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OZET

KULTUR MANTARI URETiMINDE OLUSAN KOMPOST ATIGININ
YONGALEVHA URETiMiNDE DEGERLENDIRiLMESI

Nurbanu YAGLICA
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Halil ibrahim SAHIN
Temmuz 2019, 75 sayfa

Bu tez calismasinda kiiltiir mantar1 iiretiminde olusan kompost ati§i yongalar1 belli
oranlarda (%0, %5, %10, %20, %30, %40, %50 ve %60) endiistriyel odun yongasi
(%25 ladin, %35 ¢am, %15 mese, %10 kavak kapak tahtasi, %10 testere talast ve %5
elek alt1) ile karigtirilmast sonucu yongalevhalar {retilmistir. Kompost atig
yongalarinin yongalevha iiretimine uygunlugu calisilmistir. Yongalevhalar {i¢ tabakali
olarak iire-formaldehit tutkal: ile iiretilmistir. Uretilen levhalarin baz fiziksel, mekanik
ozelikleri ile formaldehit emisyonu, 1slanabilirlik 6zellikleri ve termal (1s1l) iletkenlik
degerler1 tespit edilmistir. Yongalevhalarin fiziksel 6zelliklerinden rutubet miktari,
yogunluk degeri, 2 ve 24 saatteki Su alma oran1 (SAO) ve kalinlik artis1 (KA) miktarlari
belirlenmistir. Ayn1 zamanda yiizeye dik ¢ekme direnci (YDCD), egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii degerleri TS standartlarinda belirtilen esaslara uygun
olarak test edilmistir. Test levhalarinin formaldehit emisyon testleri perforator
yontemine gore fotometrik olarak belirlenmistir. Yongalevhalarin 1slanabilirligi, kontak
acis1 metodu (agidlger teknik) ile karakterize edilmistir. Ayrica levhalara ait termal
iletkenlik 6zellikleri de arastirilmistir. Deney sonuglari, kompost atig1 ilavesinin artmasi
ile fiziksel ve mekanik 6zelliklerin azaldigi gozlemlenmistir. Denemelerde, 24 saat suda
bekletme sonucu KA % 9,3-11,5 SAO % 69,9-78, YDCD 0,18-0,38 N/mm?, egilme
direnci 6,96-12,62 N/mm?, egilmede elastikiyet modiilii 1537-2532 N/mm? olarak elde
edilmistir. Formaldehit emisyon degerleri (7,12 mgF/100gr levha) F grubu (%40
kompost atig1, %60 endiistriyel odun yongasi) levhalarinda diger gruplara gére daha
diisiik bulunmus iken en yiiksek degerler ise E (9,42 mgF/100gr levha) ve H(9,16
mgF/100gr levha) grubu levhalarda elde edilmistir. En yiiksek ortalama temas (kontak)
acist (69,2°) % 60 oraninda kompost atigindan tretilmis yongalevhalarda bulunmus
iken, en diisiik degerler (53,6°) ise %100 endiistriyel odun yongalarindan firetilmis
levhalarda tespit edilmistir. Sonuglar, kompost atiklarindan genel amach ve kapali
ortamlar i¢in yongalevha iiretilebilecegini gostermistir. Boylelikle, Tiirkiye’de yeterince
degerlendirilemeyen kompost atiklari, yongalevha endiistrisi i¢in yeni bir hammadde
kaynag1 olacaktir.

Anahtar sozciikler: Kompost atigi, Endiistriyel odun yongasi, Formaldehit emisyonu,
Temas agis1, Termal (1s1l) iletkenlik.



ABSTRACT

UTILISATION OF COMPOST WASTE FROM CULTIVATED MUSHROOM
PRODUCTION FOR PARTICLEBOARD MANUFACTURING

Nurbanu YAGLICA
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Forest Industry
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Halil Ibrahim SAHIN
July 2019, 75 pages

In this thesis study, particleboards were manufactured from mixtures of compost waste
from cultivated mushroom production and industrial particles at a certain ratios. The
compost waste and industrial particles were mixed in core layer at ratios 0, 5, 10, 20, 30,
40, 50, and 60% respectively. The suitability of compost waste chips for particleboard
production was examined. Urea formaldehyde resin was used as a binder in 3-layers
particleboards. Produced panels were tested for some mechanical and physical
properties, formaldehyde emission, contact angles and thermal conductivity. Physical
properties such as moisture content, density, water absorption and thickness swelling for
2 and 24 h water immersion times for particleboards were determined. In addition some
mechanical properties such as internal bond, bending strength and modulus of elasticity
were identified according to Turkey standards. Formaldehyde emissions of testing
panels were determined by perforatér method as photometric. The wetting behaviors of
particle boards were characterized by the contact angle method. Moreover thermal
(heat) conductivity properties of the particleboard were investigated. Experimental
results indicated that increase in compost waste chips in the mixture generally
diminished the mechanical and physical properties. The increasing in thickness and
water absorption for 24 hours also ranged from 9,3 to 11,5% and from 69,9 to 78%,
respectively. The mean value of internal bond strength, bending strength and modulus
of elasticity of the testing boards ranged from 0,18 to 0,38 N/mm?, from 6,96 to 12,62
N/mm?, from 1537 to 2532 N/mm?, respectively. Formaldehyde emission value of F
group manufactured from 60% wood chips and 40% compost waste was lower than
those of other groups. The highest formaldehyde emission value was determined E and
H groups. Particleboards made from 60% compost waste had the highest average
contact angle (69,2°), but the lowest was for the particleboards containing 100%
industrial particles (53,6°). It was understood that particleboards as suitable for general-
purpose and indoor from compost waste. The study suggests that the compost waste
which was efficiently utilized in the industry can be important raw materials to be used
in the particleboard industry of Turkey.

Keywords: Compost waste, Industrial wood chips, Formaldehyde emission, Contact
angle, Thermal (heat) conductivity



1. GIRIS

Diinyada birgcok gelismis {ilke, tarimsal atik liflerini kompozit levha iiretiminde
degerlendirmekte iken iilkemizde kompozit endiistrisi (OSB, masif panel, yongalevha,
glulam gibi) iiretimlerinde hammadde kaynag: olarak aga¢ malzemeyi kullanmaktadir.
Bu tez calismasinin amaci, levha iiretimine ilave edilecek mantar kompostu ile
tilkemizdeki hammadde odun kaynaklarinin, daha rasyonel, ekonomik ve amacina
uygun olarak kullanimina katkida bulunabilmektir. Ulkemizde &zellikle levha
endiistrisinin hammadde kaynagi olan odun ve yonganin biiyiik bir kismin1 diger bazi
iilkelerden ithalat yolu ile temin edilebilmektedir. Hizla artan {iretim ve tiiketim
isteklerinin karsilanabilmesi i¢in degisik hammaddelerin kullanilmasi kaginilmaz

olmustur.

Mantarlar yesil yapraklart bulunmadigindan O6ziimleme yapamazlar ve ihtiyag
duyduklar1 besin elementlerini bu nedenle mevcut bulunduklari ortamlarindan hazir
olarak temin etmelidirler. Mantar normal gelisimini gostermesi i¢in gerekli ortam, farkl
organik materyallerin ayrigmasi ayrica bir takim besin elementinin ilave edilmesi ile
saglanabilir. Kiiltlir mantar1 liretiminde bu sekilde hazirlanmis ortamlara Kompost adi
verilmektedir. Bu tiir kompostlar, genel itibari ile bugday sapi, at giibreleri, kepek,
celtik ve gavdar sapi, melas, 6giitiilmiis misir kogan1 vb gibi lif yapisi tasiyan, temini
kolay ve maliyeti diisiik hammaddelerden hazirlanmaktadir (Ozdemir, 2010). Kiiltiir
mantart liretiminde kullanilan kompostlar, liretim sonrasi atik hale gelmekte, bag ve

bahgelere tasinarak giibre olarak degerlendirilmekte veya atilmaktadir.

Ozellikle son elli yildir, diinyada iiretilen kiiltiir mantar1 miktarinda kayda deger 6nemli
bir atis ger¢eklesmistir. Kiiltiir mantar1 arz miktar1 1961 yilinda 495 bin ton iken, bu
rakam 2013 yilinda 9 milyon 900 bin tona ¢ikmistir. Diinyadaki mantar tiretim miktari
1908’den beri yirmi bes kattan daha ¢ok arttig1 ifade edilmektedir (Eren ve Peksen,
2016). Oduna alternatif bir hammadde olarak, her yil Tirkiye’de 1500’in iizerinde
kiigiiklii biiyiikli mantar tesislerinde iiretim yapilmaktadir. Bu isletmelerin %90-95
kiiltiir mantar: liretimi ile ilgilenmektedir. Tiirkiye istatistik kurumu analiz sonuglarina

gore 2018 yili itibari ile Tirkiye kiiltiir mantar1 tiretim miktar1 yaklasik olarak 47 bin



ton oldugu diisiiniilmektedir (TUIK, 2019). Kiiltiir mantar1 {iretiminde mantar verimi
%20-25 arasinda degismektedir (Ozdemir, 2010). Bu acidan bakildiginda, tez
caligmasinin hedefinde {ilkemizde yaklasik olarak 180000 tonun iizerindeki atik

kompostun yongalevha iiretiminde degerlendirilmesi diistiniilm{istiir.

Tiirkiye’de orman kaynaklarinda odun iiretimi sinirli olup tiretimi karsilayamamaktadir.
Ayrica artan niifusun odun hammaddesine olan talebi zamanla daha da artacaktir.
Oniimiizdeki dénemde oduna olan gereksinimin kisa siirede karsilanmas1 miimkiin
degildir. Bu nedenle ikame kaynaklara yonlenilmesi gerekmektedir. Onemli bir lifsel
hammadde kaynagi olan atik kompostun yongalevha iiretiminde kullanilmasi
durumunda bu endiistri kolu i¢in biiyilk oranda hammadde sikintisinin asilmasina katki
saglayacaktir. Diinyada bir¢ok fabrikada, oduna alternatif yeni bitkisel atiklar
kullanilmaktadir. Bunlar ekin sap1, misir, pamuk, aygigegi, tiitiin gibi yillik bitkilerdir.
Bunlarin saplarinin lif hammaddesi olarak kullanilmasi ikincil bir kullanim oldugundan
ucuza mal olmasi ve her y1l {irlin alindigindan siirekli bir hammadde potansiyeline sahip
olmasi1 bakimindan 6nem arz etmektedir. Ayrica, atik kompost gibi yillik bitkilerde,
tarlalarda birakilmakta veya hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Bu atik kompostun
ve yillik bitkilerin yongalevha endiistrisinde tiiketilmesi ile hem daha rasyonel
degerlendirilmesini hem de treticilerin ikincil bir gelir elde etmesini saglayacaktir. Bu
durum, kompozit levha iiretimi yapan fabrikalarin genel maliyetlerinde bir azalma
meydana getirecegi i¢in piyasada her daim var olmasinm saglayacak ve endiistrinin dig

piyasalara {iriin vermesine yardimci olacaktir (Giiler ve Sahin 2015).

Diinyada ve iilkemizde 6zellikle yeni iirlin tasarimlari, miisteri begenisi, yeni tarz ve
moda akimlarinin etkisi ile kompozit levha iiretiminde olagan istii artislar
gozlemlenmektedir. Bu iiretimi tetikleyen en onemli faktorlerden biride yeni kullanim
alanlarinin ortaya ¢ikmasi ve her kullanim alanina uygun farkli tutkallar kullanilarak
kompozit levha iiretme tercihleridir. Kompozit levha tiretimi, pazar payini artirmak i¢in
yeni sektorlerle i¢ ige girmekte ve 6zellikle laminat sektorii ile bir biitiin olarak hareket
etmektedir. 2002 yili itibari ile {lilkemizde {iretilen yongalevha miktar1 2.414.000
m*/y1l’dir (Ors ve Ayyildiz, 2006).

Ulkemizde kurulan ilk yongalevha fabrikasinin kurulusundan bugiine kadar 60 yil gibi
uzun bir siire gegmesine ragmen, yongalevhaya olan ihtiya¢ her gecen giin daha da
artmakta ve hammadde sorunu ile kars1 karsiya bulunulmaktadir. Ulkemiz de 6nde

gelen levha tiretim fabrikalarinda, levha iiretimi sirasinda levhanin alt ve tist tabakalarini



olusturan yongalarda testere talasi agirlikla kullanilmaktadir. Bu talas kiiciik ve orta
Olgekli kereste ve mobilya fabrikalarindan toplanarak fabrika {iretim sahasina
getirilmektedir. Bir diger alternatif ise orta tabaka gibi dis tabakalarinda yogalayicilarda
tiretilmesi durumudur. Ancak bu tiir iiretimler maliyetlerinin yliksek olmasi nedeni ile
cok fazla tercih edilmemektedir. Bu nedenle piyasadan toplanan testere talaslari ile
tiretim desteklemektedir. Ancak bu durum fabrikanin diga bagimliligin1 artirmakta ve

piyasada olusan en kiigiik bir dar bogazda iiretimler aksayabilmektedir.

Son yillarda Orman Uriinleri Endiistrisinde hammadde bulmakta ortaya ¢ikan giicliikler
yeni alternatif hammaddelerin yongalevha iiretiminde kullanilmasi imkanlarinin
arastirtlmasina neden olmustur. Birlesmis milletler gida ve tarim orgiitic (FAO)
verilerine gore Oniimiizdeki yillarda lignoselillozik materyallerin  yongalevha
endiistrisinde kullanim1 hizla artacagi 6n goriilmektedir. Ancak levha endiistrisinde

odun dis1 kaynaklarin kullanilmasi, pazarda oduna olan talebin azalmasini saglayacaktir.

1.1. YONGALEVHA TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI

TS EN 309 (1992)’e gore yongalevha, odun parcalarindan (yonga, testere talasi, rende
talas1 gibi) ve/veya lignoseliilozik malzemelerden elde edilen yongalarin tutkallandiktan

sonra, sicak preslenmesi ile elde edilen levhalar olarak tanimlanmaktadirlar.

Yongalevhalar, serme sistemlerine, yogunluklarina, tabaka sayilarina, yonga sekil ve
boyutlarina, levha iiretiminde kullanilan tutkal ¢esidine, pres ve kaplama 6zelliklerine,
levhalarin kullanim alanlarina, iiretimde kullanilan hammadde ¢esitlerine gore farkli

kriterlerde siniflandirilmaktadirlar.

1.2. YONGALEVHA ENDUSTRISINDE KULLANILAN HAMMADDELER

1.2.1. Odun

Yongalevha endiistrisinde kullanilan hammaddelerin  %90°’1 odun yongast ve
lignoseliilozik materyallerdir. Yongalevha iiretiminde bir¢ok agag tiirii kullanilmaktadir.
Baslangicta igne yaprakli agag¢ tiirleri (cam, ladin, goknar vb.) kullanilirken daha
ekonomik olmalar1 ve kolay bulunmalari nedeniyle yaprakli agag tiirleri kullanilmaya
baslanmigtir (kavak, hus, kayin vb.) son yillarda yapilan galismalara gore bazi ¢abuk

biiyliyen agag tiirleri de yongalevha iiretimine uygun bulunmustur (6rn: beyaz ¢igekli



yalanci akasya). Ayni1 zamanda aralama kesimlerinde agaglarin budama atiklart ile
orman endiistrisi atiklar1 yongalevha iiretiminde kullanilmaktadir. Yongalevha
iiretiminde kullanilan odunun ciiriikliik icermemesi istenir ancak lif kivrikligi, budak,
catlak gibi kusurlar bulunabilir. Sekil 1.1°de yongalevha iiretiminde kullanilan

hammaddeler gosterilmistir.

Yongalevha uretiminde Kullamlan Hammaddeler
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Sekil 1.1. Yongalevha endiistrisinde iiretim i¢in kullanilan hammaddeler (Kalaycioglu

ve Ozen, 2012).

Ormandan temin edilen odun yaninda, orman endistrisi atiklar1 da yongalevha
tiretiminde kullanilir. Yonga odunu, iiretim maliyetleri ve tasinmasindaki ekonomik ve
teknik gilicliikler nedeni ile bir kisstm hammadde odunun ormanda yongalama yoluna
gidilmesine sebep olmaktadir. Ancak orman i¢indeki yongalama islemi odunun toz

oraninin artmasina neden olmaktadir. Toz miktari, fabrika iiretimi ile karsilastirildiginda
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%20-30 daha coktur. Bu tozun bir miktar1 levhanin i¢ tabakalarinda kullanilabilir.
Ancak yiizeylerinin, agirliklarina oranla daha biiyliik olmasi nedeni ile fazlaca tutkal

isabete etmekte ve su buharinin uzaklasmasini zorlastirmaktadir (Kalaycioglu ve Ozen,

2012).

Genel olarak bakildiginda, kabuk kullaniminin yongalevha iiretimine uygun oldugu
diisiiniilmekte olup, bunun {lizerine ¢ok miktarda ¢alisma yapilmistir. Ancak ormanda
yongalama sonucu olusan yonga kumlu veya kirlidir. Bu durum kaba yongalarin
ogiitiilmesinde bicaklarin hizli bir sekilde korelmesine neden olmaktadir. Gliniimiizde
endustri atiklarindan elde edilen ince materyal (testere talasi, odun tozu) levhalarin dis
tabakalarinda kullanilmaktadir. Bu hammaddenin en 6nemli 6zelligi dis tabaka yongasi
iretiminde enerji tasarrufu saglamaktadir. Mikro yongalar ise birka¢ kademede
uygulanan 06giitme ve eleme isleminden sonra fazlaca enerji tiiketimi ile elde
edilmektedir. Yongalevha iiretiminde endiistri atiklarinin kullanimui ile iiretim maliyetini
azalmaktadir. Bu sayede, liretim maliyetlerinde %15°lik bir azalma ve %45 oraninda ise

enerji tasarrufu saglanmaktadir (Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

1.2.2. Yillik Bitkiler

Glinlimiiz masif aga¢ malzemelere alternatif tirlinler, ahsap esasli odun kompozitleridir.
Odun kompozitleri sektorii 6zellikle son yillarda 6nemli bir gelisme gostermistir.
Fabrika iiretim hatlarina continuous preslerin dahil olmasi ile birlikte levha iiretim
hizlarinda onemli artislar gézlenmistir. Odun kompozitlerinin tiim diinyada yaygin
olarak kullanilmasi ile birlikte bu sektoriin hammaddesi durumundaki odun yongasi ve
lifi yerine kullanilacak yeni hammadde secenekleri arastirilmaktadir. Bu sebepten dolay1
orman Uriinleri endistrisinde olusan farkli tiir tiretim atiklar1 (kapak tahtalari, planya
atig1, testere talagi vb) yongalevha endiistrisinde kullanilmaya baslanmistir (Arslan,
Karakus ve Giintekin, 2007). Tarimsal atiklar ve yillik bitkiler ya tarlada birakilarak
yakilmakta veya giibre olarak arazilere serilmekte veyahut hayvan yemi olarak
kullanilmaktadir. Diinya’da yapilan arastirmalar, bircok tarimsal atigin bu kapsamda
degerlendirilebilecegini ortaya koymustur. Yongalevha endiistrisinde tarimsal atiklarin
degerlendirilmesi hem ¢evre sagligi bakimindan hem de sosyo-ekonomik agidan yararlh

olacag diistiniilmektedir.

