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In this thesis study, effects of different Medium Density Fiberboard (MDF) recycling
processes on fiber length distribution and some technical board properties have been
investigated. Five different recycling methods were used for waste MDF samples
obtained from two different fiber compositions, 100% hardwood and 70%
hardwood+30% softwood fibers. Fibers were refibrillated from waste MDF samples
by using phosphoric acid, formic acid, microwave and chemi-thermo-mechanical
(WKI) methods. Obtained recycled fibers were classified based on size distributions
method and monitoring proper technics and experimental MDF panel samples were
produced. Some mechanical and physical properties including modulus of rupture
(MOR), modulus of elasticity (MOE), water absorption and thickness swelling of the
samples were determined. As a result, the acidic methods resulted in a significantly
decrease in the fiber lengths and panel properties but WKI and microwave methods
insignificantly affected the fiber lengths and panel properties.
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1.GIRIS

Gegmisten giintimiize lif levha tiretimi hizla giderek artmis ve 6zellikle son yillarda
tilkemizde bulunan lif levha firmalar1 diinya ¢apinda 6nemli bir konuma gelmistir
(Akgtil, Camlibel ve Gedik, 2013). Odun bir hammadde olarak ¢ok farkli alanlarda
kullandirilabilen yiiksek katma degerli olmasimnin yani sira yenilenebilir tek yapi
malzemesidir. Hizla artan lif levha iiretimi ilkemizdeki odun iiretimi iizerine biiyiik
bir baski olusturmakla beraber odun hammaddesinde diger orman endiistrisi
sektorlerindeki gelisimlerle beraber bir dar bogaz olusumu 6n goriilebilir. Dolayisiyla
odun ve odun kokenli malzemelerin atiklart hem miktar hem de ¢esitlilik bakimindan
biiyiik bir potansiyele sahiptir. Yonga levha ve lif levha gibi odun kékenli kompozit
malzemelerin tiretiminde hammadde alternatifleri son yillarda olduk¢a fazlaca
arastirtlmaktadir. Geri doniisiim ¢evre olan katkisi ile odun ve odundan iiretilen
malzemelerin nihai kullanim alanlarindaki 6miirleri bittikten sonra geri kazanilmasi
seklindeki arastirmalar dikkat ¢ekmektedir. Atik odunsu malzemelerin ¢op depolama
alanlarina birakilmas1 yeniden kazanilabilecek bir malzemenin bos yere depolanmasi

anlamia gelmektedir (Warnken, 2001).

Envanter ve degerlendirmelerle, 6zellikle gelismekte olan iilkelerin birgogunda orman
alaninin azaldigi, diinyada oransal olarak orman alaninin yilda %0,2 civarinda azaldigi
tespit edilmistir (OGM, 2016). Ulkemizde yaklasik olarak kirk yillik bir dénemde,
ortalama 29 milyon m?*/y1l diizeyinde odun hammaddesi iiretilmistir. Yillik odun
hammaddesi tretimi 1960-1980 yillar1 arasinda ortalama 22,7 milyon m?/yil
dolaylarinda gerceklesirken bu rakam 80’11 yillarda, 34,6 milyon m?/y1l seviyesine
yiikselmis olmasina ragmen 90’11 yillarda 28 milyon m?/y1l diizeyine kadar inmistir.
Uretilen odunun %80’e yakin1 degeri diisiik yakacak odun niteligindeki iiriinlerden

olusmaktadir (Ergiin ve Ok, 2004).

Tirkiye’nin 2016 yil1 odun iiretimi incelendiginde Orman Genel Miidiirligli’ne bagh
ormanlardan endiistriyel odun olarak 16,6 milyon metrekiip, yakacak odun olarak ise
3,5-4 milyon metrekiip dolaylarinda odun iiretimi oldugu gdzlemlenmistir. Ozel

sektore bagli ormanlardan ise 3-3,5 milyon metrekiip dolaylarinda odun iiretimi



oldugu tespit edilmistir. Yillar boyunca Orman Genel Miidiirliigii tiretim miktarini
artirmasina ragmen artan talebi karsilayamamis ve isletmeler odun ihtiyaglarini ithal
odun ile karsilamiglardir. Bu yuvarlak odun ithalati 1,5-1,7 milyon metrekiip
dolaylarindadir. Tiirkiye’nin toplam odun tiikketimi 29-30 milyon metrekiipii
bulmaktadir. Bu miktarin 21-22 milyon metrekiiplilk kismi endiistriyel odun olarak
tiiketilmekte, 8-9 milyon metrekiipliik kismi ise yakacak odun olarak tiiketilmektedir

(OGM, 2016).

Orman Endiistri sektdrlerinde meydana gelen artisla beraber odun ihtiyaci da artmakta
oldugundan hammadde sorununa yonelik ¢6ziim arayislar1 gegmisten giiniimiize kadar
devam ede gelmistir. Orman Endiistri sektorleri tarafindan iiretilen tiriinlerin miktar ve
cesitliliklerinde gozlemlenen artiglar giin gegtikge hammaddeye olan ihtiyact ve
kullanimdan ¢ikartilarak atil duruma diisen eski iiriinlerin ne olacag: kaygisini hizla
arttirmaktadir. Bunun en 6nemli sebebinin bu iiriinlerin tiretiminde kullanilan sentetik
tutkallarin genellikle termoset yani 1s1 ile sertlesen tutkallar olmasindan kaynaklandigi
ve yok edilmesi sirasinda cevre acisindan Onemli problem olusturabilecegi

diistiniilmektedir (Anonymous, 2002).

