emisyonu (0,2802 ppm) c¢ikmistir. Emprenye
isleminin formaldehit emisyonunu azalttiyi sdylenebilir. Yapilan bir ¢alismada,
boraks ile empenye edilmis érneklerdeki formaldehit emisyonunun distigu ifade
edilmigtir. Formaldehit emisyonu ile emprenye arasinda anlamli bir iliski oldugu
aciklanmigtir (Colak, 2002).

Bir diger calismada, 3 katmanli kayin ve kavak kontrplak Uretiminde, yapistirici
icine belli oranlarda (%0, %5, %10, %20) boraks pentahidrat ilavesi yapiimis, bu

islem formaldehit emisyonunu disirmustir (Senségit vd..2009)

Bir baska calismada, boraks iceren tutkal karisimi ile Uretilen kontrplaklarin
formaldehit emisyon degerleri kontrol grubundaki panellerin formaldehit
emisyonundan daha disuk bulunmustur. Kati agirlik itibariyle % 10 oraninda
boraks iceren yapistirici ile Uretilen kontrplaklarda, formaldehit emisyonunda en

yuksek dusus (% 23 oraninda) gorulmustur (Colakoglu ve Demirkir, 2006).
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Vernikleme yapilmig masif o6rneklerde (0,3262 ppm) formaldehit emisyonu,
vernikleme yapilmamis drneklere gore (0,2863 ppm) daha yuksek ¢ikmistir. Agag
malzemenin verniklenmesinin formaldehit emisyonunu artirdidi ifade edilebilir. Bu
durum, selllozik vernigin, nitrosellloz ve sulfirik asitlerden; aseton, amil-asetat,
butil-asetat, etil-asetat gibi eriticilerden; vernik reginelerinden; tolien ve benzin
gibi incelticilerden ve plastiklestiriciler veya yumusaticilardan (fosforik ve fethalik
asitler) meydana gelmesinden dolayi; vernigin yapisini olusturan VOC emisyonu
kaynagi maddelerin, yalin aga¢ malzemenin formaldehit emisyonunun artmasina
sebep olmus olabilecegi seklinde aciklanabilir (Hammond, 1969). Bir baska
calismada ust vyuzey islemlerin de formaldehit emisyonunu etkileyen
faktorlerinden birisi oldugu ifade edilmis; boyanmis kontratabla deney
orneklerindeki formaldehit emisyonu (0.048 mg/m3), kaplanmamis(boyanmamig)
deney o&rneklerinden (0.032 mg/m3) daha vyiksek bulunmustur. Ozellikle
boyanmis deney 6rneklerinde iki haftadan sonra anlamli sekilde emisyon dususu

goruldugu ifade edilmistir (Bohm vd., 2012).

Ayrica, bir gaismada da MDF ve HDF’nin 200g/m? dlgclide yad bazli boya ile
kaplanmasi isleminin formaldehit emisyonunu artirici etki yaptigi bildirilmigtir
(Salem, 2012).

Agac turld ve vernik igslemi etkilesimine goére en yiksek formaldehit emisyonu
degeri (0,3268 ppm) vernikli sarigam o&rneklerinde &l¢ilmustir. Bu durum
saricamin yapisindan kaynaklanan formaldehit emisyonuna ek olarak, sellilozik
vernidin de emisyon kaynagi olmasindan ve diger orneklere goére toplamda

yayllan emisyonun nicel fazlaligindan kaynaklanmis olabilir.

Agacin, formaldehit iceren organik bilesikler icerdigi ve yaydiginin bilindigi, aga¢
kaynakli formaldehit emisyon miktarinin, agacin ve tabakali aga¢ malzemenin
(yonga levha, lif levha vb.) islenmesi surecinde yukseldigi ifade edilmistir. Bu
artisin kurutma, presleme ve termo hidroliz gibi islemlere iligkilendirilebilecegi
aciklanmigtir. Formaldehitin ¢ok ylksek IsI altinda ahsaptan yayildigi ve ahsap
esasli panellerin normal kullanim gsartlarinda yaydiklari emisyonda ¢ok dnemli bir
kaynak oldugunun beklenmedigi vurgulanmistir. Formaldehitin normal cevre
kosullarinin altinda ve udstinde de Isitma olmasa da tespit edilebildigi
aciklanmigtir.  Ahsaptaki emisyon varli§i, vyapistirici reginedeki ahsap
polisakkaritlerin  1sil  bozunmasiyla agiklanmistir.  Formaldehit emisyon
seviyelerinin, agac tdrleri, nem igerigi, dis sicaklik, ve depolama suresi gibi

