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OZET

MISIR SAPLARININ YONGA LEVHA URETIMINDE DEGERLENDIRILMESI

Sevcan YONTAR
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Cengiz GULER
Temmuz 2019, 56 sayfa

Bu ¢alisma kapsaminda karagam (Pinus nigra Arnold) ve misir sap1 (Zea mays indurate
Sturt.) yongalarinin belli oranlarda (%0, 25, 50, 75 ve 100) karistirilmasi ile yonga
levhalar tiretilmistir. Misir saplarinin yonga levha iiretimine uygunlugu arasgtirilmistir.
Yonga levhalar ii¢ tabakali olarak iire-formaldehit tutkali ile iretilmistir. Uretilen
levhalarin bazi fiziksel ve mekanik oOzellikleri test edilmistir. Levhalarin fiziksel
ozelliklerinden rutubet miktari, birim hacim agirlik degeri (yogunluk), 2 ve 24 saatteki su
alma miktar1 ve kalinlik artis miktarlar1 belirlenmistir. Mekanik 6zelliklerden ise egilme
direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve yiizeye dik yonde ¢ekme direnci standartlarda
belirtilen esaslara uygun olarak tespit edilmistir. Deneme levhalarinin formaldehit
emisyon testleri perforator yontemine gore fotometrik olarak belirlenmistir. Sonugta misir
saplarindan % 50 oranlarinda karigim halinde standartlara uygun levhalar iiretilebilecegi
belirlenmistir.

Anahtar sézciikler: Misir sap1, Yonga levha, Ure formaldehit, Teknolojik &zellikler,
Formaldehit emisyonu.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF PARTICLEBOARD MANUFACTURING POSSIBILITIES
FROM CORN STALKS

Sevcan YONTAR
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Forest Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Cengiz GULER
June 2019, 56 pages

In this study, particleboards were produced by mixing black pine (Pinus nigra Arnold)
and corn stalk (Zea mays indurate Sturt.) Chips in certain proportions (0, 25, 50, 75 and
100%). The suitability of corn stalks for particleboard production was investigated. The
particleboards were produced in three layers with urea-formaldehyde resin. Some
physical and mechanical properties of the produced particleboards were tested. The
physical properties; Moisture content, density, water uptake in 2 and 24 hours and
thickness swelling were determined. The mechanical properties, bending strength,
modulus of elasticity in bending and tensile strength perpendicular to the surface were
determined in accordance with the principles specified in the standards. Formaldehyde
emission tests were determined photometrically according to the perforator method. As a
result 50% of using the corn stalks can be produced as a mixture of standards-compliant
particleboars.

Keywords: Corn Stalk, Particleboard, Urea formaldehyde, Technological properties,
Formaldehyde emission
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1. GIRIS

Tirkiye’de orman kaynaklari sinirli olup orman frtinleri sektoriinde {retimi
karsilayamamaktadir. Oniimiizdeki dénemde oduna olan gereksinimin tamaminin
karsilanmasi miimkiin goriillmemektedir. Bu nedenle alternatif kaynaklara yonelinmesi
zorunludur. Onemli bir lifsel hammadde kaynag1 olan musir saplarinin (corn stalk) yonga
levha iiretiminde kullanilmasi durumunda bu endiistri kolu igin biiyiik oranda hammadde
agigina katki saglayabilir. Ulkemizde ekin sap1, misir, pamuk, aycicegi, tiitiin gibi yillik
bitkilerin genis bir alanda tarimi yapilmaktadir. Bunlarin saplarinin hammadde olarak
kullanilmasi, ucuza mal olmasi ve her yil iiriin alinmasindan dolay1 siirekli hammadde
potansiyeline sahip olmasi ag¢isindan Onemlidir. Ayrica son yillarda hammadde
sikintisindan dolay1 ormanlarda bakim calismalariyla elde edilen orman artiklarindan

yararlanma yoluna da gidilmektedir.

Misir gerek insan gerekse hayvanlarin besin ihtiyacini karsilamasi ve endiistride
hammadde olarak kullanilmas1 gibi islevlerinden dolay1 ¢cogu iilkede yetistirilmektedir.
Diinyada {iretilen misirlarin biiyiik bir bolimii besin ihtiyaci olarak kullanilmaktadir.
Uretilen musirin yaklasik olarak %70 i hayvan yemi olarak kullanilirken, %20’si ise
insanlarin besin ihtiyaci i¢in kullanilmaktadir. Geri kalan kisim ve misir artiklari ise
endiistride degerlendirilmektedir (Babaoglu, 2005). Ancak musir tiriinii elde edildikten

sonra geriye kalan kisimdan hayvan yemi olarak kullanilmasi miimkiin olmamaktadir.

Antibiyotik, aspirin, otomotiv sektorii, kagit ve tutkal sanayi, alkol tiretimi, Un, nisasta,
yag gibi pek cok iirlin misirdan elde edilebilmektedir. Misirin her bir pargast dnemli
ekonomik degere sahiptir. Ulkemizde yilda iki kez hasad1 yapilan misirin tarrma ayrilan
alan1 FAO’ nun 2004 yili rakamlarina gore 700.000 ha’dir. Ulkemizde tarima verilen
deger distiniildiigiinde misir ekimi ve iiretim miktar1 agisindan diinya misir tariminda

%0.414°liik paya sahip oldugu goriilmektedir (Babaoglu, 2005).

300.000-350.000 hektarlik ekim alanina sahip Karadeniz Bolgesi’nde misir yetistirme
orani lilkemizin yaklagik %65’ine denk gelmekte iken, neredeyse her bolgede misir
yetistirilebilmektedir. Fakat Karadeniz Bolgesi’nde yetistirilen misir diger bolgelere gore
daha iyi ve ortalama verim yaklasik 230 kg/da’dir. Burada yetistirilen misir, iiretimimizin

%20’sini karsilayabilmektedir. Ote yandan, Akdeniz Bélgesi’'nde ortalama verim ise
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yaklasik 800 kg/da civarindadir. Bu bolgedeki ekim alan1 Karadeniz Bolgesi’ndekin den
daha az olmasina ragmen toplam musir tiretiminin %45’ini olugturmaktadir. Marmara
Bolgesi’ndeki toplam musir iiretimi ise tipki Karadeniz Bolgesi’'ndeki misir tiretimi gibi

yaklasik %20’sini karsilamaktadir (Babaoglu, 2005).

Misir ekim alanlar yildan yila degisen Trakya Bolgesi’nde Edirne, Kirklareli, Tekirdag,
Canakkale (Gelibolu ve Lapseki) ve Istanbul (Silivri ve Catalca) illerinin toplam misir
ekimi alanlar1 yaklasik 7.500 ha iken, toplam iiretim 35.000-45.000 ton dolaylarinda
ger¢eklesmektedir (Babaoglu, 2005).

Ulkemizde yillik bitkiler, tarlada birakilarak ya da hayvan yemi olarak
faydalanilmaktadir. Yapilan bircok c¢alismada, yillik bitkilerin  bu sekilde
degerlendirilebilecegini gostermistir. Yillik bitkilerden faydalanilmasi hem ¢evresel hem

de ekonomik bakimdan fayda saglayacaktir.

Teknolojinin giinden giine ilerlemesi, lignoseliiozik kompozitlere olan talebin artmasi ve
orman kaynaklarinin azalmasi nedeniyle bir¢ok aragtirmaci lignoseliilozik kompozit
tretilmesinde oduna alternatif hammadde kaynaklarinin iizerinde c¢alismalara
yogunlagsmistir. Son yirmi y1l igerisinde yapilan ¢alismalar hem laboratuvar ortaminda
hem de ticari olarak hiz kazanmistir. Yapilan calismalar giinden giline artmaktadir.
Tarimsal esasli lif ve yongalar biyo-kompozit iiretilmesinde hammadde olarak oduna

onemli alternatif olarak distinilmektedir (Arslan ve ark., 2007).

Eldeki kaynaklarin smirli ve giderek azalmasi nedeniyle son yillarda diinyada yillik
bitkilerin levha tiretiminde kullanilmasi ile ilgili arastirmalar gozle goriiliir sekilde
artmigtir. Oduna alternatif hammadde olarak yillik bitkilerden olan ve her y1l yaklasik
500 bin hektar alanda ekimi yapilabilen misir sapinin yonga levha iiretiminde
kullanilmast durumunda hammadde ag¢igin1 biiyiik oranda kapatacagi diistintilmektedir.
Yonga levhanin musir saplarindan {retilmesi halinde, hammadde kaynaklarinin

genislemesine neden olacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda karagam (Pinus nigra Arnold) ve misir sap1 (Zea mays indurate
Sturt.) yongalar1 %0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarda kullanilarak yonga levhalar iiretilmis
olup musir saplarinin yonga levha iiretimine uygunlugu arastirilmustir. Uretimi yapilan
levhalarin bazi mekanik ve fiziksel 6zellikleri test edilmistir. Levhalarin standartlara

uygunlugu yoniinden incelenmistir.



1.1. GENEL BIiLGILER

Yonga levha iiretiminde hammadde levha agirliginin yaklagik olarak %90’nindan
fazlasin1 odun meydana getirmekte, yapistirict olarak ise iire formaldehit gibi sentetik
regineler kullanilmaktadir. Yonga levha iiretiminde kullanilan hammaddeler arasinda
basta igne yaprakli agaclar olmak iizere genis yaprakli agaclar ve bunlarin endiistriyel
atiklart ve g¢esitli yillik bitkilerin odunsu kisimlar1 yonga levha endiistrisinde

degerlendirilebilmektedir. (Giiler, 2001).

1.2. TURKIYE’DE YONGA LEVHA URETIMIi

Yonga levha endiistrisinin tilkemizde ki ilk kurulusu 1955 yilindadir. Bu malzemenin ilk
kez tretilmesi eski yillara dayanmakla beraber 6zellikle 2. Diinya savasi sonrasinda
sehirlerin yeniden imarinda biiyiik boyutlarda kerestelere ve bu 6zellikler de stabil bir
aga¢c malzemeye duyulan acil gereksinimden dolay1 iiretimi orta Avrupa tilkelerinde

ozellikle Almanya’da da hiz kazanmistir (Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

Dogalgaz ve elektrik gibi alternatif 1sinma sistemlerinin olmasi ile odunun 1sinma olarak
kullanilmasi azalmis ve odundan daha ¢ok yonga levha ve lif levha sanayisinde kullanimi
artmistir. Ahsap yerine kullanilan ikame maddelerinin gevre igin olusturdugu olumsuz
durumlar sebebiyle ahgap kullanimina tekrar doniilmiis ve bu durum da odun hammaddesi
ithtiyac1 da artig gostermistir. Tiirkiye’de endiistriyel odun arzinin, endiistriyel odun
talebini karsilayamamasi nedeniyle ithalat yolu agilmaktadir. Bu durumda endiistriyel
odun talebinin %61°i devlet ormanlarindan, %24’ ise 0zel sektor tiretiminden ve talebin

geriye kalan %15’1lik boliimii ithal olarak karsilanmaktadir.



Cizelge 1.1. Tiirkiye 2010-2016 yillarinda ahsap esasl levha tiretim miktarlar
(m3/y1l) (Ibis, 2018).

Yil | Orta ve | Yonga | Kontrplak | Kaplama | OSB | Diger Toplam

yiiksek Levha Levha Lif Uretim
yogunluklu Levhalar

lif levhalar

(MDF/HDF)

2010 | 3265000 3060000 | 11000 96000 40000 | 15000 6586000
2011 | 3570000 3580000 | 115000 88000 40000 | 15000 7408000
2012 | 3900000 3875000 | 116000 85000 75000 | 15000 8066000
2013 | 4285000 4225000 | 116000 84000 75000 | 15000 8800000
2014 | 4885000 4425000 | 150000 85000 75000 | 15000 9635000
2015 | 4777000 4361000 | 116000 87000 75000 | 15000 9431000
2016 | 5069000 4202000 | 120000 270000 | 8000 | 15000 9684000

Cizelge 1.1'de toplam levha {iretiminin miktarlarina bakildiginda 2010 yilinda 6.586
milyon m® olan toplam iiretimin tutar1 2016 yilinda 3.098 milyon m? artarak 9.684 milyon
m¥e ulastig1 goriilmektedir. Yonga levha iiretiminde 2010-14 yillar1 arasinda 1.365
milyon m®lik bir artis goriilmekte olup, 2014 yilindan sonra diisiis olustugu
gorilmektedir. Disiisin  ana sebeplerinden birisinin  ekonomik kriz oldugu

diistiniilmektedir.

Diinya niifusunun giderek artmasi ve orman kaynaklarinin azalmas: dikkate alindiginda,
mobilya tiretiminde en 6nemli hammadde kaynag olarak agagtan faydalanilmaktadir. Bu
sebeple, orman kaynaklarinin daha tasarruflu kullanilabilmesi ig¢in mobilya {iretiminde
isletmeler masif aga¢ malzemesinin yerine talas, diisiikk kaliteye sahip tomruklar, odun
harici tirinler (tarim atiklar1 vb.) hammadde olarak disiiniilebilir. Giiniimiizde, yonga

levhalar agag levha sanayisinde en biiyiik iretim payina sahip malzemelerden biridir.

Yonga levha iiretiminde odun tamamen yongaya doniistiiriilerek, kayip vermeksizin
istenilen boyutlarda levhalar iiretilebilmektedir. Buna ek olarak, yongalarin boyutlari ve
pozisyon agilarinin da istenilen sekle getirilebilmesi ile levha direncinin arttirilmas,
tiretim evresinde yapilacak islemler ile hidrofobik, bocek, yangin ve mantarlara karsi

dayanikli levhalarin tretilebilmesi de saglanmaktadir. Kiiglik odun parcaciklarindan



tiretilen yonga levhalar masif agaca gore daha homojen bir yapiya sahiptir (Akbulut,

2000).

Giliniimiiz mobilya sektoriinde liretilen yatak odasi, oturma odasi, ¢ocuk odasi, yemek
odas1 gibi mobilya iiretiminin her safhasinda yonga levhalar kullanilmaktadir. Ulkemizde
iiretilen yonga levhalarin; %73,5’1 mobilya iiretiminde, %11,2’si insaat sektoriinde,

%13’ dekorasyonda, %0,2’si prefabrik evin yapiminda kullanilmaktadir (Goker, 2000).

Yonga levhalarin genis kullanim alanina sahip olmasi nedeniyle iiretilen yonga
levhalarimin 6zellikleri ve bu 6zellikleri etkileyen faktorlerde gesitli olmaktadir. Yonga
levha iiretilmesinde kullanilan odunun cinsi, sertligi, yogunlugu, yonga boyutlari, serme
yontemleri, nem miktarlari, kurutma stireleri, presleme kosullari, levhalarin kalinliklari,
yiizeyin kalitesi, ylizeyin kaplanmis olup olmadig, igerisindeki kumun miktari kullanilan
tutkalin cinsi, igerdigi emprenye maddeleri gibi malzeme ozelliklerine gore cesitli

amaglara uygun yonga levha iiretimi yapilmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1990).