Son yillarda meydana gelen teknolojik gelismeler, lignoseliillozik kompozit levhalara

olan talepteki artiglar, yesil orman varligindaki tahribatin artmasi, bilim adamlarinm



ahsap kompozit levha {iretimi i¢in kullanilan odun hammaddesi yerine, yeni hammadde
kaynag arayislarina sevk etmistir. Ozellikle son 30 yildir bu arastirmalar, hem ar-ge
laboratuvarlar1 kapsaminda hem de ticari anlamda hizli bir sekilde yiiriitiilmektedir.
Giliniimiizde de yiizlerce arastirmaci bu konular iizerine 6nemli Olgiide mesai
harcamaktadirlar. Hammadde olarak yillik bitkiler ve tarimsal atiklar elde edilen lif ve
yongalar, lignoseliillozik kompozit levha iiretiminde oduna alternatif olarak ortaya

cikmaktadir (Arslan ve dig. 2007).

Lignoseliilozik kompozit levhalar, orman iiriinleri endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptir.
Odun hammaddesine alternatif olarak kullanilan lignoseliilozik materyaller genel olarak
iki boliime ayrilmaktadirlar. Bunlardan birincisi dogal lif kaynaklar1 ve digeri ise
tarimsal iirlin atiklaridir. Diinya’da ve Tiirkiye’de, tarimsal atiklar1 hammadde olarak
kullanan bir¢cok ¢alisma gergeklestirilmis veya halen devam eden c¢alismalar
bulunmaktadir. Yongalevhalarin tiretiminde farkli oranlarda cesitli tutkallar ve farkl

pres sicakliklar1 kullanilmaktadir (Arslan ve dig. 2007).

Yillik bitkilerin yongalevha iiretiminde kullanilabilmesi i¢in toplama ve tasinmasi
kolay, maliyetleri az olmali, yeterli miktarda bulunabilmeli, malzeme =zararlilar
tarafindan herhangi bir bozunmaya maruz kalmamalidir. Uretimde saman, musir sapi,
aycicegi sapi, hashas sapi, pamuk sapi, seker kamisi, bambu, saz, papiriis, palmiye
yapragi lifi gibi lifler, yer fistig1 kabugu, ay c¢ekirdegi kabugu gibi yillik bitkiler
kullanilmaktadir (Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

1.3. YONGALEVHA ENDUSTRISINDE KULLANILAN SENTETIK
TUTKALLAR

Sentetik regineler fiziksel Ozellikleri bakimindan dogal tutkallara benzeyen yapay
polimerlerdir. Bu tiir tutkallarin suya kars1 direncleri, dogal tutkallardan daha yiiksektir.
Sentetik tutkallar termosetting ve termoplastik tutkallar olmak {iizere iki gruba
ayrilmaktadirlar. Termoset tutkallar, ¢apraz baglanma reaksiyonlar1 sonunda fiziksel
veya kimyasal yontemlerle tutkalin tekrar geri donilislimii miimkiin degildir. Bu tiir
tutkallara iire formaldehit, fenol formaldehit, melamin formaldehit vb. formaldehit
esaslt tutkallar Ornek verilebilir (Demirkir, 2006). Termoplastik tutkallar ise
reaksiyonlar1 tamamlandiktan sonra sertlesir, bu tutkallar 1sitildiginda ise tekrardan

yumusamaktadirlar (PVA ve PVC tutkallar).



1.3.1. Ure Formaldehit Tutkal

Ure formaldehit tutkali iire ile formaldehitin bir kondenzasyon reaksiyonu sonucu
olusmakta olup, kat1 veya sivi olarak iiretilmektedir. Formaldehit ise metanol’den
iiretilmektedir. Bu tutkalin, sertlesme siiresi kisa, kullanim1 kolay, beyaz renkli ve ucuz
oldugu i¢in yongalevha {iiretiminin %90’inda {ire formaldehit tutkali kullanilmaktadir.
Ure formaldehit tutkali kullanilan yongalevha iiretiminde reaksiyon hizi sicaklik ile
ayarlanir. Bu tutkallarlar sicak pres sonunda sertlesmesi i¢in, bir sertlestirici yardim ile
iiretimde kullanilmaktadirlar (Kalaycioglu ve Ozen, 2012). Ayrica sivi tutkal akisini,
tutkalin viskozitesini, oduna penetrasyonunu saglamak ve tutkal sarfiyatini azaltmak
icin Uretime dolgu maddeleri ilave edilmektedir. Hem rutubet hem de ortam sicakligina
kars1 dayaniminmi artirmak i¢in melamin tutkali ile birlikte de kullanilmaktadir. Bu
tutkallarin kullaniminda karsilagilan en biiyiik tehlike ise sicak presleme sirasinda
olusan formaldehit emisyonudur. Bu emisyon, liretimden sonra levhanin kullanildig
ortamin sicaklik ve bagil nemine bagl olarak devam etmektedir. Bu problemi azaltmak
icin farkli kimyasallar denenmekte olup (lire veya melamin ilavesi, formaldehit tutucu
kimyasallar vb) bu tiir uygulamalar da genellikle levha maliyetini 6nemli derecede

artirmaktadir (Boran ve Usta, 2010).

1.3.2. Fenol Formaldehit Tutkal

Fenol ile formaldehitin kondenzasyonu iki sekilde meydana gelmekte olup, bu
reaksiyon sonucu asidik ve alkali olarak adlandirilan iki farkli tutkal olusur. Bu tutkallar
dis cephelerde ve acik hava sartlarinda kullanilacak yongalevhalarin {iiretiminde
kullanilir. Fenol formaldehit tutkali 135-155°C arasindaki sicakliklarda sertlestirici
kimyasala gerek kalmaksizin sertlesebilir. Ure formaldehit tutkalina gore suya kars
daha dayanikli olup, fiyat1 da ytiksektir. Bu tutkal rutubet, yag, organik ¢oziicli ve aside
kars1 ¢ok direnclidir. Mantar ve bakterilere karsi dayanikli degildir. Tutkalin koyu
kahverengi olmasi nedeni ile uygulandigi malzemenin rengini koyulastirir. Keskin, agir
bir kokusu olmas1 nedeni ile kullanildig: alanlarda 1yi bir havalandirma olmali, iiretimde
calisanlar koruyucu elbiseler giymeli ve toz fenol tutkali isgiler tarafindan teneffiis

edilmemelidir (Kalaycioglu ve Ozen, 2012).



1.3.3. Melamin Formaldehit Tutkali

Melamin formaldehit tutkali glinlimiizde laminat (yilizey kaplama) sektoriinde dekor ve
overlay kagitlarinin emprenyesinde kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda tabakali agag
malzemelerin ve film tutkallarinin da tiretiminde kullanilmaktadirlar. Bu tutkallar iire ve
fenol formaldehit tutkallarina gore daha yiiksek su ve rutubet direncine sahip olup, ¢ok
pahali bir tutkaldir. Bu nedenle tiiketimi fazla degildir. Pahali olmas1 nedeni ile levha
fabrikalarinin emprenye tesislerinde kullanilan melamin tutkalina, tire formaldehit ilave
edilmektedir. 90-140 °C arasindaki sicakliklarda sertlestirici kimyasal ilavesi olmadan
sertlesebilir. Ancak tutkalin sertlesme siiresini kisaltmak igin sertlestirici ilave edilebilir.
Bu tutkalin iretimi, tre formaldehit tutkalinin iiretimine benzemektedir. Sulu
¢Ozeltisinin sertlesme siiresinin kisa olmasi nedeni ile toz halinde depolanirlar. Bu
tutkalin uygulanmis oldugu levha yiizeyleri parlak olup, kaynar suya, cizilmeye, yag ve
miirekkebe kars1 dayaniklidir (Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

1.3.4. Resorsin Formaldehit Tutkal

Bu tiir tutkallar, diisiik konsantrasyonlu alkaliler, kaynar su, asit gibi ¢oziiciilerden
etkilenmez ancak ¢ok pahali olmasi sebebiyle sadece 6zel liretimlerde kullanilmaktadir.
Rengi koyu kirmizi1 olup, siv1 halde yiizeylere uygulama yapilmaktadir. Yiiksek frekans
yapistirmalart i¢in ¢ok uygun bir tutkaldir. Bu tutkallar aga¢ konstriiksiyonlarin
yapistirilmasinda, ucak ve gemi imalatinda degerlendirilmektedir. Pahali olmas1 nedeni
ile genellikle diger tutkal tiirlerine ilave edilerek kullanilmaktadir. Bu tutkalla agac
malzeme ortam sicakliinda yapismaya imkan vermekte olup bu o6zelligi ile fenol
formaldehit tutkalindan daha {istiindiir. Resorsin formaldehit tutkalinin sertlesmesi 20-

65 °C’de gergeklesmektedir (Demirkir, 2006).

1.3.5. izosiyanat Tutkal

Izosiyanat tutkallari, sagladiklar1 yiiksek yapisma mukavemeti nedeniyle ahgap
panellerin  yapistirilmasinda yaygin olarak kullanilirlar.  Genellikle, monomer
difenilmetan-diizosiyanat ve metilen kopriili oligo-aromatik izosiyanatlarin karigimi
olup her molekiil iizerinde birkag izosiyanat grubu vardir (Sandberg 2016, Dunky
2003). izosiyanat tutkallari, fenol ve melamin ile karsilastirildiginda fiyat: yiiksek ancak
cok yiiksek yapigsma direnci ile su ve dis hava kosullarima karsi yliksek dayanima
sahiptirler (Dunky, 2003). Bu tutkal sividir ve igeriginde hi¢ su bulunmamaktadir. Bu

tutkalin yongalevha endiistrisinde kullanilmast durumunda yongalarin rutubeti
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artmamakta ve sicak presleme stiresi kisalmaktadir. Boylece levha tiretim hizi artmakta
ve birim iiretim maliyetleri azalmaktadir. Fenolik tutkallarda, genellikle formaldehit
kullanimina bagli olarak formaldehit emisyonu olusumu meydana gelmesine ragmen, bu
tutkalin  bilinyesinden bdyle bir ayrisma olmamaktadir. Ancak bu tutkallarin
kullaniminda 6zellikle metal kisimlara yapismalar meydana gelmektedir. Bu nedenle
izosiyanat igerikli tutkallar, levhalarin orta tabakasinda veya 6zel yapismayi Onleyici

kimyasallar ile birlikte kullanilmaktadir (Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

1.4. YONGALEVHA ENDUSTRISINDE KULLANILAN KATKI MADDELERI

1.4.1. Sertlestirici Maddeler

Yongalevha {iiretiminde tutkal hazirlanirken kurumamasi, levha sicak preste iken
tutkalin ¢abuk kurumas igin sertlestirici ve geciktirici kimyasallar ilave edilir. Uretimde
en fazla lire formaldehit tutkali i¢in kullanilan sertlestiriciler; amonyum kloriir ve
amonyum siilfattir. Sertlestirici madde ilave edilen tutkalin prese gelmeden once
sertlesmesini engellemek amaciyla amonyak veya iire ilave edilir. Amonyagin
kullanimindaki amag, tutkal ortaminda diisiik sicakliklarda olusan asidin ndtralize
edilmesidir. Bu durumda tutkalin sertlesmesi yavaglar ve hatta durur. Levha taslagi
sicak prese geldiginde ise amonyak hizlica uzaklasmakta ve tutkalin sertlesmesi

gerceklesmektedir.

Amonyum kloriiriin tutkalda sertlestirici olarak kullanimi1 daha uygundur. Bu ortamda
olusan hidroklorik asit ugucu O6zellige sahip olup levha taslaginin her bir tarafina
homojen bir sekilde yayilmaktadir. Amonyum siilfatin sertlestirici olarak kullanmasi
durumunda olusan siilfiirik asit ugucu Ozellige sahip olmadigindan dolay: tutkalin
homojen bir sekilde sertlesmesinde problemler olusabilir. Pahali olmasina karsin bazi
durumlarda heksametilen tetra amin de sertlestirici kimyasal olarak kullanilmaktadir

(Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

1.4.2. Hidrofobik Maddeler

Yongalevhalarda boyutsal stabiliteyi saglamak ve levhalarin su alarak sismesini
Oonlemek amaciyla g¢esitli mumlar ve parafin kullanilmaktadir. Parafin levha {iretimi
sirasinda, igne yaprakli agaclarda tam kuru tutkal agirligina oranla %0,5’in altinda,

genis yaprakli agaclarda bu oran %1’in altinda kullanilmaktadir. Parafin, levhalarin su



alimin1 tamamiyla engelleyememekte, ancak suyun levhaya alimmi yavagslatmaktadir.
Parafin yongalarin lizerine sivi veya sulu ¢ozelti olarak puskiirtilmektedir. Ayrica
parafin yine tutkal c¢ozeltisine ilave edilerekte levha iiretimde kullanilmaktadir
(Demirkir 2006, Kalaycioglu ve Ozen 2012).

1.4.3. Zararhlara Kars1 Koruyucu Maddeler

Ahsap esasli birgok {iriine, mantar bocek ve diger biyolojik canlilar zarar
verebilmektedir. Yongalevhalarda bu zararlilara karsi en yaygm kullanilan kimyasal
irtinler klor ve pento klor fenol’diir. Ancak yapilan bazi arastirmalarda bu kimyasallarin
kullanim1 durumunda, yongalevhalarin yapigsma direnci degerlerinde 6nemli azalmalarin

meydana geldigi ifade edilmistir (Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

Yongalevhalarda yanmayi1 Onleyici kimyasal olarak amonyum siilfat, amonyum
pentaborat, ve bor asitleri yaygin bir sekilde kullanilirlar. Amonyum ihtiva eden
kimyasallar, yanma sirasinda amonyak ayrisarak koruyucu bir gaz gibi davranir. Borlu
bilesiklerde ise yiiksek miktarda enerjiyi absorbe ettikleri i¢in 1sinin asir1 yiikselmesini

engellerler (Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

1.5. YONGALEVHA URETIMi

Genel olarak yongalevha iiretimi; Kabuk soyma > Kaba Yongalama > Depolama )
Yongalarin inceltilmesi » Kurutma > Eleme » Depolama » Tutkallama > Serme
(Dozajlama) » Taslak olusumu » Soguk Presleme (6n pres) » Sicak presleme » Kenar
alma > Sogutma (klimatize etme) > Zimparalama > Depolama > Satis agamalarindan

meydana gelmektedir (Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

1.5.1. Kabuk Soyma

Kabuk soyma islemi iki tiirli yapilabilmektedir. Bu islem ya el ile yada makine ile
yapilir. Levhalarin dis tabakasinda degerlendirilecek olan odun tozlart i¢in kabuklarin
soyulmasi1 gereklidir. Aksi takdirde ylizeyde kullanilan tutkal sarfiyati artmakta ve
kabuk pargalari levha yiizeylerinde benekler halinde goriilmektedir.

1.5.2. Yongalama

Yongalar iiretimleri sirasinda kuvvetin uygulandigr yone bagl olarak ti¢ farkli sekilde

tiretilmektedirler. Yongalar, kirarak, yararak ve ezerek elde edilebilirler. Kirarak
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tiretilen yongalar liflere dik yonde kesilirler. Bu nedenle bu yongalarin iiretiminde
harcanmas1 gereken enerji miktar1 yliksektir. Yarma isleminde ise yongalar liflere
paralel olarak kesilirler. Ezme ise kirici degirmenlerde gerceklestirilen bir islemdir.
Burada kaba yongalar, hem kirma hem de yarma islemleri ile kiigiiltiiliirler (Kalaycioglu
ve Ozen, 2012).

Yongalevhalarda yongalar, dis tabaka yongasi ve orta tabaka yongasi olmak iizere ikiye
ayrilir. Dis tabaka yongasi liflere paralel yonde kesilerek hazirlanan ince yongalardir.
Orta tabaka yongasi ise liflere dik ve az meyilli kesilen daha kalin yongalardir. Dis
tabakada kullanilacak yongalarin genellikle 0,15-0,25mm kalinlikta olmasi istenir. Orta

tabakada kullanilacak olan yongalarin kalinliklar1 ise 0,3-0,5mm olmalidir.

1.5.3. Kurutma

Mevsimlere bagli olarak yongalarin kurutma makinelerine girmeden 6nceki rutubeti %
35-120 arasinda degisir. Yongalar firindan ¢iktiginda rutubetlerinin %]1-3 arasinda
olmasi istenir. Yongalarin kurumasi; agag tiirli, yonga boyutlari, yonga kalinligi, 6zgiil
agirliga ve yongalarin baslangi¢ rutubetinden etkilenmektedir. Yaprakli agac yongalar

igne yaprakli aga¢ yongalarina gore daha uzun siirede kurutulmaktadir.

Orta ve dis tabaka yonga rutubetlerinin farkli olmasi, levha iiretimi sirasinda presleme
isleminde O6nemli kolayliklar saglamaktadir. Dis tabaka yongalarinin daha rutubetli

olmasi birgok avantajindan dolay istenir (Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

1.5.4. Eleme

Yongalar kurutulduktan sonra toz ve kiiciik pargaciklarin uzaklastirilmasi amaciyla
eleme islemine tabi tutulur. Ayn1 zamanda ¢ok kaba yongalarin tekrar yongalanmasi
icin ayristirtlmasi da eleme sirasinda gergeklestirilir. Yani eleme isleminde iki sistem
mevcuttur; yongalarin i¢cinde bulunan c¢ok ince ve ¢ok kaba yongalarin uzaklastiriimasi

ve yongalarin istenilen gruplara ayrilmasi.