faktorlere baglh oldugu gosterilmistir (Salem ve Béhm, 2013).
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Denemelerin yapildigi U¢ cgesit ortamda en yuksek formaldehit salinimi 3.
ortamda (0,3854 ppm), en disuk formaldehit emisyonu degeri (0,2578 ppm) ise
1. ortamda ortaya cikmigtir. Sicaklik artigiyla dogru orantili olarak formaldehit
emisyonu da artis gostermistir. Nitekim, bir calismada iki farkli oda sicakliginda
(37°C ve 50°C) denemeler yapilmig, formaldehit emisyon kaynagi malzemelerin
yuksek sicakliklarda (bu c¢aligma igin 50°C) kullanilmamasi gerektigi belirtiimistir.
Ote yandan farkl sicakliklarda formaldehit salinimi degisimini izleyen bir baska
calismada, calisma icin belirlenen 3 farkh (23 °C,29°C ve 50°C) sicaklik arasinda
29°C’ den sonra emisyon oraninda énemli artis oldugu tespit edilmistir (Wiglusz
vd., 2002).

Alttan 1sitma ve hava dolasimli sistemde zemin kaplamalarinin TVOC ve
formaldehit emisyonu davraniglarinin incelendigi bir calismada da; doseme ylizey
sicakhgi 20 °C, 26 °C ve 32°C’de ayarlanmis; zemin désemesinden kaynakl
formaldehit emisyon oraninin 32°C’de en ylksek oldugu, ve zaman iginde
dustigu; zeminden isitmali  sistemdeki numuneler, hava sirkulasyonlu
orneklerden daha yuksek formaldehit emisyonu yaydiklari belirtiimistir. Sicaklik

ve formaldehit ve VOC davranis arasinda iligki gézlenmistir (Kim vd., 2010).

Bir bagka ¢alismada da sonuglar, sicaklik ve bagil nemin boya ve vernikten gelen
emisyonlar Uzerinde dnemli bir etkisi oldugunu gdstermistir. Sicaklik arttik¢ga boya
ve vernikte TVOC emisyon oranlarinin arttigi gosterilmistir (Haghighat ve Bellis,
1998).

Agac turt ve ortam etkilesimine gére saricam 3. Ortamda en ylksek formaldehit
emisyonunu (0,3948 ppm), saricam 1. Ortamda en dusik formaldehit
emisyonunu (0,2562 ppm) yaymistir. Dogu kayinindan ¢ikan formaldehit emisyon
degeri (0,3760 ppm) de 3. Ortamda ylkselmistir. Bu durum, agacin endojik
yapisindan kaynakh formaldehit emisyonunun da sicakhdin katalizér goérevi

gbrmesi ile agiklanabilir.

Agac turld, emprenye islemi ve deney ortami etkilesimine goére en yuksek
formaldehit emisyonu, 40°C sicakllk ve %35 nemdeki deney ortaminda (3.
Ortam) emprenyesiz sarigamda ¢ikmigtir. Emprenyeli sarigam deney érneklerinin
1. Ortamdaki 6lguimlerinde de en dusuk formaldehit emisyonu (0,1854 ppm)
bulunmustur. Emprenyeli Dodu kayininda 3. ortamda formaldehit emisyonunun
artmasi, Dogu kayminin yapisindaki kirmizi yuregin odunun dogal oOzelligini
bozmasi ve emprenye edilme gl¢ligl nedeniyle emprenye isleminin emisyonu

azaltici 6zelliginin Dogu kayinina etkisinin az olmasindan kaynaklanabilir.
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Vernikli érneklerin 3. Ortamdaki formaldehit emisyonu degeri en yuksek (0,3925
ppm), verniksiz orneklerin 1. Ortamdaki formaldehit emisyonu degeri en dusuk
(0.2288 ppm) cikmistir. Sicakhgin artmasi emisyonu artirmig, vernikleme
yapilmasi da emisyonu artirmigtir. Emisyonu artirici etki dizeyine gore sicaklik

artisinin, vernikleme isleminden daha yuksek etkiye sahip oldugu sdylenebilir.