Diinyada, 1960’11 yillarda yaklasik 3 milyon m? olan yonga levha iiretimi, 1980°’li yillarda
yaklasik 41 milyon m?, 1999’1 yillarda yaklagik 75 milyon m? ve 2001’li yillarda ise
yaklasik 84 milyon m? seviyesine ¢ikmistir. Veriler goz 6niine alindiginda iiretilen yonga
levhalarin %44°G Avrupa, %38’i Kuzey ve Orta Amerika, %7’si ise Asya’da
bulunmaktadir. (Yaman, 2002).

Diinyadaki yonga levha {liretiminin yildan yila artis gdstermesine benzer sekilde
iilkemizde de yonga levha iiretilmesinde biiyiik artislar gerceklesmistir. Ulkemizde ilk
yonga levha fabrikasinin kuruldugu yil olan 1950’de iiretim 3000 m* iken, 2000 yilinda
1,9 milyon m?* seviyesine ¢ikmistir (Yaman, 2002).

1.3. YONGA LEVHANIN TANIMI

TS-EN 309 (1999)’a gore, ahsap yonga levhalar;; odun pargalarindan ve/veya
lignoseliilozik malzemelerden (kenevir ipligi, keten, suyu ¢ikarilan seker kamisi posasi
vb. odunlasmis bitkilerden) elde edilen yongalarin tutkallanmasindan sonra, sicak

preslenmesiyle elde edilen levhalardir.

Ozen (1980)’e gore ise yonga levha; odun ve odunlagsmis bitkilerden iiretilen belirli
ozelliklerdeki yongalarin ¢esitli yapistirici maddelerle tutkallanmasi ve bunlarin basing

ve sicaklik etkisinde yapistirilmasi ile {iretilen malzemedir.



Yonga levha odun ya da odunlasmis lignoseliilozik bitkisel hammaddelerinden elde
edilmis yongalarin tutkalli ya da tutkalsiz olarak yiiksek basing ve sicakligin altinda

yapistirilmasi ve sekillendirilmesi neticesinde meydana gelen genis yiizeyli levhalardir.

Yonga levhalar belirli dzelliklerine gore siiflandirilmaktadir (Kalaycioglu ve Ozen,
2012; Giiler, 2015).

e Diisiik 6zgiil agirliktaki yonga levhalar: Ozgiil agirliklar: 0,590 g/cm®’ten daha
diisiik olan levhalardir.

e Orta 6zgiil agirhktaki yonga levhalar:: Ozgiil agirliklar1 0,590-0,800 g/cm?®
arasinda degisim gosteren levhalardir.

e Yiiksek 6zgiil agirliktaki yonga levhalari: Ozgiil agirliklar1 0,800 g/cm®’ten daha

fazla olan levhalardir.

1.4. YONGA LEVHA URETIM TEKNOLOJISI
1.4.1. Yonga Levha Uretiminde Kullamlan Hammaddeler

Yonga levha iiretiminde hammadde levha agirhiginin yaklasik olarak %90’nindan
fazlasimm  odun meydana getirmekte, yapistirici olaraksa sentetik regineler
kullanilmaktadir. Yonga levha tiretilmesinde kullanilan hammaddeler arasinda basta igne
yaprakli agaclar olmak {izere genis yaprakli agaclar ve bunlarin endiistriyel atiklari ve

cesitli yillik bitkilerin odunsu kisimlart yonga levha endiistrisinde degerlendirilmektedir.
1.4.1.1. Aga¢c Malzeme Odun

T.S. 1351 (1973)’e gore, boyu 0.5-2.0 m, ince ucun ¢ap1 en az 4 cm, kalin ucun ¢ap1 en
¢ok 20 cm olan yuvarlak ve yarma odun, kalinlig1 20 cm’den kii¢iik artik pargalar ve tane

biiyiikliigii minimum 2 mm olan testere talasi, yonga ve lif odunu olarak kullanilabilir.

Bu endiistride yapacak maksatlarda kullanilan odunun haricinde kalan tiim odun
hammaddesi kullanilabilir. Buna yakacak odunu da dahildir. Ayrica kapak tahtalari,
citalar, tahta ve tomruklarin u¢ kisimlarindan elde edilen artiklar, testere talasi, kaplama
levha {iiretimi artiklar1 (soyma kaplama iiretiminde tomruk ortasinda kalan silindirik
kisimlar ve artik kaplama levhalart), tomruklarin bdliimlere ayrilmasi esnasinda elde

edilen govde kisimlar1 ve soyma islemine yaramayan hatali tomruklar kullanilabilir.

Cesitli agag cinslerinin yonga levha tretiminde degerlendirilmesi konusunda farkli

aragtirmalar yapilmistir. Kalaycioglu (1991), Sahil ¢aminin (Pinus pinaster Ait),
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Karacalioglu (1974) ve Oktem (1979) orman giilii odunlarmin yonga levha iiretilmesinde
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Nacar (1997), Okaliptus (Eucalypytus camaldulensis

Dehn.) odunlarinin yonga levha iiretilmesinde degerlendirilme olanaklarini arastirmistir.
1.4.1.2. Yillik Bitkiler

Son yillarda Orman Uriinleri Endiistrisinde hammadde bulmakta ortaya ¢ikan giicliikler
yillik bitkilerin yonga levha tiretiminde kullanilmasi imkanlariin arastirilmasina neden
olmustur. FAO verilerine gore oOniimiizdeki yillarda yillik bitkilerin yonga levha
endiistrisinde kullanimi1 hizla artacagi goriilmektedir. Ancak levha endiistrisinde odun dis1

kaynaklarin kullanilmasi, pazarda oduna olan talebin azalmasina baghdir (Giiler, 2015).

Yonga levha iiretilmesinde kullanilan hammaddelerin basinda odun bulunmaktadir. Bu
amagla, keten, pamuk saplari, kenevir, bambu, seker kamisi, yer fistigi kabugu, saz,
saman, ayg¢icegi ¢cekirdegi kabugu ve lifi gibi bitkisel madde ya da atiklardan yonga levha
tiretiminin miimkiin oldugu belirtilmektedir. Fakat yeterli miktarda olmasi, toplama,
depolama, tasima ve hazirlanmalarinin kolay, ucuz ve malzemenin mantarlar tarafindan
herhangi bir bozulmaya maruz kalmamis olmasi gereklidir. Yillik bitkilerin

kullanilmasinda en biiyiik mesele malzemenin homojen olmamasidir (Ozen, 1980).

Ttirkiye Yillik Bitki Potansiyeli

Orman kaynaklarmin giin gecgtikce azalmasi nedeniyle alternatif kaynaklara
yonelinmistir. Alternatif hammadde kaynaklarmmin sektérde kullanim olanaklar
giiniimiizde aragtirilmaktadir. insan popiilasyonunun her gegen giin artmasi paralel olarak
tilketiminde artmasina neden olmakta ve bu durumda eldeki kaynaklarin hizli bir sekilde
azalmasina ve maliyetlerin artmasina neden olmaktadir. Giinlimiizde, gelismekte olan
tilkeler alternatif kaynaklarin arastirilmasi igin gesitli ¢alismalar yapmakta ve bu
caligmalar desteklenmektedir. Tarimsal atiklarin degerlendirilmesi biiyiikk onem arz
etmektedir. Yillik bitkilerin lignoseliilozik yapilar1 ve kimyasal bilesenlerinin
belirlenmesi de olduk¢a onemlidir. Son yillarda, alternatif hammadde olarak yillik

bitkilerin kullanilip levha {iretimi gerceklestirilmesi olduk¢a yayginlagmistir.

Ulkemizde hasad1 yapilan ve tarimsal atik elde edilen yillik bitkiler toplam 37 milyon ton
diizeyindedir. Ulkemizde her yi1l 36.940.000 ton tarimsal artik elde edilmektedir. Bu
atiklar; 18 milyon tonu bugday sap1, 8 milyon tonu arpa sap1, 3,5 milyon tonu pamuk sapi,
2,5 milyon ton misir sap1, 3 milyon ton aygigegi sap1, 200 bin ton piring sapi1, 240 bin ton

cavdar sapi, 300 bin ton tiitiin sap1, 200 bin ton gol kamisindan meydana gelmektedir. Bu



bilgilere gore, Tiirkiye diinyanin sayili yillik bitkileri iireticisi tlkeler arasinda

bulunmaktadir. (Giiler, 2015).

Ulkemizde tarimi yapilan bitki saplarmin bir yilda elde edilen olas1 miktarlar1 Cizelge

1.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 1.2. Tiirkiye Lif kaynaklar1 potansiyeli (Giiler, 2015).

Yillik bitki Yillik bitki sap1 potansiyeli (Milyon Ton/Y1l)
Bugday sap1 18
Arpa sap1 8
Pamuk sap1 3,5
Aycigegi sap1 3
Misir sapi1 2,5
Kendir-kenevir 2
Tiitiin sap1 0,3
Cavdar sap1 0,24
Piring sap1 0,2
Gol kamisi 0,2
Toplam 36,94

Cay fabrikalarinda tiretilen tirtinlerin atiklar ile tilkemizde yillik bitkilerin atiklarindan
ilk yonga levha iiretimi gerceklestirilmistir. Bu yonga levhalarin egilme direnci 11,37
N/mm?, yiizeye dik ¢ekme direnci 0,11 N/mm? olarak dl¢iilmiistiir. Tiirkiye de yonga
levha endiistrisi ile ilgili ilk Patent Ors ve Kalaycioglu tarafindan alinmstir (Ors ve
Kalaycioglu, 1991). Kalaycioglu ve Nemli (1997) tarafindan tutkal tiiriiniin ¢ay fabrikasi
atiklarindan tiretilen levhalarin kalitesinin {izerine etkisini belirlemek i¢in gergeklestirilen
farkl1 bir calismada; levhanin 6zgiil kiitlesinin yiiksek tutulmasi gerektigi vurgulanmigtir.
Yillik bitkiler yogunluklari normal oduna gore daha diisiik materyallerdir. Bu nedenle
kompozit levha liretiminde levhalarin preslenmesi esnasinda sikistirma faktoriiniin
yiiksek secilebilmesi sebebiyle yogunlugu diisiik hammadde kullanilmasinin levhanin

direng 6zelliklerini pozitif yonde etkilemektedir (Giiler, 2001).

Ulkemizde, tarimsal atiklarin degerlendirilmesi igin kullanilacak yeni teknolojik iiriinler
acisindan ciddi anlamda bir agiklik bulunmaktadir. Bu nedenle, bu teknolojik {irtinlerin
gelistirilmesi  desteklenebilir goriilmektedir (Anonim, 2010). Yillik bitki saplari;
depolanmasi ve tagima problemleri elimine edilebilir ise kompozit levha iiretiminde bu
triinler kullanilabilir ve bu durumda tlkeye ekonomik yonden katki saglanabilir. Bu
tirlinlerin lifsel yapiya sahip olmasi levha icerisinde veya yonga levhanin orta tabakasinda

kullanilmasini saglanabilir. Trakya ve Dogu Anadolu gibi tarimsal {riinlerin yogun



oldugu bolgelerimizde yonga levha fabrikasinin kurulmasi ile yeni istihdam alanlarinin

olusturulabilir (Giiler,2015).

Misir, tropik, subtropik ve 1liman iklim kusaklarina 6zgiidiir, Antarktika disinda hemen
hemen diinyanin her yerinde 58° kuzey ve 40° giiney enlemlerinin arasinda kalan
alanlarda, deniz seviyesinden baslayarak, rakimi1 4000 m’ye kadar olan, bol giines alan
bolgelerde yetisebilen, tek yillik kisa giin bitkisi olan sicak iklim tahilidir. Misir diinyada
ekim alan1 yoniinden bugday ve geltikten sonra 3. sirada bulunurken tiretim miktar
yoniinden ilk sirada bulunmaktadir. Misir iilkemizde 500-550 bin ha ekim alani,
2.300.000 ton iiretim miktariyla bugday ve arpadan sonra tigiincii sirada bulunmaktadir.
Toplam iiretimin yaklasik olarak yarisinin gergeklestirildigi Akdeniz bolgesi (721 kg/da)
verim bakimindan Tiirkiye ve Diinya ortalamasi verimi {izerindedir. Cukurova
Bolgesinde misirin toplam ekim alani 136.290 ha toplam iiretim miktar1 868.597 ton ve
ortalama tane verimi 820 kg/da’dir. Tiirkiye'de misir en fazla 594987 ton ile Adana'da
daha sonra 307369 ton ile Sakarya'da yetistirilmektedir. Bolge olarak en fazla Akdeniz
ve Karadeniz bolgesinde yetistirilmektedir (Siizer, 2003).

Maisir, iilkemizde ve Diinya’da bitkisel kokenli proteinlerin ve ekonomik iiretimi i¢in
Oonem arz etmektedir. Buna ek olarak, misirdan elde edilen nisasta, glikoz ve misir yagi
ekonomide ham madde yoniinden 6nem arz etmektedir. Misir, tahil ve bugday ekiminden
sonra Diinya’da 130 milyon ha ile tiglincii sirada yer almaktadir. Bugday 232 milyon ha
ekilis, 595 milyon ton iiretim, 257 kg/da tane verimi, ¢eltik ise 146 milyon ha ekilis, 519
milyon ton iiretim, 356 kg/da tane verime sahip iken misir, liretimde 475 milyon ton ve
dekardan alinan verimde 370 kg diizeyindedir. Misir ekilis alami karsilastirildigindan
Tiirkiye diinyada 7. siradadir. Ulkemizde ise musir, bugday ve tahildan sonra en ¢ok ekim
alanina sahip {igiincii sicak iklim tahilidir. Ulkemizde sulanir alanlar artmasi ile misir
tiretimi de artis gostermistir. Misirin {liretilmesi hayvancilik i¢inde olduk¢a onemlidir.
Ciinkii misir iretiminin yapilmasi ile siit ve besi hayvan yetistiricileri i¢in kaliteli, bol ve
ucuz yem saglanmaktadir. At disi misir, sert misir ve seker misir1 genellikle lilkemizde
yetistirilen misir cinsleridir. 1980 yilindan itibaren at disi misir ¢iftciler arasinda
yayginlagsmis ve ekimi hizla yayilmistir. Karadeniz bolgesinde ise genellikle sert misir
ekimi yapilmaktadir. Sert misir ile misir unu elde edilmekte ve ekmek iiretilmektedir. Cin
misir ve seker misirt genellikle patlamig misir ya da soslu misir seklinde ¢erezlik olarak
kullanilmakta ve marketlerde satilmaktadir. Misir iiretiminin verimli olmas1 ve giizel
sonuglar alinabilmesi i¢in ekim yapilan alanlarin sulanabilir olmasi gerekmektedir.