1.5.5. Depolama

Levha fabrikalarinda kullanilan silolar, fabrikada iiretilen veya iiretimde kullanilacak
olan yas, kuru ve tutkallanmis yongalar1 depolamak amaci ile kullanilirlar. Bu silolar,
iretimin bir sonraki agamanda gecikmelerin meydana gelmemesi icin gerekli miktarda

yonganin gonderilmesini saglarlar. Bu silolarin gorevi gilinlilk veya aylik fabrikanin
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ihtiyac1 olan yonganin depolanmasi degildir. Bu gorevi fabrika sahasindaki odun

depolar1 ve hangarlar gormektedir.

1.5.6. Tutkallama

Uretimde kullanilan tutkallar genellikle ¢dzelti halinde hazirlanarak, odun yongalarina
bir piiskiirtme sistemi yardimi ile uygulanmaktadir. Yongalevha iiretiminde genel olarak
m?’ye 2 gr kuru tutkal kullanilmaktadir. Dis tabaka ve orta tabaka yongalart ayri ayri
tutkallanmaktadir. Dis tabakada kullanilan yongalar daha ince oldugu ic¢in daha fazla
tutkal kullanilmaktadir. Orta tabakanin preste daha iyi sertlesmesi i¢in dis tabakadan
daha fazla sertlestirici ilave edilir. Ayn1 zamanda dis tabaka yongasinda kullanilacak
olan tutkala cabuk kurumasini engellemek amaciyla daha fazla su eklenir. Uretim
sartlarina gore orta tabaka tutkalinin konsantrasyonu genellikle dis tabakadan daha

yiiksektir.

1.5.7. Serme

Yongalevhalarin en 6nemli fiziksel dzelligi 6zgiil agirliklaridir. Ozgiil agirhgm tiim
levhada homojen olmasini ancak diizgiin ¢alisan bir serme sistemi ile saglayabilirsiniz.
Serme isleminde meydana gelebilecek en kiiciik bir hata, liretilen levhalarin fiziksel ve
mekaniksel 6zelliklerinin olumsuz yonde etkilenmesine neden olacaktir. Tutkallama
makinesinden ¢ikan yongalarin yeknesak bir taslak halinde serilmesi ve presleme
islemine hazirlanmas1 yongalevha iiretiminin en Onemli agamasidir. Yongalevha
iiretiminde serme sistemleri, dokme, riizgarlama, savurma ve siniflandirma seklinde

yapilmaktadir (Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

1.5.8. Presleme

Yongalevha tiretiminde soguk ve sicak olmak iizere iki ¢esit presleme yapilmaktadir.
Soguk presleme islemi (6n pres) 15-20 kglcm2 basing altinda gerceklestirilmektedir.
Okal tipi yongalevha tiretiminde soguk pres uygulanmaktadir. Soguk presleme ile orta
ve dis tabaka yongalar1 birbiri ile daha i1yi kenetlenir, ince yongalarin sarsint1 sonucu
taslak tabanina kaymasi 6nlenir. Sicak preslemede pres plakalarinin daha az agilmasini
saglayarak 1s1 kayb1 ve presin kapanmasi i¢in gerekli olan siire azalmis olur. Serme

sirasinda meyilli olan yongalar kismen diiz duruma getirilir.

Yongalevha taslagi levha ozelligini sicak preste kazanir. Sicak presleme sirasinda

sicaklik ve basincin etkisiyle yongalar plastiklesir ve istenilen kalinlikta bir malzeme
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olusur. Presleme siiresi; taslak rutubeti, levha kalinligi, pres sicakligi ve presin kapanma
stiresine baglidir. Sicak presleme de uygulanacak basing levha 6zgiil agirligr ve taslak
kalinligima gore 20-25 kg/cm? arasinda degisir. Pres sicakligi ise tutkal tiiriine bagh
olarak 150-220 °C arasinda degismektedir. Presin kapanma siiresinin kisa olmasi dis
tabakanin normalden daha yiiksek orta tabakanin ise daha diisik 6zgil agirlikta
olmasina sebep olur. Presleme kosullariin yetersiz olmasi levhalarda patlamaya neden

olur (Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

1.5.9. Sogutma (Klimatize Etme)

Presten ¢ikan levhalar sogutma kanali, sofgutma presi veya sogutma yildizlar
kullanilarak sogutulurlar. Daha sonra {ire formaldehit tutkaliyla tiretilen yongalevhalar
aralarina lata konularak, fenol formaldehit ile tiretilen levhalar ise lata konmadan istif

edilir.

1.6. LITERATUR OZETi

Artan diinya niifusu ve ekonomik gelismeler, yongalevha, liflevha ve kagit gibi odun
bazli {irlinlere olan talebinde artmasina sebep olmaktadir. Ayrica daha ¢evre dostu yapi
malzemeleri gelistirme noktasindaki sosyal baski, daha dogal yenilenebilir
hammaddelere olan talebi daha da artirmaktadir. Ayn1 zamanda ¢esitli sebeplerden
dolayr ormanlardan firetilen odun lifi iiretim kapasitesi de azalmaktadir (McNutt,
Haegglom and Raemoe, 1992). Odun ve odun lifi iretimindeki bu agik, alternatif
lignoseliilozik hammadde kaynaklar1 bulmak icin bir ¢ok arastirmaya ve endiistriyel
cabaya sebep olmaktadir. Bu anlamda tarimsal atiklar, hizli biliyliyen plantasyon
ormanlar1 ve odun {riinlerinin geri doniisiimii ¢cok 6nemli kaynaklar olarak goriilmiistiir

(Bowyer and Stockman 2001, Ntalos 2000).

Daha Oncede bahsedildigi gibi levha sektoriinde, giiniimiiz arastirmacilari tarafindan
oduna alternatif birgok lignoseliillozik materyaller (yillik bitkiler gibi) {zerinde
arastirmalar yapilmis ve kompozit levha {iretimine uygunlugu arastirilmistir. Odun
hammaddesinin lif talebini karsilayamamasindan ve daha ekonomik hammadde
kaynaklarinin aranmasi sebebiyle yillik bitkiler, testere talasi, kapaklar vb. malzemeler
kullanilmaya baslanmistir. Ornegin eskiden beri tekstil, halat yapimi ve diger amaglarla
kullanilan kenafin lif iiretiminde kullanilmak amaciyla yetistirilmesi desteklenmistir

(Taylor, 1993).
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Orman triinleri sektoriindeki, ahsap esasli kompozit levha iiretiminin ana hammadde
kaynagi odun olup, bu sektdrdeki kaynagin %68,5’ini karsilamaktadir. Bunun disinda
kalan %31,5’lik kisim ise tarimsal atiklar, endiistriyel atiklar, yillik bitkiler ve geri
donilisiim malzemelerinden olusmaktadir. Cizelge 1.1°de, Diinya’da bu sektorde
kullanilan hammadde odun ve diger tarimsal lif kaynaklarinin miktar1 ve oranlari

verilmigtir.

Cizelge 1.1. Odun ve tarimsal bazli lif kaynaklarinin dagilimi (Ndazi, Tesha and
Bisanda, 2006).

Lif kaynagi (xl\l/l(l)fié(l)rn) Oran (%)
Odun 1.750.000 68,5
Piring sap1 700.000 27,4
Pirin¢ kabugu 70.000 2,8
Pamuk 18.645 0,75
Bambu 10.000 0,39
Jiit 3.630 0,14
Kenaf 970 0,04
Keten 830 0,03
Sial 380 0,01
Kenevir 220 0,009
Rami 110 0,004
Hindistan cevizi 100 0,0039

Brinkman, Bucking and Heller (1976), Seker kamisi, pamuk sapi, misir sap1 ve saman
gibi alternatif hammadde kaynaklarimin iiretimi artirmaya yonelik ince ve kalin
¢imentolu yongalevha iiretiminde kullaniminin teknik yontemlerinin iyilestirilmesi
lizerine caligmalar yapmislardir. Sonug¢ olarak bu kaynaklarin levha {iiretiminde

kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Kalaycioglu (1992), 0.60 g/cm3 ozgil kiitlede, %30’unu dis tabakalar, %70’ini orta
tabakalar olusturacak sekilde 20 mm kalinlikta, dis tabakalarda % 10, orta tabakalarda
%8 oraninda tire formaldehit tutkali kullanarak, tiitiin sapi, ayg¢icegi sap1 ve cay
atiklarindan tretilmis yongalevhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemistir.
Sonugta; tiitiin sap1 levhalarinda egilme direnci 12,83 N/mm?, YDCD 0,63 N/mm?,
aycicegi sap1 levhalarinda egilme direnci 16,35 N/mm? YDCD 0,46 N/mm? cay
atiklarindan iiretilen levhalarda ise egilme direnci 11,37 N/mmz, YDCD 0,11 N/mm?

olarak belirlemistir. Ayrica Bektas, Goker, Kalaycioglu, Giiler ve Nacar (2001) yapmis
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olduklar1 Devlet Planlama Teskilati (DPT) projesinde aygigegi saplarindan standartlara

uygun yongalevhalar tiretmislerdir.

Istek (1999) yapmis oldugu bir calismasinda bugday sapi kullanarak MDF iiretimi
gerceklestirmistir. Uretilen levhalarin fiziksel ve mekanik dzelliklerine bakilmis uygun
sartlar saglandiginda (UF orani: %12, presleme zamani: 6 dk, presleme derecesi: 150
°C, presleme basinci: 200-220 kp/cm?, sertlestirici orani: %1, bugday sapi/yonga orant:
% 50/ %50) %100 odun hammaddesinden elde edilen MDF ye alternatif olabilecegi
belirtilmistir.

Giler (2001) yongalevha iiretiminde oduna alternatif hammadde olarak yillik
bitkilerden pamuk saplarinin kullanilabilirligi iizerine bir aragtirma yapmistir. Bu
Aragtirma ile pamuk saplarindan elde edilen yongalevhalarin TS-EN standartlarina gére
iretim kosullarini belirlemistir. Gtiler, Sahin and Yeniay (2016) yapmis olduklari
aragtirmada, misir saplarinin levha iiretimi i¢in uygunlugunu arastirmislar ve misir sapi
katilim oraninin %50’ye kadar ¢ikmasi durumunda, yongalevhalara ait bazi teknolojik

ozelliklerin standart sinir degerlerine uygun oldugunu ifade etmislerdir.

Ntalos and Grigoriou (2002) yaptiklari bir ¢alismalarinda, yongalevha iretimi igin
budanmis asma sap1 atiklarinin uygunlunu arastirmislardir. Amag¢ dogrultusunda asma
budama saplar ile endiistriyel odun yongalarini ¢esitli oranlarda kullanarak tek ve ii¢
tabakali yongalevhalar {iretmiglerdir. Yapistiricit olarak ise ticari bir iire formaldehit
tutkali kullanilmistir. Deney levhalarina ait mekanik ve higroskopik ozellikler
bakimindan, odun yongasi yerine asma budama atiklarinin kullanilmasi durumunda tiim

levha 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigini belirtmislerdir.

Philippou ve Karastergiou (2001) kenaf, miskantus, kamis ve pamuk saplar1 gibi
lignoseliilozik yillik bitki materyallerini diisiik formaldehit emisyonuna sahip
yongalevha liretimi i¢in alternatif hammadde olarak degerlendirmislerdir. Endiistriyel
odun olarak ise kavak yongalar1 kullanilmistir. Eger bu atiklar, kavak yongalari ile
uygun miktarlarda karistirildiginda hem diisiik hem de yiiksek yogunluklu yongalevha
iiretimine uygun oldugu ifade edilmistir. Ustelik bu yillik bitki atiklarindan iiretilmis
diisiik yogunluklu yongalevhalar, iyi 1s1 ve ses yalittimi ozelliklere sahip yap1

elemanlariin iiretimi i¢in tatmin edici sonuglar gostermistir.

Balkiz (2006) tarafindan yapilan caligmada orman giilii odunu lifleri kullanilarak orta

yogunlukta 1if levhalar iiretilmistir. Uretilen levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
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bakilmistir. Sonug olarak orman giilii odunu kullanilarak TSE standartlarinda belirtilen

ozelliklere uygun MDF imalinin miimkiin oldugu tespit edilmistir.

Karakus (2007) tarafindan yapilan c¢alismada sera atiklarimin yongalevhalar
endiistrisinde degerlendirilebilme olanaklarini ¢alismistir. Levhalarda, yapistirici olarak
%65°lik iire formaldehit (UF) ve melamin iire formaldehit (MUF) tutkallar1 i¢ ve dis
tabakaya farkli oranlarda ilave ederek kullanilmistir. Ug farkli hammaddeden, toplamda
33 adet farkli levha iiretimi gerceklestirmistir. Uretilen levhalarin bazi fiziksel ve
mekanik ozelliklerinin TS standartlarina uygunlugu incelenmistir. Calisma sonuglari,
MUF tutkal: ile iiretilen levhalarin UF tutkal: ile iiretilenlere gore daha iyi sonuglar
verdigi belirtilmigtir. Ayrica sera atiklarinin yongalevha iiretiminde degerlendirilmesi

durumunda, oduna alternatif bir hammadde kaynagi olabilecegi ifade edilmistir.

Aslan (2008) tarafindan yapilan calismada orman ve tarimsal atiklardan tek ve ii¢
tabakali kompozit levhalar tiretilmistir. Ve bu ¢alismada elde edilen sonuglara gére elma
ve kiraz budama atiklar1 ile hashas sapt esasli yongalarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin yami1 sira iretilen levhalarin teknolojik 6zellikleri ile yilin belirli

donemlerinde odun yongalari ile kombine edilerek kullanilabilecekleri tespit edilmistir.

Guler, Copur and Tascioglu (2008) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, fistitk kabugu ve
karagam yonga karisiminin genel amagli yongalevha tliretimi bakimindan uygunlugunu
aragtirmiglardir. Levha {iretiminde farkli oranlarda karagam yongalar ile fistik kabugu
karsimi kullanilmistir. Levhalarin iiretiminde yapistirict olarak iire formaldehit tutkal
kullanilmis olup, levha yogunlugu ise 0,70 g/cm3 olarak belirlenmistir. Uretilen
levhalarin bazi fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri tespit edilmistir. Karisim
igerisindeki fistik kabugu oraninin artigina bagli olarak levhalarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde bir azalmanin meydana geldigi, %25’lik fistik kabugu kullanimi
durumunda, TS EN 312 standardinin belirledigi minimum smir degerlerini sagladig

belirtilmistir.

Efe (2011) tarafindan yapilan ¢alismada aycicegi bitkisi saplari ile izolasyon levhasi
tiretilmistir. Sonug¢ olarak iiretilen izolasyon levhalarinin konut ve isyerlerinin ig
mekanlarinda ve cati altlarinda kullanilabilecegi tespit edilmistir. Uretilen levhalar
yiikksek mukavemet gerektiren yerlerde kullanilamayacagi ancak ozellikle aygigegi
saplarinin atmosfer kosullarinda yanmazlik 6zelligi gostermesi sebebiyle 1s1 yalitimi ve

yangin geciktirici malzeme iiretimi i¢in uygun hammadde oldugu tespit edildi.
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Pirayesh and Khazaeian (2012) yaptiklar ¢caligmalarinda badem kabuklarinin, biyo-atik
kaynagi olarak odun bazli kompozit levha iiretimine uygunlugunu arastirmislardir.
Farkli oranlarda badem kabugu igeren levhalarin iiretiminde iire formaldehit tutkali
kullanilmistir. Uretilen levhalarin fiziksel (su alma ve kalinligma sisme orani) ve
mekanik (egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve yapisma direnci) 6zellikleri ile
badem kabuklarinin bazi1 kimyasal 6zellikleri (holoseliiloz, a-seliiloz, lignin, kiil igerigi,
%1’lik NaOH ¢oziintirliigii, sicak ve soguk su ¢oziiniirliigii) tespit edilmistir. Badem
kabugu parcaciklarinin ilavesi, levhalarin su direncini biiyiik olgiide gelistirdi. Ancak
artan badem kabugu igerigine bagli olarak egilme 6zellikleri ile yapisma direncinde
azalmalar meydana geldigi ifade edilmistir. Ayrica levhalarin mekanik 6zellikleri igin
gerekli standart degerleri karsilamasi i¢in badem kabugu katilim oraninin maksimum

%30 olmasi gerektigi belirtilmistir.

Yapilan bir calismada, yenilenebilir tarimsal bir atik olan ceviz/badem kabugunun odun
esasli panel iiretimine uygunlugu arastirlmistir. Ure formaldehit yapistiricist
kullanilarak, farkli oranlarda (%0, %10, %20, %30 ve %100) ceviz/fistik kabugu
katilim oranlar1 ile yongalevhalar tiretilmistir. Levhalara ait baz1 fiziksel ve mekanik
ozellikler ile formaldehit emisyon degerleri belirlenmistir. Ceviz/badem kabugu
parcalarinin 1ilavesi ile levhalarin su direncinde 6nemli iyilesmelerin gozlendigi,
formaldehit emisyonlarini ise biiylik Olciide azalttigi ifade edilmistir. Buna karsilik
mekanik Ozelliklerinde ise azalmalar tespit edilmistir. Bu c¢alismada ceviz/badem
kabuklarinin su alma, sisme ve formaldehit emisyon oranin diisiik olmasi nedent ile i¢
mekanlarda kullanilan ahsap esasli yongalevhalarin tiretimine alternatif bir hammadde
veya dolgu maddesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir (Pirayesh, Khanjanzadeh and
Salari, 2013).

Acar (2014) tarafindan yapilan calismada piring saplart ve profil fabrikast MDF
atiklarindan kompozit levhalar iiretilmistir. Profil fabrikasinda folyo ile kaplama
asamasinda olusan PVC parcalar, ham PP ve ham YYPE materyaller kullanilmistir.
Ayrica lif-plastik arasindaki uyumsuzlugu gidermek amaciyla MAPE takviye edilmistir.
Kompozit levha iiretimine ilave edilen MAPE nin levhanin fiziksel, mekanik ve termal
ozelliklerine etkisi tespit edilmistir. Ayrica elde edilen kompozit malzeme igerisinde
plastik miktar1 arttikca su alma oraninda da azalma goriilmiistiir. TGA sonuglar

incelendiginde malzemenin termal 6zelliklerinin iyilesme sergiledigi anlasilmistir.
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Borazan (2015) tarafindan yapilan calismada findikkabugu veya ceviz kabugu takviyeli
polyester esasli kompozitler iiretilmistir. Mekanik 6zellikler incelendiginde polyester
igerisine katilan findikkabugu unlarinin malzemenin ¢ekme, egilme direnci 6zelliklerini
genel olarak azalttig1 ancak kopmada uzama miktarini artirdigini tespit etmistir. Takviye
olarak ceviz kabugu unu ve kaugugun kullanildigi levhalarda ceviz unu ve kauguk
oranina bagli olarak malzemenin mekanik 6zelliklerinin genel olarak azalis gosterdigi
fakat kismen kopmada uzama miktar1 artirdigi tespit edilmistir. Sonu¢ olarak bu
calismada findikkabugu veya ceviz kabugu ile kauguk tozu termoset bazli levhalarin

tiretiminde kullanilabilecegi anlagilmistir.

