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OZET
DOKTORA TEZI

Memis AKKUS

TOZ BOYAMA SISTEMLERININ AHSAP KOMPOZIT LEVHALARA
UYGULANMASI VE PERFORMANS OZELLIKLERINE ETKISININ
INCELENMESI
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Fen Bilimleri Enstitiisii

Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman : Prof. Dr. Turgay AKBULUT

Son yillarda ¢evrenin korunumu, i1s¢i sagligi ve is giivenligi agisindan getirilen kat1 kurallar,
ozellikle solvent esasli s1v1 boyalarin kullaniminin kisitlanmasina ve alternatif boya ve kaplama
sistemlerinin arastirma, gelistirme ¢alismalarinin hiz kazanmasina neden olmustur. Mevcut sivi
boyama sistemlerine alternatif olarak gevre dostu, is¢i sagligi ve is giivenligini tehdit etmeyen
Ozellikle beyaz esya ve otomotiv sektoriinde kullanilan toz boyalarin, ahsap levhalarda
uygulama imkéanlar1 arastirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda; ahsap esasli kompozit
malzemelerin iletken olmayan yiizeyleri sogutularak kismen iletken hale getirilmeye
calisilmigtir. Malzeme yiizeylerine, diisiikk sicakliklarda kiirlenme o6zelligi olan (120°C —
130°C), ahsap ve ahsap esaslhi levhalarda tutunmayi kolaylastiracak sekilde formiile edilmis
epoksi, polyester ve hibrit (epoksi-polyester) tipi toz boylar ile kontrol grubu olarak ele alinan
su bazl1 s1vi boya uygulanmistir. Daha sonra katman performansini belirlemek amaci ile kuru
film kalinlik degeri (TS EN 2813), kalinligina sisme oran1 (TS EN 317), su alma miktari,
(ASTM D 1037), yapisma direng degeri (ASTM D 4541), asinma direnci (TS EN 15185),
cizilme direnci (TS EN 15186), yanma direnci (ISO 13927), formaldehit yayilim miktar1 (TS
EN 717 — 2), hizlandirilmis yaslandirma test performansi (ASTM G 154), renk 6l¢iimii (ASTM
D 2244) ve parlaklik 6l¢tim (EN ISO 2813) testleri yapilmustir.

Arastirma sonucunda; MDF levha ylizeylerine uygulanmis boyalarda, genel olarak polyester
esasli toz boyada daha basarili sonuglar elde edilmistir. Yongalevha yiizeylerinde hem polyester
hem de hibrit esashi (Epoksi+Polyester) toz boyalarda daha olumlu sonuglar tespit edilirken,
kontrplak yiizeylerinde hem su bazli sivi boya hem de polyester esasli toz boyalar daha iyi
sonuclar vermistir. Fakat elektrostatik toz boya uygulamasi sonucunda en diizgiin yiizeyler
MDF levhalarda elde edilmistir.
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APPLICATION OF POWDER COATING SYSTEMS TO WOOD
COMPOSITE PANELS AND INVESTIGATION OF ITS EFFECTS ON
PERFORMANCE PROPERTIES
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In recent years protection of the environment, worker's health and work safety are established
regulations, becaused of these it is caused to the restiricted of the use of solvent-based liquid
paints and accelerated to the research and development of alternative paint and coating systems.
As an alternative to existing liquid paint systems, powder coating used to especially metal and
automotive systems, having environmental friendly, protecting the safety and health of workers,
has been used firstly to surface of the wood based panels in this research. Within the Scope of
this project; Non-conductive surfaces of the wood-based composite panels have been tried to
become conductive by cooling. Conductived surface of the panels were applied to powder
coatings which are type of epoxy, polyester and epoxy-polyester (hybrid), cured at low
temperature (120°C - 130°C) and formulated to make it easier to hold on wooden and wood
based boards. After that, prepared samples were analyzed to the performance characteristics
that density, dry film thickness, thickness swelling, water absorption, adhesive strength,
abrasion resistance, scratch resistance, fire analyze, formaldehyde emission, and accelerated
weathering, color measurement and gloss measurement according to standards, TS EN 2813
TS EN 317, ASTM D 1037, ASTM D 4541, TS EN 15185, TS EN 15186, ISO 13927, TS EN
717 -2, ASTM G 154, ASTM D 2244 and EN 1SO 2813, respectively.
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As a result of the research; coatings carried out surface of MDF were generally obtained to
better results with polyester-based powder coating. It was obtained to more positive results
hybrid and polyester-based powder coatings applied to surface of particleboard. both water-
based liquid paint and polyester-based powder coatings carried out plywood surfaces were gave
better results. However, electrostatic powder coatings applied on MDF panels were obtained to
the smoothest surfaces.

April 2018, 249 pages.

Keywords: Electrostatic Powder Coatings, MDF, Particleboard, Plywood, Performance Tests
of Finishing

XXV



1. GIRIS

Boya ve benzeri kaplama malzemeleri dekoratif ve / veya koruyucu amaglarla gesitli yiizeylere
farkli sekillerde uygulanan ve uygulandigi yiizeye ince bir film birakan kimyasal malzemedir
[1]. Boyama islemi boyanin malzeme yiizeyine tek basina uygulanmasiyla tamamlanan bir

islem olmayip farkli prosediirlere sahip adimlardan olusan uzun islemler biitiiniidiir [2].

Boyalarin genis yiizeyler iizerine uygulanmaya baglanmasi 1700’1i yillarda baslamis ve boya
tireten atOlyeler once Avrupa’da daha sonra da Kuzey Amerika’da yaygimlasmistir. 19.
Yizyillin ilk yarisinda yasanan sanayi devrimi sirasinda bir¢cok temel kimyasal madde
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir. Birinci ve lkinci Diinya savaslari,
taraflarin kazanabilmek i¢in kimya sanayi gelisimini tetikledigi donemler olmustur. Bu
donemde yalnizca silah ve patlayici gelistirme ¢aligmalariyla sinirli kalinmamas, bu ¢aligmalara
paralelinde, barig zamaninda kullanilacak kimyasal buluslar da hizla ¢ogalmistir. Birinci diinya
savasindan yaklasik 50 y1l dnce bulunan trinitroseliiloz esasl patlayicilarin yapimi ¢aligmalari
esnasinda yar1 iirlin olarak elde edilen seliiloz nitrat (nitroseliiloz) reg¢inelerinin organik
kaplamalarda kullanilabilecegini ilk olarak Ingiliz kimyacilar Wilson ve Green bulmuslardir.
Ancak biiyiik boyutlu liretim ve boya sanayisinde kullanim1 1923’den sonra yayginlagsmis olup,
halen 6nemli 6l¢iide kullanilmaktadir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan boya baglayicilari olan
alkid regineleri de ABD’li kimyacilar Kienle ve Fergusson tarafindan 1928 yilinda gelistirilmis,
seri Uretimi ise 1933 yilinda baglanmigtir. Diger taraftan ikinci diinya savasi sonrasinda, boya
iretimi hizla bilimsel uygulama disiplini ¢ergevesinde iiretilmeye baslanmistir. Zenaattan
bilime dogru bu ge¢is, 1930 — 1970 yillar1 arasinda polimer kimyasinda yasanan biiyiik
geligsmelerin 15181nda, farkli 6zelliklerde baglayicilarin ve buna bagli yeni boya tiirlerinin ortaya
¢ikmasina yol a¢gmistir. Bu donemde, Amino regineleri, polivinil kloriir (PVC), akrilik
recineler, silikon regineleri, epoksi recineleri, polyester regineleri, poliliretan recineleri gibi

baglayicilarinin organik kaplama diinyasinda kullanima girdigi goriilmiistiir [3].

Gilinlimiizde gelisen sanayilesmenin en yogun oldugu Bati Avrupa ve Kuzey Amerika’da,
boyanin kuruma siirecinde gevreye salinan organik ¢oziiciilerin ¢evre ve halk saglig1 tizerindeki
olumsuz etkilerinin bilincine varilmaya basladigini gérmekteyiz. Bu bolgelerden baslanarak,

organik ¢dzgen yayilimini azaltacak onlemleri igeren alternatif boya tiirlerine ve alternatif



uygulama yontemlerine iligkin arayislar 1970°1i yillarda yogunlasmaya baslanmistir. Bu
arayislar, organik ¢ozgenlerde ¢dziinen mevcut polimerlerin su i¢ine alinabilmesinin nasil
saglanilabilecegi ve su ile inceltilebilecek yeni polimer gelistirme g¢aligmalarinin 6nem
kazanmasina yol agmistir. Ayrica ¢dzgenle inceltilmeden ya da ¢ok az ¢ozgen kullanilarak
yeterince akiskan olabilen baglayicilarin gelistirilmesi ¢alismalar1 da hizlanmistir. Polimer
gelistirme alanindaki bu ¢alismalar ve bunu izleyen boya aragtirma calismalari, ¢evre dostu
boya iiriinlerinin ¢ogalmasina yol agmistir. Bu ¢ercevede, az miktarda organik ¢dzgen iceren
yiiksek katili boyalar, ¢6zgensiz sivi boyalar, sulu boyalar ve toz boyalarin uygulanma alanlari

giderek genislemektedir [3].

Mobilya iiretimi esnasinda kullanilan solvent esasli boyalar is¢i sagligi acisindan hayati 6neme
sahiptir. Sadece boyahanede degil ayn1 zamanda zimparalama iglemi sirasinda ortaya ¢ikan toz
da is¢i sagligia biiyiik zarar vermektedir. Solvent esasli boyalar solundugunda akcigerlere
ciddi zararlar verir. Bu solunan zehirli madde astim, bronsit hatta akciger kanserine dahi yol
acabilir. Solventler saglik agisindan tehlikelere sebep olmakla birlikte yanici, ugucu, kolay
buharlasir 6zellige sahip olduklarindan isyeri ortaminda solvent buharlarinin patlayict
karisimlar olusturma ihtimali ¢ok yiiksektir. Isyeri ortaminda bulunan solventler yangimn ve
patlamalara neden olabilmektedir. Hazirlanan solvent esasli boyalarin %30 — 50 kadarlik kism1
kullanim esnasinda zayii olmaktadir. Tehlikeli atiklar sinifinda yer alan ve toksik etkiye sahip

olan bu atik boyalar insan ve ¢evre kirliligini biiyiik dl¢iide tehdit etmektedir.

Avrupa solvent emisyon kurallar1 ve tiiketicilerde ve iireticilerde artan ekolojik bilingten dolayz,
ekolojik ve ekonomik boyalarin kullanimi giin gegtikce biiyiik ragbet gormektedir. Cevreye ve
insan sagligina zarar vermeyen boyalar, yiiksek solvent igeren nitroselliiloz esasli, asit bazli
veya ¢ift kompenantli poliiiretan esasli boyalarin yerine almaya baslamistir (Sekil 1.1). Son
zamanlarda, MDF boyanmasi bakimindan toz boyalar, su bazli sistemler ve UV kurumali son
kat iist yiizey islemleri tercih edilmeye baglanmigtir. Mobilya endiistrisi agisindan toz boyama
teknolojisi biiyilik bir potansiyel olusturmaktadir. Bu alanda son 10 yildir yogunlagtirma ve
gelistirme faaliyetleri yiiriitiilmektedir. Ornegin: Sicakliga duyarli malzemelere uygun, diisiik
sicaklikta kiirlenme yapabilen yeni toz boya formiilasyonlar1 gelistirilmekte ve elektriksel

iletkenligi artirmak i¢in spesifik yiizey muamele islemleri yapilmaktadir [5].
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Sekil 1.1: Ahsap ve ahsap esasl levhalarda uygulanan farkli boyama teknolojilerinin zamana gore {iriin
kullanim dongiisii [5].

Son yillarda, uluslararasi toz boya sektorii metal olmayan plastik ve ahsap gibi malzeme
yiizeylerinde toz boya uygulama, arastirma ve gelistirme faaliyetlerine hiz vermistir. Fakat
plastik ve ahsap malzemelere toz boya uygulamanin bazi zorluklari bulunmaktadir. Bunlardan
biri de bu iirlinlerin iletkenlik degerinin diigiik olmas1 ve dolayisiyla geleneksellesen toz boya
uygulama teknigi olan elektrostatik uygulamanin yapilabilmesi i¢in uygun degildi. Fakat son
zamanlarda, toz boya formiilasyonlarinda yapilan degisiklikler ve malzemeler tizerinde yapilan
bazi1 modifikasyon islemleri neticesinde bu zorluklar asilmaya ¢alisilmaktadir. Genellikle beyaz
esya, otomobil ve metal sanayisinde kullanilan elektrostatik toz boyalar, son zamanlarda ahsap
esaslt levhalar iizerine uygulanmasi ile ilgili aragtirma ve gelistirme calismalara yogun bir

sekilde devam etmektedir.

Bu calismada; mevcut su bazli ve solvent esasli sivi boyama sistemlerine alternatif olarak ¢evre
dostu, is¢i sagligi ve is giivenligini tehdit etmeyen, 6zellikle beyaz esya ve otomotiv sektoriinde
kullanilan elektrostatik toz boyalarin, orta yogunlukta liflevha (MDF), yongalevha ve kontrplak
levhalarda uygulama imkanlar aragtirtlmistir. MDF, yongalevha ve kontrplak levhalarin iletken
olmayan yiizeyleri sogutularak kismen iletken hale getirilmeye calisilmistir. Daha sonra
malzeme ylizeylerine, diisiik sicakliklarda kiirlenme 6zelligi olan (120°C — 130°C) ve ahsap

ve ahsap esasli levhalarda tutunmayi kolaylastiracak sekilde formiile edilmis epoksi, polyester



ve hibrit (epoksi — polyester) tipi toz boyalar ile siv1 esasli su bazli boya uygulanmis levhalarin

performans 6zellikleri incelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Son yillarda diinya genelinde artan niifus orani ve insanlarin dogal, estetik ve yenilenebilir
malzemelere olan talebin artmasi ile birlikte ahsap malzemeye yogun bir ilgi s6z konusudur.
Insanlar arasinda ahsap malzemeye artan bu ilgi neticesinde, var olan orman kaynaklarinin hizla

tiiketilmesi ve elde edilen tomruk ve kereste maliyetlerinin ylikselmesine neden olmustur.

Orman kaynaklarinin en verimli bir sekilde kullanilmasi, ahsap malzeme atiklarinin
degerlendirilmesi ve ahsap malzemenin bazi olumsuz 6zelliklerinin (lif kivrikligi, budak,
catlaklar, anizotropik, heterojen ve higroskopik gibi 6zellikleri) en aza indirgemek amac ile
masif odun yerine maliyeti daha diisiik ve genis ebatlarda liretilebilen ahsap esasli levhalar
kullanilmaktadir. Liflevha ve yongalevha gibi ahsap kokenli levhalarin tiretimi orman tirtinleri
alaninda yeni bir ¢1g1r agmustir. Yeni makinelerin (taslak olusturma, tutkallama ve pres vb.) ve
sentetik tutkallarin (iire-formaldehit ve Fenol-formaldehit vb.) gelistirilmesiyle diisiik kaliteli
ve ince diizgiin ylizeyli ve biiylik boyutlu levhalar iiretilmeye baglanmistir. Giiniimiizde yalniz
odunsu maddelerden degil keten, kamis, aycicek ve ekin saplar1 gibi diger lignoseliilozik
hammaddelerden de liflevha ve yongalevha iiretilebilmektedir. Ayrica kereste, kaplama ve
kontrplak fabrikalari ile diger aga¢ isleyen endiistri artiklari liflevha ve yongalevha iiretiminde
degerlendirilebilmektedir. Hammadde kullanim 6zelliklerinden ve elde edilen biiyiik boyutlu
levha seklindeki iiriinlerin avantajlarindan dolayi, liflevha ve yongalevha endiistrisi ¢ok hizli

bir gelisme gostermistir [6].

Diinya levha tiretimi 2009-2013 yillar1 arasinda stirekli artan bir egilim gostermistir. 2009
yilinda 77,9 milyon m? olan tiretim miktart 2013 yilinda 112,8 milyon m*’e yiikselmistir.
Diinyanin en biiylik levha {ireticisi Cin Halk Cumbhuriyeti’dir. Cin Halk Cumhuriyeti, diinya
levha tiretiminin %355’ini yapmaktadir. 2013 yilinda 62,6 milyon m? levha iireten Cin Halk
Cumhuriyeti’ni sirastyla ABD, Almanya, Brezilya ve Tiirkiye takip etmektedir. Tiirkiye, 2009
yilinda 4. sirada yer alirken, 2013 yilinda 5. siraya gerilemistir. Bu diisiise ragmen Tiirkiye,
diinyanin en biiylik 5. levha fireticisi olarak sektor i¢in 6nemli bir iilke oldugunu ortaya

koymustur [7].

Ideal ahsap esasli bir levhanin sahip olmas1 gereken dzellikler kisaca asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir;



e Boyutlar1 ¢ok sinirli olmamali

e Homojen yapida olmali

e Direng degerleri yliksek olmali

e Hafif olmal

e Rutubet degisimlerinden ¢ok az etkilenmeli

e Yiizeyi ¢ok diizgiin ve islenmesi kolay olmali

e Sicak ve soguk halde basinca dayanikli olmali

e Kolay yanmamali, bocek ve mantar etkilerine kars1 dayanikli olmali
e Uretimi kolay ve iiretim maliyeti diisiik olmal1

e {lgili her tiirlii {iriiniin {iretimine uygun olmali [8].

Nihai kullanim yerine uygun ideal bir ahsap esasli levha elde etmek i¢in levhalarin iiretimi
asamasinda cesitli katk1 maddeleri ve yiizey islemleri uygulanmaktadir. Ahsap esasli levhalar,
kaplama esasli levhalar, yonga esasli levhalar, lif levhalar ve kompozit levhalar olarak 4 grup
altinda siniflandirilmaktadir [8]. Bu ¢alismada, yonga esasli levhalar grubunda yer alan normal
(Standart) yongalevha, lif levhalar grubunda yer alan orta yogunlukta liflevha (MDF) ve

kaplama esasli levhalar grubunda yer alan kontrplak levhalar kullanilmistir.

2.1. AHSAP ESASLI LEVHALAR

2.1.1. NORMAL (STANDART) YONGALEVHA

Yongalevha; odun veya diger lignoselulozik hammaddelerden elde edilen belirli 6zelliklerdeki
kiiciik parcaciklarin, belli bir rutubet derecesine kadar kurutulduktan sonra, uygun bir tutkalla
karistirthip sicaklik ve basing altinda yapistirilmasiyla olusturulan levha seklinde bir

malzemedir. Yongalevha iiretiminde kullanilan ¢esitli tip yongalar Sekil 2.1°de goriilmektedir.



Sekil 2.1: Yongalevha iiretiminde kullanilan gesitli tip yongalar [9].

Yongalevha iretiminde c¢ok farkli biiyiikliklerde yongalar kullanilabilmektedir.
Normal/standart yongalevha (Particleboard) levhalarda genel olarak yonga kalinliklart 0.25-
0.40 mm yonga genislikleri 2-6 mm ve yonga uzunluklart 10-25 mm kadardir. Yongalevhalar,
mobilya endiistrisinde kullanildigr zaman veya cesitli yiizey islemleri uygulandigi takdirde
levhanin yiizeyinin miimkiin oldugunca piiriizsiiz ve diizglin olmas1 istenmektedir. Diizgiin bir
yiizey elde edebilmek i¢in, ince yongalar yiizey tabakalarinda, nispeten kaba yongalar ise orta
tabakada kullanilmak suretiyle 3 ya da 5 katli levhalar tiretilmektedir. Yongalevhalarin {iretim

asamalar1 Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2: Yongalevha iiretim safalar1 [10].

Genel amaglar i¢in iiretilmis yatik yongali levhalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ortalama
degerler olarak Tablo 2.1’de verilmistir. Yongalevhalarin kullanim alani ¢ok genistir. Ciinkii
kullanicilar i¢in yeterli fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahiptirler, istenilen kalinlikta levha
tiretilebilmektedir, kolaylikla islenebilir, diger malzemelerle vida, ¢ivi veya tutkallamak
suretiyle birlestirilebilir. Biiyiik ebatlarda iiretilmis olmasi is¢ilikten tasarruf saglar. Gerekirse
iist yilizey islemleri uygulanabilir. Ebatlarinin biiytikliigli ve ylizeyinin diizgiinliigi, kullanicilar

icin siirat ve kaliteli bir ¢aligma saglar [8].



Tablo 2.1: Genel amaglar i¢in iretilen yatik yongali levhalarin ortalama degerler olarak fiziksel ve

mekanik 6zellikleri [8].

Ozellikler Birim Ortalama Degerler
Uzunluk  1800-3660

Levha boyutlar: mm Geniglik ~ 1200-1830
_ Kalinlik 3-80
Ozgiil agirlik gricm? 0.4-1.2
Rutubet miktar: % 6-14
Kalinligina sigsme (2 saat) % 5-15
Boyut degismezligi % 0.3-0.5
Termik iletkenlik Kcal/mh°C 0.06-0.12
Egilme direnci N/mm? 12-31
Yiizeye dik cekme direnci N/mm? 0.3-0.8
Yiizeye paralel gekme direnci N/mm? 3.5-35
Elastikiyet modiilii N/mm? 1200-4500
Yiizeye paralel basing direnci N/mm? 10 -28
Yiizeye dik basing direnci N/mm? 6-20
Yiizeye dik makaslama direnci N/mm? 16.5-20
Yiizeye paralel makaslama direnci N/mm? 7.5-10
Dinamik egilme direnci N/mm? 0.43-0.52
Janka sertlik N/mm? 25-50
Carpma direnci mm 40-60
Vida tutma giicii )

Yiizeve dik yonde N 700-1000

Yiizeye paralel yonde 500-800
Civi tutma giicii N 250-300

Yiizeye dik yonde

Yiizeye paralel yonde 100-150

Yukarida belirtilen 6zelliklerinden dolay1; yemek ve calisma masalari, gardroplar, koltuklar,
kanepeler, karyolalar, mutfak dolaplari, raflar, lambriler, asama tavanlar, televizyon ve miizik
seti kabinleri, magaza tefrisleri, klozet, biifeler, radyatér kafesleri, masa tenisi ve bilardo
masalari, sandiklar, okul siralari, dolaplar, karatahtalar, duvar bdlmeleri, insaatlarda kalip
tahtasi, kapilar, bank, reklam panolari, endiistriyel ve zirai binalarin insasinda, ambalaj,

dekorasyon, paket, prefabrik yapi imalinde, vagon ve gemi imalatinda kullanilirlar [8].

2.1.2. ORTA YOGUNLUKTA LiFLEVHALAR (MDF)

MDF yas yontemle, yar1 kuru yontemle ve kuru yontemle tiretilebilmektedir. Bugiin diinyada
MDF %90 oraninda kuru yontemle iiretilebilmektedir. Asagida kuru ve yas yontemle iiretilen

MDF’nin tanimi verilmistir [11].
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Kuru Yontem: MDF orta sertlikte bir liflevha olup termomekanik olarak odun veya diger
lignoseliillozik hammaddelerden elde edilen liflerin belirli bir rutubet derecesine kadar
kurutulduktan sonra yaklasik %9 — 10 oraninda termoset karakterli bir tutkal ile tutkallanarak
sicaklik ve basing altinda preslenmesiyle olusan homojen yapida levhadir. MDF’nin
kalinlig11.8 — 60 mm, yogunlugu ise genellikle 0.55 — 0.8 gr/cm® arasinda degismekte olup,
genellikle 0.7 — 0.8 gr/cm? arasindadir [11]. Kuru yontemle orta yogunlukta liflevhanin iiretim

basamaklar1 Sekil 2.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.3: Kuru yontemle orta yogunlukta liflevha tiretim stireci [12].

Yas Yontem: Odun veya diger ligno — selillozik hammaddelerden elde edilen liflerden sulu
ortamda taslak hazirlanarak, belli bir rutubete (%1 — 5) kadar kurutulduktan sonra sicaklik ve
basing altinda preslenmesi ile elde edilen her iki yiizii diizgiin homojen yapida levhalardir.
Tutkal olarak odunun dogal yapistiricisi olan ligninden faydalanilir. Levhalarin fiziksel ve
mekanik o6zelliklerini artirmak amaciyla istege bagl olarak termoplastik tutkal (%0.5 — 1.5)
katilabilmektedir. Yas yontemle {iretilen MDF’lerin kalinligi kuru yontemle {iretilen

MDF’lerden daha az olup 6.35 — 12.7 mm arasindadir.
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Her ne kadar MDF orta yogunlukta (genellikle 0.60 —0.80 gr/cm3) liflevhalar olarak tanimlansa
da, Avrupa MDF fireticileri Birligi (EMB) MDF’lerin yogunluklarina gore kendi igerisinde
asagidaki sekilde siniflandirmaktadir [11].

e Standart MDF: Yogunlugu 0.65 — 0.80 g/cm? arasinda degisen levhalardir.

e Hafif MDF: Yogunlugu 0.55 — 0.65 g/cm? arasinda degisen levhalardir.

e Cok hafif MDF: Yogunlugu 0.45 — 0.55 g/cm?® arasinda degisen levhalardir [11].
MDF’nin Ozellikleri ve Kullanim Alanlari: MDF aslinda sert liflevha ile yongalevhalarin
tistlin 6zelliklerinin kombine edildigi bir levha {irtiniidiir. Zira sert liflevhada oldugu gibi lifler,
yongalevhada oldugu gibi ise tutkal kullanilmaktadir. Boylece liflerin kullanilmasiyla sert
liflevha gibi yiizeyleri diizgiin ve yeknesak, tutukal kullanilmasiyla yongalevha gibi yapisma
dayanimi yiiksek olmaktadir.

MDF’nin genel 6zellikleri asagida maddeler halinde ifade edilmistir [11].

e Homojen yapida olup dogal odun 6zelliginde yapay bir iiriindiir. Yiizeyler ile orta
tabaka arasindaki yogunluk farki daha azdir, dolayisiyla yapis1 daha homojendir.

e Levha yiizeyleri yiizey islemleri i¢in uygun olup islem gormiis yiizeylerde zamanla
piiriizlenme ve parlaklik azalmasi olmaz.

e Levha kenarlarmin kusursuz olmasi, kolayca islenebilmesi, kaplanabilmesi, zimpara
istememesi, cilalanabilmesi, direkt desen baski yapabilmesi ve kolay yapistirilabilmesi
miimkiindiir.

o Fiziksel 6zellikleri ¢ok yliksektir, fakat hafif degildir.

e Yongalevha ve odundan tretilen diger levhalara gére daha diistik kaliteli odunlardan
uretilebilmektedir.

e Rutubete dayaniklidir, kolay kesilir, yarilip par¢alanmaz, ¢ivilenir, vidalanabilir.

e Biiyiik boyutlu malzemedir.

e Saglamlik her yonde ayn1 oldugundan dogal oduna oranla daha genis mobilya dizaynina
imkan verir.

Odun kokenli levhalara katilan kimyasal tutkallar denge rutubet miktarini diisiirerek mikro
organizmalarin enzim substrat reaksiyonlarmi azaltir. Bu sebeple, hayati faaliyetlerini

siirlayarak levha igindeki biyolojik degradasyonu azaltir [11].

MDF’nin Kullanim Yelerlerine Gore Siniflandirilmast:
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Ince MDF: 1.8 — 2.5 mm kalmliklardaki bu levhalar sert liflevha ve ince kontrplaga alternatif
olarak iiretilmektedir. Tipik kullanim yerleri; ¢cekmece altliklari, mobilya ve kabin arkaliklari,
kap1 yiizeyleri, sergi paneli, lizerine delikler acilarak dekoratif paneller ve kolayca

biikiilebildiklerinden dolay1 egik yiizeylerin olusturulmasinda kullanilir.

Kalin MDF: 45 — 60 mm kalinliklarda {iretilen bu levhalarin en biiyiik kullanim yeri binalarda
siitiin, kemer gibi mimar1 amaclarla degerlendirilmesidir. Ayrica, agir déseme yerlerinde, raf,

merdiven basamagi, ¢caligma tezgahi ve bank oturaklari gibi yerlerde kullanilabilir.

Rutubete dayaniklh MDF: Bu tip levhalar rutubete dayanikli tutkallarla (fenol formaldehit vb.)
iiretilmis ve ayrica kalinliginda sismeyi azaltmak icin katki maddeleri (parafin vb.) ilave
edilmistir. Kapali yerlerde %80 bagil neme kadar kullanilabilir. Bu levhalar banyo ve mutfak

mobilyasi, déseme, merdiven ve mimari kalip tirlinlerde kullanilir.

Acikta kullamlan MDF: Rutubete dayanikl tutkallarla iiretilmis olmasinin yani sira, biitiin
yiizey ve kenarlari agik havaya dayanikli olacak sekilde kaplanmis olmalidir. Bu levhalar; yol
isaretleri, reklam panolari, magaza vitrinleri, bah¢e mobilyalari, bot kabinleri, skorboard, acik

depolama alanlarinda, raf ve a¢ik havada kullanilan kap1 panellerinde degerlendirilir.

Yangmma dayamiklh MDF: Standart MDF’ler, iiretimden sonra yiizeylerine alev almay1
geciktirici kimyasal maddeler siirme veya levhalar bazi tuzlarla emprenye edilmesi siiratiyle
yangina kars1 kars1 dayanikli hale getirilir. Bu levhalar, duvar ve pano kaplamalari, biiro bdlme

sistemleri, sergi panolari, gemilerde kabin ve bolme elemanlar1 olarak degerlendirilir [11].

2.1.3. KONTRPLAK

TS 2128 EN 313 — 2 [13] standardina gore; kontrplak, genellikle lifleri birbirine dik yonde,
birbirini takip edecek sekilde (iist iiste) yapistirilmis tabakalardan olusan levhadir. Kontrplak
soyularak, kesilerek ve bigilerek elde edilen ince levhalarin, lifleri birbirine dik gelecek sekilde
ve lst tiste yapistiriimasiyla elde edilir. En az ti¢ tabaka gereklidir. Yapinin simetrik olabilmesi
i¢in tabaka sayisitek 3, 5, 7 . . . gibi olmahdir [14]. Kontrplak levhalarin {iretim asamas1 Sekil

2.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.4: Kontrplak iiretim asamasi [15].

Kontrplaklarin Simiflandirilmasi

TS 3103 EN 313 — 1 [16] standardina gore kontrplak levhalar asagidaki gibi
siniflandiridimaktadur.
Genel goriiniislerine gore:
Yapilarina Gore
a) Kaplama kontrplak,
b) Odun 6zlii levhalar,
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e Blok levha,
e Lamine levha (Yaprak Levha)
c) Kompozit kontrplak.
Sekil ve Formuna Gore
a) Diiz,
b) Kaliplanmis.
Baslica Ozelliklerine Géore:
Dayamkhhklarina Gore
a) Kuru ortamlarda kullanim igin,
b) Nemli ortamlarda kullanim igin,
) Dis ortamlarda kullanim igin.
Mekanik Ozelliklerine Gore
Yiizey Goriiniislerine Gore
Yiizey Durumlarina Gore
a) Kumsuz levha,
b) Kumlu levha,
¢) Onceden bitirilmis (Cilalanmis) levha,

d) Kaplanmis levha (Dekoratif kaplama, film, emprenye edilmis kagit)

2.2. LIFLEVHA VE YONGALEVHA YUZEYLERININ KAPLANMASI

Ahsap esasli levhalardan yongalevha ve liflevha giderek artan oranda yiizeyleri ¢esitli kaplama
malzemeleriyle kaplanmak suretiyle piyasaya sunulmakta ve bu sekilde kullanilmaktadirlar.
Baglangicta siv1 yiizey islemlerinin yam sira kati1 yiizey kaplama malzemelerinde yalnizca

dogal ahsap kaplamalar yongalevha ve liflevha yiizeyleri kaplanmaktaydi [17].

Dogal ahsap kaplama (6zellikle kesme kaplama) iiretiminde kullanilan kaliteli tomruk miktari
zaman igerisinde azalinca fiyatlar1 da artmis ve dogal ahsap kaplamaya alternatif malzeme
tretimi arayislart baslamis ve bu amagla yillar igerisinde c¢esitli sentetik kaplamalar
gelistirilmistir. Gilinlimiizde c¢ok cesitli sentetik kaplamalar mevcut olup, olduk¢a yaygin bir

sekilde biitiin diinyada kullanilmaktadir [17].
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Yongalevha ve MDF yiizeyleri ¢iplak halde iken dekoratif bir gériiniime sahip olmadiklarindan,

bu {iriinlerin ¢esitli kullanim yerlerinde degerlendirilmesi sirasinda yiizeylerinin kaplanmasi

geregi ortaya ¢ikmaktadir. Bu levha liriinlerinin yiizeylerinin kaplanmasinin nedenlerini sdyle

siralayabiliriz:

e Levhaya dekoratif bir gériiniim saglamak

e Levhanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
e Kimyasal etkilere kars1 diren¢ saglamak

e Levhalara su ve rutubete kars1 dayaniklilik saglamak

e Asinma, ¢izilme ve eskimeye karsi levhaya dayaniklilik saglamak

Gortildiigii gibi temel amag, levhaya estetik bir goriiniim katmak, fiziksel — mekanik 6zellikleri

iyilestirmek ve levhanin gesitli dis etkenlere karsi korunmasini saglamaktir. Giiniimiizde dogal

ahsap kaplamadan baska onlarca ¢esit kaplama malzemesi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Hemen hemen biitiin yongalevha ve MDF fabrikalar tiriinlerinin 6nemli bir kismini ¢esitli renk,

desen ve Ozelliklerdeki sentetik kaplama malzemeleriyle kapladiktan sonra piyasaya

stirmektedir [17].

2.2.1. Kat1 Yiizey Kaplama Malzemelerinin Simiflandirilmasi

Levha yiizeylerinin kaplanmasinda kullanilan kat1 yiizey kaplama malzemeleri ¢esitli

kaynaklarda farkli sekillerde smiflandirilmigtir. Kolmann [18] yaptigi calismada, levha

endiistrisinde kullanilan yiizey kaplama malzemeleri dort ana gurupta toplamistir.

2.2.1.1. Levha Yiizeyine Dogrudan Yapisan Lamine Levhalar

Diallyl phthalate emprenye edilmis kagitlar

Melamin formaldehit (MF) ile emprenye edilmis alfa seliiloz esash kagitlar
Daha sonra lake yapilarak UV sertlestirilmis polyester astarlar

Polyester emprenye edilmis kagitlar

Bir agacin desenini igeren baskili astarlar veya boyali polyester lakeler

2.2.1.2. Levha Yiizeyine Tutkal ile Yapistirilan Laminat veya Folyolar

Yiiksek basing laminati
Onceden kondanse olmus aminoplastlar1 iceren kagitlar
Aminoplastlar ile emprenye edilmis astar folyalar ve lake yapma

Termoplastik folyalar (PVVC folyo)
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e Aminoplastlarla kaplanmig vulkonize lifler
Kalaycioglu ve Nemli’ye [19] gore; kati yiizey kaplama malzemeleri lamine levhalar ve

laminatlar olmak {izere iki gurupta toplanabilmektedir.

2.2.1.3. Lamine levhalar

e Polyester filmler

e Fenolik kraft kagitlar

e PVA + Ure esash dekoratif kagitlar

e Amonyum kloriir + iire esasl dekoratif kagitlar

e Polivinil Klortir (PVC)

e Polietilen esash kagitlar

e Amonyum siilfat emdirilmis kagitlar, ince kagitlar, folyolar, 1s1 transfer filmleri ve ahsap

kaplamalar.

2.2.1.4. Laminatlar
e Yiiksek basing laminatlar
e Rulo laminatlar

Bir bagka siiflandirmaya gore ise kagit bazli plastik laminatlar dort grupta incelenmektedir

[20].

e Endiistriyel laminatlar
e Lignin dolgulu laminatlar
e Kagit yiizey kaplama malzemeleri

e Dekoratif laminatlar

Ozdemir’e [21] gore, yongalevhalarda kat1 yiizey islemlerini asagidaki sekilde siniflandirmistir.

1. Bir tutkal ilavesi ile yiizey kaplama uygulanan islemler;

a. Tabii ahsap kaplama

b. Yiiksek basing laminatlari ile kaplama

€. Rulo laminatlari ile kaplama

d. Polivinil kloriir esasli kagitlarin kullanimi,
e. Folyolar kullanim1

f. Vulkanize lifler kullanimi
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g. Ince kagitlar kullanimi
h. Ozel kaplama malzemeleri
2. Tutkal ilavesi gerektirmeyen iglemler
a. Melamin reginesi emdirilmis kagitlarin kullanilmasi

b. Polyester reginesi emdirilmis kagitlarin kullanilmasi

2.2.2. Siv1 Yiizey Kaplama Malzemelerinin Siniflandirilmasi

Liflevha ylizeylerine renk vermede kullanilan boyalar:
e Su esash boyalar

e Alkol esasli boyalar

e Organik solventli fabrika boyalar

Lif levha endiistrisinde kullanilan dolgu maddeleri:

e UV polyester esasli dolgu maddeleri

Vinil esasli dolgu maddeleri

Su esasli dolgu maddeleri

Poliiiratan esaslt dolgu maddeleri

Ure —alkid esasli dolgu maddeleri

Liflevha endiistride s1v1 yiizey kaplama islemlerinde kullanilan vernikler:
e Alkol esasli vernikler

e Nitroseliilozik vernikler

e ki bilesimli vernikler

e Tek bilesimli vernikler

o Polyester vernikler

e Poliiiretan vernikler

Ozdemir’e [21] gore, yongalevhalar’a uygulanan sivi yiizey malzemelerini asagidaki sekilde
siniflandirilmastir.

e Vernikleme islemleri,

e Yongalevha iizerine lake boya uygulamasi,

e Yongalevha iizerine desen baskili iglemler.
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2.2.2.1. Lake boya yapma

Yongalevha iizerine lake boya yapma islemi Sekil 2.5’de gosterilen is akisina gore

gergeklestirilir [21].
( ) a4 R ( R
Levha yuzeyini
Astar boya Kurutma
fircalama
G J L J g J
a4 R ( ) 4 )
Macunlama Fircalama Lake boyama
. J . J . J
( ) a4 R ( R
Ultraviyole
y Zimparalama Kurutma
kurutma
g J . J g J

Sekil 2.5: Yongalevha yiizeylerine uygulanan lake boya islem basamaklari.

Yongalevha yiizeyine lake boya yapma isleminde kullanilan macun beyaz lake macunudur.
Astar boya poliiiretan lake astar1 olup igerisine poliiiretan sertlestirici ve seliilozik tiner katilir.
Son katta atilan lake boya poliiiretan lake boyasi olup igerisine poliliretan sertlestirici ve
seliilozik tiner katilir [21].

2.2.2.2. Desen baski islemleri

Yongalevha iizerine desen baskili islemi Sekil 2.6’da belirtilen is akisina gore gerceklestirilir
[21].
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Levha ylzeyini Desen baski Kurutma
fircalama
Macunlama Kurutma Vernik dokme
Ultraviyole Zimparalama Kurutma
kurutma
Fon boya Firgalama Depolama

Sekil 2.6: Yongalevha {izerine desen baski igleminin is akisi.

S1v1 yiizey islem maddeleri; solventsiz sivilar, kimyasal olarak ¢apraz bagl regineler, su bazli

yiizey islem maddeleri ve radyasyonla sertlesen polimerler gibi maddelerden olugsmaktadir.

Yongalevhalar son yiizey islemlerine tabi tutulmadan dnce bazi 6n hazirlik islemlerine ihtiyag
duyarlar. Ciinkii levhalarin yiizeyleri nispeten porozdiir. Yiiksek kalitede yiizey islemlerinin
gerceklesebilmesi i¢in levha yiizeyinde son derece ince yonga kullanilmalidir. Bununla birlikte
siv1 yiizey islemlerinin bagariyla uygulanabilmesi i¢in bazi macun tiplerinin kullanilmasi
zorunludur. Levha yiizeyinde ¢ok ince yongalarin kullanilmasi macun ihtiyacini asgariye
indirir. Macunlama islemi yiizey islemlerinin temelidir. Iyi bir yiizey islemi yapabilmek igin

levha yiizeyi yeknesak, siki ve sert olmali, miilkemmel bir adezyon saglamadir [21].

Yukaridaki simiflandirmalardan ayr1 olarak Laminating Materials Association, Inc.
(Laminasyon Malzemeleri Dernegi 2001) ve Composite Panel Association ( Kompozit Levha
Dernegi 2006) tarafindan yongalevha, liflevha ve kontrplak gibi levhalar iizerine kaplanan kati
yiizey kaplama malzemeleri ¢ok kii¢lik farkla da olsa benzer sekilde siniflandirilmis olup, bu
smiflandirmalar esas alinarak Dekoratif Kaplamalar adi altinda asagidaki gibi bir diizenleme

yapilmastir [17].

o Dekoratif Folyolar

e Is1 Transfer Folyolar

e Yiiksek Basing Laminatlar1 (HPL)

e Siirekli Pres Laminatt (CPL Bobin Laminat)

e Diisiikk Gramajhh Kagitlar
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e Polipropilen Filmler

e Isil Olarak Birlestirilmis (Regine ile Doyurulmusg) Kagitlar

e Vinil Filmler (PVC)

e Ahsap Kaplama
Dekoratif folyolar: Regine/regineler ile muamele edilmemis haldeki gramajlar1 40 — 200 g/m?
arasinda degisen seliilloz esasli kagitlardir. Bu ylizey kaplama malzemelerine ayn1 zamanda
emprenyeli kagitlar da denmektedir. Emprenye edilmis kagilar bir folyo olarak g6z oniinde
bulunduruldugunda, bir iistylizey tabakasi gerektirmez. Bununla beraber, uygulamaya baglh
olarak bitirilmis bir iistylizey normal olarak ilave edilir. Bu nedenle iiriiniin ismi Avrupa’da
“Finished foil” (bitmis folyo) olarak zikredilmektedir. Bu isim Kuzey Amerika’da nadir olarak
kullanilmaktadir. Oldukga yaygin olan belirleyici isimleri, Emprenyeli kagit, melamin kagidi,
melamin ve kagit laminat’tir. Bu kagitlar, esas kagit agirhiginin %20’si ile %50°si oraninda
ilave edilecek sekilde reginelerle emprenye edilmektedir. Genellikle %50 Akrilik + %50 Ure
reginesi karigimi kullanilmaktadir. Emprenye isleminden sonra yiizeye lake veya cila
cekilebilmektedir. Emprenyeli folyolar, MDF veya yongalevha gibi taban malzeme iizerine bir
yapistirict ile kaplanmaktadir. Emprenye isleminin miktari, metodu ve tipi ile yapistirict ve
taban malzemenin uyumu nihai iriin tizerinde direkt bir etkiye sahiptir. Bu nitelikler,
malzemenin agac¢ isleme makineleri ile kesilme ve islenmesinde kendini gosterecektir. Taban
malzemelerin yiizeylerinde saglanan iyilesmeler nedeniyle dekoratif folyolarin kullanimi ve
performansi giderek artmaktadir. Dekoratif folyolar akrilik re¢inesinden dolay: oldukca esnek
bir yapiya sahiptir. Dekoratif folyolarin en yaygin uygulama alanlarma Ornek olarak,
cam/¢ekmeceli dolaplar, magaza demirbas elemanlari, klozet sistemleri, ev/ofis mobilyas1 ve

sarma profiller verilebilir [17].

Is1 transfer folyolari: Is1 ve basing aracilifiyla bir levhaya tasiyici bir filmden komple bir
yiizey kaplama sisteminin transferini kapsamaktadir. 0.02 mm kalinlikta tagiyici polyester film
tizerinde dekoratif tabaka bulunmaktadir. Dekoratif tabaka sirasiyla sunlardan olugmaktadir:
Ustyiizey tabaka + seffaf koruyucu lake + baski + termoplastik tutkal. Toplam kalinlig1 yaklasik
0.035 mm’dir (Sekil 2.7). Dekoratif tabaka listylizey icermekle birlikte, yatay kullanimlarda
yiizey korumasini iyilestirmek icin geleneksel yoOntemlerle ilave bir seffaf istyiizey
uygulanmasi tavsiye edilmektedir. Isitilmis silindirler ve levha arasindaki temas noktasinda
transfer gerceklesince, ylizey kaplama sistemi, bazi1 kullanim alanlar1 i¢in hem dekoratif hem

de koruyucu bir etki saglar [17].
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Sekil 2.7: Is1 transfer folyosunun yapis1 [22].

Bu folyolar, bir kopolimer film {izerine ters sirali graviir baskilardir. Yani, 6nce ayrilan tist
yiizey uygulanmakta ve bunu koruyucu bir tabaka, dekoratif tabaka, alt dolgu ve son olarak, 1s1
ile aktif hale gelen yapistiric1 izlemektedir. Bu tip dekoratif ylizey kaplamalarin en popiiler
kullanim alanlari, plaketlerinin taban kisimlari, mobilya/kabin tipi kaliplar ve resim

cerceveleridir [24, 25].

Yiiksek basin¢ laminatlarn (HPL): Aym zamanda “plastik laminatlar” olarak da
bilinmektedir. HPL iiretimi, fenolik tutkalla doyurulmus ¢ok tabakali kraft kagitlarinin 1s1 ve
basing altinda birlikte eriyerek kaynasmasiyla iiretilen tek asamali bir prosestir. Bu sandvig
seklindeki yapi, tipik olarak fenolik tabakalarin kaynasmasiyla ayni zamanda ilave edilen
melaminle doyurulmus bir iist tabaka ile kaynagsmaktadir. Bu tip laminatlarin degeri, ¢cok ince
melamin recineleriyle yogun bir sekilde doyurulmus agik veya yarisaydam alfa — seliiloz
tabakasimnin (overlay) ilave edilmesiyle daha fazla artirilabilir. Overlay, alfa seliiloz esasl
kagida, kagit agirliginin yaklasik % 200’i oraninda kati madde orani oldukca yliksek olan
melamin formaldehit tutkalinin siiriilmesiyle elde edilir. Bu katmanlar, 120 °C’den yiiksek bir
sicaklik, 5 N/mm?’den yiiksek bir basing altinda preslenmektedir. Bu ilave tabaka laminat parke
tirlinlerinde yaygin olup, esas olarak desenli modellerde kullanilir ve yiizeye ilave bir asinma
direnci saglar. Asagida yliksek basing laminatinin tabaka yapist Sekil 2.8’de goriilmektedir
[17].
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A.Ust tabalka: Melamin formaldehit recinesi emdirilmis 5effaf alfa seliiloz esash kagit
B.Orta tabaka: Melamin formaldehit recinesi emdintmis dekoratif baskb kagit
C.Alt tabaka(lar): Fenolik recine ile doyurlmus kraft kagit (lan)

Sekil 2.8: HPL laminatin tipik tabaka yapisi [17].

Elde edilen malzemenin yogunlugu > 1.35 g/cm?’ tiir. Laminatin yaklasik % 60’dan fazlasini
kagit, geriye kalan %30 — 40’1n1 ise orta tabaka kagitlart i¢in kullanilan fenol formaldehit ve
yiizey tabakalar1 i¢in kullanilan melamin formaldehit re¢inesi olusturmaktadir. Her iki reginede
termoset karakterde olup geri doniigiimleri yoktur. Laminat kendisini olusturan bilesenlerden
tamamen farkli bir 6zellik tagimaktadir. HPL laminatlar g¢esitli kalinlik, desen ve iistylizey
islemine sahip olarak genelde tabaka halinde satilmaktadir. Eger istenirse orta tabakayi

olusturan katmanlar yanmayi geciktirici katki maddeleriyle muamele edilebilir [26].

Siirekli pres laminati (CPL — bobin laminat): HPL teknolojisinin baz1 sakincalari nedeniyle
yeni presleme teknolojisi arayiglar1 baglamis, re¢ine kimyasi ve polimerizasyon teknolojisindeki
yenilikler birlestirilerek 1980 'lerde yeni ve daha ekonomik olan rulo — bobin (CPL) laminat

tiretimi metodu bulunmustur [27].

Bu teknolojide, HPL iiretiminde kullanilan tabaka halindeki kagitlarin yerine, rulo halindeki
kagitlar kullanilarak siirekli preslerde bobin halinde laminatlar tiretilmektedir. CPL laminatin
temel yapist HPL laminatlarla aynidir. Bu prosesle sadece ince laminatlar iiretilebilmektedir.
Bu tip laminatlar siirekli presten ¢ikarken bobin halinde sarilmakta veya arzu edilirse kesilmek
suretiyle plaka haline getirilebilmektedir. Nisbeten daha ince olan CPL laminatlar, siirekli

presler kullanilmak suretiyle levhaya yapistirilabilmektedir [17].

Stirekli laminatlarin tipik yapisi, bir ya da ¢ok fenolik veya melamin reginesi ile emprenye
edilmis kagt lizerine eklenen dekoratif ylizey kagitlar1 ve bunun iizerine melamin emprenyeli

alfa seliiloz overlay tabakasi ilavesiyle olugsmaktadir. Bu laminat, ¢ift bantli siirekli preslerde 8
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— 50 kgt/cm? basing ve 140-170°C sicakliklarda iiretilir. Bant hiz1 4 — 6 m/dak. civarindadir
[17]. CPL laminat iiretim hatt1 Sekil 2.9’da gosterilmektedir.

1 Bobin agma istasyonu 2. tht bantls pres 3. Sogutma istasyonu 4. Tekstiirli filmler igin sarg 5.Zimparalama 6. Kenar
kesme 7. Sarma istasyonu 8. Makas

Sekil 2.9: CPL laminat iiretimi i¢in ¢ift bantli pres [17].

Kalinlik, kraft kagidi katlarinin sayis1 ve emdirilen regine miktart ile belirlenmektedir ve normal
olarak 0.79 mm civarindadir. Laminat preslenirken ¢elik sa¢ tabakasi ya da ayrilabilen kagit
tabakasinin kullanimiyla, piiriizsiiz yiiksek parlakliktan tamamen tekstiirlii yiizeylere kadar
farkl yiizey ozellikleri elde edilebilmektedir. Siirekli laminatlar yalnizca biiytik ¢aplarda rulo
haline getirilebilmektedir [23, 24].

Diisiik gramajh kagitlar: Disiik gramajli kagitlar zaman zaman ‘mikro — kagut’ yada ‘piring
kagidi’ olarak da adlandirilmaktadir. Hafif kagitlarin gramajlart 23 ila 50 g/m? arasinda
degismektedir. Bu tip kagitlar, i¢ yapisma direnci arttirmak i¢in kagit liretim prosesi sirasinda
ilave edilen akrilik, polyester veya diger regineleri igerebilir. Daha sonra bu kagitlara baski
yapilir; dayaniklilik ve performans: arttirmak igin poliliretan, iire, polyester, akrilik veya
melamin regineleri veyahut bunlarin bir kombinasyonuyla iistyiizey tabakasi olusturulur. Cok
ince yapidaki bu kagitlara miitkemmel bir kalitede ve aslina ¢ok uygun ahsap goriintiilii desenler
basilabilmektedir. Bu kagitlar, ev, ofis mobilyasi, klozet sistemleri, magaza sabit esyalari, raf
sistemlerinde ve kabinlerde genis dl¢iide kullanilmaktadir. Bu tip kagitlar genellikle standart ve
endiistriyel olmak tizere iki kategoriye ayrilmaktadir. Standart siniftaki kagitlar, az miktarda
recine iceren kagitlar1 kapsamakta olup, duvar paneli gibi diisiik yiizey asinmasinin oldugu

kullanim yerleri i¢in ekonomik bir kaplama malzemesidir. Endiistriyel siniftaki kagitlar daha
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yiiksek miktarda recine igermekte ve daha yiiksek bir i¢ yapisma direncine sahiptirler. Bu
kagitlar, alt yiizeyi lizerine bir yapistiricinin 6nceden kaplanmasi suretiyle piyasaya siiriiliip,
sicak silindir laminasyonu i¢in hazir olabilir veya tutkal kaplanmamis olarak piyasaya

stirilmiisse, laminasyon prosesi sirasinda bir yapistirici gerektirir [23, 24].

Polipropilen filmler: Kaplama malzemelerin bu smifi polipropilen regineden yapilmis olup,
kalenderleme (Polimer sicak silindirler arasindan gegirilir, film kalinligini ayarlamak igin
degisik hizlar uygulanir) ya da bir ekstriiderde yonlendirilerek (her iki yonde gerilmis olarak)
tiretilmektedir. Polipropilen filmler kimyasal reaksiyona girmeyen maddeler olup,
plastiklestirici bir madde icermemeklerdir. Bu filmler daha ¢ok, suya ve kimyasal maddelere

kars1 miikemmel bir dirence sahiptirler [23, 24].

Isil olarak birlestirilmis kagitlar (recineyle doyurulmus kagitlar):Bu grup kaplamalar, 1s1
ile birlesen melamin (TFM), diisiik basing, direkt basing veya sadece melaminli kaplamalar gibi
pek cok isimle anilir. Alt kategorileri Polyester ve Dekoratif fenolik isimlerini igermektedir.
Isil olarak birlesen kagitlarin gramajlar1 genel olarak 60 — 130 g/m? arasinda degismekte ve
yapist HPL’ye benzemektedir. Isil olarak birlestirilmis kagitlar reaktif re¢inelerle doygun hale
getirilmekte ve kagidin tasinmasi ve depolanmasina imkan saglamak i¢in kismen liretim
asamasinda sertlesmektedir. Nihai sertlesme sicak pres laminasyonunda yapilmakta ve regine
sert bir yap1 aldiginda taban malzeme ile kagit arasinda artik geri doniisii olmayan bir bag
saglanmaktadir. Bu sistemde kaplamayr levhaya yapistirmak i¢in ilave bir tutkal
gerekmemektedir. En yaygin son kullanim yerleri; laminat parke, mobilya, mutfak dolaplari,

magaza sabit dolaplari, raf sistemleri, tezgah tistii ve ev/ofis mobilyalaridir [17].

Vinil filmler: Polivinil kloriir (PVC) den iiretilmekte ve pek ¢ok yerde kullanilmaktadirlar.
Viniller 0.05 mm’den 1.14 mm’ye kadar degisen kalinliklarda ve farkli esneklik derecelerinde

bulunmaktadir. Bu tip kaplama malzemeleri tipik olarak ekstriiderde yapilmaktadirlar [17].

Ahsap kaplamalar: Laminasyon endiistrisinde kullanilan diger bir yaygin dekoratif yilizey
kaplama malzemesi dogal ahsap kaplamadir. Kaplamalar yerli ve yabanci ¢ok farkli agag
tiirlerinden elde edilmektedir. Yongalevha ve MDF gibi levhalar diizgiin ve uniform, yogun ve
budaksiz ve gesitli desenlerde iistiin yiizey nitelikleri nedeniyle kaplamalar i¢in en fazla tercih
edilen taban malzemelerdir. Ilave olarak, boyutsal stabiliteleri, diren¢ dzellikleri ve maliyet

avantajlar1 bu tip taban malzemelerin avantajlarin1 daha da arttirmaktadir. Ahsap kaplamalar,
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0.50 mm’den 1.0 mm kalinliklara kadar genelde kesme yontemiyle elde edilen ince tabakalar
olup, sade veya degisen biikiilme derecelerine sahip arka yiizeyi catlakli olarak bulunmaktadir.
Destek ylizey, kaplamaya stabilite ve boyuna yirtilmalari, catlamalart (kirilmalart) ve
cizilmeleri en aza indirmek i¢in diren¢ saglamaktadir. Kaplamali kompozit levhalar yiliksek
kaliteli mobilya, kasa, magaza sabit mobilyalar1 ve dolap iiretimini kapsayan bir¢ok yerde
kullanilmaktadir. Baz1 kaplamalar kavisli profiller i¢in kullanilmakta, tipik olarak profil agilmig
MDF yiizeyine kaplanmaktadir. Kaplamalar ya 1s1 ile aktif hale gelen re¢inelerle ya da soguk
preslerle kaplanmaktadir. Sicak pres sistemlerinde kullanilan temel yapistirici olarak, levhay1
daha sert yapmasi, iiretim prosesinin daha hizli olmasi ve daha diisiik maliyeti nedeniyle iire
esasl tutkallar kullanilmaktadir. Soguk pres sistemleri olarak da polyvinil asetatlar, kazein ve
kontak yapistiricilar kullanilmaktadir. Bu sistemler, daha kii¢iik ¢apli iiretimlerde kullanilmakta

ve 1s1 ile aktif hale gelen regine sistemlerinden daha yumusak olmaktadirlar [17].

2.3. KONTRPLAK LEVHALARIN KAPLANMASI

Kontrplak levhalar kulanicilarin isteklerine bagli olarak kaplama ve boyama islemleri
gerceklestirilebilir. Kontrplak levhanin kaplanmasinda kullanilan kaplama ve boyama islemlari

asagida maddeler halinde agiklanmastir [28].