Emprenyesiz vernikli deney ornekleri 3. deney ortaminda en yuksek formaldehit
emisyonunu (0,3931 ppm) yaymistir. En disuk formaldehit emisyon degeri
(0.2069 ppm) ise empenyeli, verniksiz deney 6rneklerinde 1. deney ortaminda
Olclimustur. Elde edilen bu sonuglar, emprenye isleminin emisyonu azalttigi,
sicaklik artisinin emisyonu artirdigi ve vernikleme isleminin de emisyonu artirdigi

bulgusunu desteklemektedir.

AJa¢ malzeme tlrd, emprenye islemi, vernikleme islemi ve deney ortami
etkilesimine goére en yiksek formaldehit emisyon degeri (0.4162 ppm)
C+EZ+VZ+03'de olculmustir. En disuk formaldehit emisyon degeri (0.1731
ppm) C+EL+VZ+O1'de tespit edilmistir. En ylksek formaldehit emisyonu
degerleri 3. deney ortaminda tespit edilmistir. Bu durum sicakligin formaldehit

emisyon yayillimini artirdi§i sonucu ile paralellik tagimaktadir.

Masif levhada en ylUksek formaldehit emisyonu uUre formaldehit tutkalda 3.
Ortamda (0,7465 ppm), en disik formaldehit emisyonu degeri ise fenol
formaldehit tutkalda 1. Ortamda (0,3538 ppm) elde edilmistir. Bu durum nem ve
sicaklik degisimleriyle tutkalin yapisindaki bilesenlerin harekete gec¢cmesiyle
aciklanabilir. Nitekim bir calismada, Ure formaldehit tutkallarda iki asamadan
olusan Ure ve formaldehit reaksiyonunda, 1. Asama reaksiyonunun nem ve
suyun sebep oldugu hidrolize karsi disuk direng goéstermesi formaldehit
emisyonunun temel sebebi olarak ifade edilmistir. Buna karsin fenol ile
formaldehitin reaksiyonu ile yapisma saglayan fenol formaldehit tutkallarda bagin

daha gucli oldugu agiklanmistir (Colak, 2002).

Verniksiz sarigam levhalardan en ylksek formaldehit salinimi (0,5965 ppm); en
dislk formaldehit emisyonu degeri (0,4388 ppm) ise vernikli Dogu kayini
orneklerde ortaya cikmistir. Vernikleme yapilmasi ortama yayilan formaldehit
salinimini azaltmigtir. Bu durum agacin gozeneklerinin ve tutkal yuzeylerinin
vernik maddesi ile kapatilarak, dis ortama formaldehit emisyonu ¢ikis kanallarinin

tikanmasi ile aciklanabilir.
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Tutkal gesidine gére formaldehit emisyonu miktari incelendiginde, UF tutkalli
orneklerdeki formaldehit emisyonunun (0,5560 ppm) fenol formaldehit tutkall

orneklerden (0,4681 ppm) yuksek oldugu gorilmustar. Nitekim, bir calismada da

U/F orani 1/1,74 olan tutkal ile Uretilmis kontrplaklarda en yuksek formaldehit
emisyonu, en dusuk formaldehit emisyonu ise fenol formaldehit ile Gretilmis
kontrplaklarda tespit edilmigtir (Colak, 2002)

Orta yogunlukta lif levha panellerden (MDF) yayilan formaldehit emisyonu
miktarininin Ure formaldehit reginesine c¢esitli mol oranlarinda, propilamin,
metilamin, etilamin, ve cyclopenty-lamin ¢ozeltisi eklenerek azaldi§i saptanmistir
(Boran vd., 2011).