Sulanabilir alanlar {ilkemizde hemen hemen iist sinira dayanmustir. Ulkemizde iiretilen



misirlardan hedeflenen miktarlara ulasabilmek i¢in maksimum seviyede verim alinmasi
gerekmektedir. Bu verimi almak ic¢in kaliteli tohum kullanimi ve sulak alanlar

sec¢ilmelidir (Siizer, 2003).

Yillik bitkiler, birgok tilkede yonga levha ve lif levha tiretilmesinde kullanilmaktadir.
Orman kaynaklarinca zengin bolgelerde yillik bitkiler daha az oranda kullanilmakla
birlikte odun temini giiclestikce yillik bitkilere olan ilgi de artacaktir. Odun

hammaddesine oranla bunlarin bazi1 dezavantajlar1 vardir;

Yonga levha iiretimi ana hammaddesi oduna dayali bir endiistridir. Hammadde bulma
konusunda karsilasilan zorluklar, yonga levha iiretiminde odun yerine yillik bitkilerin
kullanilmas: amaciyla son zamanlarda c¢esitli aragtirmalar yapilmis ve diinyada bazi

fabrikalarda yillik bitkilerden levha iiretimini siirdiirmektedir (Gtiler, 2001).

1.5. YONGA LEVHA URETIMINDE KULLANILAN TUTKALLAR

1.5.1. Ure Formaldehit Tutkali

Ure formaldehit tutkalimin ucuzlugu, kullanilan teknolojinin kolayligi ve teknik
tistlinliikleri sebebiyle bugiin Avrupa’da sarfedilen tutkallarin %90'm1 meydana getirir
(Ozen, 1981). Ure formaldehit tutkali iirenin formaldehit ile kademeli bicimde
gerceklestirdigi kondenzasyon triiniidiir. Formaldehit metanolden, metanol ise maden

k&miirii, oksijen ve hidrojenden elde edilmektedir (Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

Yap1 malzemesi olarak kullanilan {i¢ katmanli yonga levhalarin i¢ kisimlarinda tam kuru
tutkal miktar1 %5-8 arasinda, dis tabakalardaysa %9-12 arasindadir. Ure formaldehit
piyasada %55'lik ya da %65'lik s1vi halde veya toz olarak piyasada bulunmaktadir (Giiler,
2015).

1.5.2. Fenol Formaldehit Tutkah

Fenol ile formaldehitin kondenzasyonu ya asidik ya da alkali ortamda olur ki, bunun
sonucu asidik ve alkali olarak isimlendirilen iki ayr tutkal tiirii ortaya ¢ikar. Asidik fenol
formaldehit tutkali ile yapistirabilmek i¢in ¢6zeltinin pH degerinin 2 olmas1 gereklidir.
Agac¢ malzemeye zarar veren bu durum nedeniyle asidik tutkal tiiri aga¢ endiistrisinde

kullanilmamaktadar.
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Ekstrem hava kosullarina karsi dayanikli olmasi sebebiyle daha c¢ok agik hava ve
klimatize edilmeyecek yerlerde kullanilacak levhalarin iretiminde kullanilmaktadir.
Tutkalin kirmizimtirak kahverengi olmasi bazen levhanin yiizeyinde lekelenmelere neden
olabilir (Giiler,2001).

Genel anlamda, fenolik tutkallar her tiirlii sartlar altinda yiiksek mukavemet 6zelligine
sahiptir. Uzun zaman agik hava kosullarina maruz kalmalar1 durumunda dahi goz ile
goriilebilen herhangi bir bozulma ve degisiklik olusmamaktadir. Fakat fenolik tutkallar

tire reginelerinden daha pahalidir (Giiler, 2001).

1.5.3. Melamin Formaldehit Tutkal

Melamin formaldehit tutkali, formaldehitle kondenzasyon sonucu sertlesen bir tutkal
cesididir. Kimyasal davranist ve kullanim yeri bakimindan iire formaldehit tutkalina
benzemektedir. Melamin re¢ineleri 90-140 °C'ler arasinda herhangi bir sertlestirici madde

ilave edilmeksizin sertlesebilir.

Melamin formaldehit suda ¢oziinebilen bir tutkal olup beyaz renktedir. Melamin

formaldehit tutkali; acik hava sartlarina, kaynar suya ve mikroorganizmalara karsi

dayaniklidir (Giiler, 2001).

1.5.4. Resorsin Formaldehit Tutkal

Her tiirlii agik hava sartlarina, kaynar suya, asitlere, diisiik konsantrasyona sahip alkalilere
ve diger ¢oziiciilere kars1 dayanikli tutkaldir. Fenol formaldehit reginesine gore 5-6 kat
daha pahalidir. Resorsin formaldehit sivi halde olup kirmizimsi-erguvani renk
tonundadir. Onemli bir 6zelligi kendisinin ve sertlestiricisinin kapali kaplar igerisinde 1-

2 y1l bozulmadan dayanabilir (Giiler, 2001).

1.5.5. Izosiyanat

Izosiyanat tutkaliyla iiretilen levhalar suya karsi dayanikli olup, dis hava sartlarinda
kullanima uygundur. Bugday sap1 gibi tutkallanmasi zor olan materyaller kolayca
tutkallanabilir. Dezavantaj olarak; yiiksek maliyeti yaninda, aliminyum ve bazi ¢elik

malzemelere kuvvetli bir sekilde yapismasiyla preslemede problemler ortaya
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cikarmaktadir. Bunun i¢in gliserin gibi baz1 maddelerin siiriilmesi veya dis tabakalarda

fenolik tutkallarin kullanilmasi gerekmektedir (Giiler, 2001).

1.5.6. Dogal Yapistiricilar

Bu grupta sogumayla yapigsma saglayan hayvansal tutkallar, i¢ kimyasal reaksiyon ile
yapisma saglayan kazein, sicakta sertlesen kan albiimini gibi tutkallar ve tanen, siilfit atik
suyu, soya fasulyesi tutkali gibi bitkisel yapistiricilart kullanilmaktadir (Kalaycioglu,
1991).

Bunlar igerisinde en 6nemlisi tanen tutkalidir. Gliney Afrika’da, Avustralya’da ve Gliney
Amerika’da yonga levha iiretiminde tanen tutkali kullanma ¢alismalar1 yapilmakta ve

kullanilmaktadir (Ozen, 1980)

Tanenler olarak bilinen dogal polifenoller; agik hava sartlarinda kullanilan tutkallarin
hammaddesini teskil etmekte ve bir¢ok odun tiirii ve kabuklarinda bulunmaktadir. En iyi
bilinen kaynaklar1 Giliney Amerika’da yetisen Mimoza ve Arjantin’de yetisen
Kapreko’dur (Moleney, 1977). Yonga levha ve kontrplaklarda yapistirict olarak
kullanilan bu ekstrakt piyasada colaton ticari adi altinda bulunmaktadir (Colakoglu,

1993).

Siilfit atik suyu, seliiloz iiretimi esnasinda elde edilmektedir. Kuvvetli asitlerden olan
stilfirik asit ile basit bir asitlendirmeye maruz birakilan siilfit atik suyu sicaklik ve basing
ortaminda yonga levhalarda suya dayanikli yapigma saglayabilir. Ayn1 zamanda odun
hiicrelerinin dogal yapistiricisi olan lignin yonga levha iiretilmesinde yapistirict madde

olarak da kullanilabilecegi belirtilmektedir. (Ozen, 1980).

1.5.7. Katki Maddeleri

Katki maddeleri; yonga levha 6zelliklerini iyilestirmek i¢in sentetik reginelere ilave
edilen maddelerdir. Bunlar; plastiklestirme, stabilite saglama, yanmayi geciktirme,
tutkalin dagilma 6zelligini iyilestirme, koku giderme, bitkisel ve hayvansal zararlilara

kars1 koruyucu dzellikte olabilirler (Kalaycioglu ve Ozen, 2012).
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1.5.8. Sertlestirici Maddeler

Yonga levha iiretiminde kullanilan tutkalin hazirlama isleminden presleme zamanina
kadar sertlesme gostermemesi, ancak presleme esnasinda kisa bir silire igerisinde
sertlesme arzu edilir. Bu nedenle iire formaldehit tutkali i¢in sertlestirici olarak Amonyum
kloriir [NH4Cl>] kullanilmaktadir. Amonyum kloriir formaldehit ile reaksiyona girer ve
heksametilen tetramin, hidroklorik asit ve su olusur. Meydana gelen asidik ortam
sertlesme islemini baglatir. Yonga levha iiretiminde, basing ve yliksek sicaklikta ¢ok hizli

bir sertlesme saglanir (Giiler, 2001).

1.5.9. Hidrofobik Maddeler

Parafin kullanilmasi, yonga levha endiistrisinde belirli bir dereceye kadar su itici etkiye
sahip olmakla beraber levhanin su almasini tamamen 6nleyemez. Ancak su alma hizini
yavaglatir. Yonga levha iiretiminde hem orta tabaka hem de dis tabaka icin parafin
kullanilabilir. Fakat son zamanlarda genel amag¢ igin {iretilen levhalarda hig
kullanilmamaktadir. Genelde yaprakli agaglarda tam kuru yonga agirligina oranla % 0.5-
1 civarindadir (Giiler, 2001).

1.6. YONGA LEVHA URETIMI

1.6.1. Hammadde Depolanmasi

Uretimin kesintisiz devamini saglamak amaciyla fabrikalarda yeterli miktarda hammadde
depo etmek zorunlulugu vardir. Depolarda odunlarin g¢iiriimemesi i¢in Onlemler
alinmalidir. Ayrica yongalamaya uygun 6zelliklere sahip olabilmesi i¢gin hammaddenin

rutubeti lif doygunlugu tizerinde olmalidir (Giiler, 2015).

Depolara hammaddenin tasinmasinda gesitli arag ve gereglerden yararlanilmakta, dekovil
hatlar1 ya da dizel lokomotifler ile ¢ekilen lastik tekerlekli arabalarla asma kopriilii vingler
kullanilmaktadir. Genellikle yonga levha iiretiminin yapildig: yerlerde tasimada zincirli

ya da bantli konveyoérler kullanilmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1990).

Bitkisel malzemenin depolanmasi odun hammaddesine gore daha problemlidir. Ozellikle
lif doygunluk noktasinin {izerinde olan yillik bitki saplar ¢iiriimeye ve kiiflenmeye daha
egilimlidir. Nemli bir ortamda 5 - 7 giin igerisinde kiiflenme baslamaktadir. Ayrica
hammaddenin depolanabilmesi i¢in daha genis alana ihtiyag duyulur. Uzun siire

depolanabilmesi i¢in yillik bitki saplarini kurutulmasi daha uygun olabilir (Giiler, 2015).
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1.6.2. Kabuk Soyma

Mukavemetinin diisiik olmasi, yogunlugunun az ve kisa lifli olmasi nedeniyle kabuk
levha iiretiminde istenmemektedir. Uretim esnasinda kullanilacak tomruklarin kabuklar
ormanda yongalama yapilarak ya da soyularak fabrikaya getirilebilir. Fakat cogu zaman

odunlar kabuklu sekilde fabrikaya getirilir ve burada kabuklar1 soyulur (istek, 1999).

Yillik bitki saplarinda, agaglara gore daha ince kabuk bulunmaktadir. Bu kabuklarin
soyulmasi pratikte zor oldugundan yongalama makinelerine oldugu gibi verilmesi daha

uygun olmaktadir (Giiler, 2015).

1.6.3. Yongalarin Hazirlanmasi

Yonga geometrisi, yonga levha kalitesini etkileyen onemli etkenlerden biridir. Levha
tiretiminde ince ve kaba olmak tizere iki tiir levha iiretimi yapilir. Kaba yongalar
makinalarda lif yoniine dik kesimle elde edilirken, ince yongalar paralel kesim ile elde

edilirler (Bozkurt ve Goker, 1990).

Makine rotorunun alt kisminda elek bulunmaktadir. Bu elek sayesinde, boyutu elekten
kiigiik olan yongalar asagi diismektedir ve chipsleri genislikleri istenen seviyede

sinirlanmis olmaktadir (Ozen, 1975).

Makinalarin besleme hizlar1 ve devirleri ile chips uzunluklari istenilen sekilde
ayarlanabilmektedir. Yonga levhalarda uzunluk 25 ila 55 mm arasinda degismektedir.
Yonga uzunluklarinin levha tizerindeki etkisi olduk¢a Onemlidir. Bu yiizden, yonga
{iretimi yaparken boyutlara dikkat etmek gerekir (Ozen, 1975). Kaba yongalama ile bu

isleme baglanir ve chips diye tabir edilen kaba yongalarin {iretimine baslanir.

Inceltici degirmenlerde kars1 bigakla kesici bigagin arasinda kalan chipsler yonga haline

gelirler ve aradaki bosluk sayesinde tliretime hazir hale getirilirler (Cakmak, 2008).

Alt ve st kisimlarda kullanilacak yonga kalinligi 0,125-0,25 mm, orta tabakada

kullanilacak yonga kalinlig1 da 0,25-0,5 mm degerinde olmasi diisiiniiliir (Kalaycioglu,

1991).
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1.6.4. Yongalarin Kurutulmasi

Imal edilen yongalar %30 ila %120 arasinda farkli nem derecelerine sahiptir. Diisiik nem
derecesine sahip yongalar, yani ¢ok kuru veya rutubeti fazla olan yongalar tutkalin
sertlesmesini engeller ve levhanin patlamasina sebep olur. Ayrica bu levhalar yangin
olasiligimin artmasina, toz miktarinin artmasina ve levhalarda kirilmalarin meydana
gelmesine de sebebiyet verir. Bu durumu ortadan kaldirabilmek i¢in imal edilen levhanin
rutubetine gore, yongalarin %3 ila %6 arasinda degisen neme kadar kurutulmasi
gereklidir. Bu islemi yapabilmek i¢in ise doner silindirli, borulu, tablali, tamburlu, ¢ok
bantl, tiirbiinlii, kontakt, girdapli ve siispansiyon tipi kurutucular kullanilmaktadir (Biger,

2014).

Kurutma islemi iizerine agacin yogunlugu, tiirii, ilk rutubet miktari, yonga uzunlugu,
kurutma makinesi gibi faktorlerin biiyiik 6nemi vardir. Yonga rutubetinin artmasi ile
birlikte ylizey dik ¢ekme direnci ve egilme direnci artmakta, kalinlik degeri azalmaktadir
(Roffael, 1994).

Yonga kalinlig1 ve agag tiirii kurutma siiresini dogrudan etkilemektedir. Ornegin, ayni
sartlar altinda igne yaprakli aga¢ yongalarin kurutma siiresi 100 saniye iken yaprak agag

yongalar1 200 saniyedir (Kollmann ve ark, 1975).