2.3.1. Fenolik Film ile Kaplama

Fenol regine emdirilmis film tabakasi kontrplak levhalarin her iki yliziine yiiksek basing ve
sicaklik altinda preslenmesi ile kaplanmaktadir. Kaplanmis kontrplak levhalarin kenarlarinin
da kaplanmasi ile nem penetrasyonunu minumum seviyeleri diisiirmektedir. Fenolik film
kaplanmis kontrplaklarin aginma, rutubet penatrasyonlari, kimyasllara, bocek ve mantarlara
kars1 daha direngli hale getirmmektedir. Levha yiizeyleri daha diizgiin, kolay temizlenebilir
olmasindan dolay1 daha hijyeniktir. Levhalar genellikle koyu kahverengi istege bagli olarakta
acik kahverengi, yesil, sar1, gri, kirtmiz1 veya siyah renklerde kaplanabilir. Filmler 120 g/m?,

170 g/m?, 220 g/m? ve farkli kombinasyonlarda iiretilebilmektedir [28].

2.3.2. Tekstiirlii Fenolik Film Kaplama

Kontrplak levhalar fenol re¢ine emdirilmis film ile kaplanmaktadir. Daha sonra tekstiirlii
kaliplarda bir veya iki yiizli preslenmektedir. Baskis1 yapilmis tel 1zgara tekstiirii kaplanmig

kontrplak levhanin kayma diren¢ 6zelligini iyilestirmektedir [28].
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2.3.3. Boyanabilir Film ile Kaplama

Kontrplak levhalar boyamaya elverisli fenol re¢ine emdirilmis film ile kaplanmaktadir. Bu film
tabakas1 boyama islemi i¢in diizgiin stabil bir bariyer katmani olusturmaktadir. Bu film ile
kaplanan kontrplak levha yiizeyleri boyama Oncesi astar veya On isleme gerek olmaksizin

boyama islemi gerceklestirilmektedir. Dis mekan uygulamalari i¢in tavsiye edilebilir [28].

2.3.4. Melamin Film ile Kaplama

Kontrplak levhalar, gida endiistrisi dahil olmak iizere birgok dekoratif ve endiistriyel
uygulamalar i¢in ideal olan melamin re¢ine film ile kaplanmaktadir. Kullanilan en yaygin renk

beyaz ve acik gri renklerdir [28].

2.3.5. Diger Kaplamalar

Kontrplak levha yiizeyleri ¢esitli boya ve renklendirme islemi gerceklestrilebilir. Ahsap
kaplama, CPL veya HPL laminatlar ile kaplanabilir. Ayrica polipropilen plastik folyo, cam fiber
ile gii¢lendirilmis levha yiizeyleri elde edilmektedir. Ses yalitimi i¢in metal ve mineral agrega
ile kaplanmis kontrplak levhalar iiretilmektedir [28]. Sekil 2.10’da ¢esitli renk desende kaplanis
kontrplak levhalar gosterilmektedir [28].

Sekil 2.10: Cesitli renk desende kaplanis kontrplak levhalar.
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2.4. BASARILI BiR USTYUZEY ISLEMI ICIN LEVHALARDA BULUNMASI
GEREKEN OZELLIKLER

Uniform Kalinhk: Preslemeden ¢ikan levhalarda kalinlik farkliliklar: bulunabilir. Yongalevha
endiistrisinde kullanilanzimparalama makinalari, genellikle yongalevhaniniiniform kalinliga

sahip olmasini saglamada 6énemlidirler [21].

Piiriizsiiz Yiizey: Diizgiin ve kusursuz bir yiizey, biitiin ylizey islemleri ve 6zellikle yiiksek
basing laminantlari i¢in ¢ok Onemlidir. Levha ylizeyleri parafin ve tutkal lekelerinden,
zimparalama Kkusurlarindan, istif ve tasima sirasinda yiizeyde olusabilecek kusurlardan
arindirilmis olmalidir. Diizgiin bir yiizey elde edilebilmesi igin levha sogutulduktan sonra

zimparlanmalidir [21].

Egrilik ve Carpikhigin Bulunmamasi: Carpiklik, yongalevha iiretiminin biitiin safalarinda
dikkat edilmesi gereken bir yiizey islem problemidir. Ozellikle zimparalama sirasinda levhanin
alt ve {list ylizeyinden esit miktarda materyalin uzaklastirilmasi, carpilmanin 6nlenmesi
bakimindan 6nemlidir. Bu durum, ¢ok tabakali levhalarda tek tabakali levhalara gore daha fazla
onem tagimaktadir. Her iki yiizeyin esit oranda zimparalanmasi levhanin alt ve st yiizeyleri
arasinda sicaklik ve rutubetten kaynaklanan degisimlerin esit olmasi bakimindan da énemlidir.
Bunlara ilave olarak, levhalar daima diiz bir zemin tizerine istif edilmelidir. Eger bu yapilmazsa

sonraki islemler basarisiz olacaktir [21].

2.5. YUZEYi KAPLANMIS LEVHALARIN KULLANIM ALANLARI

Gerek diinyada gerekse Ulkemizde odun hammaddesine olan talep giin gectikge artmaktadir.
Bunun iyin uzun yillardir odun hammaddesinin yerine alternatif malzemeler kullanilmaktadir.
Bunlardan biri olan yiizeyi kapli yonga ve liflevhalarin bir¢ok kullanim alan1 mevcuttur. Bu

alanlar asagida ifade edilmistir.

e Ofis mobilyalari, masa, dolap, sehpa, radyatdr 6nii ve iistii
e Banka ve ofis dekorasyonu

e Mutfak tezgahlan

e Mutfak ve banyo dolap kapaklan

e Laboratuvar masa ve tezgahlan
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e Otel, motel, pansiyon, misafirhane mobilyalar1 ve dekorasyonu
e Satis reyonlar1 tezgah ve raflari

e Kapilar

e Tuvalet ve dus kabinleri

e Nakil vasitalarinin tavan ve duvar kapilari

e Okul siralart

e Tiim 1slak hacim duvar, kap1 ve mobilyalar1 [21, 29].

2.6. SUCOZUCULU SISTEMLER

Boya veya vernik iiretiminde ¢oziicii olarak giinlimiizde solventler kullanilmaktadir. Bir¢ok
Avrupa llkesinde ¢evre korunumu ve insan sagligina verilen 6nem artik¢a solvent kullanimi
azaltilmaya baslanmis ve gerekli kisitlayict tedbirler artmistir. Yapilan hukuki diizenlemeler
sonucunda boya veya vernik tliretiminde su ¢oziiciilii polimerlerin kullanimimin yayginlagmasi
saglanmis. Su ¢oziiciilii sistemler boya olarak uzun zamandir bilinmekte ve kullanilmaktadir.
Akrilik emiilsiyon polimerleri ya da akrilik lateksler olarak da bilinen bu boyalar daha ¢ok
ingaat sektoriinde yaygin kullanim alani bulurken, benzer sistemler suyun aga¢ ve metal
malzemeler ile uyumlu kullanilamayacagi kaygisint dogurmustur. Bunu neticesinde su
¢oziiclilii sistemlerin metal ve agacisleri sektoriinde girisi ve gelismesi oldukca yavas
ilerlemistir. Su bazli sistemlerin agagisleri sektdriine girisini giiclestiren sebepler, ilk zamanda
kullanilan 6rneklerin aga¢ malzemede lif ve doku kabarmasina sebep olmasi, tamir bakim
imkanlarinin kisitli olmasi ve mobilya listyiizey islem hatlarindaki kurutma kabinlerinin metal

kisimlarinin su buhar etkisi ile paslanabilecegi endisesinden kaynaklanmistir [79].

Su ¢oziiciilii sistemlerin solvent ¢oziiciilii sistemlere gore, yiizey gerilimini azaltma, pigment
1siticiligint artirma, kopiiklenmeyi azaltma ve emiilsiyon yapict maddeleri kontrol altinda tutma
gibi konularda problemler bulunmaktadir. Buna karsin bazi reginelerin karisabilirligi ve birlikte
kullan1lmast gibi, solvent ¢oziiciilii sistemlerde ¢ok defa miimkiin olmayan tiretim esneklikleri
ve imkanlart vardir. Ornegin solvent ¢oziiciilii sistemlerde polyester — akrilik regine
karisabilirligi s6z konusu olmaz iken su ¢oziiciilii sistemlerde bu miimkiin olabilmektedir. Su
¢Oziicili sistemlerde bilesime katilan baz1 katki maddeleri ile kuruma zamani

kisaltilabilmektedir. Ornegin zirkonyum alkid su bazli sistemlerde kuruma siiresini
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azaltmaktadir. Aminler bu amagla kullanilmasi sakincali olabilir. Nétrlestirilmeyen amin

artiklari ile okside olma 6zelligindeki katki maddeleri sararmaya sebep olur [79].

Su ¢oziiciilii sistemlerde esas ¢oziicli “Su” olmakla birlikte katman yapici olarak kullanilan
recineler su ile tam olarak c¢oziinemediginden yardimci solventlerin kullanilmasina ihtiyag
duyulur. Bu sistemde kuruma mekanizmasi suyun buharlagsmasi esasina gére kurulu olup, su
genellikle yardimci solventlerden dnce ayrilir. Kuruma asamasinda katmandan en son ayrilan
solvent 6nem tasimaktadir. Ciinkii karsilagiimast muhtemel bir¢ok katman kusuru bu son
ayrilan solventin 6zelliklerine bagli olarak giderilebilir. Baslangi¢ kurumasi da yine yardimci
solventler tarafindan belirlenir ve genellikle kurumay1 yavaglatmak iizere yardimci solvent
olarak, glikol eter, dietilen glikol, monobutil eter, diaseton alkol ve butoksi etanol kullanilir
[79].

Uygulama ortaminin bagil nemi yiiksek oldugunda, suyun buharlagsmasi zorlastigi i¢in yardimci
solventler daha Once ayrilir. Halbuki yardimci solventlerin yayilmayi kolaylastirma,
bilesenlerin homojen karigimin1 saglama ve devam ettirme gibi 6nemli katkilar1 vardir.
Yardime solventlerin se¢iminde hata yapildigi veya olast kusurlu olusumlarin 6niine gegmek
icin gerekli onlemlerin alinmadig1 durumlarda katman 6zellikleri bozulur, film karakteristikleri

zayiflar, ¢atlak, mat ve donuk katman olusumlar1 goriilebilir [79].

Su ¢oziiciilii sistemlerde kullanilan reginelerde hidroksil (-OH) ve karboksil (-COOH)
fonksiyonellikleri vardir. Katman yapici olarak, suda ¢oziinen akrilik, poliliretan, polyester ve
baz1 alkid regineler tek olarak veya modifikasyon amaci ile birkagi birlikte kullanilmaktadir.
Kuruma reaksiyonlar1 genel hatlari ile iki molekiiliin kaynasmas1 veya iki pargaya ayrilmis
elemanlarin iyonlar1 arasinda bag kurulmas: (Hidroliz) seklindedir. Bu nedenle solvent
¢oziictilii sistemlerden farklidir. Polimerizasyon reaksiyonlariin kullanimi genellikle "Cozelti

ve Emiilsiyon" polimerizasyonu seklindedir [79].

Emiilsiyon polimerizasyonu: Cozelti polimerizasyonundan farkli olup, bu polimerizasyon
tiiriinde, Oncelikle suda ¢oziinmeyen bir monomerin emiilsiyon halinde suda dagitilmasi
gerekir. Ornegin; kauguk bitkisine benzer bitkilerin 6zsulari (lateks) bir tiir dogal emiilsiyondur.
Kauguk 6zsuyunda, poliizopren tanecikleri su igerisinde siit gibi kolloidal dispersiyon seklinde
dagilmis ve bu yolla dogal proteinler (emiilsiyon yapici) kullanilarak taneciklerin pihtilagmasi

Onlenmistir [79].
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Polimerizasyonlarda ¢6ziicli olarak genellikle su kullanilir. Monomerler emiilsiyon yapici bir
madde ile sulu ortamda dagitilmis haldedir. Polimerizasyonun baslaticis1 da suda ¢dziinen bir
madde olup genellikle redoks reaksiyonlari ile aktif hale gecer. Emiilsiyon yapici yiizey aktif
bir maddedir ve molekiil yapisinda su itici (hidrofobik) ve su ¢ekici (hidrofilik) gruplar
bulundurur. Emiilsiyon reaksiyonu mekanizmasinda bu temel bilesenlerin yan1 sira molekiil

agirligini denetlemek tizere merkaptan katilir [79].

Bu tiir polimerizasyonlarda, emiilsiyon yapict maddenin molekiillerinin biiyiik bolimii "misel"
denilen kiiclik kolloidal tanecikleri olusturmak iizere toplanirken, kii¢iik bir bolimii suda
molekiiler halde ¢oziinilir. Her misel 50-100 emiilsiyon yapici molekiilden olusur ve boylari
yaklasik olarak 1000-3000 A ¢aplar ise 1-0,3 p'dur. Misellerin sayisi, kullanilan monomer ile
emiilsiyon yapici miktarina baglidir. Emiilsiyon reaksiyonu mekanizmasi Sekil 2.11°de

gosterilmistir [79].
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(d) (¢)

(O milsiyvon vapict, M: Monomer, PP Polimer, R: Serbest radikal.)

Sekil 2.11: Emiilsiyon polimerizasyonunun asamalari (a) baslamadan &nce (b) polimerizasyonun
baslamasi (c) polimerizasyonun siirdiiriilmesi tiim miseller tiikenmis (d) monomer damlalari
tilkenmis (e) polimerizasyonun sonlanmasi [79].

Miseli olusturan bir molekiiliin hidrokarbon ucu miselin i¢ine, iyonik uglar ise disa bakacak
sekilde diizenlenmistir. Suda az ¢dziinen veya ¢oziinmeyen bir monomer sisteme katildiginda
monomerin kiiciik bir kismi suda ¢oziinlirken kiigiik bir boliimii de miselin icine girerek
hidrokarbon gruplarinin bulundugu bolgeye yerlesir ve misel sigkin bir hal alarak biiytir. Bir
miselde 200-1000 monomer bulundugu anda bile polimerizasyonun derecesi diisiik kabul edilir
[79].

Yiiksek polimerlerin elde edilebilmesi igin, misel i¢inde biiyliyen polimer zincirinin aktif
noktalarina daha fazla monomer toplanmasi gerekir. Monomerin biiyiik boliimii ise "Monomer
Damlalar1" halinde dagilir. Bu damlalarin biiyiikliigii karistirma isleminin siddetine baglidir.
Emiilsiyon yapict molekiiller Sekil 2.11 (a)’daki gibi monomer damlalarinin yiizeyinde emilir
ve stabilizator etkisi gostererek emiilsiyonun bozulmasint nler. Reaksiyon baslatict suda

¢Oziinmiis haldedir ve serbest radikal iireterek reaksiyonu hizlandirir [79].
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Bunlara gore emiilsiyon polimerizasyonu mekanizmasi su sekilde agiklanabilir. Sistemde {i¢
degisik tanecik bulunur. Bunlar; monomer damlalari, aktiflenmemis miseller ve aktif haldeki
misellerdir. Bir reaksiyon baslaticinin (serbest radikal) misel igerisine diflizyon yolu ile
girmesiyle misel aktiflenir ve reaksiyon baslar (Sekil 2.11- b). Polimerlesmenin siirdiirildigi
tanecige ikinci bir radikalin girmesi halinde reaksiyon hizlanir ve ¢ok kisa siirede sonlanir. Bu
duruma gore, ikinci bir radikal girinceye kadar tanecik polimerizasyon siirecinde duragan bir
donem gegcirir ve ikinci radikalin girmesi ile reaksiyon yeniden baslar. Durgun ve aktif gecen
stirelerin toplami1 yaklasik 10 saniyedir. Polimerizasyonun baglangicinda misellerin yaklasik
1/1000’1 aktiflendiginde ve monomerlerin ¢ok kiigiik bdliimleri polimerlestiginde emiilsiyonda
degisiklik goriliir. Aktiflenmis miseller ¢ozeltideki emiilsiyon yapict molekiilleri yiizeylerine
emerek biiyiirler. Bu arada ¢6zeltideki emiilsiyon yapict madde miktari gitgide azalir ve “Kritik
Misel Konsantrasyonu (KMK) ’nun altina diiser. Misellerin olugmasi ve siirekli kalabilmesi i¢in

KMK’nin korunmasi gerekir [79].

Emiilsiyon yapict maddenin sudaki konsantrasyonu bu kritik degerin altina diiserse,
aktiflenmemis miseller kararsiz hale geger ve suda dagilarak ¢oziiniirler. Bu arada aktif
misellerin reaksiyon siiresince daha fazla biiytidiikleri gortliir. Bu tanecikler zamanla misel
olmaktan ¢ikarak birer "Polimer Tanecigi" olustururlar. Gergekte bu tanecikler monomerler ile
sisirilmis polimer tanecikleridir. Polimerizasyonu baslatan serbest radikallerin ulasamadig:

diger miseller ¢oziiniip kaybolur ve sonug¢ olarak emiilsiyon yapict maddenin tiimii polimer

taneciklerinin yiizeylerinde emilmis olur (Sekil 2.11-c) [79].

Polimerizasyon, polimer taneciklerinin i¢inde homojen olarak siirdiiriiliir. Bu tanecikler iginde
monomer konsantrasyonu sabit kalir. Cilinkii damlalardan diflizyon yolu ile gegen monomer,
polimer taneciklerini siirekli olarak besler. Polimerizasyon siiresince polimer taneciklerinin
sayilar1 sabit kalir. Polimer tanecigi biiylirken monomer damlalar kiigiiliir. Polimerlesme %50-
80 oldugunda ise monomer damlalari tiikenir. Sistemde olusan polimer taneciklerinin sayisi
baslangigtaki misellerin sayisina, yani ortama katilan emiilsiyon yapict maddenin
konsantrasyonuna ve radikal liretim hizina baglidir. Polimerizasyonda yas ve kuru filmde

molekiil dizilislerinin sembolik goriintisii Sekil 2.12°de oldugu gibidir [79].
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Sekil 2.12: Emiilsiyon polimerizasyonunda yas ve kuru filmde molekiil dizilisleri [79].

Emiilsiyon sisteminde baslatici olarak suda ¢oziinen bilesikler kullanilir. Bunlar yiiksek sicaklik
etkisi veya redoks reaksiyonlar1 ile parcalanarak serbest radikal iiretirler. Ornegin stiren
monomerlerin aktif hale gecebilmesi igin 8000 kalorilik enerji gereksinimi vardir. Diger
taraftan daha diisiik enerji kullanarak reaksiyon hizinin artirilabilmesi i¢in monomer

dizilislerinin diizenli olmasi gerekir [79].

Organik peroksitler yiiksek sicakliklarda pargalanabildikleri gibi indirgen bir madde ile birlikte
redoks sistemi ile de pargalanabilmektedir. Redoks sisteminde persiilfat demir II ve
hidroperoksit-demir II en fazla kullanilan indirgenlerdir. Bu sistemde emiilsiyon yapici
maddenin se¢imi polimerizasyon bakimindan 6nemlidir. Emiilsiyon yapict 6ncelikle monomer
ve su fazlar arasinda kararli bir emiilsiyon olusmasini saglamali, daha ileri asamalarda ise bu
kararli ¢ozeltide polimer taneciklerinin olugmasina yardimeci olmalidir. Emiilsiyon yapicilar
yiizey aktif maddeler olup, bu amagcla alkil siilfat, alkilaril siilfanot ve fosfat gibi anyonik
maddeler ile polivinil alkol ve polietilen oksit tiirevleri gibi iyonik olmayan maddeler kullanilir
[79].

2.6.1. Su Céziiciili Boya / Verniklerin Genel Ozellikleri

Bu sisteme ait boya/vernikler katman yapicilarinin 6zelliklerine bagli olarak farkli kuruma,
katman ve uygulama 0&zelliklerine sahiptir. Agacisleri endiistrisinde kullanilmak iizere
hazirlananlarin heniiz gelistirme ¢alismalar1 son seklini almadigi icin, 6zellikleri ile ilgili kesin
bilgiler vermek yaniltici olabilir. Son zamanlarda, su ¢oziiciilii boya/verniklerde katman yapici

olarak poliliretan, polyester, akrilik ve bazi alkid recineler tek baslarina veya birlikte
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kullanilmaktadir. Bu recineler termoplastik ve termoset olarak iki farkli yapida olup
boya/verniklerin katman, kuruma, uygulama ve diger 6zelliklerini bu reginelerin gesit, form ve
formiilasyonunda kullanilan maddelerin miktarlar1 belirlemektedir. Ornegin; su, solvent
¢oziiciilii poliiiretan sistemlerin reaksiyonunda istenmeyen bir unsur olup, izosiyanat ile
reaksiyona girerek tlire olusumuna neden olmakta ve poliiiretan reginenin sertlesme reaksiyonu
durur. Buna karsin su ¢oOziciilii poliiiretan sistemlerde, su ve izosiyanat karbonik asit
olusturmak tizere reaksiyona sokulur, daha sonra bu asitin hizla kompozisyonu bozularak
karbondioksit ve amine ayrigir. Amin diger izosiyanat grubu ile reaksiyona girerek poliiire
olusturur ve kurumay1 tamamlayici reaksiyonu baslatir. Su ¢oziiciilii poliiiretan sistemlerde,
NCO/OH degeri kuruma zamanini, zimparalanma yetenegini, agik siireyi, katman sertligini ve

kimyasallara direnci belirler [79].

Ulkemizde pazarlanan ve aga¢ malzeme yiizeyleri i¢in hazirlanmis bir su ¢oziiciilii vernikte
“Akripol” re¢ine kullanildig1 belirtilmektedir. Vernigin iiretiminde kullanilan recine polimerleri
1 A biiytikliigiinde kiiresel tanecikler halinde olup, sertlestirici olarak polifonksiyonel azerdine
(bir izosiyanat tiirii) kullanilmistir. Bu haliyle kullanilan recine termoset yapili, vernik ise
reaksiyon kurumalidir. Aga¢c malzeme ylizeyine uygulandiktan sonra hava ile temasa gectigi
andan itibaren molekiiller kiibik sekle doniismeye baslar ve kenarlar yumusayip polarik ¢cengel
gibi uzantilar olusturmaktadir. Bu ¢engeller yardimi ile molekiiller birbirlerini cekmekte ve su

buhar1 disinda higbir seyin gegisine miisaade etmeyen kiipler olusturmaktadir [79].

Vernigin test raporlar ile desteklenmis katman 6zelliklerinde, ¢cevre dostu ve ISO 9000 kalite
belgesine sahip oldugu, su, 151k, mantar ve mikroorganizma etkilerine, BS 476 smif I'e gore
atese, %25'lik sulfiirik asite, %36'lik hidroklorik asite, %47'lik sodyum hidroksite, %80'lik
laktik asite ve tuzlu suya dayanikli oldugu belirtilmistir. Ayrica, anti statik (yiizeyin toz-kir
tutmamasi) 6zellikte oldugu, -40°C ile +60°C aras1 sicakliklardaki termal soklara dayanikli
oldugu, UV isinlar1 emme yeteneginde oldugu, gida ambalajlarinda kullanildiginda bile toksik
etkisi olmadigi, dikey yiizeylerde kullanildiginda 10 yil kullanim 6mrii oldugu, antigrafiti
Ozellikte oldugu belirtilmektedir [79].

Ulkemizde kullanilmakta olan su bazli vernikler ile yapilan ¢aligmalarda sertlik degerlerinin
fazla olmadig1 ve dolayisi ile bu vernik katmanlarinin darbe, ¢izilme ve aginma direnglerinin
diisiik oldugu belirlenmistir. Uygulama oncesinde aga¢ malzemenin hazirlanmasi1 amaci ile

yapilan perdah islemi 6nemli olmaktadir. Zira ¢oziicii olarak kullanilan su, yillik halkalardaki
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yogunluk farki ¢ok belirgin olan igne yaprakli aga¢ odunlarinda doku kabarmasina sebep
olmaktadir. Gerek fibril seklindeki kesik lif u¢larindaki kabarma gerekse odun dokusundaki
kabarmanin Onlenebilmesi i¢in son 1slatma ve yeniden zimparalama islemine ihtiyag

duyulmaktadir [79].

Bu sisteme ait boya/vernikler katman yapicilarinin 6zelliklerine bagl olarak farkli kuruma,
katman ve uygulama 0&zelliklerine sahiptir. Agacisleri endiistrisinde kullanilmak {izere
hazirlananlarin heniiz gelistirme ¢aligmalar1 son seklini almadigi i¢in, 6zellikleri ile ilgili kesin
bilgiler vermek yaniltici olabilir. Giiniimiizde su ¢oziiciili boya/verniklerde katman yapici
olarak poliliretan, polyester, akrilik ve bazi alkid regineler tek baslarina veya birlikte
kullanilmaktadir. Bu recineler termoplastik ve termoset olarak iki farkli yapida olup
boya/verniklerin katman, kuruma, uygulama ve diger 6zelliklerini bu reginelerin ¢esit, form ve
formiilasyonunda kullanilan maddelerin miktarlar1 belirlemektedir. Ornegin; su, solvent
¢oziiclilii poliiiretan sistemlerin reaksiyonunda istenmeyen bir unsur olup, izosiyanat ile
reaksiyona girerek lire olusumuna sebep olur ve poliiiretan reginenin sertlesme reaksiyonu
durur. Buna karsin su ¢oziiclili poliiiretan sistemlerde, su ve izosiyanat karbonik asit
olusturmak tizere reaksiyona sokulur, daha sonra bu asitin hizla kompozisyonu bozularak
karbondioksit ve amine ayrisir. Amin diger izosiyanat grubu ile reaksiyona girerek polilire
olusturur ve kurumay1 tamamlayici reaksiyonu baglatir. Su ¢oziiciilii poliiiretan sistemlerde,
NCO/OH degeri kuruma zamanini, zimparalanma yetenegini, acik siireyi, katman sertligini ve

kimyasallara direnci belirler [79].

Ulkemizde pazarlanan ve aga¢ malzeme yiizeyleri i¢in hazirlanmis bir su ¢oziiciilii vernikte
“Akripol” re¢ine kullanildig1 belirtilmektedir. Vernigin tiretiminde kullanilan re¢ine polimerleri
1 A° biiyiikliigiinde kiiresel tanecikler halinde olup, sertlestirici olarak polifonksiyonel azerdine
(bir 1zosiyanat tiirii) kullanilmistir. Bu haliyle kullanilan regine termoset yapili, vernik ise
reaksiyon kurumalidir. Aga¢ malzeme yilizeyine uygulandiktan sonra hava ile temasa gectigi
andan itibaren molekiiller kiibik sekle doniismeye baslamakta ve kenarlar yumusayip polarik
cengel gibi uzantilar olusturmaktadir. Bu ¢engeller yardimi ile molekiiller birbirlerini ¢gekmekte

ve su buhar1 disinda higbir seyin gegisine miisaade etmeyen kiipler olusturmaktadir [79].

Vernigin test raporlari ile desteklenmis katman 6zelliklerinde, ¢cevre dostu ve ISO 9000 kalite
belgesine sahip oldugu, su, 151k, mantar ve mikroorganizma etkilerine, BS 476 smif I'e gore

atese, %25'lik siilfiirik asite, %36'lik hidroklorik asite, %47'lik sodyum hidroksite, %80'lik



36

laktik asite ve tuzlu suya dayanikli oldugu belirtilmistir. Ayrica, anti statik (ylizeyin toz-Kir
tutmamasi) 6zellikte oldugu, -40°C ile +60°C aras1 sicakliklardaki termal soklara dayanikli
oldugu, UV isinlart emme yeteneginde oldugu, gida ambalajlarinda kullanildiginda bile toksik
etkisi olmadigi, dikey yiizeylerde kullanildiginda 10 yil kullanim 6mrii oldugu, antigrafiti
Ozellikte oldugu belirtilmektedir [79].

Ulkemizde kullanilmakta olan su ¢oziiciilii vernikler ile yapilan arastirmalarda sertlik
degerlerinin fazla olmadig1 ve dolayisi ile bu vernik katmanlarinin darbe, ¢izilme ve asinma
direnclerinin diisiik oldugu belirlenmistir. Uygulama 6ncesinde aga¢ malzemenin hazirlanmasi
amaci ile yapilan perdah islemi 6nemli olmaktadir. Zira ¢dziicii olarak kullanilan su, yillik
halkalardaki yogunluk farki ¢cok belirgin olan igne yaprakli aga¢ odunlarinda doku kabarmasina
sebep olmaktadir. Gerek fibril seklindeki kesik lif ug¢larindaki kabarma gerekse odun
dokusundaki kabarmanin onlenebilmesi icin son 1slatma ve yeniden zimparalama iglemine

ithtiya¢ duyulmaktadir [79].

Agac malzemenin zimparalanmasi igleminde sirast ile 60-100 ve 180 numarali zimparalar
kullanildiktan sonra, 1slatilip kurutulan yiizey son olarak 320 veya 400 numarali zimpara ile
yeniden zimparalanmalidir. Ayrica su ¢oziiciilii vernikler, 6zellikle tanenli aga¢ malzeme
yiizeylerinde gozle goriiniir bir renk degisimine de neden olmaktadir. Bu durumun zayif alkali
ozelligi olan (pH 8-9) su ¢oziiciilii verniklerin tanen ile etkilesime girerek tek asamali bir

kimyasal renklendirme yapmis olmasindan kaynaklandig: bildirilmistir [79].

Uygulamanin yapildigi ortamdaki havanin sicakligi ve bagil nemi onemli olup, sinirlar
sicaklikta 20°C, bagil nemde ise maksimum %70 olmalidir. Su ¢dziiciilii boya/verniklerin
kuruma stireleri de solvent ¢oziiciiliiler gibi kisa oldugu i¢in, katman kalitesi uygulama ve
kurutma ortamindaki tozdan olumsuz etkilenir. Bu yiizden su ¢6ziiciilii boya/vernikler tozsuz
ortamlarda uygulanmalidir. Diger taraftan kurutma ortaminda siirekli olarak havaya karisan su
buhari bir siire sonra havayr doygun hale getirir. Bagil nemi artan ortamda kurutulmak istenen
vernigin kuruma siiresi uzar. Bu ylizden siirme ve kurutma ortaminin iyi havalandirilarak nem
ile doygun hale gelmis havanin taze hava ile yer degistirmesi saglanmalidir. Taze havanin

ortama 1sitildiktan sonra verilmesi kurutma stiresini kisaltir [79].
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Su Coziiciilii Verniklerin Avantajlari

Organik ¢6ziici madde oranmnin (% 5 - 20) olduk¢a diisiik olmasi ¢evre zararini
azaltmakta,

Vernik filminin 6zellikleri diger vernik sistemleri ile karsilastirilabilecek derecede iyi,
Yeni gelistirilen verniklerde, ekolojik bakimdan diisiindiiriicii olan Amin (NH>)
tehlikesi yok,

Tesis yapiminda daha diisiik masrafli emniyet 6nlemlerini gerektirmekte,

Vernik artiklari uygun yapistirma maddeleri ile uzaklastirilabilmekte. Vernik koptikleri
0zel olarak islem gormekte.

Monacure — Vernik artiklari havasiz piiskiirtme yontemi ile tekrar kullanilabilmektedir
[123].

Su Coziiciilii Verniklerinin Dezavantajlar

Diizgiin islenmemis yiizeyler su ile genislemekte,

Regine iceren odunlarda 1slanma problemleri ortaya ¢ikmakta,

Geleneksel sivilarda eriyen renklendirme sistemleri ile kullanilmamakta

Tam parlakliga ulasilamamakta,

Koyu renklendirilmis saydam vernikli aga¢ malzeme yiizeylerinde parlaklik, dokunma,
kolayca tutunma ozellikleri 1yi degil,

Yiizey islemi uygulamasi i¢in korozyona dayanikli tesis gerekli,

Vernik siirme alet ve makineleri su ¢oziiciilii vernigin akicilik 6zelliklerine uygun
olmal,

Piiskiirtme kabinindeki artik suda organik ¢oziicii madde artiklar1 bulunmakta [123].

2.7. PANEL HATTI USTYUZEY iSLEMLERI

Atolye tipi kesikli iiretim sistemlerinde iistylizey islemlerine genellikle en son yani iiriin kutu

mobilya haline geldikten sonra baslanir. Siirekli iiretimde ise panel kesim hattinda kesim,

kaplama yapistirma, 6l¢iilendirme, kenar masifi/bant1 yapistirma, delik delme islemleri yapilan

is parcalar;, montajdan once panel hatt1 iistyiizey islemleri atdlyesine sevk edilir. Ustyiizey

islemlerinin amaca uygun yapilabilmesi i¢in, islem tiirleri de dikkate alinarak 6zel amach

makineler dnceden belirlenmis bir siraya gore dizilmistir. Boylece, isletmenin {iretim plan1 ve

kapasitesine gore makine parki tesis edilmis olur. Bu sistemde islemn goérecek is parcalarinin
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ilk olarak kenarlarinin (cumba) son ylizey islmleri tamamlanir. Daha sonra levha yiizeyleri
iiretim hattinda 6nceden bellirlenmis iistyiizey isleminin tiiriine gore siirekli akis halinde islem
goriir. Buna gore olusturulacak bir liretim hatt;

a) Kaplanmis yiizeylerde natiirel vernikleme

b) Renklendirilmis yiizeyde vernikleme

¢) Ortiicii koruyucu katman hazirlama (lake boyama)

d) Yapay aga¢ goriintiisii hazirlama gibi yiizey islemlerine cevap verebilir.
Gilnliik veya bir parti iiretimini kapsayan calismalarda, islemler dikkate alinarak iiretimde
kullanilacak veya iiretim dis1 birakilacak makineler belirlenir, ayarlar1 yapilir ve makineler
arasinda kurulan konveyor sistemleri ile kesintisiz stirekli bir tiretim saglanir [124].

Kaplanms yiizeyde natiirel vernikleme icin islem sirasi ve hattaki makineler

ISLEM MAKINE
Tozlarin alinmasi Toz alma makinesi
Kaplanmis yiizey zimparalanmasi Bant kontak zzimpara makinesi
Dolgu kat1 uygulamasi Silindirlli vernik siirme makinesi
Kurutma Kurutma tiineli
Dolgu kat1 zimparalama Osilasyonlu vernik zimpara makinesi
Son kat vernik uygulamasi Lak dokme makinesi
Kurutma Kurutma tiineli [124].

Renklendirilip verniklenecek yiizeyler icin islem sirasi ve hattaki makineler

ISLEM MAKINE

Tozlarin alinmasi Toz alma makinesi

Kaplanmais yiizey zimparalanmasi Bant kontak zimpara makinesi
Renklendirme Boya siirme makinesi

Boya kurutma Kurutma kabini

Dolgu kat1 uygulamasi Silindirli vernik stirme

Kurutma Kurutma tiineli

Dolgu kat1 zimparalama Osilasyonlu vernik zimpara makinesi
Son kat vernik uygulamasi Lak dokme makinesi

Kurutma Kurutma tiineli [124].
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Ortiicii koruyucu katman hazirlamak icin islem siras1 ve hattaki makineler

ISLEM MAKINE

Tozlarin alinmast Toz alma makinesi

Macun siirme Macun siirme makinesi
Kurutma U.V. Macun kurutma kabini
Zimparalama Zimparalama makinesi

Astar boya siirme Silindirli vernik siirme makinesi
Kurutma Kurutma tiineli

Son kat vernik uygulamasi Lak dokme makinesi

Kurutma Kurutma tiineli [124].

Yapay agac goriintiisii hazirlama (desen baski) icin islem sirasi ve kullanilan makineler

Tozlarin alinmast Toz alma makinesi

Macun siirme Macun siirme makinesi
Kurutma U.V. kurutma kabini
Zimparalama Zimparalama makinesi

Fon boya uygulamasi Silindirli vernik siirme makinesi
Kurutma Kurutma tiineli

Desen baski Desen baski makinesi

Kurutma Kurutma kabini

Son kat vernik uygulamasi Lak dokme makinesi

Kurutma Kurutma tiineli [124].

2.8. ELEKTROSTATIK TOZ BOYA

Toz boyalarin ortaya ¢ikisi genellikle, 1960 — 70'li yillarda gevresel ve ekolojik duyarliligin
ortaya ¢ikisiyla bagdastirilir. 1966 yilinda Los Angeles'ta yiiriirliige konan bir yasa, boyalarin
ekolojik yoniinii g6z dniine alan ve kisitlayan ilk yasa olmustur. Sonralar1 bunlarin sayis1 hizla
artmistir [30]. Diger yandan toz boyalarla ilgili ilk gelistirme caligmalar1 1950'lerde, toz
halindeki polietilenin akigkan bir yatak i¢inde, 6nceden 1sitilmis bir metal ylizeye uygulanmasi
ile basglamistir. Kisa siire sonra PVC ve naylon toz boyalarin akigkan yatak uygulamasiyla
kullanimi ABD'de popiilarite kazanmistir. 1950'lerin sonlarinda Shell'in yaptig1 ¢alismalar
sonucu ilk termoset toz boyalar ortaya ¢ikmistir. Bu sirketin asil amaci kendi yer alt1 petrol ve

dogal gaz boru hatlarinda kullandig1 borular i¢in koruyucu ve dayanikli organik boyalar
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gelistirmeyi amaglamustir. 1964 yilinda ilk Epoksi toz boyalar Avrupa pazaria ¢ikmistir. Ayni
donemde elektrostatik toz boya uygulama sistemi Fransa'da gelistirilerek piyasaya arz
edilmistir. Epoksi toz boya sistemlerinin 6zellikle mordtesi (UV) 1simaya duyarliligi, 1970
yilinda ilk polyester esasli toz boyalarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. 1971 yilinda
kaydedilen biiyiik bir gelismeyle ilk epoksi — polyester toz boya gelistirilmistir. Ayn1 yil
Avrupa'da gelistirilmis akrilik toz boya sistemi, Avrupa'da basarili olamamasina ragmen,

Japonya'da 6nemli bir pazar pay1 elde etmistir [31].

Toz boyalar 1980’lerin sonlarma dogru Tirkiye’de kullanilmaya baslanmistir. Yas boya
uygulamalarina gore ¢ok genc olmasina ragmen, kisa siirede genis kullanim alan1 bulmus ve
iretilen miktarlar agisindan dikkate alinmaya deger rakamlara ulagilmistir. Bu kaplama yontemi
ozellikle metal yiizeyleri korumakta, dekoratif bir goriiniim kazandirmakta kullanilmistir.
Ayrica, son yillarda yapilan gelismeler sonucu cam, seramik, ahsap ve hatta plastik yiizeylerin
de kaplanmasinda toz boya teknolojisine ge¢ilmektedir. Cevresel agcidan ve uygulama acisindan
sagladig1 avantajlar toz boyay1 kaplama sektoriiniin gézdesi haline getirmistir. Toz Boya
elektrostatik gii¢ ile ¢alisan tabancalar sayesinde tatbik edilir ve ilgili firinlama kosullarinda
pisirilir. Toz Boya kullanimi, 1960’lardan itibaren ¢ok hizli bir artig gostermis ve diinya ¢apinda

2007 senesinde yaklasik 1500 kilo ton toz boya tiretilmistir [32].

2.8.1. Toz Boya Kullanim Nedenleri

e Toz Boya kullanimmnin hizla yayginlasmasi ve gelismesinin bircok nedeni vardir. Bu
nedenlerden bazilar1 agagida ifade edilmistir.

e Toz Boya Cevre dostudur. Uretim ve tiiketimi sirasinda herhangi bir atik ¢ikmaz ve bu
sayede hava ve su kirliligine neden olmaz. Cevreyi koruma agisindan yas boyada ortaya
¢ikan ugucu organik bilesikler (VOC) toz boyada kesinlikle yoktur.

e Toz Boya’nin sagliga negatif etkisi diger boyalardan daha azdir. Havaya karisan bir gaz
olmadigindan solunum yollarina etkisi yoktur. Ayrica deriye temast durumunda da herhangi
bir sorun yaratmaz.

e Toz Boya kullanima hazirdir. Herhangi bir karistirma, sivi ile inceltme gerekmez. Tabanca
hortumu toz boya torbasina sokulup kullanilabilir.

e Toz Boya kullanim teknigi kolaydir ve kullanicinin egitimi ¢ok kisa zamanda yapilabilir.
Maniiel ve robot sistemler kullanim i¢in ¢ok uygundur. Boylece, kisa ve pratik bir egitimle

kullanic1 uzman haline gelebilir.
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e Toz Boya ile her tiirlii dekoratif yiizey elde edilebilir. Diiz, parlak, piitiirlii, zimpara kagidi
goriiniimlii, vernik gibi ylizeyler toz boya ile kolaylikla saglanabilir [32].

2.8.2. Toz Boya Uretim Asamasi

Recine tane biiyiikliigii dagihmi: Recine oOnce bir ¢ekicli degirmen veya benzeri bir

ekipmanda 6giitlilerek tane boyutlar1 daha sonraki prosese uygun hale getirilir.

Ham maddenin karistirilmasi: Ogiitiilen recine daha sonra diger katkilarla karistirilarak

homojen bir karisim elde edilir.

Ekstriizyon (yogurma): Karisim, govdesi belirli bir sicaklikta tutulan bir ekstrudere
(yogurucu) beslenir. Govde sicakligi regineyi ancak eritecek bir sicaklikta tutulur. Yiiksek
sicaklik yiiksek bir eriyik akiskanligi, diisiik karigtirma ve pigment dagilim verimi, dolayistyla
parlaklig1 diisiik bir toz boyaya neden olur. Daha sonra besleme hiz1 ve ekstruder hizi birbirine
gore ayarlanarak ekstruder govdesinin hep dolu olmasi saglanir. Bu {li¢ parametre dikkatle
ayarlanarak ekstruder i¢inde karistirma ve etkili bir dagilim saglanir ve siirdiiriiliir. Eriyik
karisim ektruderden ¢ikarken sogutma merdanelerinden gegirilerek ince bir tabaka haline

getirilir ve sonrasinda 10 — 20 mm biiyiikliigiinde pargalara (cips) kirtlir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13: a. Ekstruder Asamasi b. Sogutma Merdaneleri ve Bandi c. Cips Haline getirme [33].

Ogiitme: Cipslerin toz boya uygulamasina uygun pargacik dagilimia getirilmesi icin bir kere
daha ogiitiilmesi gerekir. Modern degirmenlerde bulunan bir siniflandirict ile biiyiik taneler
sirekli olarak degirmene geri beslenir.

Eleme/siniflandirma: Toz boya liretim metodu ne olursa olsun son safha eleme/siniflandirma

sathasidir. Toz boya icin ideal tanecik biiylikliigi dagilimi, toz boya uygulama ydntemine
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baglidir [31]. Toz boyalarin 6giitiilmesi ve smiflandirilmast Sekil 2.14’de gosterilen iiretim

hattinda gerceklestirilir.

T e— c .

Sekil 2.14: Degirmende 6giitme ve siniflandirma [33].

Toz boyalarin depolanmasi: Toz boyalar elendikten sonra, ortam toz ve neminden
etkilenmemesi i¢in iyi kapatilmis muhafazalar i¢inde, kuru bir yerde depolanmalidir. Biitiin
diger tozlarda oldugu gibi, toz boyada nemi kapma ve tutma 6zelligine sahiptir, ancak nemli
boya uygulandiginda ylizey kusurlar1 olusacaktir. Normal olarak taginirken toz boyalar, karton
kutu veya teneke figilar igine konan polietilen torbalara doldurulur. Dolayisiyla, i¢inden toz
boya alindiktan sonra polietilen torba sikica kapatilmalidir. Uzun siireli depolamada toz boya
tesisin durumuna gore diisiik sicakliklarda, tercihan 25°C sicakligin altinda, tutulmalidir. Toz
boya siirtiinmeye bagli 1s1 ile kiirleneceginden, tozun hareketli pargalara ulagsmasi 6nlenmelidir
[31]. Sekil 2.15°de goriildiigii gibi, iiretilen toz boyalar elekten gegerek tartim ve paketleme

islemleri gerceklestirilir
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Sekil 2.15: Elekten gegme, tartilma ve paketlenme [33].

Genel olarak toz boya iiretim asamalarinin sematik goriiniimii Sekil 2.16°da gosterilmistir.

Sekil 2.16: Toz boya iiretim asamalarinin gosterimi [32].

Termoplastik toz boyalar sicakligin yiikselmesi ile kimyasal reaksiyona girmezler, fakat

malzeme yiizeyinde erir ve akici hale gelmektedir. Endiistride genellikle kablo boru ve aksesuar
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kaplanmasinda kullanilmaktadir. 250 mikron ve daha fazla film kalinliklar1 elde edilebilir.
Termoset toz boyalarda sicakligin yiikselmesi ile birlikte erime gergeklesir, fakat film iginde
capraz baglanma sayesinde eszamanli olarak polmerizasyon ve Kkimyasal reaksiyonlar
gerceklesir. Boylece olusan kimyasal reaksiyon sonucunda toz boya filmi sicakligin etkisi ile
tekrar erimez. Dekoratif amagli yapilan termoset boya film kalinliklar1 20 — 200 mikron
arasinda degismektedir. Fonksiyonel termoset kaplamalarda uygulamaya bagli olarak film

kalinliklar1 mikrondan birka¢ milimetreye kadar ¢ikabilmektedir [34].

2.8.3. Termoplastik Esash Toz Boya Recineleri

Termoplastik toz boyalar diisiik maliyetli boyama islerinde kullanilmaktadir. Termoplastik toz
boyalar kimyasallara ve solventlere karsi, termoset esash toz boyalar kadar direngli degildir.
Termoplastik toz boyalar agirlikli olarak i¢ ortam boyama uygulamalarinda kullanilmaktadir
[36].

e Polietilen
e Polivinil klorid
e Poliamid

e Etilen — vinil alkol kopolimerler
e Doymus polyesterler

2.8.3.1.Polietilen Recineler

Diger boya tiirleri ile karsilastirildiginda en ucuz iiriindiir. Genellikle akiskan yatak metodu ile
uygulanmaktadir. Film olusumu i¢in 280 — 400 °C sicakliga ihtiya¢ duyulur. Bazi malzemeler
icin oncelikle yapismay1 kolaylastiric1 astar kat uygulama islemi gergeklestirilmelidir. Boyanin

ayrigmasi ve asinmasi yok denecek kadar azdir [36].

2.8.3.2. Poliamid Recineler

Cogunlukla polyamid — 12 (laurinlactam elde edilir)’den olugmaktadir. Akigkan yatak metodu
ile uygulanmaktadir. Film olusumu i¢in 280 — 400 °C sicakliga ihtiya¢ duyulur. Elde edilen
film sert ve dis hava sartlarina kars1 polietilen toz boyadan daha direnclidir. Ancak polyamid
toz boya yliksek rutubetli ortamda nem ¢ekme 6zelligi ve sararma egilimi gosterebilir. Buna

ragmen en yaygin kullanilan termoplastik toz boyadir [36].
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2.8.3.3. PVC Recineler

Polivinil klorid ve plastiklestiricilerden olugsmaktadir. Elde edilen film kismen esnek yapilidir.
Fakat sararma direnci diisiiktiir. PVC toz boyalar ucuzdur. Elektrostatik tabancalar ile
uygulanmaktadir ve film olusumu 160 — 200 °C sicakliginda gergeklesmektedir. Kullanilacak
bircok malzemede, yapistirmayi kolaylastirici astar kat uygulamasina ihtiya¢ duyulur [36].

2.8.3.4. Etilen — Vinil Alkol Kopolimerler Regineler

Etilen —vinil alkol kopolimer i¢eren toz boyalar akigkan yatak uygulama yontemi ile tatbik edilir
ve film olusum sicakligi 200 — 400 °C arasinda degismektedir. Elde edilen film iyi bir yapisma
ve esneklik saglar. Dis ortam sartlarina ve korozyona karsi oldukca dayaniklidir [36].

Doymus polyester: Dogrusal, yiiksek molekiillii, aromatik poliesterlerden olusur. Elektrostatik
tabanca ile tatbik edilir ve film olusum sicaklig1 200 — 240 °C arasinda degismektedir. lyi bir

yapisma, yiiksek esneklik saglarken suya ve dis ortam sartlarina karsi yeterli dirence sahiptir.

2.8.4. Termoset Esash Toz Boya Regineleri

2.8.4.1. Epoksi Regineler

Toz boyalar i¢in ilk olarak gelistirilen en 6nemli regine grubudur. Epoksi regineleri, toz boya
icin ideal olan yiiksek molekiil agirligina sahip bisphenol A ve terminal epoksi grublarini
(oksiran zincirleri) igermektedir. Toz boya i¢in iiretilen epoksi recinelerinin ortalama molar
kiitlesi 1.500 — 3.000 g/mol, cams1 gegis sicakligl 50 — 60 °C ve yumusama sicakligr (Mettler
Olctimii) 80 — 100 °C’dir. Bisphenol F ve novolak maddelerinden kati epoksi recineleri de elde
edilmektedir. Uygun Epoksi regineleri farkli sertlestiriciler ile ¢apraz baglanmaktadir. Capraz

baglayici olarak polifenoller, polianhidritler siyanoguinidin ve tiirevleri kullanilmaktadir [36].

2.8.4.2. Polyester Regine

Sertlestirici ile capraz bag yapmis polyester reginesinin esdeger agirli§i epoksi recenesinden
cok daha distiktiir. Yillardir polyester reginelerinde sertlestirici olarak triglycidyl isocyanurate
(TGIC) madddesi kullanlanilmaktadir. Triglycidyl isocyanurate, epoksi re¢inesinde kullanilan
bisphenol A’ dan daha reaktifdir. Kiitlece polyester TGIC karigim orani 90:10°dur. Bu
kombinasyonla elde edilen film sararmaz ve dis ortam sartlarina karsi direncglidir. Yeterli
kimyasal direnci saglamakla birllikte sertlik ve esneklik dengesi optimum diizeydedir. Dis

ortam sartlarinda kullanilmasi 6nerilir [36].
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Binalarda kullanilan bir¢ok boyalarin kaynagi TGIC (Triglycidylisocyanurate) ile ¢apraz bag
yapmis lineer polyesterdir. Dis cephe boyasidir. Ozellikle aliiminyum pencere ve kapi
profillerinde onerilir. Maliyeti epoxy — polyester tipi boyalara gore yiiksektir, ama dogru
kullanim durumunda giines 1s181na ve diger iklim sartlarina 10 yil gibi bir dayanim gosterebilir.
Baslica kullanim alanlar1; aliiminyum profil sanayi, tarim makineleri, bisiklet, jant, aydinlatma

armatiirleri gibidir [32, 34].

Giiniimiizde, sertlestirici olarak kullnailan TGIC toksik madde olarak siniflandirilmaktadir. Bu
nedenle TGIC maddesinin yerine alternatif sertlestiriciler gelistirilmistir. Bunlar, aromatik
polikarboksilik asidlerden elde edilen glisidil esterleridir. Ornegin: Terftalik asid’den diglisidil
esteri ve trimelitik asid’den triglisid esteridir. Bu ¢apraz baglayicilarin molekiiler yapisi1 Sekil

2.17°de verilmistir [36].

Polyester/TGIC tipinin, Avrupa kanunlarina gore sagliga zararl olmasindan dolayi Sertlestirici
olarak PRIMID kullanilir. TGIC tipi kadar gii¢lii olmasa da, bu tip boya i¢cin ARGE caligsmalari
¢ok yogundur ve dayanim 6zellikleri TGIC tipi boyaya ¢ok yaklastirilmustir. Ozellikle Avrupa
pazarinda genis kullanim alani bulan PRIMID, TGIC’ nin en gii¢lii rakibidir [32].

trimellitic triglycidyl ester

Sekil 2.17: Toz boyada kullanilan glisidil esterlerinin molekiiler yapis1 [36].

Bu sertlestiriciler TGIC maddesinden daha az reaktif 6zellige sahiptir. Fakat film 6zellikleri
bakimindan yaklasik benzer 6zelliklere sahiptir. Karboksil grup igeren polyesterler igin capraz
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baglayici olarak B — hidroksil alkil amit maddesi de kullanilmaktadir. Glisidil esterleri, ester
gruplar1 olusturmak i¢in karboksil grublar1 olan normal alkanolardan daha kolay tepkimeye
girerler. Amitler olarak, yiiksek erime sicaklilarina (yaklasik 120 °C) sahiptirler. Ticari
tirtinlerde tetrakis-2-hydroxyalkyl adipic amide maddesi icermektedir. Molekiiler yapis1 Sekil
2.18’de gosterilmektedir [36].

R
HO R
~N [ )OH
P =9
{ﬁ:/\/\/ N R = H or CH,
HO— o
R OH
R

Sekil 2.18: Tetrakis — 2 — hydroxyalkyl adipic amidlerin molekiiler yapist [36].

Bu sertlestiriciler, yogunlasma reaksiyonu (su kaybederek) ile ¢apraz baglanma tepkimesini
gerceklestirirler. Film olusumu esnasinda agiga ¢ikan suyun herhangi bir katman kusurlarina
(0rnegin kabarma) neden olmamasi gerekir. Bu durum film kalinligint sinirlandirabilir.
Firimlanma kosullar1 8 — 40 dakika, sicaklik 150 — 200 °C arasinda degismektedir. Elde edilen
nihai film tabakasi asinma direnci diisiik fakat diger film 06zellikleri, TGIC esash

polyesterlerden elde edilen film &zellikleri ile benzer sonuglar vermektedir [36].

2.8.4.3. Epoksi / Polyester Regine Sistemleri (Hibrit)

Genellikle epoksi regineden olusur, fakat baz1 6zel durumlarda polyester regine yiiksek oranda
katilabilir (% 50 asabilir). Hibrit boya epoksi boya ile benzer 6zellikler tasir, fakat ilave avantaji
olarak yaslandirma ve sararmaya karsin direng 6zellikleri iyilestirilmistir. Hibrit boyalar toz
boya endiistrisinin omurgas1 olarak nitelendirilebilir. Bina ici kosullarda kullanilir. Ozellikle
beyaz esya sanayi i¢in kagmilmaz ¢ozliimdiir. Ayrica aydinlatma cihazlari, metal mobilya,

hastane ekipmani, armatiir ve dusakabinler de bu tip boyalar ile boyanabilir [32, 33].

Rec¢ine kombinasyonu, hibrit sistemler epoksi ve serbest karboksil grubu igeren doymus
polyester recinelerinden olusmaktadir. Epoksi regine 6zelligi gosterir. Kullanilan polyesterlerin

camsi gegis sicakligl 50 °C’den yliksek olmasi gerikir. Boylece hibrit sistem kisa alifatik zincirli
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poliollerden ve aromatik polikarboksilik asitlerden olusmaktadir. Capraz baglanma reaksiyonu
Sekil 2.19°de gosterilmektedir [36].
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Sekil 2.19: Epoksi ve serbest karboksil grubu iceren polyester recinelerinin ¢apraz baglanma reaksiyonu
[36].

Polyester ve epoksi reginelerinin karigsim oranlart 70:30 ve 50:50 olarak gergeklestirilmektedir.
Stokiyometrik olarak, bir epoksi reginesinin (mepoksi) ¢apraz baglanmasi icin gerekli olan
polyester miktar1 (mpolyester) €poksi recginesinin epoksi esdeger agirligi ve polyesterin asit

sayisinin (AN) hesaplanmast ile elde edilir [36].

Mepoksi _ ANpolyester -EWepoksi

3.1
Mpolyester 56110 3.1)

Epoksi grublarinin reaksiyona girmesi ve polyesterin karboksil gruplari, ikincil hidroksil
grublarin reaksiyona girmesi sonucunda ¢apraz baglanma reaksiyonu gergeklesir. Epoksi
recinesinin gereginden fazla kullanilmasi onerilir. Epoksi gruplar1 ve karboksil gruplarinin
capraz baglanmasi icin katalizor olarak, fosfamin, fosfonyum tuzu, {giinciil aminler ve
esterlesme reaksiyonun katalizorli olarak bilinen agir metallerin organik tuzlar1 kullanilir.

Firinlanma sicakligi, formiilasyona gore 140 — 200 °C arasinda degismektedir [36].

2.8.4.4. Akrilik Regine

Toz boya i¢in kullanilan reginelerin yiiksek yumusama sicakliklarina sahip olmasi gerekirken,
monomerlerin (akrilatlar ve daha 6nemlisi metakrilatlar) yiiksek camsi gecis sicakligina sahip
kopolimerler istenilen seviyelerde akrilik re¢inenin iiretiminde kullanilabilir. Metil metakrilat
(Tg =105 °C) ve stiren (Tg = 100 °C) kullanimu tercih edilir. Toz boyanin ¢apraz baglanmasi,
akrilik reginelerin igerisinde bulunan epoksi, karboksil ve hidroksil gibi farkli fonksiyonel

gruplarinin etkilesimi sonucunda gergeklesmektedir [36].
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Toz boyanin optimum uygulama ozellikleri, diisiik erime vizkositesitenin yakalanmasinda
diisitk molekiillii akrilik reginelerinin kullanilmasi ile elde edilir. Bu gibi akrilik regineleri
¢ozelti polimerlesmesi ile iiretilir. Kati reginenin elde edilmesi ve solventin uzaklastirilmasi
icin vakum damitma isleminin gergeklestirilmesi gerekir. Bu nedenle toz boyalarda kullanilan
akrilik recineleri diger reginelere gére daha pahalidir. Yi8in polimerizasyonu iginde diisiik
molekiillii akrilik regine tiretimi i¢in birgok arastirma ¢aligmalar yiiriitiillmektedir. Toz boyada
kullanilan akrilik re¢inelerin maliyetinin yliksek olmasi nedeniyle, kimyasal direng ve dis ortam
sartlarina kars1 direng gerektiren yiiksek kaliteli tirtinlerin {iretiminde kullanilmaktadir [36].