Adag turd, tutkal gesidi, vernikleme islemi ve deney ortami etkilesimine gore en
yuksek formaldehit emisyonu C+UF+VZ+O3’te (0,8954 ppm); en disuk
formaldehit emisyonu K+FF+VL+0O1’de (0,3300 ppm) elde edilmistir. Formaldehit
emisyonu ile tutkal arasinda paralellik bulunmaktadir. Nitekim, bir calismada da
formaldehit emisyonun formaldehit bazli recinelerden kaynaklandigi ile
aciklanmigtir (Kim vd., 2007).

Formaldehit emisyonunun dre formaldehit reginelerin veya benzer
aminoplastlarin yonga ve lif levha sanayiinde buyuk miktarda kullaniimasiyla
ortaya ¢iktigi ifade edilmistir. Daha hizli sertlesme ve daha az presleme suresi ile
maliyetlerin disurilmesi amaci igin formaldehitin tutkal yapisinda Ure ve diger
maddelere oranla tutkal yapisinda daha fazla kullaniimasi, formaldehit

emisyonunu artirdigi bildirilmistir (Kurtoglu ve Ucar, 1986Db).

Tabakali aga¢ malzeme tlrline gére en yiksek formaldehit emisyon degeri
(0,8451 ppm), higbir islem yapilmamis ham yonga levhada élgtlmustir. En disuk
formaldehit emisyonu degeri (0,3974 ppm) ise ham kayin kontrplakta

OlcUlmustar.

Ham yonga levhadan agiga ¢ikan yiksek formaldehit emisyonuna, malzemenin
kaplanmamis olmasi, tum yuzeyde duretim sonrasi kalan emisyon c¢ikis
kanallarinin fazlaligi sebep olmus olabilir. Nitekim formaldehit baglayici aktif
maddeler iceren yuzey igleme sistemleri ile yonga levhaya islem yapmanin
emisyonu azalttigi bildirilmig, bir arastirmada dekoratif vinil kaplama maddesi
surulerek dis yuzeydeki tim gbézeneklerin tikanabilecegi bu sayede formaldehit
emisyonunun azaltilabilecegi bildiriimistir. Ayrica kaplanmamig enine kesitlerden

de emisyon yayilliminin fazla oldugu bildirilmistir (Kurtoglu ve Ugar, 1986a).
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Bir bagka galismada da, dekoratif kaplamalar ile kaplama yapmanin panellerin
yuzeylerindeki serbest formaldehiti ortadan kaldirmak igin kullanilabilecegi

aciklanmigtir (Pirayesh vd., 2013).

Yonga levhadan yayilan emisyonu azaltmaya yonelik bir diger ¢calismada yonga
levha (PB) uretiminde kul , % 1, 3, 5 ve 10 oraninda ure formaldehit recine
yapisina tutucu olarak eklenmistir. Formaldehit emisyonu desikator ve 20 L test
kabini metotlari ile dl¢tiimus olup; Kil miktarinin artmasi fiziksel 6zellikleri anlamli
manada degistirmemis ancak emisyonu diustrmustir. Puzolanin gézenekli formu
ile kaba ve dlzensiz ylzeye sahip oldugundan, formaldehit yakalama ve emici
Ozellikli olup mekanik ve fiziksel 6zellikleri olumsuz etkilemeyecek sekilde PB

icinde max. %10 seviyesinde kullanilabilecegi bildirilmistir (Kim vd., 2007).

Cevre dostu MF/PVACc hibrit recineler ile yapilmis zemin kaplama materyallerinin
TVOC ve formaldehit emisyonu davranislari Uzerine yapilan bir calismada,
melamin formaldehit (MF) yerine Polivinil asetat(PVac) (MF/PVAc orani 100/0,
70/30, 50/50, 30/70 and 0/100.) eklenmis, formaldehit emisyon seviyesi MF
yerine PVAc eklenme oraninin artmasiyla azalmistir. Formaldehit emisyonu UF
recineli kayinda 5.0 mg/l ‘nin Uzerinde (E2 seviyesi asiimigken), MF%30-PVAc
%70 oranli 6rnekte 1.5 mg/l seviyesinin altinda olgllmastir. Bu durum
formaldehit emisyonun formaldehit bazli reginelerden kaynaklandigr ile
aciklanmig; sadece PVAc ile Uretilen érneklerde formaldehit emisyonu 0.25 mg/I
Olgulmustar (Kim, 2007).