Cogunlukla, yongalar tutkallanmadan &nce rutubetinin %2 ila %3 civarinda olmasi
gerekir. Tutkallandiktan sonra ise bu oranin %10 ila %18 civarinda olmas1 beklenir.
Yongalarin rutubet miktarlart kullanilan tutkallarin miktarina, tiiriine ve presleme 6ncesi
yiizey tabakalarinin nemlendirme derecesine bagli olarak degiskenlik gostermektedir

(Biger, 2014).

Presleme teknigi acisindan dis ve orta tabaka yongalarinin rutubetlerinin farkli olmasi
daha iyidir. Bunu elde etmek i¢in; her iki tabakanin yongasi da ayr1 ayri rutubete kadar
kurutulur. Daha sonra levha taslagi hazirlanirken ve hazirlandiktan sonra pres saClarina

su piskiirtiiliir. Ya da diger bir yontem ise dis tabaka yongalar1 daha az kurutulur.

Yongalarin rutubetleri olmasi gerektiginden fazla ise sicak presleme sirasinda yonga
levhanin orta boliimiinde buhar kabarciklarinin olusmasina sebep olurlar. Bunlar levha
preste iken hala yonga iizerinde dururlarsa levha yiizeyinin bozulmasia ve tutkalin
serlesmemesine sebep olurlar. Bu yiizden presten ¢ikan levhalarda da patlamalar olusur

(Bozkurt ve Goker, 1990).
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Yongalarin kurutulmasinda 1s1 transferi olduk¢a dnemlidir. Bu igslem iletim, tasinim ve
1sin1im yoluyla gergeklesebilir. Hatta bu {i¢ 1s1 transfer yontemi kombinasyon seklinde de
gerceklesebilir. En basit yontem olarak temas yolu ile kurutma tercih edilir ancak bu islem
oldukca uzun siirmektedir. Istma yolu ile yapilan kurutmada tiim yilizey kurutulurken,
temas yolu ile yapilan kurutmada sadece temas eden yiizeyde kurutma gergeklesmektedir.
Isima ile yapilan kurutma oldukga uzun siirmekte ve pahali bir yontemdir. Tagima yolu
ile yapilan kurutmada islem digerlerine gore daha kisa siirmektedir. Tasima yolu ile
yapilan kurutma iki asamada gergeklesmektedir. ilk asamada liimenlerdeki serbest su
(kapiler) uzaklasmakta, ikinci asamadaysa higroskopik yani bagl su uzaklasmaktadir
(Biger, 2014).

Yongalarin kurutulmasi esnasinda kullanilan makinalarda yakit olarak propan gazi, dogal
gaz, yakit yagi kullanildig1 gibi zimpara tozu da kullanilabilmektedir. Bu makinalarda
sicaklik 800 C%ye kadar yiikselebilmektedir. Yongalarin kuruma siiresi kisa oldugundan
dolayr makinalar igeriSinden hizli bir sekilde gegirilirler. Eger makinalar igerisinde
yongalar tikaniklik yaparsa yiiksek sicakliktan dolayr yangin meydana gelebilir ve
makinaya agir hasar verebilir. Bu ylizden bu makinalar fabrikalarin en tehlikeli

kisimlarini olustururlar (Akbulut, 2000).
D1s kisimda kullanilan yongalarin rutubetinin ¢ok olmasinin avantajlari;

e Pres yiizeyiyle temas eden dis kisminin suyu hizli sekilde buharlasir ve bu buhar
pres 1s1sinin orta tabakaya dogru gecisini hizlandirir.

e Sicak su buharinin ve basincin etkisi ile daha diizgiin bir levha yiizeyi elde edilir.

e Sicak su buharinin etkisiyle yumusayan dis tabaka yongalar1 daha fazla sikisarak
dis tabakanin 6zgiil agirliginin ve egilme direncinin artmasini saglar.

e Dis kismin rutubetli olusu pres siiresini arttirmaz. Is1 alig-verisi saglandigi i¢in

presleme siiresini kisaltir. Bu vesileyle tesisin kapasitesini arttirir.

Yonga kurutucularini siniflandirilmast;

e Doner silindirli kurutucular, doner jet kurutucular, borulu kurutucular
e Cok bandli kurutucular

e Kontakt kurutucular

e Tiirbiinlii kurutucular

e Yanik gaz kullanan kurutucular

e Siispansiyon tipi kurutucular

16



Yongalarin ¢ok kuru olmasinin zararlarr,

e Kurutma makinelerinde bulundugu kisimda yangin olasilig1 artar ve toz miktari
fazla olur.

e Pnomatik olarak taginan yongalarda elektrostatik yiiklemeler olabilir.

e Levhalarin yanlarinda kirilmalar ve kopmalar meydana gelebilir.

e Presin kapanmasi esnasinda hafif yongalar yiizeyden ugabilir. Bu durumda yiizey

kalitesi bozulabilir (Biger, 2014).
Kurutma makinelerinde meydana gelen yanginlar ve nedenleri;

Yonga levha fabrikalarinda en tehlikeli bolim kurutmadir. Kurutma makinalart odunun
tutusma sicakliginin iizerinde bir sicaklikta calistigindan dolay1 yongalarin tutugsmamasi
icin hizli bir sekilde kurutma makinasini terk etmesi gerekir. Yaklagik 200 C’de tutusan
odun, ekzotermik reaksiyonlarla bu sicaklik 150 °C’ye kadar diismekte ve hatta regine
iceren yongalar 80 C’de tutugsmaktadir. Kurutma makinalarinda sicaklik 80C’ye kadar
cikmaktadir. Yongalar bu makinalarda hizl bir sekilde ¢iktigindan sicakliklar: 100 C’nin
istiine ¢ikmamaktadir. Y ongalar, kurutucu makinalarin hareketsiz kisimlarinda uzun siire

beklerlerse eger bu yangin ¢ikmasina neden olabilir (Biger, 2014).
Yangin tehlikesine karst alinmasi gereken onlemler;

e Makine iireticilerinin tavsiyelerine uymak,

e Kurutucudan uzaklasan yongalarin bir an 6nce sogutulmasini saglamak,

e Makinede ariza ¢ikmasi durumunda ilk olarak yonga girisini kesmek,

e Yanik gaz kullanilan makinelerde gazin doniis yolunun kisa olmasi ve kurutucuda
cok az yonga bulunmasi,

e Kurutma sicakliginin ayarlanabilmesi,

e Kurutma odasi ile yanma odasi arasindaki giivenligin saglanmasi,

e Kurutucularin iyi temizlenmesi,

e Yanik gazla calisan kurutucularda oksijen miktarinin diisiik olmasi,

e Kurutucunun durdurulmadan once sicakligin kesilmesi ve yavas yavas
distiriilmesi,

e Kurutucuya giren yongalarin belirlenen siire iginde kurutucuyu terk etmesi

saglanmalidir (Biger, 2014).
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1.6.5. Yongalarin Tasnifi

Gliniimiizde yonga makineleri ne kadar gelisirse gelissin homojen boyutlarda yonga
imalat1 yapilamamaktadir. Degisik boyutlarda imal edilen yongalar karisik halde yonga
levha imalinde kullanilir ise yilizeyin diizglinliigli bozulur ve porozite artar. Asir1 kaba
yongalar orta kisimda birikerek, levha kenarlarinin kaplamasinin bozulmasina sebep olur.
Ayrica, kiiciik ya da toz durumundaki pargaciklarin elimine edilmeden kullanilmasi, bu
pargaciklarin asir1 derecede tutkal absorbe etmesine sebep olur. Bu durum ise levhanin
fiziksel ve mekanik direncini azaltir. Mekanik elekler kullanilarak yonga boyutlarinda bir
smiflandirmaya  gidilir. Siniflandirma  genellikle kurutma sonrasinda yapilir.
Kurutulmadan siniflandirmaya ¢alisildiginda, ince yongalar kaba yongalara yapigarak

siniflandirmanin gerektigi gibi yapilamamasina sebep olur (Bozkurt ve Goker, 1990).

Yonga levha imalinde yongalar heterojen olarak kullanilirsa, imal edilen levhalardaki
yiizey piiriizliliigii bozulur ve bu levhalarin kalitesini diisiiriir. Asir1 kaba yongalarin
levhanin orta boliimiinde kullanilmasi da levhanin sonraki kullanim evrelerinde problem
teskil etmektedir. Cok kiiclik parcalarin ve tozlarin kullanilmasiysa tutkallarin absorbe
edilmesine ve bu durumun sorunlar ¢ikarmasina neden olmaktadir. Bu yiizden yongalarin
homojen duruma getirilebilmeleri igin eleme islemi yapilmalidir. Bunun i¢in iki yontem
vardir. Bu yontemler; yongalarin i¢inde bulunan asir1 kaba ve kiigiik parcaciklarin
uzaklastirilmasi. Yongalarin uzunluklarmma gore arzu edildigi kadar uzunluklara
ayirmaktir (Karakus, 2007). Yonga levhalarin siniflandirma isleminin tamamlanmasi
sonrasinda ¢ok ince, toz halindeki yongalar uzaklastirilir. Asirt kaba yongalar yeniden toz
haline getirilmek tizere diskli veya elekli degirmenlere tekrar gonderilir. Geriye kalan
yongalar en az ikiye ayrilarak; ince yongalar levhanin dis tabakalarinda, kaba yongalar

orta tabakalarda kullanilmak tizere farkli farkli istiflenir (Akbulut, 2000).

1.6.6. Yongalarin Depolanmasi

Uretilen yonga levhalar silolar seklinde depo edilmektedir. Silolar ii¢ gruba ayrilmaktadar.
Bunlar; yas, kuru yonga ve talas tozu. Silolar, kurutmaya 6giitmeye ya da tutkallamaya
verilen yongalar1 toplayip diizenli hale getirmenin yani sira diizensiz yongalar1 da
toplaylp serme makinelerine gondermektedir. Silolar, horizonal silo, vertikal silo ve

doner silo olmak iizere iice ayrilmaktadir (Karakus, 2007).
Silolarin gorevleri;

e Yongalarin liretim akigini takip etmek ve hammadde akisini saglamak.
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e Uretim sirasinda tutkallanmis yongalarin toplanip diizenli bir sekilde serme
makinesine géndermesi

e Yonga liretimi sirasinda olusabilecek kisa siireli arizalarda fabrikasyon akisini
saglayabilme

e Isci giderlerini en aza indirme

e Talep edilen yonga karisimlarini saglayabilme

e Depolarda istiflenen ilk yongalarin ¢ikigini saglamak
Silolarda istenen 6zellikler;

e istenilen hacimde yongalar1 depo etmek

e Yongalarin giris-¢ikisi otomatik olmalidir

e Siloda bulunan yongalarin seviyelerinin degismesi ile birim hacim agirliginin
degismemesi

o Siloya giris ve ¢ikislar siraya gore olmalidir

e Silolar ayn1 yapida olmalidir

e Tamir ve bakimlar kolay olmalidir (Biger, 2014).

1.6.7. Yongalarin Tasinmasi

Yongalar, hammadde tasinmasi, kurutucuya yerlestirilmesi gibi iiretim asamalarinda
cesitli tasiyicilar ile tasinmaktadir. Bu tasiyicilarin bakimlari, harcadiklari enerji, isletme
masraflart goz Oniine aldigimizda iiretim maliyetini 6nemli derecede etkilemektedir.

Tastyic1 se¢cimi yaparken hammaddenin hacmi, agirligr gibi 6zellikleri diisiiniilmelidir.

Yonga levha sanayisinde kullanilan tagima sistemi mekanik tasiyicit ve havali tasiyici

olmak tizere 2 gruba ayrilir;

e Mekanik tasiyicilar; banthi tasiyici, vidali tasiyici, kaziyici tasiyici, zincirli
tastyici, sarsintili tagiyici

e Havali (pndmatik) tastyici.

1.6.8. Yongalarin Tutkallanmasi

Levha Xkalitesini, aga¢ cinsinin yani sira biiyiik oranda yapistirici madde de
etkilemektedir. Yapistiricinin kaliteli ve yapisma direncinin iyi olmasmin diginda,
tutkallamanin da kusursuz olmas1 gerekmektedir. Bu yiizden, yongalarin tutkallamasinda

noktasal tutkallama yontemi kullanilmaktadir. Noktasal tutkallama yonteminde, tutkal
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cozeltisi ¢ok kiiclik taneciklere ayrilmakta ve yongalar iizerine piiskiirtiilmektedir

(Cakmak, 2008).

Yongalarin ylizey diizgilinliigii, yiizey geometrisi ve yongalarin hareketi tutkallamaya etki
etmektedir. Yonga levha iiretiminde, m?’ye 2 gr kuru, 8—12 gr s1v1 tutkal uygulanmaktadir
(Cakmak, 2008).

Tutkallama makinelerinden ¢ikan yongalarin homojenlestirme depolarinda giizelce
karistirilmasi gerekir. Depolar, alt ve iist kisimlarda kullanilacak yongalar ve orta kisimda
kullanilacak yongalar olmak iizere iki boliimden olusmaktadir. Depolar, tutkalli yongalari
homojen hale getirmek icin karistirma isini yaparken ayni zamanda dozaj makineleri

arasinda depo gorevi de yapmaktadir (Cakmak, 2008).

1.6.9. Levha Taslagimin Bicimlendirilmesi

Yonga levha iiretiminin en 6nemli evrelerinden bir tanesi, tutkallanmis yongalarin
homojen hale getirilmesi (serme islemi) ve presleme islemi i¢in hazir beklemesidir.
Serme isleminin diizgilin bir sekilde yapilmamasi nedeniyle olusabilecek hata, levhanin
mekanik ve fiziksel ozelliklerinde, 6zgiil agirliginda ciddi degismelere ve buna bagl
olarak presleme islemini olumsuz yonde etkilemesine neden olacaktir. Levhanin 6zgiil
agirligindaki degisimler dogrudan mekanik 6zelliklerinin de degismesine ve buna bagh
olarak ¢arpilma ve egrilmeler meydana getirmesine neden olacaktir. Uniform bir taslak

elde etmek i¢in serme isleminin yapilmasi gerekmektedir (Bozkurt ve Goker, 1990).

Serilen yonga kecesinin kalinligi, levha kalinligimnin 3-20 kati olmaktadir. Yongalarin
tirleri ve kullanilan agag tiirleri bu kalinligin belirlenmesinde 6nemli derecede rol oynar.
Ciinkii kece kalinligiyla levha kalinlig1 arasindaki baglanti yonga boyutlarina ve agac

tiirleri karisiminin 6zgiil agirliklarina genis ¢apta bagli bulunmaktadir.