Is1 ve alkali kimyasallara direncgli oldugu gibi dis ortam sartlarinda iyi bir renk korumasi ve
parlakliga sahiptir. Ozellikle otomobil sanayide tercih edilmeye baslanmistir. BMW ve
Mercedes gibi otomobillerin son kat verniginde bu tip boyalar kullanilmaktadir. Akrilik boyalar
cok giicliidiirler, ama diger tip boyalarin iiretildigi tesislerde iiretilemezler. Bunun nedeni
epoksi ve polyester recine ile uyusamamasi ve yiizeylerde deliklenme yaratmasidir. Son

gelismeler bu tip problemlerin de ¢6ziilecegi yolundadir [32, 34].

2.8.4.5. Epoksi / Akrilik Regineler

Epoksi akrilik regineleri, bir epoksi grubunda bir¢ok monomerden olugan kopolimerlerdir. En
fazla kullanilan monomer glisidil metakrilat’dir (Sekil 2.20). Epoksi akrilik regineleri ¢ozelti
polimerlesmesi ile iiretilmektedir. Kati1 regine elde etmek ig¢in iiretilen recine ¢ozeltileri
vakumlu damitma isleminden gegirilir. Ogiitiilmiis kat1 recine gerekli olan pigmentler katki
maddeleri ve capraz baglayicilar ile karistirilmaktadir. Elde edilen karisim, exturuder, kirma,

toz haline getirme ve eleme islemlerinden gegirilir.
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Sekil 2.20: Glisidil metakrilat monemerinin molekiiler yapisi [36].

Epoksi akrilik recinelerinde ¢apraz baglayici olarak yiiksek molekillii polikarboksilik asit
(6rnegin dodecanedioic asit, acelainic asit) ve lineer polianhidritler kullanilir. Polianhidritler
karboksil grublarini olusturmak icin oncelikle hidroksil gruplar ile reaksiyona girerler. Daha
sonra B — hydroxy esterleri olusturmak i¢in akrilik reginenin epoksi gruplari ile reaksiyona
girerler. § — h ydroxy esterinin hidroksil grubu kalan anhidrit ile tekrar reaksiyona girer. Ayrica,
hidroksil gruplar1 epoksi gruplar ile reaksiyona girebilirler. Epoksi akrilik recinelerinin ¢capraz
baglanma reaksiyonu Sekil 2.21°de verilmistir. 140 — 160 °C gibi diisiik sicakliklarda
gerceklesen bir reaksiyondur. Bu durum otomobil boyanmasinda uygun bir kombinasyon

olarak degerlendirilir [36].
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Sekil 2.21: Epoksi akrilik re¢inesinin ¢apraz baglanma reaksiyonu [36].

2.8.4.6. Poliiiretan Recineler

Polyester regine ile izosiyanatin sertlesmesinden olusur. Dis mekéan kullanimi iyi oldugu gibi
cok yonlii fiziksel ve mekanik dzellikleri iyidir. i¢ ve dis cephe olarak iki ¢esidi bulunmaktadir.
Gegmis senelerdeki tek engel, firinlama esnasinda ¢ikardigi dumandi. Cok diiz yiizeylerin elde

edilebildigi bu tip boyalarin son gelismis hallerinde duman problemi ¢6ziilmiistiir [32, 33].

2.8.5. Termoset Toz Boyalarin Genel Formiilasyonu

Termoset toz boyalar, recine, kiirlenme ajani (sertlestirici), pigment, dolgu ve katki
maddelerinden olusmaktadir. Toz boya iiretiminde yapilan Ozgiin kompenant segimi ve
formiilasyon, boyalarin asagidaki oOzelliklerini etkilemektedir. Termoset toz boyalarin

performans 6zelliklerinin karsilastirilmas1 Tablo 2.2°de verilmistir.

e Ihtiyag duyulan parlaklik, sertlik, esneklik, yapisma, kimyasal ve korozyon direnci gibi
nihai film 6zellikleri
e Uygulama teknigi
e Finn tipi, kiirlenme zamani ve sicaklik gibi etkileri igeren kiirlenme 6zelligi
e Uretim prosediirii ve durumu
Hangi kompenat 6zeliklerinin nihai toz boya malzeme kalitesine ne gibi etkiler oldugu asagida

belirtilmistir.

Recine: Sentetik malzemelerdir. Boyanin ana maddesi olmasi ve formiilasyonlarda en yiiksek

oranlara sahip olmasi nedeniyle boyanin tipini belirler. Dogru bir regine veya regine
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karisimlarinin  se¢imi ¢ok Onemlidir, ¢linkii olusan form toz boya malzemesinin temel
Ozelliklerini, erime noktasi ve akiskanlik gibi film 6zelliklerini belirlemektedir. Boya igerisinde
%60 ile %95 arasinda bulunur. Kati halde diisiik molekiil agirligindaki re¢ine 60°C — 110°C
arasinda yumusama noktasina sahiptir. Diisiik erime noktasina sahip toz boyalarda depolama
stirecinde topaklasma gibi olusumlar meydana gelebilir. Genellikle epoksi, poliiiretan,

polyester ve akrilik re¢ineler kullanilmaktadir [32, 34].

Kiirlenme Ajam (Sertlestirici): Pisirici ajan olarak da bilinir. Sicakligin etkisi ile boyanin
icerisindeki re¢ine ile ¢apraz bag yaparak reaksiyona girer ve boyanin yiizeye yapismasini
saglar. Epoxy tipi boyalar amin gurubu igeren sertlestirici ile piserken, polyester tipi boyalar
TGIC, Primid, PT — 910, izosiyanat ile sertlesir. Ayrica epoxy recineler, polyester regineler
veya akrilik recineler ile sertlesebilir, ek bir sertlestirici gerekmez. Sertlestiriciler boyaya % 10
oranina kadar katilabilirler. Capraz baglanma derecesi parlaklik seviyesi, portakallanma ve pul
pul dokiilme gibi yiizeyin derecelendirilmesi, yapisal ve tekstiir etkilerini i¢eren diger
goriintislerin karar verilmesinde onemli bir etkiye sahiptir. Kiirlenme ajan1 oda sicakliginda
reaksiyon gostermez, 100 °C stabil durumda ve 100 °C — 180 °C arasinda tamamen reaksiyona
girer. Bu reaksiyon, erimis re¢inenin akiskanligini tamamen engelleyecek kadar ne hizli, ne de

ticari kaygilar yaratacak sekilde yavas olmamalidir [32, 34].

Pigmentler: Ozellikleri agisindan ikiye ayrilir. Organik pigmentler, kuvvetli, pahali ve
transparan iken, inorganik pigmentler daha kuvvetsiz, daha ucuz ve ortiictidiir. Ayrica metalik,
mika ve fosforlu pigmentler de toz boya sanayinde kullanilmaktadirlar. Renge gore % 40’a
kadar boyaya eklenebilir. Pigmentler 1s1 ve 151k direncine karsin mukavemetli ve reaksiyona
girmemesi gerekir. Bir¢ok boyada oldugu gibi pigmentler dekoratif etkiler olusturmak i¢in

kullanilir. Renk tipine gore kullanilan pigmentler agsagida belirtilmistir [32, 34].

e Titanyum dioksit, beyaz, pastel ve agik tonlar olusturmada

e Karbon karasi, siyah ve gri renk olusturmada

e Ftalosiyanin, mavi ve yesil renk olusturmada

e Aliiminyum ve bronz, metalik goriinlimler elde etmede kullanilirlar.
Dolgu Maddeleri: Inorganik dolgu maddeleri film kalitesini etki etmeksizin boya
formiilasyonuna entegre edilebilir. Genellikle dolgu maddeleri yiiksek 6zgiil agirliga sahiptir

ve ham madde maliyetini diisiirmesine ragmen boya yapilan bolgede olumsuz etkilere neden
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olabilir. Ozellikle Baryum siilfat ve Kalsiyum karbonat toz boyada onerilir. Amaca gére % 40’a
kadar kullanilabilir [32, 34].

Katki maddeleri: Optimum recine sertlestirici ve pigmentler se¢cimi sonrasi, uygulama ve
kiirlenme sartlar1 uygun hale getirmek i¢in film 6zellikleri ve akiciligin modifiye edilmesinde
katki maddeleri formiilasyona ilave edilir. Film 6zelliklerini ve daha bagka fiziksel 6zellikleri
gelistirmek i¢in katki maddeleri vazgegilmezdir. (6rnegin tiksotropik ajani akiskanligi ve UV
stabilizorii yavaslatir) Boyaya % 10°a kadar katilabilirler ve hizli pisme, yiizey dizligi, putiirli
yiizey, delik onleyici, tabanca uyarlayici, akicilik ve diger bazi konularda yardimer olurlar.

Katki maddelerin diger fonksiyonlar1 asagida ifade edilmistir [32, 34].

o Elektrostatik ¢cekimi yiikseltir veya diigiiriir
e Yiizey diizgiinliiglinii ylkseltir veya diistiriir
e Dekoratif etkiler olusturur

e Firin sicaklik ihtiyacini azaltir

e lletkenlik degisimi saglar

e Tekrar boyanabilirligi artirir

e Yiizey sertligini artirir.

Tablo 2.2: Termoset toz boyalarin performans 6zelliklerinin karsilagtirilmasi [31, 34].

TERMOSET TOZ BOYALARIN OZELLIKLERI

OZELLIKLER EPOKSI AKRILIK POLYESTER HIBRIT POLIURETAN
Yaslandirma Cok zayif Miikemmel Miikemmel Zayif Iyi
Korozyon direnci Miikemmel Tyi Cok iyi Miikemmel-gok Cok iyi

iyi
Kimyasal direng Miikemmel Cok iyi Cok iyi-iyi Cok iyi Cok iyi
Is1 direnci Cok iyi Tyi Tyi Cok iyi-iyi Cok iyi
Darbe dayanim Miikemmel — Yeterli Iyi Cok iyi Cok iyi
cok iyi diizeyde iyi
Sertlik HB-5H HB-4H HB-4H HB-2H HB-3H
Esneklik Miikemmel- Yeterli Cok iyi Cok iyi Cok iyi
cok iyi diizeyde iyi
Yapisma Miikemmel Yeterli Miikemmel Miikemmel Cok iyi
diizeyde iyi
Fiyat Orta Yiiksek Orta Diisiik Orta
Film Gériiniimii Iyi Iyi Iyi Iyi Miikemmel
Parlaklik Arahg % 5-99 %30-90 %10-95 %5-90 %5-95
Asinma Cok Tyi Tyi Tyi Iyi Iyi

Diisiik Firinlanma Evet Evet Evet Evet Hayir
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2.9. ELEKTROSTATIK TOZ BOYA UYGULAMA YONTEMLERI

2.9.1. Akiskan Yatak Yontemi

Akiskan yatak ilk olarak termoplastik toz boyalarin uygulanmasi icin gelistirildi ve hala bu tiir
toz boyalarin uygulanmasinda en ¢ok kullanilan yontemdir. Termoset toz boyalarda ise
kullanimi1 6zellikle tek bir uygulamada ¢ok kalin (250 — 300 p) bir film istenen durumlarla
sinirhidir [31]. Bu yontemde toz boya zerreleri basingli hava yardimi ile bir kazan igerisine
tiflenip, hava igerisinde homojen bir sekilde karigmasi yani tozdan ibaret bir ortam veya diger
bir s6z ile homojen bir toz bulutu olugsmasi saglanir. Nasil ki, sivi boyalarda boyanacak nesne
boya kazani icerisine sokulup cekilerek boyanmasi saglaniyor ise, akiskan yatak yonteminde
de boyanacak nesneler toz bulutu igerisine daldirilarak toz boya zerrelerinin metal parcgalar
lizerine yapismasi dolayisi ile boyama islemi gergeklestirilmektedir. Bu islem Sekil 2.22°de
goriildiigl gibi iki sekilde yapilmaktadir. Birinci uygulamada Sekil 2.22°nin “a” kisminda
goriildiigli gibi boyanacak parcalar toz boyanin ergime sicakligina yakin bir dereceye kadar
1sitildiktan sonra toz bulutu igerisine daldirilarak, toz zerrelerinin sicaklik dolayisi ile eriyerek
metal parcalar iizerine yapismasi saglanmaktadir. Bu yontemde ¢ok ince boya kalinliklar1 elde
etmek miimkiin degildir. Bu nedenle yiiksek seviyede koruma gerektiren yer alt1 boru ve
vanalart gibi malzemelerde tatbik edilmektedir. Elektrostatik iyon tabancasina ihtiyag
duyulmadigindan "faraday kafesi" etkisi denilen olay yoktur ve bu nedenle girintili ¢ikintilx
parcalarda tercih edilmektedir. Kullanilan toz boya maddesi de bu yonteme uygun olmalidir.

Yani her toz boya maddesi ile akiskan yatak toz boya yontemi uygulanamamaktadir [35].

Ikinci tip akiskan yatak toz boya usulii ise, Sekil 2.22nin “b” kisminda goriildiigii gibi, statik
elektrik ytikli toz boya iyonlarindan olusan toz bulutu igerisine boyanacak toprakli metal
parcalarin daldirilarak elektrostatik cekim kuvveti ile boya iyonlarinin metal {izerine yapisip
boyama isleminin gergeklestirilmesi yontemidir. Bu yontemde boya kalinligi biraz daha
ince diismekle birlikte, "faraday kafesi” etkisi dolayisi ile girintili ¢ikintili malzemeler

boyanamamaktadir. Diizgiin genis yiizeyli metal levhalarda avantajlidir [35].
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Sekil 2.22: Akiskan yatak toz boya uygulamalari [35].

2.9.2. Elektrostatik Toz Boya Piiskiirtme Yontemi

Boya teknolojisinde piiskiirtme uygulamalari, boyanin kiiciik damlaciklar halinde atomize
edilecek bigimde piiskiirtiilerek (sprey) uygulanmasi ile diizgiin bir kalinlik dagilimina sahip
olan ve iyi yayilan yiizeylerin elde edilmesi amaci ile yapilmaktadir. Bu yontem sanayi boyasi
uygulamalarinda ¢esitlenerek yayginlasmistir. Bu yontemlerden biride elektrostatik toz boya
uygulamasidir. Elektrostatik toz boya kaplama, iiriinde bir damla solvent kullanmaksizin
boyanip piyasaya verilir hale getirilmesidir. Toz boya, bir hava akimu ile 6zel olarak gelistirilen
bir toz boya tabancasina taginir ve bir toz bulutu héalinde toz boya kabini i¢inde pulverize edilir.
Burada statik elektrik ile yiliklenen toz boya, topraklama yapilmais {iriin lizerine her tarafina esit
ve muntazam olarak dagitacak sekilde kaplanir. Asir1 olarak piiskiirtiilmiis bulunan toz boya
(lirlin lizerine yapismayan) tekrar kullanilmak iizere toz boya kabini i¢indeki emme sistemiyle
havadan ayrilip geri kazanilir. Geri kazanilan tozun tekrar kullanilabilme 6zelligi toz boya
tekniginin en ekonomik avantajlarindan biridir. Uriin daha sonra bir firinda pisirme islemine
tabi tutulur. Is1, tozun erimesine ve iriin lizerinde akisina neden olur ve polimerize olarak
kimyasal sertlesme ile iizerine yapisir. Belirtilen 6zellikleriyle toz boya teknigi geleneksel yas
boyaya nazaran daha cazip hale gelmistir. Elektrostatik sprey uygulamalarinda, boyanin
puskiirtiildiigi noktanin civarindaki hava 50-125 kV elektrik gerilimi uygulanarak
iyonlastirilir. Havanin iyonlagsmasi sonucunda serbest kalan elektronlar, bu bdlgeden gecen
boya zerreciklerinin yiizeylerine tutunarak onlar1 eksi (-) yiikle yiiklerler. Ote yandan
boyanacak malzeme topraklanarak arti (+) u¢ konumuna getirilir. Yiizeyin boya zerreciklerine

uyguladig1 elektriksel ¢ekim hem serpintiye bagli hem de geri sicrama etkisine bagl sprey
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kayiplarii biiytik 6l¢iide azaltir [37]. Sekil 2.23de elektrostatik tabanca ile malzeme yiizeyinin

kaplanmasi1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.23: Elektrostatik tabanca ile malzeme yiizeyinin kaplamast.

Bu yontemle 6zellikle ¢ok sprey kaybina yol agan boru, profil vb. nesneler arka yiizleri de dahil
olmak {iizere kayipsiz boyanabilir. Yiizeye ulasan boya zerreciklerinin, lizerlerindeki ytikii
yiizey ilizerinden topraga aktarabilmeleri i¢in boyanin elektriksel iletkenliginin yeterli olmasi
gerekir. Cozgenli boyalarin elektrostatik uygulamalarinda, {irliniin i¢ine ya da incelticisine
alkoller gibi yiiksek iletkenlikli ¢ozgenler ya da katkilar (aminler, kuaterner amonyum tuzlar
gibi) eklenir. Yas boya iletkenligi i¢in uygun olan en genis aralik 0,05-20 M Q arasindadir.
Ancak, uygulamalarin pek ¢ogu i¢in 0,5-5 M Q arasinda bir iletkenlik tercih edilir. Gliniimiizde
neredeyse tiim toz boyalar elektrostatik boyama ile uygulanmaktadir. Elektrostatik toz boya
uygulamalarinda toz boya tanecikleri asagida detaylica agiklanan iki yontemden biri ile

elektrikle yiiklenebilir [37].

Korona yiikleme: FElektrostatik yontemli uygulamalarda, havayla karistirilarak
akiskanlastirilan toz boya, ucunda bir meme bulunan tiip bi¢imindeki toz boya tabancasindan
puskiirtiliir. Memeye yerlestirilen bir eksi (-) elektroda 40-100 kV civar yiiksek gerilim
uygulanir. Eksi elektrot hava molekiillerini iyonlastirir. Olusan bu iyon bulutu korona olarak
adlandirilir. Olusan eksi yiikli iyonlarm bir boliimii toz boya parcaciklarin yiizeylerine
tutunarak onlart eksi yiikle yiikler (Sekil 2.24). Topraklama yoluyla arti (+) elektrot konumuna
gecen boyanacak malzeme bu toz parcaciklarini kendine g¢eker. Yiizeye ulasan toz boya

zerreleri ylizeyle temas sonucu yiiksiizlesir. Dolayistyla, ylizeydeki kaplama kalinlig: arttik¢a
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elektriksel ¢ekim etkisi azalir. Yiizeye iyi tutunamayip dokiilen toz boya zerrecikleri bir
toplama kabininde biriktirilerek geri kazanilir. Toz boya uygulamalarinda geri doniisiim sik
goriilse de geri doniisiime giden toz boya miktar1 minimumda tutulmalidir. Diger yandan
gerekenden fazla voltaj fazla serbest iyon olusumuna sebep olur ve iyi bir uygulamay1
zorlastirir. Akiskanhigr disiiriir ve geri iyonizasyona neden olur. Malzemeye yetersiz
topraklama yapilmasi durumunda durum daha da kétiilesir. Yiiksek voltaj ayarlar1 tabancanin
agz1 (nozzle) ile malzeme arasinda elektriksel alan yollar1 olusturur ve toz boya tanecikleri bu
yollar1 takip eder. Dis ylizeydeki koseler basta olmak iizere girift sekilli malzemelerin dis
yiizeyleri elektriksel alan yollarinin en yogun oldugu yerlerdir. Benzer sekilde i¢ kisimlardaki
kose ve girintilerde bu alan yollariin yogunlugu daha azdir. Yiiksek voltaj ayn1 zamanda
Faraday Kafesi etkisini arttirir (Sekil 2.25). Malzeme yiizeyinde kolay ulasilan yerlerde daha
kalin film kalinlig1, zor ulasilan yerlerde daha ince film kalinlig1 elde edilmesine sebep olur.
Tabanca voltajini yeterli ylikseklige ayarlamak ¢ok dnemlidir. Gerekenden yiiksek ayarlanmis
voltaj istenmeyen sonuclara sebep olabilir. En uygun voltaj ayarimi bulmak toz boya
operatoriiniin becerisini gosterir [37]. Son zamanlarda gelistirilen yeni teknikler ile korona
tabancalarda olusan fazla iyon, tabancanin namlu bdliimiine konulan toplayict ile topraga
akitilmakta ve boylece “Faraday Kafes”i etkisi azalmaktadir. Bu tip tabancalar Siiper Korona

Tabancalar olarak adlandirilir [32].
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Sekil 2.24: Korona piiskiirtmeli tabancanin c¢alisma prensibi (Sagda) ve Korona tipi toz boyama
tabancasi (Solda).
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Toz boya akis alan

Faraday bélgesi

Toz boya tabancasy

Toz taneleri

Sekil 2.25: Faraday etkisinin olusumu [32].

A | KOMPRESOR HavA GIRIS] (& kar)

B | CIHAZ ANA HAVA GIRISI (/8" 0,50.m]
C | KABARTMA HAVA CIKISI (455 4m)

D | DOZAJ HAVA CIKISI (35 4.m)

E YARDIME! HAVA GIKISI (B8 4m)

F | BOYADEBISIHAVA GIKISI (6= 4m)

G | ENERJ GIRISI (220 50 Hz)
H | TABAMCA KABLOSU GIRISI (3X050 - 5.m)
| | 24V DCSELENOID KABLOSU  (3X050)

J | 24V DG SELENQID KABLOSU  (3X050)

K TOPRAKLAMA BAGLANTISI (E2.5 - 3m)
L | TDZBO¥A HORTUMU (10/15= 5.m]

Sekil 2.26: Korona tipi elektrostatik toz boya cihazinin baglant1 noktalar [39].

Korona tipi elektrostatik toz boya cihazinin pnomatik kumanda kisimlart Sekil 2.27°de

aciklanmustir.

@*@ a a;,. Z

/.

Yo it g

v © d_ = o

Sekil 2.27: Korona tipi elektrostatik toz boya cihazinin pnématik kumanda boliimii [39].
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a) Tas1yic1 hava basing gostergesi

b) Dozaj ayar1 basing gostergesi

) Nozul havasi basing gostergesi

d) Kabartma hava basing gostergesi

a) Taswict hava regiilatorii: Bu regiilatorle, enjektore verilen hava, depodan boya emisini

saglar. Basing artik¢a, depodan tabancaya tasinan boya miktar1 artar [39].

b) Dozaj ayar regiilatorii: Bu regiilatorle, enjektore ek bir hava gonderilir. Bu hava yardimiyla,

tabancaya taginan boyanin siddeti ve homojenligi saglanir [39].

C) Nozul havast ayar regiilatorii: Bu regiilatorle, ayarlanan hava direct olarak tabancanin
elektroduna gonderilir. Bu sayede hem boyanin tabancadan ¢ikarken istenilen sekli almasi, hem

de elektrod ignesinin temizlenerek voltajin boyaya iletiminde siirekliligi saglanmis olur [39].

d) Kabartma havas: ayar regiilatorii: Toz boya, depo igerisinde tabana ¢okmiis olarak
bulunmaktadir. Enjektoriin rahat emis yapabilmesi i¢in boyanin depo igersinde kaynatilmasi
gerekir. Bu regiilator acildiginda, depo tabanin her noktasindan hava verilmis olur ve depo

igerisndeki boya kaynatilarak enjektoriin emis yapmasini saglanir [39].

Korona tipi elektrostatik toz boyama cihazinin ¢aligsma prensibi:

e Cihazinin deposuna konan boya kabartma havasi yardimiyla Karigtirilmaktadir.

e Depo lizerindeki enjektor tastyict havanin agilmasiyla depodan emdigi boyay1 tabancaya
iletir.

e Dozaj ayariyla kullanicinin boya — hava orantisini kontrol etmesini saglar.

e Tabancaya uygulanan 13 V DC elektrik tabanca igerisindeki gerilim katlayaci kaskat
sayesinde statik voltaj 100 KV’a (negatif) kadar yiikseltilir

e Bu voltaj elektroda dolaysiyla elektrodtan ¢ikan boyaya uygulanir.

e Nozul havasi ile boyanin elektrodtan ¢ikis sekli ayarlanir ve elektrod ignesi temizlenerek
voltaj iletiminin devamlilig1 saglanir.

e Tabanca elektrodundan yiiklenmis olarak ¢ikan boya, malzemenin {izerine homojen

olarak yayilarak yapisir [39].

Tribo Yiikleme: Tribo tabancalari 6zellikle “faraday kafesi” problemleri nedeniyle tasarlanmig

daha yeni tip boyama teknikleridir. Burada tabanca igerisinden gegen tozlar, tabancanin 6zelligi
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ve slirtiinme nedeniyle elektron kaybederler ve pozitif yiiklii hale gecerler. Topraklanmis olan
yiizey, tozlara dogru olacak sekilde elektronlar1 topraktan alir ve negatif yiiklenir. Negatif
iyonlu yiizey ile pozitif iyonlu tozlar birbirlerini ¢ekerler ve kaplama islemi sonuglanir (Sekil
2.28). Toz taneleri kendi iglerinde pozitif oldugu i¢in, birbirlerini itme durumu olur ve homojen
yayilma gerceklesir. Korona ve Tribo tabancalarin kendilerine gore ¢esitli avantajlar1 vardir.

Korona ve tribo tabancalarinin karsilastirilmasi Tablo 2.3’de belirtilmistir [32].

o Tribo Yikleme

Boyanacak yuzey

T
pozitif iyonlar

o —

Toz beslene Topraklama

Sekil 2.28: Tribo tipi tabancalarin ¢aligma prensibi (Sagda) Tribo tipi boya tabancasi [32, 37].

Ayrica tabancalar maniiel ve robot olarak da ikiye ayrilirlar. Robot tabancalar ¢ok miktarda toz
boya kullanan firmalar tarafindan tercih edilirler. Robot tabancalar tam otomatiktir ve
bilgisayar kontrolii ile kullanilirlar. Bu sayede, kullanici toz ile temas etmez. Maniiel tabancalar
tamamen elle kontrol edilirler. Arastirma gelistirme laboratuvarlarinda, kalite kontrol

boliimlerinde veya kullanicilarin tamir ve rotus bolimlerinde kullanilirlar.

Tablo 2.3: Korona ve tribo tipi elektrostatik tabancalarin karsilagtiriimasi [32].

KORONA TRIiBO
o  Elektrik akimi sayesinde yiiklenme kontrol e  Yiiksek voltaj ihtiyaci yok. Siirtiinme ile boya
edilebilir yiiklenir
e  Her kalinlikta ve her tip toz boya kullanilir e Ozel tanecik boyutunda ve tribo tasarlanmig

boyalar kullanilir
e  Sicaklik, nem gibi ¢cevre faktorlerinin etkisiaz e  Cevre faktorlerinden kolay etkilenir.

e Tabanca ve igletme maliyeti diisiik e  Maliyeti yiiksek

e Faraday kafesi olusur o Faraday kafesi etkisi yoktur

e Voltaj ayar ile film kalinlig1 degisebilir e Hava ayari ile film kalinhig1 degisebilir
e  Yiiksek sarfiyat e Diisiik sarfiyat

e Boya degislikligi (Sistem temizligi) kolay olur e  Boya degisikligi zor olur
e  Geri iyonlagma riski yiiksektir. e  Geri iyonlagma riski diistik
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Boya Kabini: Elektrostatik toz boyama uygulamalari elektrostatik toz boyama kabinlerinde
yapilmaktadir. Toz boya kabinleri, elektrostatik boyama ve kaplama sistemlerinin vazgecilmez
elemanlaridir. Maliyeti yliksek olan toz boyalarin geri kazanimini saglamak ve bunun yaninda
cevre kirliliginin Oniline gecilebilmesi icin sistemde kabin bulunmasi sarttir. Boya kabini,
boyanacak parcanin asilarak boyama isleminin yapildigi yerdir. Toz boya kabinlerinde
tabancanin agzindan ¢ikan toz haldeki boya elektrostatik yontemle boyanacak parcanin {izerine
yapisir. Boyanacak parca lizerine yapigsmayan boya tozlari fan yardim ile filtreye gelir ve
filtrenin {izerinde kalir. Bir kism1 da kabin i¢ine dokiiliir. Filtre, belirli araliklarla geri patlama
havas1 yardimui ile temizlenir. Bu geri patlamali basingli hava sayesinde filtre tizerinde biriken
tozlar kabin icine dokiiliir. Dokiilen boyalar toz boya haznesinde toplanarak tekrar kullanilir
[37]. Sekil 2.29°da toz boyama kabini goriintiisii ve Sekil 2.30°da kabin kisimlari

gosterilmektedir.

Boya kabinleri baz1 6zelliklere sahip olmalidir. Bu 6zellikler:

e Toz boyada filtre sistemli geri kazanimli toz boya sistemi ¢ok kullaniglh ve pratiktir.
e Toz boya kabinlerinin standardi elektrostatik kaplamalidir.
e Genellikle pano tlizerinde otomatik ve maniiel filtre temizleme butonlar1 mevcuttur.

e Kabin altinda bulunan elekli toz boya deposu sistemlerinde, dokiilen boyanin elenerek

tekrar kullanilmasi saglanir.

e Renk degistirilmesi istendiginde temizlenmesi ¢ok kolay, bunun i¢in gerekli zaman

¢ok kisadir [37].
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Sekil 2.29: Toz boyama kabinleri [37].

YUKSEL COLLECTOR

VOLTAJLI GUG DONER ELEK
RAYNAGT -]
TOZ BOYA
TABANCASI
TdZ BOYAKABINI FAN] SON BESLEME
FILTRE SiLosU

v

GERI
DONUSUM
A HATTI

Sekil 2.30: Toz boyama kabinin bolimleri [38].
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2.9.3. Elektrostatik Toz Boyay1 Firinlama

Toz boya firinlari, elektrostatik yontemle kabin igerisinde boyanmis pargalarin pisirilmesi ve
boyama isinin tamamlanmasi i¢in kullanilan aygitlardir (Sekil 2.31). Toz boyanin pisirilmesi

islemi, firin her yerine ulasan sicak hava akimi sayesinde gerceklesir [37].

I i Sirkiilasyvon
=y B ; --._—-’fanl g

Kumanda

1 :
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- —

Dijital
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¥ Baca
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Sekil 2.31: Elektrostatik boya firmni ve kisimlari [37].

Toz boyalar reginenin ¢apraz baglanmasi (polimerizasyonu) ile sertlestiginden (kiirlenme), siire
ve sicaklik kritik faktorlerdir. Bir 6l¢iiye kadar, diistik sicaklikta belirli bir siire, daha ytiksek
sicakliklarda daha kisa bir siireye karsilik gelir. Ancak toz boya iireticisi tarafindan belirtilen
kiirlenme sicakliginin, firm ic¢i hava sicakligr ya da firin sicaklik gostergesinin gosterdigi
sicaklik degil, parca sicakligr oldugu vurgulanmalidir. Elektrostatik yontemle pargalar firina
verilmeden Once firin sicakliginin ayarlanmasi, boyanacak pargalar firina verildikten sonra ise
firinlama zaman ayari, islemin dogru ve kaliteli olabilmesi i¢in son derece dnem tasir. Boya
ancak dogru firinlandig: takdirde piser ve istenilen ylizey ve mukavemet degerine ulasilir. Her
toz boyanin bir firinlama sicaklik derecesi ve zamani bulunur. Bu 6zellik, kullanicidan alinan
bilgiler dogrultusunda, toz boyay1 lretici firma tarafindan belirlenir. Bu yiizden toz boya
tizerindeki teknik biilten dikkatlice okunmalidir [37]. Uygulama sekline gore direkt ve endirekt

olmak {izere 2’ye ayrilirlar.

Sekil 2.32°da goriildiigii gibi direkt sistemlerde firini 1sitmak i¢in kullanilan alev direkt olarak
boyanmis malzemeyi goriir ve Ozellikle hassas boyalarda boyaya zarar verme olasilig

yiiksektir. Ayrica bu sistemlerde yanma sonucu olusan zehirle gazlar sistemde dolastig1 i¢in
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boyaya ve boyahane personeline zarar verebilir. Endirekt sistemlerde ise alev cehennemlik
yardimu ile borular1 ve dolayisiyla firin igerisindeki havayi isitir (Sekil 2.32). Hem sistemde
yanma sonucu olusan gaz dolasimini engeller hem de firin icerisinde homojen bir sicaklik
dagilimi saglar. Firinlar ayrica kullanim sekline gore de “Kutu (Box)” ve “Konveyor” olmak
tizere 2’ye ayrilirlar. Kutu firinlar genelde kiiciik isletmelerde ve laboratuvarlarda tercih edilir.
Boyanacak malzeme arabalara asilir ve firina girer. Firin1 bosaltma sirasinda biiyiik bir sicaklik
kayb1 olur ve bu nedenle kullanilmasi zor ve maliyetlidir. Konveyor firinlarda ise boyanmis
yiizeyler ray sistemleri ile firina girer ve sicak ortamdan gegip disart ¢ikar (Sekil 2.33). Bu
sistemlerde sicaklik kaybi1 yoktur, calisma verimli ve hizhidir. Tek dezavantaji sistem
maliyetinin yiiksek olmasidir. Uygulamada kiirlenme isleminde, konveksiyon firmlar ve

kizil6tesi (IR) firmlar yogun olarak kullanilir [32].

Direkt Firin Endirekt Firin

1 Yiakdenecek
riesneler HAZIRLIK, 4 kademel

12 Bogallacak nesmneler
El::: =:I 11 KURUTMA forem

Sekil 2.33: Konveydr sistemli otomatik elektrostatik toz boyama hatt1 [35].

Konveksiyon Firinlar: Bu firinlar giiniimiizde en ¢ok kullanilan firilardir. Konveksiyon

firinlarinda parcay: 1sitmak i¢in ortam havasi elektrik yardimiyla veya gaz yakilarak 1sitilir.
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Isitilan hava, firin i¢inde bir hava akimui ile yayilir. Konveksiyon firinindan tahliye edilen hava,
firin iginde biriken gaz hacmini en az patlama limitinin altinda tutacak miktarda olmalidir.
Firinin i¢ duvarlarinda zamanla is tabakasi olusabileceginden, 6zellikle direk gaz firinlarinda,
firin i¢i diizenli olarak temizlenmelidir. Temizlenmediginde, bu is tabakasi zaman zaman

kalkacak ve firindan gegirilmekte olan malzemeyi Kirletecektir [37].

Kizilotesi Firmlar: Kizilotesi (IR) firinlarda 1sinin, havaya basvurmaksizin, direk olarak
pargaya aktarilmasi verimi, 1sitma hizin1 ve hassasiyetini biiyilk Ol¢lide artirmaktadir.
Radyasyon enerjisinin elektromanyetik dalgalar yardimi ile malzeme ylizeyini 1sitmasi
prensibine dayanir. Bu durum bu tiir firinlarin kullanimini giin gegtik¢e yayginlastirmaktadir.
Kizil otesi sistemlerin konvansiyonel firinlara gore en biiyiik farki direkt olarak malzeme
yiizeyini yani boyayi isitmalaridir. Bu islem esnasinda enerjinin bir miktar1 yiizeyden
yanstyarak ortami 1sitirken bir kismi1 da yiizey tarafindan emilir fakat enerjinin biiyiik kismi
(yaklasik olarak %85) malzeme yiizeyini yani boyay: pisirmek icin kullanilir. Dolayisiyla
konvansiyonel sistemlere gore daha hizli sistemlerdir. Hem enerjiden hem de zamandan biiytik
kazanglar saglarlar. Her hangi bir maddeden yayilan 1s1ma enerjisi o par¢anin yiizey alanina,
1s1s1na ve yayicilik 6zelligine baghdir. En biiyiik dezavantajlari ise sistemin gordiigii ylizeyleri

1s1tt1g1 igin ¢ok girintili ¢ikintilt pargalara uygulanamamasidir [32, 37].

Orta dalga 1s1ma termoset toz boyalarin kiirlendirilmesi i¢in en etkili kaynagi saglar. Gazli ve
elektrikli ¢esitleri mevcuttur. Yayici paneller genellikle 850 — 950 °C yiizey 1sisina sahip gaz
1sitmali veya 750 — 850 °C yiizey 1sis1 saglayan elektrik 1sitmali olarak kullanilirlar. Parga
yayicidan en az 15 cm, ortalama 30 cm uzaklikta tutularak 1sitilir. Acik renkler nispeten daha
fazla kizil6tesi enerji yansitarak 1sinma siiresini uzatacagindan, toz boyanin rengi énemlidir. Bu

demektir ki her toz boya, en iyi kiirlenme kosullarini belirlemek tizere test edilmelidir [37].

Ayrica IR ve konvansiyonel firinlarin beraber kullanildig1 sistemlerde mevcuttur. Genelde, IR
ile yapilan 6n 1sitma isleminde boya erimeye baslar fakat reaksiyon tam olarak tamamlanmaz
ve pargalar konvansiyonel firinda bir siire daha pisirilir. Boylelikle zamandan biiyiik tasarruf

saglanarak sistem hizlandirilmis olur [32].

Mor Otesi (Ultra — Violet UV ) Firinlar: MDF, sert plastik gibi sicakliga hassas yiizeyleri
boyamada kullanilan ¢ok popiiler olmayan firin cesitleridir. Kizil 6tesi sistemler ile birlikte

kullanilirlar. Ultra Violet-UV 111 kullanilarak toz boyanin pigsmesi saglanir [32].
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2.9.4. Toz Boyada Film Olusumu

Film olusturma mekanizmasi, Sekil 2.34°de gdosterildigi gibi boyanin toz halden kiirlenmis

filme doniismesi olarak ifade edilebilir.

d)
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Sekil 2.34: Toz boya film olusum mekanizmasi [31].

Yiizeyde toplanan heterojen toz boya karisimi, aralarinda kiiciik hava bosluklarinin
bulundugu yiik kolonlar1 ve kubbelerden olusan diizensiz gecici bir yap1 olustururlar.

Is1 uygulandiginda daha yuvarlak taneciklere dogru ilk polimer deformasyonu baglar, daha
sonra komsu tanecikler eriyerek birlesirler ve belki sikismadan dolay1 kiigiik hava bosluklari
birleserek daha az sayida biiyiik kabarciklar1 olusturabilir.

Hava kabarciklar1 genlesip yiizeye dogru hareket ederken polimer tanecikleri film
olusturmak icin yayilmaya baglarlar. Eger film yiizeyi hala akigkan ise hava kabarciklari
yiizeye dogru hareket ederek yiizeyden ¢ikmaya calisirlar. Kiirlenmenin bu asamasinda
polimerlerin hareketliliginden dolay1 olusan deligin tamami veya bir kismu krateri
cevreleyen polimerler tarafindan doldurulur.

Eger polimer ¢apraz baglanma orani ¢ok hizli olursa bir¢ok hava kabarcigi boya filmini terk
edemeden film olusur. Hatta tam hava kabarciklar1 yilizeyi terk ederken film olugma ihtimali

vardir. Boylece piitiirlii ve parlaklig: diisiik yiizeyler elde edilir [31].
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2.9.5. Elektrostatik Toz Boya Kontrolii

Boya yiizeyinde krater olusumu: Toz boya uygulamasi sonucu yiizeyde krater olusumu Sekil
2.35’de gosterilmektedir. Krater olusum nedenleri ve alinacak Onlemler asagida maddeler

halinde agiklanmustir.

Sekil 2.35: Toz boya uygulamasi sonucu yiizeyde krater olusumu [37].

* Yetersiz On islem uygulanmis ve boyanacak pargalarda yag ve kimyasal kalintilari iyi
temizlenememistir. Bunun ¢6zliimii ise On islemler tekrar kontrol edilir ve tedarik¢i firmadan
bilgi alinir.

* Silikon yag1 ile kirlenme meydana gelmistir. Silikonsuz temizlik malzemeleri
kullanilmaldar.

* Boyanan par¢a nemlidir. Kurutma siiresi ya da sicakligr artirilmalidir.

» Farkli bir toz boya ile kirlenme olmustur. Renk ve cins degisiminde ekipmanlar mutlaka
temizlenmeli ve firin igindeki tastyici hava kontrol edilmelidir.

* Geri iyonlagma etkisi olusmustur. Topraklama kontrol edilmelidir [37].

Yiizeyde igne deliklerinin olusmasi: Toz boya uygulamasi sonucunda yiizeyde meydana
gelen igne delikleri Sekil 2.36’da gosterilmektedir. Igne deliklerinin olusum nedenleri ve

alinacak onlemler asagida maddeler halinde agiklanmustir.
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Sekil 2.36: Toz boya uygulamasi sonucunda yiizeyde meydana gelen igne delikleri [37].

* Toz boyanin nem oranin1 yiiksektir. Depolama sicakligi kontrol edilmeli ve {iriin etiketinde
belirtilen kosullarda depolanmalidir.

» Uyusmayan bagka toz boya ile kirlenme olmustur. Renk ve cins degisiminde ekipmanlar
mutlaka iyice temizlenmelidir.

* Boya i¢inde bulunan gaz ¢ikisi olmustur. Film kalinlig: disiirilmelidir [37].

Yetersiz film kalinhg1 ve zayif ortiiciiliik: Yetersiz film kalinlig1 sonucu zayif ortiiciiliik
olusumu Sekil 2.37°de gosterilmektedir. Zayif ortiiciiliik olusum nedenleri ve alinacak 6nlemler

asagida maddeler halinde aciklanmistir.

Sekil 2.37: Yetersiz film kalinlig1 sonucu zayif ortiiciiliik [37].

» Topraklama yetersizdir. Topraklama temasit konveyor rayindan, parcaya kadar kontrol
edilmelidir. Biitiin temas yiizeyleri toz boya, yag ve diger yalitkan malzemelerden arindirilmis
olmalidir.

* Toz boya beslemesi ¢ok yiiksektir. Toz boya beslemesi yeterli yiikleme saglanana kadar

kisilmalidir.
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» Kabin i¢indeki hava nemlidir. Nemli havadaki rutubet, toz boya taneciklerindeki yiikii
dagitma egilimindedir. Piiskiirtme alaninin nemi kontrol altina alinmalidir.

* Toz boya ¢ok incedir. Ayn1 zamanda toz boyanin tanecik dagilimi kontrol edilerek {ireticisi
ile baglant1 kurulmalidar.

* Toz boya tipi/formiilasyonu yanlis yiiklenmis olabilir. Baz1 toz boyalar formiilasyonlari
digerlerine gore daha iyi yiiklenir. Diger bazi1 boyalar ise ince film uygulamalar1 i¢in
gelistirilmislerdir. Uretici ile baglant1 kurulmalidr.

» Hava basinci ¢ok yiiksek ve toz boya pargadan dokiiliiyor. Hava basinci ayart diistiriilmeli
veya tabanca parcadan uzaklastirilmalidir [37].

Yiizeyde portakalll goriintii olusumu: Toz boya uygulamasi sonucunda meydana gelen
portakal goriintiisti Sekil 2.38’de gosterilmektedir. Portakalli yilizey olusum nedenleri ve

alinacak onlemler asagida maddeler halinde agiklanmustir.

Sekil 2.38: Toz boya uygulamasi sonucunda meydana gelen portakal goriintiisii [37].

* Film kalinlig1 fazla ya da azdir. Calisma kosullar1 kontrol edilmelidir.

* Firinin 1sinmasi uzun siirmiistiir. Firin sicaklign yiikseltilmelidir.

* Yiiksek voltaj uygulanmistir. Voltaj ¢alistiginiz parcaya uygun hale getirilmelidir.

* Geri iyonlasma meydana gelmistir. Topraklamalar kontrol edilmeli ve tabancanin
malzemeye olan uzaklig artirilmalidir.

+ Uyusmayan baska toz boya ile kirlenme olmustur. Renk ve cins degisiminde ekipmanlar
mutlaka temizlenmelidir [37].

Boya rengi ya da parlakhigimmin farkh cikmasi: Toz boya uygulamasi sonucunda meydana
gelen renk farkliligr Sekil 2.39°da gosterilmektedir. Renk farklilign veya parlakligin farkli

olmasinin nedenleri ve alinacak dnlemler asagida maddeler halinde agiklanmistir.
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Sekil 2.39: Toz boya uygulamasi sonucunda meydana gelen renk farkliligi [37].

* Film kalinligi degiskenlik gostermistir. Film kalinligi her nokta i¢in esitlenmeye
caligilmalidir.

* Boya firinlama kosullar1 degiskenlik gostermistir. Firin ¢aligmasi optimize edilmelidir.

* Toz boya farkli bir toz boya ile karigmistir. Boya rengi ve cinsi degisiminde ekipmanlar
yeterli temizlenmelidir.

* Boyamadan Once yag, su, yiizey islem ve kimyasal kalintilar1 kalmistir. Parcalar yiizeyi
boyama isleminden 6nce kontrol edilmeli ve temizlenmelidir [37].

Film iizerinde puslanma (boya filmi iizerinde sisli ve bugulu goriiniim): Toz boya
uygulamasi sonucu puslanma kusuru Sekil 2.40°da gosterilmektedir. Puslu goriintii olusum

nedenleri ve alinacak onlemler asagida maddeler halinde agiklanmistir.

Sekil 2.40: Toz boya uygulamasi sonucu puslanma kusuru [37].

* Toz boya farkli bir toz boya ile karismistir. Boya rengi ve cinsi degisiminde ekipmanlari
temizlenmelidir.

* Boyamadan O0nce yag, su, yiizey islem ve kimyasal kalintilar1 kalmistir. Parcalar yiizeyi
boyama isleminden 6nce kontrol edilmeli ve temizlenmelidir.

» Katki malzemelerini kusmustur. Firin sicaklig1 ve siiresi kontrol edilip, sicaklik veya zaman

yiikseltilmelidir [37].
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Mekanik ve kimyasal dayanim diisiik olmasi: Diisiik mekanik dayanim gosteren toz boya
uygulamasi Sekil 2.41°de gosterilmektedir. Diisiikk mekanik ve kimyasal dayanim o6zelligi
gosteren toz boya uygulama nedenleri ve alinacak Onlemler asagida maddeler halinde

aciklanmistir.

Sekil 2.41: Diisiik mekanik dayanim gdsteren toz boya uygulamasi [37].

* Boyanin kiirlenmesi yeterli degildir. Firin sicaklig ve siiresi kontrol edilmelidir.

* Yetersiz 6n iglem uygulanmis ve boyanacak parcalarda yag ve kimyasal kalintilar iyi
temizlenememistir. Bunun ¢6ziimii ise 6n islemler tekrar kontrol edilir ve tedarik¢i firmadan
bilgi alinir.

* Film kalinlig1 fazla ya da azdir. Tabanca ayarlanarak film kalinlig1 ayarlanmalidir [37].
Korozyon dayaniminin yeterli olmamasi: Korozyon dayanimi yetersiz toz boya uygulamasi
Sekil 2.42°de gosterilmektedir. Yetersiz korozyon dayanimi nedenleri ve alinacak onlemeler

asagida maddeler halinde agiklanmistir.

Sekil 2.42: Korozyon dayanim yetersiz toz boya uygulamasi [37].

* Yetersiz On islem uygulanmis ve boyanacak parcalarda yag, kimyasal kalintilar iyi
temizlenememistir. Bunun ¢6zliimii ise On islemler tekrar kontrol edilir ve tedarik¢i firmadan

bilgi alinir.
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* Boyanin kiirlenmesi yeterli degildir. Firin sicaklig1 ve siiresi kontrol edilip, sicaklik veya
zaman yukseltilmelidir.

+ Uygun toz boya se¢ilmemistir. Ureticiye bagvurulmalidir [37].

Yetersiz yapisma: Toz boya uygulamasi sonucunda meydana gelen yetersiz yapisma nedenleri
ve alinacak onlemeler asagida maddeler halinde agiklanmaistir.

+ Temizleme ve &n hazirlama yetersizdir. On hazirlama tesisi ve kullanilan kimyasal maddeler
kontrol edilmelidir.

* Boyanacak zeminde degisiklik olmustur. Tedarik¢i firmaya danisilmalidir.

* Yetersiz firinlama yapilmistir. Firin sicakligi ve firinlama siiresi artirilmalidir [37].
Yetersiz parlakhk: Toz boya uygulamasi sonucunda meydana gelen yetersiz parlaklik
nedenleri ve alinacak dnlemeler asagida maddeler halinde agiklanmistir.

» Uyusmaz bir toz boya karigmis olabilir. Yeni tozu koymadan 6nce biitiin uygulama techizati
temizlenmelidir.

* Gaz cikisina bagli igne delikleri olusmustur. Boyanacak zeminin gézenekli olmadigindan
emin olunmalidir. Zeminin nemli olup olmadigin1 kontrol edilmelidir. Boyanin geri kazanma
islemi sirasinda nemlenmemis oldugundan emin olunmalidir. Basingli havanin iginde nem olup
olmadigini kontrol edilmelidir. Film kalinlig1 ¢cok fazla olabilir; kontrol edilmelidir [37].

Toz Boya Besleme Problemleri: Toz boya besleme problemlerinin olasi nedenleri ve ¢6ziim

onerileri Tablo 2.4’de belirtilmistir.
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Tablo 2.4: Toz boya besleme problemlerinin olasi nedenleri ve ¢6ziim 6nerileri [31].

Problem

Olas1 Neden

Coziim

Kazandan disan
boya cikiyor

Kabartma havasi ¢ok fazla

Kabartma havasini ayarla

Tankin havalandirmas yetersiz

Tank hava vanasinda tikanma ara.

Kazandaki toz boya
yiizeyinden hava
aikasi yok

Hava basinci yetersiz

Kabartma havasi ayarini kontrol et. Hava basincini artir.

Zar tikanmis

Zarda kirli ve yagli hava nedeniyle tikanmig delikleri temizle.

Toz boya zar tizerinde
bloklanmig

Zar uzerindeki kati toz boyay: el ile temizle.

Hatal kabartma —
Tanktaki boya
yiizeyinde biiyiik hava
kuyular1 olusuyor

Tankta ¢ok az boya var.

Tank yeterince doluncaya kadar toz boya ekle.

Cokmiis veya nemli toz boya

a) Boyay: el ile kanstir, basingh hava ile iyice kabart.

b) Basingh havanin ve kabin havasinin nem ve
yagmi kontrol et.

C) Tozboyay: elemek gerekebilir.

Zar tikanmis veya yirtilmis

a) Zarda kirli ve yagli hava nedeniyle tikanmis delikleri
temizle.

b) Zar gergevesinin yerine oturdugunu, kenarlardan
kagak olmadigini kontrol et.

Toz boya tanecik dagilim:

a) Dogru “geri dénen boya / yeni boya” oranni sagla.
b) Tanktaki toz boyan: tanecik dagilimini kontrol et.

Toz boyanin akiskanhgi diisiik

Toz boya ikmalcisi ile gortisin.

Hortumlar,
tabanca,
enjektorler
tikanmyor

Normal birikim

Parcalari temizle veya degistir.

Hava basinci ¢ok yiiksek

a) Hortum boylarini kisalt.
b) Hava besleme ayarlarni diisiir.

Hava kaynaginda nem var

Basingli havanin temiz, kuru ve yagsiz olmasimi kontrol et.

Toz boya tipi ve formiilasyonu

Bazi toz boya tipleri birikmeye daha yatkindir. Ikmalciniz ile
goriisliniiz.

Hortum malzemesi

Hortumlar1 kontrol et. Ekipman ikmalciniz ile goriisiin.

Asmmmig  enjektor  ve
diger parcalar

Biitlin asinmig pargalari degistir.

Toz boya tanecik dagilimi

a) Dogru “geri donen boya / yeni boya” oranini sagla.
b) Tanktaki toz boyani tanecik dagilimini kontrol et.

Kivrilmis veya ezik hortumlar

a) Hortumlarda keskin kivrimlara ve eziklere izin vermeyin.
Hortumlar1 dis etkenlere ve asinmaya karst koruyun.
b) Deforme olmugsa degistirin.

Hortumlar ¢ok uzun veya
¢ok kivrimli

Hortum uzunlugunu azalt, giizergahini dikkatle seg.

Yetersiz boya cikist

Toz boya kabarmiyor

Hava ¢ikisini kontrol et

Toz boya besleme
sisteminde tikanma

a) Enjektdrleri, emme borularini, hortumlar: ve tabancalar
kontrol et.

b) Hava kaynagimi kontrol et. Pompa ve tabanca
ayarlarini diizenle.

C) Beslenen toz boyada kirlenme olmamasini kontrol et.

Hortumlar ¢ok uzun veya
¢ok kivrimli

Hortum uzunlugunu azalt, giizergahini dikkatle seg.

Hava basinci diigiik

Hava kaynagini kontrol et. Pompa ve tabanca hava ayarlarini
diizenle.

Kabin ve Geri Kazammim Sistemi Problemleri: Toz boya kabini ve geri kazanim sistemi

problemlerinin olasi nedenleri ve ¢6ziim Onerileri Tablo 2.5’de belirtilmektedir.
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Tablo 2.5: Toz boya kabini ve geri kazanim sistemi problemlerinin olast nedenleri ve ¢oziim Onerileri

Problem

Olasi Neden

Coziim

Parca yiizeyi kirlenmesi

Kabin igine konveyor
veya askilardan kir ve toz
dokiililyor

Konveyorii diizenli araliklaral temizleyin.

Konveyor rulmanlarimi dogru yag ile ve yeterli
siklikta yaglayin, rulmanlarin bloklanmasina izin vermeyin.
Askilar1 zamaninda temizleyin.

Kabine giren pargalar Kirli

Yag alma ve yiizey islem prosesini kontrol et.
Parcanin kabine girmeden yeterince kurutulmus oldugunu
kontrol et.

Kabine giren tesis ortami
havast kirli

Toz boya uygulama ortammi bolmelerle tesisin  geri
kalanindan ayirin. Tercihan toz toplamal ve nemi

kontrollii bir bolmeye yerlestirin. Uygulama odasina
pozitif basing uygulayin. Civarda bulunan diger prosesleri
inceleyerek, bir kirlenme yaratmadiklarindan emin olun.

Basingli hava kirli

Hava kompresoriinii ve hava besleme sistemini kontrol edin.

Elek teli yirtik, hasarl.

Elek telini degistir. Yerine rahat oturup oturmadigint kontrol
et.

Elek caligmuyor.

Elegi veya elek kontrol devrelerini onar veya degistir.

Yetersiz toz kontrolu,
Kabinden hava ¢ekisi
zayif

Filtre tikanmis

a) Filtreyi temizle veya degistir.

b)  Ortam nemini kontrol et.

C) Filtrenin hava patlatmasmin ¢alisirhgmi kontrol et.

d) Besleme havasinda nem ve yag olmamasimi kontrol et.

Kabin temizligi i¢in
basingh hava kullaniimasi

Dogru temizlik yontemi belirlenmesi

Yanhs toz boya
tabancasi yeri/yoni

Tabancalar gerektigi sekilde ayarla. Kabindeki agikliklardan
uzaklastir, ve uzaga yonlendir.

Ortamdaki hava
cereyan: kabinden toz
¢ikartyor

Boya kabininin bulundugu ortamdaki hava cereyanlarint
haritalastir. Toz boyanin siiriiklenmesini azaltmak
i¢in, cereyanlari en aza indir.

Hava gekisi zayif

Hava ¢ekis vantilatoriiniin dogru ¢aligirhigini kontrol et.

Geri donen boya,
baska boyalarlakirleniyor

Kabin, geri kazanim
sistemitemizligi yetersiz

Ekipmant ikmalcisinin belirttigi gibi temizleyin.

Kabin i¢i tiirbiilans

Kabin iginde hava hiz1 yiiksek

Ekipman ikmalcisi ile gortistn.

Geri kazanim oran diisiik

Yetersiz hava hiz

Toz kontrolu yapilmasi

Sistem yalitimi kétii

Hava kagaklarini tespit et ve ortadan kaldur.

Toz boya igindeki ince
tane oran: yiiksek

Ekipman ve toz boya ikmalcilerinizle baglant kur.

Genellikle beyaz esya, otomobil ve metal sanayisinde kullanilan elektrostatik toz boyalar, son
zamanlarda tilkemizde ve yurt disinda ahsap esasli levhalar iizerine uygulama, arastirma ve
gelistirme c¢aligmalara yogun bir sekilde devam etmektedir. Asagida yapilan bu g¢alismalar

hakkinda genel literatiir bilgisine yer verilmistir.