Geri doniigiimiin gergeklestirilmesi tiim bu hususlar dikkate alindiginda yapilan bu
caligmanin aslinda biiytik bir probleme ¢6ziim olacagi diisiiniilmektedir. Odun ve odun
kokenli malzemelerin atiklarinin yeniden firline doniistiiriilebilme ve kullanilabilme

olanaklar1 vardir. Fakat bu olanak i¢in atiklarin kalitesi ve sekli 6nem arz etmektedir.

Bu calismada, orta yogunluklu lif levha (MDF) kokenli atik durumdaki ahsap
malzemelerin MDF {iretimine yeniden kazandirilmasidir. Atiklarin doniisiim islemleri
i¢in en etkin yontemlerle belirlenmistir. Bu amagla, geri doniisiimden yeniden elde

edilen liflerin levha mukavemet 6zelliklerine etkisi aragtirilmistir.

1.1. Lif levhanin Tanimi ve Simiflandirilmasi

Lif levha, bitkisel lif ve lif demetlerinin dogal yapisma ve kecelesme 6zelliklerinden
yararlanilarak veya ilave tutkal kullanilarak olusturulan levha taslaginin kurutulmasi
ya da preslenmesi sonucu meydana gelen bir {riindiir. Kisaca lignoseliilozik

maddelerin liflendirilmesi ile olusan, lif ve lif demetlerinin yeniden sekillenmesi ile



elde edilen bir levhadir (Eroglu, H. 1998).

Lif levha normal olarak, yogunluga gore simiflandirilir. Ayrica hem kuru proses ile
hem de yas proses ile liretim yapilabilmektedir. Kuru yontem yiiksek yogunlukta lif
levha (HDF) ve orta yogunlukta lif levha (MDF) iiretimine uygulanmakta, yas yontem
ise HDF ve diistik yogunlukta lif levha (LDF), MDF ve izolasyon levhasi iiretiminde
kullanilmaktadir (Ross, 2010).

Yogunluklarina gore lif levhalar TS 3635 (1993) ve ISO 818 (1975)’e gore asagidaki
sekilde smiflandirilir:

e Diisiik yogunlukta lif levhalar - izolasyon lif levhasi (<0,35 g/cm?®)
e Orta yogunlukta lif levhalar (0,35 g/cm? - 0,80 g/cm®)
e Yiiksek yogunlukta lif levhalar-sert lif levhalar (0,80 g/cm? - 1,1 g/cm?)

Amerika Birlesik Devletleri’nde lif levhalar yogunluklarina gore asagidaki gibi
smiflandirilmaktadir (Forest Product Laboratory, 1989).

Diisiik yogunlukta lif levhalar-izolasyon levhasi (0,16 g/cm? - 0,5 g/cm?®)
Orta yogunlukta lif levhalar (0,35 g/cm? - 0,80 g/cm?)
Sert lif levhalar (0,5 g/cm?® - 1,45 g/cm?®)

Orta yogunlukta sert lif levhalar: (0,5 g/cm? - 0,8 g/cm®)
Yiiksek yogunlukta sert lif levhalar: (0,8 g/cm?® - 1,28 g/cm?)
Ozel yogunlastiriimus sert lif levhalar: (1,35 g/cm? - 1,45 g/cm®)

1.1.1. MDF’nin Tanim ve Siniflandirilmasi

MDF (Medium Density Fiber board), orta yogunlukta bir lif levha ¢esididir. MDF, yas
yontem, yar1 kuru yontem ve kuru yontem olmak iizere ti¢ farkli proses tipinde de
iiretilebilmektedir. Fakat gliniimiizde diinyadaki MDF iiretiminin %100’iine yakin

kuru yontemle yapilmaktadir (Camlibel, 2012).

MDF, termomekanik olarak odun veya diger lignoseliilozik hammaddelerden elde
edilen liflerin %9—11 rutubet derecesine kadar kurutulduktan, sicakta sertlesen
(termo setting) yapiya sahip bir yapistirici ile tutkallanmak suretiyle sicaklik ve basing
altinda preslenmesiyle olusan homojen yapida ahsap kompozit levhadir (Akbulut,
2001).



Ekstra sert lif levhalar, agik havada kendiliginden kuruyan yaglarla sert lif levhalarin
emprenye edilmesiyle elde edilir. Lif levhalarin emprenye islemi iki sekilde
olmaktadir. Bunlardan birincisi; levhalarin yaga daldirilmasi, ikincisi ise levhalarin

yiizeyine silindirler yardimi ile yag siiriilmesidir (Eroglu ve Usta, 2000).

1.1.2. MDF’nin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar:

Orta yogunlukta lif levhanin Diinya’da son yillarda artan talebinden dolay: iiretim
miktarlar1 ve kullanim alanlart da genislemektedir. Avrupa’da MDF, g¢ogunlukla
mobilya endiistrisinde ve laminant parke iiretiminde tercih edilmektedir. Yapisal
amagh kullanimu ise daha gok Kuzey Amerika’da yaygin kullanilmaktadir. Ulkemizde
de genellikle mobilya endiistrisinde, laminant parke (HDF), kap1 ve profil iiretiminde
degerlendirilmektedir. LDF (diisiik yogunlukta lif levha) ise diisiik agirliga sahip
oldugundan ve yapisinin pordoz olmasindan dolayi tavan, ara bdlme, 1s1 ve ses

izolasyonu amagl kullanilmaktadir (Candan, 2007).