Ince ve kaba yongalar1 serme islemi 6zellikle tek tabakali homojen levhalarda karisik
olarak serilmektedir. Birden fazla katli levhalarda ise atma ve firlatma (ii¢ y1ldiz ¢arki,

cift yildiz ¢arki) carki olmak iizere serme basliklar1 kullanilmaktadir.

Serme bagliklarinin diizgiin sekilde calismasiysa dozajlama {iinitelerinin ¢aligmasina
baglidir. Dozajlama iiniteleri, serme bagliklarina devamli olarak ayni miktarda yongalarin
gonderilmesini saglamakla gorevlidir. Dozajlama hacim, agirlik ve hacim-agirlik olarak
ic temel yapiya gore yapilmaktadir. Serme makineleri agirlik ve hacim itibari ile dozaj

yapan sistemler ile birlestirilerek calistirilirlar.
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Alt ve iist tabakalarda ¢ok ince parcaciklarin olmasi sebebiyle yeknesak bir striiktiire

sahip olmalidir. Giiniimiizde modern tesislerde bu islem gerceklestirilmektedir.

Mekanik cihazlarla atma veya riizgarlama vasitasiyla yongalarin serpilmesi, yonga
kegesinin baslangi¢ kisminin her zaman bir kama bi¢imde olmasini saglarlar. Kama
seklindeki bu yonga kegesi kama uzunlugu, serme agis1 ve kece kalinligi olmak tiizere {i¢
faktore baglidir. Eger serme agis1 ¢cok biiyiik ise kama uzunlugu ¢ok kisa olmalidir. Buna
ek olarak, levhanin o6zellikleri serme yoniiyle de etkilenmektedir. Kama uzunlugu
azaldik¢a kegenin tiimiinde yongalarin orta diizleme olan paralellikleri azalir. Cok dik
serme agilar1 ise preslemede tahrip edici kuvvetlerin dogmasina neden olan horizontal

makaslama kuvvetlerini meydana getirir (Bozkurt ve Goker, 1990).

Serme makineleri dokme sistemi, riizgarlama sistemi ve savurma sistemi olmak tizere ii¢

sisteme gore ¢aligmaktadir;

e Dokme Sistemi: Novapan olarak bilinen bu sistemde, {i¢ tabakali bir levha i¢in
ikisi dig tabakalarda, digeri orta tabakada olmak iizere en az {i¢ serme bashigi
kullanilir.

e Riizgarlama Sistemi: Bison sistemi olarakta bilinen bu sistemde yongalara dik
yonde hava piiskiirtillerek serme islemi gerceklestirilir. Agirligi fazla olan
yongalar yakina, agirligi az olanlarsa uzaga olmak iizere, serme bagliklarinin
altinda bulunan sonsuz banda ya da transport saclarina diisiiriiliirler. Bu sayede
taslagin enine kesitinde, taslagin ortasina kadar inceden kalina dogru kademesiz
gegis saglanir. Taslagin diger yaninin olusabilmesi igin de birincinin aksi yonde
hava piiskiirtiilerek taslak tamamlanur.

e Savurma Sistemi: Bu sistemde de yongalar riizgarlama sistemine benzer bigimde
bant lizerine diismektedir. Ancak burada hava yerine yongalar bir silindir
tarafindan firlatilmaktadir. Yongalar kinetik enerjilerine gore az ya da ¢ok yol

alarak, bantin tizerine diiserler (Bozkurt ve Goker, 1990).

1.6.10. Presleme Islemi

Serme sistemlerinden birisi kullanilarak serilen yongalardan gevsek ve kalin bir kege

olusturulur. Kece kalinlig1 levha kalinligimin yaklagik 20 kati kadardir.

Gevsek durumdaki kegenin herhangi bir sekilde sarsilirsa ince yonga pargaciklarinin alt

boliimiinde toplanmasina sebep olmaktadir. Boylece levhalarin goriiniislerinde ciddi

21



bozukluklar olusturdugu gibi mekanik 6zelliklerde de degismeler olusturur (Karakus,
2007).

Yonga levha sanayisinde soguk ve sicak olmak iizere iki ayr1 presleme yapilmaktadir.
Levha taslagi, direk olarak sicak prese gonderilirse, pres katlari arasindaki agiklik
olusmakta, bu nedenle, presin kapanma siiresi uzamakta ve 1s1 kaybina neden olmaktadir.
Buna ek olarak, yiizey piiriizliligii bozulmakta, yiizey ve orta tabaka git gide agilmakta,
ince yongalar sarsint1 ile alt tabakaya kayarak levha simetrisi bozulmaktadir. Soguk

presin basinci 15-20 kg/cm? arasinda degismektedir (Bozkurt ve Goker, 1990).
1.6.10.1. Soguk Pres (On Presleme)

Yonga taslagi sekillendirme finitesinde serildikten sonra 6n presleme ile
sikistirilmaktadir. Taslagin sikistirilmasinin yani sira 6n presleme ile taslak igerisinde
bulunan havanin disar1 atilmasimi saglamaktadir. Levha iiretim asamasinin Kesintisiz

olarak yapilmasi maksadiyla siirekli fasilasiz 6n pres kullanilmaktadir.

Serme islemi sonrasi bazi yongalar diisme etkisi ile meyilli sekilde konum alirlar. Bu
durum sicak pres igin zararlidir. On preste diisiik basincin olmasi bu meyilli yongalar

diizgiin hale getirir.

On presler fasilali ve fasilasiz olmak iizere ikiye ayrilirlar. On presler, basingh
silindirlerden ve hidrolik preslerden olusabilmektedir. Tesislerin bazilarinda 6n presleme

uygulanmaktadir (Gtiler, 2001).
Soguk presleme islemi;

e Kecelerin olusmasi sirasinda levha kenarlarini korumak,
e Kenarlari alma islemlerinde olusabilecek zarar1 azaltmak,
e Yiizey ve orta tabakalarin birbiriyle daha iyl kombin olusturmasini saglamak

amaciyla yapilmaktadir.
1.6.10.2. Sicak Presleme

Sicak presler kullanilarak levha taslagina yonga levha 6zelligi kazandirilir. Levha taslagi,
belirli bir sicaklik altinda istenilen levha kalinligina kadar sikistirilir. Bu stiregte, sicaklik

etkisiyle tutkal serlesir ve stabil bir malzeme elde edilir (Usta, 2011).
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Yonga levha yapiminda tek katli ve ¢ok katli presler kullanilmaktadir. Tek katl1 preslerde
her presleme asamasinda sadece bir tane levha preslenmektedir. Cok katli preslerde ise
pres katlarinin sayis1 22’ye kadar ¢ikmaktadir. Tek ve ¢ok katli preslerde basing hidrolik
olarak saglanir. Pres sicakligi, kullanilan tutkal tiiriine gore degisiklik gosterebilmektedir.
Bu sicaklik araligi 150220 °C arasinda degismektedir. Siire tutkalin sertlesme siiresi ve

levhanin kalinligina gére 3—7 dakika arasinda ger¢eklesmektedir (Akbulut, 2000).

Levha kalimhigina kadar sikistirilmasi igin gecen presleme siiresi levhanin direng
Ozellikleri bakimindan olduk¢a Onemlidir. Presleme siiresinin kisa olmasi yiizey
tabakalarinin normalden daha yogun olmasini, orta tabakanin ise daha diisiik yogunlukta
olmasina neden olur. Presleme siiresinin kisa olmasi yiizey diizgiinliigii ve egilme direnci
bakimindan iyidir. Ancak ylizeye dik ¢ekme direnci olumsuz etkilenir. Spesifik basing,

sicaklik ve siirenin yetersiz olmasi levhalarin patlamasina sebep olur.

Presleme sirasinda kullanilan pres tabakalarmin mekanik ve termik olmak tizere iki
onemli gorevi vardir. Termik, levha taslagini 1sitarak tutkalin sertlesmesini saglarken,

mekanik ise on goriilen sicakliga kadar sikistirma yapmasini saglamaktadir (Karakus,

2007).

Elektronik ¢alisan pistonlar ya da katlar arasina konan kalinlik takozlar1 levha kalinliginin
ayarlanmasini saglamaktadir. Es zamanli agma-kapama mekanizmasi, biitlin katlarin ayni

anda kapanmasini saglamak i¢in kullanilmaktadir (Akbulut, 2000).

Stirekli preslerde bilgisayar boliimiindeki operatdr, bilgisayara preste uygulanacak
sicakligi, basinci, presleme faktorii gibi verileri girerek sistemin otomatik olarak
yiiriimesini saglamaktadir. Buna ek olarak operator, monitorden iiretimi siirekli olarak
kontrol altinda tutmaktadir. Uretimin kesintisiz sekilde ilerlemesi, siirekli presleri katl
preslerden ayiran en 6nemli 6zelliklerden birisidir. Siirekli preste taslak prese girmeden
once boyutlandirilmamakta, presten sonra yer alan daire testere levhayi standart

uzunluklarda kesmektedir (Ayrilmis, 2000).

Levha kalinligi, levha taslaginin rutubeti, tutkal cinsi, pres sicaklig1 ve presin kapanma
hizi pres siiresini dogrudan etkilemektedir. Bu faktorlere bagli olarak presleme
sirasindaki basing ve sicaklik etkisi ile tutkal serlesir ve stabil bir malzeme haline gelir

(Giiler, 2001).

Bir yonga levha fabrikasinin kapasitesi, sicak presin kapasitesine baghidir. Sicak presleme

i¢ ice gegmis dort kademeden meydana gelir;
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e Soguk presten gelen yonga levha taslaginin tolerans sinirlari iginde istenilen levha
kalinligina kadar sikistirmak,

e Yongalar arasindaki yapismay1 saglayacak basincin olusturulmasi

e Istenilen yapisma sicakligina kadar 1sitilmasi ve levha rutubetinin buharlastirma
yoluyla azaltilmasi

e Gevsek haldeki yongalarin istenilen yogunluga kadar sikistirilarak yapistirilmasi.

Sicak presleme yaparken; Levha taslaginin yonga karisim oranina, presleme sicakligina,

presleme basincina, kimyasal reaksiyonlara ve pres siiresine dikkat edilmelidir.
1.6.10.3. Pres Sonrasi Islemler

Presten 6nce ve pres sonrasi islemlerin diizgiin bir sekilde yapilmasi levhalarin fiziksel
ve mekaniksel 6zelliklerin istenilen kosullarda olmasini saglamaktadir. Bu elde edilen
kosullarin korunmasi ve iiretilen levhalara estetik katilmasi yoniinden levhalar iizerinde

pres sonrast islemler uygulanmalidir.
Levhalarin klimatize edilmesi;

Sicakligr 70 °C’nin lizerinde presten ¢ikan levhalarin {ist iiste siralanmasi durumunda tire
formaldehit tutkal1 rutubetin de etkisiyle hidrolize neden olmakta ve diren¢ degerlerinde
diisiis goriilmektedir. Bu yiizden tire formaldehit tutkali kullanilarak imal edilen levhalar
70°C altinda sicaklik degerlerine kadar sogutulduktan sonra {ist iiste siralanmalidir (Sekil

1.19). Fenol formaldehit tutkalinda ise herhangi bir sorun olugsmamaktadir (Giiler, 2001).

Klimatizasyon iglemiyle, levhanin sicakliginin istenilen seviyeye getirilmesi, levhanin

denge nemine ulastirilmasti, levhadan atmosfere 1s1 transferi meydana getirilmesi saglanir.

Preslemenin ardindan levhalarin dis yiizey sicakligi pres plakasinin sicakligina yakin
oldugu halde orta bdliimlerin nem sebebiyle 100 C civarindadir. Levhalar sogurken dis
ylizeyler hizli, orta tabakalardaysa yavas 1s1 bir sekilde sogumaktadir. Buna ek olarak,
soguma ile birlikte orta tabakanin rutubet kaybi1 dis tabakaya dogru yonelmektedir. Bu
durum levhalarin i¢ kisminda bir sikismaya, dis boliimlerde ise rutubet alarak
geniglemeye neden olabilmektedir. Bu sebeple presten c¢ikan levhalar yildiz

sogutucularda 60-70 C ye kadar sogutulmaktadir.
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Boyutlandirma islemi, preslemenin ardindan ya da klimatize isleminden sonra yapilabilir.
Sicak durumda olan yonga levhalarda erken yapilan boyutlara ayirma islemi uygun

degildir. Sogutma islemi gerceklesmeden kenar alma yapilirsa goriiniim kaba olur.

1.6.11. Zimparalama

Ozellikle mobilya sanayisinde kullanilacak olan yonga levhalar presten ¢iktiktan sonra
dogrudan kullanilmazlar. Bunun nedeni yiizey piiriizliiliigii ve kalinliklarinin homojen
olmamasidir. 4 Silindirli zzimpara makineleri kullanarak yiizey piirtizliiliigii ve kalinliklar
diizeltilen yonga levhalar kullanima hazir hale gelirler. Zimparalama makinelerinde
kalinlik ayar1 yapildiktan sonra levha tek geciste her iki yiizii de zzimparalanmis olarak

c¢ikar (Bozkurt ve Goker, 1990).

1.6.12. Levhalarin Tasnif Edilmesi ve Siniflandirilmasi

Presleme ardindan veya zimparalama islemi yapilmadan Once levhanin kalinlhigt
ol¢iilmektedir. Olgiim neticesinde kalinlik sapmalar1 0,3 mm’den fazla olanlar ikinci
siif olarak iglem goriir. Siniflandirilmasi yapilan levhalar 18-24 °C sicaklikta %60-65
rutubete sahip depolarda zimparalandiktan sonra diiz bir alth@in {izerine {ist iste

konularak istiflenirler.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. MATERYAL

Arastirmada kullanilan hammadde kaynaklarindan musir saplart Bati Karadeniz
Bolgesinden temin edilmistir. Karagcam odun yongalari, dis ve orta tabakalar igin
Kastamonu Entegre A.S’den iiretime uygun olarak temin edilmistir. Yonga levha
tiretiminde tutkal olarak {ire formaldehit, sertlestirici olarakta amonyum kloriir
kullanilmistir. Levha tiretimi %100, %50, %75 ve %25 oranlarinda misir sap1 ile karagam
normal odun yongasi karistirilarak gerceklestirilmistir. Misir saplarindan iiretilen yonga
levhanin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri arastirilmis ve en uygun tretim kosullari

belirlenmistir.
2.2. DENEY LEVHALARININ URETIiMi

Diizce ve Hendek yoresinden temin edilen misir saplari, 6nce 2-3 cm boyutlarinda boyuna
yonde bigaklar yardim ile kaba bir yongalama yapildiktan sonra bu pargalar liflere dik
yonde 6 bicak halkali ince yongalama makinesinde ikincil bir yongalama islemine tabi
tutulmustur. Elde edilen misir sap1 yongalari tasnif etmek i¢in dairesel yatay hareket
yapan 4 kademeli elek kullanilmistir. 3 mm’lik elekten gecip 1,5 mm’lik elek iizerinde
kalan yongalar levhalarin orta tabakasinda, 1,5 mm goézenekli elekten gecip 0,5 mm
gozenekli elek tizerinde kalan yongalar ise dis tabaka tiretiminde kullanilmak iizere tasnif
edilmistir. Elenen yongalar laboratuvar ortaminda bekletilerek hava kurusu (%12 rutubet)

hale gelmeleri saglanmistir.