Yaldizc1 (2016) tarafindan yapilan g¢alismada kumas atiklarindan polyester esasl
kompozit malzeme iiretilmistir. Atik ilavesine bagl olarak tiretilmis levhalarin ¢ekme
ve egilme direnci degerlerini genel olarak azalttigi ancak kopmada uzama ve darbe
direnci degerlerini artirdigi belirlenmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, termoset bazli
kompozit levha iiretiminde atik pamuklu kumas tiirlerinin kullanilabilecegi

anlagilmistir.

Kiilce (2016) tarafindan yapilan calismada cesitli plastik atiklarla farkli 6zellikteki
polimerler ile odun lifleri karistirilarak HDF iiretilmistir. Uretilen levhalarin yogunluk,
rutubet, su alma, kalinligmma sisme, egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiili
sonuclar1 incelenmis ve sonug olarak elde edilen levhalarin belli kullanim alanlarinda

yiizde yiiz lif ilavesi ile iiretilecek levhalarin bir alternatif olacag: belirtilmistir.

Yavilioglu (2017) tarafindan yapilan calismada Adana bolgesinde yetisen pamuk
bitkisinin iglenmesi esnasinda ilk asamada olusan atik ve pamuk telefi olarak
isimlendirilen hammaddeden tek basina, belli oranlarda odun lifi ve odun yongasi ile
karistirilarak 1if levha ve yongalevhalar tiretilmistir. Hazirlanan levhalarin kalinlik artigi
ve su alma oranlari, renk Olgilimleri, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve
yapisma direnci sonuclar1 Ol¢iilmiis, karisimdaki atik pamuk lifi artisinin levhalarin

elastik 6zelliklerini olumlu etkiledigi bildirilmistir.

Atik mantar kompostunun yongalevha sektoriinde degerlendirilmesi, levha endiistrideki
hammadde g¢esitliligine katki saglayacaktir (alternatif bir hammadde olacak). Atik
kompostlarin degerlendirilmis olmasi nedeni ile mantar {ireten fabrikalar yeni bir gelir
kaynagina kavusacaklardir. Boylelikle cevre kirliligi dnlenmis, lilke ekonomisine de

olumlu bir katki saglayacaktir.
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Ozellikle odun hammadde fiyatlarnin yiikselmesi ve hammadde temininde yasanan
sikintillar, tarimsal atiklarin ve yillik bitkilerin kompozit levha iiretimi {izerine
arastirmalarda Onemli Olclide artiglara sebebiyet vermistir. Daha onceki yapilmis
caligmalara bakildiginda kompost atiginin herhangi bir ahsap esasli kompozit levha
tretiminde kullanilmadigi tespit edilmistir. En 6nemli orman firiinleri enddistrileri
arasinda yer alan yongalevhanin kompost atigi ilaveli olarak iiretim imkanlarinin
belirlenmesi ile yongalevha iretiminde alternatif bir hammadde kaynagi olmasi
amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda farkli katilim oranlarinda endiistriyel odundan
tiretilmis yonga ile kullanilabilirligi arastirilmis, tiretilen levhalarin teknolojik 6zellikleri
tespit edilmistir. Boylece yongalevha tiretimi i¢in uygun kosullar belirlenmistir. Bu tez
caligmasi ile iilkemizdeki hammadde kaynaklarinin daha rasyonel ve amacina uygun

olarak kullanimina katkida bulunmak amaglanmustir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MATERYAL

2.1.1. Kompost Atig1

Deneme ve test levhalarinin hazirlanmasinda faydalanilan kiiltiir mantar tiretim atiklar
(kompost atig1), Diizce yoresinde faaliyetine devam eden bir mantar iireticisinden hazir
olarak almmistir. Kompost atiklari, Sekil 2.1°de goriildiigi gibi posetler igerisinde

atdlyeden alinarak Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi Laboratuvarlarma getirilmistir.

Mantar ortii
toprag1
- Mantar
Ty ~ kompostu

o=

Sekil 2.1. Kiiltiir mantar1 kompostu (Ozdemir, 2010).

Mantar iiretim islemi bitirilmis atitk mantar torfu iizerindeki toprak bolim
temizlenmistir. Arta kalan kompost atig1 fazla miktarda (%80-90) rutubet icermektedir.
Bu rutubetli kompost atigi, bos arazide bir Ortli lizerine serilerek, fazla rutubetin

ortamdan uzaklastirilmasi saglanmistir.
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Sekil 2.2. Acik alanda kompost atigin yiiksek rutubetinin uzaklastiriimasi.

Daha sonra hava kurusu hale gelen kompost atiklar1 Sekil 2.3’te goriildiigii gibi sicakligi

80 °C’ ye ayarlanmis bir firinda birkag giin siireyle kurutulmustur.

Sekil 2.3. Kompost atigiin kurutma firinindaki goriiniimdi.

Firinda kurutulan kompost atiklari, Sekil 2.4’te goriilen laboratuvar tipi bir

yongalayicida kiiciik boyutlara pargalanmustir.
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Sekil 2.4. Kurutulmus kompost atiginin yongalanmasi.

Boyutlandirilan kompost atig1 igerisindeki kum, toz, tas vb. yabanct maddelerden bir

vantilator yardimiyla Sekil 2.5°te gortildiigii gibi savrularak ayristirilmistir.

Sekil 2.5. Kompost atigiin yabanci cisimlerden temizlenmesi.
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2.1.2. Endiistriyel Odun Yongasi

Endiistriyel odun yongalari, Kastamonu Entegre Gebze tesislerinden hazir olarak
alinmistir. Yonga icerigi, %25 ladin, %35 ¢am, %15 mese, %10 kavak kapak tahtasi,
%10 testere talas1 ve %5 elek altindan meydana gelmektedir. Test levhalarinin alt ve iist
tabakalariin hazirlanmasinda %100 oraninda ticari odun yongasi, levhalarin orta (6z)
tabakasinda ise ticari odun yongasina ek olarak farkli miktarlarda kompost atik yongasi

ilave edilmistir.

2.2. YONTEM

2.2.1. Test Levhalarimin Uretimi

Test levhalarinin dis tabakalari tamamen endiistriyel odun yongasindan (Sekil 2.6)
olugmaktayken, i¢ tabakasi endiistriyel yongayla birlikte kompost atig1 yongalar1 farkl
miktarlarda (%0, %5, %10, %20, %30, %40, %50 ve %60) harmanlanarak
kullanilmistir. Yongalarin karistirilma islemi tutkallama silindiri igerisindeki karistirici
kollar yardimi ile gerceklestirilmigtir. Velioglu Tavukculuk ve Kiiltlir Mantari
isletmesinden temin edilen kompost ati§1 yongalari, laboratuvar tipi bir yongalayicida
bulunan 10-12 cm genisligindeki bigaklar yardimi ile yongalama islemine tabi
tutulmustur. Elde edilen kompost atig1 yongalar tasnif etmek i¢in dairesel yatay hareket
yapan 4 kademeli elek kullanilmigtir. Test levhalarina ait orta tabaka odun yongalari,
10,5 mm elekten gegip 2,1 mm elek iizerinde kalan yongalar kullanilmak {izere tasnif

edilmistir.

Sekil 2.6°da test levhasi iiretiminde kullanilan yongalar goriilmektedir. Elenen yongalar
laboratuvar ortaminda bekletilerek hava kurusu (%12 rutubet) hale gelmeleri
saglanmistir. Endiistriyel odun yongalari, i¢ ve dis tabakalarda kullanilmak {iizere

Kastamonu Entegre A.S’ den iiretime uygun rutubette temin edilmistir.
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Sekil 2.6. Test levhalari iiretiminde kullanilan kompost atig1 ve endiistriyel odun

yongalari.

Tiim yongalar, laboratuvar tipi bir etiivde (kurutma firininda) 80 °C’ de rutubetlerinin,
tutkallama Oncesinde %1-3 olmas1 saglanmistir. Levha iiretimi i¢in kullanilan yonga
karisim ve tutkal miktarlar1 dis ve orta tabakalar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Her bir
tabaka icin belirlenen yonga miktarlar1 tartilarak tutkallama asamasina gegilmistir.
Uretimde kullanilacak olan tutkal miktar1 0,001 kg hassasiyetli terazide tartilmistir
(Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Levha tiretiminde kullanilacak tutkal miktarinin terazi ile 6lgiilmesi.

Tutkallama islemi, 11t kapasiteli, meme ucu 4. 0 mm, alttan beslemeli, tek enjektorlii

hava tabancasi ile gerceklestirilmistir. Tutkal yongalar iizerine hava tabancasi ile
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puskiirtiilmiis ve yongalar karistirma kollar1 ile diizenli bir sekilde karistirilarak

homojen bir tutkallama elde edilmeye ¢alisilmistir (Sekil 2.8 ).

Sekil 2.8. Levha iiretiminde kullanilan tutkallama diizenegi.

Tutkallanmig yongalar, tutkallama silindiri ve kollarindan siyrilarak tekerlekli bir
tagiyictya aktarilmigtir. Burada yongalar tekrardan el ile karistirilmis ve topaklanmanin

Ontine gecilmeye ¢alisiimistir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Tutkall1 endiistriyel odun ve kompost atig1 yongalarinin el ile karigtirilmasi.

Test levhalarinin tiretiminde firin kurusu yonga agirligina nazaran orta tabakada %8, dis
tabakada ise %11 oraninda %55°lik iire formaldehit reginesi hazirlanmistir. Sertlestirici
madde olarak, tam kuru yonga miktarina baglh olarak %1 oraninda %33’liik amonyum
kloriir ¢ozeltisi tutkal icerisine katilmistir. Test levhalarinin {iretim kombinasyonlari

Cizelge 2.1°de ayrintil1 olarak gosterilmistir.

Cizelge 2.1. I¢ ve dis tabakada kullanilan yongalarin levha gruplarina gore dagilimu.

Dis Tabaka Yonga Orta Tabaka Yonga
Orani (%) Orani (%)
Levha Tiirti 40 60
Endiistriyel odun Kompost Atig Endiistriyel odun
yongasi yongast
A Grubu 40 0 60
B Grubu 40 5 55
C Grubu 40 10 50
D Grubu 40 20 40
E Grubu 40 30 30
F Grubu 40 40 20
G Grubu 40 50 10
H Grubu 40 60 0
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2.2.2. Levha Taslaginin Hazirlanmasi

Levha taslaginin hazirlanmasinda 55x55 cm boyutlarindaki paslanmaz ¢elikten yapilmis
pres saclar1 kullanilmistir. Yongalarin levhalara yapigsmasini engellemek igin yoga ile
levhalarin arasina yanmaz yagh kagit yerlestirilmistir. Levha kalinliklari, 18 mm
kalinligindaki celik kalinlik takozlari kullanilarak ayarlanmistir. Dig tabakalar levha
kalinliginin %40’mn1, orta tabaka ise %60’1n1 olusturacak sekilde hazirlanmistir. Levha
yogunlugu 0,63 gricm® olarak belirlenmistir. Levha taslagl, pres sact Tlzerine
yerlestirildikten sonra, dnce dis tabaka yongalari el ile miimkiin oldugu kadar homojen
bir sekilde serilmis, ardindan orta tabaka ve ikinci dis tabaka yongalar1 serilmistir (Sekil

2.10).

Sekil 2.10. Yongalevha iiretiminde levha taslaginin hazirlanmasi (orta tabaka).

Serme isleminden sonra taslak sekillendirme cergevesi biiylikliiglinde bir tabla ile
bastirilarak soguk pres uygulamasi gerceklestirilmistir (Sekil 2.11). Sekil 2.12°de soguk

pres sonrast meydana gelen levha taslagi goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Soguk presten ¢ikmis levha taslagi.

Boylece yongalarin sicak pres oncesi belli oranda birbirilerine baglanmasi saglanmistir.
Sekillendirme levhasi yavas yavas ve levha kenarlarina zarar verilmeden ¢ikartilmistir.
Ardindan taslak pres sacina yapismayt Onleyici yagli kagit ve {ist pres saci

yerlestirilerek prese yiiklenmistir.

2.2.3. Levha Taslaginin Preslenmesi

Soguk presten ¢ikan levha taslaklar1 55x58 cm presleme alanina sahip, elektrikle 1sitilan
tek katli hidrolik pres ile preslenmistir (Sekil 2.13). 18 mm kalinhiginda kalinlik

takozlar1 kullanilarak tiim levhalarin homojen bir sekilde ayni kalinliklarda olmalari
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saglanmigtir. Biitliin levha gruplarindan iki olmak iizere toplamda on alti adet test
levhasinin iiretimi sicak preste gergeklestirilmistir. Pres sicakligi 150 °C, pres siiresi 7
dakika ve pres basinct 25 kg/cm2 olarak uygulanmistir. Sekil 2.14’te sicak presleme

sonrast iiretilen levhalarin goriintiileri verilmistir.

Sekil 2.13. Taslak levhalara sicak pres uygulama agamasi.

Sekil 2.14. Sicak presten ¢ikmis yongalevhanin goriiniimii.
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Her gruptan levhalar preslendikten sonra tutkalin sertlesmeye devam etmesini saglamak
icin, pres saclar1 arasinda soguyuncaya kadar bekletilmislerdir. Bu sekilde soguyan
levhalar, TS 642 ISO 554 (1997) standardina uygun olarak 20+2 °C sicaklik ve %6545
bagil nem sartlarindaki iklimlendirme odasinda 1 ay siire ile bekletilmis ve

iklimlendirilen bu levhalardan testler igin gerekli 6rnekler kesilmistir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15. Daire testerede yongalevhadan test 6rneklerinin hazirlanmasi.

2.3. ARASTIRMA YONTEMIi

Cesitli kullanim yerlerinde yongalevhalarin istenen 06zellikler farkli olsa da,
genellikle levhalarin hafif ama yeterli derecede direncli, diizgiin ylizeyli ve stabil
olmasi biitiin kullanim yerlerinde arzu edilmektedir. Yongalevhanin bu 6zelliklerini
kullanilan hammaddeler ve iiretim degiskenleri etkilemektedir (Giiler ve Sahin
2015). Bu calismada kompost atiklarindan ve endiistriyel odun yongalarindan
iretilmis ii¢ tabakali yongalevhalarinin bazi fiziksel ve mekanik ozelliklerinin
yaninda, formaldehit emisyon degerleri, yiizey temas acis1 ve termal iletkenlik
degerlerinin de belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda fiziksel
ozelliklerden, yogunluk (TS EN 323), rutubet (TS EN 322), su alma oran1 (ASTM
D1037) ve kalinlik artist oran1 (TS EN 317), mekanik o6zelliklerden ise egilme
direnci (TS EN 310) ve egilmede elastikiyet modiilii (TS EN 310) ile YDCD (TS EN
319) degerleri hesaplanmistir.
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Fiziksel ve mekanik ozelliklere ait testler Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi, Orman
Endiistri Miihendisligi Bolimii, Odun Mekanigi ve Teknolojisi Anabilim dali
laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Termal iletkenlik ve SEM goriintiileri, Diizce
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi
Laboratuvarlarinda (DUBIT), kontrol ve test orneklerinin yiizey yapilarindaki
farkliliklar goriintlilenerek tespit edilmistir. Yiizey temas acis1 Olglimleri, Bilkent
Universitesi Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi’nde (UNAM) hizmet alimi yolu
ile temin edilmistir. Formaldehit emisyon testleri ise Kastamonu Entegre Gebze

fabrikas1 AR-GE laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.
2.3.1. Fiziksel Ozelliklere Ait Yontemler

2.3.1.1. Rutubet Tayini

Test levhalarinin rutubet miktar1 TS EN 322 (1999) standardina uygun olarak
belirlenmistir. Bunun i¢in 50 x 50 x levha kalinlig1 (mm) boyutlarinda hazirlanan 5 adet
test ornegi kullanilmistir. Test 6rneklerinin agirliklart 0,001 gr duyarlikli hassas terazide
Olglilmiistiir (Sekil 2.16).

Sekil 2.16. Rutubet drneklerinin hassas terazide agirliklarinin belirlenmesi.

Ornekler, etiivde 1 hafta boyunca 103+2 °C’de degismez agirhga gelinceye kadar
bekletilerek tam kuru agirliklar tespit edilmistir. Buna gore test levhalarinin rutubet

degerleri;
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m, —m,
r= {—} x 100 (2.1)
mO

esitliginden faydalanilarak hesaplanmistir. Burada;

r = Rutubet oran1 (%),
m, = Hava kurusu agirlik (g),
m, = Tam kuru haldeki 6rnek agirligi (g).

2.3.1.2. Yogunluk (Birim Hacim Agiwrlik) Tayini

Tez c¢alismasinda, daha c¢ok kullanilan hava kurusu yogunluk degeri esas alinmuistir.
Birim hacim agirlik degerleri (yogunluk) tayini yongalevhalarin fiziksel, mekanik ve
teknolojik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli 6zelliktir. Yogunluk degerleri TS EN 323
(1999)’da belirtilen esaslara uygun olarak gerceklestirilmistir. Yogunluk deneyleri, 50 x
50 x levha kalinliginda (mm) hazirlan 15 adet test 6rnegi iizerinde gerceklestirilmistir.
Sekil 2.17°de yogunluk deneylerinde kullanilan test levhalar1 goriilmektedir. Hava

kurusu yogunluk degerleri;

=—" _ (g/cm?) (2.2)
axXbxh 9 '

esitliginden faydalanilarak hesaplanmistir. Burada;

d = Hava kurusu yogunluk degeri (g/cm®),
m, = Hava kurusu agirlik (g),

a = Ornek uzunlugu (cm),

b = Ornek genisligi (cm),

h = Ornek kalinlig: (cm).
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Sekil 2.17. Yogunluk ve rutubet testlerinde kullanilan deney 6rnekleri.