Cevre kirliligi ilgili yapilan diizenlemeler sonucunda, ahsabin boyanmasi ve verniklenmesinde,

su bazl1 ve radyasyon kiirlenmeli boyama ve vernikleme sistemlerine dogru kademeli bir gecise
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neden olmaktadir. Cevre kirliligi ile ilgili yapilan bu kat1 diizenlemelere karsi yeni boyama ve
vernikleme sistemleri sayesinde iistesinden gelinebilecegi belirtilmektedir. Ahsap endiistri
sektoriinde hava piiskiirtmeli boya tabancasi ile yapilan kaplama igslemlerinde, boyalarin veya
verniklerin yaklasik %40 kullanilmaktadir. Bu tip boyalar ve vernikler ¢evre dostu olsa bile
ekolojik problemlere tam olarak cevap vermemektedir. Tablo 2.6’da, giinimiizde ahsap
endiistrisinde kullanilan boyalar ile ahsap ve ahsap esasli levha yiizeylerinde kullanim
potansiyeli olan toz boya sistemleri arasindaki bazi Gzelliklerin karsilagtirilmasina yer
verilmistir [40].

Tablo 2.6: Ahsap endiistrisinde kullanilan hava piiskiirtmeli tabanca ile uygulanan gesitli boyalarin, toz
boya ile karsilastirilmasi [40].

Boya tiirii Solvent  Kullanim Hava Su Mesleki hijyenik
icerigi (%)  orani (%) kirliligi kirliligi seviyesi

Seliilozik esaslt 65-70 50 Yiiksek Var Orta

Cift kompennatl sistemeler 30-50 50 Orta Var Diisiik

Doymamus polyester esaslt Yaklagik 0 50 Yok Var Diisiik

UV kiirlenmeli akrilik esasl Yaklagik 0 50 Yok Var Diisiik

Su bazli 2-10 50 Diisiik Var Yiiksek

Toz boya Yaklasik 0 100 Yok Yok Yiiksek

Misev ve Linda [4] yaptiklar1 arastirmada c¢evre kirliligi ilgili yapilan diizenlemeler sonucunda,
ahsabin boyanmasi ve verniklenmesinde, su bazli ve radyasyon kiirlenmeli boyama ve
vernikleme sistemlerine dogru kademeli bir ge¢ise neden oldugunu bildirmis. Cevre kirliligi ile
ilgili yapilan bu kat1 diizenlemelere kars1 yeni boyama ve vernikleme sistemleri sayesinde

istesinden gelinebilecegini belirtmislerdir.

Toz boyalar, temiz hava hareketi adi altinda yapilan diizenleme sonucunda (Clean Air Act
Amendments) tehlikeli hava kirleticiler (HAP’s) ve ugucu organik bilesik (VOC) emisyon
degerlerini 6nemli olgiide azalttigindan dolay1 toz boylarm kullanimi, sivi solvent esash
boyalarin alternatifi durumundadir. Toz boyalar, diger endiistriyel boyama sistemleri ile
karsilastirildiginda en diisiik VOC igeren boya olarak karekterize edilebilir. Tablo 2.7°de dort
¢esit boya tipinin VOC degerlerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Toz boyalarin VOC emisyonu,
geleneksel solvent boyama sistemlerinden % 98.4, yiliksek kompenantli sistemlerden % 98.1 su

bazli sistemlerden % 97.7 daha az oldugu ifade edilmektedir [38].



76

Tablo 2.7: Cesitli tip boyalarin VOC degerlerinin karsilastirilmasi [38].

Geleneksel Yiiksek

OZELIKLER solvent boya Su bazh boya kompenath boya Toz boya
Kat1 madde miktar1 (%) 34.4 35 58.5 98
Ucucu organik  bilesik 67 16 40 1
miktar1 (%)

Kaplanan alan (ft¥/gal, 248 309 592 75.5
ft?/1b toz)

Yeni recgine sistemeleri ve formiilasyonlart toz boylarin birgok uygulama alanlarinda
kullanimini1 kolaylastirmaktadir. Toz boya iireticileri, diisiik maliyetlerde ve diisiik sicakliklarda
kiirlenebilme 6zelligi olan iyi bir regine ve kiirlenme ajani1 formiilasyonlar1 {izerinde

calismaktadirlar [38].

Son yillarda, kiiresel toz boya pazari metal olmayan, plastik ve ahsap gibi iiriinlere goz
dikmistir. Fakat plastik ve ahsap malzemelere toz boya uygulamanin gesitli zorluklar
bulunmaktadir. Bunlardan biri de bu {iriinlerin iletken olmamasi ve dolayistyla geleneksellesen
toz boya uygulama teknigi olan elektrostatik uygulamanin yapilabilmesi i¢in uygun degildir.
Bir diger zorluk ise, bu malzemelerin toz boya uygulama iglemi sona ermeden once yliksek
sicaklik nedeniyle zarar gérmesidir. Hammadde tedarikgileri ve formiilasyonu gelistirenler
yillar boyunca beraber calisarak kataliz tekniklerinde ve bu metal olmayan malzemeleri

kiirleme prosesinde 6nemli ilerlemeler saglandigi ifade edilmektedir [41].

Toz boya sivi boyalara nazaran c¢ok farklidir. Ciinkii sivi formdan ziyade kati olarak
uygulanmaktadir. Kat1 olarak, solvent, tehlikeli hava kirleticiler (HAPs) ve ugucu organik
bilesikler (VOCs) igermezler. Ahsap ve ahsap esasli levhalarda koruma tabakasi saglarken,
insanlar, hayvanlar ve gevre igin giivenlidir. Toz boyanin yapismasinda {i¢ faktor etkilidir.
Bunlar; ahsap ve ahsap esasli levhanin 6zellikleri, 1s1 uygulamasi ve toz boyanin elektrikle
yiikklenmesidir. Yillardir yapilan deneme yanilma uygulamalari sonucunda aragtirmacilar toz
boya uygulamasi i¢in en ideal ahsap esasli levhanin orta yogunluktaki liflevha (MDF) oldugunu
bildirmislerdir. MDF diger ahsap ve ahsap esash levhalara gore daha diizgiin ve yeknesak
yapiya sahip oldugu belirtilmektedir [42].

Orta yogunluklu lif levhalarda (MDF) diisiik 1sida toz boya kiirlemelerinin uygulamasindaki
gelismeler toz boya sektdriiniin teknolojik gelismelerin en 6nemli etkilerinden biridir. Bu

proseste, toz boya ilk olarak MDF’nin yiizeyine uygulanmaktadir. Boyalar, termal veya UV
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radyasyonla kiirlenebilmektedir. Termal kiirleme sistemlerinde, infrared firlar, konveksiyon
firinlar veya hibrit firinlar kullanilmaktadir. UV kiirleme sistemlerinde ise, toz boyanin
baslangi¢c erimis ve akiskan kismi son kiirden ayrilmaktadir. Bu proseste, toz boyanin
kiirlenmesi icin ¢ok az bir sicakliga ihtiya¢ duyulmaktadir. Hammadde tedarikgileri ve
formiilasyon gelistirenlere gore gelisen teknoloji ile toz boyanin diger ahsap esasli levha

yiizeylerinde kullaniminin yayginlasacag bildirilmektedir [41].

Endiistride toz boyama teknolojisi, metal sektdriinde ve 6zellikle de beyaz esya sanayinde ¢ok
yogun bir sekilde kullanilirken, plastik ve ahsap panel gibi iletken olmayan malzemelerde
endiistriyel Ol¢ekte halen ¢ok fazla gelisim gosterememistir. Tasiyic1 yiizey ve kaplama
arasindaki uyumsuzluk, malzemenin piiriizlii yiizey yapisi, diistik iletkenlik degeri ve yiiksek
sicakliga kars1 hassasiyet, toz boyama sisteminin endiistriyel anlamda basar1 saglamasinda en
onemli engeller olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin ahsap esasli panel iireticileri yeni
gelistirilmis toz boya ile diislik sicakliklarda, orta yogunluktaki liflevha (MDF) yiizeylerini
kaplamislardir. Fakat bu teknoloji heniiz endiistriyel olarak kullanilmamaktadir. Cevre
korunumu ve ekonomik sebeplerden dolay1 yakin gelecekte iletken olmayan malzemeler igin

toz boyama teknolojisi ¢ok biiyiik etki yaparak kullanim alanini yayginlastiracaktir [43].

Son bes yilda, toz boyama teknolojisi ile metal olmayan polimerler ve ahsap esash
malzemelerin kaplanmasi biiyiik bir etki alan1 olugturmustur. Cevre ve insan sagligi agisindan
boyalarda ucucu bilesiklerin emisyonu ve daha az solvent igermesi bakimindan bazi kati
diizenlemeler getirilmektedir. Ayrica toz boyama sisteminde solvent kullanimi ve buharlagma
olmadigindan dolay1r enerji tiiketimini de azaltigi belirtilmektedir. Toz boyama teknolojisi
cevresel avantajlarin yaninda, yliksek kalitede malzeme ylizey kalitesi elde edilebilecegi
bildirilmektedir [43].

Toz boyalar, solvent ve ugucu organik bilesikler (VOCs) i¢cermez. Bu 6zellikler, toz boyalari
kullanic1 dostu ve geri doniistimiinii kolay kilmaktadir. (atiklar1 herhangi bir igleme tabii
tutulmaz) Ultraviyole (UV) ve Ultra-low bake (ULB) toz boyalar oldukga diisiik sicakliklarda
malzeme yiizeylerine tutunurlar. Sivi boya sistemlerinin aksine toz boyalarda zimparalama
1slemi yok denecek kadar azdir. UV / ULB toz boyalarin kullanimi ile pah acilmais, frezelenmis
veya sekil verilmis MDF kenarlar kolaylikla boyanabilmektedir. Bu uygulama ile kenar band1

gibi maliyetli islemler azaltilir. Ancak bu yeni teknoloji ile yiiksek kalitede iist yiizey islemi
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gergeklestirebilmek i¢in dogru MDF tipi ve dogru toz boyanin se¢ilmesinin 6nemli oldugu ifade

edilmektedir [44].

Genel olarak toz boyama islemi dort sathada gerceklestirilmektedir. ilk olarak, malzeme
zimparalama gibi 0n islem yapilir. MDF paneller genellikle 6n 1sitmaya (kizilétesi IR veya
konvansiyonel firinlarda) tabii tutulduktan sonra toz boya elektrostatik olarak MDF ylizeyine
uygulanir. Son olarak UV veya IR kizil6tesi firin igerisinde toz boya erime ve kiirlenme islemi
gerceklestirilir [46]. MDF ylizeylerine uygulanan elektrostatik toz boya islem basamaklar1 Sekil
2.43’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.43: Toz boyama islem safalar [44].

Barletta [45] Giiniimiiz teknolojisinde metal levhalar termoset toz boya ile elektrostatik olarak
kaplanmakta ve 8 ile 15 dakika araliginda yiizey sicakliinin 200°C ve iizeri oldugu
sicakliklarda, konvansiyonel firinlarda kiirlenmesi saglandig belirtilmistir. Ancak liflevhalarin
benzeri bir 1s1l igleme tabi tutulmalar1 halinde deformasyonlar, hatta yiizeyde kismi yanmalar
goriilecek olmasi nedeniyle liflevhalarin kaplanmasinda diisiik sicaklikta kiir olabilen toz
boyalarin kullanilmasi gerektigi belirtilmistir. Istya duyarli yiizeyler i¢in uygulanacak toz

boyanin 150 °C'nin altinda olmasi gerektigi ifade edilmistir [45].

Jocham ve dig. [5] yaptiklar1 ¢alismada, toz boya teknolojisi metal yiizeyleri kaplamasindan
liflevha kaplamasina transfer edilirken, levha yiizeylerinde kaplama kalinlig1 olusumu ve ideal
bir yapismanin saglanabilmesi icin liflevha ylizeylerine ¢esitli mithendislik uygulamalarinin
yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Elektrik iletkenliginin olmamasi biiyiik bir problemdir.

Toz boyamada oncelikli olarak elektrostatik piiskiirtme ekipmanlar1 kullanildigindan dolayz,
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yiizeyde yeterli elektrik iletkenligi biiyiik bir gereklilik oldugunu ve dogru bir rutubet i¢eriginin

onemli bir rol oynadigini ifade etmislerdir.

Jocham ve dig. [5] yaptiklari c¢alismada, orta yogunlukta liflevhalarin toz boyama islemi
esnasinda katman olusumunu gelistirmek i¢in On 1sitma islemi gergeklestirmislerdir. Elektrik
direnci, uygulanan sicaklik ve rutubet miktar1 toz boya uygulamasinin gelistirilmesi agisindan
bliyiik 6nem arz ettigi bildirilmistir. Bu amacla, yeni ¢ok yonlii bir yontemle 6n 1sitma esnasinda
elektrik diren¢ Sl¢limii (yiizey ve orta tabaka direngleri) gelistirmislerdir. Sekil 2.44 ve Sekil
2.45°de levha yiizey sicakligi yiikselirken elektriksel direncinde ani diislis gozlemlendigi ve
kizil6tesi firindan ¢ikmadan once kisa siireligine minimum seviyeye ulastigini belirtmislerdir.
Yiizey direnci 3 x 1010 ‘dan 8 x 10%°¢ diismiistiir ve yiizey sicakligmin diismesiyle birlikte

direncte ¢ok az bir yiikselme meydana geldigi bildirilmistir [5].



80

120 g3« -
"On Isitma | = MDF 'nin yiizey sicakhg
= = (ADF 'nin orta tabaka sicakhisn

1D
=i
e

()}

SICAKIK (°C)

20

L4 1 20 240 1wl) 1= (s M) T20 K<)

ZAMAN (5)

Sekil 2.44: 25 mm kalinliginda MDF levhanin 6n 1sitma iglemi esnasinda yiizey ve orta tabaka sicaklik
degisimi [5].
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Sekil 2.45: On 1sitma islemi dncesinde 23 °C ve %40 bagil nem sartlarinda denge rutubetindeki
MDF’nin, 6n sitma iglemi esnasinda yiizey ve orta tabaka elektriksel direng degisimi [5].

Knoblauch [47] tarafindan, MDF yiizeylerine tek kat boya, yiiksek parlaklik (High-gloss), UV-
kiirlenmeli toz boya uygulamasi son yillara kadar iiretilemedigi, fakat yapilan arastirma ve
gelistirme caligmalar1 sonucunda hem laboratuvar ortaminda hem de parke uygulamalarinda,
MDF yiizeylerine UV-kiirlenmeli tek kat ve yiiksek parlaklik degerine sahip toz boya
uygulamasi gelistirildigi bildirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 70 ile 90 arasinda yliksek
parlaklik degerleri elde edildigi ifade edilmistir [47].
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Barletta ve dig. [93] Toz boyalarin goriiniis 6zellikleri mekanik Ozellikleri, dayanaklilik
yapisma ve asinma dayanimi malzemenin formulasyonu ile birlikte 6zellikle firinlanma siiresi
ve sicakliga bagli oldugu belirtilmistir. Birgok toz boya uygulama maliyetleri firinlama
prosdiirii ile ilgili oldugu ve birgok bilim adami firinlanma prosediiriine gore film 6zelliklerini
incelemektedir. Epoksi esasli toz boyanin kiirlenme prosesinin ilk asamasinda, ¢izilme,
yapisma ve asinma direngleri ¢ok zayif olmasina ragmen iyi bir film goriintiisii verdigi
bildirilmistir. Cizilme ve asinma direngleri bakimimndan tamamen kiirllenmis film maksimum
potensiyele ulagtig1 ifade edilmistir. Genel olarak polimerik filmlerin ¢izilme direnci, yapigsma

direnci ile iliskili oldugu belirtilmistir [93].

Okadaa ve dig. [94] Geleneksel termoset esasli toz boyalar, epoksi, polyester/epoksi,
polyester/triglycidyl isocyanurate (TGIC), polyester/ bloke polyisocyanate ve glycidyl
fonksiyonel akrilik re¢ine (GMA-akrilik recine) /dibasik asit olmak {izere bes biiylik kiirlenme
sistemleri olarak siniflandirilmistir. Bu sistemler arasinda, polyester sistemlerin avantajlari ve
diisiik maliyetlerinden dolay1 diinya toz boya pazarinda biiyiik ragbet gérmektedir. Hem COOH
hem de OH fonksiyonel polyester toz boyalar, esneklik ve dayaniklilik gibi iyi mekanik ve
gorliniis Ozelliklerine sahiptir. Dis hava kosullarina kars1 geleneksel polyester sistemlerinin

diger sistemlerden daha dayanakli oldugu ifade edilmektedir [94].

Jochen [95] polyester toz boyalarda, kiirlenme ajani olarak en yaygin kullanilan B-
hydroxyalkylamide (Primid XL 552) veya aromatic glycidyl esterdir (Araldite PT 910).
Polyester reginesi boyanin temel 6zelliklerine belirlemektedir. Standart (PP), yiiksek kaliteli
(PT) ve stiper dayanikli (PS) olmak fiizere ii¢ farkli polyester esasl toz boyalar, ksenon ark
lambal1 yaslandirma testine maruz birakilarak parlaklik kayiplar1 incelenmistir. Sekil 2.46°da

goriildiigii gibi, en 1yi sonucu siiper dayanikli toz boyada elde edildigi bildirilmistir [95].
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Sekil 2.46: Ksenon ark 15181 altinda farkli formulasyonda hazirlanan polyester esash toz boyalarin
parlaklik kayiplarinin karsilastirilmasi [95].

Epoksi, akrilik ve hibrit boyalar, pullanma, asinma, korozyon ve kimyasallara karsin
gelistirilmis direngleri sayesinde miikemmel bir yapisma ve sertlik saglamaktadir. Ayrica
herhangi bir catlama olugsmadan yeterli esneklik elde edilebilmektedir. Polyester boyalar
ultraviyole 1sinlara ve dis hava kosullarina karsi ekstra avantaj saglamaktadir. Film kalinlig
azaldik¢a, toz boyanin partikiil boyutlarina bagl olarak yiizeylerde daha fazla portakallanma
goriiniimii olusmaktadir. Birgok toz boyanin partikiil boyutlarinin 30 ile 60 um arasinda oldugu

ifade edilmektedir [96].

Ajer [96] yapmis oldugu arastirmada, farkli ¢esitte termoset esash toz boyalarin, darbe, 1s1,
kimyasal ve korozyon direngleri arastirmis ve epoksi esasli toz boyanin iyi bir darbe, 1s1 ve
korozyon direncine sahip oldugunu bildirmistir. Ayrica diger termoset esasli toz boyalara karsin
epoksi esasli toz boyalar, solvent, asit ve alkalilere karsin kimyasal direnci daha dayanikli
oldugunu ifade etmistir. Fakat UV 1s18a maruz birakildiginda sararmalar ve tebesirmeler
meydana geldigi belirtmigtir. Hibrit esasli toz boyalar epoksi esasli toz boya ile
karsilastirildiginda, tebesirlenme egiliminde azalma ve sararma kars1 daha dayanikli oldugu,
fakat solventlere kars1 daha az direncli oldugu bildirilmistir. Akrilik esasl toz boyalar dis ortam
kosullarina kars1 dayanakli oldugu ve yiiksek parlaklik seviyesine sahip oldugu, ancak 6zel

depolama kosullar1 gerektirdigi ifade edilmistir [96].

MDF kenarlarindaki boya film kalinliklarinin, MDF elektrik direnci arasindaki iliski Sekil
2.47°de gosterilmektedir. Elektrik direncinin artmasi ile boya film kalinliklarinda azalma
oldugu kanitlanmaktadir. Yiizey elektrik diren¢ degeri 10! Ohm’den biiyiikse boya film
kalinlig1 ¢ok ince olmaktadir. Boyanmig levhanin bazi kenar kisimlarinda levha goriinmekte

(dip ¢ikmasi) ve istenmeyen boyama kalitesine sebep olmaktadir. (Sekil 2.47) Yiizey elektrik
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direng degeri bu gibi kritik degerlerde olsa bile, diizgiin yiizeyler igin bir¢ok durumlarda kabul
edilebilir olabilir, fakat levha kenarlar1 genellikle boyanmamis olarak kalmaktadir. Boylece,

yiizey elektrik direnci 10** Ohm kiigiik ise elektrostatik toz boya uygulamast icin yeterli kritik

siir deger olarak degerlendirebilir [99].
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Sekil 2.47: MDF yiizey elektrik direncine bagli olarak kenar elektrostatik toz boya film kalinliklar1 [99].

MDF yiizeylere toz boya piiskiirtme isleminden sonra firinda erime ve kiirlenme esnasinda,
levha kenarlarinda ¢atlaklar meydana gelebilir. Genellikle, bu problem MDF’nin yogunluk
profili ve i¢ yapigma direncini etkilemektedir. Ayrica bu problem ham MDEF’nin rutubet miktari
ile ilislklidir. Ozellkle, levhalarin depolanmasi ve tasinmasi esnasinda meydana gelen iklim
degsikleri toz boyama dncesinde levhalarin rutubet miktarlarinda degisiklige sebep olmaktadir.
Bu degisiklik boyama kusurlarina sebep olabilmektedir. Nem miktarinin artmasi ile birlikte
muhtemelen ¢atlama olusumlarinda artis gdzlenmektedir. Yiiksek rutubet miktar1 (Ornegin %7)
firinda erime ve kiirlenme islemlerinden sonra tipik catlamalar gézlenmistir. (Sekil 2.48)
rutubet miktar1 diisiik ayn1t MDF’de (6rnegin %5) miikemmel boyama kalitesi elde edilmistir
[99].
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Sekil 2.48: MDF ruitubet igeriginin elektrostatik toz boya uygulanmis MDF kenarlarinda muhtemel
catlak olugsumuna etkisi [99].

Boya iiretiminde kullanilan doymus polyester regineler, genellikle birka¢ polykarboksilik asit
ve polyalkolllerden olusan kopolyesterlerdir. Kopolyester reginelerinin camsi gegis sicakliklari,
secilen uygun hammaddelerden genis sinirlar iginde degiskenlik gosterebilir. Farkli polimer
birimleri (polyethers, polysiloxanes) molekiil zincerlerin kondenzasyonu ile birlestirilebilir.
Termoset esasli boyalar olusturmak i¢in boylarin sertlesmesi esnasinda, hidroksil veya
karboksil gruplarinin baglant1 uglar1 yerine, molekiiller, uygun tepkimeye giren maddeler ile
capraz baglanma yapabilen diger fonksiyonel gruplari (akrilik veya eposid gruplar) icerebilir.
Boyalarda kullanilan doymus polyester recineleri, diisitk veya yliksek molekiiler agirlikta,
lineer veya dallanmisg, kat1 ve sivi olarak, yumusak/elastik veya sert/kirilgan ve amorf veya
kristal yapilarda olmak {izere ¢esitli formulasyonlarda elde edilebilir. Kullanilan gapraz
baglanma ajanlari ve kullanim yerlerine gére doymus polyester boyalarin siniflandirmasi Tablo

2.8’de verilmistir [100].
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Tablo 2.8: Boyalarda kullanilan doymus polyester reginelerinin siniflandirilmasi [100].

grup igeren

Mr
(Ortalama Capraz Baglanma
Yapisi Siif Kullanim Alani
Molekiiller Ajam
Agirhigr)
Bobin / metal kutu
Lineer, yiiksek Melamin recineler,
) boyamada, esnek
HOr Ol molekiiler 10000 -30000 | benzoguanamine '
ambalajlama, bask1
kiitlesi recineler
miirekkeplerinde
Bobin / metal kutu
Leneer, diisiik ) ) boyamada,
Melamin regineleri, blok .
HO~ o OH molekiiler 1000 - 7000 o ) | otomobil /
poliizosiyanat regineleri
kiitlesi enddistriyel
boyamalarda
Dallanmus, ]
Otomobil /
disiik
Melamin recineler, | endiistriyel
oH molekiiller
HOAAOH Kiilesi 1000 - 5000 | serbest / blok | boyamalarda,
. 3 poliizosiyanat regineleri | poliiiretan / toz
hidroksil -
] boyalarda
fonksiyonel
Dallanmus,
diistik . -
Triglycidylisocyanurate,
CO0H molekiiller Toz boyalarda, su
1000 - 5000 | epoksi recineler,
HOOC ~ A (O0H kiitlesi, bazli boyalarda
) melamin regineler
karboksil -
fonksiyonel
Diisiik
Kagit / plastik
O 0 molekiiller 1000 - 5000 UV ve elektron — 1sinla b lada. bask
. o - oyamalada, baski
“*qw’u‘“nru\f-ﬂ = Kiitlesi, akrilat kiirlenme Y

miirekkeplerinde
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Doymamis polyester boyalar mobilya, tasitlarda ve mineral maddelerde kullanilmaktadir.
Doymamis polyester regineler, stabilizator, hizlandiricilar, sertlestiriciler, pigmentler, dolgu
maddesi, bariyer ajanlar, akigkanlik kazandiran maddeler, hava alma ajanlari, tiksotropik
ajanlar ve fotobaslaticilar kullanilarak formiile edilmis doymamis polyester boyalar
olusturulmaktadir. Boyalar esasen monomerler icermektedir. Ayrica stiren, Ozellikle UV
kiirlenmeli boyalarda en ¢ok kullanilan monomerdir. Boyalarin reolojisi, akiskanligi mekanik
ve kimyasal 6zellikleri sararmaya karsi direnci ve film rengini etkiliyen katki maddeleri, regine
/sertlestirici sistemleri agisindan istenilen boya Ozellikleri boyalarin formulasyonlart ile

belirlenmektedir [100].

Epoksi recineler genellikle yalniz basina kullanilmaz, fakat kiirlenme i¢in reaksiyon partnerine
ihtiya¢ duyarlar. Reaksiyon partnerlerinin bircogu oda sicakliginda veya yiiksek sicakliklarda
kiirlenmesi i¢in kullanilabilir. Kiirlenmis filmler, yiikksek yapisma, esneklik, sertlik, asinma
direnci korozyona ve kimyasallara karsin yiiksek dirence sahiptir. En 6nemli epoksi regine ve
kiirlenme ajanlarinin kombinasyonlar1 Tablo 2.9°da gosterilmektedir. Molekiiller kiitlelerine
bagli olarak bizfenol A epoksi regineleri, epoksi veya hidroksil gruplari ile polyaddition
tarafindan kiirlenmektedir. Poliaminler, politiyoller ve poliizosiyanatlar oda sicakliginda
kiirlenmeye uygundur. Poliharhidritler, polifenoller, asitler ve karboksi islevli polyesterler
yiiksek sicakliklarda kiirlenmeye uygundur. Epoksi regineleri amino regineler veya fenolik
recineler ile polikondenizasyon reaksiyonu ile kiirlenme gergeklestirilebilir. Epoksi regineleri,
tersiyer aminler, boron trifluoriir kompleksleri, ferrosenler ve triarilstilfonyum tuzlar1 gibi

katalizorler ile polimerizasyon reaksiyonu gergeklestirilebilir [100].
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Tablo 2.9: En 6nemli epoksi regine — kiirlenme ajan1 kombinasyonlari ve kullanim alanlar1 [100].

Kiirlenme Kiirlenme Regine
. . . Mr Kullanim alanlan
Ajam Mekanizmasi tipl
Aminler ve T T Sivi 400 Yiiksek korozyon korunumu
poliamidoaminler i¢in kullanilan ¢ift kompenantli
sistemler ve kimyasal
modifikasyon i¢in doseme yap1
Epoksi grup ile, oda taslarinda
sicakliginda kiirlenme
Poliamidoaminler Kati, Tip 1 1000 | Endiistriyel bakimda ve deniz
tasitlar1 boyama
ve amin katki Kati, Tip 2
maddeleri Toz boyalarda
Kati, Tip 3
Latent aminler
Polyesterler Toz boyalarda
Kati, Tip4 | 2000
Fenolik sertlestiriciler Metal kutu boyamada ve
Kati, Tip4 | 2000 | endiistriyel boyamalar igin
Amino regineler Yiiksek epoksi esterleri
sicakliklarda kiirlenme
Fenolik regineler Kati, Tip 6 Metal kutu boyamada
Amino regineler Kati, Tip 7
Polian hidridleri Kati, Tip 8 4000 Bobin kaplamada
Fenolik re¢ineler Kati, Tip 9 Metal kutu boyamada
Hidroksil gruplar ile
Amino regineler v Iki komponentli poliiiretan
boyalar
Izosiyanatlar 5000
Izosiyanatlar yiiksek primerler (soguk kiirleme)
molekiillii
Fenolik re¢ineler v metal kutu  ve  bobin
kiitle epoksi kaplamalarda
Amino regineler regineleri 10000

*: 1 -9 [lgili kat1 reginelerin artan molekiiler kiitlesini belirtir.

Toz boyalarin film olusturma mekanizmalar1 sivi boyalara gore farklidir. Toz boyalar firnlama
esnasinda film olusumunun temel evreleri, erime, akiskan hale gelme, jellesme noktasi ve

kiirlenme siireci olarak tanimlanmaktadir. Film olusumu esnasinda gerceklesen bu evreler hem
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boyanin estetik hem de koruma oOzelliklerini etkilemektedir. Boyanin yapis1 film olusum
evrelerinin siiresini etkilemektedir. Baglayici tipi ve ¢capraz baglayici, pigmentlenme (dogal ve
partikiil boyutu, boyay1 sarmas1 ve dagilimi) katalizor, katki maddeleri, kiirlenme ve uygulama
sartlart film olusum evrelerini etkilemektedir. Dolayisiyla, bu faktorler boyanin 6nemli
Ozellikleri olan ylizey diizglinliigiinli, yapisma direncini, parlakligini, kimyasallara karsi
direncini ve dis ortam kosullarina karsi direncine karar veren 6nemli parametreler oldugu ifade

edilmektedir [101].

Custddio ve dig. [121] yapmis olduklar1 arastirmada sahil ¢cami (Pinus pinaster, Ait) ve iroko
(Militia excelsa, Ait.) aga¢c malzemeler lizerine, katki maddesi olarak renklendirici ve
radyasyon stabilizatorler kullanilarak sekiz farkli formiilasyonda (A, B, C, D, E, F, G, H)
hazirlanan akrilik esasli su bazli vernik uygulamalar1 gergeklestirilmis, dogal ve yapay QUV
ve ksenon vyaslandirma islemlerine maruz birakilmiglardir. Degradasyon esnasinda,
verniklenmis malzeme ylizeylerinde olusan fiziko-kimyasal oOzellikler ve goriiniis
ozelliklerindeki degisim, yedi farkli test metodu ile degerlendirilmesi gergeklestirmislerdir.
QUYV ve ksenon yaslandirma islemi esnasinda en biiyiik renk degisimi 250 — 500 saatleri arsinda
gerceklestigi bildirilmistir. A, C ve D formulasyonlarinda (renklendiriciler ve en az bir
stabilizator kullanilmis) hazirlanan verniklerde daha az renk degisimi meydana gelirken,
formiilasyon B, F, G, H (renklendiriciler icermeyen) ve E (renklendiriciler kullanilmuis,
stabilizator kullanilmamig) daha yiiksek renk degisimi gerceklestigini bildirmislerdir (Sekil
2.49). Yaslandirma islemi esnasinda, toplam renk degisiminde oldugu gibi, parlaklik
degerlerinde de 250-500 saatleri arasinda biiyiik bir diisiisiin meydana geldigi ve bu
periyodlardan sonra daha az ve sabit bir sekilde diisiisiin oldugu ifade edilmistir (Sekil 2.50).
Diger vernik formiilasyonlar1 ile karsilastirildiginda, yaslandirma islemi esnasinda, B
formiilasyonu (renklendiriciler igermeyen, stabilizator igeren) ile verniklenmis iroko ve sahil

camlarinin parlakliklarini daha iyi koruduklari bildirilmiglerdir
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Sekil 2.49: Iroko (a) ve sahil cami (b) malzeme yiizeylerine uygulanmis farkli formulasyondaki akrilik
esasli su bazli vernikli ve verniksiz 6rneklerin QUV yaslandirma iglemi esnasinda zamana bagl
meydana gelen toplam renk degisimi [121].
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Sekil 2.50: a) Iroko (a) ve sahil cami (b) malzeme yiizeylerine uygulanmis farkli formulasyondaki
akrilik esasli su bazli vernikli ve verniksiz érneklerin QUV yaslandirma iglemi esnasinda zamana
bagli meydana gelen parlaklik degisimi [121].

Boya filmlerinin kalem ile ¢izilerek sertlik degerlerinin belirlenmesi, filimin kopma anindaki
uzamasi ile iliskilendirilmistir. Boyalar maksimum yiike maruz kaldiklarinda, kirillma meydana
gelmektedir. Bu yiizden boya filminin ¢ekme direnci asildiginda, kalem veya farkli aletler ile

cizilme islemi gergeklesmektedir [102].

Toz boya iiretiminde epoksi re¢ine kombinasyonlarinin kullanimi oldukg¢a yaygindir ve temelde
bisfenol recinelerinin aminlerle (6zellikle disiyandiamid tiirevleri) veya fenolik capraz
baglayicilar ile kiirlenmesi ile gergeklesir. Hibrit sistemler olarak adlandirilan toz boyalar
doymamis polyester ve epoksi ile karisimindan elde edilebilir. Toz boya formiilasyonlarinda

Dimerize yag asidi modifikasyonu film diizgiinliigii, yapisma direncini gelistirmek ig¢in
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uygulanir. Sertlik degerini yiikseltmek i¢in, epoksitlenmis novalaklardan elde edilen dallanmis
epoksi recine tiirleri kullanilabilir. Ayrica epoksi toz boyalarin kiirlenmesi i¢in, dikarboksilik
asit anhidritleri ve asidik poliesterler kullanilir ve bu formiilasyonlar, amin ile kiirlenmis

epoksilerden ¢ok daha iyi performans 6zelliklerine sahiptirler [102].

Polyester esasli toz boyalar hidroksil fonksiyonel (melamin/formaldehit veya maskeli
izosiyanat kiirlenme ajanlar1 kullanilir) veya miikemmel dayaniklilik ve renk kararlilig:
saglayan epoksi regine, triglycidyl isocyanurate (TGIC) ile formiile edilebilir. Toz boyalarin
kiirlenmesi i¢in maskelenmis izosiyanatlar1 bloke etmek i¢in kaprolaktam kullanilir. Fakat bu
ajan, kiirlenen filmden ayrilmasi sonucunda istenmeyen problemlerle karsilasilabilir. Toz
boyalarda kullanilan tipik kiirlenme ajanlar1 Sekil 2.51°de gosterilmektedir. TGIC maddesi
toksik etkiye sahip oldugundan dolay1 bunun yerine b-hydroxylkylamides kullanilmaktadir.

PN
CHy—CH—CH,

0 HN—C-N—C=N !
I CHoCHOH N H O¢ °
F\. I,"'.__ _‘q A L H 0 -
Y TN, AN | AN
CH,CH,0H CHy~CH—CH,-N_ N—CH,—CH—CH,
-c Dicyandiamide
|
O

E' hydrox}-'alkylamlde Triglycidyl isocyanurate (TGIC)

Sekil 2.51: Toz boyalarda kullanilan bazi kiirlenme ajanlari.

Diisiik sicakliklarda kiirlenme 6zelligi gosteren toz boyalarda (121 °C — 149 °C ) dogal olarak
reaktif 6zelligi yiiksektir. Kiirlenme esnasinda, termoset reaksiyon olmadan 6nce yiiksek reaktif
ozellikteki toz boya partikiillerinin ¢ok iyi bir akiskanlik kazanmasina izin vermemektedir. Ya
recine se¢imi ya da vizkozite diisiiriicii katki maddeleri kullanimi ile istenilen kiirlenme
kosullarinda formiile edilmis toz boyanin vizkozitesi ¢ok diisiik olacagindan dolay1 boyanin iyi
bir akigkanlik kazanmasin1 ve diizgiin bir yiizey elde edilmesini engelleyecektir. Sonug olarak

olusan filmde portakallanma goriiniimii olusacaktir [97].

Wuzella ve dig. [98] yapmis olduklari arastirmada firinlanma esnasinda toz boyanin degisen

viskozitesi ayni 1s1 degeri elde edilmis DSC termogrami eslestirilmis ve hem capraz baglanma
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reaksiyonun ilerlemesi hem de aktivasyon enerjisi ile iligskilendirilmistir. Capraz baglanma

derecesi boyanmis malzemenin yiizey 6zellikleri ile iliskili olabilecegi ifade edilmistir [98].

Toz boyalarda kullanilan, re¢ine, kiirlenme ajani, dolgu maddeleri, katki maddeleri boyanin
film 6zelliklerini belirlemektedir. Ozellikler, boyanin yiizey diizgiinliik performansi (levellling)
polyester regine ve kiirlenme reaktifitesinin viskozitesinden etkilenmektedir. Sekil 2.52°de
kiirlenme esnasinda, film olusum davranisi ii¢ evrede incelenmektedir. Birinci evrede, tozlar
erimeye basladiginda, boyanin viskozitesi yiikselmektedir. ikinci evrede, toz boya akiskan hale
gelmeye basladiginda, viskozite diismektedir. Uciincii evrede, toz boya ¢apraz baglanma
gerceklestirdiginde, viskozite hizli bir sekilde yiikselmektedir. Toz boyanin kiirlenme
mekanizmasina gore, film ylizey diizgiinliik performansi, ikinci ve {i¢iincii evrelerdeki reolojik
davraniga baghdir. Toz boyalarda lineer molekiiler zincir yapisi, viskoziteyi diisiirmeye
yardimci olurken, yiizey diizgiinliik performansini (levelling) iyilestirmektedir. Ancak lineer
yapt, Tg diismesine neden olacagindan dolayi, boyanin depolama kosullarina olumsuz
etkilenmesi s6z konusudur. Bu sirada, diisiik reaktifte de yiizey diizgiinliikk performansini
iyilestirmesine katki saglamaktadir. Ancak iyi kiirlenmemis boya, zayif film ozellikleri
gosterebilir. Bu nedenle toz boyalarda, yiizey diizgiinliik (levelling) performansini iyilestirmek

oldukga zordur [102].

VISKOQZITE
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Sekil 2.52: Kiirlenme esnasinda film olusum davranist [102].

Gheno ve dig. [103] tarafindan boya film 6zelliklerini belirlemede recine se¢cimi énemli bir
etkiye sahip oldugu bildirilmistir. Avrupada en ¢ok polyester esasl toz boyalar kullanilmakta
oldugu ve bu boyalar standart ve siiper dayanikli (superdurable) boyalar olarak iiretilmekte
oldugu belirtilmistir. Standart dayanikli (standard durable) polyester boyalarda terephtalic
diacid (TPA) kullanilirken, siiper dayanikli polyester esasli toz boyalarda isophtalic acid (IPA)

kullanilmaktadir. TPA’nin yerine IPA’nin kullanilmasi boya filminin daha diisiik eseneklige
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sahip olmasini sagladig1 ve TPA kullanilan toz boya formulasyonlarinin, ¢apraz baglanma
yogunlugu, termal genlesme katsayisi, ve camsi gecis sicakliklar1 gibi 6zelliklerine etkisinden

dolay1 daha iyi mekanik 6zellikleri sahip oldugu ifade edilmistir.

Parlaklik kayb1 parametresi 6rneklerde meydana gelen fiziksel bir degisimdir. Renklli filmin ve
baglayic1 yapisinin bozunmasindan dolayr yiizeyde meydana gelen kabarma veya piriizli
yiizeyler parlaklik kaybina neden olmaktadir [103]. Gheno ve dig. [103] tarafindan, dort farkl
formiilasyonda hazirlanmis standart dayanikli polyester esasli toz boyalar ve yedi farkli
formiilasyonda hazirlanmig siiper dayaniklt polyester esasli toz boyalar, UVB lambali
hizlandirilmis yaslandirma testine tabi tutulmus ve ilk 275 saatlik dilimde standart dayanikli
polyester esasli toz boyanin parlaklik kayb1 ortalama % 5 seviyelerinde gergeklestigi, 400 saat
yaslandirmadan sonra parlaklik kaybinin hizla yiikseldigi ve 1000 saatin sonunda %75 parlaklik
kaybinin meydana geldigi belirtilmistir. Siiper dayanikli polyester esasli toz boyalarda ise, 750
saat yaslandirma sonucunda %10’dan daha diisiik parlaklik kaybinin yasandigi ve yaslandirma

testi sonunda parlaklik kaybinin %50 - %61 oldugu ifade edilmistir.

Badila ve dig. [104] yapmis olduklari calismada, yongalevha {izerine akgagac (Acer
platanoides), bambu (Phyllostachys pubescens), kaymn (Fagus sylvatica), armut (Juglans
regia), mese (Quercus robur) ve venge (Millettia laurentii) ahsap kaplamalar ile kaplamiglardir.
Daha sonra yiizeylerine transparan yiiksek reaktivite 6zelligi olan epoksi/polyester esasl toz
boya (Drylac serisi 530), 130 °C sicaklikta, 8 dakika, pres basic1 64 N/cm? parametrelerde
preslenerek kiirlenmesi saglanmis. Sekil 2.53’de gosterilen, transparan elektrostatik toz boya
ile verniklenmis ahsap kaplamali yongalevhalarin, yapisma direnci ¢apraz kesim metodu
belirlenmis ve tiim ahsap kaplama tiirleri i¢in, 37 — 286 um arasinda degisen boya film

kalinliklarinda yapisma direnci “cok 1yi” olarak derecelendirilmistir.
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Sekil 2.53: Transparan elektrostatik toz boya ile verniklenmis ahsap kaplamali yongalevhalar [104].

Mazumder ve dig. [105] tarafindan, toz boyanin, partikiil boyutlari, kimyasal yapisi, tribo ve
korona uygulama yapisi, elektiriksel 6zdirenci, higroskopisitesi (nem alip vermesi), akiskanligi,
partikiil formu gibi 6zellikleri, boyanin uygulama verimini, film kalinlig1, yapisma direnci ve

goriiniis 6zelliklerini etkiledigi belirtilmistir.

Son yillarda literatiirde yapilan ¢aligmalara gore, [46, 48, 49] MDF panel yiizeylerinin toz boya
ile kaplanmasinda oncelikle MDF’nin rutubet icerigi onemli bir etkiye sahip oldugu ifade
edilmistir. MDF yiizeylerinin elektrostatik uygulama ile toz boya kaplanmasinda en biiyiik
zorluklardan birisi malzemenin yeterli elektrik iletkenligine ihtiya¢ duymasidir. Ancak
iletkenlik, metal malzemelerde oldugu gibi yiiksek olmasina gerek yoktur ve bu konu hakkinda
yapilan yeni gelismeler 151¢inda, gerek MDF levha iceresinde, elektrik iletkenligi artirict katki
maddeleri ilave edilmesi, gerekse toz boya formiilasyonlarinda yapilan modifikasyon islemleri
sayesinde, ahsap esash levha yiizeyleri toz boya uygulamasi igin uygun hale getirilmektedir.
Genellikle elektrostatik toz boya uygulamas: yapilabilmesi icin MDF yiizeylerinin elektrik
direnci 10! Ohm’dan diisiik olmas1 gerekmektedir [50, 51].

2016 yilinda Akay Karateke tarafindan [52], “Ahsap Uriinler Uzerine Statik Boya (Toz Boya)
Transfer Edilebilmesi I¢in Gelistirilmis Yontem” baslig1 ad1 altinda alian patent zellikle mdf,

yongalevha gibi ahsap malzemelerden iiretilmis triinler iizerine statik boya (toz boya)
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transferinin kolay bir sekilde yapilabilmesi ve piiriizsiiz bir yilizey elde edilebilmesi
amaclanmistir. Ahsap iirlinler {izerine statik boya (toz boya) transfer edilebilmesi igin
gelistirilmis yontem olup, 6zelligi; toz boyanin poliliretan malzeme iizerine tamamen niifiis
etmesinin saglanmasi i¢in Once kalip icine homojen olarak dagitilan statik boyanin (toz
boyanin) toz kivamindan kat1 kivama gegene kadar 1sitilmasi ve toz boyanin kimyasal ve/veya
fiziksel reaksiyonunu tamamlamadan kiirlesmenin ilk evresinde 1sil islemin durdurulmasi,
sonrasinda ise toz boya iizerine poliiiretan malzeme dokiilerek toz boyanin kimyasal ve/veya
fiziksel reaksiyonunu tamamlayana kadar poliiiretan malzeme ile birlikte 1sitilmasi ile

karakterize edilmektedir.

2015 yilinda Pulver Kimya San. Tic. As. tarafindan [53] “Istya Duyarli Levhalarin Toz Boya
Kaplanmas1 Isleminde Kullanilan Isitma Sisteminde Yenilik” bashgi adi altinda yapilan bulus,
1stya duyarl yiizeye sahip tirlinlerin enerji emme spektrumu olan hammadde ile kaplanmasinda
gerekli olan homojen 1sitma diizenini saglamak amaciyla gelistirilen parga yilizeyindeki 1s1l
dengesizler azaltan, cebri hava fanlar1 gerektirmeyen 1sitma sistemi ile ilgilidir. Ozellikle
kizil6tesi 1s1ma yontemi ile 1sitma gergeklestiren, bu sayede enerjiyi absorb edebilen ve bu yol
ile ¢cok kisa siirelerde, kimyasal reaksiyon sicakliklarina ulasabilen, 6zgiin sekillerde uygulama
saglayan algoritmalari igeren elektrostatik toz boyama i¢in kullanilan 1sitma sistemidir. S6z
konusu 1sitma sistemi panel levha gibi 1sitilacak tiriinler i¢in, yilizeydeki 1s1ma yolu ile olusan
1sinin, panel levhanin katmanlarinin i¢ine aktarilmadan 6nce yilizeyinde toz boya gibi enerji
emme spektrumu olan hammaddelerin kimyasal reaksiyonun tamamlanmasi igin

olusturulmustur.

2014 yilinda Pulver Kimya San. Tic. As. tarafindan [54] “Elektrostatik Toz Boya Ile Kaplama
Yontemi” baslikli bulus, ahsap malzemelerin elektrostatik toz boya ile miimkiin oldugunca
saglikli bir sekilde kaplanmalari i¢in gelistirilmis bir elektrostatik toz boya kaplama yontemidir.
Elektrostatik toz boya ile kaplanacak ylizey iizerindeki her noktaya esit miktarda su kiitlesi
gerceklestirebilmek amaciyla boyanacak olan malzeme oncelikle sogutulur. Malzemeye
uygulanan sogutma islemi tercihe bagl olarak degisebilmektedir. Sogutma ydntemi cebri
sogutma olabilecegi gibi boyanacak olan malzemenin kontrollii iklim sartlar1 bulunan bir
ortamda bekletilmesi ile de yapilabilmektedir. Sogutularak sicakligi diisiiriilen malzeme
atmosferik sartlarda, kendi sicaklifindan yiiksek sicaklikta ve neme doymus olan bir ortamda

bekletilmeye baslanir. Ortam sicakligindan daha diisiik bir sicakliga sahip olan malzeme
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etrafindaki havadan 1s1 ¢eker ve havanin 1s1 kayb1 sebebiyle artik tasiyamaz hale geldigi fazla
su buhar1 malzeme tizerinde yogunlasarak bir ¢iy tabakasi olusmasini saglar (Sekil 2.54). Ciy
tabakasi olusumu sonucunda malzeme yiizeyi iizerinde homojen sekilde konumlanan su
mollekiilleri ve ¢iy tabakasinin etrafini saran su buhari tiim yiizey iizerinde diizgiin bir sekilde
dagilan elektriksel bir alan olugsmasini saglar. Elde edilen diizgiin bir elektriksel alandan
faydalanilarak boyanacak yiizey lizerine elektrostatik toz boya atilir. Malzeme ylizeyi
elektiriksel alan sayesinde elektrostatik toz boya yiizeye tutunur ve yiizey homojen olarak toz
boya tabakasi ile kaplanir. Elektrostatik toz boya ile kaplanan yiizeyler, tercihen kiziltesi ve
morétesi 1sinlarla, teknigin bilinen durumundaki 1sitma yontemlerinden herhangi biriyle
elektrostatik toz boya zerreciklerinin eriyerek malzeme yiizeyine yapigmasi igin isitilirlar. Bu
islem sayesinde elektrostatik toz boya eriyerek yiizeye yapisir ve kuvvetli bir yapisma

gerceklesmis olur.

Sekil 2.54: On Sogutma islemi uygulanarak malzeme yiizeyine elektrostatik t10z boya ile kaplanmasi
(1: Malzeme, 2: Ciy tabakasi, 3: Su buhari, 4: Elektrostatik toz boya, 5: Isitict) [54].

2012 yilinda Mustafa Altuntas tarafindan, [55] “Yalitkan tirtinlerin elektrostatik toz boya ile

boyanmasina olanak veren astar boya karisimi” baslikli bulusu; iletken olmayan {iriinlerin
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elektrostatik toz boya ile boyanmasina olanak veren astar boya karisimina iliskindir. Astar boya
karisimi iletken metal tozu, astar boya, epoksi regine ve hizlandirici maddelerinden
olugsmaktadir. Astar boyanin elektrik ileten bir yapiya sahip olmasi, karigim igerisinde yer alan
iletken metal tozu marifetiyle olmaktadir. Astar boya karisimi sivi formda olmaktadir ve iiriin
lizerine boya tabancasi vasitasiyla veya elde firca ile uygulanmaktadir. Elektrik iletkenligi
kazandirilan iirlin topraklanmaktadir ve bu sayede statik elektrik yiiklii olan toz boya iirliniin
lizerine yapilasabilmektedir. Daha sonra {iriin firinlanarak iiriin tizerindeki toz boyanin erimesi
ve lirlin iizerinde polimerize olmasint ve kimyasal sertlesmesiyle {iriin iizerine yapigsmasini

saglamaktadir.

Akzo Nobel boya firmasi ahsap ve ahsap esasli levha yiizeylerinde uygulanabilen, Interbon LB
(low bake) ve Interbon UV (ultraviyole) olmak iizere iki gesit elektrostatik toz boya tiretimi
gerceklestirmektedir. Bu boyalarin MDF yiizeylerine uygulanmasi igin levhanin yogunlugu
minimum 750 kg/m?3, iletkenlik degerinin saglanmasi i¢in nem iceriginin % 8 — 10 araliginda
olmasi gerekmektedir. Boyalarin levha yiizeylerine uygulanmasi, termal (Sekil 2.55) ve UV
kiirlenme iglemi (Sekil 2.56) olarak uygulanmaktadir. Levha yiizeylerinin iletkenlik degerini
artirmak i¢in konvaksiyonel firin veya kizilotesi firinda 60 — 80 °C sicaklikta, malzeme
kalinhigina bagh olarak belirlenen siirede 6n 1sitma islemi gergeklestirilmektedir. On 1sitma
islemi uygulanmis levhalar korona ve tribo tipi elektrostatik toz boya tabancalari ile levha
yiizeyleri boyanmaktadir. Boyanan ylizeyler 120 — 140 °C sicaklikta kiirlenme islemine ve
ardindan sogutma islemine tabi tutulur. UV kiirlenme isleminde ise, toz boya uygulandiktan
sonra hibrid firin (IR + konvaksiyonel) igerisinde 100 — 140 °C sicaklikta yaklasik 1 — 3 dakika
arasinda boyanin erimesi saglanmakta daha sonra UV kiirlenme sisteminden (Sekil 2.57)
gegerek boyanin sertlesmesi saglanmaktadir [S6]. MDF yiizeyler lizerine elektrostatik toz boya
uygulanmis 6rnekler Sekil 2.58de gosterilmektedir.

SOGUTMA

ON ISITMA UYGULAMA KURLENME TUNELi(opsiyonel)

Sekil 2.55: Termal kiirlenme islemi ile elektrostatik toz boya uygulama basamaklar1 [56].
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uv
KURLENME

ON ISITMA UYGULAMA

Sekil 2.56: UV kiirlenme islemi ile elektrostatik toz boya uygulama basamaklari [56].

Sekil 2.57: UV kiirlenme islemi ile elektrostatik toz boya uygulanmasi [56].
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Sekil 2.58: Elektrostatik toz boya uygulanmis MDF &rnekleri [56].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. KULLANILAN LEVHA TiPLERI

3.1.1. Orta Yogunlukta Liflevha (MDF)

TS EN 622-5 [57] standardina gore, 3600x1830%18 mm ebatlarinda kuru sartlarda kullanilan
729 kg/m? yogunluga sahip orta yogunlukta, ¢cam, kayin ve mese agaglarindan elde edilen orta
yogunlukta liflevhalar (MDF) Kastamonu Entegre Gebze Tesisinden temin edilmistir. Levhalar
Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi Ahsap Atdlyesi’nde daire testere makinesi kullanilarak
25 x 35 cm ebatlarina getirilmistir (Sekil 3.1). Kullanilan MDF’lerin teknik 6zellikleri Tablo
3.1°de belirtilmistir.

Tablo 3.1: Calismada kullanilan MDF levhalarin teknik 6zellikleri.

URUN TEKNIK OZELLIKLERI
Klf’?tr;’ﬁglri S ta-:;?iszfr d Birim Tolerans Arahgi Performansi

Boy Ve En + 2 mm/m

TS EN 324-1 mm max + 5 mm/levha 0.2
Kalinlik TS EN 324-1 mm 17.9 £ 0.2 mm 17.9
Gonyeden Sapma TS EN 324-2 mm/m + 2 mm/m 0.2
Yogunluk TS EN 323 kg/m?® 725 £ 10 kg/m® 729
Sisme (24 Saat) TS EN 317 % Max % 12 6.63
Su alma (24 Saat) TS EN 317 % Max % 60 29.38
Cekme Dayaninu TS 319 N/mm? Min. 0.55 N/mm? 0.63
Egilme Dayanimi TS EN 310 N/mm? Min. 20 N/mm? 36
Elastikiyet Modiilii TS EN 310 N/mm? Min. 2200 N/mm? 3100
Vida Tutma (Yan) TS EN 320 N Min. 800 N 1025
Rutubet TS EN 322 % %4-11 5.77
Yuzey TS EN 382-1 mm Min. 150 mm 242
Absorbsiyonu
Kum Miktar1 TS 3643 % Max. % 0.05 0
Formaldehit E1l smif < 8 mg/100gr El siif < 8 mg/100gr
Salinimi TS 4894 EN120 | mg/100gr E2 simif < 30mgg/ loggr E2 simif < 30mgg/ loggr
Yiizey Saglamligi TSEN 311 N/mm? Min. 1 N/mm? 1.4

3.1.2. Yongalevha

TS EN 312 [58] standardina gore, 3600x1830x18 mm ebatlarinda kuru sartlarda ig
uygulamalarda (mobilya dahil) kullamilan 620 kg/m® yogunlukta, ¢am, kavak ve mese
agaglarindan elde edilen yongalevhalar Kastamonu Entegre Gebze Tesisinden temin
edilmistir. Levhalar orman fakiiltesi atolyesinde daire testere makinesi kullanilarak 25 x 35
cm ebatlarina getirilmistir (Sekil 3.1). Kullanilan levhalarin teknik 6zellikleri Tablo 3.2°de

gosterilmektedir.
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Tablo 3.2: Calismada kullanilan yongalevhalarin teknik 6zellikleri.

URUN TEKNIK OZELLIKLERI

Klf’?tr;ﬁg:‘i S ta-::ls:r d Birim Tolerans Arahgi Performansi
Boy Ve En TS EN 324-1 mm +5 0.2
Kalinlik TS EN 324-1 mm +0.3 17.90
Yogunluk TS EN 323 kg/m? 620 £ 10 kg/m® 622
Cekme Dayanimi TS 319 N/mm? > 0.35 N/mm? 0.41
Egilme Dayanimi TS EN 310 N/mm? > 11 N/mm? 12.98
Elastikiyet Modiilii TS EN 310 N/mm? > 1600 N/mm? 2426
Vida Tutma (Yan) TS EN 320 N Min. 450 N 746
Rutubet TS EN 322 % %5-13 6.51
Yuzey TS EN 382-1 mm Min. 150 mm 320
Absorbsiyonu
Kum Miktari TS 3643 % Max. % 0.2 0.02
Formaldehit El smif < 8 mg/100gr
Salinimi TS 4894 EN 120 | mg/100gr E2 simf < 30mgg/ loggr 7.74
Yiizey Saglamlig TS EN 311 N/mm? > 0.80 N/mm? 1.37

3.1.3. Kontrplak

Kayin kaplamadan elde edilmis 1250x2500%18 mm ebatlarinda, kontrplak levhalar iiretici Pelit
Arslan Kontrplak fabrikasindan temin edilmis ve levhalar orman fakiiltesi atdlyesinde daire

testere makinesi kullanilarak 25 x 35 cm ebatlarina getirilmistir (Sekil 3.1). Kontrplak

levhalara ait bazi teknik 6zellikler Tablo 3.3’de belirtilmistir.

Tablo 3.3: Kullanilan kontrplak levhalarin baz1 teknik 6zellikleri.

KONTROL KRITERLERI | TEST STANDARDI | BIRIM DEGER
Yogunluk TS EN 323 kg/m? 730
Egilme Direnci TS EN 310 N/mm? 125
Egilmede elastikiyet Modiilii TS EN 310 N/mm? 15000
Basing Direnci TS EN 3968 N/mm? 60
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Sekil 3.1: Levhalarin daire testerede ebatlama islemi.