Orta yogunlukta lif levhanin, yiiksek yilizey kalitesi, toplam levha kalinligi boyunca
homojen yapisi, yiikksek yogunlugu, iiretiminde kullanilan hammadde sec¢iminde
sinirlarin daha genis olmasi, diisiik kaliteli odun hammaddesinin kullanilabilmesi,
diger ahsap isleyen endiistri atiklarinin tiretiminde degerlendirilebilmesi, seker kamisi,
saman sapi, bambu vb. yillik bitkilerin degerlendirilebilmesi, yiiksek elastikiyet
modiilii, yliksek egilme direnci, ,yliksek yarilma direnci, yliksek vida tutma giicii,
yiiksek boyutsal stabilizesi, islenebilirliginin iyi olmasi, sekil verme, biikkme ve
kaliplama islemlerine uygun olusu, biitiin ahsap yapistiricilar ve birlestirme
malzemeleri ile uyumlu olusu, boyama, baski yapma (printing) ve kaplama islemlerine
uygunlugu, rutubet toleransinin yonga levhaya gore daha yiiksek olmasi, estetik olarak
giizel goriiniimlii olmasi, lakeleme, cila vb. iist yiizey islemleri igin elverigli olmasi,
masif ahsaba gore daha 1yi rutubet sorpsiyon karakteristigine sahip olmasi, yanmaya
kars1 dayanikli hale getirilmis MDF’nin, aym 6zellige sahip masif ahsap malzemeye
kiyasla daha dayanikli olmasi, ylizeylerinin melamin emprenyeli kagit, ahsap kaplama
levhasi, PVC, membran, laminant vb. kaplama malzemeleri ile kaplanabilirliginin

yiiksek olmasi, genis boyutlarda ve farkli ebatlarda {iretilebilmesi, ¢alisma



ozelliklerinin her yonde ayni yapida olmasi, levhanin ii¢ boyutunda da mukavemet
Ozelliklerinin benzer olmasi, masif ahsap malzemede bulunan budak, lif kivrikligi,
reaksiyon odunu, vb. kusurlar1 bulundurmamasi gibi Ozellikleri sebebiyle orta
yogunlukta lif levhanin kullanim yerinde daha ¢ok tercih edildigi gézlemlenmistir. Bu
yiizden mobilya iiretiminde yonga levhaya ve masif ahsap malzemeye kiyasla daha

cok tercih edilmektedir (Camlibel, 2012).

MDF iiretiminde genellikle iire-formaldehit tutkali tercih edilmektedir. Uretimde fenol
formaldehit tutkali kullanilarak rutubete dayanikli kompozit malzemeler
tiretilebilmektedir. Bu sekilde banyo, mutfak vb. yiiksek rutubet iceren ortamlarda
MDF malzemeler kullanilabilmektedir. Bunun yaninda, rutubete karsi dayanikli
tutkallar ile tretilip ylizeyleri degisik koruyucu maddelerle kaplandig: takdirde acik
havada da korumasiz olarak kullanilabilmektedir (Akbulut, 2001).

Son yillarda ormanlarimiz gittikce azalmakta ve ormanlarimizdan kaliteli
tomruklardan elde edilen kontrplak ve kaplama endiistrisi i¢in kullanilan agaclar
azalmaktadir. Azalan kaliteli agaclarin fiyati artmaktadir. MDF {iretimi ile kalitesiz
odunlar1 degerlendirmek miimkiin olmustur. MDF nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
masif agac malzemeye yakin degerdedir. Boylece kalitesiz odunlardan alternatif bir

tirlin iireterek orman kaynaklarinin verimli kullanilmasi saglanmistir (Camlibel, 2012).

1.1.3. MDF’lerin Kullanim Yerleri
1.1.3.1. Ince MDF

Bu levhalar 1,5-2,5 mm kalinlikta tretilmektedir. Sert lif levha (HDF) ve ince
kontrplaga alternatif olarak imal edilmektedir. Ince MDF’lerin en 6nemli kullanim
yerleri mobilya endiistrisinde; ¢ekmece altlari, kabin araliklar, kap1 yiizeyleri ve sergi
panelleridir. Ince MDF’lere delikler acilarak dekoratif paneller yapilabilmekte,
kolayca  biikiilebildiklerinden = dolayr  egik  yilizeylerin  olusturulmasinda
kullanilabilmektedirler (Camlibel, 2012).



1.1.3.2. Kalin MDF

Bu levhalar 45-60 mm kalinliklarda iiretilmektedir. En biiyiik kullanim yeri olarak
binalarda siitun, plaster ve kemer gibi mimari yapilarin yapiminda degerlendirilir.
Ayrica agir doseme, raf, merdiven basamagi, ¢alisma tezgahi ve banka oturaklarinin

tiretiminde de kullanilirlar (Camlibel, 2012).

1.1.3.3. Rutubete dayaniklit MDF

Bu tip levhalar neme dayanikli tutkallarla (fenol formaldehit vb.) iiretilmis ve ayrica
calismay1 azaltmak igin parafin vb. katki maddeleri ilave edilmistir. Kapali yerlerde
%80 bagil neme kadar kullanilabilirler. Ayrica, bu levhalar banyo ve mutfak
mobilyasi, doseme, pencere, merdiven ve mimari kalip iriinlerinde kullanilirlar

(Camlibel, 2012).

1.1.3.4. Acik alanlarda Kullanilan MDF

Bu levhalarin 6zelligi; rutubete dayanikli tutkallarla {iretilmis olmasinin yani sira,
biitiin yiizey ve kenarlarinin agik havaya dayanikl olacak sekilde kaplanmig olmasidir.
Bu levhalar yol isaretleri, reklam panolari, magaza vitrinleri, bahge mobilyalari, bot
kabinleri, skorboard, acik depolama alanlarinda, raf ve acik havada kullanilan kapi

panellerinde degerlendirilir (Camlibel, 2012).

1.1.3.5. Yangina karst dayanikli MDF

Bu tiir levhalar {iretildikten sonra ylizeylerine alev almay1 geciktiren kimyasal
maddeler siirme veya levhalarin bazi tuzlarla emprenye edilmesi suretiyle yangina
kars1 dayanikli hale getirilir. Bu levhalar duvar veya panel kaplamalari, biiro bélme
sistemleri, sergi panolari, gemilerde kabin ve bdlme elemanlar: ile binalara bitisik

yapilan ekipmanlarda degerlendirilir (Camlibel, 2012).