2.3.1.2. Kalinlik Artis1 (KA) Oram

2 ve 24 saat su igerisinde bekletilen deney Orneklerine ait KA’larinin belirlenmesinde
TS EN 317 (1999)’de belirtilen esaslara uygun olarak 50 x 50 x levha kalinlig1 (mm)
ebatlarinda hazirlanmistir. KA’nin tespitinde 15 adet test 6rnegi kullanmlmigstir. Ornek
kalinliklar1 tam orta noktasindan +£0.01 mm duyarlikli mikrometreyle Ol¢iilmiis ve
20+1°C sicakliktaki temiz suda, su ylizeyinden 25 mm asagida tutulmustur. 2 ve 24 saat
sonra sudan ¢ikarilan 6rneklerin fazla sular bir bez ile alinmis ve kalinliklar ilk Slgiilen
noktadan tekrar ol¢iilmiistiir (Sekil 2.18). Olgiimler on bes test levhasi iizerinde

gerceklestirilmistir. KA miktart;

ey — ki

% KA =
% .

(2.3)
esitliginden hesaplanmigtir. Burada;

k, = Suda bekletilen 6rneklerin kalinligi (mm)
k; = Klimatize edilmis durumdaki 6rnek kalinligi (mm)’dir.
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Sekil 2.18. Test 6rneklerine ait KA deney goriintiileri.

2.3.1.4. Su Alma Orani (SAO)

SAO, ASTM D1037 (2006) standardina uygun olarak tespit edilmistir. 50 x 50 x levha

kalinlig1 (mm) ebatlarinda hazirlanmis 15 adet levha Orneginin agirligt +£0.01 gr

duyarlikli analitik terazide tartilmistir. Levha Ornekleri su yilizeyinden 2,5 cm asagida

tutulmak suretiyle 2 ve 24 saat siire ile 20+2 °C’lik suda bekletilmislerdir. Bu stireler

sonunda sudan alinan levha ornekleri, ylizeylerindeki fazla sular bir bez ile silinmis ve

agirliklar ayni hassasiyetle +0.01 gr duyarlikli terazide tartilmustir (Sekil 2.19).

SAO’ninin tespit edilmesinde;

my

m
%SA0 = ( ) x 100

my

esitliginden hesaplanmistir. Burada;

SAO = Su alma orani (%)
my = Ornegin ilk agirlig (g)

m = Ornegin suda bekletildikten sonraki agirhigidir (g).
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Sekil 2.19. SAO deney 6rneginin 48 saat sonundaki agirlik 6l¢timii.

2.3.2. Mekanik Ozelliklere Ait Yontemler
2.3.2.1. Yiizeye Dik Cekme Direnci (YDCD)

YDCD, TS EN 319 (1999)’da belirtilen esaslara gore gergeklestirilmistir. Bunun i¢in
her levha oOrneklerinden 50 x 50 x levha kalinligt (mm) boyutlarinda Ornekler
hazirlanmistir.  Test Ornekleri, sicakligt 20+2 °C ve bagil nemi %60+5 olan
iklimlendirme odasinda degismez agirliga gelinceye kadar bekletildikten sonra boyutlari
0.01 mm duyarlikli kumpas ile belirlenmistir. Bunu takiben 6rneklerin her iki yiiziine
75x75 mm kenar Olgiilerine sahip kontrplak takozlar yapistirilmistir. Bu amagla PVA
(D4 Ahsap yapistiricist) tutkali kullanilmigtir. Test 6rnekleri yapistiricinin kurumast igin
bir glin bekletilmistir. Kirllmalarin levha yiizeylerine ¢ok yakin oldugu oOrnekler
hesaplara dahil edilmemistir. Testler 15 6rnek iizerinde gergeklestirilmis olup ortalama
degerler hesaplanmistir (Sekil 2.20). YDCD;
Prnax

oy = T N/mm2 (25)

esitliginden hesaplanmistir. Burada;

Prax = Kirilma anindaki max kuvvet (N),
A = Ornek enine kesit alanidir (mm?).
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FN.

Sekil 2.20. Yiizeye dik ¢ekme direnci test goriintiisii.

2.3.2.2. Egilme Direnci

Egilme direnci TS EN 310 (1999) standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Bu
amagla ornekler 400 x 50 x levha kalinli§1 (mm) boyutlarinda hazirlanmigtir. Sicakligi
20£2 °C ve bagil nemi %65+5 olan iklimlendirme odasinda degismez agirhiga
ulagincaya kadar bekletilen drneklerde genislik ve kalinlik degerleri kumpas ile yiikleme
hattinda 0.01 mm duyarlik ile 6l¢iilmiistiir. 5 tonluk iiniversal test makinesinde yilikleme
mekanizmasi, kirilmanin yiikleme aninda itibaren 90 sn igerisinde gerceklesmesini
saglayacak sekilde calistirilmistir. Egilme testi, her bir grup levha icin 15 adet 6rnek
tizerinde gerceklestirilmistir. Sekil 2.21°de egilme direnci ve egilmede elastikiyet

modiilii test diizenegi verilmistir. Egilme direnci;

_ 3xPpaxxLs

_ 2 2.6
N 2xbxh? N/mm (26)

esitliginden hesaplanmistir. Burada;

Pax = Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)

Ls = Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (mm)
h = Ornek kalinhig (mm)
b = Ornek genisligi (mm)’dir.
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Sekil 2.21. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii test goriintiisii.

2.3.2.3. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilmede elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde deney Ornekleri ayri hazirlanmamis
egilme direnci deney ornekleri kullanilmistir. Bu amagla TS EN 310 (1999) standardi
esas alinmistir. Klimatize edilen 6rneklerin egilme direnci deneyleri yapilirken tiniversal
test makinesinde sehim oOlciileri komparatoér yardimiyla belirlenmis ve ¢izilen kuvvet-
deformasyon egrisinin elastikiyet sinir1 i¢inde kalan kismindan yararlanilarak egilmede

elastikiyet modiilii,

E = PraxxL3
" 4xAexbxh3

N/mm? (2.7)
esitliginden hesaplanmistir. Burada;

Pax = Deformasyonu saglayan maksimum kuvvet (N)

Ls = Dayanaklar arasindaki aciklik (mm)

b = Ornek genisligi (mm)

h = Ornek kalinlig1 (mm)

Ae = Egilme miktar1 (sehim) (mm)’dir.

2.3.3. Formaldehit Emisyon Miktari

Ahsap esasli levhalarda formaldehit emisyonunun belirlenmesinde yedi farkli yontem

kullanilmaktadir. Bunlar; perforatér yontemi, iyodometrik yontem, asetil-aseton
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yontemi, gaz analizi yontemi, kabin metodu, deney odas1 metodu, desikator metodudur.

Tez kapsaminda ise orman iriinleri sanayiinde en yaygin olarak kullanilan perforator
yontemi kullanilmistir. Formaldehit emisyon miktar1 testi, her bir grup levha i¢in 2 adet

ornek iizerinde gerceklesmistir.
2.3.3.1. Perforator Yontemi

Perforator yontemi, ekstraksiyon yolu ile yongalevha igindeki formaldehit emisyon
miktar1 belirlenmektedir (Sekil 2.21). TS 4894 EN 120 (1999) standardina gére toluen
icinde kaynatilan yongalevha 6rneklerinden serbest formaldehitin destile suya gegmesi
saglanmakta ve sulu c¢ozeltideki formaldehit emisyon miktar1 fotometrik olarak

belirlenerek tam kuru levha agirligina oranlanmaktadir.

Sekil 2.22. Formaldehit emisyon miktar1 belirleme diizenegi.

Bu yontemde, yaklasik olarak 110+ 0.01 g agirlikta tartilan deney ornekleri perferator
cthazinin cam balonu i¢ine konulmus ve bunun iizerine 600 ml toluen ilave edilmistir.
Cihazin gaz absorbsiyon sisesi yaklagik 100 ml destile su ile doldurulmus ve cihaza
balonlu cam boru ile baglanmistir. Bu islemden sonra sogutma ve isitma islemi
baslatilmistir. Ekstraksiyon siiresi boyunca toluenin geri akisi dakikada 70-90 damla
kadar olmalidir. Ekstraksiyon islemi toluenin sifon borusuna geri gelmesi ile baslar ve 2

saat devam eder. Siirenin sonunda perferator i¢indeki su bir 6l¢li kabina alinmis ve
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ortam sicakligina kadar sogutulduktan sonra 2000 ml’lik balon jojeye aktarilmistir.
Daha sonra balon joje igerisindeki ¢ozelti destile su ile 2000 ml’ye tamamlanmaistir.

Ayrica cihaza 6rnek konulmaksizin sadece toluen ile bir bos deneme yapilmastir.

2000 ml’lik balon jojede bulunan ¢ozeltiden 6nce 10 ml alinarak destile su ile 100 ml’ye
tamamlanmistir. Daha sonra bu sekilde seyreltilmis ¢ozeltinin 10 ml’si alinarak bir
siseye konulmus ve tlizerine 10 ml 0.01 N asetil aseton ve 10 ml 0.01 N amonyum asetat
ilave edilmistir. Agz1 sikica kapatilan siseler yaklagik 40 °C sicakliktaki bir su
banyosunda 15 dakika siireyle bekletildikten sonra bir saat siireyle 151k almayan bir
yerde sogutulmustur. Bu ¢ozeltilerin absorbans degerleri UV Spektrometre cihazinda
412 nm’de fotometrik olarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu absorbans degerleri kullanilarak
asagidaki esitlik yardimi ile 6rneklerin igerdikleri formaldehit emisyon miktarlar tespit

edilmistir (Demirkir 2006).

o (As — Ab)xfx(100 + RxV)
B M

mgF /100 gr tam kuru levha (2.8)

Burada;

As = Ekstraksiyon ¢ozeltisinin absorbansi,

Ab = Kor deneyinin absorbansi,

f = Kalibrasyon egri faktorii (EN 120°de belirtildigi gibi hesaplanir),
R = Levhanin rutubet miktari,

M = Ornek agirhg,

V' = Cam balonun hacmi (2000 ml)’dir.

2.3.4. Islanabilirlik (Yiizey Temas Acisi)

Islanabilirlik, sivinin bir kati ylizey ile temas kurabilme becerisi olarak ifade
edilmektedir. Islanma, bu ikisi bir araya geldiginde olusan molekiiller arasindaki
cekim kuvvetlerinden olusmaktadir. Islanabilirlik derecesi adhezyon ve kohezyon
kuvvetleri arasindaki denge ile belirlenmektedir. Adhezyon kuvveti, kohezyon
kuvvetinden biiylik olmas1 durumunda s1vinin kat1 yiizeyi 1slattigi, tersi durumda ise

stvinin yiizeyi 1slatamadigi soylenebilir (Sekil 2.23).
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Hava

Kat1 ylizey
A) B)

Sekil 2.23. Kat1 bir ylizey lizerinde bir damlanin temas agis1 goriintiileri B 1slatma

derecesi yiiksek s1vi, A 1slatma derecesi diisiik sivi.

Burada 6 agis1 temas agis1 olarak adlandirilir ve sivinin islatma 6zelliginin bir
Olgiisiidiir. Miikkemmel bir 1slatma igin 1slatma i¢in temas agisinin 6=0 olmasi
gerekir. Bu durumda siv1 kat1 yilizey iizerinde ince bir film halinde yayilir. Damla
tizerine etki eden yergekimi kuvveti damlay: kat1 ylizeyine ¢eker. Eger 6<90° ise
stvinin kat1 ylizeyi 1slattigi, 6>90° ise 1slatmadigr soylenebilir. 6<20° giiclii bir

1slatma, 6>140° ise gii¢lii bir 1slatmama 6zelligini gosterir (Giiler ve Sahin, 2015).

Temas agist Olgtimleri farkli cihazlarla yapilabildigi gibi, KSV CAM-101 Scientific
Instrument (Helsinki, Finland) cihazi ile de belirlenebilmektedir (Sekil 2.24).

Sekil 2.24. Yiizey temas agis1 6l¢iim cihazi.

Tez kapsaminda gerceklestirilen yiizey temas agis1 Olgiimleri Bilkent Universitesi

Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi-UNAM laboratuvarlarinda hizmet alimi yolu
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ile gerceklestirilmistir. Temas agis1 Ol¢iim cihazi ile materyal yiizeylerin ve sivilarin
hassas karakterizasyonu icin Sessile ve Captiva damla metodu ile kati {izerine
damlatilan sivilarin statik ve dinamik temas agilarini, pendant drop metodu ile de damla
sekil, bicim ve davraniglarinin analizi yapilabilmektedir. Cihazin temas agis1 6l¢iim
arali1 0-180° arasindadir. Kat1 yiizey ile kontak noktasi arasindaki agi1, sabit damlama
profili ile teget yonden belirlenmektedir. Damlanin goriintiisii video kamera ile kayit
edilir. Kontak acis1 Ol¢iimii normal oda sicakliginda, damitilmis su damlasinin
goriintlistinden yararlanilarak goriintli analiz sistemi ile belirlenmistir. Kati1 yiizey
tizerine 4 mikro litre damitilmig su damlas1 damlatildiktan sonra, 5 sn’ye araliklarla 25
sn’ye boyunca temas agis1 Ol¢iilmiistiir. Kontak agisi degeri, 25 sn’ye sonunda elde

edilen degerlerin ortalamasindan tespit edilmistir.

2.3.5. Termal (is1]) Tletkenlik

Kontrol ve test drneklerinin termal iletkenlik dl¢iimleri Diizce Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi Laboratuvarlarinda (DUBIT),

gerceklestirilmistir. Sekil 2.25°te levhalarin termal iletkenlik 6l¢ctimii goriilmektedir.

Sekil 2.25. Termal iletkenlik 6l¢tim cihazi.

Iletkenlik &l¢iimlerinde, C-THERM TCI model termal iletkenlik katsayis1 dl¢iim cihazi
kullanilmistir. Cihaz modifiye edilmis gegici diizlem kaynak (Modified Transient Plane
Source-MTPS) teknigi prensibine gore ¢alismaktadir. Cihazla 0-10 W/mK araliginda
termal iletkenlige sahip malzemelerin Olciimii gerceklestirilebilmektedir. Olgiimii

yapilacak malzemenin uygun bir ylizeyi (diiz ve piiriizsiiz) cihazin sensorii ile temas
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ettirilir ve cihaz sensor ile numune arasindaki sicaklik etkilesiminden yola ¢ikarak
malzemenin termal iletkenlik katsayisini1 (k) W/mK cinsinden belirlemektedir. Termal
iletkenlik cihaz ile ilgili daha ayrintili bilgilere http://www.dutap.duzce.edu.tr/ internet

adresinden ulasilabilir (Erisim Tarihi: 15 Haziran 2019).

2.3.6. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Analizi

SEM analizleri, Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve
Aragtirma Merkezi Laboratuvarlarinda alinmistir. SEM 6l¢iimleri FEI Quanta FEG 250
cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 2.26). Cihazda detektor olarak Everhardt Thornley
SED kullanilmistir (ikincil elektron detektorii). Cihazda alan biiyiitme 14X-1000000X’e
kadar yapilabilmektedir. Spot ¢cap1 3 olarak alinmistir. Deney 6rnekleri 6zellikle Sputter

kaplama yontemi ile altin paladyum kaplama yapilmistir.
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Sekil 2.26. SEM analizi 6l¢iim cihazi.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), odaklanmis elektron hiizmesiyle numuneyi
tarayarak numuneden goriintii meydana getiren bir elektron mikroskobu tiiriidiir.
Elektronlarin 6rnekteki elektronlarla etkilesimi detekte edilebilen ¢ok ¢esitli sinyaller
tiretir. Bu sinyaller 6rnegin yiizey topografisi ve kompozisyonu hakkinda bilgi igerir.
Elektron hiizmesi genellikle tarama oriintiisii bigciminde taranir. Goriintii olusturmak igin

hiizmenin pozisyonu detekte edilen sinyalle birlestirilir. SEM'de 1 nm'den daha iyi bir
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¢Oziiniirliikte goriintii alinabilmektedir. Deney Ornekleri yiiksek vakumda veya diisiik
vakumda incelenebilir.  SEM  cihaz1 ile ilgili daha ayrnntili  bilgilere

http://www.dubit.duzce.edu.tr internet adresinden ulasilabilir (Erisim tarihi: 15 Haziran

2019). Tez kapsamindan yapilan SEM analizine ait bir goriintii Sekil 2.27°de verilmistir.

7 AL A5
| 12/8/2016 | Hv | spot |mag3| 300 pm
® | 12:49:45PM | 20.00kV | 3.0 | 300x | 159 mm | SE |ETD High vacuum Quanta FEG Duzce universitesi

5o VN

WD mode | det vac mode

Sekil 2.27.Endiistriyel odun(%80) ve kompost atig1 ilaveli(%20) yongalevhalarin SEM

goruntust.
2.3.7. istatistiksel Yontemler

Deneysel calismalar sonunda elde edilen verilerin degerlendirilmesinde SPSS 16
istatistik paket programi kullanilmistir. Calismada tek faktor ve ikiden fazla 6rnek s6z
konusu oldugundan biitiin deneylerde basit varyans analizi yapilmis olup degiskenlerin
etkili olup olmadig1 belirlenmistir. Farkliliklarin anlamli ¢ikmasi halinde ise Duncan
testi uygulanmistir. Homojenlik gostermeyen oOrnekler istatistiki degerlendirmeye

alinmamustir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. FiZIKSEL OZELLIiKLERE AiT BULGULAR

3.1.1. Rutubet Miktan

Test levhalarin rutubet miktarlarina iligkin ortalama, standart sapma, maksimum ve
minimum degerleri ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Testler 5 adet

ornek tlizerinde gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.1. Test levhalarina ait rutubet miktar1 degerleri (%).

Levha tiirii X S Min. Mak.
A Grubu 10,35 a 1,04 9,47 12,16
B Grubu 9,03 b 0,56 8,29 9,87
C Grubu 9,36 b 0,23 8,98 9,60
D Grubu 9,01b 0,25 8,69 9,31
E Grubu 8,70 b 0,46 7,97 9,16
F Grubu 8,79b 0,32 8,34 9,17
G Grubu 8,92 b 0,11 8,80 9,09
H Grubu 9,16 b 0,23 8,91 9,37

X: Aritmetik ortalama, s: standart sapma, Min.: minimum deger, Mak.: maksimum deger.