3.2 KULLANILAN TOZ BOYALAR

Kullanilan toz boyalar, Kocaeli Gebze Organize Sanayi Bolgesi’nde faaliyet gosteren Pulver
Kimya’dan temin edilmistir. Isiya karsi duyarli ve iletken degeri ¢ok diisiik olan tasiyici

yiizeylerde kullanilmak {izere formiile edilmis toz boyalarin 6zellikleri asagida ifade edilmistir.

3.2.1 Epoksi Esash Toz Boya

Formiiliinde epoksi regine ve regineye uygun sertlestirici vardir. Kimyasal maddelere direng
istendigi zaman kullanilir. Ozellikle benzin depolar1 bu konuda &rnek olarak gosterilebilir. Bu
tip boyalarin 1s1 ve 1518a kars1 mukavemetleri azdir. Kullanilan epoksi esasli toz boyanin teknik

ozellikleri Tablo 3.4’de belirtilmistir.

Tablo 3.4: Epoksi esasli toz boyanin teknik 6zellikleri.

Nem degerleri % 0.27

Camsi Gegis Sicakhgi 47 °C

Pisme Sicakhgi 120 °C’de 10 dk.

Jellesme Siiresi 180 °C’de 35 sn, 140 °C’de 130 sn
Akma Uzunluklari 140 °C’de 15 mm

Yogunluk 1.46 g/cm?®

Ortalama Partikiil Boyutu 41 mikron

3.2.2. Polyester Esash Toz Boya

Icerisinde poliester recine bulunur. Dis ortam sartlarina karsi dayanikli bir toz boya tiiriidiir.

Ozellikle aliiminyum pencere ve kapi profillerinde onerilir. TGIC, Primid ve PT 910
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sertlestiriciler Polyester tipi toz boya sistemlerinde en yaygin olarak kullanilan

sertlestiricilerdir. Kullanilan polyester esasli toz boyanin teknik ozellikleri Tablo 3.5°de

belirtilmistir.
Tablo 3.5: Polyester esasli toz boyanin teknik 6zellikleri.
Nem degerleri % 0.28
Camsi Gegis Sicakhigi 48 °C
Pisme Sicakhigi 120 °C’ 10 dk.
Jellesme Siiresi 180 °C’de 39 sn, 140 °C’de 142 sn
Akma Uzunluklan 140 °C’de 17 mm
Yogunluk 1.49 g/cm?®

Ortalama Partikiil Boyutu 44 mikron

3.2.3 Epoksi-Polyester (Hibrit) Toz Boya

Icerisinde % 50 epoksi, % 50 poliester recineleri bulunur. Fiziksel ve kimyasal dayanim
ozelliklerinin bir arada saglanmasi i¢in gelistirilmis boya tipidir. Bina i¢i kosullarda kullanilir.

Kullanilan hibrit esasli toz boyanin teknik 6zellikleri Tablo 3.6’da belirtilmistir.

Tablo 3.6: Hibrit esasli toz boyanin teknik 6zellikleri.

Nem degerleri % 0.33

Camsi Gegis Sicakhig 48 °C

Pisme Sicakhgi 120 °C’de 10 dk.

Jellesme Siiresi 180 °C’de 37 sn, 140 °C’de 133 sn
Akma Uzunluklari 140 °C’de 14 mm

Yogunluk 1.50 g/cm?®

Ortalama Partikiil Boyutu 42 mikron

3.3. TOZ BOYA ISLEMININ UYGULANMASI

25 x 35 cm ebatlarinda hazirlanan MDF, yongalevha ve kontrplak yiizeyleri 180 kum ince
zimpara ile zimparalandiktan sonra, daha elverisli toz boya uygulama islemi yapilabilmesi
acisindan 5 — 7 °C derecede 30 dakika boyunca sogutulmustur [54]. Sogumanin etkisi ile levha
yiizeylerinde hafif bir ¢iy tabakas1 meydana getirilerek, ylizeylerindeki rutubet orani artirilmasi
saglanmistir. Bu durum levha yiizeylerinde iletkenlik degerini artirarak toz boyalarin levha
yiizeylerine tutunmasinit kolaylastirmistir. Daha sonra korona tipi elektrostatik tabanca (Sekil
3.2) ile MDF levha yiizeylerine ortalama m?’ye 120 g, yongalevha ve kontrplak yiizeylerine ise
150 g olacak sekilde kabin igerisinde, (Sekil 3.2) diisiik sicakliklarda kiirlenen, epoksi, polyester
ve epoksi-polyester (hibrit) esasli toz boyalar uygulanmistir. Toz boya yiizeye atildiktan sonra
kizil6tesi lambali firin (Sekil 3.3) igerisinde 120 °C sicaklikta 10 dakika boyunca kiirlenme
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islemine tabi tutulmustur. Daha diizgiin ylizeyler elde etmek amaciyla, birinci kat toz boya
uygulanmis levha yiizeyleri tekrar 220 kum ince zimpara ile zimparalamanin ardindan, ikinci
kat toz boya islemi uygulanmistir. Toz boyama islem basamaklar1 Sekil 3.4’de
gosterilmektedir. 25 x 35 cm ebatlarinda boyanmis levhalar bir hafta oda sartlarinda
bekletildikten sonra daire testere makinesi ile test standartlarinda belirtilen boyutlara
getirilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.2: Boyama kabini igerisinde 25x35 cm ebatlarinda oOrneklere toz boya isleminin
gerceklestirilmesi.

Sekil 3.3: Korona tipi elektrostatik toz boyama tabancasi ve kizilotesi etiiv.
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Sekil 3.4: Toz boyama islem basamaklari.
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Sekil 3.5: Boyanmig 6rneklerin test standartlarina gore ebatlandirilmasi.

3.4.SU BAZLI BOYA UYGULAMASI

Kontrol 6rnekleri olarak MDF, yongalevha ve kontrplak levha yiizeylerine, ahsap esasli levha
iiretimi yapan bir fabrikada, UV kurumali su bazli boya uygulamasi gergeklestirilmistir (Sekil
3.6). Hiz1 60 m/dak. olan silindirli boya hattinda levhalarin her iki yiizeyi boyama islemine tabi
tutulmustur. Sekil 3.7°de gosterilen, levhalarin boyama islem basamaklarinda kullanilan, 1.
Astar, 2.astar, 1. boyama ve 2. boyamada akrilik esasli su bazli beyaz boyalar, son kat olarak
da UV kurumali akrilik esasli beyaz boya kullanilmistir. Kullanilan astar ve boyalarin bazi

teknik 6zellikleri Tablo 3.7°de verilmistir. Daha sonra toz boya uygulanmis numuneler ile su
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bazli sivi boya uygulanmis numuneler, Tablo 3.8’de belirtilen performans o&zellikleri

karsilastirilmistir.
Tablo 3.7: Su bazli boyalarin bazi 6zellikleri.
Kaplama Yogunluk  Alev Alma . Kati madde . . Uygulama
Tiirii (g/ml) Noktas1 (°C) Ph derecesi Miktar1 % Viskozite miktari(g/m?)
ASTAR 15-1.65 > 75 8.42 63 60* 105
BOYA 15-16 > 75 8.30 63 55* 60
UV Akrillik 1.2-135 > 65 8.71 95 40** 10

*DIN cup / 6 mm, 20 °C sicaklikta ** DIN cup /4 mm, 20 °C sicaklikta

Sekil 3.6: Levha yiizeylerine UV kurumali su bazli boya isleminin gergeklestirildigi hat.
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Sekil 3.7: Levha yiizeylerine su bazli boya uygulama islem basamaklari.

Tablo 3.8: Calisma deneme deseni.

M&'ggg‘e Levha Tiirii Kullanilan Boya Tiirii Uygulanan Testler

MS Liflevha (MDF) Kontrol grubu su bazli boya e Yanma testi

MP Liflevha (MDF)  Polyester toz boya . {(atl_mhgmda sisme
. ) esti

ME Liflevha (MDF) Epoksi toz boya e Sualma testi

MH Liflevha (MDF) Polyester-Epoksi toz boya e Formaldehit

YS Yongalevha Kontrol grubu su bazli boya emisyon tayini

vp ~ ovh Polvester toz b e (Cizilme testi
ongalevha olyester toz boya «  Agmma testi

YE Yongalevha Epoksi toz boya e Yapisma testi

YH Yongalevha Polyester-Epoksi toz boya e Kurufilm

kalinliklarinin

KS Kontrplak Kontrol grubu su bazli boya belirlenmesi

KP Kontrplak Polyester toz boya e Yaslandirma testi

KE Kontrplak Epoksi toz boya e Renk 6l¢liimil

KH Kontrplak Polyester-Epoksi toz boya * Parlaklik Sl¢imi

3.5. LEVHALARA UYGULANAN TEST YONTEMLERI

3.5.1. Yanma Direncinin Belirlenmesi

Yanma direnci; insan ve cevre giivenligi bakimindan ahsap ve ahsap kokenli kompozit
malzemelerin 6nemli bir performans 6zelligidir. Ciinkii ahsap kompozitler bulunduklari

ortamda direkt veya endirekt olarak yiiksek bir sicakliga maruz kaldiklarinda yanmaya neden
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olurlar. Bunun siddetine bagl olarak da yangin olaylar1i meydana gelebilmektedir. Yanginin
meydana gelmesi ise can kayiplarina, ciddi yaralanmalara ve biiyiilk maddi hasarlara neden
olabilmektedir. Bu nedenle yanmaya kars1 direnci olan malzemelerin gelistirilmesi oldukca

Onem arz etmektedir [82].

Epoksi, polyester, hibrit (epoksi+hibrit) toz boyalar ve su bazli siv1 boya ile kaplanan ahsap
kompozit levhalarin yanma direncinin belirlenmesi 1SO 13927 [59] standardina gore
yapilmistir (Sekil 3.8). Bu analiz i¢in, her bir gruptan 3 adet olmak iizere toplam 36 adet numune
100x100x8 mm ebatlarinda hazirlanarak yanma direng degerleri tespit edilmistir. Bu deney
Istanbul Universitesi Orman Endiistri Miihendisligi Béliimii, Orman Biyolojisi ve Odun
Koruma Teknolojisi Anabilim Dali’nda yer alan Yanma Laboratuvari’ndaki Mass Loss
Calorimeter— MLC (FTT Fire Testing Technology Ltd, United Kingdom) cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneylere baglanmasindan 6nce deney cihazinin, standartlara uygun bir

sekilde kalibrasyon islemi yapilmistir.

Sekil 3.8: ISO 13927 Standardina gére yanma deney diizenegi semasi [92].
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Yanma diizenegi Koni Isitic1 Parcalar:
1-Termoelektrik pil 1-I¢ kabuk

2-Baca 2-Atese dayanikli fiber dolgu
3-Koni 1s1tict 3-Termokup

4-Atesleyici kivileim 4-D1s kabuk

5-Numune 5-Ara pargasi blok

6-Yik hiicresi (istege bagli) 6-Isitma rezistansi

Toz boya ve su bazli boya uygulanmis MDF, yongalevha ve kontrplak 6rnekleri 20 °C sicaklik
ve %50 Bagil nem sartlarinda agirligi degismez hale gelinceye kadar klimatize edilmistir.
Ardindan numuneler tek kat halinde aliiminyum folyoya sarilmistir. Alev kaynaginin
uygulanacag yiizeydeki folyo, hassas bir sekilde kesilerek uzaklastirilmistir. Ornekleri sarmak
icin kullanilan aliiminyum folyonun kalinlig1 0.03 mm ile 0.05 mm arasinda degismektedir.
Cihazin numune koyma aparati, cihaza yerlestirilmis ve darasi alinmistir. Deney numunesi,
kalinlig1 13 mm olan ve seramik liflerden olusan bir ortiiniin iistiine gelecek sekilde aparata

yerlestirilmistir. Bu islemler Sekil 3.9’da gosterilmektedir.

Sekil 3.9: Yanma deneyi 6rneklerinin aliiminyum folyo ile kaplanmas.

Sekil 3.9’da gosterilen 6n hazirlik isleminden sonra, 6rnek yanma cihazinin terazi kisminin
istline yerlestirilmistir (Sekil 3.10). Kivilcim iireten aparat (spark plug) hareket ettirilerek,
ornegin lizerine gelecek sekilde konumlandirilmistir. Kivileim aparatinin siirekli bir sekilde
kiviletm olusturmasi saglanmis ve ignition timer (Tutusma siiresi) baslatilmistir. Alevin
olustugu zaman kaydedilmis ve spark plug tekrar eski konumuna getirilmistir. Ornek yiizey

alev kaynagina maruz birakilmistir. Deney siiresince 6rnek yiizeyine 724°C sabit bir sicaklik
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uygulanmistir. Bu siire zarfinda cihaza bagl bilgisayar tarafindan 6rnegin zamana bagli biitiin

agirlik kaybr verileri, tutugma siiresi, 1s1 yayilma hiz1 ve etkili yanma 1s1s1 kaydedilmistir.

Sekil 3.10: Levhalarin yanma deneyinin yapilisi.

3.5.2. Kalinhgina Sisme Miktarinin Belirlenmesi

Toz boya ve su bazli boya uygulanmig MDF, yongalevha ve kontrplak 6rneklerinin kalinliginda
sisme miktarmin belirlenmesinde TS EN 317 [60] standardina gore belirlenmistir. Deney
orneklerinin boyutu 50 mm x 50 mm x levha kalinligindadir. Her bir gruptan 20 adet kalinligina
sisme deney numunesi hazirlanmistir. Deney numunelerinin kalinligi 0.001 mm hassasiyette
dijital mikrometre ile kdsegen noktalarinin kesistigi yerden olgiilerek ilk kalinlik belirlenmistir
(Sekil 3.11). Daha sonra deney numuneleri 24 saat siire ile 20°C sicaklikta su dolu otomatik

termostatli ve 1sitma ve sogutma 6zelligi olan su banyosuna birakilmigtir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11: Deney o6rneklerinin kalinliginin 6l¢iilmesi ve termostatli su banyosu.

Suda bekletme siiresi sonunda deney numuneleri sudan ¢ikarilmis ve fazla sulari bir kagit havlu

vasitasiyla alinmistir. Ardindan, ilk Ol¢imiin yapildigi isaretli noktalardan numunelerin
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kalinliklar tespit edilmis ve ikinci kalinlik olarak kaydedilmistir. Kalinligina sisme miktarinin
belirlenmesinde kullanilan formiil ve gerekli agciklamalar asagida belirtilmistir.
g . . (tz —t4)
Kalinliginda Sisme Miktar1 (%) = — x 100 (3.1)

1

Burada;
t1 : Deney numunesinin ilk kalinlig1 (mm)

t2 : Deney numunesinin suda bekletildikten sonraki kalinlig1 (mm)

3.5.3. Su Alma Miktan

Ustyiizey islemi uygulanmis levhalarin su alma miktarmin belirlenmesinde ASTM D 1037 —
12 [61] standardina gore belirlenmistir. Su alma deneyi ve kalinligina sisme deneyi ayni
ornekler iizerinde yapilmigtir. Fakat bu deneyde farkli olarak numunelerin agirliklar
Olciilmektedir. Deney numunelerinin hassas dijital terazi ile agirliklarinin Slgiilmesi Sekil

3.12°de gosterilmektedir.

Sekil 3.12: Deney 6rneklerinin dijital terazi ile agirliklariin 6l¢iilmesi.

Numunelerin ilk agirliklar1 alinmis ve 24 saat siire ile su banyosuna birakilmistir. Suda

bekletme siiresi sonunda deney numuneleri sudan ¢ikarilmis ve fazla sular1 bir kagit havlu
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yardimiyla almmistir. Daha sonra numunelerin son agirliklar1 elde edilmistir. Su alma
miktarinin belirlenmesinde kullanilan formiil ve gerekli agiklamalar agagida gosterilmektedir.

m, —m
Su Alma Miktar1 (%) = (Zm—l) x 100 (3.2)

1
Burada;

m1 = Deney numunesinin ilk agirligi (g)

m2 = Deney numunesinin suda bekletildikten sonraki agirligi (g)

olarak ifade edilmektedir.

3.5.4. Formaldehit Emisyon Miktarinin Belirlenmesi

Formaldehit emisyonu, en genel olarak iiretim silirecinden sonra hava ile temas eden
malzemenin (6rnegin ahsap esasli) ortamdaki bagil nem ile formaldehitin ¢6ziilerek havaya
karigmasi1 olarak ifade edilebilir [88]. Ahsap esasli levhalarin yaygin olarak kullanildig:
mobilya sektoriinde, formaldehit esasli yapistiricilarin kullanilmasi, bu {riinlerin iiretimi ve
kullanimlar1 sirasinda bazi kurallara uyulmasi gerektirmektedir. Formaldehit esash
yapistiricilarla iiretilmis mobilya ve dekorasyon iiriinlerinin nihai kullanim yerlerinde zamana
bagli olarak formaldehit salimimi gergeklesebilir. Formaldehit’in havadaki yogunlugu
belirlenmis esik degerlerin {izerinde olmasi halinde, insan sagligi agisindan olumsuz sonuglar
dogurabilir. Bu nedenle iiretilen ahsap esash levhalarin formaldehit miktarinin belirlenmesi

bliylik 6nem arz etmektedir.

Toz boya ve su bazli boya uygulanmis (kontrol) MDF, yongalevha ve kontrplak 6rneklerinin
formaldehit emisyon miktart TS EN 717 — 2 [62] standardina gore gaz analiz metodu ile
belirlenmistir. Buna gore her bir gruptan 3 adet olacak sekilde 400 x 50 mm ebatlarinda toplam
36 ornek hazirlanmigtir. Hazirlanan numunelerin kenarlar1 Sekil 3.13’de gosterilen aliiminyum

bant ile kaplanmistir.
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Sekil 3.13: Formaldehit emisyonu i¢in hazirlanan 6rneklerin kenarlarinin kaplanmasi.

Kenarlar1 kaplanmis numunelere tutucular eklenerek GreCon marka gaz analiz cihazina
yerlestirilmistir. Cihaz Tablo 3.9’da belirtilen sartlara gore ayarlanarak deney baslatilmistir.
Orneklerden agiga cikarilan formaldehit, su bulunan ve yayilan formaldehiti absorbe eden her
biri 30 ml arasinda saf su ihtiva eden gaz yikama siselerinin igerisinden gegirilerek
emdirilmistir. Deney dort saat siirdiiriilmiis ve Sekil 9°da gosterildigi gibi her saatte yeni bir
yikama siseleri serisi igerisinde formaldehitin gegisi saglanmustir (Sekil 3.14). Cihazda bulunan
iki odadan ¢ikan gazlar, toplam 16 gaz yikama sisesinde toplanmaktadir. Gaz yikama siseleri
igcerisinde bulunan saf suya karigsmis formaldehit 250 ml hacimli siselere alinarak {izeri saf su
ile tamamlanmistir. Deneyin sonunda, formaldehit konsantrosyonu, asetil aseton metodu ile

fotometrik olarak tayin edilmistir.

Tablo 3.9: Formaldehit emisyonu i¢in belirlenen deney sartlari.

Sicaklik 60 +0,5°C
Hava Akis Hiz1 60+3L/s
Hava Basinci 1000 — 1200 Pa
Nispi Rutubet %2 £ 1




113

Sekil 3.14: Icerisinde saf su bulunan gaz yikama siseleri ve numunelerin cihaza yerlestirilmesi.

Gaz analiz degeri Gi, 1 saatlik numune alma periyodunun her birinden, asagida formiile gore

hesaplanmustir.

i = s = A SV

(3.3)

Burada;

Gi : Gaz analiz degeri (mg/m?h)

i:1,2.,3. veya4. saat

As : Yikama siselerinden absorblanan ¢ozelti,

A : Kullanilan saf su,

f: Standard formaldehit ¢6zeltisinin ayar egrisinin egimi mg/ml,
F : Yiizeyin formaldehit yayma alam (kaplanmamis) m?,

V : Dereceli sisenin hacmi ml.

Daha sonra tiim saatlerden elde edilen formaldehit analiz degerlerinin ortalamasi alinmistir.

G+ Gyt G+ G,

G
m 4

(3.4)

Gm: Deney numunelerinin ortalama gaz analiz degeri (mg/m?h).

3.5.5. Cizilme Direncinin Belirlenmesi

Yiizeyleri kaplanmig levhalarin ¢izilme direnci TS EN 15186 [63] standardinin B metoduna
(Dairesel metot) gore belirlenmistir. Bu amagla Taber ¢izilme test cihazi kullanilmistir. (Sekil

3.15) Cizilme testlerinde kullanilmak iizere kaplanmis levhalar 100 x 100 + 5 mm boyutlarinda
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hazirlanmistir. Cizilme deneyinde her bir gruptan 10 adet olmak tizere toplam 120 adet numune
hazirlanmugtir. Ornekler 2342 °C sicaklik ve %50+5 bagil nem sartlar1 altinda 1 hafta boyunca
klimatize edilmislerdir. Deney numunesinin yiizeyi, aseton gibi bir ¢dziicii emdirilmis pamuklu
bir bez kullanilarak silinmistir. Deney 6rnekleri temizlendikten sonra deneye tabi tutulacak
yiizeyin elle temas edilmemesine dikkat edilmistir. Cizilme testi her bir 6rnek grubunda 5 N’luk
yiik ile baslatilarak, 4.5, 4, 3.5, 3, 2.5, 2, 1.5, 1 N yiik olacak sekilde kademeli olarak

azaltilmistir.

Sekil 3.15: Taber ¢izilme test cihazi.

Cizilme direng degerini tespit etmek amaciyla Sekil 3.16°da gosterilen 8 slotlu kalip
kullanilmistir. Test yiizeylerinin ¢izilme direnci, kalipta belirtilen 8 slottan en az 6 slot’un

goriilebilir bir ¢izgiye sahip olan minimum ¢izilme diren¢ degeri olarak ifade edilmistir.

Sekil 3.16: Cizilme direncinin belirlenmesinde kullanilan kalip.
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3.5.6. Asinma Direncinin Belirlenmesi

Ustyiizey islemi uygulanmis test drneklerinin asinma direnci TS EN 15185 [64] standardina
gore belirlenmistir. Asinma direncini gergeklestirmek i¢in levhalar 100 x 100 mm + 5
ebatlarinda hazirlanmistir. Deneyde her bir gruptan 10 adet olmak iizere toplam 120 numune
hazirlanmugtir. Ornekler 2342 °C sicaklik ve %50+5 bagil nem sartlar1 altinda 1 hafta boyunca
klimatize edilmislerdir. Numune yiizeyleri kosegen noktalar1 isaretleme kalemi ile
birlestirilerek dort esit parcaya boliinmiistiir. Kdsegen noktalarinin kesistigi orta nokta dikey
delik makinesi ile 6.5 mm c¢apinda delik agilmistir. Kullanilan cihazin mil uzunlugu 6rnek
kalinligin1 tutacak boyutta olmadigi i¢in, Sekil 3.17°de gosterildigi gibi 6rnek ylizeylerinin orta

kism1 35 mm ¢apinda tas mentese matkap ucu ile delme islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.17: Asinma direnci i¢in numunelerin hazirlama islemi.
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Kalibresi yapilmis cihaza deney numunesi tastyiciya baglanmis ve deney numunesinin yatay
olarak yerlestirilmesi saglanmistir. Serit kagit zimpara (S - 42) baglanmis asindirici tekerler
(CS 10) deney numunesi tizerine indirilmistir. Numuneler iizerinde 5.4 + 0.2 N yiik ile
yiikklenmis ve kollarin yatay olmasi saglanmistir. Uygulamada tozlarin tamamini almak i¢in
emme aygit1 ¢alistirllmis ve deney alaninin asindirilma islemi baglatilmistir. Her 200 devirde

bir serit zzimpara kagitlar1 degistirilmistir.

Baslangi¢ aginma noktasi, alt tabaka veya diger renk tonlu tabakalarda agik ve fark edilebilir
izlerinin ilk olarak ortaya ¢iktigi ve alt tabakanin dort boliimde goriindiigii nokta olarak
degerlendirilmistir (Sekil 3.19). Deney ylizeyinin asinmaya karst mukavemeti, baslangi¢

asinma noktasina (IP) ulasildigindaki devirlerin sayisi olarak ifade edilmistir.

Sekil 3.18: Asinma direnci deneyinin yapilisi.
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Sekil 3.19: Asinma deneyi tamamlanmis bir 6rnegin yiizeyi.

3.5.7. Yapisma Diren¢ Degerinin Tespit Edilmesi

Numuneler lizerinde uygulanan boyalarin yapisma direng degerlerinin tespit edilmesi ASTM D
4541 [65] standardina gore belirlenmistir. Bu amagla Sekil 3.20°de gosterilen PosiTest AT-A
otomatik test cihazi kullanilmistir. Yapisma direnci uygulanacak numuneler 150 x 150 mm
ebatlarinda hazirlanmistir. Her bir gruptan 20 adet olmak tizere toplam 240 adet Grnek
hazirlanmgtir. Deney drnekleri 23+2 °C sicaklik ve %50+5 bagil nem sartlar1 altinda 24 saat
boyunca klimatize edilmistir. Klimatize edilen 6rnekler 20 mm capinda celik deney silindirleri
normal oda sicakliginda yapistirilmistir. Yapistirma isleminde yiiksek yapisma giiciine sahip ve
koruyucu katmanlar {izerinde ¢6ziicii etkisi olmayan ¢ift bilesenli epoksi recine esaslt yapistirici
150 + 10 g/m? hesabn ile kullanilmistir. Levha yiizeylerine yapistirilan celik silindirlerin iizerleri
seffaf bant ile bantlanarak, oda sartlarinda 12 saat bekletilmistir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.20: PosiTest AT-A otomatik yapigma test cihazi.

Sekil 3.21: Celik silindir yapistirilmis yapisma direnci deneyi numuneleri.

Celik silindir yapistirilmis numune alanindan ¢ekme etkisi ile kopmanin meydana gelmesi i¢in
Sekil 3.22°de goriildiigli gibi silindir ¢apinin etrafi boya kuru film katman kalinligi kadar
kesilmistir. Daha sonra 6rnekler Sekil 3.23’de goriildiigli gibi cihaza yerlestirilerek yapistirilan
celik silindirlerin 6rnekten kopmasi saglanmis ve MPa biriminden yapisma direng degerleri

elde edilmistir.
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Sekil 3.23: Orneklerin test cihazina yerlestirilmesi ve ¢gekme isleminin gerceklestirilmesi.

3.5.8. Kuru Film Kalinhginin Olgiilmesi

Boyalarda, farkli kuru film kalinliklar1 sonucunda elde edilen filmin dekoratif ve koruyucu
ozellikleri test edilir. Test sonuglarina gore boya i¢in en uygun kullanim miktari tespit edilir.
Bu nedenle, boya kuru film kalinlik 6lgiimlerine ihtiyag duyulur. Ustyiizey uygulanmis
levhalarin boyalari kuru film kalinliklart ASTM D 6132 [66] ve ISO 2808 [67] standartlarina

gore calisan Sekil 3.24°de gosterilen Positector markali ultrasonik film kalinlik 6l¢iim cihazi
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ile boyalarin kuru film kalinliklar1 tahribatsiz sekilde dlgiimleri gerceklestirilmistir. Her bir

gruptan 20 6l¢lim yapilarak mikron olarak ortalamalari alinmistir.

Sekil 3.24: Positector marka ultrasonik kuru film kalinlik 6l¢iim cihazi.

3.5.9. Yaslandirma Testi

Ustyiizey islemi uygulanmis drneklerin hizlandirilmis yaslandirma testi Pulver Kimya AR-GE
test laboratuvar ortaminda Sekil 3.25’de gosterilen QUV (Accelerated Weathering Tester)
cihazi kullanilarak ASTM G 154 [68] ve ASTM G 151 [69] esaslarina gore yapilmistir.
Yaslandirma maruz birakilacak 6rnekler 150 x 70 mm ebatlarinda ve her bir gruptan 4 adet
olmak tizere toplam 48 adet drnek hazirlanmistir. Numunelere cihaza yerlestirilmeden dnce
renk ve parlaklik degerleri Ol¢lilmiistiir. Daha sonra numuneler Sekil 3.26’da gosterilen

panellere konularak cihaza yerlestirilmistir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.25: QUV Hizlandirilmig yaslandirma testi.

UV hizlandirilmig yaglandirma cihazinin teknik 6zellikleri:
Isik kaynagi 8 adet 400 watt UVB 313 lamba

Isik kaynagi detektorii smart light monitor

Yiizey sicakligr araligi1 30-90°C

Yiizey sicakligi kontrolii £2°C

Su sicakligr aralig1 30—-60°C

Lamba enerji kontrolii standart

Sekil 3.26: Yaslandirma cihazi numune yerlestirme panelleri.
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Sekil 3.27: Orneklerin QUV cihazina yerlestirilmesi.

Daha sonra numunelerin yaglandirma islemi iki dongii halinde gergeklestirilmistir. Birinci
dongii 60 °C sicaklikta 4 saat boyunca UV 1sik siddetine (dalga boyu 310 nm) maruz
birakilmustir. ikinci déngiide, 50 °C’de 4 saat boyunca su buhari ile yogunlastirma islemine tabi
tutulmustur. Yaslandirma isleminde Sekil 3.28°de gosterilen 8 adet UVB-313 tipi lamba
kullanilmistir. Numuneler iki dongiilii bu ortamda toplam 144 saat bekletilmistir. Toplam renk
degsim degeri (AE) >1 oldugu durumda test sonlandirilabilir veya 6zel testlerde toplam renk

degisimi (AE) sinir degerleri belirlenebilir.

Sekil 3.28: Cihaza yerlestirilmis UVB — 313 EL tipi lamba.
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3.5.10. Renk Ol¢iimii

Yaslandirma testine maruz birakilan numunelerin renk Ol¢iimii, ASTM D 2244 [70]
standardinda belirtilen esaslara gore Sekil 3.29°da gosterilen X-rite renk Ol¢liim cihazi ile
gerceklestirilmistir. Her bir gruptan 10 6lglim olmak tizere toplam 120 6l¢lim yaglandirma

oncesi, 120 6l¢iim yaslandirma sonrasi, toplam 240 6lgiim gerceklestirilmistir.

Sekil 3.29: X-rite renk 6l¢iim cihazi.

CIEL"a’b" renk sisteminde; renklerdeki farkliliklar ve bunlarin yerleri L, a’, b" renk
koordinatlarina gore tespit edilmektedir. Burada, L* siyah-beyaz (siyah i¢in L*=0, beyaz i¢in
L*=100) ekseninde, a* kirmizi-yesil (pozitif degeri kirmizi, negatif degeri yesil) ekseninde, b*
ise sar1-mavi (pozitif degeri sar1, negatif degeri mavi) ekseninde yer almaktadir. CIEL"a"b” renk
alan1 Sekil 3.30°de gosterilmistir. Degisimin, rengin hangi tonunda etkili oldugunu belirlemek
amactyla kirmizi renk degeri (a*), sar1 renk degeri (b*) ve parlaklik (L*) bulgular1 birbirinden

bagimsiz olarak incelenerek toplam renk degisimi (AE*); asagidaki formiille hesaplanmustir.

AE = /(AL)2 + (Ab)2 + (Aa)? (3.5)
AL = Lf - Li Ab = bf — bi Aa = df — 4dj (36)

Burada; AL*, Aa* ve Ab*, degerleri renklerin ilk hali (i) ile son hali (f) arasinda olusan
degisikliklerdir. AE*, renklerin L, a ve b yonlerinde meydana gelen toplam renk degisikliklerini
gostermektedir. AE*nin diisiik degerde olmasi, rengin degismedigi yada cok az degisim

oldugunu gostermektedir. Burada en yiiksek deger, en yiiksek renk degisimini gostermektedir.
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Sekil 3.30: CIEL"a"b* renk alan1 [71].
3.5.11. Parlakhk Ol¢iimii

Yaslandirma testine maruz birakilan numunelerin parlaklik dlgiimii, TS EN ISO 2813 [72]
standardinda belirtilen esaslara gore Sekil 3.31°de gosterilen BYK Gardner parlaklik 6l¢iim
cihaz ile gerceklestirilmigtir. Her bir gruptan 10 6l¢iim olmak iizere toplam 120 olgiim

yaslandirma oncesi, 120 6l¢iim yaslandirma sonrasi, toplam 240 6lgiim gergeklestirilmistir.

Sekil 3.31: BYK Gardner parlaklik 6l¢iim cihazi.

Olgiim prensibi, 60°°de gonderilen 151k huzmesi 6rnek parga yiizeylerine carparak yansima
gerceklestirmektedir. Ornegin bir parca yiizeyine gonderilen %100’liik 151k huzmesi %10
oraninda bir yansima gergeklestirmesi durumunda, parga yilizeyinin mat bir goriintiiye sahip
oldugu, eger yansiyan 151k miktar1 %85 oraninda ise parga yiizeyinin ¢ok parlak bir yilizeye
sahip oldugu fikrini vermektedir.
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3.5.12. Verilerin Degerlendirilmesi

Istatiksel analiz sonuglari, s1vi esasli su bazli boya uygulanmis kontrol grubu levhalar ile epoksi
polyester ve hibrit toz boya uygulanmis orneklerin karsilastirilmast sonucu elde edilmistir.
Istatiksel degerlendirmeler i¢in “IBM SPSS Statistics 217 isimli programi kullanilmistir. Coklu
varyans ve duncan analizi testleri sonucunda levha tiiri, boya tipi faktorlerinin, levha
tizerindeki, asinma, ¢izilme, yapisma direnci, yaglandirma etkisi, formaldehit emisyon miktari,
yanma direnci, su alma ve kalinligina sisme etkileri ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri

belirlenmistir.
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4. BULGULAR

4.1. KURU FILM KALINLIKLARI

Epoksi, polyester hibrit toz boya ve su bazli sivi boya uygulanmis MDF, yongalevha ve
kontrplak numunelerinin kuru boya film kalinliklarina ait tanimlayici istatiksel degerleri Tablo

4.1°de gosterilmektedir.

Tablo 4.1: Ustyiizey islemi yapilmis levhalarin kuru boya film kalinliklarina ait tanimlayicr istatistik

degerler.

Malzeme Tiiri Or)ta;lligﬁzt(iﬁm) Standg:;[lgapma

MS (MDF Su Bazh) 75.2 6.26 20
MH (MDF Hibrit Boya) 112.6 9.95 20
ME (MDF Epoksi) 103.4 2.63 20
MP (MDF Polyester) 97.8 4.39 20
YS (Yongalevha Su Bazh) 70.6 2.59 20
YH (Yongalevha Hibrit) 148.6 15.98 20
YE (Yongalevha Epoksi) 149.6 10.16 20
YP (Yongalevha Polyester) 109.4 9.65 20
KS (Kontrplak Su Bazl) 146.6 6.20 20
KH (Kontrplak Hibrit) 171.4 15.25 20
KE (Kontrplak Epoksi) 157.8 7.37 20
KP (Kontrplak Polyester) 151.8 8.36 20

Tablo 4.1°de gosterildigi gibi, MDF yiizeylere uygulanan boyalarin kuru film kalinliklar1 75.2
— 112.6 pm, yongalevha gruplarinda 70.6 — 149.6 um ve kontrplak gruplarinda ise 146.6 —
171.4 pm arasinda degismektedir. MDF grubunda, en yiiksek kuru film kalinlik degeri hibrit
esasli toz boya grubunda, en diisiik ise su bazli s1v1 boya grubunda elde edilmistir. Yongalevha
grubunda, en yiiksek kuru film kalinlik degeri epoksi esasli toz boya grubunda, en diisiik ise su
bazli sivi boya grubunda tespit edilmistir. Kontrplak gruplarinda ise, en yiiksek kuru film
kalinlik degeri hibrit esasli toz boya grubunda, en diisiik ise su bazli s1v1 esasli boya grubunda

tespit edilmistir. Ahsap esasli levhalara uygulanan Epoksi, polyester, hibrit esasli toz boyalar
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ve su bazli sivi boya gruplarina ait kuru film kalinliklarinin karsilastirilmas: Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.1: Ahsap esasli levhalara uygulanan epoksi, polyester, hibrit esasli toz boyalar ve su bazli sivi
boya gruplarina ait kuru film kalinliklarinin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.1°de gorildigi gibi, boya kuru film kalinliklar: en yiiksek, ortalama 157 um ile kontrplak
levhalarda, daha sonra ortalama 120 um ile MDF levhalarda, en diisiik ise 97 um ile MDF

levhalarda tespit edilmistir.
4.2. KALINLIGINA SiSME

Toz boya ve su bazli sivi boya uygulanmis MDF, yongalevha ve kontrplak drnekleri 24 saat
suda bekletme sonucu kalinhiginda sisme degerleri incelenmistir. Bu levha gruplarinin
kalinliginda sisme miktar1 sonuglarma ait tanimlayici istatistik degerler Tablo 4.2°de

verilmistir.
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Tablo 4.2: Ustyiizey islemi uygulanmis MDF, yongalevha ve kontrplak gruplarinin kalinligma sisme
miktarina ait tanimlayici istatistik degerleri.

Aritmetik

Standart Sapma

Malzeme Tiirii Ortalama (%) (%) n
MDF Su bazh 6.67 1.232 20
MDF Hibrit 241 0.326 20
MDF Epoksi 2.57 0.391 20
MDF Polyester 1.93 0.331 20
Yongalevha Su Bazh 21.64 1.352 20
Yongalevha Hibrit 19.17 2.408 20
Yongalevha Epoksi 19.68 0.770 20
Yongalevha Polyester 18.54 0.884 20
Kontrplak Su Bazh 1.88 0.467 20
Kontrplak Hibrit 2.32 0.353 20
Kontrplak Epoksi 241 0.252 20
Kontrplak Polyester 2.28 0.451 20

Cesitli boya islemi uygulanmis MDF, yongalevha ve kontrplak numunelerinin 24 saat suda

bekleme sonucunda kalinliginda sisme degerleri % 1.88 ile % 21.64 arasinda degisim

gostermektedir. Kalinliginda sisme miktar1 lizerine levha tiirli, boya cesidi bu faktorlerin

karsilikli etkilesimlerini tespit etmek amaciyla ¢oklu varyans analizi yapilmistir ve sonuglar

Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3: Ustyiizey islemi uygulanmis levha gruplarinin kalmliginda sisme degerlerine ait coklu

varyans analizi.

Kaynak Kareler Serbestlik | Ortalama | o Degeri (")flem'
Toplanm Derecesi Kare Diizeyi

Diizeltilen Model 15777.675? 11 1434.334 | 1520.613 .000"
Kesigim 17166.002 1 17166.002 | 18198.586 [ .000
Levha Tiiri 15376.049 2 7688.025 | 8150.481 .000
Boya Cesidi 218.408 3 72.803 77.182 .000
Etkilesim (boya+levha) 183.218 6 30.536 32.373 .000
Hata 215.063 228 943
Toplam 33158.740 240
Dogrulanmis Toplam 15992.739 239

*: Anlamli (o= 0,05’e gore)

Varyans analizi sonucuna gore levha tiirii, boya ¢esidi ve bu faktorlerin etkilesimleri anlaml

cikmustir. (Sig.=0.05). Her iki faktor i¢in farkli ve esit kabul edilebilecek grup ve gruplari
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belirlemek i¢in her bir levha tiirii kendi i¢inde Duncan testine tabi tutulmus olup, sonuglar Tablo

4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da karsilastirilmas1 yapilmustir.

Tablo 4.4: Ustyiizey islemi uygulanmis MDF gruplarina ait Duncan testi karsilastirma sonucu (%).

Alt Kiime
Boya N
1 2 3
Polyester 20 1.88405
Hibrit 20 2.41150
Epoksi 20 2.57670
Su bazli 20 6.67240
Sig. 1.000 433 1.000

MDF levhalarda boya tiirliniin kalinli§ina sisme miktari iizerine etkisini incelemek icin yapilan
Duncan testinin sonuglarina gore hibrit esasli toz boya ve epoksi esasli toz boya gruplari
arasinda anlamli bir farklilik olmadigi, fakat diger toz boya ve su bazli boya gruplari arasinda
anlaml bir farklilik oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu veriler neticesinde, kalinliginda
sisme orani en yiiksek su bazli MDF grubunda (%6.67), en diisiik ise polyester esasl toz boya
uygulanmig MDF grubunda (%1.88) tespit edilmistir.

Tablo 4.5: Ustyiizey islemi uygulanmis yongalevha grublarina ait Duncan testi karsilastirma sonucu

(%).
Alt Kiime
Boya N
1 2 3

Polyester 20 18.54935
Hibrit 20 19.17800 19.17800
Epoksi 20 19.68440
Su Bazli 20 21.61670
Sig. .188 .288 1.000

Yongalevha yiizeylerine uygulanan boya tiiriiniin, kalinliginda sisme miktari iizerine etkisini
incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, hibrit esaslh toz boya, diger toz boya

gruplar1 arasinda anlamli bir farklilik olmadigi, toz boya ve su bazli boya uygulanmis
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yongalevha grublari arasinda ise anlamli bir farklilik oldugu tespit edilmistir. Tablo 4.5°de
belirtildigi gibi kalinliginda sisme orani en yiiksek su bazli sivi boya uygulanmis yongalevha
grubunda (%21.9), en diisiik ise polyester esasli toz boya uygulanmis yongalevha grubunda
(%18.19) elde edilmistir.

Tablo 4.6: Ustyiizey islemi uygulanmis kontrplak grublarina ait Duncan testi karsilastirma sonucu (%).

Alt Kiime

Boya n

1 2
Su Bazli 20 1.88915
Polyester 20 2.2821
Hibrit 20 2.3255
Epoksi 20 2.4170
Sig. 1.000 .309

Kontrplak levha yiizeylerine uygulanan boya tiirlinlin kalinliginda sisme miktar1 {lizerine
etkisini incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gére epoksi, polyester, hibrit toz
boya uygulanmis kontrplak gruplari arasinda anlamli bir farklilik olmadigi, su bazli sivi boya
uygulanmis kontrplak levha grubunda ise anlamli bir farklilik oldugu tespit edilmistir.
Kalinliginda sisme orani en yliksek hibrit esasli toz boya uygulanmis kontrplak grubunda
(%2.41), en diistik ise su bazli sivi boya uygulanmis kontrplak grubunda (% 1.88) elde
edilmistir. Levha yiizeylerinde kullanilan boya faktorii i¢in, farkli ve esit kabul edilebilecek
grup ve gruplari belirlemek icin her bir boya ¢esidi kendi icinde Duncan testine tabi tutulmus

olup, sonuglar Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo 4.9 ve Tablo 4.10’da karsilastirilmasi yapilmstir.



Tablo 4.7: Su bazli boya uygulanmis levha gruplarinin kalinliginda sisme degerlerine ait Duncan testi

karsilastirma sonucu (%).
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Alt Kiime
Levha Tiiri n
1 2 3
Kontrplak 20 | 1.88915
MDF 20 6.67240
Yongalevha 20 21.61670
Sig. 1.000 1.000 1.000

Su bazli boya uygulanmis levha gruplarinin, kalinlifinda sisme miktar1 iizerine etkisini
incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, kalinligina sisme degeri en yliksek
yongalevha yiizeylerine uygulanmis su bazli boya grubunda (% 21.61), en diisiik ise kontrplak
yiizeylerine uygulanmis su bazli levha grubunda (% 1.88) tespit edilmistir.

Tablo 4.8: Hibrit esash toz boya uygulanmis levha gruplarinin kahinhginda sisme degerlerine ait
Duncan testi karsilagtirma sonucu (%).

Levha Tiirii n Alt Kiime
1 2
Kontrplak 20 | 2.32555
MDF 20 | 2.41150
Yongalevha 20 19.17800
Sig. .849 1.000

Hibrit esasli toz boya uygulanmis levha gruplarinin, kalinliginda sisme miktari tizerine etkisini
incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, kalinligina sisme degeri en yiiksek

hibrit esasli toz boya uygulanmis yongalevha grubunda (% 19.17), en diisiik ise hibrit esash toz

boya uygulanmis kontrplak grubunda (% 2.32) tespit edilmistir.
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Tablo 4.9: Epoksi esasli toz boya uygulanmis levha gruplarinin kalinhiginda sisme degerlerine ait
Duncan testi karsilastirma sonucu (%).

Levha Tiirii n Alt Kiime

1 2
Kontrplak 20 | 2.41705
MDF 20 | 2.57670
Yongalevha 20 19.68440
Sig. 324 1.000

Epoksi esasli toz boya uygulanmis levha gruplarinin, kalinliginda sisme miktar1 tizerine etkisini
incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, kalinligina sisme degeri en yliksek
epoksi esasli toz boya uygulanmis yongalevha grubunda (% 19.68), en diisiik ise epoksi esasli

toz boya uygulanmis kontrplak grubunda (% 2.41) tespit edilmistir.

Tablo 4.10: Polyester esasli toz boya uygulanmis levha gruplarinin kalinhiginda sisme degerlerine ait
Duncan testi karsilastirma sonucu (%).

Alt Kiime
Levha Tiiri n
1 2 3
MDF 20 | 1.88405
Kontrplak 20 2.28210
Yongalevha 20 18.54935
Sig. 1.000 1.000 1.000

Polyester esasli toz boya uygulanmis levha gruplarinin, kalinliginda sisme miktar1 {izerine
etkisini incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, kalinligina sisme degeri en
yiiksek polyester esasli toz boya uygulanmis yongalevha grubunda (% 18.54), en diisiik ise
polyester esasli toz boya uygulanmigs MDF grubunda (% 1.88) tespit edilmistir. Levha tiirli ve
boya ¢esidi ikili etkilesimi diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglari Tablo

4.11°de gosterilmistir.
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Tablo 4.11: Levha tiirii ve boya ¢esidi etkilesiminin Kalinliginda sisme degerlerine ait Duncan testi
karsilastirma sonuglari (%).

Boyanmis Alt Kiime

Levha Gruplan n 1 2 3 4 5
MP 20 | 1.88405

KS 20 | 1.88915

KP 20 | 2.28210

KH 20 | 2.32555

MH 20 | 2.41150

KE 20 | 2.41705

ME 20 | 2.57670

MS 20 6.67240

YP 20 18.54935

YH 20 19.17800

YE 20 19.68440

YS 20 21.61670
Sig. .051 1.000 1.000 101 1.000

Levha tiirli ve boya c¢esidi etkilesimi neticesinde kalinliginda sisme en yiiksek su bazli boya
uygulanmis yongalevha grubunda, en diisiik ise polyester esasli toz boya uygulanmig MDF
grubunda elde edilmistir. 24 saat suda bekletilmis boyal1 tiim levha gruplarina ait kalinligina

sisme oranlarinin karsilastirilmasi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2: Boyali tiim levha gruplarina ait kalinligina sisme oranlart.
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Sekil 4.2°de goriildiigii gibi, 24 saat suda bekletilmis boyali tiim levha gruplarina ait kalinligina
sisme oranlar1 en yiiksek, ortalama % 19.75 ile yongalevhalarda, daha sonra ortalama % 3.39

ile MDF levhalarda, en diisiik ise % 2.23 ile kontrplak levhalarda tespit edilmistir.
4.3. SU ALMA MIKTARI

Toz boya ve su bazli sivi boya uygulanmis MDF, yongalevha ve kontrplak levhalarinin 24 saat
suda bekletme sonucu su alma degerleri incelenmistir. Bu levha gruplarinin su alma miktari

sonuglarina ait tanimlayici istatistik degerler Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12: Boyanmis MDF, yongalevha ve kontrplak gruplarinin su alma miktarina ait tanimlayici
istatistik degerler.

Malzeme Tiirii Aritmetik Standart
Ortalama (%0) Sapma (%)
MDF su bazli 31.64 1.328 20
MDF Hibrit boya 15.36 1.333 20
MDF Epoksi 16.20 0.881 20
MDF Polyester 12.35 2.370 20
Yongalevhasubazi 14751 3126 20
Yongalevha hibrit 86.04 1.910 20
Yongalevha epoksi 87.89 2.821 20
Yongalevha polyester 54.71 1.070 20
‘Kontrplak SuBazhh 2303 1643 20
Kontrplak Hibrit 26.54 1.617 20
Kontrplak Epoksi 27.77 1.169 20
Kontrplak Polyester 24.88 1.047 20

Epoksi, polyester, hibrit toz boya ve su bazli sivi boya uygulanmis MDF, yongalevha ve
kontrplak levhalarin 24 saat suda bekleme sonucunda su alma degerleri % 12.35 ile % 147.51
arasinda degisim gostermektedir. Su alma miktar1 iizerine levha tiirii, boya ¢esidi ve bu
faktorlerin karsilikli etkilesimlerini tespit etmek amaciyla ¢oklu varyans analizi yapilmistir ve

sonuglar Tablo 4.13’de verilmistir.
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Tablo 4.13: Ustyiizey islemi uygulanmis levha gruplarmin su alma degerlerine ait coklu varyans analizi.

Kaynak Kareler Serbestli_k Ortalama F Degeri (")flem.
Toplam Derecesl Kare Diizeyl

Diizeltilen Model 371743.7982 11 33794.891 | 10073.734 | .000
Kesisim 511467.944 1 511467.94 | 152460.680 | .000
Levha Tiri 276840.437 2 138420.21 | 41260.925 | .000
Boya Cesidi 42519.981 3 14173.327 | 4224.849 .000
Etkilesim (boya+levh) | 52383.380 6 8730.563 | 2602.446 .000
Hata 764.884 228 3.355
Toplam 883976.626 240
Dogrulanmis Toplam | 372508.682 239

Tablo 4.13’de belirtilen Varyans analizi sonucuna gore levha tiirii, boya ¢esidi ve bu faktorlerin
etkilesimleri anlaml ¢ikmustir (Sig.=0.05). Her iki faktor i¢in farkli ve esit kabul edilebilecek
grup ve gruplart belirlemek icin her bir levha tiirli kendi icinde Duncan testine tabi tutulmus

olup sonuglar Tablo 4.14, Tablo 4.15 ve Tablo 4.16’da karsilagtirilmasi yapilmistir.

Tablo 4.14: Ustyiizey islemi uygulannis MDF gruplarina ait Duncan testi karsilastirma sonucu (%).

Alt Kiime
Boya n
1 2 3

Polyester 20 12.35620
Hibrit 20 15.36680
Epoksi 20 16.20130
Su Bazli 20 31.64120
Sig. 1.000 .098 1.000

Ustyiizey islemi uygulanmis MDF levhalarin su alma miktari {izerine etkisini incelemek igin
yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, epoksi ve hibrit esash toz boya uygulanmis MDF
gruplar1 arasinda anlamli bir farklilik olmadigi, su bazli sivi boya ve toz boya uygulanmis MDF
gruplari ise anlamli bir farklilik oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu veriler neticesinde. su
alma orani1 en yiiksek (% 31.64) su bazli boya uygulanmis MDF grubunda, en diisiik ise
polyester esasli toz boya uygulanmig MDF grubunda (% 12.35) bulunmustur.
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Tablo 4.15: Ustyiizey islemi uygulanmis yongalevha gruplarina ait Duncan testi karsilastirma sonucu

(%).
Alt Kiime
Boya n
1 2 3 4
Polyester 20 54.71400
Hibrit 20 86.04235
Epoksi 20 87.89400
Su Bazli 20 147.51260
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Ustyiizey islemi uygulanmis yongalevhalarin su alma miktari iizerine etkisini incelemek igin
yapilan Duncan testi sonucuna gore, tiim boya gruplari arasinda anlamli bir farklilik oldugu
tespit edilmistir. Su alma orani en yiiksek su bazli sivi boya uygulanmis yongalevha grubunda
(% 147.99), en diisiik ise polyester esasli toz boya uygulanmig yongalevha grubunda (% 49.72)

elde edilmistir.

Tablo 4.16: Toz boya ve su bazli boya uygulamasi gergeklestirilmis kontrplak levha gruplarina ait
Duncan testi karsilastirma sonucu (%).

Alt Kiime
Boya n
1 2 3 4
Kontrol 20 23.03860
Polyester 20 24.88990
Hibrit 20 26.54125
Epoksi 20 27.77000
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Toz boya ve sivi esasli su bazli boya uygulanmis kontrplak levhalarin su alma miktari iizerine
etkisini incelemek i¢in yapilan Duncan testi sonucuna gore, tim boya gruplari arasinda anlaml
bir farklilik oldugu tespit edilmistir. Su alma orani en yiiksek epoksi esasli toz boya uygulanmis
kontrplak levha grubunda (% 27.77), en diisiik ise su bazli boya uygulanmis kontrplak levha
grubunda (% 23.03) elde edilmistir.
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Levha yiizeylerinde kullanilan boya faktorii i¢in farkli ve esit kabul edilebilecek grup ve
gruplar1 belirlemek i¢in her bir boya ¢esidi kendi icinde Duncan testine tabi tutulmus olup

sonuglar Tablo 4.17, Tablo 4.18, Tablo 4.19 ve Tablo 4.20°de karsilastirilmasi yapilmaistir.

Tablo 4.17: Su bazli boya uygulanmis levha gruplarmin su alma degerlerine ait Duncan testi
karsilastirma sonucu (%).

Alt Kiime
Levha Tiiru n
1 2 3
Kontrplak 20 |23.03860
MDF 20 31.64120
Yongalevha 20 147.51260
Sig. 1.000 1.000 1.000

Su bazli boya uygulanmig levha gruplarinin, su alma miktari iizerine etkisini incelemek i¢in
yapilan Duncan testinin sonuglarina goére, su alma degeri en yiiksek su bazli boya uygulanmig
yongalevha grubunda (% 147.5), en disiik ise su bazli boya uygulanmis kontrplak grubunda
(% 23.03) tespit edilmistir.

Tablo 4.18: Hibrit esashi toz boya uygulanmis levha gruplarinin su alma degerlerine ait Duncan testi
karsilastirma sonucu (%).

Alt Kiime
Levha Tiiri n
1 2 3
MDF 20 |15.36680
Kontrplak 20 26.54125
Yongalevha 20 86.04235
Sig. 1.000 1.000 1.000

Hibrit esasl toz boya uygulanmis levha gruplarinin, su alma miktar1 tizerine etkisini incelemek
icin yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, su alma degeri en yliksek hibrit esasl toz boya
uygulanmis yongalevha grubunda (% 86.04), en diisiik ise hibrit esasli toz boya uygulanmis
MDF grubunda (% 15.36) tespit edilmistir.
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Tablo 4.19: Epoksi esasl toz boya uygulanmis levha gruplarinin su alma degerlerine ait Duncan testi
karsilastirma sonucu (%).

Alt Kiime
Levha Tiiru n
1 2 3
MDF 20 |16.20130
Kontrplak 20 27.77000
Yongalevha 20 87.89400
Sig. 1.000 1.000 1.000

Epoksi esasli toz boya uygulanmis levha gruplarinin, su alma miktar1 iizerine etkisini incelemek
icin yapilan Duncan testinin sonuclarina gore, su alma degeri en yiiksek epoksi esasl toz boya
uygulanmis yongalevha grubunda (% 87.89), en diisiik ise hibrit esasli toz boya uygulanmis
MDF grubunda (% 16.20) tespit edilmistir.

Tablo 4.20: Polyester esasli toz boya uygulanmig levha gruplarinin su alma degerlerine ait Duncan testi
karsilastirma sonucu (%).

Alt Kiime
Levha Tiiri n
1 2 3
MDF 20 |12.35620
Kontrplak 20 24.88990
Yongalevha 20 54.71400
Sig. 1.000 1.000 1.000

Polyester esaslt toz boya uygulanmis levha gruplarin, su alma miktar1 iizerine etkisini
incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, su alma degeri en yiiksek polyester
esasli toz boya uygulanmis yongalevha grubunda (% 54.71), en diisiik ise polyester esasli toz
boya uygulanmig MDF grubunda (% 12.35) tespit edilmistir. Su alma oranina ait, hem levha
tiirii hem de boya ¢esidi ikili etkilesimi diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglari

Tablo 4.21°de gosterilmistir.
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Tablo 4.21: Levha tiirii ve boya ¢esidi etkilesiminin su alma oranina ait Duncan testi karsilastirma
sonugclari (%).

Boyanmis Alt Kiime
Levha n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Gruplan
MP 20112.35
MH 20 15.36
ME 20 16.20
KS 20 23.03
KP 20 24.88
KH 20 26.54
KE 20 271.77
MS 20 31.64
YP 20 54.71
YH 20 86.04
YE 20 87.89
YS 20 147.5
Sig. 1.000| .151 |1.000{1.000|1.000|1.000|1.000 |1.000|1.000|1.0001.000

Levha tiirii ve boya ¢esidi etkilesimi sonucunda su alma orani en yiiksek su bazli boya
uygulanmis yongalevha numunlerinde, en diisiik ise polyester esasli toz boya uygulanmigs MDF
numunlerinde tespit edilmistir. 24 saat suda bekletilmis epoksi, polyester, hibrit esasl toz boya
ve su bazli s1vi boya uygulanmis MDF, yongalevha ve kontrplak levha gruplarina ait su alma

oranlariin karsilastirilmasi Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3: Toz boya ve su bazli boya uygulamasi yapilmig levha gruplarina ait su alma oranlari.