1.1.3.6. Yiiksek yogunluklu MDF

Yogunlugu 0,8g/cm® den fazla olan bu tip levhalarin islenme ozellikleri ve yiizey
islemlerine uygunlugu daha iyidir. Bu levhalar; endiistriyel raf, caligma tezgahlari, agir
doseme, merdiven basamagi, mobilya althig1 ile mutfak ve banyo birimleri i¢in kap1

tiretiminde kullanilir (Camlibel, 2012).

1.1.4. MDF’yi Olusturan Hammaddeler

MDF iiretiminde lignoseliilozik hammaddeler, yapistiricilar, hidrofobik maddeler,
sertlestirici maddeler, yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler ve dogal dayanikliligini
(mantar ve bocek zararina karsi direng) artiran kimyasal maddeler kullanilmaktadir.
Bunun yaninda istege bagli olarak degisik 6zel kimyasal maddeler de kullanilmaktadir.
Kuru yontemle iretilen MDF’nin muhteviyatinin yiizdelik dagilimi su sekilde
olmaktadir. %80-90 odun ve diger lignoseliilozik maddeler, %10-12 kimyasallar, %7-
10 arasinda rutubet igeriginden olusmaktadir (Camlibel, 2012).

1.1.4.1. Odun ve diger lignoseliilozik hammaddeler

Gilinlimiizde ormanlarin azalmasi, insanoglunun kaliteli odun hammaddesine talebinin
artmasina neden olmustur. Bu talebin karsilanmasi i¢in son yillarda masif agacin yerini
alabilen daha diisiik kaliteli odun kullanilarak MDF ve yonga levha tretilmistir.
Ancak, MDF iiretiminde diisiik kaliteli odun kullanim imkaninin fazlalig1 nedeniyle
MDF yonga levhaya kiyasla daha avantajli bir iiriindiir. MDF iiretiminde kullanilan
agac cinsleri genis sinirlar iginde bulunmaktadir. Odun hammaddesi disinda iki tiir
hammadde, MDF f{iretiminde kullanilabilmektedir. Bunlardan birincisi, biyolojik
lignoseliilozik lifler (yillik bitkiler); ikincisi ise mineral liflerdir. Seker kamisi atiklari,
bugday sapi, bambu, misir ve diger tahil saplart ve keten lifleri bunlara 6rnek
verilebilir. Bugday saplarindan MDF iiretimi uzak Dogu’da yapilmaktadir. Seker
kamis1 genelde Amerika’da izolasyon lif levhasi yapiminda kullanilmaktadir. Yillik
bitkiler kullanilarak {iretilen levhalara SMDF (straw medium density fiberboard )
denilmektedir. Atik kagitlar MDF {retiminde degerlendirilebilmektedir. Bu
avantajlardan dolayr MDF’nin hammaddesi yonga levhalardan daha genis sinirlar

igindedir (Suchsland and Woodson, 1986; Camlibel, 2012).



MDF iiretiminde odun hammaddesi olarak; orta yogunlukta, fazla budak ihtiva
etmeyen, regine ve tanen gibi ekstraktif madde orani diisiik, pH degeri 4-5,8 civarinda,
rutubeti %40-60 arasinda ve kabuk orani %15-20’yi gegmeyen kismen mantarlagmaya
baslamis her tiirlii materyal kullanilabilir (TS 1351, 1974). Kabuk orani arttikca tutkal
sarfiyati artmakta, kum ve ufak tas parcalar1 defibrator segmentlerini agindirmakta ve
pisirme kazaninda ¢ok 6nemli olan hacmi kaplayarak 1s1 ve buhar enerjisi kayiplarina
neden olmaktadir. Bu yiizden, fiziksel ve mekanik 6zellikleri yiiksek Kaliteli MDF

i¢in kabuklar1 soyulmus odun malzemesi tercih edilmektedir (Eroglu, 1998).

Lif levha iiretiminde kullanilacak agag¢ tiirlerinin lif boyutlari, liflerin kecelesme
kabiliyeti agisindan 6nemli bulunmaktadir. Yaprakli agac odunlarinin lif boyutlari 0,8-
2 mm arasinda degisirken; igne yaprakli agaclar ise 3-7 mm lif uzunluklarina sahiptir.
MDF prosesinde uzun lifli odunlar kisa lifli odunlara gore tercih edilmektedir.
Kegelesmenin iyi derecede meydana gelmesi i¢in %70 igne yaprakli agag, %30 ise
yaprakli aga¢ karigimlar tercih edilmektedir. Bu karisimdan elde edilen MDF’nin
teknolojik ozellikleri yiiksek degerler vermektedir (Eroglu, 1998). Fakat giiniimiizde
tilkemizde odun hammaddesi darbogazindan dolay1 agag tiirii ile ilgili belirtilen
oransal nitelikler tamamen saglanamamaktadir. Hammadde acigin1 kapatmak
amactyla yurt disindan odun hammaddesi ve yonga ithal edilmektedir. Dolayisiyla
hem ekonomik agidan hem de performans 6zellikleri agisindan kaliteli MDF tiretmek
icin eldeki mevcut hammaddenin nispeten uyumlu ve bilingli olarak kullanilmasi

gerekmektedir (Maloney, 1993).
1.1.4.2. Tutkallar

Uretilen lif levhalara istenilen &zellikleri kazandirmak ve kaliteli levhalar iiretmek
amaciyla iiretim esnasinda lif karisimina ¢esitli kimyasal maddeler katilir. Levha
tiretiminde yas yontem kullanilirsa tutkal ilave etmeden lif levha tiretmenin miimkiin
oldugu tespit edilmistir. Burada, hammadde igerisinde bulunan hemiseliiloz ve lignin
aktif hale gecerek tutkal gorevi goriir. Lignin 130 °C sicaklik ta yumusamaya baslar
ve termoplastik tutkal gibi bir davranis gosterir. Lignince zengin yiizeyli lifler basing
altinda mekanik sikistirma ile bir araya getirilir ve ortaya ¢ikan yeni kovalent baglar
araciligr ile yapigsma gerceklestirilir. Hemiseliilozlarin benzer bag olusturma

yetenegine sahip oldugu da gézlemlenmistir (Eroglu ve Usta, 2000).