Test levhalar1 rutubet orani lizerine, iiretilen levha gruplarinin etkilerinin énemli olup
olmadigimi belirlemek i¢in basit varyans analizi yapilmis ve sonuglar Cizelge 3.2°de
verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore levha gruplar arasindaki rutubet orani
degerlerinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0,05). Bu nedenle
ortaya c¢ikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini ortaya

koymak i¢in Duncan testi yapilmistir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.2. Test levhalarinin rutubet oranlarina ait basit varyans analiz sonuglari.

Varyans Kareler  Serbestlik  Kareler F-Hesap Onem
Kaynag toplami  derecesi  ortalamasi derecesi
Gruplar arast 9,54 7 1,36 5,75 0,000
Gruplar igi 7,59 32 0,24

Toplam 17,12 39

Duncan testi sonuglaria gore, levha tiirlerine ait rutubet oranlar1 i¢in, A grubu levhalar
hari¢ diger tiim gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamastir.
Bunun nedeni, test 6rneklerine ait liretim asamalariin farkli olmamasi ve bekletildikleri
kosullarin aym sicaklik ve bagil neme (20+2 °C ve %6545 bagil nem) sahip olmasina
baglidir. A grubu levhalarda elde edilen rutubet degerleri ise diger tiim gruplardan daha
yiiksek olup, %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak farkli bulunmustur.

Test levhalarinin rutubet miktarlari %8,70-10,35 arasinda degismis olup en yliksek
rutubet miktar, %100 endiistriyel yonga odunundan iiretilmis levhalarda (A grubu)
tespit edilmistir. En diisiik rutubet miktar1 ise levha iiretiminde karigim orant %30
kompost atig1 ve %70 endiistriyel yonga odunu olan levhalarda (E) bulunmustur. Test
levhalarinin levha tiirlerine gore rutubet degerlerinin % olarak degisim grafigi Sekil

3.1°de gosterilmistir.
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Levha Tiirii

Sekil 3.1. Test levhalarinin gruplara gére % rutubet oranlari.
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TS EN 312 (2012) nolu standart, yongalevhalarda rutubet miktarinin % 9 +4 arasinda
olmasmi ifade etmektedir. Uretilen test levhalarina ait rutubet degerleri, standartta

belirtilen araliklara uygun bulunmustur.

3.1.2. Yogunluk (Birim Hacim Agirhk) Degeri

Test levhalarinin yogunluk degerlerine ait ortalama, standart sapma, maksimum ve
minimum degerleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Testler 15 adet Ornek {izerinde
gerceklestirilmistir. Yogunluk degerleri levhalarda fiziksel ve mekanik ozellikler igin

son derece dnemli olup, levhanin kullanim yerindeki dayanimini belirler.

Cizelge 3.3. Test levhalarina ait yogunluk degerleri (g/cm?).

Levha tiirti X S Min. Mak.
A Grubu 0,61 0,04 0,55 0,67
B Grubu 0,62 0,04 0,53 0,67
C Grubu 0,61 0,03 0,53 0,65
D Grubu 0,62 0,04 0,55 0,69
E Grubu 0,62 0,05 0,52 0,71
F Grubu 0,64 0,04 0,55 0,69
G Grubu 0,64 0,03 0,60 0,70
H Grubu 0,64 0,04 0,58 0,72

X: Aritmetik ortalama, s: standart sapma, Min.: minimum deger, Mak.: maksimum deger.

Test levhalarmin yogunluk degerleri lizerine, iiretilen levha gruplarinin etkilerinin
onemli olup olmadigin1 belirlemek i¢in basit varyans analizi yapilmis ve sonuglar

Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Test levhalarinin rutubet oranlarina ait basit varyans analiz sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik  Kareler F-Hesap Onem
Kaynag1 toplami  derecesi  ortalamast derecesi
Gruplar arast 0,019 7 0,003 1,710 0,114
Gruplar i¢i 0,174 112 0,002

Toplam 0,193 119

Uretilen yongalevha gruplarmin yogunluk degerleri, amaglanan yogunluk degerine

46



(0,63 g/cm®) yakin bulunmus olup, yapilan istatistiksel analizler sonucunda iiretilen
yongalevha gruplarmin yogunluk degerleri arasinda istatistiksel olarak fark
bulunmamustir (p>0,05, Cizelge 3.4). Bu nedenle yogunluk degerleri iizerinde Duncan

testi yapilmamustir.

Test levhalarinin levha tiirlerine gore yogunluk degisim grafigi Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Levha gruplarma ait yogunluk degerleri 0,61-0,64 g/cm® arasinda
bulunmustur. C grubu yongalevhalarda en diisiik yogunluk degerleri elde edilir iken, en
yiiksek degerler ise H grubu levhalarda bulunmustur. C grubu levhalarda yogunluk
degerinin en diisiik bulunmasi, levha taslag: iiretimi sirasinda tutkallama ve el ile serme
islemleri sirasinda meydana gelen kayiplardan kaynaklanabilir. Bu nedenle tutkallama
ve serme islemlerine 6zellikle dikkat edilmesi gerekmektedir. Yapilan calismalarda,
levhalarin yogunluk degerleri, iiretimde kullanilan odun yongalarinin yogunlugundan

diisiik olmasi istenmemektedir (Suchsland,1967 and Hse,1975).
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Sekil 3.2. Test levhalarinin gruplara gére yogunluk degerleri.

3.1.3. Kalinlik Artis1 (KA) Orani

Test levhalarinin KA’na iliskin ortalama, standart sapma degerleri ve Duncan testi
sonuglart Cizelge 3.5’te verilmistir. KA oranlarin1 belirlemek icin deneyler 15 adet

ornek iizerinden gergeklestirilmistir.
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Cizelge 3.5. Test levhalarina ait KA orani (%).

Suda Bekleme Siiresi
2 saat 24 saat 48 saat
X S X S X S
AGrubu 1154a 2,32 13,80 a 2,20 15,34 a 2,22
B Grubu  10,38Db 0,88 13,68 a 1,79 14,86 ab 1,99
CGrubu  10,22b 1,01 12,62 ab 1,40 14,03 b 1,67

Levha

tird

D Grubu 9,31b 0,89 11,39 bc 1,15 12,56 ¢ 1,44
E Grubu 9,53b 0,73 10,95 ¢ 1,94 12,28 ¢ 1,18
F Grubu 9,45b 0,82 11,49 bc 1,15 12,73 c 1,22
G Grubu 10,06 b 1,03 11,22 ¢ 1,48 12,69 ¢ 0,79
H Grubu 9,96 b 1,95 11,72 bc 2,27 12,79 c 2,31

Uretilen levha gruplarinin ve suda bekleme siirelerinin, levhalarm KA oranlar iizerine
etkisinin 6nemli olup olmadigmi belirlemek igin ¢ogul varyans analizi yapilmis ve

sonuglar Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Test levhalarinin KA oranlarina ait ¢ogul varyans analiz sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Kaynag toplami  derecesi  ortalamasi derecesi
Levha tiirii 297,99 7,00 42,57 16,91 0,000
Stire 686,40 2,00 343,20 136,36 0,000
Levha tiri*Stre 30,07 14,00 2,15 0,85 0,610
Hata 845,7 336,00 2,52

Toplam 52480 360,00

Varyans analizi sonuglarina gore levha gruplar arasindaki KA degerlerine levha tiirii ve
suda bekleme siiresi etkilesiminin etkisi istatistiksel olarak anlamli olmadig1 ancak
levha tiirii ve suda bekleme siireleri icin %95 giliven diizeyinde Onemli oldugu
belirlenmistir  (p<0,05). Bu nedenle ortaya ¢ikan anlamli farkliliklarin  hangi
varyasyonlardan kaynaklandigini ortaya koymak i¢in Duncan testi yapilmistir (Cizelge
3.5). Ancak levha tiirii ve suda bekleme siirelerinin birlikte etkilesimlerine ise Duncan

testi uygulanmamastir.
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Yapilan Duncan testi sonuglarina gore; 2 saat suda bekletilen test levhalarina ait KA
degerleri i¢in, B, C, D, E, F, G, H grubu levha tipleri arasinda istatistiksel olarak anlaml
bir farklilik bulunmamistir. Ancak A grubu levhalarda elde edilen KA degerleri, diger
tim gruplardan daha yiiksek ve %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak farkl

bulunmustur.

A, B ve C grubu levhalar ile D, E, F, G, H grubu levhalarin 24 saatlik suda bekleme
siirelerinde elde edilen KA degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark bulunmamustir.
48 saatlik suda bekleme siirelerinde elde edilen KA degerleri 24 saatlik uygulamaya

benzer sonuglar vermistir.

Her ii¢ bekleme siiresi bir arada diistiniildiigiinde, tim levha 6rneklerinin KA oranlari
izerine suda bekleme siiresinin 6nemli oldugu gortilmiistiir. KA oranlari, suda bekleme
sliresinin uzamasina bagli olarak artig gostermistir. En diisiitk KA oranlar1 2 saatlik suda
bekleme siirelerinde D grubu levhalarda elde edilmistir (%9,31). En yiiksek degerler ise
suda bekleme siiresinin en fazla oldugu uygulamada A grubu test levhalarinda
bulunmustur (%15,34). Endiistriyel odun yongalarina kompost atik ilavesinin iiretilen

yongalevhalarin kalinlik artisi {izerine etkisi Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Kompost atig1 ilavesinin yongalevhalarin kalinlik artis1 iizerine etkisi.

Kompost atig1 ilavesinin artisina bagli olarak her {i¢ suda bekleme siiresinde de elde
edilen kalinlik artis degerlerinde genellikle bir miktar azalmanin oldugu
gozlemlenmistir. Gegmiste ve giiniimiizde {iretimi ve ticareti yapilan en Onemli

yenilebilir mantar tiirii Agaricus bisporus’tur. Bu mantar Basidiomycetes sinifi
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mantarlara girmekte olup, lignoseliilozik materyallerde beyaz ¢iiriikliikk yapmaktadir.
Mantar enzimatik faaliyetler sonucu lignin, seliiloz ve hemiseliilozda da tahribata neden
olmaktadir (Zhen, Yang and Liu, 1995, Bozkurt, Erdin ve Unliigil,1995). Bu nedenle tez
calismasi kapsaminda kullandigimiz, kiiltiir mantari tiretimi nedeni ile olusan kompost
atigindaki suyu baglayabilen seliilloz ve hemiseliilozlardaki kayiplar, levhalarin kalinlik

artig1 iizerine olumlu bir etki yaptig1 diistiniilmektedir.

Kalaycioglu (1992), tiitiin sap1 ve cay fabrikasi atiklar1 ile yaptigi c¢alismalarinda
levhalarin 24 saatlik suda bekleme sonucu KA degerlerinin %22-37 oldugu ifade
edilmektedir. Yine Giiler (2001)’de yapmis oldugu calismasinda pamuk saplarindan
tiretilen yongalevhalarin KA degerlerinin 24 saat i¢in %18,1-35,0 arasinda degistigini
belirtmektedir. KA standartlarda (TS EN 312, 2012) 24 saat suda bekleme siiresi i¢in
%14 olarak verilmektedir. Kompost atig1 ve endiistriyel odun yongalarindan firetilen
yongalevhalarin kalinlik artig oranlar (%210,95-13,80) 24 saatlik suda bekleme siiresi

i¢in standardin belirttigi degerin ve literatiir calismalarinin da altinda bulunmustur.

3.1.4. Su Alma Oram (SAO)

Test levhalarinin SAO’nina iliskin ortalama, standart sapma degerleri ve Duncan testi
sonuglar1 Cizelge 3.7°de verilmistir. Uretilen levha gruplarinin ve suda bekleme
slirelerinin test levhalarin SAO {izerine etkilerinin énemli olup olmadigini belirlemek

icin ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Test levhalarina ait SAO(%).

Suda Bekleme Siiresi
2 saat 24 saat 48 saat
X S X S X S
AGrubu 7253 a 8,66 85,44 a 7,05 88,19 ab 5,85
B Grubu 72,50 ab 7,23 82,75 ab 6,02 87,48 ab 6,73
C Grubu 78,02 ab 8,98 84,53 a 6,38 89,80 a 7,41
D Grubu 74,84 ab 9,44 80,81 ab 6,68 84,64 abc 7,02
E Grubu 74,15ab 9,79 81,98 ab 9,51 85,53 abc 9,87
FGrubu  69,93b 8,21 78,44 b 6,95 82,53 bc 8,08
G Grubu 74,17 ab 6,95 79,94 ab 4,83 81,50 ¢ 4,80
H Grubu 75,08 ab 8,19 81,32 ab 6,95 80,35 ¢ 6,98

Levha

turd
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Test levhalarina ait SAO, KA oranlarina benzer sonuglar vermistir. Yapilan varyans
analizi sonuglarina gore levha gruplari arasindaki SAO, levha tiirii ve suda bekleme
stiresi etkilesiminin etkisi istatistiksel olarak anlamli olmadig1 ancak levha tiirii ve suda
bekleme siireleri icin %95 giiven dilizeyinde Onemli oldugu belirlenmistir (p<0,05,
Cizelge 3.8). Bu nedenle ortaya ¢ikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlardan
kaynaklandigini belirlemek i¢in Duncan testi yapilmistir (Cizelge 3.7). Ancak levha tiirii

ve suda bekleme siirelerinin birlikte etkilesimlerine ise Duncan testi uygulanmamustir.

Cizelge 3.8. Test levhalarinin KA oranlarina ait ¢ogul vayans analiz sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Onem
. ] F-Hesap )
kaynag1 toplami  derecesi  ortalamasi Derecesi
Levha tiirt 1541 7 220,199 3,842 0,000
Siire 7872 2 3936,18 68,68 0,000
Levha tiiri*Siire 803 14 57,35 1,001 0,452
Hata 19256 336 57,31
Toplam 2348936 360

Duncan testi sonuglarina gore; 2 saatlik suda bekleme siirelerinde A ve F grubu
levhalarina ait SAQO’lar1 arasinda istatistiksel olarak farkli olup, diger levha gruplar
arasinda ise herhangi bir fark yoktur. 24 ve 48 saatlik suda bekleme siirelerinde elde

edilen SAO, 2 saatlik uygulamaya benzer sonuglar vermistir.

Tiim test levhalar1 i¢in, 2 ve 24 saatlik suda bekleme stirelerine ait SAO’lar1 arasinda
fark bulunmaz iken, 48 saatlik suda bekleme siireleri ile aralarinda 6nemli farkliliklar
tespit edilmistir. SAO, suda bekleme siiresinin uzamasina bagli olarak artis gdstermistir.
En diisilk SAO 2 saatlik suda bekleme siirelerinde F grubu levhalarda (% 40 kompost
atig1) elde edilmistir (%69,93). En yiiksek degerler ise 48 saatlik suda bekleme
siiresinde C grubu (% 10 kompost atigi) test levhalarinda bulunmustur (%89,80).
Endiistriyel odun yongalarina kompost atig1 ilavesinin iiretilen yongalevhalarin SAO

tizerine etkisi grafiksel olarak Sekil 3.4’te verilmistir.

Kompost atig1 ilavesinin artigina bagh olarak 2 saatlik suda bekleme siiresinde elde
edilen SAQO’larinda bir miktar artislar oldugu, 24 ve 48 saatlik uygulamalarda ise ¢ok
diisiik bir azalmanin oldugu tespit edilmistir. SAO; 2 saat i¢in %69,93-78,02, 24 saat
icin %78,44-85,44 ve 48 saat i¢in ise %80,35-89,80 arasinda elde edilmistir. Yapilan bir
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calismada, saman ve odun yongasi kullamilarak iiretilen levhalarm SAO (%10’luk UF
kullanim1 ile) %65-79 arasinda degistigi ifade edilmektedir (Grigoriou, 2000).
Literatiirde farkli ¢alismalarda, SAO’larinin benzer sonuglar verdigi ifade edilmektedir

(Kalaycioglu 1992, Giiler 2001, Bektas, Giiler ve Kalaycioglu 2002, Arslan ve dig.
2007).
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Sekil 3.4. Kompost atig1 ilavesinin yongalevhalarin SAO iizerine etkisi.

3.2. MEKANIK OZELLIKLERE AiT BULGULAR

3.2.1. Yiizeye Dik Cekme Direnci (YDCD)

Test levhalarm YDCD degerlerine iliskin ortalama, standart sapma, maksimum,
minimum degerleri ve Duncan testi sonuglart Cizelge 3.9°da verilmistir. Testler 15 adet

ornek tizerinde gergeklestirilmistir. Homojenlik gostermeyen Ornekler istatistiksel

degerlendirmeye alinmamustir.
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Cizelge 3.9. Test levhalarina ait YDCD degerleri(N/mm?).

Levha tirt x S Min. Mak.
A Grubu 0,38 a 0,04 0,31 0,45
B Grubu 0,36 ab 0,04 0,30 0,42
C Grubu 0,35 bc 0,04 0,27 0,43
D Grubu 0,35 bc 0,04 0,29 0,40
E Grubu 0,33¢c 0,07 0,19 0,44
F Grubu 0,25d 0,03 0,19 0,29
G Grubu 0,22 ¢ 0,03 0,15 0,27
H Grubu 0,18¢ 0,03 0,13 0,23

X: Aritmetik ortalama, s: standart sapma, Min.: minimum deger, Mak.: maksimum deger.

Test levhalarinin YDCD degerleri {izerine, iiretilen levha gruplarinin etkilerinin 6nemli
olup olmadigimi belirlemek i¢in basit varyans analizi yapilmis ve sonuclar Cizelge

3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. Test levhalarmin YDCD degerlerine ait basit varyans analiz sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik  Kareler Onem
Kaynagi toplamt  derecesi  Ortalamasi F-Hlesap derecesi
Gruplar arast 0,58 7 0,08 45 44 0,000
Gruplar i¢i 0,20 112 0,002

Toplam 0,78 119

Varyans analizi sonuglarina gore levha gruplar1 arasindaki YDCD degerlerinin %95
giiven diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0,05). Bu nedenle ortaya c¢ikan
anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini ortaya koymak icin

Duncan testi yapilmistir (Cizelge 3.9).

Duncan testi sonuclaria gore, levha tiirlerine ait YDCD degerleri icin, A ve B gruplari,
B, C, D gruplan ile G ve H grubu levha tipleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmamistir. A grubu levhalarda elde edilen YDCD degerleri, diger tiim
gruplardan daha yiiksek bulunmustur. Test levhalarina ait YDCD degerlerine ait

ortalama degerler grafiksel olarak Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Test levha tiplerine gére YDCD degerleri.