Tiim yongalar, laboratuvar tipi bir kurutma firminda (etiivde) 70 °C’de rutubetlerinin
tutkallama oncesinde %1-3 olmas1 saglanmistir. Levha iiretimi i¢in kullanilan yonga
karigim ve tutkal miktarlar dis ve orta tabakalar i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Her bir
tabaka i¢in belirlenen yonga miktarlar1 tartilarak tutkallama asamasina gecilmistir.
Tutkallama islemi, 1 1t kapasiteli, meme ucu 1,8 mm, alttan beslemeli, tek enjektorlii hava
tabancast kullanilmistir. Tutkal yongalar {izerine hava tabancasiyla piiskiirtiilmiis ve
yongalar elle diizenli bir bigimde karistirilarak homojen bir tutkallama elde edilmistir
(Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Levha iiretiminde kullanilan yongalarin tutkallanmasi.

Tam kuru yonga agirligina oranla dis tabaka i¢in %10, orta tabaka i¢in ise %8 oraninda
tire formaldehit tutkali kullanilmistir. Hazirlanan tutkal ¢ozeltisine sertlestirici madde
olarak %1 oraninda %33’liikk amonyum kloriir ilave edilmistir. Uretimi yapilan levha

kombinasyonu Cizelge 2.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 2.1. Farkli Kombinasyonlarda iiretilen deneme levhalari.

Levha Tipi Misir Sap1 (%) | Kara Cam (%)
A Grubu 100 0
B Grubu 75 25
C Grubu 50 50
D Grubu 25 75
E Grubu 0 100

2.2.1. Levha Taslaginin Hazirlanmasi

Levha taslaginin hazirlanmasinda 55x55 cm boyutlarindaki paslanmaz g¢elikten yapilmis
pres saclart kullanilmistir. Yongalarin levhalara yapismasini engellemek i¢in yoga ile
levhalarin arasina ince yagh kagit koyulmustur. Levha kalinliklari, 18 mm kalinligindaki
celik kalinlik takozlari kullanilarak ayarlanmistir. Dis tabakalar levha kalinliginin
%40’1n1, ota tabaka ise %60’1n1 olusturacak bigimde hazirlanmistir. Levha yogunlugu
0,700 gr/cm® olarak alinmistir. Levha taslagi, cergeve iizerinde yagh kagit bulunan pres

saci lizerine yerlestirildikten sonra, 6nce dis tabaka yongalari el ile miimkiin oldugu kadar
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homojen bigimde serilmis, ardindan orta tabaka ve ikinci dis tabaka yongalari serilmistir

(Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Levha taslaginin serilmesi.

Serme isleminden sonra taslak sekillendirme ¢ergevesi biiyiikligiinde bir tablayla
bastirilarak sikistirilmis yongalarin sicak pres oOncesi belirli oranda birbirilerine
baglanmalar1 saglanmistir. Sekillendirme levhasi yavas yavas ve levha kenarlarina zarar
verilmeden ¢ikartilmistir. Ardindan taslak pres sacina yapismay1 onleyici yagh kagit ve

iist pres sac1 yerlestirilerek prese yiiklenmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Soguk presten ¢ikmis levha taslagi.
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2.2.2. Levha Taslaginin Preslenmesi

Soguk presten ¢ikan levha taslaklar: 55x58 cm presleme alanina sahip, elektrikle 1sitilan
tek katli hidrolik pres ile preslenmistir (Sekil 2.4). 1,8 cm kalinliginda kalinlik takozlari
kullanilarak tiim levhalarin homojen bir sekilde ayn1 kalinliklarda olmalar1 saglanmistir.
Her levha tipinden 2’ser adet olmak {izere toplam 10 adet levha tiretilmistir. Pres sicakligi

150°C, pres siiresi 10 dakika ve pres basmnci 25 kg/cm? olarak uygulanmistir.

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 %65+5
bagill nem sartlarindaki iklimlendirme odasinda 1 ay siire ile bekletilmis ve

iklimlendirilen bu levhalardan denemeler i¢in gerekli drnekler kesilmistir.

Sekil 2.4. Sicak presleme ve levha taslagi.

2.3. ARASTIRMA YONTEMI

Cesitli kullanim yerlerinde yonga levhalarin istenen ozellikler farkli olsa da,
genellikle levhalarin hafif ama yeterli derecede direncli, diizgilin yiizeyli ve stabil
olmas biitiin kullanim yerlerinde arzu edilmektedir. Yonga levhanin bu 6zelliklerini

kullanilan hammaddeler ve iiretim degiskenleri etkilemektedir. Bu calismada misir
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saplarindan ve karagam odunlarindan iretilmis ii¢ tabakali yonga levhalarinin bazi
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda
fiziksel 6zelliklerden rutubet (TS EN 322, 1999), yogunluk (TS EN 323, 1999), su
alma miktar1 ve kalinlik artis oran1 (TS EN 317, 1999) degerleri, mekanik
ozelliklerden ise Yiizeye dik yonde ¢ekme direnci (TS EN 319, 1999), egilme direnci
ve elastikiyet modili (TS EN 310, 1999) degerleri hesaplanmistir. Ayn1 zamanda
tiretimde kullanilan hammaddelere ait tiim kimyasal 6zellikler belirlenmis olup
literatiirde verilen diger yillik bitkiler ve odun tiirleri ile karsilastirilmistir. Uretilen

levhalar iizerinde formaldehit emisyon testleri (TS EN 120, 199) gergeklestirilmistir.

2.3.1. Fiziksel Ozellikler

2.3.1.1. Rutubet Tayini

Deneme levhalarinin rutubet miktart TS EN 322 (1999) standardina uygun olarak
belirlenmistir. Bunun i¢in 50 x 50 x levha kalinligi (mm) boyutlarinda hazirlanan deney
ornekleri kullanilmistir. Deney 6rneklerinin agirliklar: 0,01 gr duyarlikli hassas terazide
olgiilmiigtiir. Ornekler, etiivde 103+2 °C’de degismez agirliga gelinceye kadar
bekletilerek tam kuru agirliklar: tespit edilmistir. Buna gére deneme levhalarinin rutubet

tayini;
m, —m
r= {—T "} x 100 (2.1)
m

esitliginden faydalanilarak hesaplanmistir. Burada;

r = Rutubet oranm1 (%),
m, = Klimatize edilmis rutubetli 6rnek agirlig: (gr),

m, = Tam kuru haldeki 6rnek agirhigidir (gr).
2.3.1.2. Yogunluk (Birim Hacim Agirlik) Tayini

Proje ¢alismasinda, daha ¢ok kullanilan hava kurusu yogunluk degeri esas alinmistir.
Birim hacim agirlik degerleri (yogunluk) tayini yonga levhalarin fiziksel, mekanik ve
teknolojik 6zelliklerini etkileyen en énemli 6zellik olup, TS EN 323 (1999)’de belirtilen

esaslara uygun olarak gergeklestirilmistir. Hava kurusu yogunluk degerleri,
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my

= axbxh /) 22)

esitliginden faydalanilarak hesaplanmistir. Burada;

d = Hava kurusu yogunluk degeri (gr/cm®),
mr = Hava kurusu agirlik (gr),

a = Ornek uzunlugu (cm),

b = Ornek genisligi (cm),

h = Ornek kalinligidir (cm).

2.3.1.3. Kalinlik Artis (Sisme) Orani

2 ve 24 saat su icerisinde bekletilen deney oOrneklerine ait kalinlik artiglariin
belirlenmesinde TS EN 317 (1999)’de belirtilen esaslara uygun olarak 50 x 50 x levha
kalinlig1 (mm) ebatlarinda hazirlanmistir. Ornek kalinliklar tam orta noktasindan +0.01
mm duyarlikli mikrometreyle 6l¢iilmiis ve 20+1°C sicakliktaki temiz suda, su ylizeyinden
25 mm asagida tutulmustur. 2 ve 24 saat sonra sudan ¢ikarilan drneklerin fazla sulari bir
bez ile alinmis ve kalinliklar ilk 6l¢iilen noktadan tekrar Slgiilmiistiir. Kalinlik artigi

miktari,

ey — ki

%KA =
% 0

(2.3)

esitliginden hesaplanmistir. Burada;

k, = Suda bekletilen 6rneklerin kalinligi (mm)

k; = Klimatize edilmis durumdaki 6rnek kalinligi (mm)’dir.
2.3.1.4. Su Alma Miktar:

Su alma miktar1 TS EN 317 (1999) standardina uygun olarak tespit edilmistir. 50 x 50 x
levha kalinlig1 (mm) ebatlarinda hazirlanmis levha 6rneklerin agirligi1 +0.01 gr duyarlikl
analitik terazide tartilmistir. Levha ornekleri su yiizeyinden 2,5 cm asagida tutulmak
suretiyle 2 ve 24 saat siire ile 20+2°C’lik suda bekletilmislerdir. Bu siireler sonunda sudan

alinan levha 6rnekleri, yiizeylerindeki fazla sular bir bez ile silinmis ve agirliklar1 ayni
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hassasiyetle +0.01gr duyarlikli terazide tartilmistir.

edilmesinde;

my

m
%SA=< )XlOO

my

esitliginden hesaplanmigtir. Burada;

%SA = Su alma miktar1 (%)
m,; = Ornegin ilk agirh@ (gr)

m = Ornegin suda bekletildikten sonraki agirhigidir (gr).

2.3.2. Mekanik Ozelliklere Ait Yontemler

2.3.2.1. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Su alma miktarlarinin tespit

(2.4)

Yiizeye dik c¢ekme direnci TS EN 319 (1999)’da belirtilen esaslara gore

gerceklestirilmistir. Bunun i¢in her levha 6rneklerinden 50 x 50 x levha kalinligi (mm)

boyutlarinda ornekler hazirlanmistir. Sicakligi 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 orneklerin her iki yiiziine

standartlarda belirtilen profillere sahip kayin takozlar yapistirilmigtir. Bu amagla PVA

tutkali kullanilmistir. Kayin takoz yapistirllmis Ornekler iskencelerle sikistirilmas,

sikigtirma stiresi 1 giin olarak belirlenmistir. Kirilmalarin levha yiizeylerine ¢ok yakin

oldugu ornekler hesaplara dahil edilmemistir. Yiizeye dik ¢ekme direnci;

P max
o.

y =4 N /mm?

esitliginden hesaplanmistir. Burada;

P max = Kirilma anindaki max kuvvet (N),

A = Ornek enine kesit alanidir (mm?).

2.3.2.2. Egilme Direnci

(2.5)

Egilme direnci TS EN 310 (1999) standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Bu

amagla ornekler 450 x 50 x levha kalinlig1 (mm) boyutlarinda hazirlanmistir. Sicakligi



20+2 °C ve bagil nemi %6545 olan iklimlendirme odasinda degismez agirliga ulagincaya
kadar bekletilen orneklerde genislik kumpas ile ylikleme hattinda bir, kalinliklar ise
yiiklemenin yapildigi hat tizerinde 2 noktanin ortalamasi alinarak 0.01 mm duyarlikli
mikrometre ile 6l¢lilmiistiir. 5 tonluk tiniversal test makinesinde yiikleme mekanizmasi,
kirilmanin ylikleme aninda itibaren 90 sn. icerisinde ger¢eklesmesini saglayacak sekilde
calistirnilmistir. Sekil 2.5’te egilme direnci ve elastikiyet modiilii test diizenegi verilmistir.

Egilme direnci;

_ 3xPxLg
% = Jxbxh?

N/rn‘m2 (2.6)

esitliginden hesaplanmistir. Burada;

P = Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)

Ls = Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (mm)
h = Ornek kalinhig (mm)

b = Ornek genisligi (mm)’dir.

Sekil 2.5. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii deneyi test goriintiisii.
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2.3.2.3. Elastikiyet Modiilii

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

modiild,

3
Pmaxst

—__maxrs 2 2.7
4xAexbxh3 N/mm 2.7

esitliginden hesaplanmistir. Burada;

P,ax = Deformasyonu saglayan maksimum kuvvet (N)
Ls = Dayanaklar arasindaki ag¢iklik (mm)

b = Ornek genisligi (mm)

h = Ornek kalinhig (mm)

Ae = Egilme miktar1 (sehim) (mm)’dir.
2.3.3. Formaldehit Emisyon Miktari

Perforatér yontemi, ekstraksiyon yolu ile yonga levha igindeki formaldehit emisyon
miktart belirlenmektedir (Sekil 2.6). TS 4894 EN 120 (1999) standardina gore toluen
icinde kaynatilan yonga levha érneklerinden serbest formaldehitin destile suya gegmesi
saglanmakta ve sulu ¢ozeltideki formaldehit emisyon miktar1 fotometrik olarak

belirlenerek tam kuru levha agirligina oranlanmaktadir.
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Sekil 2.6. Formaldehit emisyon miktar1 belirleme diizenegi.

Bu yontemde, yaklasik olarak 110 0.01 g agirhkta tartilan deney ornekleri perferator
cihazinin cam balonu igerisine konulmus ve bunun tizerine 600 ml toluen eklenmistir.
Cihazin gaz absorbsiyon sisesi yaklasik olarak 100 ml destile suyla doldurulmus ve cihaza
balonlu cam boruyla baglanmistir. Bu islem sonrasinda sogutma ve isitma islemi
baslatilmistir. Ekstraksiyon siiresi boyunca toluenin geri akis1 dakikada 70-90 damla
kadar olmalidir. Ekstraksiyon islemi toluenin sifon borusuna geri gelmesiyle baslar ve 2
saat devam eder. Siire sonunda perferator i¢indeki su bir 6l¢ii kabina alinmis ve ortam
sicaklhigina kadar sogutulduktan sonra 2000 ml’lik balon jojeye aktarilmistir. Ardindan
balon joje igerisindeki ¢ozelti destile suyla 2000 ml’ye tamamlanmigtir. Ayrica cihaza

ornek konulmaksizin yalnizca toluen ile bir bos deneme yapilmustur.