MDF Urunlerinde de formaldehit emisyonu 2. sirada en yuksek cikmigtir. Bir
calismada MDF en fazla formaldehit yayan Urlnler arasinda gdsterilmistir.
Yapilan deneylerde formaldehit ve ugucu organik bilesiklerin MDF’den yapilan

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

Kavak kontrplak degeri (0,5438 ppm) kayin kontrplak degerinden (0,3974 ppm)
yuksek cikmistir. Bir calismada da kavak kontrplak emisyon ortalama degeri
(66.24 mg/100 g), kayin kontrplak emisyon ortalama degerinden (48.28 mg/100
g) daha yiksek bulunmustur (Senségut vd..2009).

Ote yandan kavak kontrplakta 6lgiilen formaldehit emisyon degerinin kayindan
ylksek olmasi, odundaki asetil gruplarinin formaldehit emisyonu Uzerinde etkili
olmasi ve sicak presleme esnasinda odundan ayrilan asetil grup oraninin
artmas!i emisyonu azaltici etki yapmaktadir. Yapilan bir ¢alismada c¢am
kontrplaklardan g¢ikan formaldehit emisyonu kayin kontrplaklara gére daha fazla
bulunmustur (Colakoglu vd., 1998)
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Kontplaklarda formaldehit emisyonunun nispeten ylksek olmasi, ylzeysel
tutkallanmis bir malzeme olan kontrplakta, formaldehit c¢ikisinin disa acilan
yuzeylerde olmasindan ve genellikle kontrplak Gretiminde kullanilan kaplamalarin
soyma metoduyla Uretilmesinden dolayi yuzeylerin gevsek veya sik strukturla ve

gOzenekli olmasindan kaynaklanabilir (Kurtoglu ve Ugar, 1986b).

En yuksek formaldehit emisyon degeri O3’te (0,9182 ppm); en disuk formaldehit
emisyonu degeri O1'de (0,4391 ppm) elde edilmistir. Sicaklik ve nem artisi
malzemenin yapisinda var olan ve tamamlanmis tepkime ile agac¢ yapisiyla
mikron oOlcllerinde bag kuran tutkalin tekrar harekete gecmesini saglamasi
emisyon artisina neden olmus olabilir. Ayrica, Uretilen levhalarin kullanim
sirasinda rutubete maruz kalmalari sonucu oOzellikle, seliilozun C6’daki OH
grubuyla polimerlesen baglanmalarda formaldehit bozunmalari s6z konusu
olmaktadir. Bu tir bir bozunma da formaldehit yayilimina neden olmaktadir.
Mobilyalardan ortama formaldehit yayilimi, ortam sicakliyi ve nemin artmasi ile
artis gostermektedir (Aksakal vd., 2005).

3. Ortami teskil eden 40°C sicaklik ve % 35 nemde en ylksek emisyon degeri
tespit edilmigtir. Sicaklik azalisi ile emisyon degerinde de azalma gorulmustar.
Bu durum sicaklikla yapidaki tutkalin ayrisma miktari arasindaki dogru orantidan
kaynaklamis olabilir. Nitekim, Kore’de alttan 1sitma sistemlerinin yayginhigi ve bu
Isitma sisteminin zemin parkelerinden agiga ¢ikan VOC’a etkisi Gzerine yapilan
¢alismada, formaldehit emisyonu, desikatér, 20 L oda ve FLEC yontemi ile
Olclimus, Laminatin formaldehit emisyon orani 32°C'de en ylksek desikatérde
Olclimustar. Yerden isitmal sistemdeki drnekler, hava sirkilasyon ile 1sitmali
sistemden daha ¢ok emisyon yaymistir. Bu durumun, zemin ile kaplamanin alt

kismindaki sicaklik farki nedeniyle olusabildigi ifade edilmistir (Kim, 2011).