Uretilen test levhalarma ait YDCD degerlerinde, artan kompost atig1 katilim oranina
bagli olarak azalmalar gozlenmistir (Cizelge 3.9 ve Sekil 3.5). En yiiksek YDCD
degerleri A grubu levhalarda (0,383 N/mm?) elde edilirken, en diisiik degerle ise H
grubu levhalarda (0,184 N/mm?) bulunmustur. TS-EN 312 (2012)’ye gore kuru sartlarda
kullanilan genel amaglar i¢in iiretilen yongalevhalarin YDCD en az 0,24 N/mm?, kuru
sartlarda kapali ortamlarda kullanilan (mobilya dahil) yongalevhalarda ise 0,35 N/mm?
olmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu standartlara gére G ve H grubuna ait levhalarin
YDCD degerleri, tiim kullanim alanlar1 i¢in uygun bulunmamistir. Ancak A, B, C, D ve
E grubu levhalar ise TS-EN 312 (2012)’e gore hem genel kullanimlar i¢in hem de kuru
sartlarda kullanimlar i¢in uygun YDCD degerleri vermistir. Yapilan bir ¢alismada,
%100 aycicegi saplarindan iiretilen yongalevhalarin YDCD degerleri, 0.26-0.46 N/mm?
arasinda degistigi ifade edilmektedir (Bektas ve dig. 2002). Giiler, Sahin & Yeniay’a
gore (2016) belli oranlarda musir sap1 ilavesi ile irettikleri yongalevhalarin YDCD

degerlerinin 0,193-0,447 N/m m? arasinda degistigini bildirmektedirler.

3.2.2. Egilme Direnci

Test levhalarin egilme direnci degerlerine iliskin ortalama, standart sapma, maksimum,
minimum degerleri ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 3.11°de verilmistir. Testler 15
adet ornek tizerinde gergeklestirilmistir. Homojenlik gdstermeyen ornekler istatistiksel

degerlendirmeye alinmamustir.
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Cizelge 3.11. Test levhalarina ait egilme direnci degerleri (N/mm?).

Levha tiirti X S Min. Mak.
A Grubu 12,62 a 1,84 10,12 16,24
B Grubu 12,05 a 0,91 10,72 13,65
C Grubu 11,80 a 0,97 9,57 13,23
D Grubu 11,64 a 1,15 9,53 13,59
E Grubu 9,24 bc 1,93 5,85 11,76
F Grubu 9,93b 1,91 6,42 13,11
G Grubu 8,76 c 1,04 6,85 10,28
H Grubu 6,96 d 1,66 4,18 9,54

X: aritmetik ortalama, s: standart sapma, Min.: minimum deger, Mak.: maksimum deger.

Test levhalar1 egilme direnci degerleri {izerine, lretilen levha gruplarinin etkilerinin
onemli olup olmadigin1 belirlemek i¢in basit varyans analizi yapilmis ve sonuglar

Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12. Test levhalariin egilme direnci degerlerine ait basit varyans analizi

sonuglart.
Varyans Kareler Serbestlik  Kareler Onem
) F-Hesap )
Kaynagi toplami  Derecesi  Ortalamast Derecesi
Gruplar arast 408,97 7 58,42 26,44 0,000
Gruplar i¢1 247,48 112 2,210
Toplam 656,46 119

Varyans analizi sonuglarina gore levha gruplar1 arasindaki egilme direnci degerlerinin
%95 giiven diizeyinde dnemli oldugu belirlenmistir (p<0,05). Bu nedenle ortaya ¢ikan
anlamli farklhiliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigmi ortaya koymak icin
Duncan testi yapilmistir (Cizelge 3.11). Duncan testi sonuglarina gore, levha tiirlerine
ait egilme direnci degerleri icin, A, B, C, D gruplari, E, F gruplar1 ve E, G levha gruplari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamstir (p>0,05). H grubu levhalara
ait egilme direnci degerleri diger tiim gruplardan diisiik ve istatistiksel olarak farkli

bulunmustur (p<0,05).
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Uretilen levhalarda kullanilan kompost atig1 kullanim orani artigina bagh olarak egilme
direnci degerlerinde anlamli azalmalar oldugu goézlemlenmistir (Cizelge 3.11, Sekil
3.6). A grubu levhalarda elde edilen egilme direnci degerleri (12,62 N/mm?), diger tim
gruplardan daha yliksek bulunmustur. Bu levha grubuna ait egilme direnci degerleri ile
B, C ve D grubu levhalarina ait degerler arasinda %95 giiven diizeyinde istatistiksel
olarak anlamli bir fark yoktur. En diisik egilme direnci degerleri H grubu test
levhalarinda (6,96 N/mmz) tespit edilmistir. Sekil 3.6’da test levhalarinin egilme direnci

degerlerine ait veriler grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.6. Test levha tiplerine gore egilme direnci degerleri.

Egilme direnci, kullanim yerini etkileyen énemli faktorlerden biri olup, levhanin 6zgiil
kiitlesi ve yongalevha igindeki tutkal miktar1 ile onemli Olclide degisir (Goker ve
Akbulut 1992, Kalaycioglu ve Colakoglu 1995). TS-EN 312 (2012)’ye gore kuru
sartlarda kullanilan genel amaglar icin iiretilen yongalevhalarin egilme direnci en az
11,5 N/mm? olmalidir. Buna gore 6zellikle yliksek kompost atig1 katilim oranina (sirast
ile %30, 40, 50 ve 60) sahip E, F, G ve H grubu yongalevhalarin egilme direnci
degerleri standartlarin altinda kalmistir. A, B, C ve D grubu levhalarda ise standartlarca
kabul edilebilir egilme direnci degerlerine ulagilmistir (kompost atig1 orani sirast ile %0,
5, 10 ve 20). Standart degerlerle uyumlu sonuglar veren levhalar (A, B, C ve D grubu)
farkli arastirmacilarin (Gertjejansen 1972, Ors ve Kalaycioglu 1991, Kalaycioglu 1992,
Giiler, Ozen ve Kalaycioglu 2001) aygigegi, ¢ay fabrikasi atiklari, tiitiin ve pamuk
saplarindan iirettikleri levhalardan elde edilen degerlere uygunluk gdstermistir. Ayrica,
Giiler, Sahin and Yeniay (2016) muisir saplarmi  kullanarak yapmis olduklari

caligmalarinda, egilme direnci degerlerinin standartlara uygun oldugu ifade edilmistir.
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3.2.3. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Test levhalarin egilmede modiilii degerlerine iliskin ortalama, standart sapma,
maksimum, minimum degerleri ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 3.13’te verilmistir.
Testler 15 adet 6rnek tizerinde gerceklestirilmistir. Homojenlik gostermeyen 6rnekler

istatistiksel degerlendirmeye alinmamustir.

Cizelge 3.13. Test levhalarina ait egilme elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?).

Levha tiirii X S Min. Mak.
A Grubu 2532 a 360 1959 3073
B Grubu 2373 ab 302 1946 2941
C Grubu 2320 ab 213 1827 2518
D Grubu 2341 ab 368 1422 2788
E Grubu 2041 cd 349 1343 2545
F Grubu 2163 bc 361 1443 2615
G Grubu 1827d 223 1508 2244
H Grubu 1537 e 341 801 1939

X: aritmetik ortalama, s: standart sapma, Min.: minimum deger, Mak.: maksimum deger.

Test levhalar1 egilmede elastikiyet modiilii degerleri iizerine, {iretilen levha gruplarinin
etkilerinin 6nemli olup olmadigini belirlemek icin basit varyans analizi yapilmis ve

sonuglar Cizelge 3.14’te verilmistir.

Varyans analizi sonuglaria gore levha gruplart arasindaki egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinin %95 giiven diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0,05). Bu nedenle
ortaya c¢ikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini ortaya

koymak i¢in Duncan testi yapilmistir (Cizelge 3.13).

Cizelge 3.14. Test levhalarimin egilmede elastikiyet modiilii degerlerine ait basit varyans

analizi sonug¢lari.

Varyans Kareler  Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Kaynag1 toplami  derecesi  ortalamasi Derecesi
Gruplar arast1 11296079 7 1613726 15,74 0,000
Gruplar i¢i 11480255 112 102502

Toplam 22776334 119
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Duncan testi sonuglarina gore, levha tiirlerine ait egilmede elastikiyet modiilii degerleri
icin, A, B, C, D grubu yongalevhalar, E ve F gruplart ile G grubu levhalar arasinda
istatistiksel olarak bir fark yoktur. H grubu levhalara ait egilmede elastikiyet modiilii
degerleri diger tiim gruplardan daha diisiik bulunmustur. Test levhalarinin egilmede

elastikiyet modiiliine ait ortalama degerleri grafikler halinde Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Test levha tiplerine gore egilmede elastikiyet modiilii degerleri.

Uretilen levhalarda kullanilan kompost atik kullanim orami artisina bagli olarak
egilmede elastikiyet modiilii degerleri, egilme direncine benzer bir sekilde azalmalar
oldugu gozlemlenmistir (Cizelge 3.13, Sekil 3.7). En yiiksek egilmede elastikiyet
modiilii degerleri (2532 N/mmz) A grubu levhalarda tespit edilmistir. En diisiik
egilmede elastikiyet modiilii degerleri ise H grubu test levhalarinda (1537 N/mm?) tespit
edilmigstir. TS-EN 312 (2012)’de, egilmede elastikiyet modiilil i¢in verilen minimum
deger, 1600 N/mm? olup endiistriyel odun yongasi ile kompost atig1 karisimlarindan
tiretilen A, B, C, D, E, F ve G grubu levhalara ait egilmede elastikiyet modiilii degerleri
standartlara uygun bulunmustur. Literatiirde benzer sonuglar farkli tarimsal atik veya
yillik bitki saplarindan iiretilmis yongalevhalar ig¢in de belirtilmektedir (Giiler et al.
2016, Bektas ve dig. 2002).

3.3. FORMALDEHIT EMiSYON MIiKTARI

Kompost atig1 ile endiistriyel odun yongalarmin farkli oranlarda karistirilmasi ile

iiretilen yongalevhalara ait formaldehit emisyon miktarlar1 Cizelge 3.15°te verilmistir.
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Test levhalarina ait formaldehit emisyon miktarinin belirlenmesinde perforatdr yontemi

kullanilmistir.

Cizelge 3.15. Levhalara ait formaldehit emisyon miktarlari.

Levha tiirii Ornek [Formaldehit emisyon
Agirhg (gr)  miktar (mgF/100gr levha)
A Grubu 92,73 7,71
B Grubu 105,79 8,67
C Grubu 101,58 8,11
D Grubu 105,02 7.14
E Grubu 105,47 9.42
F Grubu 104,27 712
G Grubu 110,6 8.4
H Grubu 107,42 9.16

Test levhalarmin tiretiminde kullanilan kompost atig1r katilim oraninin artigina baglh
olarak formaldehit emisyon degerlerinde bir miktar artislar meydana gelmistir. Kompost
atik orant %20 ve %40 olan levhalarda formaldehit emisyon miktarlar1 birbirine ¢ok
yakin bulunmustur. En yliksek formaldehit emisyon degeri (9,42 mgF/100 gr levha)
kompost atig1 katilim oran1 %30 olan levhalarda (E Grubu) elde edilmistir. TS 4894 EN
120 standardina gore, 3-10 mgF/100 gr levha arasinda formaldehit emisyon miktarlarina
sahip tutkallardan tretilmis levhalar E; sinifina, 11-30 mgF/100 gr levha arasindaki
levhalar ise E, simifina girmektedir. Biitiin test levhalarina ait formaldehit emisyon
miktarlar1 Avrupa standartlarina gore E; smifinda oldugu goriilmektedir. Elde edilen

formaldehit emisyon degerleri grafiksel olarak Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Levhalara ait formaldehit emisyon miktari.

En diisiik formaldehit emisyon miktar1 F grubu levhalarda 7,12 mgF/100 gr levha olarak
tespit edilmistic. D ve F grubu levhalara ait formaldehit emisyon degerleri, %100
endiistriyel odun yongasi kullanilan A grubu levhalarin formaldehit emisyon

degerlerinden daha diisiik bulunmustur.

Philippou ve Karastergiou (2001) baz1 yillik bitkiler (pamuk, Cin kamisi, kenaf ve
kamis) ile kavak odununun belli oranlarda (%25, %50, %75) karistirilmasi sonucu 0,600
ve 0,700 gr/cm® yogunluklarinda yongalevhalar iiretmislerdir. Levhalarin fiziksel ve
mekanik  Ozellikleri ile formaldehit emisyon miktarlarini  belirlemislerdir.
Calismalarinda %50 kavak ve %50 Cin kamisindan (fil otu) iirettikleri yongalevhalara
ait formaldehit emisyon miktarmin 20,2 mg F/100 gr levha oldugunu tespit etmislerdir.
Bu degerler, tez kapsaminda iiretilen levhalarin formaldehit emisyon miktarlarindan

daha yiiksek bulunmustur.

3.4. ISLANABILIRLIK (YUZEY TEMAS ACISI)

Odunlarin veya kompozit levhalarin 1slanma davranislart temas agis1 metodu
(goniometer teknik) ile karakterize edilmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda her bir grup
yongalevha i¢in dort 6l¢iim ile temas acisi1 belirlenmistir. Zamana bagli ortalama yiizey
temas agis1 degerleri belirlenir iken dort Ol¢limiin ortalamasi baz alinmistir. Test
isleminde levha {izerine (orta tabaka) sivinin damlatilmasini miiteakip, dijital kamera

yardimi ile 25 sn’ye boyunca levha ile damla arasindaki a¢1 belirlenmistir.
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Cizelge 3.16°da her bir levha gurubuna ait ortamla yiizey temas agis1 degerleri zamana

bagli olarak verilmistir.

Cizelge 3.16. Levhalarin zamana bagh olarak yilizey temas agis1 degerleri (°).

Zaman (sn)
0 5 10 15 20 25
A Grubu 97,2 52,6 49,4 49,0 37,3 35,8
B Grubu 96,8 68,5 56,4 53,8 30,6 22,9
C Grubu 75,7 78,5 70,3 43,2 34,9 31,8
D Grubu 98,5 81,7 54,3 38,7 33,6 26,4
E Grubu 102,7 56,9 51,7 47,3 44,5 42,0
F Grubu 110,1 68,2 60,7 51,7 44,3 46,5
G Grubu 97,8 74,5 61,7 60,5 47,5 46,4
H Grubu 110,8 89,6 66,4 56,2 50,8 41,5

Levha Tura

Her bir grup levhaya ait ortalama yiizey temas acis1 degerlerinin hesaplanmasinda 25 sn
boyunca elde edilen temas agist degerlerinin aritmetik ortalamas: alinarak
hesaplanmistir. Sekil 3.9’da sekiz levha grubuna ait ortalama yiizey temas agisi

degerleri grafiksel olarak gosterilmistir.

75,0
60,0
oo
z 45,0
(P
<
= 30,0
5
o
15,0
0,0
A B C D E F G H
Levha Tirii

Sekil 3.9. Uretilen levhalara ait ortalama yiizey temas agis1 degerleri.
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Levhalara ait yiizey temas agis1 dl¢iimii goniometer teknik ile belirlenmistir. Uretilen
Test levhalarinin ylizey temas agis1 degerleri, zamana bagli olarak Sekil 3.10°da
gosterilmistir. Genel bir ifade ile tiim levha gruplarina ait temas agis1 degerleri
zamana bagli olarak azalma gostermistir. Bu azalmalar, kompost atig1r ilaveli
yongalevhalarda endiistriyel yongadan iiretilmis levhalara goére daha diisiik

bulunmustur.

Test levhalarinin, artan kompost atigi katilim oranina bagli olarak ylizey temas
acilarinda belli oranlarda artislar meydana gelmistir. En yiiksek temas agis1 degerleri
%60 oraninda kompost atigindan iiretilmis levhalarda olgiilmiistiir (110,8°). Diger
bir degis ile kompost atigi kullanim oraninin artisi ile levha yiizeylerinin
1slanabilirlikleri azalmistir. %35 kompost atig1 kullanilan test levhalarinda (B Grubu)
ortalama yiizey temas agis1 degeri 54,8° iken, kompost atig1 katilim oraninin %60

oldugu levhalarda (H Grubu) ise 69,2° olarak dl¢iilmiistiir.

125
—o—A Grubu
- 100 —e—B Grubu
E C Grubu
< & D Grubu
é 50 ——E Grubu
= —e—F Grubu
25 G Grubu
0 H Grubu
1 5 10 15 20 25
Zaman (sn)

Sekil 3.10. Zamana bagl olarak ylizey temas agis1 degerlerinin degisimi.

Levhalarin 1slanabilirligini etkileyen c¢esitli faktorler vardir. Bunlar, levha
tretiminde kullanilan odun yiizeyinin yogunlugu, porozitesi ve kimyasal bilesimi
(seliiloz ve hemiseliilozu yedikleri i¢in temas agis1 yiiksek ¢ikmis olabilir.), tutkalin
ylzey gerilimi, viskozitesi ve sicakligidir. Kompost atig1 katilim oranin artmasi ile
birlikte levhalardaki temas agis1 degerlerinin artmasi; endiistriyel odun yongalarinin

kompost atigina gore daha yiiksek oranda holoselilloz miktarina sahip olmasidir.
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Hemiseliilozlar, yliksek oranda polar hidroksil gruplarina sahip odun
bilesenleridirler. Bu hidroksil gruplari odun ile yapistirici tutkal arasindaki hidrojen
baglarinin olusmasina sebep olmaktadir. Hidrojen baglar1 levha ylizeylerinin
1slanabilirliginde ve tutkalin odun veya kompost atigi molekiiler yapisi iizerinde

absorbsiyonunda 6nemli bir rol oynamaktadir (Aydin, 2004a).

Endiistriyel odun yongasi ile kompost atig1 arasindaki yapisma, bir takim kimyasal
maddeler (sodyum hidroksit, kalsiyum hidroksit, nitrik asit, hidrojen peroksit vd.),
uyumlastirict maddeler veya farkli tutkallar (DMDI, difenilmetan diizosiyanat
recinesi) kullanarak gelistirilebilir (Christiansen 1990, Biiyiiksari, Avci, Ayrilmis
and Akkilig 2010).