Her ne kadar yas yontemle lif levha tiretiminde liflerin birbirine yapigmasi saglaniyor
olsa da yar1 kuru ve kuru iiretim yontemlerinde yapigsmayr saglamak icin tutkal
kullanilmasi gerekmektedir. Kullanilan bu tutkal liflerin birbiri arasinda hidrojen bagi

kurmasi igin bir koprii vazifesi gérmektedir (Suchsland and Woodson, 1986).
1.1.4.3. Hidrofobik maddeler

Lif ve yonga levhalarin rutubetli bir ortamda ¢alismasini azaltmak amaci ile levha
tiretimi esnasinda lif-tutkal karisimima parafin ve mum gibi hidrofobik maddeler
eklenmektedir. Mumlar diger petrol tiriinlerine kiyasla diisiikk molekiil agirlikli, basit
yapida maddelerdir. Mumlar 1930’1u yillarda kagidin yapistirilmasinda kullanilmaistir.
Suyun sertliginden etkilenmemesi ve genis pH araliginda kullanilabilmesi sayesinde
mumlar, yapistirmada sadece kolofan kullanilmasi halinde karsilasilan bazi sorunlarin
ortadan kaldirilmasi1 amaciyla birlikte kullanilmis ve etkili yapistirma sagladiklar
gozlemlenmistir. Mumlar kristal yapida olup bu kristallerin sekilleri igne seklinde ve
yassidir. Ticari parafin mumlar diiz zincirli hidrokarbonlardir. Molekiil agirliklart 360
ile 900 birim arasinda degisebilir ve genellikle 20-30 karbonlu, mikro kristalli mumlar
ise 30-60 karbonlu bilesiklerdendir. Erime dereceleri 50-100 °C arasinda degisebilir.
Parafin ve mumlar polar yapili olmadiklarindan kimyasal yonden aktif degildirler.
liflerin kilcal bosluklarina girerek su molekiilerinin bu bosluklara girmesini engelleme

seklinde gorevlerini yerine getirirler (Eroglu ve Usta, 2000).
1.1.4.4. Tutkal sertlestiriciler

Ure formaldehit tutkalinin sertlesmesi i¢in mutlaka bir sertlestirici gereklidir. Is1 etkisi
ile sertlesme hizlanmaktadir. Ancak 1s1, tek basina sertlestirme ve suda ¢oziinmez hale
getirme i¢in yeterli degildir (Yapici, 2008). Bu amagla sertlesme reaksiyonunun
gerceklesmesinde bir katalizor olarak veya bu reaksiyonda capraz baglanmayi

saglamak i¢in kullanilir (Ebnesajjad, 2008).

Pratikte biitlin asitler ve tuzlar sertlestirici olarak kullanilabilir. Cok kullanilmamakla
beraber daha c¢ok tepki veren sertlestiriciler kullanilarak 80-100°C gibi diisiik
sicakliklarda da bir polikondenzasyon saglanabilir. Daha az tepki veren sertlestiriciler
kullanildiginda sicaklik  140-170°C arasinda olmalidir. Diisiik sicakliklar

polikondenzasyonu geciktirirken ¢ok yiiksek sicakliklarda da polikondenzonda



basarisizliklar gozlemlenmistir. Bu basarisizligin nedeni ise 160—170°C’den yiiksek
sicakliklarda odunun hidroksil gruplarinda meydana gelen sertlesme sonucu regine ile
iyi bag olusturamamasi, daha yiiksek sicakliklarda ise odunun karbonlagsma egilimi

gostermesidir (Yapici, 2008).

Gliniimiizde tre formaldehit tutkalinin sertlestirilmesinde en ¢ok amonyum Kkloriir
(NH4Cl) ve amonyum siilfat ((NH4)2SO4) kimyasallar1 tercih edilmektedir. Sadece asit
kullanim1 durumunda levha taslagi daha prese gelmeden once sertlesmektedir. Bu
yiizden daima tamponlanmis karigimlar kullanilmaktadir. Bu amagla kullanilan
kimyasallardan biri olan amonyak, sicak prese gelmeden Once levha taslaginda
olusabilecek asidi notralize ederek tutkalin sertlesmesini durdurmaktadir. Sicak preste
ise levha taslagi igerisindeki amonyak, hizl bir sekilde buharlasir. Preslenen taslakta
olusan asit taslaktaki tutkalin sertlesmesini saglar. Levha iiretiminde sertlestirici olarak
amonyum kloriiriin kullanimi, amonyum siilfattan daha yaygindir. Cilinkii, amonyum
kloriir kullanimi1 sonucu meydana gelen tuz asidi (HCI) ugucu olmasi dolayisiyla levha
taslaginin her tarafina homojen bir sekilde dagilir. Amonyum siilfat kullanilmasi
halinde ortaya ¢ikan siilfiirik asit (H2SO4) ugucu olmadigi i¢in levhaya homojen olarak

dagilmamaktadir ve tutkalin sertlesmesinde diizensizlikler meydana gelir (Yapici,
2008).