2000 ml’lik balon jojede bulunan ¢6zeltiden 6nce 10 ml alinarak destile suyla 100 ml’ye
tamamlanmistir. Daha sonra bu sekilde seyreltilmis ¢ozeltinin 10 m1’si alinarak bir siseye
konulmus ve iizerine 10 ml 0.01 N asetil aseton ve 10 ml 0.01 N amonyum asetat
eklenmistir. Agz1 sikica kapatilan siseler yaklasik 40 °C sicakliktaki su banyosunda 15
dakika siire ile bekletildikten sonra bir saat siire ile 151k almayan bir ortamda
sogutulmustur. Bu c¢ozeltilerin absorbans degerleri UV Spektrometre cihazinda 412

nm’de fotometrik olarak &lciilmiistiir. Olciilen bu absorbans degerleri kullanilarak
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asagidaki esitlik yardimi ile orneklerin igerdikleri formaldehit emisyon miktarlari tespit
edilmistir (Demirkir 2006).

. (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 faktori (EN 120°de belirtildigi gibi hesaplanir),
R = Levhanin rutubet miktari,

M = Ornek agirhg,

V' = Cam balonun hacmi (2000 ml)’dir.
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3. BULGULAR

3.1. FIiZIKSEL OZELLIKLERE AiT BULGULAR

3.1.1. Rutubet Miktari

Levhalarin rutubet miktarlarina iliskin ortalama (y), standart sapma (s), maksimum
(Mak.) ve minimum (min.) degerleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Denemeler 20 adet 6rnek

tizerinde gergeklestirilmistir.

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

Levha tipi X S Min. Mak.
A Grubu 10,86 0,38 10,57 11,38
B Grubu 10,66 0,34 10,18 10,94
C Grubu 9,77 0,42 9,31 10,29
D Grubu 10,29 0,16 10,12 10,46
E Grubu 11,25 1,66 10,36 13,73

Deneme orneklerine ait tiretim asamalarinin farkli olmamasi ve bekletildikleri kosullarin
ayni sicaklik ve bagil neme (20+£2 °C ve %65+5 bagil nem) sahip olmasi nedeni ile
orneklerin rutubet degerleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmamistir

(p<0,05). Bu nedenle herhangi bir istatistiksel analiz yapilmamuistir.

3.1.2. Yogunluk (Birim Hacim Agirhk) Degeri

Deneme levhalarmin yogunluk degerlerine ait ortalama (y), standart sapma (s),
maksimum (Mak.) ve minimum (min.) degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Denemeler
20 adet ornek lizerinde gerceklestirilmistir. Yogunluk degerleri levhalarda fiziksel ve
mekaniksel Ozellikler icin son derece 6nemli olup, levhanin kullanim yerindeki

dayanimini belirler.
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Cizelge 3.2. Deneme levhalarima ait yogunluk degerleri (g/cm?®).

Levha tipi X S Min. Mak.
A Grubu 0,725 0,070 0,595 0,810
B Grubu 0,733 0,037 0,647 0,768
C Grubu 0,728 0,047 0,618 0,782
D Grubu 0,695 0,034 0,624 0,740
E Grubu 0,709 0,047 0,637 0,773

Uretilen yonga levha gruplarinin yogunluk degerleri, hedeflenen yogunluk degerine
(0,725 g/cm®) yakin bulunmus olup, yapilan istatistiksel analizler sonucunda iiretilen
yonga levha gruplarinin yogunluk degerleri arasinda istatistiksel olarak fark

bulunmamistir (p<0,05). Bu nedenle yogunluk degerlerine basit varyans analizi ve

Duncan testi yapilmamistir.

3.1.3. Kalinhik Artis (Sisme) Oram

Deneme levhalarinin kalinlik artisina iliskin ortalama (), standart sapma (s) degerleri ve

Duncan testi sonuglar1 Cizelge 3.3’te verilmistir. Kalinlik artig1 oranlarini belirlemek i¢in

deneyler 20 adet 6rnek lizerinden gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.3. Deneme levhalarina ait kalinlik artis1 oranlari (%).

Suda Bekleme Siiresi

Lg\é?a 2 saat 24 saat 48 saat
X S X S X S
A Grubu | 24,61a 3,03 25,55a 3,08 26,31 a 3,17
B Grubu | 23,50a 2,65 24,23b 2,76 24,20 b 2,60
CGrubu | 19,56Db 0,71 20,78¢ 0,80 20,86 ¢ 0,76
D Grubu | 19,14 Db 0,46 20,27¢ 0,65 20,03 ¢ 0,59
E Grubu | 1794 c 0,28 18,54 d 0,31 18,67 d 0,32

Deneme levhalar1 kalinlik artis oranlari iizerine, iiretilen levha gruplarmin etkilerinin

onemli olup olmadigini belirlemek i¢in basit varyans analizi yapilmis ve sonuglar Cizelge

3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Deneme levhalarinin kalinlik artig oranlarina ait basit varyans analiz

sonugclari.

Varyans Kareler | Serbestlik Kareler Onem

. : F-Hesap .
kaynagi toplami derecesi | ortalamasi derecesi
Levha tipi 2145,5 4 536,4 151,5 0,000
Siire 66,8 2 33,41 9,43 0,000
Levha 10,4 8 1,31 0,37 0,936
tip1*Siire
Hata 1009,1 285 3,54
Toplam 143357,3 300

Varyans analizi sonuglarina gore levha gruplar arasindaki kalinlik artisi degerlerinin
levha tipi ve suda bekleme siireleri i¢in yiiksek 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
3.3). Ancak levha tipi ve suda bekleme siirelerinin birlikte etkilesimlerinin ise anlamli

olmadig1 bulunmustur.

Duncan testi sonuglarina gore; 2 saat suda bekletilen deneme levhalarina ait kalinlik
artiglar icin, A ve B grubu ile C ve D grubu levha tipleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik bulunmamistir. E grubu levhalarda elde edilen kalinlik artisi
degerleri, diger tiim gruplardan daha diisiik ve %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak

farkli bulunmustur.

24 ve 48 saatlik suda bekleme siirelerinde elde edilen kalinlik artis degerleri bir biri ile
benzerlik gostermistir. Her iki bekleme siiresinde de, C ve D grubu levha tiplerine ait
kalinlik artig oranlarinda istatistiksel olarak farklilik bulunmamustir. Diger levha gruplarin

(A, B ve E) da ise elde edilen kalinlik artig oranlari, tiim gruplardan farkli bulunmustur
(p<0,05).
3.1.4. Su Alma Miktan

Deneme levhalarinin su alma miktarlarina iligkin ortalama (y), standart sapma (s),
degerleri ve Duncan testi sonuglart Cizelge 3.5°te verilmistir. Su alma miktarlarini

belirlemek i¢in deneyler 20 adet 6rnek lizerinden gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.5. Deneme levhalarina ait su alma miktarlar1 (%).

Suda Bekleme Siiresi
Ltei\é?a 2 saat 24 saat 48 saat
X S X S X S
A Grubu | 58,30 a 6,52 63,39 a 7,02 63,69 a 6,46
B Grubu | 55,90b 4,33 59,44 b 4,57 60,77 b 4,50
C Grubu | 48,62c 1,21 52,29 ¢ 1,39 53,50 ¢ 1,53
D Grubu | 46,84c 1,08 50,66 ¢ 1,29 51,89 ¢ 1,39
E Grubu | 43,27d 0,78 46,67 d 0,75 47,38d 0,93

Deneme levhalari su alma miktarlari {izerine, liretilen levha gruplarinin etkilerinin 6nemli
olup olmadigini belirlemek i¢in basit varyans analizi yapilmis ve sonuclar Cizelge 3.6’da

verilmistir.

Cizelge 3.6. Deneme levhalarinin kalinlik artis oranlarina ait basit varyans analiz

sonugclari.
Varyans Kareler | Serbestlik | Kareler | | Onem
kaynagi toplami derecesi | ortalamasi “HESAD 1 derecesi
Levha tipi 10402,9 4 2600,7 189,3 0,000
Siire 1328,4 2 664,2 48,4 0,000
Levha tipi*Siire 23,3 8 2,91 0,21 0,989
Hata 3914,9 285 13,7
Toplam 874591,9 300

Deneme levhalarina ait su alma miktarlari, kalinlik artis oranlarmma benzer sonuglar
vermistir. Yapilan varyans analizi sonuglarina gore levha gruplar arasindaki su alma
miktarlarimin, levha tipi ve suda bekleme siireleri i¢in yiiksek giiven diizeyinde 6nemli
oldugu belirlenmistir (p<0,05). Bu nedenle ortaya ¢ikan anlamli farkliliklarin hangi
varyasyonlardan kaynaklandigini belirlemek i¢in Duncan testi yapilmistir (Cizelge 3.5).
Ancak levha tipi ve suda bekleme siirelerinin birlikte etkilesimlerinin ise anlamli

olmadig1 bulunmustur.

Duncan testi sonuglarina gore; 2, 24 ve 48 saat suda bekleme siirelerinde elde edilen su
alma miktarlarina ait istatistiksel sonuclar bir biri ile benzerlik gostermistir. Her ii¢
bekleme siiresinde de, C ve D grubu levha tiplerine ait su alma miktarlarinda istatistiksel
olarak farklilik bulunmamistir. Diger levha gruplarin (A, B ve E) da ise elde edilen su

alma miktarlar, tiim gruplardan farkli bulunmustur (p<0,05).
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3.2. MEKANIK OZELLIKLERE AIiT BULGULAR

3.2.1. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Deneme levhalarin yiizeye dik ¢ekme (YDC) direnci degerlerine iliskin ortalama (y),
standart sapma (s), maksimum (Mak.) ve minimum (min.) degerleri Cizelge 3.7’de
verilmistir. Denemeler 20 adet Ornek Tlizerinde gergeklestirilmistir. Homojenlik

gostermeyen Ornekler istatistiksel degerlendirmeye alinmamustir.

Cizelge 3.7. Deneme levhalarina ait YDC direnci degerleri (N/mm?).

Levha tipi X S Min. Mak.
A Grubu 0,193 a 0,030 0,116 0,278
B Grubu 0,202 a 0,036 0,146 0,249
C Grubu 0,334 b 0,046 0,232 0,454
D Grubu 0,379 b 0,046 0,252 0,472
E Grubu 0,447 c 0,123 0,214 0,533

Deneme levhalarimin YDC direnci degerleri iizerine, iiretilen levha gruplarinin etkilerinin
onemli olup olmadigini belirlemek i¢in basit varyans analizi yapilmig ve sonuglar Cizelge

3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Deneme levhalarmin YDC direnci degerlerine ait basit varyans analiz

sonuglart.
Varyans Kareler | Serbestlik Kareler Onem
. F-Hesap .
kaynagi toplam1 | derecesi | ortalamasi derecesi
Gruplar arast 0,29 4 0,073 23,38 0,000
Gruplar i¢i 0,14 95 0,003
Toplam 0,43 99

Varyans analizi sonuglarina gore levha gruplart arasindaki YDC direnci degerlerinin
yiiksek giiven diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0,05). Bu nedenle ortaya ¢ikan
anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini ortaya koymak i¢in Duncan
testi yapilmis olup ortalamalar arasindaki farkliliklar harflendirme ile gosterilmistir

(Cizelge 3.7).

Duncan testi sonuglarina gore, levha tiirlerine ait YDC direnci degerleri icin, A ve B
grubu ile C ve D grubu levha tipleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik

bulunmamistir. E grubu levhalarda elde edilen YDC direnci degerleri, diger tiim
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gruplardan daha yiiksek olup, %95 giliven diizeyinde istatistiksel olarak farklh

bulunmustur.

3.2.2. Egilme Direnci

Deneme levhalarin egilme direnci degerlerine iliskin ortalama (y), standart sapma (s),
maksimum (Mak.) ve minimum (min.) degerleri Cizelge 3.9’da verilmistir. Denemeler
20 adet 6rnek lizerinde gergeklestirilmistir. Homojenlik gdstermeyen ornekler istatistiksel

degerlendirmeye alinmamustir.

Cizelge 3.9. Deneme levhalarina ait egilme direnci degerleri (N/mm?).

Levha tipi X S Min. Mak.
A Grubu 9,13a 1,28 7,86 10,94
B Grubu 10,97 b 1,39 8,73 11,81
C Grubu 11,86 c 1,65 8,78 13,08
D Grubu 13,28 d 1,38 11,06 15,65
E Grubu 14,08 e 2,33 11,87 16,23

Deneme levhalari egilme direnci degerleri lizerine, liretilen levha gruplarinin etkilerinin
onemli olup olmadigini belirlemek i¢in basit varyans analizi yapilmis ve sonuglar Cizelge

3.10’da verilmistir.

Cizelge 3.10. Deneme levhalarinin egilme direnci degerlerine ait basit varyans analizi

sonuglart.
Varyans Kareler | Serbestlik | Kareler Onem
_ F-Hesap _
kaynagi toplami1 | derecesi | ortalamasi derecesi
Gruplar arast 945,39 4 236,3 101,62 0,000
Gruplar igi 127,91 95 2,32
Toplam 1073,3 99

Varyans analizi sonuglarina goére levha gruplar1 arasindaki egilme direnci degerlerinin
yiiksek giliven diizeyinde énemli oldugu belirlenmistir (p<0,05). Bu nedenle ortaya ¢ikan
anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini ortaya koymak i¢cin Duncan
testi yapilmistir (Cizelge 3.9). Duncan testi sonuglarina gore, levha tiirlerine ait egilme
direnci degerleri i¢in, tiim levha gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik

bulunmustur (p<0,05).
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3.2.3. Elastikiyet Modiilii

Deneme levhalarin egilmede modiilii degerlerine iliskin ortalama (), standart sapma (s),
maksimum (Mak.) ve minimum (min.) degerleri Cizelge 3.11°de verilmistir. Denemeler
20 adet 6rnek tizerinde gerceklestirilmistir. Homojenlik gostermeyen 6rnekler istatistiksel

degerlendirmeye alinmamustir.

Cizelge 3.11. Deneme levhalarma ait elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?).

Levha tipi x S Min. Mak.
A Grubu 1419 a 114 1056 1631
B Grubu 1689 b 157 1338 1726
C Grubu 2482 c 188 2162 2641
D Grubu 2573 ¢ 130 2356 2797
E Grubu 2937 d 276 2752 3190

Deneme levhalar elastikiyet modiilii degerleri {izerine, iiretilen levha gruplarinin
etkilerinin 6nemli olup olmadigini belirlemek i¢in basit varyans analizi yapilmis ve

sonuglar Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12. Deneme levhalarinin elastikiyet modiilii degerlerine ait basit varyans
analizi sonugclari.

Varyans Kareler | Serbestlik Kareler Onem
) F-Hesap ]

Kaynagi toplami1 derecesi | ortalamasi derecesi

Gruplar arast 32479989 4 8119997 239 0,000

Gruplar igi 1868873 95 33980

Toplam 34348862 99

Varyans analizi sonuglarina gore levha gruplart arasindaki elastikiyet modiili
degerlerinin yiiksek giiven diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0,05). Bu nedenle
ortaya ¢ikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini ortaya koymak

icin Duncan testi yapilmis olup sonuglar Cizelge 3.11°de belirtilmistir.