3.5. TERMAL (ISIL) ILETKENLIK

Kompost atig1 ilavesi ile iiretilmis yongalevhalarin izolasyon 6zelliklerindeki
degisimleri arastirmak i¢in izolasyon levha endiistrisi bakimindan 6nem arz eden termal
(1s1]) iletkenlik degerleri tespit edilmistir. Bu levhalara ait ortalama termal iletkenlik

degerleri Tablo 3.17°de verilmistir.

Tablo 3.17°ye gore orta tabaka kompost atigi oran1 %100 olarak iiretilen yongalevhalara
ait ortalama 1s1l iletkenlik degeri 0,086 W/m°K iken %100 endiistriyel odun yongasi

kullanilarak tiretilmis levhalarda ise bu deger 0,099 W/m°K olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.17. Test levhalarina ait ortalama termal iletkenlik degerleri.

Levha tiirii Termal iletkenlik (W/m°K)
A Grubu 0,099 (0,020)
B Grubu 0,092 (0,013)
C Grubu 0,099 (0,003)
D Grubu 0,086 (0,010)
E Grubu 0,090 (0,015)
F Grubu 0,120 (0,008)
G Grubu 0,112 (0,005)
H Grubu 0,086 (0,004)

63



Endiistriyel odun yongasi ile iiretilen yongalevhalara ait 1s1l iletkenlik degerleri, F ve G
gruplar1 disinda kompost atig1 kullanilarak tiretilen levhalardan daha yiiksek degerler
vermistir. Sekil 3.19°da test levhalarina ait ortalama 1s1l iletkenlik degerlerinin degisimi

grafiksel olarak verilmistir.

Lignoseliillozik materyallerin izolasyon levhasi olarak kullanimi {izerine bir ¢ok
arastirma yapilmaktadir. Bu caligmalara gore 1s1 iletkenlik degerleri, disbudak odununda
0,1549 W/m°K, Uludag goknarinda 0,1128 W/m°K, kavakta 0,1146 W/m°K, yatik
yongali levhalarda 0,1783 W/m°K ve MDEF’lerde ise 0,1998 W/m°K, HDF levhalarda
ise 0,2065 W/m°K olarak ifade edilmektedir (Ors ve Senel 1999, Uysal, Yapici, Sahin
Kol, Ozcan, Esen ve Korkmaz 2011, Ozdemir, Tutus ve Bal 2013).

0,15

0,13

0,10

0,08
0,05
0,03
0,00
A B C D E F G H

Levha Trii

Termal iletkenlik degeri (W/m°K)

Sekil 3.11. Test levhalarina ait termal iletkenlik degerleri.

Yine Tiirk Standartlari Enstitlisii, ahsap ve ahsap mamullerinin izolasyon levhasi
kullanimi durumunda yatik yongali yongalevhalarin 1s1 iletkenlik degerlerini maksimum
0,14 W/m°K olarak belirlemistir (TS 825 2013, TS EN 12369-1 2005, TS EN 312
2012). Kompost atigi ile iiretilmis levhalara ait 1s1 iletkenlik degerleri bu degerin altinda
bulunmustur. Bu nedenle bazi mekanik 6zellikler agisindan standartlarin belirledigi sinir
degerlerin altinda sonuglar veren kompost atigindan iiretilmis yongalevhalar izolasyon

levhasi olarak kullanilmasinin uygun olacag: diisiiniilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

4.1. FiZIKSEL OZELLIKLER

Test levhalarinin rutubet degerleri bakimindan A grubu disindaki diger tiim gruplar
arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadig1 belirlenmistir. Tiim levhalarda elde edilen
rutubet degerleri TS EN 312 (2012) nolu standartta belirtilen sinirlar ig¢erisinde kaldigi

sOylenebilir.

Uretim sirasinda yongalevhalarm hedef yogunluk degerlerinin 0,63 g/lem?® olacak sekilde
planlanmistir. Yapilan iiretimler sonucu elde edilen levhalarin yogunluk degerleri
acisinda gruplar arasinda istatistiki olarak anlamli bir farkin olmadig1 gorilmiistiir. TS
EN 312 (2012)’e gore iiretilen levhalarin hedef yogunluk degerleri arasindaki degisimin
+%10 olmasina miisaade etmektedir. Test levhalarin tamaminin yogunluk degerlerinde,
bu simirlarin disina ¢ikilmamustir. En yiiksek levha yogunluk degeri (0,64 g/cm®) H
grubu levhalarda elde edilmis iken, en diisiik deger (0,61 g/cm?®) ise C grubu levhalarda

bulunmustur.

Test levhalarmin kalinlik artis miktarlar1 bakimindan, kompost atig1 ilavesine bagh
olarak kismi bir azalmanin meydana geldigi sdylenebilir. Uretilen levhalarin kalmlik
artis degerleri lizerine levha tiirii ve suda bekleme siiresinin istatistiksel olarak anlamli
oldugu, ancak bu iki faktoriin etkilesiminin ise kalinlik artis degerleri tizerine etkisinin
anlamli olmadig belirlenmistir. Suda bekleme siiresinin artisina bagli olarak kalinlik
artis degerlerinde de artiglar gézlenmistir. En diisiik kalinlik artis degerleri %9,31 ile 2
saatlik suda bekleme siiresinde D grubu levhalarda elde edilir iken en yiiksek ise 48
saatlik bekleme siiresinde %15,34 ile A grubu levhalarda elde edilmistir. 2 saatlik suda
bekleme siiresinde A grubu levhalar disindaki diger tiim gruplara ait levhalarin kalinlik
artis degerleri arasinda onemli bir fark bulunmamistir. TS EN 312 (2012)’de belirtilen
kistaslara gore, 24 saatlik suda bekleme sonucu levhalarda olusabilecek olan en yiiksek
kalinlik artig degeri %14 olarak belirlenmistir. Farkli varyasyonlarda iiretilen tiim levha
gruplarinin kalinlik artis degerleri, standartta belirtilen sinir degerin altinda oldugu

gorilmiistiir.
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Test levhalarina ait su alma oranlarinda, kompost atig1 ilavesine baglh olarak 2 saatlik
suda bekleme siiresinde kismi bir artisin meydana geldigi, ancak 24 ve 48 saatlik
uygulamalarda ise c¢ok diisiik bir azalmanin meydana geldigi soylenebilir. Uretilen
levhalarin su alma oranlari iizerine levha tiirii ve suda bekleme siiresinin istatistiksel
olarak anlamli oldugu, ancak bu iki faktoriin etkilesiminin ise su alma oranlari {izerine
etkisinin anlamli olmadig1 belirlenmistir. Suda bekleme siiresinin artisina bagli olarak
su alma oraninda da artiglar goriilmiistiir. En diisiik su alma oran1 %69,93 ile 2 saatlik
suda bekleme siiresinde F grubu levhalarda elde edilir iken en yliksek ise 48 saatlik

bekleme siiresinde %89,8 ile C grubu levhalarda elde edilmistir.

4.2. MEKANIK OZELLIKLER

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore test levhalarmin yiizeye dik ¢ekme direnci
degerleri lizerine kompost atig1 ilavesinin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Kompost atig1
ilavesinin artisina bagli olarak yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerinin de diistiigii
belirlenmistir. Endiistriyel yonga ile iiretilen A grubu levhalara ait yiizeye dik ¢ekme
direnci degerleri atik kompost ilaveli iiretilen tiim levhalardan daha yiiksek bulunmustur
(0,38 N/mm?). En diisiik yapisma direnci degerleri en yiiksek kompost atig1 ilaveli G ve
H grubu yongalevhalarda sirasi ile 0,22 ve 0,18 N/mm? olarak tespit edilmistir. Bu
levhalar TS EN 312 (2012)’ye gore herhangi bir kullanim alani i¢in yapigsma direnci
bakimindan uygun olmadig1 sdylenebilir. Fakat A, B, C, D ve E grubu test levhalarina
ait yapisma direnci degerlerinin ayni standartta belirtilen genel kullanim ve kuru

sartlarda kulanim i¢in gerekli sinir degerleri karsiladiklar: goriilmiistiir.

Yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gore test levhalarimin egilme direnci degerleri
tizerine kompost atig1 ilavesinin énemli oldugu goriilmiistiir. Kompost atig1 ilavesinin
artisina bagl olarak egilme direnci degerlerinin acik bir sekilde diistiigli belirlenmistir.
Endiistriyel yonga ile iiretilen A grubu levhalara ait e§ilme direnci degerleri atik
kompost ilaveli iiretilen tiim levhalardan daha yiiksek bulunmustur (12,62 N/mm?). En
diisiik egilme direnci degerleri yapisma direncinde oldugu gibi yine en yiiksek kompost
atig1 ilaveli G ve H grubu yongalevhalarda sirasi ile 8,76 ve 6,96 N/mm? olarak tespit
edilmistir. TS EN 312 (2012)’de kuru sartlarda kullanilan genel amagli yongalevhalarin
egilme direnci degerlerinin en az 11,5 N/mm? olmasi istenmektedir. Bu nedenle yiiksek
oranda kompost atig1r ihtiva eden E, F, G ve H grubu yongalevhalarin standartta

belirtilen alt sinir degerlerini karsilamadigi goriilmiistiir. Diger levha gruplarinin (A, B,
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C ve D grubu) ise standardin kabul etmis oldugu egilme direnci degerlerini karsiladigi

tespit edilmistir.

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore test levhalarinin egilmede elastikiyet modiili
degerleri iizerine kompost atig1 ilavesinin onemli oldugu belirlenmistir. Kompost atigi
ilavesinin artigina bagli olarak egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin de diger direng
degerlerine benzer sekilde azaldigi belirlenmistir. Endistriyel yonga ile iiretilen A
grubu levhalara ait egilmede elastikiyet modiilii degerleri atik kompost ilaveli iiretilen
tim levhalardan daha yiiksek bulunmustur (2532 N/mmz). En diisik egilmede
elastikiyet modiili degerleri en yiiksek kompost atigi ilaveli G ve H grubu
yongalevhalarda sirasi ile 1827 ve 1537 N/mm? olarak tespit edilmistir. Ozellikle TS-
EN 312 (2012)’nin egilmede elastikiyet modiilii i¢in belirlemis oldugu sinir degerini
(1600 N/mmz), endiistriyel odun yongasi ve atik kompost ilaveli tiretilmis A, B, C, D, E,

F ve G grubu levhalarinin karsiladig1 gériilmiistiir.

4.3. FORMALDEHIT EMiSYON MIKTARI

Levhalara ait formaldehit emisyon degerlerinde, test levhalarina ilave edilen kompost
atig1 katilm oranina bagli olarak bir miktar arttifi goriilmiistiir. D ve F grubu test
levhalarinin formaldehit emisyon degerleri birbirine yakin bulunmustur (siras: ile 7,14
ve 7,12 mgF/100gr levha). TS 4894 EN 120 standardina gore, endiistriyel odun yongasi
ve kompost atig1 ilaveli test levhalarina ait formaldehit emisyon degerleri E1 sinifinda

oldugu goriilmiistiir.

4.4. ISLANABILIRLIK (YUZEY TEMAS ACISI)

Sivinin levha yiizeyine temasi ile tiim levhalar i¢in olusan temas agis1 degerleri,
bekleme siiresine bagli olarak azalmistir. Kontrol 6rneklerine kiyasla kompost atig1
ilaveli yongalevhalarin temas agis1 degerlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Yani kompost atig1 katilim oraninin artisina bagli olarak levhalarin yiizey temas
acist degerlerinde artislar meydana gelmistir. Literatiirde bircok arastirmada
Ozellikle 90 derecenin iizerinde, ylizey temas ac¢isinda meydana gelen artislarin
yapisma direnci degerlerinde dnemli azalmalara sebebiyet verdigi ifade edilmektedir
(Pizzi 1994, Aydin 2004b, Sahin 2018). Bu durum tez calismasinda yiizeye dik

cekme (yapisma) direnci degerlerinde de azalma olarak ortaya ¢cikmistir (Cizelge
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3.9). Kontrol 6rneklerine ait yiizey temas acis1 degerleri 97°-36° arasinda degisir
iken orta tabakasi %100 kompost atig1 ilaveli yongalevhalarin yiizey temas agisi
degerleri ise 111°-41,5° arasinda oldugu gozlenmistir. Ortalama en yiiksek temas
agis1 degerleri farkli oranlarda kompost atig1 ilaveli F, G ve H grubu test
orneklerinde siras1 ile 64°, 65° ve 69° olarak bulunmustur. En diisiik ylizey temas
acist degerleri ise 54° ile %100 endiistriyel odun yongasindan iiretilmis

yongalevhalarda tespit edilmistir.

4.5. TERMAL (ISIL) ILETKENLIK

Test ve kontrol 6rneklerine ait yongalevhalarin termal iletkenlik degerleri modifiye
edilmis gegici diizlem kaynak teknigi prensibine gore belirlenmistir. Kontrol grubu (A
Grubu, %100 endiistriyel odun yongasi ilaveli levha) deney Orneklerine ait termal
iletkenlik degeri 0,099 W/m°K iken, kompost atig1 katilim orani en yiiksek olan
levhalarda ise bu deger 0,086 W/m°K olarak bulunmustur. Uretilen levhalara ait termal
iletkenlik degerleri ile kompost atig1 ilavesi arasinda dogrusal bir iliski kurulamamagtir.
En yiiksek termal iletkenlik degerleri F grubu (%40 kompost atig1 ilaveli levha)
levhalarda 0,120 W/m°K olarak bulunmus iken, en diisiik degerler ise D (%20 kompost
atig ilaveli levha) ve H (%60 kompost atig1 ilaveli levha) grubu levhalarda 0,086
W/m°K dir.

Bu tez calismasinda, kompost atifi ilavesi ile yongalevha iiretim olanaklari
arastirtlmistir. Boylece elde edilen sonuglarin tarimsal {iriin atiklarinin kompozit
levha liretim uygulamalarina 6nemli bir kaynak olusturmasi hedeflenmistir. Calisma
kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde asagidaki gibi Onerilerde

bulunulabilir;

Ulkemizde kiiltiir mantar1 {iretimi sonucu olusan kompost atiklarinin iire formaldehit
tutkali ile yongalevha fiiretimine uygun alternatif yeni bir hammadde kaynag:
oldugunu gostermistir. Ayrica tez kapsaminda yapilan iiretimlerin laboratuar
sartlarinda gergeklestirildigi  distintldiigiinde tutkallama, serme ve presleme
islemlerinin otomasyon ortaminda yapilmas: ile levha ozelliklerinin daha da
tyilestirilecegi ve daha yiiksek oranlarda kompost atig1 ilavesi ile yongalevhalarin
iiretilebilecegi disiiniilmektedir. Boylelikle hem ormanlar iizerindeki kesim

baskisinin azalmasina hem de pahali endiistriyel odun yongasi (cips) ithalatinin
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azalmasina katki saglayacaktir.

Levha iiretiminde odunun yaninda ilave edilecek kompost atigi ile iilkemizdeki
hammadde odun kaynaklarinin, daha rasyonel, ekonomik ve amacina uygun olarak
kullanimina katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Uretilecek olan levhalar mobilya
sektoriinde, ev, igyeri, okul vb. i¢c mekan ahsap malzemelerinin kullanildig1 alanlarda

degerlendirilebilir.

Kompost atig1 ilave oraninin %40, 50 ve 60 oldugu yongalevhalarin (F, G ve H
grubu) fiziksel ve mekanik ozelliklerindeki diisiisiin yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bu nedenle 6zellikle yongalevha iiretimi sirasinda, kompost atig1 ilavesinin %30’ un
tizerine ¢ikarilmamast uygun olacaktir. Bunun {izerindeki oranlarda kompost atig1
ilaveli tiretilecek yongalevhalar, binalarda ve yapilarda ancak izolasyon malzemesi
olarak kullanilabilirler. Ciinkii bu tiir alanlarda kullanilan kompozit malzemeler

herhangi bir mekaniksel gerilmelere maruz kalamazlar.

Kompost atig1 ile iiretilen levhalardan 6zellikle H grubu levhalara (%60 kompost
atig1, %40 endiistriyel odun yongasi) ait 1sil iletkenlik degerlerinin diger tiim
uygulamalarin altinda bulunmugstur (0,086 W/m°K). Ayni zamanda bu levha grubu
TS EN’nin belirledigi minimum bazi mekanik o6zellikleri saglamadigi tespit
edilmistir. Bu nedenle genel amaglar i¢in kullanilamayacak olan H grubu levha
tiiriniin 1s1l iletkenligin 6nemli oldugu alanlarda kullanilmasi daha uygun olacagi

diistinilmektedir.

Yongalevha iiretiminin hammaddesi olan endiistriyel odun yongalarinin fiyatlari her
gecen giin arttig1 bilinmektedir. Bu nedenle iilkemizde bol miktarda iiretimi yapilan
ve yeterince degerlendirilemeyen tarimsal atiklar veya yillik bitki saplar1 gibi
lignoseliilozik hammadde kaynaklarinin arastirilarak yongalevha iiretimine

uygunluklarinin belirlenmesi tilkemiz ekonomisine 6nemli katkilar saglayacaktir.

Calisma kapsaminda iiretimi yapilan tiim levhalarin kalinlik artis oranlar1 TS EN
standartlarinin altinda bulunmustur. Bu nedenle iiretim esnasinda yongalevhalara su
itici Ozellik (hidrofobik) kazandiran bazi kimyasallarin (parafin, vax vb.)
kullanilmasina gerek kalmayacaktir. Bu durum isletmelerin iiretim maliyetlerinde

azalmalara neden olacagi diisliniilmektedir.

Kiiltiir mantar1 iiretiminde olusan atik kompost, mantar ireticileri tarafindan

genellikle ¢evreye veya bos tarim arazilerine dokiilmektedir. Bu atiklarin levha
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tiretiminde kullanimi ile olusabilecek cevre kirliliginin de Oniine gecilecek, ayrica
kompost atiklarinin toprakta ciliriimesi sonucu olusacak karbon salinimi da ortadan
kaldirilmis olacaktir. Kompost atiginin levha iiretiminde kullanilmasi1 durumunda

yerel mantar iireticileri i¢in, yeni bir gelir kaynagi olabilir.

Ileriki galismalarda, tutkal tiirii, pres basinci, presleme siiresi, levha yogunlugu gibi
degisik tretim faktorleri kullanilarak, daha farkli kullanim alanlarina uyumlu

kompost atig1 ilaveli yongalevha iiretimleri gergeklestirilebilir.
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