1.1.4.4.1. Amonyum kloriir (NH4C)

Diger bir ad1 da nisadirdir. Hidrojen kloriir (HCI) ve amonyagin verdigi tepkime
sonucu meydana gelir. Kuru pillerde elektrolit olarak kullanilan nisadir, galvanizleme
ve kalaylamada, metal yiizeylerdeki oksit katmanimi gidererek lehim tutmasini
kolaylastirmak amaciyla lehimcilikte de yaygin bir kullanimi bulunmaktadir.
Piyasadaki bir¢ok soguk alginligi ve oksiiriik ilaglarinin bilesiminde de amonyum
kloriir bulunur. Renksiz kristallesmis bir madde olan amonyum kloriir suda kolayca
coziinerek hafif asit ozelliginde bir sivi olusturur. 340 °C'ye kadar isitildiginda
erimeden buharlasarak, esit hacimlerde amonyak ve hidrojen kloriir verir (URL 9,

2013). Sekil 1.1’de amonyum kloriiriin kimyasal formiilii goériilmektedir.
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Sekil 1. 1. Amonyum Kloriiriin Kimyasal Formiilii (URL 2, 2018)

1.1.4.4.2. Amonyum siilfat ((NH4)2SO.)

Amonyum siilfat ((NHs)2SO4) gida endiistrisinde kullanilan inorganik bir tuzdur.
Kristal yapida, beyazdan beje kadar degisik renklerde, aromasi olmayan, hafif tuzlu
bir tada sahip ve yiiksek ¢Oziliniirliigli bulunan bir kimyasaldir. Amonyum siilfat,
amonyak ve stilfiirik asidin 1sitilmis reaksiyonundan veya baska bir deyisle amonyum
hidroksit ve siilfiirik asidin notralizasyonundan kaynaklanir. Bu nedenle, amonyum
stilfat, bircok imalat uygulamasinin yan tiriiniidiir. Kristal yapinin boyutlari reaksiyon
kosullarinin degistirilmesi ile kontrol edilebilir. Reaksiyon sonras1 kurutulur ve istenen
nihai parcacik boyutuna goére taranir. Amonyum siilfat bir katki maddesi olarak
kullanildiginda unlarin ve firmnlanmais {irtinlerin pH'iin kontrol edilmesine yardimci
olur. Metal siilfatlarla reaksiyona girdiginde amonyum metal siilfatlar veya ¢ift tuzlar
olusturabilir ve kalan tuz partikiillerinin ayristirilabilmesi i¢in buharlastirilabilir.
Amonyum siilfat, amonyak, azot, kiikiirt dioksit ve sudan meydana gelmektedir.
Tarimda, kimyasal endiistrisinde, ilag endiistrisinde, tekstilde, kimyasal odun hamuru
tiretiminde, kimyasal sentezlerde, patlayici ve giibre yapiminda, deri endiistrisinde,
alev geciktiricilerin {iiretiminde, yangin sondiiriicii toz iiretiminde, piroteknik
spesiyalleri ve bronzlasma ajanlari olarak kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Kii¢iik
miktarlarda, amonyum siilfat yutuldugunda 6nemli bir saglik sorunu yaratmaz. Asir1
miktarda sindirilirse, gastrointestinal irritasyon meydana gelebilir. Seyreltilmemis kati
dogrudan solundugunda, solunum yolu iltihab1 veya tahris meydana gelebilir. Ayrica,

dogrudan temas cildi ve gozleri kizarir ve kasintiya neden olabilir (URL 3, 2018).
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Amonyum stilfat 150 yildan fazla bir siiredir iiretilmektedir. Giliniimiizde siilflirik
asidin 1sitilmig amonyakla reaksiyonu sonucu elde edilmektedir. Amonyum siilfat i¢in
mevcut talebin ¢ogu ¢esitli endiistrilerden yan iriin olarak elde edilen amonyum
stilfattan karsilanmaktadir. Tarimsal alanda kullanim1 incelendiginde topragin azot (N)
ve kiikiirt (S) ihtiyacim1 karsilamak amaciyla amonyum siilfat kullanilmaktadir.
Amonyum siilfat sadece 21 nolu azot igerdiginden, diger giibre kaynaklarina kiyasla
daha yogun ve ekonomiktir. Bununla birlikte, protein sentezi de dahil olmak {izere
sayisiz bitki fonksiyonunun desteklenmesinde miikemmel bir kiikiirt (S) kaynagidir
(URL 3, 2018). Sekil 1.2’de amonyum siilfatin kimyasal formiilii goriilmektedir.
0. O

- S\\
5 @)

Sekil 1. 2. Amonyum Siilfatin Kimyasal Formtli (URL 4, 2018)

%

NH,4"

AN

1.2.4.5. Liflendirmede kullanilan asitler

1.2.4.5.1. Fosforik asit (H3POa4)

Kristal yapida, renksiz kat1 bir kimyasaldir. Fosfor, hidrojen ve oksijen atomlarindan
olusan fosforik asit, H3PO4 kimyasal formiilii ile gdsterilir. Bu kimyasalin tuzlar1 fosfat
olarak tanimlanir. Gida tiirii ( food grade ) fosforik asit ve endiistriyel tip fosforik asit
olmak tizere iki tiiri bulunmaktadir. Endiistride kullanilan fosforik asit, kalsiyum
fosfat kaya parcalarinin siilfiirik asit ile muamelesi sonucu elde edilir. Fosforik asit
farkli sektorlere hitap eden, ¢ok sayida kullanimi alani bulunan bir kimyasaldir. En
fazla fosfatli giibre liretiminde, bocek ilaci liretiminde, tarim alaninda, metallerin
temizlenmesinde, polisaj sektoriinde ve asitligi diizenleme i¢in gida alaninda
kullanilir. Asitli ortamda mikroorganizmalar ve fungi biiylimediginden, fosforik asit

bu zararlilardan korunma amaciyla da kullanilir (URL 5, 2018)