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi, 24 saat suda bekletilmis boyali tlim levha gruplarina ait su alma
oranlar en yiiksek, ortalama % 94.03 ile yongalevhalarda, daha sonra ortalama % 25.55 ile

kontrplak levhalarda, en diisiik ise % 18.88 ile MDF levhalarda tespit edilmistir.

4.4. YAPISMA DIRENCI

MDF, yongalevha ve kontrplak levha ylizeylerine uygulanan epoksi, polyester, hibrit toz
boyalar ve kontrol grubu olarak ele alinan su bazli sivi boyanin yapisma direng degerleri
incelenmistir. MDF, yongalevha ve kontrplak levhalarin yiizeylerine uygulanan boyalarin

yapigma direncine ait tanimlayici istatistik degerler Tablo 4.22°de verilmistir.

Tablo 4.22: MDF, yongalevha ve kontrplak levhalarin yiizeylerine uygulanan boyalarin yapisma
direncine ait tanimlayici istatistik degerler.

Malzeme Tiirii Aritmetik Standart
Ortalama (MPa) Sapma (MPa)

MDF Su bazli 1.23 0.230 20
MDF Hibrit boya 2.09 0.261 20
MDF Epoksi 2.33 0.148 20
MDF Polyester 2.21 0.101 20
Yongalevha Su Bazli 1.45 0.190 20
Yongalevha Hibrit 1.72 0.128 20
Yongalevha Epoksi 1.60 0.171 20
Yongalevha Polyester 1.51 0.210 20
Kontrplak Su Bazli 1.50 0.219 20
Kontrplak Hibrit 2.93 0.459 20
Kontrplak Epoksi 1.98 0.678 20

Kontrplak Polyester 2.27 0.295 20
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Tablo 4.22°de belirtildigi gibi, MDF, yongalevha ve kontrplak levha yiizeylerine uygulanan
epoksi, polyester, hibrit toz boyalar ve su bazli sivi boya gruplarinin yapisma direng degerleri
1.23 ile 2.93 MPa arasinda degismektedir. Yapisma direng degeri iizerinde, levha tiirli, boya
cesidi ve ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimlerini tespit etmek amaciyla ¢coklu varyans analizi

yapilmistir ve sonuglar Tablo 4.23’de verilmistir.

Tablo 4.23: MDF, yongalevha ve kontrplak levha yiizeylerine uygulanan boyalarin yapisma direncine
ait coklu varyans analizi.

Kaynak Kareler Serbestli_k Ortalam F Degeri (")31em.
Toplami | Derecesi a Kare Diizeyi

Diizeltilen Model 52.166% 11 4.742 52.323 .000
Kesigim 871.690 1 871.690 |9617.436 .000
Levha Tiirii 14.966 2 7.483 82.562 .000
Boya Cesidi 23.402 3 7.801 86.064 .000
Etkilesim (boya+levha) | 13.798 6 2.300 25.372 .000
Hata 20.665 228 091
Toplam 944.521 240
Dogrulanmis Toplam 72.831 239

Yapilan ¢oklu varyans analizi sonucuna gore, levha tiirii, boya ¢esidi ve bu faktorlerin
etkilesimleri anlamli ¢ikmustir (Sig.=0.05). Her iki faktor i¢in farkli ve esit kabul edilebilecek
grup ve gruplari belirlemek i¢in her bir levha tiirli kendi i¢ginde Duncan testine tabi tutulmus

olup sonuglar Tablo 4.24, Tablo 4.25 ve Tablo 4.26°da karsilastirilmasi yapilmustir.

Tablo 4.24: MDF levha ylizeylerine uygulanan boya gruplarinin yapigsma direng degerlerine ait Duncan
test sonucu (MPa).

Alt Kiime
Boya n
1 2 3
Su Bazli 20 1.2365
Hibrit 20 2.0910
Polyester 20 2.2155
Epoksi 20 2.3305
Sig. 1.000 1.000 .068




142

MDF ylizeylerine uygulanmis boyalarin yapisma diren¢ degerlerini incelemek icin yapilan
Duncan testinin sonuglarina gore, epoksi ve polyester esasli toz boyalar arasinda anlamli bir
farklilik olmadig, hibrit esasli toz boya ve su bazli boya gruplari arasinda anlamli bir farklilik
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek yapisma diren¢ degeri epoksi esaslt toz boya uygulanmis
MDF grubunda (2.33 MPa), en diisiik ise su bazli sivi boya uygulanmis MDF grubunda (1.23
MPa) bulunmustur.

Tablo 4.25: Yongalevha yiizeylerine uygulanan boya gruplarinin yapigsma direng degerlerine ait Duncan
test sonucu (MPa).

Alt Kiime
Boya n
1 2 3

Su Bazlhi 20 1.4535

Polyester 20 1.5175 1.5175

Epoksi 20 1.6005

Hibrit 20 1.7225
Sig. .259 144 1.000

Yongalevha ylizeylerine uygulanmis boyalarin yapisma direng degerlerini incelemek icin
yapilan Duncan testinin sonuglarina gore epoksi ile polyester ve su bazli sivi boya ile polyester
esasli toz boya gruplar1 arasinda anlamli bir farklilik olmadig: tespit edilmistir. Yongalevha
yiizeylerinde en yiiksek yapisma diren¢ degeri hibrit esash toz boya uygulanmis yongalevha
grubunda (1.72 MPa), en diisiik ise su bazli s1iv1 boya uygulanmis yongalevha grubunda (1.45
MPa) belirlenmistir.

Tablo 4.26: Kontrplak yiizeylerine uygulanan boya gruplarinin yapisma direng degerlerine ait Duncan
test sonucu (MPa).

Alt Kiime
Boya N
1 2 3 4
Su Bazl 20 1.5045
Epoksi 20 1.9835
Polyester 20 2.2775
Hibrit 20 2.9365
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000




Kontrplak levha yiizeylerine uygulanmis boyalarin yapisma direng degerlerini incelemek icin
yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, tiim boya gruplar1 arasinda anlmali bir farklilik tespit
edilmistir. En yliksek yapisma direng degeri hibrit esasli toz boya uygulanmis kontrplak
grubunda (2.93 MPa), en diisiik ise su bazli s1vi boya uygulanmis kontrplak grubunda (1.50

MPa) belirlenmistir.

Levha yiizeylerinde kullanilan boya faktorii i¢in farkli ve esit kabul edilebilecek grup ve
gruplart belirlemek i¢in her bir boya ¢esidi kendi i¢inde Duncan testine tabi tutulmus olup

sonuglar Tablo 4.27, Tablo 4.28, Tablo 4.29 ve Tablo 4.30°da karsilastirilmasi yapilmaistir.

Tablo 4.27: Levha yiizeylerine uygulanan su bazli boyanin yapisma direng degerlerine ait Duncan testi

karsilastirma sonucu (MPa).
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Alt Kiime
Levha Tiiri n
1 2
MDF 20 | 1.2365
Yongalevha 20 1.4535
Kontrplak 20 1.5045
Sig. 1.000 455

Levha ylizeylerine uygulanan su bazli boyanin yapisma direng degerleri iizerine etkisini
incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, yapisma direnci en yiiksek kontrplak

grubunda (1.5 MPa), en diisiik ise MDF grubunda (1.2 MPa) tespit edilmistir.

Tablo 4.28: Levha yiizeylerine uygulanan hibrit esash toz boyanin yapisma direng degerlerine ait

Duncan testi karsilagtirma sonucu (MPa).

Alt Kiime
Levha Tiiri n
1 2 3
Yongalevha 20 | 1.7225
MDF 20 2.0910
Kontrplak 20 2.9365
Sig. 1.000 1.000 1.000
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Levha yiizeylerine uygulanan hibrit esasli toz boyanin yapisma direng degerleri {izerine etkisini
incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, yapisma direnci en yiiksek kontrplak

grubunda (2.9 MPa), en diisiik ise yongalevha grubunda (1.7 MPa) tespit edilmistir.

Tablo 4.29: Levha yiizeylerine uygulanan epoksi esasli toz boyanin yapigsma direng degerlerine ait
Duncan testi karsilastirma sonucu (MPa).

Alt Kiime
Levha Tiiru n
1 2 3
Yongalevha 20 | 1.6005
Kontrplak 20 1.9835
MDF 20 2.3305
Sig. 1.000 1.000 1.000

Levha yiizeylerine uygulanan epoksi esaslt toz boyanin yapisma direng degerleri iizerine
etkisini incelemek icin yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, yapisma direnci en yliksek

MDF grubunda (2.3 MPa), en diisiik ise yongalevha grubunda (1.6 MPa) tespit edilmistir.

Tablo 4.30: Levha yiizeylerine uygulanan polyester esasli toz boyanin yapisma direng degerlerine ait
Duncan testi karsilastirma sonucu (MPa).

Alt Kiime
Levha Tiiri n

1 2
Yongalevha 20 1.5175
MDF 20 2.2155
Kontrplak 20 2.2775
Sig. 1.000 371

Levha yiizeylerine uygulanan polyester esasli toz boyanin yapisma direng degerleri iizerine
etkisini incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, yapisma direnci en yiiksek
Kontrplak grubunda (2.27 MPa), en diisiik ise yongalevha grubunda (1.51 MPa) tespit
edilmistir. MDF ve kontrplak yiizeylerine uygulanan polyester esasl toz boyalarin yapigma
direng degerleri arasinda anlamli bir farklilik bulunmamaktadir. Hem levha tiiri hem de boya
cesidi etkilesimi diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglari Tablo 4.31°de

gosterilmistir.
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Tablo 4.31: Levha tiirii ve boya ¢esidi etkilesiminin yapisma direng degerlerine ait Duncan testi
karsilagtirma sonuglar1 (MPa).

Boyanmis Alt Kiime

Levha n

Gruplan 1 2 3 4 5) 6 7
MS 20 | 1.2365

YS 20 1.4535

KS 20 1.5045

YP 20 1.5175

YE 20 1.6005 | 1.6005

YH 20 1.7225

KE 20 1.9835

MH 20 2.0910 | 2.0910

MP 20 2.2155 | 2.2155

KP 20 2.2775 | 2.2775

ME 20 2.3305

KH 20 2.9365
Sig. 1.000 163 201 .260 .065 .258 1.000

Levha tiirii ve boya ¢esidi etkilesimi sonucunda yapisma direnci en yiiksek hibrit esasli toz boya
uygulanmis kontrplak levhalarda, en diisiik ise su bazli sivi boya uygulanmis MDF levhalarda
belirlenmistir. MDF, yongalevha ve kontrplak levha yiizeylerine uygulanan epoksi, polyester,
hibrit toz boya ve su bazli sivi boyalarin yapisma direng degerlerinin karsilagtirilmasi Sekil

4.4°de verilmistir.
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Sekil 4.4: Cesitli boya uygulamasi gergeklestirilmis levha gruplarina ait yapisma direng degerlerinin
karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.4’de goruldigi gibi, boyalarin levha yiizeylerine yapisma direnci en yiiksek, ortalama
2.15 MPa ile kontrplak levhalarda, daha sonra ortalama 1.96 MPa ile MDF levhalarda, en diisiik
ise 1.94 MPa ile yongalevhalarda tespit edilmistir.

4.5. ASINMA DIiRENCI

MDF, yongalevha ve kontrplak levha yiizeylerine uygulanan epoksi, polyester, hibrit toz boya
ve su bazli sivi boya numunelerine ait asinma direng degerleri incelenmistir. Boyali levha
gruplariin asinma direng testinden elde edilen sonuglara ait tanimlayici istatistik degerler

Tablo 4.32’de verilmistir.

Tablo 4.32: MDF ve yongalevha yiizeylerine uygulanan boyalarin asinma direncine ait tanimlayici
istatistik degerler.

Malzeme Tiirii Aritmetik _ Standart_
Ortalama (Devir)  Sapma (Devir)

MK (MDF Su bazli) 35 2.45 10
MH (MDF Hibrit boya) 451 28.20 10
ME (MDF Epoksi) 238 54.58 10
MP (MDF Polyester) 345 46.46 10
YK (Yongalevha su bazli) 35 8.11 10
YH (yongalevha hibrit) 514 52.78 10
YE (‘Yongalevha epoksi) 401 40.57 10
YP (Yongalevha polyester) 468 35.45 10
KK (Kontrplak Kontrol Su Bazli) 77 5.49 10
KH (Kontrplak Hibrit) 486 31.94 10
KE (Kontrplak Epoksi) 396 34.38 10
KP (Kontrplak Polyester) 328 20.20 10

Tablo 4.32°de goriildiigii gibi MDF, yongalevha ve kontrplak levha yiizeylerine uygulanan
boyalarin asinma direng degeri 35 — 514 devir arasinda degismektedir. Asinma diren¢ degeri
izerine, levha tiirii, boya cesidi ve bu faktorlerin karsilikl etkilesimlerini tespit etmek amaciyla

¢oklu varyans analizi yapilmistir ve sonuglar Tablo 4.33’de verilmistir.
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Tablo 4.33: MDF, yongalevha ve kontrplak yiizeylerine uygulanan boyalarin aginma direncine ait ¢oklu
varyans analizi.

Kaynak Kareler Serbestli_k Ortalama F Degeri (")Pem.
Toplam Derecesli Kare Diizeyi

Diizeltilen Model 3455129.0922 11 314102.64 | 262.925 .000
Kesisim 11881184.008 1 11881184. | 9945.349 .000
Levha Tirt 155551.667 2 77775.833 | 65.104 .000
Boya Cesidi 3134731.692 3 1044910.5 | 874.660 .000
Etkilesim (boya+levh) | 164845.733 6 27474.289 | 22.998 .000
Hata 129021.900 108 1194.647

Toplam 15465335.000 120
Dogrulanmig Toplam | 3584150.992 119

Yapilan ¢oklu varyans analizi sonucuna goére boya ¢esidi, levha tiirii ve bu iki faktorlerinin
etkilesimleri anlamli ¢ikmustir (Sig.=0.05). Her iki faktor i¢in farkli ve esit kabul edilebilecek
grup ve gruplart belirlemek icin her bir levha tiirii kendi icinde Duncan testine tabi tutulmus

olup, sonuglar Tablo 4.34, Tablo 4.35 ve Tablo 4.36’da karsilagtiritlmasi yapilmistir.

Tablo 4.34: MDF levha yiizeylerine uygulanan boya gruplarinin asinma direng degerlerine ait Duncan
test sonucu (devir).

Alt Kiime
Boya n
1 2 3 4
Su Bazli 10 35.3000
Epoksi 10 238.0000
Polyester 10 345.0000
Hibrit 10 451.0000
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

MDF yiizeylerine uygulanmis boyalarin asinma diren¢ degerlerini incelemek i¢in yapilan
Duncan testinin sonuglarina gore, tiim boya gruplar1 arasinda anlamli bir farklilik olustugu
tespit edilmistir. MDF yiizeylerinde en yiliksek asinma diren¢ degeri hibrit esashi toz boya
uygulanmis MDF grubunda (451 devir), en diisiik ise su bazli sivi boya uygulanmig MDF

grubunda (35 devir) bulunmustur.
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Tablo 4.35: Yongalevha yiizeylerine uygulanan boya gruplarinin aginma diren¢ degerlerine ait Duncan
test sonucu (devir).

Alt Kiime
Boya n
1 2 3 4
Su Bazli 10 34.6000
Epoksi 10 400.6000
Polyester 10 468.6000
Hibrit 10 514.5000
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Tablo 4.35°de, yongalevha yiizeylerine uygulanmis boyalarin asinma direng degerlerini
incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, tiim boya gruplar1 arasinda anlaml
bir farklilik olustugu tespit edilmistir. En yiiksek aginma direng degeri hibrit esasli toz boya
uygulanmis yongalevha grubunda (514 devir), en diisiik ise su bazli sivi boya uygulanmig

yongalevha grubunda (35 devir) belirlenmistir.

Tablo 4.36: Kontrplak levha yiizeylerine uygulanan boya gruplarinin aginma direng degerlerine ait
Duncan test sonucu (devir).

Alt Kiime
Boya n
1 2 3 4
Su Bazli 10 77.2000
Polyester 10 328.9000
Epoksi 10 396.0000
Hibrit 10 486.2000
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Kontrplak levha ylizeylerine uygulanmis boyalarin asinma direng degerlerini incelemek icin
yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, sivi esasli su bazli boya ve toz boya gruplari arasinda
anlamli bir farklilik olusturdugu belirlenmistir. En yiiksek asinma direng degeri hibrit esasl toz
boya uygulanmis yongalevha grubunda (486 devir), en diisiik ise su bazli s1vi boya uygulanmis

yongalevha grubunda (77 devir) belirlenmistir.
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Levha yiizeylerinde kullanilan boyalarin asinma diren¢ degerleri bakimindan, farkli ve esit
kabul edilebilecek grup ve gruplari belirlemek igin her bir boya ¢esidi kendi iginde Duncan
testine tabi tutulmus olup, sonuglar Tablo 4.37, Tablo 4.38, Tablo 4.39 ve Tablo 4.40’da

karsilagtirilmas1 yapilmistir.

Tablo 4.37: Levha yiizeylerine uygulanan su bazli boyanin aginma diren¢ degerlerine ait Duncan testi
karsilastirma sonucu (devir).

Alt Kiime
Levha Tiiru n

1 2
Yongalevha 10 34.6000
MDF 10 | 35.3000
Kontrplak 10 77.2000
Sig. .790 1.000

Levha yiizeylerine uygulanan su bazli boyanin asinma diren¢ degerleri {izerine etkisini
incelemek icin yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, asinma direnci en yliksek kontrplak
grubunda (77 devir), en diisiik ise yongalevha grubunda (35 devir) tespit edilmistir. Yongalevha

ve MDF gruplar1 arasinda asinma direng degerleri anlamli bir farklilik olugturmamaistir.

Tablo 4.38: Levha yiizeylerine uygulanan hibrit esasli toz boyanin aginma direng degerlerine ait Duncan
testi kargilastirma sonucu (devir).

Alt Kiime
Levha Tiiri n
1 2
MDF 10 451.00
Kontrplak 10 486.20 | 486.20
Yongalevha 10 514.50
Sig. .055 118

Levha yiizeylerine uygulanan hibrit esasl toz boyanin aginma direng degerleri tizerine etkisini
incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, aginma direnci en yiliksek yongalevha
grubunda (514 devir), en diisiik ise MDF grubunda (451 devir) tespit edilmistir. Asinma direnci
degeri bakimindan, kontrplak grubu, hem MDF hem de yongalevha gruplar1 arasinda anlaml

bir farklilik olusturmamuistir.
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Tablo 4.39: Levha ylizeylerine uygulanan epoksi esasli toz boyanin asinma direng degerlerine ait
Duncan testi karsilastirma sonucu (devir).

Alt Kiime
Levha Tiiri n
1 2
MDF 10 238
Kontrplak 10 396
Yongalevha 10 400.6
Sig. 1.000 817

Levha yiizeylerine uygulanan epoksi esasli toz boyanin asinma direng degerleri lizerine etkisini
incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, asinma direnci en yliksek yongalevha
grubunda (400 devir), en diisiik ise MDF grubunda (238 devir) tespit edilmistir. Yongalevha ve

kontrplak gruplar arasinda aginma direng degerleri anlamli bir farklilik olusturmamustir.

Tablo 4.40: Levha yiizeylerine uygulanan polyester esasli toz boyanin aginma diren¢ degerlerine ait
Duncan testi karsilastirma sonucu (devir).

Alt Kiime
Levha Tiiri n
1 2
Kontrplak 10 328.9
MDF 10 345
Yongalevha 10 468.60
Sig. 322 1.000

Levha yiizeylerine uygulanan polyester esasli toz boyanin asinma diren¢ degerleri {lizerine
etkisini incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, aginma direnci en yiiksek
yongalevha grubunda (468 devir), en diisiik ise kontrplak grubunda (328 devir) tespit edilmistir.
MDF ve kontrplak gruplari arasinda asinma direng degerleri anlamli bir farklilik
olusturmamistir. Hem levha tiirii hem de boya ¢esidi ikili etkilesimi diizeyinde yapilan Duncan

testi karsilastirma sonuglart Tablo 4.41°de gosterilmistir.
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Tablo 4.41: Levha tiirii ve boya ¢esidi etkilesiminin aginma diren¢ degerlerine ait Duncan testi
karsilastirma sonuglar1 (devir).

Boyanmis Alt Kiime

Levha ni 1 2 3 4 5 6 7 8

Gruplar

YS 10 |34.60

MS 10 [35.30

KS 10 77.20

ME 10 238

KP 10 328.90

MP 10 345.00

KE 10 396

YE 10 400.6

MH 10 451

YP 10 468.6 | 468.6

KH 10 486.2 | 486.2
YH 10 514.5
Sig. 964 | 1.000 | 1.000 | .300 167 257 257 .070

Levha tiirii ve boya ¢esidi etkilesimi sonucunda asinma direnci en yiiksek hibrit esasl toz boya
uygulanmis yongalevha grubunda, en diisiik ise su bazli boya uygulanmis yongalevha grubunda
tespit edilmistir. MDF, yongalevha ve kontrplak levha yiizeylerine uygulanan epoksi, polyester,
hibrit toz boya ve su bazli sivi boyalarin asinma direng degerlerinin karsilagtirilmas: Sekil

4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.5: Toz boya ve su bazli boya uygulamasi gerceklestirilmis levha gruplarina ait asinma direng
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.5°de goriildiigii gibi, levha yiizeylerine uygulanan boyalarin aginma direnci en yiiksek,
ortalama 354 devir ile yongalevhalarda, daha sonra ortalama 322 devir ile kontrplak levhalarda,

en diisiik ise 267 devir ile MDF levhalarda tespit edilmistir.
4.6. CiZILME DIRENCI

MDF, yongalevha ve kontrplak levha yiizeylerine uygulanan toz boya ve su bazli sivi boyalarin
cizilme direng degerleri incelenmistir. Boyali levha gruplarinin ¢izilme direng testinden elde

edilen sonuglara ait tanimlayici istatistik degerler Tablo 4.42°de verilmistir.

Tablo 4.42: MDF, yongalevha ve kontrplak yiizeylerine uygulanan boyalarin ¢izilme direncine ait
tanimlayici istatistik degerler.

Aritmetik
Malzeme Tiirii Standart Sapma n
Ortalama (Newton)
MDF Su bazli 2.35 0.241 10
MDF Hibrit boya 2.50 0.333 10
MDF Epoksi 2.55 0.158 10
MDF Polyester 2.65 0.241 10
Yongalevha Su Bazli 2.45 0.158 10
Yongalevha Hibrit 2.80 0.258 10
Yongalevha Epoksi 2.55 0.158 10
Yongalevha Polyester 2.65 0.241 10
Kontrplak Su Bazli 2.40 0.210 10
Kontrplak Hibrit 2.65 0.241 10
Kontrplak Epoksi 2.85 0.241 10
Kontrplak Polyester 2.65 0.241 10

Tablo 4.42°de goriildigi gibi MDF, yongalevha ve kontrplak levha yiizeylerine uygulanan
boyalarin ¢izilme direng¢ degeri 2.35 ile 2.85 N arasinda degismektedir. Cizilme direng degeri
lizerine, levha tiirli, boya cesidi ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimlerini tespit etmek amaciyla

¢oklu varyans analizi yapilmistir ve sonuglar Tablo 4.43’de verilmistir.



153

Tablo 4.43: MDF, yongalevha ve kontrplak levha yiizeylerine uygulanan boyalarin ¢izilme direncine
ait ¢coklu varyans analizi.

Kaynak Kareler Serbestli_k Ortalama F Degeri (")flem.
Toplam Derecesli Kare Diizeyi

Diizeltilen Model 2.506% 11 228 4.224 .000
Kesisim 803.419 1 803.419 [14896.00| .000
Levha Tiirii .350 2 175 3.245 .043
Boya Cesidi 1.406 3 469 8.691 .000
Etkilesim (boyatlevha) .750 6 125 2.318 .038
Hata 5.825 108 .054
Toplam 811.750 120
Dogrulanmis Toplam 8.331 119

Yapilan ¢oklu varyans analizi sonucuna gore boya ¢esidi, levha tiirii ve bu iki faktorlerinin
etkilesimleri anlamli ¢ikmistir (Sig.=0.05). Her iki faktor icin farkli ve esit kabul edilebilecek
grup ve gruplart belirlemek icin her bir levha tiirli kendi i¢inde Duncan testine tabi tutulmus

olup sonuglar Tablo 4.44, Tablo 4.45 ve Tablo 4.46°da karsilastirilmasi yapilmustir.

Tablo 4.44: MDF levha yiizeylerine uygulanan boya gruplarinin ¢izilme direng degerlerine ait Duncan
test sonucu (N).

Alt Kiime
Boya n 1 >
Su Bazli 10 2.3500
Hibrit 10 2.5000 2.5000
Epoksi 10 2.5500 2.5500
Polyester 10 2.6500
Sig. 101 216

Duncan testi sonucunda tiim gruplart iki kiimede siniflandirilmistir. Epoksi ve hibrit esasli toz
boyalar her iki kiime de siniflandirilirken, su bazli boyalar birinci kiimede, polyester esasli toz
boyalar ikinci kiimede degerlendirilmistir. Bu smiflandirma i¢inde, en yiiksek c¢izilme direng
degeri Polyester esasli toz boya uygulanmigs MDF yiizeylerinde (2.65 N), en diisiik ise su bazl
stvi boya uygulanmig MDF ylizeylerinde (2.35 N) tespit edilmistir.
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Tablo 4.45: Yongalevha yiizeylerine uygulanan boya gruplarinin ¢izilme direng degerlerine ait Duncan
test sonucu (N).

Alt Kiime
Boya n 1 5 3
Su Bazli 10 2.4500
Epoksi 10 2.5500 2.5500
Polyester 10 2.6500 2.6500
Hibrit 10 2.8000
Sig. 292 292 118

Duncan testi sonucunda, tiim gruplar ii¢ kiimede siniflandirilmistir. Epoksi esasli toz boya hem
birinci hem de ikinci kiimede, polyester esasli toz boya hem ikinci hem de ii¢iincii kiimede
siiflandirilirken, su bazli boya birinci kiimede, hibrit esasli toz boya ise liglincli kiimede
degerlendirilmistir. Bu siniflandirma i¢inde, en yiiksek ¢izilme direng degeri hibrit esasl toz
boya uygulanmis yongalevha yiizeylerinde (2.80 N), en diisiik ise su bazli sivi boya uygulanmis
yongalevha gruplarinda (2.45 N) tespit edilmistir.

Tablo 4.46: Kontrplak levha yiizeylerine uygulanan boya gruplarinin ¢izilme direng degerlerine ait
Duncan test sonucu (N).

Alt Kiime
Boya n 1 >
Su Bazli 10 2.4000
Hibrit 10 2.6500
Polyester 10 2.6500
Epoksi 10 2.8500
Sig. 1.000 .078

Duncan testi sonucunda tim gruplart iki kiimede siniflandirilmistir. Su bazli boya birinci
kiimede, tim toz boya gruplart ikinci kiimede smniflandirilmigtir.. Yapilan duncan testi
sonucunda iki kiimede degerlendirilen veriler i¢inde, en yiiksek ¢izilme direnci epoksi esaslt
toz boya uygulanmis kontrplak levha grubunda (2.83 N), en diislik ise su bazli sivi boya
uygulanmis kontrplak grubunda (2.4 N) elde edilmistir.
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Levha yiizeylerinde kullanilan boyalarin ¢izilme direng degerleri bakimindan, farkli ve esit
kabul edilebilecek grup ve gruplari belirlemek igin her bir boya ¢esidi kendi iginde Duncan
testine tabi tutulmus olup, sonuglar Tablo 4.47 ve Tablo 4.48’de karsilastirilmasi yapilmustir.

Tablo 4.47: Levha yiizeylerine uygulanan hibrit esasli toz boya ve su bazli boyalarin ¢izilme direng
degerlerine ait Duncan testi karsilagtirma sonucu (N).

Hibrit Su Bazh
Levha Tiiru n Alt Kiime Alt Kiime
1 2 1
MDF 10 2.500 2.350
Kontrplak 10 2.650 2.650 2.400
Yongalevha 10 2.800 2.450
Sig. 242 242 316

Levha ylizeylerine uygulanan hibrit esasli toz boyanin ¢izilme direng degerleri tizerine etkisini
incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, ¢izilme direnci en yiiksek yongalevha
grubunda (2.8 N), en diisiik ise MDF grubunda (2.5 N) tespit edilmistir. Cizilme direnci degeri
bakimindan, kontrplak grubu, hem MDF hem de yongalevha gruplar1 arasinda anlamli bir

farklilik olusturmamustir.

Levha yiizeylerine uygulanan su bazli boyanin ¢izilme direng degerleri iizerine etkisini
incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, ¢izilme direnci en yiiksek yongalevha
grubunda (2.45 N), en diisiik ise MDF grubunda (2.35 N) tespit edilmistir. Fakat tiim levha

gruplar1 arasinda ¢izilme direng degerleri anlamli bir farklilik olusturmamustir.

Tablo 4.48: Levha yiizeylerine uygulanan epoksi ve polyester esasli toz boyanin ¢izilme direng
degerlerine ait Duncan testi karsilastirma sonucu (N).

Epoksi Polyester
Levha Tiirii n Alt Kiime Alt Kiime
1 2 1
MDF 10 2.5500 2.6500
Yongalevha 10 2.5500 2.6500
Kontrplak 10 2.8500 2.6500
Sig. 1.000 1.000 1.000
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Levha yiizeylerine uygulanan epoksi esasli toz boyanin ¢izilme direng degerleri {izerine etkisini
incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, ¢izilme direnci en yiiksek kontrplak
grubunda (2.85 N), en diisiik ise MDF grubunda (2.55 N) tespit edilmistir. Yongalevha ve MDF

gruplar1 arasinda ¢izilme direng degerleri anlamli bir farklilik olusturmamastir.

Levha yiizeylerine uygulanan polyester esasli toz boyanin ¢izilme diren¢ degerleri iizerine
etkisini incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, tiim levha gruplari arasinda
cizilme diren¢ degerleri anlamli bir farklilik olusturmamistir. Hem levha tiirii hem de boya
cesidi etkilesimi diizeyinde yapilan Duncan testi karsilagtirma sonuglart Tablo 4.49’da
gosterilmistir.

Tablo 4.49: Levha tiirii ve boya ¢esidi etkilesiminin ¢izilme diren¢ degerlerine ait Duncan testi
karsilastirma sonuglari (N).

Boyanms Alt Kiime

Levha n

Gruplan 1 2 3
MS 10 2.350

KS 10 2.400

YS 10 2.450 2.450

MH 10 2.500 2.500

ME 10 2.550 2.550

YE 10 2.550 2.550

MP 10 2.650 2.650
YP 10 2.650 2.650
KH 10 2.650 2.650
KP 10 2.650 2.650
YH 10 2.800
KE 10 2.850
Sig. .095 104 .095

Levha tiirii ve boya ¢esidi ikili etkilesimi sonucunda ¢izilme direnci en yiiksek epoksi esasli toz
boya uygulanmis kontrplak levhalarda, en diisiik ise su bazli boya uygulanmis MDF levhalarda
elde edilmistir. Levhalara uygulanan epoksi, polyester ve hibrit esasli toz boya gruplari ile su
bazli sivi boya grubuna ait ¢izilme diren¢ degerlerinin karsilagtirilmasi Sekil 4.6°da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.6: Ahsap esasli levhalara uygulanan epoksi, polyester, hibrit esash toz boyalar ve su bazli sivi
boya gruplarina ait ¢izilme diren¢ degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.6°da goriildiigi gibi, levha yiizeylerine uygulanan boyalarin ¢izilme direnci en yiiksek,
ortalama 2.63 N ile kontrplak levhalarda, daha sonra ortalama 2.61 N ile yongalevhalarda, en

diisiik ise 2.51 N ile MDF levhalarda tespit edilmistir.

4.7. YANMA PERFORMANSI

Epoksi, polyester, hibrit esasli toz boya ve su bazli sivi boya uygulanmis MDF, yongalevha ve
kontrplak levhalarin yanma performansini tespit etmek icin MLC (Mass Loss Calorimeter)
analizleri yapilarak cesitli parametreler tespit edilmistir. Bu analizde levha yiizeylerine
uygulanmis hangi ¢esit boyanin levhanin yanmasinda ne kadar etkili olup olmadigini
belirlemektir. Bunlardan ilk olarak, ortalama tutusma siiresi ve 1s1 yayilma hizina ait degerler

Tablo 4.50°de gosterilmistir.

Tablo 4.50: Boya uygulamasi yapilmis levha gruplarina ait tutugma stiresi ve 1s1 yayilma hizi degerleri.

Is1 Yayilma Hizinin

Malzeme Tutusma Siiresi Standart Standart Sapma
Tiirii Ortaslama (sn) Sapma (sn) Ortalalr(nvz\'/s/lm(zl 80 sn) (kW/mZ)p

MK 71 12.49 133.60 25.44 3
MH 53 2.645 135.25 7.31 3
ME 55 4.041 134.30 17.66 3
MP 52 0.577 145.72 20.18 3
YK 83 1 140.59 26 3
YH 53 1.15 142.64 27.68 3
YE 53 2.64 148.24 25.98 3
YP 57 2.51 123.65 24.27 3
KK 61 3.21 126.80 10.18 3
KH 54 6.42 184.09 22.98 3
KE 44 2.30 182.71 35.27 3
KP 57 0.57 145.88 22.59 3




Su bazli boya ve ¢esitli toz boya uygulanmis MDF, yongalevha ve kontrplak levhalarina ait
tutusma stireleri 52 sn ile 83 sn arasinda degismektedir. Tutusma siiresi degeri {izerine, levha

tiirii, boya ¢esidi ve bu faktorlerin karsilikl etkilesimlerini tespit etmek amaciyla ¢oklu varyans
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analizi yapilmistir ve sonuglar Tablo 4.51°de verilmistir.

Tablo 4.51: Cesitli toz boya ve sivi su bazli boya uygulanmigs MDF, yongalevha ve kontrplak levhalarin
tutusma siiresine ait ¢oklu varyans analizi.

Kaynak Kareler Serbestli_k Ortalama If . (")flem.
Toplam Derecesli Kare Degeri | Diizeyi

Diizeltilen Model 3378.2222 11 307.111 | 14.586 .000
Kesigim 120640.444 1 120640.44 | 5729.62 | .000
Levha Tiirii 330.389 2 165.194 7.846 .002
Boya Cesidi 2432.444 3 810.815 | 38.508 .000
Etkilesim (boyatlevh) 615.389 6 102.565 4.871 .002
Hata 505.333 24 21.056
Toplam 124524.000 36
Dogrulanmis Toplam 3883.556 35

Yapilan ¢oklu varyans analizi sonucuna gore boya ¢esidi, levha tiirii ve bu iki faktorlerinin
etkilesimleri anlamli ¢ikmustir (Sig.=0.05). Her iki faktor i¢in farkli ve esit kabul edilebilecek

grup ve gruplar1 belirlemek i¢in her bir levha tiiri kendi iginde Duncan testine tabi tutulmus

olup, sonuglar Tablo 4.52, Tablo 4.53 ve Tablo 4.54°de karsilastirilmas1 yapilmustir.

Tablo 4.52: Cesitli toz boya ve sivi su bazli boya uygulanmis MDF levhalarin tutugma siiresine ait

Duncan test sonucu (sn).

Epoksi, polyester, hibrit esasli toz boya ve su bazli boya uygulanmis MDF levhalarin tutusma

stirelerini incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore epoksi, polyester ve hibrit

Bova N Alt Kiime
y 1 2
Polyester 3 52.33
Hibrit 3 53.00
Epoksi 3 54.67
Kontrol 3 71.00
Sig. .693 1.000
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toz boya gruplar1 kendi aralarinda anlamli bir farklilik olusturmadigi, fakat su bazli sivi boya
grubu ile toz boya gruplari arasinda anlamli bir farklilik olustugu tespit edilmistir. Bu durumda
elde edilen degerler iki homojen alt grupta siiflandirilmistir. MDF grubunda en uzun tutugsma
stiresi su bazli sivi boya uygulanmis numunelerde (71 sn), en diisiik ise polyester esasli toz boya

uygulanmis numunelerde (52 sn) tespit edilmistir.

Tablo 4.53: Cesitli toz boya ve sivi su bazli boya uygulanmis yongalevhalarin tutugma siiresine ait
Duncan test sonucu (sn).

Alt Kiime
Boya n
1 2 3

Epoksi 3 53.00

Hibrit 3 53.33

Polyester 3 57.33

Su Bazlhi 3 83.00
Sig. 842 1.000 1.000

Epoksi, polyester, hibrit toz boya ve su bazli boya uygulanmis yongalevhalarin tutusma
siirelerini incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore epoksi ve hibrit esasl toz
boya uygulanmis numuneler arasinda anlamli bir farklilik olmadigi, fakat su bazli siv1 boya
uygulanmis numuneler ve polyester esasli toz boya uygulanmis numuneler arasinda anlamli bir
farklilik olustugu tespit edilmistir. Yongalevha grubunda en uzun tutugma siiresi su bazli sivi
boya uygulanmis numunelerde (83 sn), en kisa ise epoksi esasli toz boya uygulanmig

numunelerde (53 sn) tespit edilmistir.

Tablo 4.54: Cesitli toz boya ve su bazli boya uygulanmis kontrplak levhalarin tutugma siiresine ait
Duncan test sonucu (sn).

Alt Kiime
Boya n

1 2 3
Epoksi 3 44.33
Hibrit 3 53.67
Polyester 3 57.67 57.67
Su Bazli 3 61.33
Sig. 1.000 | 232 | 270
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Epoksi, polyester, hibrit toz boya ve su bazli boya uygulanmis yongalevhalarin tutusma
siirelerini incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gére degerler iic homojen alt
grupta siniflandirilmistir. Epoksi esasli toz boya uygulanmis numuneler birinci kiimede, hibrit
esasli toz boya uygulanmis numuneler ikinci kiimede, su bazli sivi boya uygulanmis numuneler
ticlincii kiimede ve polyester esasli toz boya uygulanmis numuneler hem ikinci hem de tiglincii
kiimede smiflandirilmistir. Kontrplak levha grubunda en uzun tutusma siiresi su bazli sivi boya
uygulanmis numunelerde (61 sn), en kisa ise epoksi esasli toz boya uygulanmis numunelerde

(44 sn) tespit edilmistir.

Levha yiizeylerinde kullanilmis boya faktorii icin farkli ve esit kabul edilebilecek grup ve
gruplart belirlemek i¢in her bir boya ¢esidi kendi i¢inde Duncan testine tabi tutulmus olup

sonuglar, Tablo 4.56 ve Tablo 4.57’de karsilastirilmasi yapilmaistir.

Tablo 4.55: Su bazli boya uygulanmis levhalarin tutugma siiresine ait Duncan testi karsilastirma sonucu

(sn).

Alt Kiime
Levha Tiiri n
1 2
Kontrplak 3 61.33
MDF 3 71.00 71.00
Yongalevha 3 83.00
Sig. 164 .097

Levha yiizeylerine uygulanan su bazli boyanin tutusma siiresi degerleri tizerine etkisini
incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, tutusma siiresi en uzun yongalevha
grubunda (83 sn), en kisa ise kontrplak grubunda (61 sn) tespit edilmistir. Tutusma siiresi
bakimindan MDF grubu, hem kontrplak hem de yongalevha gruplar1 arasinda anlamli bir
farklilik olusturmamustir.
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Tablo 4.56: Polyester esasli toz boya uygulanmis levhalarin tutusma siiresine ait Duncan testi
kargilagtirma sonucu (sn).

Polyester Hibrit
Levha Tiiru n Alt Kiime Alt Kiime
1 2 1
MDF 3 52.33 53.00
Yongalevha 3 57.33 53.33
Kontrplak 3 57.67 53.67
Sig. 1.000 .798 .852

Levha yiizeylerine uygulanan polyester esasli toz boyanin tutusma siiresi degerleri {izerine
etkisini incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, tutugma siiresi en uzun
kontrplak grubunda (58 sn), en kisa ise MDF grubunda (52 sn) tespit edilmistir. Yongalevha ve

kontrplak gruplari arasinda tutusma siiresi anlamli bir farklilik olusturmamastir.

Hibrit esasl toz boya uygulanmis levhalarin tutugma siiresi degerleri tizerine etkisini incelemek
icin yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, tiim levha gruplar1 arasinda tutugsma siiresi

degerleri anlamli bir farklilik olugturmamustir.

Tablo 4.57: Epoksi esasli toz boya uygulanmis levhalarin tutusma siiresine ait Duncan testi
karsilagtirma sonucu (sn).

Alt Kiime
Levha Tiiri n
1 2
Kontrplak 3 44.33
Yongalevha 3 53.00
MDF 3 54.67
Sig. 1.000 534

Epoksi esaslt toz boya uygulanmis levhalarin tutusma siiresi degerleri iizerine etkisini
incelemek icin yapilan Duncan testinin sonuclarina gore, tutusma siiresi en yiiksek MDF
grubunda (55 sn), en diisiik ise kontrplak grubunda (44 sn) tespit edilmistir. Yongalevha ve

MDF gruplar1 arasinda tutugma siiresi anlamli bir farklilik olusturmamistir. Hem levha tiirii
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hem de boya ¢esidi ikili etkilesimi diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Tablo

4.58de gosterilmistir.

Tablo 4.58: Levha tiirii ve boya ¢esidi etkilesiminin tutusma siiresi degerlerine ait Duncan testi
karsilagtirma sonuglar1 (sn).

Boyanmis Alt Kiime
n

Levha Gruplan 1 2 3 4 )
KE 3 44.3333
MP 3 52.3333
MH 3 53.0000 53.0000
YE 3 53.0000 53.0000
YH 3 53.3333 53.3333
KH 3 53.6667 53.6667
ME 3 54.6667 54.6667
YP 3 57.3333 57.3333
KP 3 57.6667 57.6667
KS 3 61.3333
MS 3 71.00
YS 3 83.00
Sig. 1.000 229 .064 1.000 1.000

Levha tiirii ve boya cesidi etkilesimi sonucunda tutusma siiresi en uzun su bazli boya
uygulanmis yongalevha grubunda, en kisa ise epoksi esasli toz boya uygulanmis kontrplak
grubunda tespit edilmistir. Epoksi, polyester, hibrit esasli toz boya ve su bazli sivi boya
uygulanmis MDF, yongalevha ve kontrplak levhalarina ait tutusma siirelerinin karsilastirilmast

Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7: Su bazli ve ¢esitli toz boya ile kaplanmig MDF, yongalevha ve kontrplak levhalarina ait
tutusma siirelerinin kargilastirilmasi.

Sekil 4.7°de gorildiigli gibi, epoksi, polyester, hibrit esasli toz boya ve su bazli boya

uygulanmig levhalarda, tutusma siiresi en yiiksek, ortalama 61 sn ile yongalevhalarda, daha
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sonra ortalama 58 sn ile MDF levhalarda, en diisiik ise 54 sn ile kontrplak levhalarda tespit

edilmistir.

Su bazli boya ve ¢esitli toz boya uygulanmigs MDF, yongalevha ve kontrplak levhalarina ait 1s1
yayilma hiz1 degeri ise 123 KW/m?ile 184.09 kW/m? arasinda degismektedir. Is1 yayilma hizi
degeri lizerine, levha tiirli, boya ¢esidi ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimlerini tespit etmek

amaciyla ¢oklu varyans analizi yapilmistir ve sonuglar Tablo 4.59°da verilmistir.

Tablo 4.59: Cesitli toz boya ve sivi su bazli boya uygulanmig MDF, yongalevha ve kontrplak levhalarin
151 yayilma hizina ait ¢oklu varyans analizi.

Kaynak Kareler | Serbestlik | Ortalama | Degeri (")Ilem-
Toplami Derecesi Kare Diizeyi

Diizeltilen Model 12337.8442 11 1121.622 2.066 .067
Kesisim 759985.258 1 759985.258 | 1399.773 | .000
Levha Tiirti 3841.927 2 1920.964 3.538 .045
Boya Cesidi 3186.545 3 1062.182 1.956 148
Etkilesim (boyatlevh) | 5309.371 6 884.895 1.630 182
Hata 13030.432 24 542.935

Toplam 785353.534 36

Dogrulanmis Toplam | 25368.276 35

Yapilan ¢oklu varyans analizi sonucuna gore levha tiirii bakimindan anlamli, fakat boya ¢esidi
ve bu iki faktorlerinin etkilesimlerinde anlaml bir farklilik ¢itkmamustir (Sig.=0.05). Her iki
faktor i¢in farkli ve esit kabul edilebilecek grup ve gruplari belirlemek i¢in her bir levha tiirii
kendi i¢inde Duncan testine tabi tutulmus olup sonuglar Tablo 4.60’da karsilagtirilmasi

yapilmistir.

Tablo 4.60: Cesitli toz boya ve sivi su bazli boya uygulanmigs MDF, yongalevha ve kontrplak levhalarin
1s1 yay1lma hizina ait Duncan test sonucu (kW/m?).

MDF YONGALEVHA KONTRPLAK
BOYA n Alt Kiime Alt Kiime Alt Kiime Alt Kiime
1 1 1 2
Su Bazlhi 3 133.60733 140.59867 126.80600
Epoksi 3 134.30267 148.24667 182.71433
Hibrit 3 135.25833 142.64567 184.09833
Polyester 3 145.72267 123.65300 145.88900 145.88900
Sig. 479 307 .367 103
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Epoksi, polyester, hibrit esasli toz boya ve su bazli sivi boya uygulanmis MDF, yongalevha ve
kontrplak levhalarin 1s1 yayilma hizin1 incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore,
MDF ve yongalevha gruplarina uygulanan boyalar arasinda anlamli bir farklilik olugsmadigi igin
degerler tek bir homojen alt grupta smniflandirilmigtir. Kontrplak grubunda su bazli sivi boya
uygulanmis numuneler ile hibrit ve polyester esasli toz boya uygulanmis numuneler arasinda
anlaml bir farklilik olustugu tespit edilmistir. Epoksi esasli toz boya uygulanmis kontrplak
numuneleri hem birinci hem de ikinci kiimede siniflandirilmistir. MDF grubunda en yiiksek 1s1
yayilma hiz1 polyester esasli toz boya uygulanmis numunelerde, en diisiik ise su bazli sivi boya
uygulanmis numunelerde elde edilmistir. Yongalevha grubunda en yiiksek 1s1 yayilma hizi
epoksi esasli toz boya uygulanmis numunelerde, en diisiikk ise polyester esaslt toz boya
uygulanmis numunelerde tespit edilmistir. Kontrplak grubunda en yiiksek 1s1 yayilma hizi1 hibrit
esasli toz boya uygulanmis numunelerde, en diisiik su bazli s1vi boya uygulanmis numunelerde

elde edilmistir.

Epoksi, polyester, hibrit toz boya ve su bazli sivi boya uygulanan levhalarin 1s1 yayilma hizi
degerlerine dair farkli ve esit kabul edilebilecek grup ve gruplari belirlemek icin her bir boya
tirii kendi i¢inde Duncan testine tabi tutulmus olup sonuglar Tablo 4.61°de karsilastiriimasi

yapilmugtir.

Tablo 4.61: Epoksi, polyester, hibrit esasli toz boya ve su bazli boyalar uygulanmig levhalarin 1s1
yayilma hizina ait Duncan testi karsilastirma sonucu (kW/m?).

Su Bazh | Polyester | Epoksi Hibrit
Levha Tiirii | n | Alt Kiime | Alt Kiime | Alt Kiime | Alt Kiime | Alt Kiime
1 1 1 1 2
MDF 3 | 133.60 145.72 134.30 135.25
Yongalevha 3| 140.59 123.65 148.24 142.64 142.64
Kontrplak 3| 126.80 145.88 182.71 184.09
Sig. 481 284 81 .684 .054

Su bazli boya uygulanmig levhalarin 1s1 yayilma hizi degerleri iizerine etkisini incelemek i¢in
yapilan Duncan testinin sonuglarma gore, 1s1 yayillma hizi en yliksek yongalevha grubunda
(140.59 kW/m?), en diisiik ise kontrplak grubunda (126.80 kW/m? ) tespit edilmistir. Fakat tiim

levha gruplar arasinda 1s1 yayilma hiz1 degerleri anlamli bir farklilik olusturmamastir.

Polyester esasli toz boya uygulanmis levhalarin 1s1 yayilma hizi degerleri iizerine etkisini

incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, 1s1 yayilma hizi en yliksek kontrplak
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grubunda (145.88 kW/m?), en diisiik ise yongalevha grubunda (123.65 kW/m? ) tespit
edilmistir. Fakat tiim levha gruplar arasinda 1s1 yayilma hiz1 degerleri anlamh bir farklilik

olusturmamistir.

Epoksi esasli toz boya uygulanmis levhalarin 1s1 yayilma hizi degerleri iizerine etkisini
incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, 1s1 yayilma hizi en yiiksek kontrplak
grubunda (182.71 kW/m?), en diisiik ise MDF grubunda (134.30 kW/m? ) tespit edilmistir.
Fakat tiim levha gruplar1 arasinda 1s1 yayilma hizi degerleri anlamli bir farklilik

olusturmamuistir.

Hibrit esasli toz boya uygulanmis levhalarin 1s1 yayilma hizi degerleri iizerine etkisini
incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, 1s1 yayilma hizi en yiiksek kontrplak
grubunda (184.09 kW/m?), en diisiik ise MDF grubunda (135.25 KW/m? ) tespit edilmistir. Is1
yayilma hizi bakimindan yongalevha grubu, hem kontrplak hem de MDF gruplari arasinda
anlamli bir farklilik olusturmamistir. Hem levha tiirii hem de boya ¢esidi etkilesimi diizeyinde

yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Tablo 4.62°de gosterilmistir.

Tablo 4.62: Levha tiirii ve boya ¢esidi etkilesiminin 1s1 yayilma hizi degerlerine ait Duncan testi
karsilastirma sonuglar1 (kW/m?).

Boyanmis Alt Kiime
Levha n

Gruplan 1 2
YP 3 123.6530
KS 3 126.8060
MS 3 133.6073
ME 3 134.3027
MH 3 135.2583
YS 3 140.5987 140.5987
YH 3 142.6457 142.6457
MP 3 145.7227 145.7227
KP 3 145.8890 145.8890
YE 3 148.2467 148.2467
KE 3 182.7143
KH 3 184.0983
Sig. 277 .056

Levha tiirii ve boya ¢esidi etkilesimi sonucunda 1s1 yayilma hizi en yiiksek hibrit esasli toz boya
uygulanmis kontrplak levhalarda, en diisiik ise polyester esasli toz boya uygulanmis yongalevha

grubunda elde edilmistir. Epoksi, polyester, hibrit esasli toz boya ve su bazli sivi boya
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uygulanmis MDF, yongalevha ve kontrplak levhalarina ait 1s1 yayilma hizinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.8: Su bazli ve ¢esitli toz boya ile kaplanmig MDF, yongalevha ve kontrplak levhalarina ait 1s1
yayilma hizinin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.8’de goriildiigli gibi, epoksi, polyester, hibrit esasli toz boya ve su bazli boya
uygulanmis levhalarda 1s1 yay1lma hizi en yiiksek, 159.87 kW/m? ile kontrplak levhalarda, daha
sonra ortalama 138.78 kW/m? ile yongalevhalarda, en diisiik ise 137.21 kW/m? ile MDF
levhalarda tespit edilmistir. Cesitli toz boya ve su bazli sivi boya uygulanmis MDF, yongalevha
ve kontrplak levhalarinin yanma performans parametrelerinden etkili yanma 1s1s1 ve ortalama

deney siiresine bagl olarak toplam agirlik kaybina iliskin degerler Tablo 4.63’de belirtilmistir.

Tablo 4.63: Boya uygulamasi yapilmig levha gruplarina ait etkili yanma 1s1s1 ve siireye bagli toplam
agirlik kaybi degerleri.

Malzeme Etkili vYa-nma Standart Deney Siiresi VTopIam
Tiirii Isis1 Degeri (180) Sapma (sn) Agirhk Kayb1 n
(MJ/kg) (MJ/kg) (%)

MS 0.18 0.72 573 82 3
MH 8.35 6.94 557 83 3
ME 8.26 1.12 553 81 3
MP 8.89 1.37 500 80 3
YS 8.82 1.35 498 77 3
YH 8.80 1.18 502 79 3
YE 8.74 1.12 481 79 3
YP 7.67 1.02 563 76 3
KS 7.81 5.24 525 77 3
KH 9.17 8.68 528 81 3
KE 9.47 4.02 553 81 3
KP 7.20 1.02 518 77 3
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Tablo 4.63’de belirtildigi gibi gesitli toz boya ve sivi boya uygulanmis MDF, yongalevha ve
kontrplak levhalarin etkili yanma 1s1s1 7.20 MJ/kg ile 9.47 MJ/kg arasinda, toplam agirlik kaybi
% 83 ile % 77 arasinda degismektedir. Etkili yanma 1s1s1 degeri lizerine, levha tiirii, boya cesidi
ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimlerini tespit etmek amaciyla c¢oklu varyans analizi
yapilmustir ve sonuglar Tablo 4.64’de verilmistir. Yanma analizi sonucunda elde edilen deney
stiresi 481 ile 573 saniye arasinda degisim gostermektedir. Deney sonunda levhalarin toplam

o

agirlik kaybi oranlari ise % 77 ile % 83 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Tablo 4.64: Cesitli toz boya ve su bazli boya uygulanmis MDF, yongalevha ve kontrplak levhalarin
etkili yanma 1sisina ait ¢oklu varyans analizi.

Kaynak Kareler Serbestli_k Ortalama If . (")Ilem-
Toplami Derecesi Kare Degeri | Diizeyi

Diizeltilen Model 22.097% 11 2.009 2.063 .067
Kesisim 2572.884 1 2572.884 | 2642.05 | .000
Levha Tirt 1.530 2 765 .786 467
Boya Cesidi 4.959 3 1.653 1.697 194
Etkilesim (boyatlevha) 15.609 6 2.601 2.671 .040
Hata 23.372 24 974

Toplam 2618.353 36

Dogrulanmis Toplam 45.469 35

Yapilan ¢oklu varyans analizi sonucuna gore levha tiirli ve boya ¢esidi bakimindan anlamsiz,
fakat bu iki faktorlerin etkilesimlerinde anlamli bir farklilik ¢ikmustir. (Sig.=0.05). Her iki
faktor i¢in farkli ve esit kabul edilebilecek grup ve gruplari belirlemek i¢in her bir levha tiirii

kendi iginde Duncan testine tabi tutulmus olup, sonuglar Tablo 4.65’de gosterilmektedir.



Tablo 4.65: Cesitli toz boya ve s1vi su bazli boya uygulanmigs MDF, yongalevha ve kontrplak levhalarin
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etkili yanma 1sisina ait Duncan test sonucu (MJ/kg).

MDF YONGALEVHA KONTRPLAK
BOYA n Alt Kiime Alt Kiime Alt Kiime Alt Kiime
1 1 1 2

Su Bazl 3 9.17957 8.82500 6.86200
Epoksi 3 8.26500 8.74100 9.47000
Hibrit 3 8.35467 8.80167 9.17667
Polyester 3 8.89298 7.67600 7.20267
Sig. 331 293 .569 .623

Epoksi, polyester, hibrit esasli toz boya ve su bazli boya uygulanmig MDF, yongalevha ve
kontrplak levhalarin etkili yanma 1sisin1 incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina
gore MDF ve yongalevha gruplarina uygulanan boyalar arasinda anlamli bir farklilik
olugmadigi i¢in degerler tek bir homojen alt grupta siniflandirilmistir. Kontrplak grubunda su
bazli s1v1 boya ve polyester esasli toz boya uygulanmig numuneler birinci kiimede, hibrit ve
epoksi esasli toz boya gruplari ikinci kiimde siniflandirilmistir. MDF grubunda, en yiiksek etkili
yanma 1s1s1 su bazli sivi boya uygulanmis numunelerde, en diisiik ise epoksi esasli toz boya
uygulanmis numunelerde elde edilmistir. Yongalevha grubunda, en yiiksek etkili yanma 1s1s1
su bazli svi boya uygulanmis numunelerede, en diisiik ise polyester esasl toz boya uygulanmis
numunelerde tespit edilmistir. Kontrplak grubunda, en yiiksek etkili yanma 1s1s1 epoksi esaslt
toz boya uygulanmis numunelerde, en diisiik ise su bazli s1vi boya uygulanmis numunelerde

elde edilmistir.

Epoksi, polyester, hibrit toz boya ve su bazli sivi boya uygulanan levhalarin etkili yanma 1s1s1
degerlerine dair farkli ve esit kabul edilebilecek grup ve gruplari belirlemek i¢in her bir boya
¢esidi kendi iginde Duncan testine tabi tutulmus olup sonuglar Tablo 4.66’da karsilastiriimasi

yapilmistir.
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Tablo 4.66: Epoksi, polyester, hibrit esasli toz boya ve su bazli boyalar uygulanmis levhalarin etkili
yanma 1sisina ait Duncan testi karsilagtirma sonucu (MJ/kg).