Duncan testi sonuglarina gore, levha tiirlerine ait elastikiyet modiilii degerleri icin, C ve
D grubu yonga levhalar arasinda istatistiksel olarak bir fark olmayip, diger tiim levha

gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmustur (p<0,05).
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3.3. FORMALDEHIT EMISYON MIKTARI

Maisir sap1 ve karagam odunlarinin farkli karisim oranlarinda elde edilen yonga levhalara
ait formaldehit emisyon miktarlar1 perforatér yontemi ile belirlenmis olup, Cizelge

3.13’te gosterilmistir.

Cizelge 3.13. Levhalara ait formaldehit emisyon miktarlari.

Levha tipi ‘Formaldehit emisyon
miktar1 (mgF/100gr levha)

A Grubu 19.0

B Grubu 19.0

C Grubu 18,0

D Grubu 17.2

E Grubu 16,8
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4. TARTISMA

Deneme levhalarinin rutubet miktarlar1 %9,77-11,25 arasinda degismis olup en yliksek
rutubet miktari, %100 karagam yongalarindan iiretilmis levhalarda (E grubu) tespit
edilmistir. En diisiik rutubet miktar1 ise levha tiretiminde karigim orani %50 misir sap1 ve

%50 karagam yongalar1 olan levhalarda bulunmustur (Sekil 4.1).

TS EN 312 (2012) nolu standart, yonga levhalarda rutubet miktarinin % 9 + 4 arasinda
olmasin1 ifade etmektedir. Uretilen deneme levhalarina ait rutubet degerleri, bu agidan

standartta belirtilen araliklarla uyumlu bulunmustur.

12,00 -

10,50 +
9,00 -
7,50 -

6,00
A Grubu B Grubu C Grubu D Grubu E Grubu
Levha tipi

Rutubet Orani (%)

Sekil 4.1. Deneme levhalarinin gruplara gore % rutubet oranlari.

Levha gruplarma ait yogunluk degerleri 0,695-0,733 g/cm?® arasinda bulunmustur. D
grubu yonga levhalarda en diisiikk yogunluk degerleri elde edilir iken, en yiiksek degerler
ise B grubu levhalarda bulunmustur (Sekil 4.2). D grubu levhalarda yogunluk degerinin
en diisiik bulunmasi, levha taslag liretimi sirasinda tutkallama ve el ile serme islemleri
sirasinda meydana gelen kayiplardan kaynaklanabilir. Bu nedenle tutkallama ve serme
islemlerine Ozellikle dikkat edilmesi gerekmektedir. Yapilan caligmalarda, levhalarin
yogunluk degerleri, tiretimde kullanilan odun yongalarinin yogunlugundan diisiik olmas1

istenmemektedir (Suchsland 1967 ve Hse 1975).
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0,700 -
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A Grubu B Grubu CGrubu D Grubu E Grubu
Levha tipi

Sekil 4.2. Deneme levhalarinin gruplara gére yogunluk oranlari.

Her ii¢ bekleme siiresi bir arada diigtiniildiigiinde, A grubu levha 6rneklerinin kalinlik
artis oranlari lizerine suda bekleme siiresinin 6nemli olmadig1 goriilmiistiir. Diger levha
tiplerinde ise 24 ve 48 saatlik suda bekleme siirelerine ait kalinlik artig oranlar1 arasinda
fark bulunmaz iken, 2 saatlik suda bekleme siireleri ile aralarinda 6nemli farkliliklar tespit
edilmistir. Kalinlik artis oranlari, suda bekleme siiresinin uzamasina bagli olarak artis
gostermistir. En diigiik kalinlik artis oranlar1 2 saatlik suda bekleme siirelerinde E grubu
levhalarda elde edilmistir (%17,94). En yiiksek degerler ise suda bekleme siiresinin en
fazla oldugu uygulamada A grubu deneme levhalarinda bulunmustur (%26,31). Odun
yongalarina misir sap1 ilavesinin iiretilen yonga levhalarin kalinlik artimi iizerine etkisi

Sekil 4.3te verilmistir.

30,0 -

Q 24’0 i m A Grubu
E m B Grubu
g 18,0 - = C Grubu
Xx u D Grubu
% 12,0 1 ® E Grubu
h'd

6,0 -

0,0 T r 1

2 24 48
Suda bekleme siiresi (saat)

Sekil 4.3. Musir sapi ilavesinin yonga levhalarin kalinlik artimi tizerine etkisi.
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Misir sapi ilavesinin artigina bagl olarak her {i¢ suda bekleme siiresinde de elde edilen
kalinlik artim degerlerinde artiglar oldugu goézlemlenmistir. Benzer sonuglar, bazi
endiistri atik ve artiklarinin yonga levha endiistrisinde degerlendirilmesinde de elde
edilmistir (Demirkir, 2006). Kalaycioglu (1992), tiitiin sap1 ve cay fabrikasi atiklar ile
yaptig1 ¢alismasinda levhalarin 24 saatlik suda bekleme sonucu kalinlik artig degerlerinin
%22-37 oldugu ifade edilmektedir. Yine Giiler (2001)’de yapmis oldugu c¢aligmasinda
pamuk saplarindan iiretilen yonga levhalarin kalinlik artis degerlerinin 24 saat igin

%18,1-35,0 arasinda degistigini belirtmektedir.

Kalinlik artis1 standartlarda (TS EN 312, 2012) 24 saat suda bekleme siiresi i¢in %14
olarak verilmistir. Misir saplarindan ve karagam odunlarindan iiretilen yonga levhalarin
kalinlik artim oranlari standartlarin bir miktar iizerinde bulunmustur. Bunun nedeni,
iiretim esnasinda belirli oranlarda, su itici Ozellik (hidrofobik) kazandiran bazi

kimyasallarin (parafin, vax vb. yaglar) kullanilmamasindan kaynaklanabilir (Bektas ve
ark., 2002).

Tim deneme levhalari, 24 ve 48 saatlik suda bekleme siirelerine ait su alma miktarlari
arasinda fark bulunmaz iken, 2 saatlik suda bekleme siireleri ile aralarinda onemli
farkliliklar tespit edilmistir. Su alma miktarlari, suda bekleme siiresinin uzamasina bagl
olarak artig gostermistir. En diisiik su alma miktarlar1 2 saatlik suda bekleme siirelerinde
E grubu levhalarda (%100 karagam) elde edilmistir (%43,3). En yiiksek degerler ise 48
saatlik suda bekleme siiresinde A grubu (%100 musir sap1) deneme levhalarinda
bulunmustur (%63,7). Odun yongalarina musir sap1 ilavesinin {iretilen yonga levhalarin

su alma miktarlar tizerine etkisi Sekil 4.4’te verilmistir.
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©
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Sekil 4.4. Musir sapi ilavesinin yonga levhalarin su alma miktari {izerine etkisi.
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Maisir sapi ilavesinin artisina bagli olarak her ti¢ suda bekleme siiresinde de elde edilen su
alma miktarlarinda artislar oldugu gézlemlenmistir. Su alma miktarlari; 2 saat i¢in %43-
58, 24 saat i¢in %46,7-63 ve 48 saat icin ise %47-63,7 arasinda elde edilmistir. Su alma
miktarlari, levha iiretiminde kullanilan misir sap1 oraninin artigina paralel olarak artmistir.
Yapilan bir ¢calismada, saman ve odun yongasi kullanilarak iiretilen levhalarin su alma
miktarlar1 (%10’luk UF kullanmimi ile) %65-79 arasinda degistigi ifade edilmektedir
(Grigoriou 2000, Grigoriou ve ark, 2000). Literatiirde farkli ¢alismalarda, su alma
miktarlarinin benzer sonuglar verdigi ifade edilmektedir (Kalaycioglu, 1993). Ancak
yonga levhalara ait su alma miktarini1 belirleyen herhangi bir standart bulunmamaktadir

(Bektas ve ark., 2002).

Deneme levhalarina ait yilizeye dik ¢ekme direnci degerlerine ait ortalama degerler Sekil

4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. Deneme levha tiplerine gére YDC direnci degerleri.

Uretilen deneme levhalarina ait YDC direnci degerleri, artan musir sap1 katilim oranina
bagli olarak azalmalar gdostermistir (Cizelge 3.10 ve Sekil 4.5). En yiiksek YDC direnci
degerleri E grubu levhalarda (0,447 N/mm?) elde edilirken, en diisiik degerle ise A grubu
levhalarda (0,193 N/mm?) bulunmustur. TS-EN 312 (2012)’ye goére kuru sartlarda
kullanilan genel amaglar i¢in tiretilen yonga levhalarin YDC direnci en az 0,24 N/mm?,
TS-EN 312 (2012)’ye gore kuru sartlarda kapali ortamlarda kullanilan (mobilya dahil)

yonga levhalarda ise 0,35 N/mm? olmas1 gerektigi belirtilmektedir. Bu standartlara gore
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A ve B grubu levhalarin YDC direnci degerleri, tiim kullanim alanlar1 i¢in uygun
bulunmamistir. Ancak D ve E grubu levhalar TS-EN 312 (2012)’e uygun YDC direnci
degerleri vermistir. Yapilan bir ¢alismada, %100 aygicegi saplarindan iiretilen yonga
levhalarin YDC direnci degerleri, 0.26-0.46 N/mm? arasinda degistigi ifade edilmektedir
(Bektas ve ark. 2002).

Uretilen levhalarda kullanilan musir sapt kullanim orani artisma bagl olarak egilme
direnci degerlerinde anlaml1 azalmalar oldugu gézlemlenmistir (Cizelge 3.11, Sekil 4.6).
E grubu levhalarda elde edilen egilme direnci degerleri (14,08 N/mm?), diger tiim
gruplardan daha yiiksek olup, %95 giliven diizeyinde istatistiksel olarak farkli
bulunmustur. En diisiik egilme direnci degerleri A grubu deneme levhalarinda (9,13

N/mm?) tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. Deneme levha tiplerine gore egilme direnci degerleri.

Egilme direnci, kullanim yerini etkileyen dnemli faktorlerden biri olup, levhanin 6zgiil
kiitlesi ve yonga levha i¢indeki tutkal miktar1 ile 6nemli 6lglide degisir (Goker ve Akbulut
1992, Kalaycioglu ve Colakoglu 1995). TS-EN 312 (2012)’ye gore kuru sartlarda
kullanilan genel amaglar igin iiretilen yonga levhalarin egilme direnci en az 11,5 N/mm?
olmalidir. Buna gore 6zellikle yiiksek misir sap1 katilim oranina sahip A ve B grubu yonga
levhalarin egilme direnci degerleri standartlarin altinda kalmistir. C, D ve E grubu
levhalarda ise standartlarca kabul edilebilir egilme direnci degerlerine ulasiimistir. Bu

levhalar (C, D ve E grubu) farkli arastirmacilarin (Gertjejansen, 1972; Ors ve
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Kalaycioglu, 1991; Kalaycioglu, 1992; Giiler ve ark. 2001) aygicegi, cay fabrikasi
atiklar, tiitin ve pamuk saplarindan {rettikleri levhalardan elde edilen degerlere
uygunluk gostermistir. Ayrica, Bektas ve ark. (2002) yillik bitkiler kullanarak yapmis
olduklar1 ¢aligmalarinda egilme direnci degerlerinin standartlara uygun oldugu ifade

edilmistir.

Deneme levhalarinin elastikiyet modiiliine ait ortalama degerler grafikler halinde Sekil

4.7°de gosterilmistir.

3000 +

2500 -

2000 +

1500 -

1000 -

Elastikiyet modiilii (N/mm?)

500 -

A Grubu B Grubu C Grubu D Grubu E Grubu

Levha tipi

Sekil 4.7. Deneme levha tiplerine gore elastikiyet modiilii degerleri.

Uretilen levhalarda kullanilan misir sap1 kullanim orani artigina bagli olarak elastikiyet
modiilii degerleri, egilme direncine benzer bir sekilde azalmalar oldugu gézlemlenmistir
(Cizelge 3.14, Sekil 4.7). En yiiksek elastikiyet modiilii degerleri (2937 N/mm?) E grubu
levhalarda tespit edilmistir. En diislik elastikiyet modiilii degerleri A grubu deneme
levhalarinda (1419 N/mm?) tespit edilmistir. TS-EN 312 (2012)’de, elastikiyet modiilii
i¢in verilen minimum deger, 1600 N/mm? olup misir saplarindan iiretilen levhalar (B, C,

D ve E grubu) i¢in elde edilen veriler standartlara uygun bulunmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, musir saplarindan (Corn stalks) yonga levha iiretim olanaklar
arastirtlmistir. Boylece elde edilen sonuglarin yillik bitkilerin kompozit levha {iretim

uygulamalarina 6nemli bir kaynak olusturmasi hedeflenmistir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, iilkemizde bol miktarda tretilen yillik
bitki atig1 misir sapinin tire formaldehit tutkali ile yonga levha iiretimine uygun
alternatif bir hammadde kaynag1 oldugunu gdstermistir. Misir sap1 ilave oraninin %75
ve %100 oldugu yonga levhalarin mekanik 6zelliklerindeki diisiisiin yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle 6zellikle yonga levha iiretimi sirasinda misir sap1 ilavesinin
%50’nin tizerine ¢ikarilmamasi uygun olacaktir. Bunun iizerinde misir sap1 ilaveli
uretilecek yonga levhalar, yapilarda ancak izolasyon malzemesi olarak
kullanilabilirler. Ciinkii bu tiir malzemeler herhangi bir mekanik gerilmelere maruz

kalmazlar.

Tutkal tiirii, pres basinci, presleme siiresi, levha yogunlugu gibi degisik iiretim
faktorleri kullanilarak, daha farkli kullanim alanlarina uyumlu misir sap1 ilaveli yonga

levhalar tretilebilir.

Calisma kapsaminda {iretimi yapilan tiim levhalarin kalinlik artis oranlar1 TS
standartlarinin iizerinde bulunmustur. Ancak iiretim esnasinda yonga levhalara su itici
ozellik (hidrofobik) kazandiran bazi parafin gibi kimyasallarin kullanilmasi ile bu

durumun Oniine gegilebilecegi 6n goriilebilir.

Ulkemizde yaklasik 3 milyon ton gibi misir sap1 atig1 bulunmakta olup, bu saplarim
toplanabilmesi ve depolanabilmesi gibi bazi sorunlar agildigi takdirde bunlardan levha
iiretilebilmesi miimkiin olacaktir. Oniimiizdeki y1llar hammadde bulmadaki giiliikler
ve artan fiyatlar tarimsal atiklarin yonga levha iiretiminde degerlendirilmesini zorunlu
kilacak ve bir yandan 6zellikle tarimsal atiklarin liretime kazandirilmasi ile tilkemiz

ekonomisine 6nemli katkilar saglayacaktir.
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