Diger kullanim alanlar1 sunlardir:

e Metal isleme, tarim, gida, deterjan, deri, rafine yag, galvano ve yapi

kimyasallarinda,

e Temizlik maddesi tiretiminde 6zellikle deterjan imalatinda,
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o Tekstil alaninda yardimei kimyasal olarak,

e Gida alaninda igeceklerin asitlenmesinde, islenmis gidalarda bakteri

gelisiminin kontroliinde,
e Deri iiretiminde tabaklama ve parlatma asamalarinda,
e Metal sektoriinde ylizey temizleme amaciyla,
e Kozmetik sektoriinde,
e Yap1 kimyasallar1 sektoriinde, elektro polisaj banyolarinda,
e Rafine yag sektoriinde,
e Discilikte ve ortodonti alaninda dis yiizeyi temizliginde,
e Maya iiretiminde besi yeri bileseni olarak,

e Cigekgilikte ¢ozeltilerin pH degerinin diistirilmesinde kullanilmaktadir (URL
5, 2018).

Sekil 1.3’te fosforik asidin kimyasal formiilii goriilmektedir.

T
C
H”~ “OH

Sekil 1. 3. Fosforik Asidin Kimyasal Formiilii (URL 5, 2018)
1.2.4.5.2.Formik asit (CH207)

Karinca asidi veya metanoik asit olarak ta bilinen ve HCOOH kimyasal formiilii ile
gosterilen formik asit tek karbonlu bir karboksilik asittir. Bu asit karbonil karbonuna
bagli olan alkil grubu icermemesi nedeniyle en basit karboksil asit 6zelligindedir.
Celik sanayi, gida, ilag, deri, plastik, kagit, tekstil sanayi dallarinda ve baz1 sektorlerde
bronzlastirici ajan, dezenfektan, agartici, metal temizleyici, kumas boyama gibi farkli

amaglarla kullanilir. Formik asit kumas boyamada sabit yiin renkleri i¢in indirgeyici
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olarak, hayvan derisi tabaklamada, kil tily gidermede, elektroliz kaplamada, silaj
yapiminda, hayvan yemi olarak, aricilik sektoriinde, parfiim solventi olarak, alkollerde
alkilasyon ajan1 seklinde, verniklerde, nano teknoloji alaninda kullanimi
bulunmaktadir. Formik asit, metanol, eter, su aseton gibi iriinlerde ¢ok iyi
cozlinmektedir. Dogada ilk kez karinca salginlarinda rastlanmasindan dolayi bu aside
karinca asidi denilmistir. Ariciligin  gelismis oldugu bolgelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ilkbahar geldiginde nektar alimindan en az 15 giin 6nce veya
sonbaharda balin hasadi yapildiktan sonra kullanildiginda, balda ve balmumunda
kalint1 birakmaz. Kullanilmasi arici igin tehlikeli oldugundan, genellikle jel halinde
kullanilir (URL 6, 2018). Sekil 1.4’te formik asidin kimyasal formiilii goriilmektedir.

0
|

H
PH,““ /
‘0

O—H

Sekil 1. 4. Formik Asidin Kimyasal Formiilii (URL 6, 2018)

H\O/

1.2. MDF Endiistrisinin Tarihsel Gelisimi ve Genel Durumu

1.2.1. Diinya’da MDF Endiistrisinin Tarihsel Gelisimi

Lif levha; bitkisel lif ve lif demetlerinin birbiri ile dogal yapisma ve liflerin kegelesme
ozelliklerinden yararlanilarak ayrica, ilave yapistirict madde kullanilarak meydana
getirilen levha taslaginin kurutulmasi yada preslenmesi sonucu elde edilen bir tiriindiir.
Lif levhanin kullammi M.O. 6. yiizyila kadar dayanmaktadir. 1901 yilinda
Minnesota’da binalarda 1s1 yalittmi amaciyla lif levha tretilmistir. MDF {iretimi
endiistriyel manada 1958 yilindan itibaren ticari ve smai bir malzeme olarak
kullanilmaya baglamistir. Yonga levha, kontrplak, kontratabla, sert lif levha, izolasyon
levhasi, waferboard, flakeboard, orta yogunluktaki lif levha (MDF), lamine kaplama
kereste (LVL) ve yonlendirilmis yonga levha (OSB) gibi odun veya lignoseliilozik
kokenli levha tirtinleri genel olarak 20.yy en 6nemli endiistriyel {irtiniidiir (Camlibel,

2012).

14



1924°te yas yontem sert lif levha tiretimi ile ilgili yeni bir yontem gelistirilmis ve bu
yontem sert lif levha {iretimi ig¢in “Masonite Process” olarak taninmistir (Suchsland

and Woodson, 1986).

MDF, yirminci yiizyilm 2. ve 3. ¢eyreginde Amerika, Almanya, ingiltere, Fransa gibi
tilkelerde gittikce artan bir oranda tiretilmeye baslamistir. Diinyada ilk kuru yontemle

MDEF {iretim prosesi 1945 yilinda Amerika’da gelistirilmistir (Wood Academy, 2005).