Hibrit | Polyester | Epoksi Su Bazh
Levha Tiiri | n | Alt Kiime | Alt Kiime | Alt Kiime | Alt Kiime | Alt Kiime
1 1 1 1 2
Kontrplak 3| 9.17667 | 7.20267 | 9.47000 | 6.86200
Yongalevha 3| 8.80167 | 7.67600 | 8.74100 8.82500
MDF 3 | 8.35467 | 8.89298 | 8.26500 9.17957
Sig. .284 133 .183 1.000 .643

Su bazli boya uygulanmis levhalarin etkili yanma 1s1s1 degerleri iizerine etkisini incelemek i¢in
yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, etkili yanma 1sis1 en yiiksek MDF grubunda (9.17
MJ/Kg), en diisiik ise kontrplak grubunda (6.86 MJ/KQ) tespit edilmistir. MDF ve yongalevha

gruplar1 arasinda etkili yanma 1s1 degerleri anlamli bir farklilik olugturmamustir.

Polyester esasli toz boya uygulanmig levhalarin etkili yanma 1s1 degerleri tlizerine etkisini
incelemek icin yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, etkili yanma 1sis1 en yiiksek MDF
grubunda (8.89 MJ/kg), en diisiik ise kontrplak grubunda (7.20 MJ/Kg) tespit edilmistir. Fakat

tiim levha gruplari arasinda etkili yanma 1s1 degerleri anlamli bir farklilik olugturmamustir.

Epoksi esasli toz boya uygulanmis levhalarin etkili yanma 1s1 degerleri iizerine etkisini
incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuclaria gore, etkili yanma 1s1s1 en yiiksek kontrplak
grubunda (9.47 MJ/KQ), en diisiik ise MDF grubunda (8.26 MJ/kg ) tespit edilmistir. Fakat tiim

levha gruplar arasinda etkili yanma 1s1 degerleri anlamli bir farklilik olusturmamastir.

Hibrit esashi toz boya uygulanmis levhalarin etkili yanma 1s1 degerleri {izerine etkisini
incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuclaria gore, etkili yanma 1s1s1 en yiiksek kontrplak
grubunda (9.17 MJ/kQg), en diisiik ise MDF grubunda (8.35 MJ/kQ) tespit edilmistir. Fakat tiim

levha gruplar1 arasinda etkili yanma 1s1 degerleri anlamli bir farklilik olusturmamastir.

Hem levha tiirii hem de boya ¢esidi ikili etkilesimi diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma

sonuglar1 Tablo 4.67°de gosterilmistir.
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Tablo 4.67: Levha tiirii ve boya ¢esidi etkilesiminin etkili yanma 1s1 degerlerine ait Duncan testi
karsilastirma sonuglart (MJ/kg).

Boyanmis Alt Kiime
n

Levha Gruplan 1 2 3
KS 3 6.8620
KP 3 7.2027 7.2027
YP 3 7.6760 7.6760 7.6760
ME 3 8.2650 8.2650 8.2650
MH 3 8.3547 8.3547 8.3547
YE 3 8.7410 8.7410
YH 3 8.8017 8.8017
YS 3 8.8250 8.8250
MP 3 8.8930 8.8930
KH 3 9.1767
MS 3 9.1796
KE 3 9.4700
Sig. .109 .080 .067

Levha tiirli ve boya gesidi etkilesimi sonucunda etkili yanma 1s1s1 en yiiksek epoksi esasl t0z
boya uygulanmis kontrplak grubunda, en diisiik ise su bazli boya uygulanmis kontrplak
grubunda belirlenmistir. Epoksi, polyester, hibrit esasli toz boya ve su bazli sivi boya
uygulanmis MDF, yongalevha ve kontrplak levhalarina ait etkili yanma 1s1sinin karsilastirilmasi

Sekil 4.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.9: Su bazli ve ¢esitli toz boya ile kaplanmis MDF, yongalevha ve kontrplak levhalarina ait etkili
yanma 1s1sinin karsilagtirilmasi.



171

Sekil 4.9°da goriildiigli gibi, epoksi, polyester, hibrit esasli toz boya ve su bazli boya
uygulanmis levhalarda etkili yanma 1s1s1 en yiiksek, ortalama 8.67 MJ/kg ile MDF levhalarda,
daha sonra ortalama 8.51 MJ/kg ile yongalevhalarda, en diisiik ise 8.41 MJ/Kg ile kontrplak

levhalarda tespit edilmistir.

Yanma deneyi esnasinda orneklerin analiz bitis siiresine bagli olarak 100, 200, 300, 400 ve 500
saniye sonunda meydana gelen agirlik kayip oranlar1 yongalevha gruplari i¢in Sekil 4.10°da,

MDF gruplari igin Sekil 4.11°de ve kontrplak levha gruplari igin Sekil 4.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.10: Yanma analizi sonucunda boyanmis yongalevha gruplarina ait siireye bagli agirlik kaybi
oranlar1 (%).

Levha {izerine uygulanmis boyalar, yanmanin basladigi ilk saniyelerinde yanma direnci degeri
tizerinde ¢ok biiytik etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle levha yiizeylerine uygulanan
boyalarin ilk 100 saniyede ve test sonunda levhada ne kadarlik bir agirlik kaybina neden oldugu
tespit edilerek, boyalarin yanma performansi {izerinde etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Sekil
4.10°da goriildiigii gibi yanmanin basladig ilk 100 saniyede, en yiiksek agirlik kayip oran1 (%
21.11) epoksi esasli toz boya uygulanmis yongalevha grubunda, en diisiik ise (% 14.66) su bazl

s1vl boya uygulanmis yongalevha grubunda belirlenmistir.
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polyester 22,13 45,04 69,74 75,04 79,39
=@ hibrit 23,71 41,54 67,46 78,46 81,96

Sekil 4.11: Yanma analizi sonucunda boyanmis MDF gruplarina ait siire bagl agirlik kaybi1 oranlari
(%).

MDF levhalar {izerine uygulanmig boyalarin yanma diren¢ degerleri lizerinde ne kadar etkili

oldugu belirlenmeye calisilmistir. Sekil 4.11°de goriildiigli gibi yanmanin basladig: ilk 100

saniyede, en yiiksek agirlik kayip orani hibrit esasli toz boya uygulanmis MDF grubunda(%

23.71), en diisiik ise epoksi esasli toz boya uygulanmigs MDF grubunda (%19.21) belirlenmistir.

90,00
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————
= 70,00 —
M 60,00
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X 30,00
-}
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> 10,00 SURE
<C 0,00
100 200 300 400 500
U bazli 19,07 49,34 68,85 73,88 76,2
e Epoksi 20,85 57,31 73,31 76,69 79,16
Polyester 15,76 36,64 66,41 74,45 76,86
e Hibrit 18,65 60,37 73,31 76,69 79,16

Sekil 4.12: Yanma analizi sonucunda boyanmis kontrplak levha gruplarina ait siire bagli agirlik kayb1
oranlar1 (%).

Kontrplak levha yiizeylerine uygulanan boyalarin yanma esnasinda agirlik kaybina nasil bir

etkiye sahip oldugu belirlenmeye calisilmistir. Buna gére yanmanin basladig ilk 100 saniyede
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en yiiksek agirlik kayip orani (% 20.85) epoksi esasli toz boya uygulanmis kontrplak grubunda,
en diisiik ise (% 15.76) polyester esasl toz boya uygulanmis kontrplak grubunda belirlenmistir.

4. 8. FORMALDEHIT MiKTARI

Epoksi, polyester, hibrit esasli toz boya ve su bazli sivi boya uygulanmis MDF, yongalevha ve
kontrplak levhalarin formaldehit salinim degerleri incelenmistir. Levha gruplarinin formaldehit
emisyon testinden elde edilen sonuglara ait tanimlayici istatistik degerler Tablo 4.68’de

verilmigtir.

Tablo 4.68: Boyanmis MDF, yongalevha ve kontrplak gruplarinin formaldehit emisyon miktarina ait
tanimlayici istatistik degerler.

Malzeme Tiirii Ortalama Standart Sapma N
(mg/m?h) (mg/m?h)
MDF Su bazli 1.68 0.02 3
MDF Hibrit boya 3.12 0.14 3
MDF Epoksi 2.51 0.18 3
MDF Polyester 2.12 0.22 3
Yongalevha Su Bazli 1.75 0.13 3
Yongalevha Hibrit 1.13 0.02 3
Yongalevha Epoksi 2.05 0.03 3
Yongalevha Polyester 1.40 0.06 3
Kontrplak Su Bazli 0.48 0.05 3
Kontrplak Hibrit 1.29 0.08 3
Kontrplak Epoksi 0.33 0.01 3
Kontrplak Polyester 0.55 0.13 3

Tablo 4.68’de belirtildigi gibi ¢esitli toz boya ve su bazli sivi boya uygulanmis MDF,
yongalevha ve kontrplak levhalarmin formaldehit salimim miktarlar1 0.33 ile 3.126 mg/m?h
arasinda degismektedir. Formaldehit salinim degeri {izerine, levha tiirii, boya ¢esidi ve bu
faktorlerin karsilikli etkilesimlerini tespit etmek amaciyla ¢oklu varyans analizi yapilmistir ve

sonuglar Tablo 4.69’da verilmistir.



Tablo 4.69: Boyanmis MDF, yongalevha ve kontrplak levhalarin formaldehit emisyon miktarina ait

¢oklu varyans analizi.
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Kaynak Kareler | Serbestlik | Ortalama If . (")Pem.
Toplam Derecesli Kare Degeri | Duzeyi

Diizeltilen Model 35.014% 11 3.183 261.861 | .000
Kesisim 127.651 1 127.651 | 1.050E4 | .000
Levha Tiiri 23.713 2 11.857 | 975.401| .000
Boya Cesidi 2.579 3 .860 70.718 | .000
Etkilesim (boya+levha) 8.466 6 1.411 116.079 | .000
Hata .583 48 012
Toplam 211.488 60
Dogrulanmis Toplam 35.597 59

Yapilan ¢oklu varyans analizi sonucuna gore, boya c¢esidi, levha tiirii ve bu iki faktoriin
etkilesimleri %95 giiven diizeyinde anlaml bir farklilik olusturdugu tespit edilmistir. Her iki
faktor i¢in farkli ve esit kabul edilebilecek grup ve gruplari belirlemek igin her bir levha tiirii
kendi i¢inde Duncan testine tabi tutulmus olup, sonuglar Tablo 4.70, Tablo 4.71 ve Tablo
4.72’°de karsilastirilmasi yapilmistir.

Tablo 4.70: Boyanmis MDF levhalarin formaldehit emisyon degerlerine ait Duncan test sonucu

(mg/m?h).
Alt Kiime
Boya n
1 2 3 4
Su Bazli 3 1.6800
Polyester 3 2.1267
Epoksi 3 2.5167
Hibrit 3 3.1267
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Yapilan Duncan testi sonucunda, MDF levha yiizeylerine uygulanan tiim boyalar, formaldehit
salinim degeri tizerinde anlamli bir farklilik olusturdugu belirlenmistir. Tablo 4.70°de

goriildiigii lizere, en yiiksek formaldehit salinim degeri hibrit esasli (Epoksi+Polyester) toz boya
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uygulanmis MDF levha grubunda (3.12 mg/m?h), en diisiik ise su bazl1 sivi boya uygulanmis
MDF levha grubunda (1.68 mg/m?h) tespit edilmistir.

Tablo 4.71: Boyanmis yongalevhalarin formaldehit emisyon degerlerine ait Duncan test sonucu

(mg/m?h).
Alt Kiime
Boya n
1 2 3 4
Hibrit 3 1.1333
Polyester 3 1.4067
Su Bazli 3 1.7533
Epoksi 3 2.0500
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Yapilan Duncan testi sonucunda, yongalevha yiizeylerine uygulanan tiim boyalar, formaldehit
salmim degeri tizerinde anlamli bir farklilik olusturdugu tespit edilmistir. Tablo 4.71°de
goriildiigl iizere, en yiiksek formaldehit salinim degeri epoksi esasli toz boya uygulanmis
yongalevha grubunda (2.05 mg/m?h), en diisiik ise hibrit (Epoksi+Polyester) esash toz boya
uygulanmis yongalevha grubunda (1.13 mg/m?h) tespit edilmistir.

Tablo 4.72: Boyanmis kontrplak levhalarin formaldehit emisyon degerlerine ait Duncan test sonucu

(mg/m?h).
Alt Kiime
Boya n
1 2 3

Epoksi 3 0.3300

Su Bazli 3 0.4867 0.4867

Polyester 3 0.5500

Hibrit 3 1.2900
Sig. .054 388 1.000

Duncan testi sonucunda, kontrplak levha yiizeylerine uygulanan tiim boyalar, formaldehit
salinim degeri lizerinde anlamli bir farklilik olusturdugu belirlenmistir. Fakat su bazli s1vi boya

uygulanmis kontrplak levha grubu hem birinci hem de ikinci alt kiimede siniflandirilmis, epoksi
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ve polyester esasli toz boya uygulanmis levha gruplar1 arasinda anlamli bir farklilik
belirlenmemistir. Tablo 4.72’de goriildiigii tizere, en yiiksek formaldehit salinim degeri hibrit
esasli toz boya uygulanmis kontrplak levha grubunda (1.29 mg/m?h), en diisiik ise epoksi esasli
toz boya uygulanmus kontrplak levha grubunda (0.33 mg/m?h) tespit edilmistir.

Levha yiizeylerinde kullanilmis boya faktorii icin farkli ve esit kabul edilebilecek grup ve
gruplar1 belirlemek i¢in her bir boya ¢esidi kendi iginde Duncan testine tabi tutulmus olup,

sonuglar Tablo 4.73, Tablo 4.74, Tablo 4.75 ve Tablo 4.76’da karsilastirilmasi yapilmaistir.

Tablo 4.73: Su bazli boya uygulanmis levhalarin formaldehit salimm degerlerine ait Duncan testi
karsilagtirma sonucu (mg/m?h).

Alt Kiime
Levha Tiiri n
1 2
Kontrplak 3 0.4867
MDF 3 1.6800
Yongalevha 3 1.7533
Sig. 1.000 333

Su bazli boya uygulanmis levhalarin formaldehit salinim degerleri iizerine etkisini incelemek
icin yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, formaldehit salinim degeri en yiiksek yongalevha
grubunda (1.75 mg/m?h), en diisiik ise kontrplak grubunda (0.48 mg/m?h) tespit edilmistir.
MDF ve yongalevha gruplari arasinda formaldehit salinim degerleri anlamli bir farklilik

olusturmamuistir.

Tablo 4.74: Polyester esasli toz boya uygulanmis levhalarin formaldehit salinim degerlerine ait Duncan
testi karsilastirma sonucu (mg/m?h).

Alt Kiime
Levha Tiirii n
1 2 3
Kontrplak 3 0.5500
Yongalevha 3 1.4067
MDF 3 2.1267
Sig. 1.000 1.000 1.000
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Polyester esash toz boya uygulanmis levhalarin formaldehit salinim degerleri {izerine etkisini
incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, formaldehit salinim degeri en yiiksek
MDF grubunda (2.12 mg/m?h), en diisiik ise kontrplak grubunda (0.55 mg/m?h) tespit
edilmistir.

Tablo 4.75: Epoksi esasli toz boya uygulanmis levhalarin formaldehit salinim degerlerine ait Duncan
testi karsgilastirma sonucu (mg/m?h).

Alt Kiime
Levha Tiiri n
1 2 3
Kontrplak 3 0.3300
Yongalevha 3 2.0500
MDF 3 2.5167
Sig. 1.000 1.000 1.000

Epoksi esasli toz boya uygulanmis levhalarin formaldehit salinim degerleri {izerine etkisini
incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, formaldehit salinim degeri en yliksek

MDF grubunda (2.5 mg/m?h), en diisiik ise kontrplak grubunda (0.33 mg/m?h) tespit edilmistir.

Tablo 4.76: Hibrit esash toz boya uygulanmis levhalarin formaldehit salinim degerlerine ait Duncan
testi karsilastirma sonucu (mg/m?h).

Alt Kiime
Levha Tiiri n
1 2
Yongalevha 3 1.1333
Kontrplak 3 1.2900
MDF 3 3.1267
Sig. 102 1.000

Hibrit esasli toz boya uygulanmis levhalarin formaldehit salinim degerleri {izerine etkisini
incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, formaldehit salinim degeri en yiiksek
MDF grubunda (3.12 mg/m?h), en diisiik ise yongalevha grubunda (1.13 mg/m?h) tespit
edilmistir. Yongalevha ve kontrplak gruplar1 arasinda formaldehit salinim degerleri anlamli bir
farklilik olusturmamistir. Hem levha tiirii hem de boya ¢esidi ikili etkilesimi diizeyinde yapilan

Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Tablo 4.77’de gosterilmistir.
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Tablo 4.77: Levha tiiri ve boya ¢esidi etkilesiminin formaldehit salinim degerlerine ait Duncan testi
karsilagtirma sonuglar1 (mg/m?h).

Boyanms Alt Kiime

Levha 1 2 3 4 5 6 7 8
Gruplari
0.330

KE

KS 0.486 | 0.486
KP 0.550
YH
KH
YP
MS
YS
YE
MP
ME
MH 3.126
Sig. 110 .509 110 .228 445 425 1.000 1.000

=}

1.133
1.290 | 1.290
1.406
1.680
1.753
2.050
2.126
2.516

WWWWWWwwWwwwwww

Levha tiirii ve boya ¢esidi ikili etkilesimi sonucunda formaldehit salinimi en yiiksek hibrit esasli
toz boya uygulanmis MDF levhalarda, en diisiik ise epoksi esasli toz boya uygulanmis kontrplak
levhalarda elde edilmistir. Epoksi, polyester, hibrit toz boya ve su bazli sivi boya uygulanmis
MDF, yongalevha ve kontrplak levha gruplarma ait formaldehit salinim degerlerinin

karsilastirilmast Sekil 4.13’de verilmistir.
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MDF YONGALEVHA KONTRPLAK

Sekil 4.13: Cesitli boya uygulamasi gerceklestirilmis levha gruplarina ait formaldehit salinim
degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.13’de goriildiigii gibi, epoksi, polyester, hibrit esasli toz boya ve su bazli boya
uygulanmis levhalarin formaldehit yayilimi yiiksek, ortalama 2.35 mg/m?h ile MDF levhalarda,
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daha sonra ortalama 1.58 mg/m?h ile yongalevhalarda, en diisiik ise 0.66 mg/m?h ile kontrplak

levhalarda tespit edilmistir.
4.9. YASLANDIRILMIS ORNEKLERDE TOPLAM RENK DEGiSiMi

Epoksi, polyester, hibrit esasli toz boya ve su bazli sivi boya uygulanmis MDF, yongalevha ve
kontrplak levhalarin hizlandirilmis yaslandirma testinden sonra meydana gelen toplam renk
degisim degerleri incelenmistir. Boyali levha gruplarinin 144 saat hizlandirilmis yaslandirma
testi sonucunda meydana gelen toplam renk degisim (AE) degerlerine ait tanimlayicr istatistik

degerler Tablo 4.78’de verilmistir.

Tablo 4.78: Toz boya ve su bazli sivi boya uygulanmis MDF. yongalevla ve kontrplak levhalarda
yaslandirma sonucu meydana gelen renk degisimine iligkin tanimlayici istatistik degerler.

o e Ortalama Renk Degisim Standart Sapma
Malzeme Tiiri Degeri (AE) 813 (AE) P n
MS 10.21 0.52 10
MH 14.48 1.98 10
ME 22.36 2.23 10
MP 2.214 0.04 10
YS 10.49 1.17 10
YH 15.65 0.79 10
YE 14.07 2.29 10
YP 1.93 0.47 10
KS 11.88 0.11 10
KH 17.72 5.25 10
KE 19.56 4.33 10
KP 1.79 0.11 10

Epoksi, polyester, hibrit esasli toz boya ve su bazli sivi boya uygulanmis MDF, yongalevha ve
kontrplak levha gruplari, 144 saat UV esashi hizlandirilmis yaslandirma testi sonucunda
meydana gelen toplam renk degisim degerleri AE 1.79 — 22.36 arasinda degismektedir. En
yiiksek renk degisim degeri epoksi esasli toz boya uygulanmig MDF grubunda, en diisiik ise
polyester esaslt toz boya uygulanmis kontrplak grubunda tespit edilmistir. Yaslandirma
sonucunda toplam renk degisim degeri iizerine, levha tiirii, boya ¢esidi ve bu faktorlerin
karsilikl1 etkilesimlerini tespit etmek amaciyla ¢oklu varyans analizi yapilmistir ve sonuglar

Tablo 4.79’da verilmistir.



180

Tablo 4.79: 144 saat yaslandirma sonucunda renk degisim degerlerine ait varyans analizi sonuglari.

Kaynak Kareler Serbestli_k Ortalama F Degeri (")Pem.
Toplamm [ Derecesi Kare Diizeyi

Diizeltilen Model 25449772 11 182.271 33.522 .000
Kesigsim 6693.051 1 6693.061 | 1159.110 .000
Levha Tirt 1844.081 2 648.027 | 142.981 .000
Boya Cesidi 42.934 3 21.987 3.730 .031
Etkilesim (boya+levha) | 125.962 6 21.470 3.69 .006
Hata 208.486 108 5.746
Toplam 9054.515 120
Dogrulanmis Toplam 2451.463 119

Varyans analizi sonuglarina gore, boya ¢esidi, levha tiirii ve bu iki faktoriin etkilesimleri 144
saat yaglandirma sonucunda renk degisimi degerleri bakimindan %95 giiven diizeyinde anlamli
bir farklilik olusturdugu tespit edilmistir. Faktorler icinde farklilik gésteren gruplari belirlemek
ve birbirinden esit kabul edilebilecek alt gruplarn tespit etmek i¢in kendi iginde MDF,
yongalevha ve kontrplak gruplarina ait Duncan Testi ile Tablo 4.80, Tablo 4.81 ve Tablo
4.82’de karsilastirilmasi yapilmistir.

Tablo 4.80: Boyanmig MDF levhalarin yaglandirma sonucunda olusan toplam renk degisim degerlerine
ait Duncan test sonucu (AE).

Alt Kiime

Boya n

1 2 3 4
Polyester 10 2.2145
Su Bazli 10 10.2175
Hibrit 10 14.4850
Epoksi 10 22.3625
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Yapilan Duncan testi sonucunda, MDF levha ylizeylerine uygulanan tiim boyalar, yaslandirma

sonucunda meydana gelen toplam renk degisim degerleri {izerinde, birbirleri arasinda anlamli
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bir farklilik oldugu belirlenmistir. Tablo 4.80’de goriildiigii tizere, yaslandirma sonucunda en
yiiksek renk degisim degeri epoksi esasli toz boya uygulanmis MDF levha grubunda
(AE:22.37), en diisiik ise polyester esasli toz boya uygulanmig MDF levha grubunda (AE:2.21)
tespit edilmistir.

Tablo 4.81: Boyanmis yongalevhalarin yaslandirma sonucunda olusan toplam renk degisim degerlerine
ait Duncan test sonucu (AE).

Alt Kiime

Boya n

1 2 3
Polyester 10 1.9300
Su Bazli 10 10.4900
Epoksi 10 14.0700
Hibrit 10 15.6575
Sig. 1.000 1.000 127

Tablo 4.81°de verilen Duncan testi sonucunda, yongalevha yiizeylerine uygulanan epoksi ve
hibrit (epoksi + polyester) toz boyalar1 arasinda anlamli bir farklilik belirlenmedigi, fakat diger
gruplar arasinda anlamli bir farklilik oldugu tespit edilmistir. Elde edilen verilere goére en
yiiksek toplam renk degisim degeri hibrit esasl toz boya uygulanmis yongalevha grubunda
(AE:15.65), en diisiik ise polyester esasli toz boya uygulanmis yongalevha grubunda (AE:1.93)

belirlenmistir.

Tablo 4.82: Boyanmis kontrplak levhalarin yaglandirma sonucunda olusan toplam renk degisim
degerlerine ait Duncan test sonucu (AE).

Alt Kiime

Boya n

1 2 3
Polyester 10 1.7900
Su Bazlhi 10 11.8800
Hibrit 10 17.7200
Epoksi 10 19.5600
Sig. 1.000 1.000 480
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Tablo 4.82’de verilen Duncan testi sonucunda, kontrplak levha yiizeylerine uygulanan epoksi
ve hibrit (epoksi + polyester) toz boyalar arasinda anlamli bir farklilik belirlenmedigi, fakat
diger gruplar arasinda anlamli bir farklilik oldugu tespit edilmistir. Elde edilen verilere gore en
yiiksek toplam renk degisim degeri epoksi esasli toz boya uygulanmis kontrplak levha grubunda
(AE:19.59), en diisiik ise polyester esash toz boya uygulanmis kontrplak levha grubunda
(AE:1.78) belirlenmistir.

Levha yiizeylerinde kullanilan boyalarin yaglandirma sonucunda meydana gelen toplam renk
degisim degerleri bakimindan, farkli ve esit kabul edilebilecek grup ve gruplari belirlemek i¢in
her bir boya ¢esidi kendi i¢inde Duncan testine tabi tutulmus olup sonuglar Tablo 4.83’de

karsilastirilmasi yapilmistir.

Tablo 4.83: Epoksi, polyester, hibrit esash toz boya ve su bazli boyalar uygulanmis levhalarin toplam
renk degisim degerine ait Duncan testi karsilastirma sonucu (AE).

Hibrit | Polyester | Su Bazh Epoksi
Levha Tiirii | n | Alt Kiime | Alt Kiime | Alt Kiime | Alt Kiime | Alt Kiime
1 1 1 1 2
Yongalevha |10 15.6575 | 1.9300 | 10.4900 | 14.0700
Kontrplak 10| 17.7200 | 1.7900 | 11.8800 19.5600
MDF 10| 14.4850 | 2.2145 | 10.2175 22.3625
Sig. 215 .066 176 1.000 .238

Levha yiizeylerine uygulanan hibrit esasli toz boyanin yaslandirma sonucunda olusan toplam
renk degisim degerleri lizerine etkisini incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore,
toplam renk degisim degeri, en yiiksek kontrplak grubunda (AE 17.72), en diisiik ise MDF
grubunda (AE 14.48) tespit edilmistir. Fakat tiim levha gruplar1 arasinda toplam renk degisim

degerleri anlamli bir farklilik olusturmamastir.

Levha yiizeylerine uygulanan polyester esasli toz boyanin yaslandirma sonucunda olusan
toplam renk degisim degerleri iizerine etkisini incelemek i¢in yapilan Duncan testinin
sonuglarina gore, toplam renk degisim degeri, en yiiksek MDF grubunda (AE 2.21), en diisiik
ise kontrplak grubunda (AE 1.79) tespit edilmistir. Fakat tiim levha gruplari arasinda toplam

renk degisim degerleri anlamli bir farklilik olusturmamastir.
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Levha yiizeylerine uygulanan su bazli boyanin yaslandirma sonucunda olusan toplam renk
degisim degerleri lizerine etkisini incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore,
toplam renk degisim degeri, en yiiksek kontrplak grubunda (AE 11.88), en diisiik ise MDF
grubunda (AE 10.2) tespit edilmistir. Fakat tiim levha gruplar1 arasinda toplam renk degisim

degerleri anlamli bir farklilik olusturmamastir.

Levha yiizeylerine uygulanan epoksi esasl toz boyanin yaslandirma sonucunda olusan toplam
renk degisim degerleri iizerine etkisini incelemek icin yapilan Duncan testinin sonuglarina gore,
toplam renk degisim degeri, en yiiksek MDF grubunda (AE 22.36), en diisiik ise yongalevha
grubunda (AE 14.07) tespit edilmistir. Kontrplak ve MDF gruplar1 arasinda toplam renk
degisim degeri anlamli bir farklilik olusturmamistir. Hem levha tiirii hem de boya cesidi

etkilesimi diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Tablo 4.84°de gosterilmistir.

Tablo 4.84: Levha tiirii ve boya ¢esidi etkilesiminin toplam renk degisim degerlerine ait Duncan testi
karsilastirma sonuglari (AE).

Boyanms Alt Kiime

Levha n 1 2 3 4 5 6 7
Gruplan

KP 10 1.7900

YP 10 1.9300

MP 10 2.2145

MS 10 10.2175

YS 10 10.4900 | 10.4700

KS 10 11.8800 | 11.8900 | 11.8900

YE 10 14.0700 | 14.0700 | 14.0700

MH 10 14.4850 | 14.4850

YH 10 15.6675

KH 10 17.7200 [ 17.7200

KE 10 19.5900 [ 19.5900
ME 10 22.3625
Sig. 810 .356 .050 155 .055 279 .109

Levha tiirli ve boya ¢esidi etkilesimi sonucunda toplam renk degisimi en yiiksek epoksi esasli
toz boya uygulanmig MDF levhalarda, en diisiik ise polyester esasli toz boya uygulanmis
kontrplak levhalarda tespit edilmistir. Epoksi, polyester, hibrit toz boya ve su bazli sivi boya
uygulanmis MDF, yongalevha ve kontrplak levha gruplarma ait toplam renk degisim

degerlerinin karsilastirilmas1 Sekil 4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.14: 144 saat yaslandirma sonucunda boyanmis levha yiizeylerinde meydana gelen toplam renk
degisim degerlerinin karsilastirmasi.

Sekil 4.14°de goriildiigii gibi, epoksi, polyester, hibrit esaslt toz boya ve su bazli boya
uygulanmis levhalarin yaslandirmasi sonucunda meydana gelen toplam renk degisim degeri en
yiiksek, ortalama 12.73 ile kontrplak levhalarda, daha sonra ortalama 12.31 ile kontrplak

levhalarda, en diisiik ise 10.56 ile yongalevhalarda tespit edilmistir.
4.10. YASLANDIRILMIS ORNEKLERDE PARLAKLIK DEGiSiMi

Epoksi, polyester, hibrit esasli toz boya ve su bazli s1vi boya uygulanmis MDF, yongalevha ve
kontrplak levhalarin hizlandirilmis yaslandirma testinden sonra meydana gelen parlaklik
kaybimna iliskin degerler incelenmistir. Boyali levha gruplarinin 144 saat hizlandirilmisg
yaslandirma testi sonucunda meydana gelen parlaklik kaybina iligkin tanimlayici istatistik

degerler Tablo 4.85’de verilmistir.
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Tablo 4.85: Toz boya ve su bazli sivi boya uygulanmis MDF. yongalevla ve kontrplak levhalarda
yaslandirma sonucu meydana gelen parlaklik kaybina iligkin tanimlayici istatistik degerler.

Malzeme Tiirii Parlakhik Kaybi (%) Standart Sapma (%o) n
MS 25.15 3.98 10
MH 41.6 15.95 10
ME 87.35 8.53 10
MP 8.32 2.62 10
YS 54.26 17.36 10
YH 31.24 16.71 10
YE 54.6 22.41 10
YP 14.4 9.33 10
KS 44 18.31 10
KH 41.78 16.83 10
KE 49.17 19.04 10
KP 32.47 19.87 10

Epoksi, polyester, hibrit esasli toz boya ve su bazli sivi boya uygulanmig MDF, yongalevha ve

kontrplak levha gruplari, 144 saat UV esasli hizlandirilmis yaslandirma testi sonucunda

meydana gelen parlaklik kayb1 % 8.25 — 22.37 arasinda degismektedir. En yiiksek parlaklik

kaybr1 epoksi esasli toz boya uygulanmigs MDF grubunda, en diisiik ise polyester esasli toz boya

uygulanmis MDF grubunda tespit edilmistir. Yaslandirma sonucunda parlaklik kaybinin, levha

tiirii, boya ¢esidi ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimlerini tespit etmek amaciyla ¢oklu varyans

analizi yapilmistir ve sonuglar Tablo 4.86°da verilmistir.

Tablo 4.86: 144 saat yaslandirma sonucunda parlaklik kaybina ait varyans analizi sonuglari.

Kaynak Kareler Serbestli_k Ortalama lf . (")flem'
Toplamm Derecesi Kare Degeri | Diizeyi

Diizeltilen Model 18657.728% 11 1685.457 5.352 .000
Kesigim 825412.035 1 82785.048 | 246.130 | .000
Levha Tiirii 358.245 2 158.572 482 622
Boya Cesidi 12356.729 3 41145920 | 12.276 | .000
Etkilesim (boyat+levha) | 7073.848 6 1179.138 3.514 .008
Hata 12074.240 108 325.574
Toplam 114414.001 120
Dogrulanmis Toplam 31643.979 119




186

Varyans analizi sonuglarina gore. 144 saat yaslandirma testi sonucunda parlaklik kaybi
bakimindan %95 giiven diizeyinde, levha tiirliniin etkili olmadigi fakat boya ¢esidi ve bu iKi
faktoriin etkilesimleri anlamli bir farklilik olusturdugu tespit edilmistir. Faktorler iginde
farklilik gosteren gruplari belirlemek ve birbirinden esit kabul edilebilecek alt gruplar tespit
etmek i¢in kendi i¢inde MDF, yongalevha ve kontrplak gruplarina ait Duncan Testi ile Tablo
4.87, Tablo 4.88 ve Tablo 4.89°da karsilastirilmasi yapilmustir.

Tablo 4.87: Boyanmigs MDF levhalarin yaslandirma sonucunda olusan parlaklik kaybna ait Duncan test
sonucu (%).

Alt Kiime

Boya n

1 2 3
Polyester 10 8.32
Su Bazli 10 25.15 25.15
Hibrit 10 41.60
Epoksi 10 87.35
Sig. .098 .094 1.000

Yapilan Duncan testi sonucunda, MDF levha yiizeylerine uygulanan su bazli sivi boya
grubunun, polyester ve hibrit esasli toz boya gruplart arasinda anlamli bir farklilik
olusturmazken, epoksi esasli toz boya grubu arasinda anlamli bir farklilik olusturdugu tespit
edilmistir. Polyester, hibrit ve epoksi esasli toz boya gruplari arasinda anlamli bir farklilik
olusturdugu tespit edilmistir. Yaslandirma sonucunda en yiiksek parlaklik kayb1 epoksi esaslh
toz boya uygulanmig MDF levha grubunda (%87.35), en diisiik ise polyester esasli toz boya
uygulanmis MDF levha grubunda (% 8.32) tespit edilmistir.
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Tablo 4.88: Boyanmis yongalevhalarin yaslandirma sonucunda olusan parlaklik kaybna ait Duncan test
sonucu (%).

Alt Kiime
Boya N
1 2

Polyester 10 14.40

Hibrit 10 31.24 31.24
Su Bazlhi 10 54.26
Epoksi 10 54.60
Sig. 287 A77

Duncan testi sonucunda, polyester esasli toz boya uygulanmis yongalevha grubu birinci alt
kiimede, su bazli sivi boya ve epoksi esasli toz boya uygulanmis yongalevha gruplar ikinci alt
kiimede, hibrit esasli toz boya uygulanmis yongalevha grubu ise hem birinci hem de ikinci alt
kiimede siniflandirilmistir. Yaslandirma sonucunda en yiiksek parlaklik kaybi epoksi esasli toz
boya uygulanmis yongalevha grubunda (% 54.60), en diisiik ise polyester esasli toz boya
uygulanmis yongalevha grubunda (% 14.40) tespit edilmistir.

Tablo 4.89: Boyanmis kontrplak levhalarin yaslandirma sonucunda olusan parlaklik kaybina ait Duncan
test sonucu (%)

Boya Cesidi N Alt Kiime
1
Polyester 10 32.47
Hibrit 10 41.78
Su Bazl 10 44.00
Epoksi 10 49.17
Sig. 154

Tablo 4.89’da verilen Duncan testi sonucunda, kontrplak levha yiizeylerine uygulanan boya
cesitleri arasinda anlamli bir farklilhik olusturmadigi tespit edilmistir. Aynmi kiime icinde
siniflandirilmis boya gruplarn arasinda, en yiiksek parlaklik kaybi epoksi esasli toz boya
uygulanmis kontrplak levha grubunda (% 49.17), en diisiik ise polyester esasli toz boya
uygulanmis kontrplak levha grubunda (% 32.47) tespit edilmistir.
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Levha yiizeylerinde kullanilan boyalarin yaslandirma islemi neticesinde meydana gelen
parlaklik kayb1 degerleri bakimindan, farkli ve esit kabul edilebilecek grup ve gruplari
belirlemek i¢in her bir boya ¢esidi kendi i¢inde Duncan testine tabi tutulmus olup, sonuglar

Tablo 4.90, Tablo 4.91 ve Tablo 4.92°de karsilastirilmasi yapilmustir.

Tablo 4.90: Levha yiizeylerine uygulanan su bazli boyanin parlaklik kayb1 degerlerine ait Duncan testi
karsilastirma sonucu (%).

Alt Kiime
Levha Tiiri n
1 2
Mdf 10 25.15
Kontrplak 10 44.00 44.00
Yongalevha 10 54.26
Sig. .106 351

Levha yiizeylerine uygulanan su bazli boyanin yaslandirma sonucunda olusan parlaklik kaybi
izerine etkisini incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, parlaklik kaybi en
yiiksek yongalevha grubunda (% 54.26), en diisiik ise MDF grubunda (% 25.15) tespit
edilmistir. Yaslandirma sonucunda meydana gelen parlaklik kaybi bakimindan kontrplak

grubu, hem yongalevha hem de MDF gruplari arasinda anlamli bir farklilik olusturmamustir.

Tablo 4.91: Levha yiizeylerine uygulanmis polyester esasli toz boyanin parlaklik kaybi degerlerine ait
Duncan testi karsilastirma sonucu (%).

Alt Kiime
Levha Tiirii n
1 2
Mdf 10 8.32
Yongalevha 10 14.40 14.40
Kontrplak 10 32.47
Sig. .506 .081

Levha yiizeylerine uygulanan polyester esasli toz boyanin yaslandirma sonucunda olusan
parlaklik kaybi iizerine etkisini incelemek igin yapilan Duncan testinin sonuglarina gore,
parlaklik kaybi en yiiksek kontrplak grubunda (% 32.47), en diislik ise MDF grubunda (% 8.32)

tespit edilmistir. Yaslandirma sonucunda meydana gelen parlaklik kaybi bakimindan
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yongalevha grubu, hem kontrplak hem de MDF gruplar1 arasinda anlamli bir farklilik

olusturmamustir.

Tablo 4.92: Levha yiizeylerine uygulanmis epoksi ve hibrit esashi toz boyanin parlaklik kaybi
degerlerine ait Duncan testi karsilagtirma sonucu (%).

Epoksi Hibrit
Levha Tiri n Alt Kiime Alt Kiime
1 2 1
Kontrplak 10 49.17 41.78
Yongalevha 10 54.60 54.60 31.24
Mdf 10 87.35 41.60
Sig. 733 .056 .208

Levha ylizeylerine uygulanan epoksi esaslt toz boyanin yaglandirma sonucunda olusan
parlaklik kaybi {izerine etkisini incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore,
parlaklik kayb1 en yiiksek MDF grubunda (% 87.35), en diisiik ise kontrplak grubunda (%
49.17) tespit edilmistir. Yaslandirma sonucunda meydana gelen parlaklik kaybi1 bakimindan
yongalevha grubu, hem kontrplak hem de MDF gruplar1 arasinda anlamli bir farklilik

olusturmamustir.

Levha yiizeylerine uygulanan hibrit esasli toz boyanin yaslandirma sonucunda olusan parlaklik
kayb1 iizerine etkisini incelemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglarina gore, parlaklik kaybi
en yliksek kontrplak grubunda (% 41.78), en diisiik ise yongalevha grubunda (% 31.24) tespit
edilmigtir. Fakat, tiim levha gruplan arasinda parlaklik kayb1 degerleri anlamli bir farklilik
olusturmamistir. Hem levha tiirii hem de boya ¢esidi ikili etkilesimi diizeyinde yapilan Duncan

testi karsilastirma sonuglart Tablo 4.93’de gosterilmistir.
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Tablo 4.93: Levha tiirii ve boya ¢esidi etkilesiminin parlaklik kaybi degerlerine ait Duncan testi
karsilastirma sonuglari (%).

Boyanmis Alt Kiime

Levha n

Gruplan 1 2 3 4
MP 10 8.3200

YP 10 14.400 | 14.400

MS 10 25.150 | 25.150 | 25.150

YH 10 31.240 | 31.240 | 31.240

KP 10 32.470 | 32.470 | 32.470

MH 10 41.600 | 41.600

KH 10 41.780 | 41.780

KS 10 44.000 | 44.000

KE 10 49.170

YS 10 54.260

YE 10 54.600

ME 10 87.350
Sig. 106 .051 .060 1.000

Levha tiiri ve boya cesidi etkilesimi neticesinde parlaklik kaybi en yiiksek epoksi esasl toz
boya uygulanmig MDF levhalarda, en diisiik ise polyester esasli toz boya uygulanmig levhalarda
belirlenmistir. Epoksi, polyester, hibrit toz boya ve su bazli sivi boya uygulanmis MDF,
yongalevha ve kontrplak levha gruplarina ait parlaklik kayb1 degerlerinin karsilagtirilmasi Sekil

4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15: 144 saat yaglandirma sonucunda boyanmis levha yiizeylerinde meydana gelen parlaklik
kayb1 degerlerinin karsilagtirilmast.

Sekil 4.15°de goriildiigii gibi, epoksi, polyester, hibrit esasli toz boya ve su bazli boya

uygulanmis levhalarin yaglandirmas: sonucunda meydana gelen parlaklik kaybr en yiiksek,
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ortalama % 41.85 ile kontrplak levhalarda, daha sonra ortalama % 40.6 ile MDF levhalarda, en

diisiik ise % 38.62 ile yongalevhalarda tespit edilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, epoksi, polyester, hibrit (epoksi + polyester) esasli toz boyalar ve su bazli sivi
boya uygulanmis MDF, yongalevha ve kontrplak levhalarin, suda bekletme sonucunda
kalinliginda sisme miktari, su alma miktari, boyalarin levha ylizeylerine yapigsma direnci, kuru
film kalinlik degeri, asinma direnci, ¢izilme direnci, formaldehit salinim miktari, yanma direnci
ve yaslandirma sonucu olusan toplam renk degisim degeri ile parlaklik kaybina iligkin
Ozellikleri lizerine etkilerinin ortaya konulmasi arastrilmistir. Arastirma sonucunda, elde edilen

verilerin neden — sonug iliskisi i¢inde tartisiimustir.
5.1. KURU FiLM KALINLIK DEGERIi

Bu calismada; MDF grubunda en yiiksek kuru film kalinlig1 hibrit esaslh toz boya uygulanmig
levhalarda (112.6 um), en diisiik ise su bazli boya uygulanmis levhalarda (75.2 um) tespit
edilmistir. Yongalevha grubunda, en yiliksek kuru film kalinligi epoksi esasli toz boya
uygulanmis levhalarda (149.6 um), en disiik ise su bazli s1vi boya uygulanmis levhalarda (70.6
um) elde edilmistir. Kontrplak grubunda, en yliksek kuru film kalinlig1 hibrit esasli toz boya
grubunda (171.4 um), en diisiik ise su bazl sivi boya uygulanmis levha grubunda (146.6 pm)
elde edilmistir. Ayni levha grubu i¢inde kullanilan toz boyalarin kuru film kalinliklarinin farkl
¢tkmasinda, laboratuvar olgekli manuel toz boyama islemi yapilmasindan kaynaklanabilir.
Otomatik seri iiretim toz boyama sistemlerinde elde edilen kuru film kalinliklar1 arasindaki fark
minimum seviyelerdedir. Kontrplak levha yiizeylerine, UV kurumali su bazli boya iki kat
halinde uygulanmistir. Bu nedenle kontrplak kontrol grubu, diger levhalarin kontrol gruplari ile
karsilastirildiginda kuru film kalinlig1 daha yiiksek ¢ikmistir. Kontrol grubu olarak uygulanan
su bazli sivi boyada, kuruma esnasinda ¢oziicii buharlasmas1 gergeklestigi i¢in kuru film
kalinliklart diisiik ¢iktigr diisiiniilmektedir. Toz boya uygulanmis levha gruplarinda, ¢oziicii
buharlagsmasi olmadigindan ve kullanilan toz boyanin nerdeyse tamaminda film olusumu
gerceklestigi icin kuru film kalinliklar1 daha yiiksek ¢iktig1 diisiintilmektedir. Yongalevha ve
kontrplak levhalarda daha diizgiin boyanmus yiizeyler elde etmek amaciyla m?’ye 150 gr toz
boya uygulanmistir. MDF levhalara ise bu miktar m?’ye 120 gr olarak uygulanmustir.
Uygulanan toz boya miktarin artmasi sonucunda, boyalarin levha iizerindeki olusturdugu
kuru film kalinlik degerinin artig1 belirlenmistir. Bu nedenle yongalevha ve kontrplak levha

yiizeylerine uygulanan toz boya miktarinin olusturdugu kuru film kalinlik degerlerinin yiiksek
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c¢ikmasinda etkili olmustur. Literatiirde, daha yiiksek kati madde ihtiva eden ve ylizeye
uygulama miktariin fazlaligindan dolayi, sivi esashi verniklerde kuru film kalinliklarinin
yiiksek ¢iktig1 ifade edilmektedir [73]. Toz boyalarda film kalinlig1 boyanin partikiil boyutu ve
toz boya cihazinin tasiyict hava basinci ve dozaj ayar basing ayarlarina gore degismektedir.

Ayrica tabancanin dogru ayarlanmasi ve nozul tipi etkili olmaktadir [31].
5.2. KALINLIGINA SiSME

Test sonuglarindan elde edilen veriler neticesinde, MDF grubunda en yiiksek kalinliginda sisme
orani (%6.67) su bazli sivi boya uygulanmis levhalarda, en diisiik ise (% 1.93) polyester esashi
toz boya uygulanmis levhalarda tespit edilmistir. Hibrit ve epoksi esasli toz boya uygulanmis
MDF levha gruplar1 arasinda yakin degerler (% 2.41, % 2.57) elde edilmistir. Yongalevha
grubunda, en yiiksek kalinliginda sisme orani su bazli boya uygulanmis numunelerde (%
21.64), en diisik ise polyester esasli toz boya uygulanmis numunelerde (% 18.54)
belirlenmistir. Kontrplak levha grubunda en yiiksek kalinliginda sisme orani epoksi esasli toz
boya uygulanmis numunelerde (% 2.41), en diisiik ise su bazli sivi boya uygulanmis
numunelerde (% 1.88) tespit edilmistir. Kalinliginda sismede, yongalevha ve MDF levhalarda
polyester esasl toz boya, kontrplak levhalarda ise hibrit esasli toz boya uygulanmis gruplarda
en 1yl sonuglar elde edilmistir. Kontrplak levhalarda hibrit esasli toz boyanin yliksek
¢ikmasinda, boya karisiminda % 50 oraninda polyester reginesi icermesidir. Literatiirde
belirtildigi gibi polyester esasli toz boyalarin dis ortam kosullarina kars1 daha direngli oldugu
belirtilmektedir [94, 95]. Bu nedenle polyester esasli toz boyalarin levha ylizeylerine
uygulanmasi sonucunda levhalarin suda bekletilmesi sonucunda kalinligindaki artis miktarlari
daha diisiik seviyelerde gerceklesmistir. Suda bekletme sonucunda kalinliina artisin meydana
gelmesinde boyanin tasiyici yiizeyde olusturudugu kuru film kalinligi ve boyanin kendi
arasinda meydana gelen capraz baglanma (sertlesme) reaksiyonun da etkili olabilecegi
diistiniilmektedir. Literatiirde termoset esasli polimerlerin bir¢ok Ozellikleri yiiksek capraz
baglanma yapilarindan kaynaklandigi belirtilmektedir [106]. Toz boyalarin film olusturma
mekanizmalar1 sivi boyalara gore farkli olmasi ve toz boyalarin firinlama esnasinda film
olusumunun temel evreleri, erime, akiskan hale gelme, jellesme noktasi ve kiirlenme stireci
Ozellikleri hem boyanin estetik hem de koruma 6zelliklerini etkiledigi belirtilmektedir [101].
Levha yilizeylerine uygulanan su bazli boyalarin kalinligina sisme oranlarinin yiiksek

¢ikmasinda, diisiik film kalinliklarina sahip olmasi ve su ¢oziiciilii re¢ine uzun siire su ile
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etkilesime girdiginde boyanin adezyon kuvvetini azaltarak levha ylizeylerinden ayrilmasina
neden oldugu goézlemlenmistir. Bu test icin, levha yiizeyleri boyandiktan sonra numunelerin
kesim islemi gergeklestirilmis ve kenarlar1 kaplanmamustir. Bu nedenle, elde edilen verilerin

degerlendirilmesinde sadece listyiizey islemleri géz onilinde bulundurulmustur.

Su bazli boya uygulanmis levhalarda, 24 saat su igerisinde bekletilmesi sonucunda kalinligina
sismede en az etkilenen kontrplak levha iken, en fazla etkilenen yongalevha grupu oldugu tespit
edilmistir. Hibrit esasli toz boya uygulanmis levhalarda, kalinligina sismede en az etkilenen
kontrplak levha iken, en fazla etkilenen yongalevha grupu oldugu belirlenmis ve kontrplak ile
MDF levhalar arasinda anlamli bir farklilik bulunmamaistir. Epoksi esasli toz boya uygulanmis
levhalarda, kalinligina sismede en az etkilenen kontrplak levha iken, en fazla etkilenen
yongalevha grupu oldugu belirlenmis ve kontrplak ile MDF levhalar1 arasinda anlamli bir
farklilik olusmadig1 tespit edilmistir. Polyester esasli toz boya uygulanmis levhalarda,
kalinligima sismede en az etkilenen MDF levha iken, en fazla etkilenen yongalevha grupu
oldugu belirlenmistir. Kalinligina sismede, genel olarak en olumlu sonuglar kontrplak
levhalarda elde edilmistir. Kontrplak levhalarin, kalinligina sismesinde en az etkilenmesinin
nedeni, liretim esnasinda dig ortam kosullarina dayanikli fenol formaldehit tutkalinin
kullanilmas1 ve kaplama esasli kompozit malzeme olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
Levhalarin iiretimi esnasinda, kullanilan odun tiirii, yonga boyutlari, levhanin yogunlugu, tutkal
tiiri ve orani, parafin miktari, yonga-tutkal karistirma isleminin uygunlugu ve presleme sartlari
(pres sicakligi, siiresi ve basinct) bagli oldugu bildirilmistir [74]. Yongalevha, OSB, ve MDF
levhalarin kalinligina sismesi aga¢ malzemenin lif yoniine dik sismesinden ¢ok daha fazladir.
Bu durum ahsap esasli levhalarda kullanilan partikiillerin = yogunlastirilmast ile

iliskilendirilmistir [107].

Ahsap ve ahsap esasli levhalarin g¢esitli kaplamalarla kaplanmasi sonucunda, kalinliginda
sismede azalmalar kaydedildigi, fakat suda bekletme siiresi uzadikg¢a kalinlik artisini iyilestirici
etkisinin azaldig1 ifade edilmektedir. [75, 76]. Sentetik re¢ine emdirilmis dekor kagidi ile
kaplanmis yongalevhalarin su alma ve kalinhigma sisme degerleri, kaplanmamis kontrol
orneklerine gore ¢ok az oranda azaldigi belirtilmektedir [77]. Bu calismada kullanilan

kaplanmamis MDF’nin 24 saat sonunda kalinligina sisme orani % 6.63’diir. Bu degeri ele
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aldigimizda, su bazli boyanin kalinligina sismede herhangi bir etkisi olmazken, toz boya ile

kaplanmis MDF levhalarin kalinli§ina sismesinde 6nemli oranda azaltigi tespit edilmistir.

Boya ¢esidi ve levha tiirii ikili etkilesimi sonucunda, 24 saat suda bekletimis numunelerin
kalinligina sismede en az etkilenen ve en Onerilebilir sonuglar; akrilik esasli su bazli boya
uygulanmis kontrplak levhalarda, polyester esashi toz boya uygulanmis MDF ve kontrplak

levha gruplarinda belirlenmistir.
5.3. SU ALMA MIKTARI

Arastirma kapsaminda, epoksi, polyester, hibrit esasli toz boyalar ve su bazli sivi boya
uygulanmis MDF, yongalevha ve kontrplak levha gruplari, 24 saat suda bekletme sonucunda
su alma miktar1 tizerine etkisi incelenmistir. Test sonuglarindan elde edilen veriler neticesinde,
MDF grubunda en yiiksek su alma orani su bazli sivi boya uygulanmis levhalarda (%31.64), en
diistik ise polyester esasli toz boya uygulanmis levhalarda (%12.35) tespit edilmistir. Hibrit ve
epoksi esasli toz boya uygulanmis MDF levhalardan birbirine yakin degerler elde edilmistir.
Yongalevha grubunda, en yiiksek su alma orani su bazli sivi boya uygulanmis levhalarda
(%147.51), en diisiik ise polyester esasli toz boya uygulanmis numunelerde (%54.71)
belirlenmistir. Hibrit ve epoksi toz boya uygulanmis yongalevhalar arasinda yakin degerler
(%86.04, %87.89) elde edilmistir. Kontrplak grubunda, en yiiksek su alma orani su bazli sivi
boya uygulanmis levhalarda (% 23.03), en diisiik ise epoksi esasli toz boya uygulanmis
numunelerde (% 27.77) tespit edilmistir. Su alma miktari {izerinde kullanilan toz boyalarin, su
bazli siv1 boyaya gore olumlu yonde daha etkili sonuclar verdigi belirlenmistir. Kullanilan
boyalarin igerisinde, polyester esasl toz boya uygulanmig MDF ve yongalevhalarin su alma
oranlarinda olumlu yonde belirgin bir fark tespit edilmistir. Bu fark, polyester esasli toz
boyanin, diger toz boyalara goére dis ortam kosullarina karsin daha direngli olmasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir. Ayrica boyalarin kuru film kalinliklari, kohezyon ve adezyon
kuvvetleri su alma oraninda etkili olabilir. Bu ¢aligmada, yaslandirma testi sonuglarindan elde
edilen bulgular gore, polyester esasli toz boyalarin dis ortam sartlarina karsin mukavemetli
oldugunu desteklemektedir. Nemli 2000 [75] Yongalevha yiizeylerine cesitli kaplama islemi
sonucunda, 2 ve 24 saat suda bekletilmis numunelerinin su alma miktar1 ve kalinlik artisi
lizerine ylizey kaplama malzeme tiirlerinin etkisinin énemli oldugunu bildirmistir. Su alma

miktar1 ve kalinlik artislar1 siralamasi en fazladan itibaren; lake boya ile kapli, melamin
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emdirilmis kagitlar ile kapli, ahsap kaplama levhalar1 ile kapli ve rulo laminat1 ile kaph
yongalevha gruplarindan elde ettigini ve yiizey kaplama malzemesi tiirlerinin suya kars1 farkl
dayanim ozellikleri gosterdigini agiklamistir. Ayrica, yiizey kaplama malzemelerinin igerdigi
recine, vernik ve boya maddelerinin 6zellikleri de su alma miktar1 ve kalinlik artigindaki

degisikliklere neden olabilecegi ifade edilmistir [75].