Tabakall aga¢ malzeme turl ve deney ortami etkilesimine gore en yuksek
formaldehit emisyonu (1,424 ppm) YL+O3 etkilesiminde, en digsuk formaldehit
emisyonu (0,3146 ppm) KYK+O1 etkilesiminde elde edilmigtir.

Kenarlari kaplanmamis deney orneklerinde formaldehit emisyonu (0,6181 ppm)
daha vyuksek cikmistir. Kenarlari kaplanmis deney orneklerinde en dusuk
formaldehit emisyonu (0,5336 ppm) elde edilmistir.

Yapilan bir galismada kompozit malzemelerde emisyonu disurmek icin asagidaki

Oneriler getirilmigtir.
1- Daha diguk aminoplastik regineli mol orani

2- NH, (formaldehit tutucu) iceren maddelerin kullanimi
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3- Levhalarin Uretimi esnasinda formaldehit tutucu ve temizleyicilerin ilavesi
4- Levhalarin Uretim sonrasi muamelesi

5- Levhalarin kaplanmasi, boyanmasi, laminasyonu ile difizyon bariyerleri

uygulamalari.

Bu calismada da vurgulandigi Gzere levhalarin Uretim sonrasi kenarlarinin
kaplanmasi ve diger islemler formaldehit emisyonunu azaltici etkiye sahip oldugu
ifade edilmistir (Athanassiadou, 2000).

En ylksek formaldehit emisyonu degeri (0, 8146 ppm), kenarlari kaplanmamis
orneklerin 3. Ortamdaki deneylerinde bulunmustur. En disuk deger (0,4262 ppm)

ise kenarlari kaplanmis 1. Ortam deneylerde bulunmustur.

Bir calismada, MDF’nin Ug¢ tip kaplanmamis lignoselilozik ylizey malzemeleri
(mese dekoratif kaplama, disik basingli melamin emdiriimis kagit, yuksek
basin¢cli melamin emdirilmis kagit) ve dort cesit kaplanmis ylzey malzemesi
(kaplamali kagit, iki tip kaplama folyolari(énce ve sonra emdirilmis) ve PVC) ile
FLEC ve 20 L deney odasi metoduna gore yapilmistir. Kaplama yapilan

orneklerde dusuk emisyon dlctimustar (Kim vd., 2010b).

Elde edilen tim sonuglar dederlendirildiginde, masif aga¢ malzemenin emprenye
yapilarak ama vernik isleminde vernigin yapisal Ozellikleri de dikkate alinarak
kullanilmasi &nerilebilir. Masif levhanin kullaniminda vernikleme igleminin
yapilmasi ile laminasyon esnasinda kullanilan tutkallin ortama yaydigi emisyonu
levha binyesine hapsedilebilir, bodylece i¢ mekan formaldehit emisyonu

yukseltiimemis olabilir.

Tabakali aga¢ malzeme kullaniminda yuzey ve kenar kaplamalarinin yapilmasi,
yluzeyde ve diger kisimlarda birlestirme, aksesuar (kulp, cam kanali, vida deligi
vb.) ve yan durlnlerin mobilyaya montajinin ardindan gereksiz ve formaldehit

emisyonu sizinti kaynagdi olabilecek tum c¢ikislar kapatiimahdir.

Sicakligin ¢ok oldugu bodlge ve mekanlarda tabakali ada¢ malzeme
kullanilacaksa, depolama sliresi uzun olan, bir takim formaldehit tutucu ve
azaltici islemlerden geciriimis malzemelerin kullaniimasina dikkat edilmelidir.
Mutfak dolaplar, radyatér dolaplari vb. gibi sicakhga maruz kalan mobilyalarda
tabakali aga¢ kullanilmamasina azami dikkat edilmelidir. Evlerde biriken

formaldehit emisyonunu azaltmak icin havalandirma imkanlar geligtiriimelidir.
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