Su bazli boya uygulanmis levhalar, 24 saat su igerisinde bekletilmesi sonucunda, en fazla
biinyesine su alan yongalevha grubu iken, en az kontrplak levha grubu olmustur. Hibrit esash
toz boya uygulanmis levhalarda, en fazla biinyesine su alan yongalevha grubu iken, en az MDF
levha grubu olmustur. Epoksi esasli toz boya uygulanmis levhalarda, en fazla biinyesine su
alan yongalevha grubu olurken, en az biinyesine su alan MDF levha grubu olmustur. Polyester
esasli toz boya uygulanmis levhalarda, en fazla biinyesine su alan yongalevha grubunda, en az
ise MDF grubunda belirlenmistir. Ahsap esasli levhalarin su alma oranlari, levhalarin tiretimi
esnasinda, kullanilan odun tiirii, yonga boyutlari, levhanin yogunlugu, tutkal tiirii ve oran,
parafin miktari, yonga-tutkal karigtirma isleminin uygunlugu ve presleme sartlar1 (pres
sicakligy, stiresi ve basinci) bagli oldugu bildirilmistir [ 75]. Literatiirde, tire formaldehit ve fenol
formaldehit tutkallar1 kullanilarak farkli yonga boyutlarinda tiretilmis yongalevhalarin su alma
orani ve kalinligina sisme degerlerinin incelenmesi neticesinde, biiyiik boyutlu yongalar ve
fenol formaldehit tutkali kullanilarak iiretilen yongalevhalarin su alma ve kalinligina sisme
degerleri daha az oldugu belirtilmektedir [108]. Ahsap esasl levhalarda kalinligina sisme ve su
alma miktarlar1 levha tiretiminde kullanilan tutkalin 6zellikleri ve olusturdugu bag kalitesi
etkiledigi ifade edilmistir [109]. Biiyiiksar1 ve dig. [110] Farkli basin¢ ve sicaklilarda ahsap
kaplama ile kaplanmis MDF levhalarda, 2 ve 24 saat suda bekletilmesi sonucunda, pres basinci
ve sicakligin artmasi ile birlikte levhalarda meydana gelen su alma oranin azaldigini
bildirmiglerdir. Bu durumu yapilan yogunlastirma islemi neticesinde kaplamalarin gézenekli
yapilarinin azalmasindan kaynaklandig ifade edilmistir [110]. Literatiirden elde edilen bilgiler
15181nda, yongalevhalarda su alma oraninnin yiiksek ¢ikmasinda levha yapisinin diger levhalara
gore daha gozenekli bir yapiya sahip olmasindan kaynakladigr da diistiniilmektedir. MDF
levhalarda su alma oranin diisiik ¢ikmasinda, levha yogunlugu ve daha az gozenekli yapsindan

kaynaklanabilir.
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Boya ¢esidi ve levha tiirii ikili etkilesimi sonucunda, 24 saat suda bekletimis numunelerin su
almasinda en az etkilenen ve en Onerilebilir sonuglar; polyester, epoksi ve hibrit esasli toz boya

uygulanmis MDF levhalarda elde edilmistir.
5.4. BOYALARIN YAPISMA DIRENCI

MDF, yongalevha ve kontrplak levha yiizeylerine uygulanan epoksi, polyester ve hibrit esash
toz boyalar ile su bazli s1ivi boya gruplarinin levha yiizeylerinde olusturduklar1 yapisma direng
degerleri iizerine etkileri aragtirllmigtir. Calismadan elde edilen sonuglara gore; MDF
gruplarinda, en yiiksek yapisma direng degeri (2.33 MPa) epoksi esasli toz boya uygulanmis
numunelerde, en diisiik ise (1.23 MPa) su bazli sivi boya uygulanmis numunelerde tespit
edilmistir. Yongalevha gruplarinda, en yiiksek yapisma direng degeri hibrit esasl toz boya
uygulanmis numunelerde (1.72 MPa), en diisiik ise (1.45 MPa) su bazli s1v1 boya uygulanmig
numunelerde elde edilmistir. Kontrplak grubunda, en yiiksek yapisma direng degeri hibrit esaslt
toz boya uygulanmis Orneklerde (2.93 MPa), en diisiik ise su bazli sivi boya uygulanmis
orneklerde (1.50 MPa) tespit edilmistir. Genel olarak su bazli boya grubunda yapisma
direncinin digiik ¢ikmasi kuru film kalinligi ve regine ¢oziiciisli olarak su kullanilmasindan
kaynaklanabilir. Literatiirde mobilya ylizeyleri i¢in hazirlanan su ¢oziiciilii verniklerin yapisma
direnci degerlerinin, solvent ¢oziiciilii poliiiretan ve akrilik verniklere gore daha diisiik oldugu
bildirilmistir [115]. Koruyucu katman hazirlamada kullanilacak {istylizey malzemesinin hem
kendi molekiilleri arasinda kurulan baglarin hem de ylizeyle baglantisinin ¢ok iyi olmasi
gerekir. Bu durum katman saglamligi bakiminda 6nem arz ettigi ifade edilmektedir [81]. MDF
ve yongalevha ylizeylerine uygulanan boyalarda kopma genellikle levha iginden
gerceklesmistir. Bu durum boya ve levha arasindaki adezyon kuvvetinin tasiyici ylizeyin
kohezyon kuvvetinden yiiksek olmasi ile agiklanmistir [36]. Kontrplak ylizeylerine uygulanan
boyalar genellikle yapisma hattinda kopmustur. Bu durumda kopma bolgesinde boya kalintilari
varsa adezyon ve kohezyon kuvvetleri birbirine yakin olmasi olarak degerlendirilmektedir.
Yapigma testi sonucunda kopma alaninda boya kalintilart yoksa tasiyict yiizey boyanin
kohezyon kuvveti adezyon kuvvetinden biiyiik olmasindan kaynaklanabilecegi ifade edilmistir
[36]. Levha yiizeylerine uygulanan toz boyalarin IR firin igerisinde kiirlenme esnasinda
birbirleri arasinda ¢apraz baglanma yapmalar1 ve bu esnada 1sinin etkisi ile levha igerisinden
¢ikan gazlarin boyanin matriksini etkiledigi diisiiniilmektedir. Bunun sonucu olarak levha

tiiriine gore ¢ikan gaz akisi, boyanin o levhaya yapismasini olumsuz yonde etkileyebilir. Levha
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yiizeylerine uygulanan boyalar arasinda meydana gelen yapisma direng degeri farkinin, boya
kuru film kalinliklar ile iliskili olabilecegi diistiniilmektedir. Polimerik yapidaki verniklerde
katman kalinlig1 arttiginda yiizeye yapisma direncinin arttig1 ifade edilmektedir [115]. Dilik ve
dig. [80] yaptiklar1 aragtirmada, farkli kuru film kalinlarinda seliilozik ve poliiiretan esasli sivi
boyalar ile MDF ve yongalevha ylizeylerini kaplanmaslar ve boyalarin olusturduklari kuru film
kalinlarina gore farkli yapisma direng degerlerinin elde edildigini bildirmislerdir. Bu ¢calismada,
boyalarin levhalar iizerindeki yapigsma diren¢ degerleri arasindaki farklarin, boyalarin
formiilasyonlarina bagli olarak meydana gelen adezyon ve kohezyon ¢ekim kuvvetlerinden ve
isinin etkisi ile levha icerisinden c¢ikan gazlardan kaynaklandigi da diistinilmektedir.
Literatiirden ve bu arastirma sonucundan elde edilen bilgiler 1s18inda, giiclii bir yapistirma
direnci elde edilebilmesi icin, uygulanacak tasiyici ylizey tipi ve boya ¢esidine bagli olarak

optimum kuru film kalinliklarinin belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Su bazli boya uygulanmis levhalarda en yiiksek yapisma direnci kontrplak grubunda elde
edilirken, en diisiik yapisma direnci MDF grubunda elde edilmistir. Hibrit esasli toz boya
uygulanmis levhlarda en yiiksek yapigma direnci kontrplak levhalarda elde edilirken, en diistik
yapisma direnci yongalevha grubunda tespit edilmistir. Epoksi esashi toz boya uygulanmis
levhalarda en yiiksek yapisma direnci MDF levhalarda elde edilirken, en diislik yapisma direnci
yongalevha grubunda elde edilmistir. Polyester esasli toz boya uygulanmig levhalarda en
yiiksek yapisma direnci MDF levhalarda elde edilirken, en diisiik yapisma direnci yongalevha
grubunda elde edilmistir. Boyalarin yapisma direnci bakimindan, genel olarak en basarili
tastyici ylizeyler MDF ve kontrplak levhalarda elde edilmesinde levhalarin yiizey diizgiinliigii
ve ylizey yogunluklari, levha tiretiminde kullanilan odun c¢esitleri, tutkal tipi, pres sicakligl ve
basinci gibi etmenler boyalarin yapisma diren¢ degerlerinin farkli ¢ikmasinda etkili oldugu
diistiniilmektedir. Budak¢1 ve Pelit [114] sarigam, dogu kayimi ve sapsiz mese kaplama ile
kaplanmis 18 mm yonga levha yiizeylerine, renksiz, yag bazli tahta koruyucu uygulandiktan
polyester vernik uygulamasi sonucunda agag tiirii diizeyinde yapigsma direnci en yiiksek dogu
kayininda, en diisiik saricamda tespit etmislerdir. Budak¢1 ve Sonmez [116] Saricam, goknar
Dogu kayimni ve mese yiizeylerine, seliilozik, poliiiretan, akrilik ve su bazli vernik uygulamiglar
ve calismada yaprakli agac odunlarinda daha yiiksek, igne yaprakli aga¢ odunlarinda daha
diisiik yapisma direnci degerleri tespit edildigi, vernik ¢esidi diizeyinde en yliksek yapigma
direncinin poliiiretan ve akrilik verniklerde elde etmislerdir. Ayrica iklimlendirme sonucunda

MDF, yongalevha ve kontrplak levhalarda olusan denge rutubet miktarlarinin farkli olmasi
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boyalarin yapigsma direnglerinin farkli ¢ikmasinda etkili olabilir. S6nmez ve dig., [117] %8,
%12 ve %15 rutubet miktarina sahip farkli aga¢ malzeme yiizeylerine uyguladiklan seliiloz,
poliiiretan ve su bazli vernik uygulamasi sonucunda, verniklerin yapisma direnci degerlerine

aga¢ malzemerin rutubet miktarinin etkili oldugunu belirtmislerdir.

Boya ¢esidi ve levha tiirii ikili etkilesimi neticesinde, boyalarin levha yiizeylerine yapismasinda
en Onerilebilir sonuglar; hibrit esasli toz boya uygulanmis kontrplak levhalarda ve epoksi esaasl

toz boya uygulanmig MDF levha gruplarinda belirlenmistir.
5.5. ASINMA DIRENCI

Cesitli toz boyalar ve su bazli sivi boya uygulanmis MDF, yongalevha ve kontrplak levhalarin
asinma direnci degeri lizerine etkileri aragtirllmistir. Elde edilen bulgulara gére, MDF grubunda
en yiiksek asinma direng degeri hibrit esasli toz boya uygulanmis numunelerde (451 devir), en
diisiik ise su bazli s1vi boya uygulanmis numunelerde (35 devir) elde edilmistir. Yongalevha
grubunda, en yiiksek asinma direng degeri (514 devir) hibrit esasli toz boya uygulanmis
orneklerde, en diisiik ise su bazli sivi boya uygulanmis 6rneklerde (35 devir) belirlenmistir.
Kontrplak grubunda, en yiiksek asinma direnci hibrit esasli toz boya uygulanmis 6rneklerde
(486 devir), en disiik ise su bazli sivi boya uygulanmis 6rneklerde (77) tespit edilmistir.
Termoset esasli polyester ve hibrit esasli toz boyalarin asinma direnci “iyi” olarak kategorize
edilirken epoksi esasli toz boyalar1 asinma direnci “cok iyi” olarak siniflandirilmistir [31]. Fakat
boyalarin genel formiilasyonlari, ¢apraz baglanma reaksiyonu, yogunluklari ve levha yiizeyinde
olusturduklart kuru film kalinliklar1 aginma direnci degeri lizerinde onemli bir etkiye sahip
oldugu diisliniilmektedir. Literatiirde, toz boyalarin goriiniis 6zellikleri mekanik ozellikleri,
dayanaklilik, yapigsma ve asinma dayanimi malzemenin formulasyonu ile birlikte 6zellikle
firinlanma siiresi ve sicakliga bagli oldugu belirtilmektedir [93]. Cizilme ve asinma direncleri
bakimindan tamamen kiirlenmis film maksimum potensiyele ulastigi ve genel olarak polimerik
filmlerin ¢izilme direnci, yapisma direnci ile iligkili oldugu bildirilmistir [93]. Su bazli sivi boya
uygulanmis MDF, yongalevha ve kontrplak levha yiizeylerinde olusan boya kuru film
kalinliklar1 sirasiyla 75 um, 71 um ve 147 um oldugundan dolayr asinma direng degerlerinin
diisiik ¢ikmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde, su ¢oziiciilii vernikler ile yapilan
arastirmalarda sertlik degerinin fazla olmadig1 ve dolayisi ile bu vernik katmanlarinin darbe,
asinma ve ¢izilme degerlerinin diigiik oldugu belirtilmistir [79]. Keskin ve Tekin [111] farkli

aga¢ malzeme yiizeylerine, sentetik, seliilozik, poliiiretan su bazli ve asit sertlestirici vernik
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uygulamalar1 sonucunda, vernik diizeyinde en diislik asinma direncini su bazli vernik grubunda
tespit etmiglerdir. Yiizey kaplama malzeme tiirii asinma direnci iizerinde etkili oldugu ve en
diisiik aginma direnci degerleri lake kapli 6rneklerde, en yiiksek degerler ise rulo laminati kapl
orneklerde elde edildigi ifade edilmistir [75]. Mugla [78] farkli yiizey kaplama malzemelerinin
MDF levhalarin yiizey 6zellikleri iizerine etkileri konulu yaptig1 ¢aligmada, asinmaya karsi
mukavemet degerleri, lake boyali, PVC ve melamin kaplamali levha yilizeylerinde farklilik
oldugunu bildirmistir. En yliksek degerden en diisiik degere dogru sirastyla PVC kaplamali,

melamin kaplamali, ve lake boya kaplamali yiizeylerde elde edildigini belirtmistir.

Su bazli boya uygulanmis levhalarda aginnma direnci en yiiksek kontrplak levhalarda, en diistik
ise yongalevhalarda elde edilmistir. Yongalevha ve MDF gruplar1 arasinda asinma direng
degerleri anlamli bir farklilik olusturmamistir. MDF ve yongalevha grublarina tek kat su bazli
boya uygulams1 gergeklestirilirken, kontrplak yiizeyleri tek kat su bazli boyama isleminin
yetersiz kalmasindan dolay iki kat su bazli boyama islemi gerceklestirilmistir. Iki kat su bazli
boyama islemi gerceklestirilmis kontrplak levhalarda kuru boya film kalinliklari yiiksek
cikmigtir. Bu nedenle asinma direncinin kontrplak grubunda yiiksek ¢ikmasinda kuru film
kalinliginin biiyiik bir etkisinin oldugu diisiiniilmektedir. Hibrit esash toz boya uygulanmig
levhalarda asinma direnci en yiiksek yongalevha grubunda, en diisiik ise MDF levhalarda elde
edilmistir. Kontrplak grubu, hem MDF hem de yongalevha gruplar1 arasinda anlamli bir
farklilik olusturmamistir. Epoksi esashi toz boya uygulanmis levhalarda asinnma direnci en
yiiksek yongalevha grubunda, en diisiik ise MDF levhalarda elde edilmistir. Yongalevha ve
kontrplak gruplar1 arasinda anlamli bir farklilik olusturmamistir. Polyester esasli toz boya
uygulanmis levhalarda asinnma direnci en yiiksek yongalevha grubunda, en diisiik ise kontrplak
levhalarda tespit edilmistir. MDF ve kontrplak gruplar1 arasinda anlamli bir farklilik
olusturmamistir. Genel olarak asinma direnci yongalevha gruplarinda yiiksek ¢ikmasinda, kuru
film kalinliklariin yiiksek olmasi ve yongalevhanin gozenekli yapisindan dolay1 uygulanan toz
boyalar levha gozenekleri igerisine girerek daha derinlere nufiiz etmesinden kaynaklanabilir.
Ayrica levha tiretiminde kullanilan odun ¢esitleri, tutkal tiirii ve orani, pres basinci ve sicakligi
gibi faktorler, levha yiizeylerine uygulanan boyalar ile etkilesime girme reaksiyonlarim
etkilemesi neticesinde, asinma direncinde farkliliklara neden olabilecegi diisiiniilmektedir.
Keskin ve Tekin [111] Sarigam, dogu kayini, mese, kavak, thlamur ve ceviz agag malzeme
yiizeylerine farkli vernik tiirleri uygulamalar1 sonucunda, aga¢ malzeme diizeyinde en yiiksek

asinma direnci ceviz agacinda tespit etmisler ve bu durunmu ceviz agacinin gozenekli
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yapisindan kaynaklandigimi ifade etmislerdir. Asinma direncinin MDF levhalarda diisiik
¢tkmasinda boya kuru film kalinligimmin az olmasi, levha yiizey yogunlugunun yiiksek olmasi
ve daha az gozenekli yapiya sahip olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Kaplanmis
levhalarin aginma, ¢izilme vb. Ozellikleri, levhanin kalitesi ve boya cesidine bagli oldugu

bildirilmektedir [112].

Boya ¢esidi ve levha tiirii ikili etkilesimi neticesinde, aginma testinden en az etkilenen ve en
oOnerilebilir sonuclar; hibrit esasli toz boya uygulanmis yongalevha ve kontrplak gruplarinda

tespit edilmistir.
5.6. CiZILME DIiRENCI

Arastirmadan elde edilen sonuclara goére; MDF grubunda, en yiiksek ¢izilme diren¢ degeri
polyester esasli toz boya uygulanmis levhalarda (2.65 N), en diisiik ise hibrit esasli toz boya
uygulanmis levhalarda (2.16 N) tespit edilmistir. Yongalevha grubunda, en yiiksek ¢izilme
diren¢ degeri hibrit esash toz boya uygulanmis levhalarda (2.83 N), en diisiik ise su bazli siv1
boya uygulanmis levhalarda (2.45) tespit edilmistir. Kontrplak grubunda, en yiiksek ¢izilme
direnci epoksi esasli toz boya uygulanmis 6rneklerde (2.85 N), en diisiik ise su bazli s1vi boya
uygulanmis 6rneklerde (2.40 N) elde edilmistir. En diisiik ¢izilme diren¢ degerleri su bazli boya
uygulanmis levhalarda ¢ikmasinda, diisik kuru film kalinliklarina sahip olmasindan
kaynaklanabilir. Su ¢oziiciilii vernikler ile yapilan arastirmalarda sertlik degerinin fazla
olmadig1 ve dolayisi ile bu vernik katmanlarinin darbe, asinma ve ¢izilme degerlerinin diisiik
oldugu belirlenmistir [79]. Toz boya uygulanmis levhalarda en yiiksek ¢izilme direnci degerleri
farkli boyalarda elde edilmesinde, manuel boyama yapildigindan ve dolayisiyla homojen kuru
film kalinliklar elde edilemediginden kaynaklanabilir. Ayrica boya formiilasyonu igerisindeki
recine, sertlestiriciler, katki maddeleri ve dolgu maddelerinin ¢esidi ve katilim oranlar ¢izilme
direnci degeri lizerinde etkili olabilir. Toz boyalarda kullanilan, regine, kiirlenme ajani, dolgu
maddeleri, katki maddeleri boyanin film &zelliklerini etkiledigi ifade edilmektedir [102].
Boyanin baglayict maddesi (recine) sertlik, asinma, cizilme vb. mekanik 6zellikleri lizerine
belirleyici bir etkisinin oldugunu, fakat katki maddeleri kullanilarak boyanin mekanik
Ozelliklerinin gelistirilebilecigi belirtilmektedir [113]. Boya formiilasyonlari igerisine yiiksek
sertlik degerlerine sahip silikon dioksit, alliminyum oksit ¢esitli metal silikatlar ve siilfatlar
kullanilarak boyanmis ylizeylerin asinma ve c¢izilme direnglerini biiyiik dl¢iide artirdigr ifade

edilmektedir [113]. Yapilan literatiir ¢alismalarinda; farkli kat1 ve siv1 yiizey malzemeleri ile
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kaplanmis yongalevha yiizeylerinin ¢izilme direnci degeri iizerinde etkili oldugu, ¢izilme direng
degerleri kiiciikten bliytige dogru sirasiyla; Lake boya ile kaplanmis, ahsap kaplama levhalari
ile kaplanmig, melamin emdirilmis kagitlarla kaplanmis ve rulo laminati ile kaplanmis
orneklerde gerceklestigi bildirilmistir [75]. Lake boya, PVC ve melamin kaplamali MDF
levhalarin ¢izilmeye karst mukavemet farkli oldugu goriildiigii ve PVC ylizeyler ¢izilmeye karsi
diger iki yilizey malzemesine gore daha yliksek mukavemet degerine sahip oldugunu
belirtilmistir. Stv1 esasl Lake boya kaplamali levhalar diger yiizey kapli levhalara gore devamli
cizgiler net goriildiigii ve lake boyal1 yiizeylerin ¢izilme mukavemetleri standart degerlerden

daha diisiik oldugunu bildirmistir [78].

Su bazli boya uygulamasi yapilmis MDF, yongalevha ve kontrplak levha gruplar1 arasinda
cizilme diren¢ degerleri birbirine ¢ok yakin sonuclar elde edildiginden dolayi, anlamli bir
farklilik meydana gelmemistir. Hibrit esasli toz boya uygulanmis levhalarda en yiiksek ¢izilme
direnci yongalevha grubunda, en diisiik ise MDF levhalarda elde edilmistir. Kontrplak grubu,
hem MDF hem de yongalevha gruplar1 arasinda anlamli bir farklilik olusturmamustir. Epoksi
esasli toz boya uygulanmis levhalarda, en yiiksek ¢izilme direnci kontrplak grubunda, en diisiik
ise MDF levhalarda tespit edilmistir. Yongalevha grubu, MDF grubu ile anlamli bir farklilik
olusturmamustir. Polyester esasli toz boya uygulamasi yapilmigs MDF, yongalevha ve kontrplak
levha gruplari arasinda ¢izilme direng degerleri birbirine ¢ok yakin sonuglar elde edildiginden
dolay1, anlamli bir farklilik olusturmamistir. Su bazli boya ve polyester esasli toz boya
uygulamas: gerceklestrilmis tasiyici levha yiizeylerinde belirgin bir fark olmadigi tespit
edilmistir. Hibrit esasli ve epoksi esasli toz boya uygulanmis yongalevha ve kontplak levhalarda
¢izilme direncinin yiiksek ¢ikmasi boyalarin olusturduklari kuru film kalinliklar1 ve tasiyici
yiizey ile olusturduklari baglanma reaksiyonu ile iliskili olabilir. Literatiirde, firinlanma
esnasinda toz boyanin degisen viskozitesi ayni 1s1 degeri elde edilmis DSC termogrami
eslestirilmis ve hem ¢apraz baglanma reaksiyonun ilerlemesi hem de aktivasyon enerjisi ile
iligkilendirilmistir. Capraz baglanma derecesi boyanmis malzemenin yiizey ozellikleri ile

iliskili olabilecegi ifade edilmektedir [98].

Boya ¢esidi ve levha tiirii ikili etkilesimi neticesinde, ¢izilme testinden en az etkilenen ve en
onerilebilir sonuglar; epoksi esasl toz boya uygulanmis kontrplak levhalarda ve hibrit esaslh

toz boya uygulanmis yongalevha gruplarinda tespit edilmistir.
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5.7. YANMA DIRENCI

MDF grubunda, en yiiksek tutusma stiresi su bazli sivi boya uygulanmis 6rneklerde (71 saniye),
en diislik ise polyester esasli toz boya uygulanmig 6rneklerde (52 saniye) elde edilmistir.
Yongalevha grubunda, en yiiksek tutusma siiresi su bazli sivi boya uygulanmis 6rneklerde (83
saniye), en diisiik ise polyester esasli toz boya uygulanmis O6rneklerde (57 saniye) tespit
edilmistir. Kontrplak grubunda, en yiiksek tutugma siiresi su bazli sivi boya uygulanmis
orneklerde (61 saniye), en diisiik ise epoksi esasli toz boya uygulanmis 6rneklerde (44 saniye)
elde edilmistir. Tutugma stiresi 1s1 enerjisini maruz kalan malzemenin ilk olarak yanmaya kars1
gostermis oldugu direng olarak tanimlanabilir. Caligmada tiim levha c¢esitlerinde akrilik esasl
su bazli siv1 boyanin ilk yanmaya kars1 gostermis oldugu direng, diger toz boyalardan daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Boyalarda kullanilan regine tiiri, katki maddesi, kiirlenme ajani
ve elde edilmek istenen boya formiilasyonu ve kiirlenme asmasinda film olusum mekanizmasi
tutusma siiresini etkiledigi diisiiniilmektedir. Literatiirde film olusumu esnasinda gergeklesen
bu evreler hem boyanin estetik hem de koruma 6zelliklerini etkiledigi ve boyanin yapisi film
olusum evrelerinin siiresini belirledigi bildirilmistir [101]. Baglayici tipi ve ¢apraz baglayici,
pigmentlenme (dogal ve partikiil boyutu, boyayr sarmasi ve dagilimi) katalizor, katki
maddeleri, kiirlenme ve uygulama sartlar1 film olusum evrelerini etkiledigi ve dolayisiyla bu
faktorler boyanin 6nemli 6zellikleri olan yiizey diizgiinliiglinli, yapisma direncini, parlakligini,
kimyasallara kars1 direncini, dis ortam kosullar1 ve yanmaya kars1 direncine karar veren 6nemli
parametreler oldugu ifade edilmektedir [101]. Melamin re¢ine emdirilmis kagit ile kaplanmis
768 kg/m?® yogunlukta MDF levhanin tutusma siiresi 45 saniye, melamin regine emdirilmis
kagit ile kaplanmis 695 kg/m® yogunlukta yongalevhanin tutusma siiresi 53 saniye,
kaplanmamis 846 kg/m?® yogunluktaki MDF levhanin tutusma siiresi 39 saniye, kaplanmamis
713 kg/m® yogunluktaki yongalevhanin tutusma siiresi 36 saniye, kaplanmamis 718 kg/m?

yogunluktaki kontrplak levhanin tutugma siiresi 29 saniye tespit edildigi bildirilmistir [85].

Su bazli boya uygulanmis levhalarda, sicakligin etkisi ile en hizli tutusma yongalevha
grubunda, en yavas tutusma kontplak levhalarda elde edilmistir. Polyester esasli toz boya
uygulanmis levhalarda sicakligin etkisi ile en hizli tutugsma kontrplak levhalarda, en yavas MDF
levhalarda tespit edilmistir. Epoksi esasli toz boya uygulanmis levhalarda sicakligin etkisi ile
en hzili tutusma MDF levhalarda, en diisiik ise kontrplak levhalarda belirlenmistir. Hibrit esash

toz boya uygulanmis levhalarin sicakligin etkisi ile tutugsma siireleri birbirine yakin degerler
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elde edildiginden dolay1r gruplar arasinda anlamli bir farklilik olusturmamistir. Levha tiirti
diizeyinde, sicakligin etkisi ile tutugma siirelerindeki farkliliklar levha iiretiminde kullanilan
ham maddeler ve iiretim parametreleri ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde, ahsap
esaslt levhalarda tutusma siiresinin, agag tiirti, yogunluk, rutubet miktari, malzeme kalinlig1 ve
ylizey alani, ylizey absorpsiyonu, piroliz (odunun yiiksek sicaklik sonucu kimyasal yapisinin
geri doniisiimsiiz bozulmasi) karakteristikleri, 1s1 iletkenligi, spesifik 1s1 ve ekstraktif madde
miktar ile iligkili oldugu bildirilmistir [83]. Odun tutustugunda yiizeyinde alevin ilerleme hiz1
biiyiik 6l¢iide odunun 1s1 iletimine ve 1s1 kapasitesine bagli oldugu belirtilmistir [83]. Byoung-
Ho [84] Tutusma sicakligi, ¢evre sartlar1 ve sicakliga maruz kalma siddetine bagli olarak,
odunla ilgili bir¢ok faktérden etkilenmekte oldugunu ve 1SO 5660-1 standardina gére ahsap
esasli levhalar iizerine yapilan yanma testti sonucunda, en yiiksek tutusma siiresinden en diigiik
tutugma siiresi incelemesi sonucunda, laminat parke, HDF (Yiiksek yogunluklu liflevha),
kontrplak, yongalevha ve MDF levhalar olarak tespit edildigini belirtmislerdir [84]. Ayrilmis
2006 [83] DIN 4102 — 1 standardina gére MDF 180 saniye, kontrplak 120 saniye alev kaynagina
maruz birakilmis ve kontrol MDF’nin tutugma siiresi 62 saniye, kontrol kontrplak levhanin

tutugma siiresi 35 saniye olarak belirlendigi ifade edilmistir [83].

Boya ¢esidi ve levha tiirii ikili etkilesimleri neticesinde tutusma siiresi agisindan en uzun ve en
onerilebilir sonuglar, akrilik esasli su bazli boya uygulanmis yongelevha, MDF ve kontrplak

gruplarinda elde edilmistir.

MDF, yongalevha ve kontrplak levha yiizeylerine uygulanan epoksi, polyester ve hibrit esash
toz boyalar ile su bazli sivi boya gruplarinin tutugsma basladiktan 180 saniye boyunca 1s1
yayilma degerleri incelenmistir. Is1 yayilma degeri bir malzemenin yanabilirlik derecesini ve
potansiyel yanma tehlikesini gésteren bir parametre olarak degerlendirilir. Oda icerisinde alevin
yayillmasinda ve yangimin biiylimesinde kritik bir faktordiir. Bu deger malzemede ne kadar
diistik olursa ortamin yanabilirlik derecesini o kadar azaltmaktadir. MDF grubunda, en yiiksek
151 yayilma hizi polyester esasli toz boya uygulanmis numunelerde (145.72 kW/m?), en diisiik
ise su bazli s1v1 boya uygulanmis numunelerde (133.60 kW/m?) tespit edilmistir. Yongalevha
grubunda, en yiiksek 1s1 yayilma hizi epoksi esasli toz boya uygulanmis numunelerde (148.24
kW/m?), en diisiik ise polyester esasli toz boya uygulanmis numunelerde (123.65 kW/m?) elde
edilmistir. Kontrplak grubunda, en yiiksek 1s1 yayilma hiz1 hibrit esasl toz boya uygulanmis

numunelerde (184.09 kW/m?), en diisiik ise su bazli s1v1 boya uygulanmis numunelerde (126.80
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KW/m?) tespit edilmistir. 180 saniyede gergeklesen 1s1 yayilma degeri, levha yiizeylerinde
kullanilan hem boya ¢esidi hem de levha tiiriinlin de etkili oldugu diisiiniilmektedir. Genel
olarak 1s1 yayilma degeri su bazli sivi boya uygulanmis numunelerde daha olumlu sonuglar elde
edilmistir. Melamin regine emdirilmis kagit ile kaplanmis 768 kg/m® yogunlukta MDF levhanin
300 saniyede 1s1 yayilma hiz1 142 kW/m?, melamin regine emdirilmis kagit ile kaplanmis 695
kg/m® yogunlukta yongalevhanm 1s1 yayllma hizi 133 kW/m?, kaplanmamis 846 kg/m3
yogunluktaki MDF nin 1s1 yayllma hiz1 171 KW/m?, kaplanmamis 713 kg/m® yogunluktaki
yongalevhanin 1s1 yayillma hizi 144 kKW/m?, kaplanmamis 718 kg/m® yogunluktaki kontrplak
levhanin 1s1 yayilma hiz1 138 KW/m? tespit edildigi bildirilmistir [85]. Literatiirde elde edilen
bu bilgiler dogrultusunda, kaplanmis levhalar 1s1 yayilma degerinin diismesinde olumlu bir etki
yaptig1 soylenebilir. Kikuchi ve Hasemi [86] odunun alev yayilma o6zelligi ve 1s1 yayilma
miktar: iizerine yiizey yapisinin etkisini arastirmis olup yiizeyin yivli olmasi durumunda
purizliligin ve 1s1 yayilma miktarinin arttigini, alev yayilmanin ise daha komplike oldugunu
belirtmislerdir. Yiizeydeki yiv sayisi arttikga levhanin 1s1 yayilma miktarinin artmasin
yivlerden dolay:1 yiizey alaninin artmasina baglamislardir. Toz boya uygulanmis numune
yiizeylerinde goriilen hafif portakallagsma goriintiisii levhalarin 1s1 yayilma degerlerinde artisa
neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Harada ve dig., [87] Ahsap esasl levhalarin yanma direnci
tespiti i¢in yaptiklart ¢aligmada, levhalarin ylizey yogunluklarinin tutusma siirelerini ve
baslangic¢ 1s1 yayilma degerlerini etkiledigi ifade etmisler ve baslangic 1s1 yayilma hiz1 ve
tutusma siirelerinin malzemenin ortalama yogunluklarindan ziyade yilizey yogunluklarina gore

degistigini bildirmislerdir.

Polyester, epoksi, ve su bazli boya uygulanmis levha gruplar1 arasinda, 1s1 yayilma hiz1 degerleri
birbirlerine yakin sonuglar elde edildiginden dolay1 gruplar arasinda anlamli bir farklilik
olusturmamustir. Hibrit esasli toz boya uygulanmis levhalarda 1s1 yayilma hizi degeri en yiiksek
kontrplak levhalarda, en diisiik ise MDF levhalarda tespit edilmistir. Fakat hibrit esasl toz boya
uygulanmis yongalevha grubu, hem kontrplak hem de MDF gruplar1 arasinda belirgin bir
farklilik elde edilememistir. Genel olarak 180 sn sonunda 1s1 yayilma degeri agisindan, levha

tiirlinlin ¢ok fazla etkili olmadig: tespit edilmistir.

Boya ¢esidi ve levha tiirii ikili etkilesimleri neticesinde 1s1 yayilma hizi agisindan en diisiik ve

en Onerilebilir sonuclar, polyester esash toz boya uygulanmig yongelevha grubu, Hibrit esaslt
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toz boya uygulanmigs MDF grubu, su bazli boya uygulanmis kontrplak ve MDF gruplarinda

elde edilmistir.

MDF, yongalevha ve kontrplak levha yiizeylerine uygulanan epoksi, polyester ve hibrit esasl
toz boyalar ile su bazli s1vi boya gruplarinin tutusma bagladiktan 180 saniye boyunca etkili
yanma 1s1s1 degerleri incelenmistir. MDF grubunda en yiiksek etkili yanma 1s1s1 degeri su bazl
s1vl boya uygulanmis 6rneklerde (9.17 MJ/kg), en diisiik ise epoksi esasli toz boya uygulanmis
orneklerde (8.26 MJ/kg) tespit edilmistir. Yongalevha grubunda en yiiksek etkili yanma 1s1s1
degeri su bazli sivi boya uygulanmis 6rneklerde (8.82 MJ/kg), en diisiik ise polyester esasli toz
boya uygulanmis 6rneklerde (7.67 MJ/kg) elde edilmistir. Kontrplak grubunda, en ytiksek etkili
yanma 1s1s1 degeri epoksi esaslt toz boya uygulanmis 6rneklerde (9.47 MJ/kg), en diisiik ise
polyester esasli toz boya uygulanmis numunelerde (7.20 MJ/kg) tespit edilmistir. Termoset
esaslt epoksi ve hibrit esasli boyalarin 1s1 direnci “cok 1yi” olarak kategorize edilirken, polyester
esasli toz boyalarin 1s1 direnci “iyi” olarak siiflandirilmistir [31]. 180 saniye boyunca elde
edilen etkili yanma 1s1s1 degeri levha tiirii, uygulanan boya tiirii ve formiilasyonlarina baglh
olarak degistigi disiiniilmektedir. Genel olarak etkili yanma 1s1s1 degeri polyester esasli toz
boya uygulanmis numunelerde daha olumlu sonuglar elde edilmistir. Lazaros ve Birgit 1999
[85] yapmus olduklar1 arastirmada, melamin recine emdirilmis kagit ile kaplanmis 768 kg/m?
yogunlukta MDF levhanin etkili yanma 1s1s1 13.3 MJ/kg, melamin regine emdirilmis kagit ile
kaplanmis 695 kg/m® yogunlukta yongalevhani etkili yanma 1s1s1 12.7 MJ/kg, kaplanmamis
846 kg/m?® yogunluktaki MDF’nin etkili yanma 1s1s1 12.7 MJ/kg, kaplanmamis 713 kg/m®
yogunluktaki yongalevhanm 13.7 MJ/kg, kaplanmamis 718 kg/m® yogunluktaki kontrplak
levhanin etkili yanma 1s1s1 12 MJ/kg olarak tespit edildigi bildirilmislerdir [85]. Lazaros ve
Birgit 1999 [85] yapmis olduklar1 arastirmadan elde edilen veriler ile, bu ¢alismada boyanmig
levhalardan alinan veriler karsilastirildiginda, ¢alismada kullanilan toz boya ve su bazli boyalar,

levhalarin etkili yanma 1s1s1in1 diisiirdtigii ifade edilebilir.

Polyester, epoksi, ve hibrit esasli toz boya uygulanmis levha gruplar1 arasinda, etkili yanma
1s1s1 degerleri birbirlerine yakin sonuglar elde edildiginden dolayi, gruplar arasinda anlamli bir
farklilik olusturmamistir. Su bazli boya uygulanmis levhalarda etkli yanma 1sis1 degeri en
yiiksek MDF levhalarda, en diisiik ise kontrplak levhalarda tespit edilmistir. Fakat su bazli boya

uygulanmis yongalevha grubu ile MDF grubu arasinda belirgin bir farklilik elde edilememistir.
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Genel olarak 180 sn sonunda etklili yanma 1s1s1 degeri agisindan, levha tiiriiniin ¢ok fazla etkili

olmadig tespit edilmistir.

Boya ¢esidi ve levha tiirii ikili etkilesimleri neticesinde etkli yanma 1sis1 en diisilk ve en
Onerilebilir sonuglar; su bazli boya uygulanmis kontrplak, Hibrit esasli toz boya uygulanmis
MDF grubu, polyester esasli toz boya uygulanmis yongelevha ve kontrplak gruplarinda elde

edilmistir.

Levha iizerine uygulanmis boyalar, yanmanin basladig: ilk saniyelerinde yanma direnci degeri
tizerinde ¢ok biiyiik etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle levha yiizeylerine uygulanan
boyalarin ilk 100 saniyede levhada ne kadarlik bir agirlik kaybina neden oldugu tespit edilerek,
boyalarin yanma sonucunda meydana gelen kiitle kaybina etkisi belirlenmeye calisilmistir.
Yanmanin basladigi ilk 100 saniyede, en yiiksek agirlik kayip orani (%21.11) epoksi esasli toz
boya uygulanmis yongalevha grubunda, en diisiik ise (%14.66) su bazli sivi boya uygulanmis
yongalevha grubunda belirlenmistir. Polyester esasli toz boya ile su bazli s1vi boya uygulanmig
yongalevha numunelerinin, yanma sonucunda ilk 100 saniyede meydana gelen agirlik kayip
degerleri arasinda yakin degerler elde edilmistir (%14.66, %16.15). Ayn sekilde yongalevha
grubunda, epoksi esasli toz boya ile hibrit esasli toz boyalar arasinda yakin degerler(%21.11,
%20.4) elde edilmistir. MDF grubunda, yanmanin basladigi ilk 100 saniyede, en yiiksek agirlik
kayip orani (%23.71) hibrit esasl toz boya uygulanmig MDF grubunda, en diisiik ise (%19.21)
epoksi esasli toz boya uygulanmis MDF grubunda belirlenmistir. Epoksi esasli toz boya ile su
bazli sivi boya uygulanmis MDF gruplarinin, yanma sonucunda ilk 100 saniyede meydana
gelen agirlik kayip degerleri arasinda yakin degerler (%19.21, %19.57) elde edilmistir. Ayni
sekilde MDF grubunda, polyester esasli toz boya ile hibrit esasl toz boyalar arasinda yakin
degerler (%22.13, %23.71) tespit edilmistir. Yanmanin basladig ilk 100 saniyede, kontrplak
grubunda en yiiksek agirlik kaybi epoksi esasli toz boya uygulanmis numunelerde (9%20.85), en
diisiik ise polyester esasli toz boya uygulanmis numunelerde (% 15.76) belirlenmistir. Yanma
testi sonucunda elde edilen bulgular arasindaki farkin levha tiirli, boya formiilasyonunu
olusturan recine, sertlestirici, katki maddeleri ve dolgu maddelerinin ¢esidi ve katilim

oranlarinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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5.8. FORMALDEHIT MiKTARI

MDF ve yongalevha yiizeylerine uygulanan epoksi, polyester ve hibrit esasli toz boyalar ile su
bazli s1vi boya gruplarinin levhalarin formaldehit salinimi {izerine etkileri incelenmistir. MDF
grubunda en yiiksek formaldehit salimim miktar1 (3.126 mg/m?h) hibrit esash toz boya
uygulanmis numunelerde, en diisiik ise (1.68 mg/m?h) su bazli sivi boya uygulanmis
numunelerde elde edilmistir. Yongalevha grubunda, en yiiksek formaldehit salinim miktari
(2.05 mg/m?h) epoksi esasl toz boya grubunda, en diisiik ise (1.133 mg/m?h) hibrit esasl toz
boya grubunda tespit edilmistir. Kontrplak levha grubunda, en yiiksek formaldehit salinim
miktar1 hibrit esasli toz boya grubunda (1.29 mg/m?h ), en diisiik ise epoksi esash toz boya
grubunda (0.33 mg/m?h) elde edilmistir. Formaldehit testi sonucunda elde edilen bu degerler,
TS EN 14322 [122] standardma gore E1 (Salmm < 3.5 mg/m?h) smifina girmektedir.
Formaldehit salinim miktar1 sonuglar1 arasindaki farkin, kullanilan levha tiirii, levhalarin
rutubet icerigi, levha yilizeyinde olusturulan boya kuru film kalinliklari, boya ¢esidi ve
formiilasyonuna bagl olarak gerceklestigi diisliniilmektedir. Literatiirde, gaz analiz metoduna
gore melamin kapli liflevhalarin formaldehit saliim miktar1 ilk &lgiimleri 1.70 mg/m?h,
melamin kapli yongalevha ise bu deger 0.73 mg/m?h olarak elde edildigi bildirilmistir [89].
Salem ve dig., [90] Farkl tutkallarla ve 12, 16 ve 18 mm kalinliklarinda iiretilmis MDF (0.77
mg/m?h), laminat kapli MDF (MDFL) , yongalevha (P2), ahsap kaplama ile kaplanmis
yongalevha (PV), laminat kapli yongalevha (PL), kayin kaplamadan elde edilmis kontrplak
(PLY) ve hus kaplamadan elde edilmis kontrplak (PLYs) levhalarinin EN 717-2 standardina
gore formaldehit salinim degerleri Tablo 5.1°de gosterildigi gibi incelemisler ve salinim
degerleri iizerinde levha kalinligi, agac tiirii, tutkal cesidi ve kaplama cesidi gibi faktorlerin

etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Tablo 5.1: Farkli kalinliklarda ve ¢esitli tutkallarla iiretilmis MDF, yongalevha ve kontrplak levhalarina
ait formaldehit salinim miktar1 [90].

LEVHA TURU TUTKAL KALINLIK
T12 T16 T18

P2 (0.67£0.16)* (0.63 + (1.68 +0.02) ®

PV UF (0.96+ 0.02) ¢ (1.19 + (2.52+0.02) *

P (0.23+ 0.02) Km (0.54 = (0.84 +0.03) ¢

MDF (0.38+0.03) i (0.47 + (0.77 +0.03) ®

MDFL MUF (0.29 + 0.02) i (0.32+ (0.61+0.01)

P MUF (0.16 +0.01) '™ (037 (0.35+0.06) ]

PLYs PF (0.11 £0.01)" (0.25 + (0.15 +£0.01) ™
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Su bazli boya uygulamasi gergeklestirilmis levhalarda en fazla formaldehit salinimi yongalevha
grubunda, en az salimim kontrplak levhalarda elde edilmistir. Polyester esasli toz boya
uygulanmis levhalarda, en fazla formaldehit salinimi MDF grubunda, en az salinim kontrplak
levhalarda tespit edilmistir. Epoksi esasli toz boya uygulanmis levharda en fazla formaldehit
salinimi1 MDF grubunda, en az salinim kontrplak grubunda belirlenmistir. Hibrit esasli toz boya
uygulanmis levhalarda en fazla formaldehit salinimi MDF grubunda, en az salinim yongalevha
grubunda tespit edilmistir. Kontrplak levhalarda formaldehit emisyon degerinin disiik
cikmasinda, levha iiretiminde kullanilan kaymn kaplama, fenol formaldehit tutkali ve iiretim
kosullariin etklili oldugu diisiiniilmektedir. Boehme [120], EN 717-1 standardina gore agag
malzemelerde formaldehit salinimi {izerine yapmis oldugu ¢alismada en yiiksek formaldehit
salinimi mese agacinda (9 ppb), en diisiik ise kayin agacinda (2 ppb) tespit etmistir. Colakogu
[118] yapmis oldugu arastirmada, kontrplaktan ayrisan formaldehit miktari, kayin
kontrplaklarin kavak ve okume kontrplaklara gére daha diisiik ¢iktigini ve levha kalinligi ve
katk1 maddesi orani ile pres siiresi ve basincinin artmasi, iire ve melamin ilavesi yaninda
formaldehit oranmi diisiik UF tutkalinin kullanilmas1 ve kontrplak depolama siiresinin uzamasi
formaldehit emisyonunu azaltic etkisnin oldugunu belirtmistir. Akbulut ve dig., [119] MDF
levhalarda formaldehit salinimi iizerine yapmis olduklar1 calismada levha iiretminde kullanilan
agac tiirliniin formaldehit ayrigmasina etkisinin olmadigin1 bildirmislerdir. Ahsap esash
levhalarda formaldehit ve VOC salinimi tiretimde kullanilan ham maddeler ve iiretim
tekniklerinin etkili oldugu belirtilmektedir [117]. Ayrica levhalarin farkli denge rutubet
miktarina sahip olmasi formaldehit salinimin etkiledigi diistiiniilmektredir. Giidiil ve dig., [91]
Farkli rutubet miktarin1 sahip kayin ve kizilaga¢ soyma kaplamalarindan {iretilen kontrplak
levhalarin EN 717-3 standardina gore formaldehit salinim degerlerinin agag tiirli ve rutubet

miktarina bagl olarak levhanin formaldehit salinim degerlerinin degistigini belirtmislerdir

Yapilan bu ¢alismada boya ¢esidi ve levha tiirii ikili etkilesimi sonucunda, formaldehit salinimi
en az ve en Onerilebilir sonuglar; epoksi esasli toz boya ve su bazli boya uygulanmis kontrplak

gruplarinda tespit edilmistir.
5.9. YASLANDIRILMIS ORNEKLERDE RENK DEGISiMi

Epoksi, polyester, hibrit toz boya uygulanmis MDF, yongalevha ve kontrplak levhalar
hizlandirilmis yaslandirma testi sonucunda meydana gelen toplam renk degisim degerleri

incelenmistir. Aragtirma sonucunda, MDF grubunda, en yiiksek renk degisim degeri epoksi
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esasli toz boya uygulanmis 6rneklerde (AE 22.37), en diislik renk degisim degeri ise polyester
esasli toz boya uygulanmis 6rneklerde (AE 2.21) tespit edilmistir. Hibrit esasli toz boya ve su
bazli sivi boya uygulanmig MDF levhalarin renk degisiminde ara degerler (AE 14.49, 10.20)
elde edilmistir Yongalevha grubunda, en yiliksek renk degisim degeri hibrit esasli toz boya
uygulanmis 6rneklerde (AE 15.66), en diislik renk degisim degeri ise polyester esasli toz boya
uygulanmis 6rneklerde (AE 1.94) tespit edilmistir. Epoksi toz boya ile hibrit esash toz boya
uygulanmis yongalevha gruplar1 arasinda olusan renk degisim degerleri birbirine yakin ¢iktigi
belirlenmistir. Kontrplak grubunda, en yiiksek renk degisim degeri epoksi esasl toz boya
uygulanmis numunelerde (AE 19.59), en diisiik renk degisim degeri polyester esasli toz boya
uygulanmis numunelerde (AE 1.78) tespit edilmistir. Renk degisim degerinin diisiik olmasi,
rengin degismedigi ya da ¢ok az degisim oldugunu gosterir. Yaslandirma sonucunda, polyester
esasli toz boya ile boyanmis gruplarin ¢ok fazla etkilenmemesinin nedeni; boyanin erime,
jellesme, akiskan hale gelme ve kiirlenme parametreleri, boyanin re¢inesi, kullanilan kiirlenme
gjan1, katki ve dolgu maddelerinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde, boyalarin
reolojisi, akiskanligi mekanik ve kimyasal 6zellikleri sararmaya kars1 direnci ve film rengini
etkiliyen katki maddeleri, regine /sertlestirici sistemleri agisindan istenilen boya ozellikleri
boyalarin formulasyonlari ile belirlendigi ifade edilmektedir [100]. Barletta ve dig., [93] Toz
boyalarin goriiniis 6zellikleri mekanik 6zellikleri, dayanaklilik yapisma ve asinma dayanimi
malzemenin formulasyonu ile birlikte 6zellikle firinlanma siiresi ve sicakliga bagli oldugunu
bildirmislerdir. Termoset esasli toz boyalarin yaslandirma o6zelliklerinin karsilastirimasi
sonucunda, epoksi esasli toz boyalarin ¢ok zayif, hibrit esasl toz boyalarin zayif oldugu, fakat
polyester esasli toz boyalarin miikkemmel oldugu belirtilmektedir [31]. Dis hava kosullarina
kars1 geleneksel polyester sistemlerinin diger sistemlerden daha dayanakli oldugu ifade
edilmektedir [94]. Dolayisiyla, dig ortam kosullarinda polyester esasli toz boyalarin yapisi diger
boyalara gore daha dayaniklidir. Bu nedenle tiim levha tiirlerinde yaslandirma sonucunda

PR

polyester esasli toz boyali numunelerin rengin ¢ok az degistigi belirlenmistir.

Polyester, hibrit esasli toz boya ve su bazli boya uygulanmis levha gruplari arasinda,
yaglandirma sonucunda toplam renk degisim degerleri birbirlerine yakin sonuglar elde
edildiginden dolay1 gruplar arasinda anlamli bir farklilik olusturmamistir. Epoksi esasl toz
boya uygulanmis levhalarda yaslandirma sonucuda en fazla renk degisimi MDF grubunda, en
az renk degsimi ise yongalevha grubunda elde edilmistir. Genel olarak yaslandirma sonucunda,

toplam renk degisim degerine, levha tiiriiniin ¢ok fazla etkili olmadig tespit edilmistir.
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Boya ¢esidi ve levha tiirii ikili etkilesiminin yaslandirma sonucunda toplam renk degisimi en
az ve en Onerilebilir sonuglar; polyester esasli toz boya uygulanmis kontrplak, yongalevha ve

MDF gruplarinda tespit edilmistir.
5.10 YASLANDIRILMIS ORNEKLERDE PARLAKLIK DEGiSiMi

Epoksi, polyester, hibrit toz boya uygulanmis MDF, yongalevha ve kontrplak levhalar
hizlandirilmis yaslandirma testi sonucunda meydana gelen parlaklik kaybi incelenmistir.
Arastirma sonucunda, MDF grubunda, en yiiksek parlaklik kaybi epoksi esasli toz boya
uygulanmis 6rneklerde (% 87.25), en diislik ise polyester esasli toz boya uygulanmis 6rneklerde
(% 8.25) tespit edilmistir. Hibrit esasli toz boya ve su bazli sivi boya uygulanmig MDF
levhalarin parlaklik kaybinda ara degerler (% 42.5, 9%25.25) elde edilmistir. Yongalevha
grubunda, en yiiksek parlaklik kaybi epoksi esasli toz boya uygulanmig 6rneklerde (% 54.5), en
diisiik ise polyester esasli toz boya uygulanmis 6rneklerde (% 14.5) tespit edilmistir. Epoksi toz
boya ile su bazli sivi boya uygulanmis (%54.25) yongalevha gruplar1 arasinda olusan renk
degisim degerleri birbirine yakin c¢iktigi belirlenmistir. Kontrplak grubunda, en yiiksek
parlaklik kaybi epoksi esasli toz boya uygulanmig numunelerde (% 49.25), en disiik ise
polyester esasli toz boya uygulanmis numunelerde (% 32.25) tespit edilmistir. Yaslandirma testi
sonucunda meydana gelen renk degisimi degerinde oldugu gibi, tiim levha gruplarinda
yaslandirma sonucunda, polyester esasli toz boya uygulanmis numunelerde en az parlaklik
kaybi1 degerleri elde edilmistir. Yaslandirma testi sonucunda toplam renk degisim degerleri ile
parlaklik kaybi oranlar1 arasinda benzer sonuglar elde edildiginden dolay1 bu iki parametre

arasinda pozitif dogrusal bir iliski oldugu diisiiniilmektedir.

Su bazli boya uygulanmis levhalarda yaslandirma sonucunda parlaklik kaybi en fazla
yongalevha grubunda, en az parlaklik kaybi ise MDF levhalarda elde edilmistir. Polyester esasli
toz boya uygulanmis levhalarda en fazla parlaklik kayb1 kontrplak levhalarda, en az ise MDF
levhalarda tespit edilmistir. epoksi esasli toz boya uygulanmis levhlarda en fazla parlaklik kayb1
MDF levhalarda, en az ise kontrplak levhalarda elde edilmistir. Hibrit esali toz boya uygulanmis
levhalarin parlaklik kayb1 degerleri arasinda anlamli bir farklilik belirlenmemistir. Yaslandirma
islemi esnasinda termoset esasli boya polimerlerin, camsi gecis sicakligi (Tg) diismesi, capraz
baglanma derecesinde azalmalar, bag yapis1 ve kimyasal yapisnda meydana gelen degisimler
sonucunda, boyanin kuru film kalinligmin azalmasi ve catlama gibi olusumlar levhalar

arasindaki parliklik kaybi farkliliklarina neden oldugu disiiniilmektedir. Literatiirde, renkli
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filmin ve baglayici yapisinin bozunmasindan dolay1 yiizeyde meydana gelen kabarma veya

piiriizlii yiizeyler parlaklik kaybina neden oldugu bildirilmistir [103].

Boya ¢esidi ve levha tiirii ikili etkilesiminin yaslandirma sonucunda parlaklik kaybi en az ve en
Onerilebilir sonuglar; polyester esasli toz boya uygulanmis yongalevha ve MDF gruplarinda

tespit edilmistir

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen biitiin veriler topluca degerlendirildiginde asagidaki sonug

ve Oneriler ortaya konulmustur.

» MDF levha yiizeylerine uygulanmig boyalarda, kalinligina sismede polyester esasli toz
boya, su alma miktarinda polyester esasli toz boya, yapisma direncinde epoksi esasl toz
boya, aginma direncinde hibrit (epoksi + polyester) esasli toz boya, ¢izilme direncinde
polyester esasli toz boya, yanma direncinde epoksi esasli toz boya, formaldehit saliniminda
su bazh s1vi boya ve yaslandirma testi sonucunda polyester esasl toz boyada daha basarili
sonuclar elde edilmistir.

» Yongalevha yiizeylerine uygulanmis boyalarda ise, kalinligina sismede polyester esasl toz
boya, su alma miktarinda polyester esasl toz boya, yapisma direncinde hibrit esash toz
boya, asinma direncinde hibrit esasli toz boya, ¢izilme direncinde hibrit esasli toz boya,
yanma direncinde su bazh sivi boya, formaldehit saliniminda hibrit esash toz boya ve
yaslandirma testi sonucunda polyester esasli toz boyada daha olumlu sonuglar tespit
edilmistir.

» Kontrplak levha yiizeylerine uygulanmis boyalarda, kalinligina sismede su bazh s1vi boya,
su alma miktarinda su bazh sivi boya, yapisma direncinde hibrit esasli toz boya, aginma
direncinde hibrit (epoksi + polyester) esasli toz boya, ¢izilme direncinde epoksi esasli toz
boya, yanma direncinde su bazh sivi boya, formaldehit saliniminda epoksi easli toz boya
ve yaslandirma testi sonucunda polyester esasli toz boyada daha basarili sonuglar elde
edilmistir.

» Herhangi bir islem yapilmamis MDF levhalarinin yiizeyleri yongalevhaya gore daha
diizgiin, piiriizsiiz ve homojen bir yapidadir. Bu nedenle toz boya sisteminin MDF levha
yiizeylerine uygulanmasi ile daha diizgiin ve parlak yiizeyler elde edilmistir.

» Yongalevha yiizeyleri daha gbzenekli bir yapiya sahip oldugundan dolayi, toz boya

uygulanmis yongalevha yiizeylerinde hafif portakallasma olusumlart tespit edilmistir.
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Yongalevha yiizeylerine astar kat atilmas1 veya yiizeye atilan boya kat sayisinin artirilmasi
ile bu olumsuz durumun giderilecegi diistiniilmektedir.

Toz boyama uygulamasi sonucunda kontrplak levha yiizeylerinde deliklenme gibi kusurlar
meydana gelmistir.

Ahsap ve ahsap esashi levhalarin ylizeyleri diisiik iletkenlik degerlerine sahiptir. Levhanin
iiretimi esnasinda veya toz boya uygulamasi Oncesinde, yiizeylerine cesitli katki
maddelerinin ilave edilmesi ile daha iletken yiizeyler elde edilebilir. Boylece elektrostatik
toz boya uygulamasinda daha kaliteli yiizeyler ortaya ¢ikarilabilir.

Elektrostatik toz boya lireticileri plastik, ahsap ve ahsap esasli levhalar gibi iletken olmayan
malzemeler i¢in boya formiilasyonlarinda ¢esitli modifikasyon islemleri yapabilir. Boylece
toz boya uygulamasinin bu tip {riinleri kullanan endiistrilerde kullaniminin
yayginlagmasina yardime1 olunabilir.

Son zamanlarda toz boya iireticileri seffaf toz verniklerinin iiretimi konusunda yogun bir
AR-GE calismas1 ger¢eklestirmektedirler. Bu ¢alismalardan etkili sonuglarin elde edilmesi

ile agac malzeme yiizeyleri de seffaf toz vernikler ile kaplanabilir.
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