Ozellikle yiizyilin son geyreginden itibaren Diinya’da MDF iiretimi hizli bir sekilde
artarak yillik artis orani yonga levhay1 geride birakmistir. MDF’nin hizla yiikselmesine
neden olan en 6nemli etkenler; hammadde isteginin yonga levhadan daha genis sinirlar
icinde olmasi, masif aga¢c malzeme gibi islenebilmesinden dolay1 basta mobilya
endiistrisi olmak iizere bir¢ok kullanim alaninda yonga levha ve kontrplak yerine daha
fazla tercih edilmesi, fiziksel 6zelliklerinin iyi ve mekanik direng degerlerinin yiiksek

olmasidir (Camlibel, 2012).
1.2.1.1. Diinya’da MDF endiistrisinin genel durumu

Avrupa’da MDF levha endiistrisinde talepteki yiikselme ile birlikte kapasite miktarlar
da artis gostermektedir. Diinya MDF iiretim kapasitesi 2000-2011 yillar1 arasinda
%179,4’a ulasmistir. 2000 yilinda Diinyadaki MDF fabrika sayis1 552 adet ve liretim
kapasitesi 32.440.000 m*/y1l’dir. 2005 yilinda 491 MDF fabrikasi, 48.440.000 m®/y1l
ve %48 tiretim kapasitesine ulasirken fabrika sayisinda %12 oraninda azalmaktadir.
2000 ile 2010 yillar1 arasinda MDF fabrikalar1 %26 oraninda artarken, yiiksek
kapasiteli tiretim hatlarinin tiretime baglamasiyla %145 kapasite artis1 gergeklesmistir.
2011 yilinda 753 MDF fabrikast, 91.189.805 m®/y1l ve 2010 yilina gore %13,53 {iretim
artig1 saglanmigtir. 2010 ile 2011 yillar1 arasinda fabrika sayisinda %9 oraninda artig
saglanmistir. Diinyada MDF yillik ortalama kapasite artis1 %14°diir. 2011 yili
itibariyle yeni yiiksek kapasiteli MDF iiretim hatlarinin iiretime baslamasiyla Diinya
siralamasinda Cin, Avrupa, Asya pasifik ve USA ilk dort siralamayr paylagmaktadir
(Camlibel, 2012).
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1.2.2. Tiirkiye MDF Endiistrisinin Tarihsel Gelisimi ve Genel Durumu

Tiirkiye’de ilk lif levha tesisi 1958 yilinda Selolit A.S. firmasi tarafindan yas yontemle
18.000 m®/y1l iiretim kapasitesi ile Izmir’de kurulmus ve sonraki yillar Manisa’ya
tasinmustir. Tiirkiye’de ilk MDF tesisi Ordu’da Camsan A.S. tarafindan 1985 yilinda
katl pres iiretim hatti kurulmustur. ilk siirekli presle MDF iiretimi ise Kastamonu
Entegre Aga¢ Sanayi A.S. tarafindan 1994 yilinda Gebze, Izmit’te faaliyete
baslamistir. Yildiz Entegre Agag¢ Sanayi A.S. giliniimiizde tek cat1 altinda 3 iiretim
(CPS:55,3 m) hattryla 900.000 m3/y1l kapasiteli Diinyanin En biiyiik MDF iiretim
firmasidir (Yonga Levha Sanayicileri Dernegi, 2012). Tiirkiye’de bulunan MDF

tiretim tesisleri ve kapasiteleri Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1. 1. Tiirkiye 'de MDF iiretim tesisleri ve kapasiteleri (Yonga Levha Sanayicileri Dernegi, 2012).

Firma Adi Fabrika Yeri Kapasite (m®/ giin)
1-Bolu Lif (Gbs) A.S. Bolu 80 (m?/ giin)
2-Camsan A.S. (Ordu) Ordu 600 (m?/ giin)
3-Camsan A.S.(Adapazar) Adapazari 600 (m®/ giin)
4-Divapan A.S. Diizce 400 (m?/ giin)
5-Kast. Entegre A.S.(Gebze) [zmit 1.200 (m? giin)
6-Kast. Entegre A.S. (Kastamonu) Kastamonu 1.350 (m® giin)
7-Selolit A.S. Manisa 60 (m*/ giin)
8-Serdar Agac A.S. Bursa 650 (m*/ giin)
9-S.F.C. A.S. Kastamonu 835 (m®/ giin)
10-Starwood A.S. Bursa 800 (m®/ giin)
11-Teverpan A.S. Tekirdag 500 (m®/ giin)
12-Tever MDF A.S. Tekirdag 800 (m®/ giin)
13-Yildiz Sunta MDF A.S. Izmit 1.550  (m% giin)
14-Yildiz Entegre A.S. Izmit 3.170 (m% giin)
15-Turanlar Grup A.S. Samsun 750 (m?/ giin)
16-SBS A.S. Bursa / M.Kemalpasa 300 (m®/ giin)
17-Kast. Entegre A.S. (Kastamonu) Adana 1.400 (m¥ giin)
18-Yildiz Entegre A.S. Mersin 1.450 (m® giin)
Toplam 16.490 (m¥ giin)

Ulkemizde yapilan odun esasli panel yatirimlar1 mobilya sektdriiniin ihtiyaglarini
karsilamak i¢in 6zellikle yonga levha ve MDF f{izerinde odaklanmistir. MDF iiretim
hatlarinda ayn1 zamanda laminant parke tiretimi i¢in gerekli olan yiiksek yogunluklu
lif levha (HDF, high density fiber board)’nin tiretimi de yapilmaktadir. Tiirkiye levha
sektoriiniin en onemli iki alt sektorii bulunmaktadir. Birincisi mobilya ve dekorasyon
sektorli, ikincisi mobilya sektoriinlin yart mamul ihtiyacini karsilayan yonga ve lif

levha ile agac iiriinleri sektoriidiir. Ulkemizde yonga ve lif levha sektdriinde, son
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yillarda artan yatirimlarla diinya standartlarinda ileri teknolojiyle liretim yapan tesisler
kurulmusg ve diinyada soz sahibi bir kapasite ve iiretim teknolojisine ulagsmistir. Son
MDF yatirimlar sonrasinda Almanya’y1 gegerek Avrupa’nin birincisi, Diinyanin Cin
ve Amerika Birlesik Devletlerinden sonra iiglincii biiyiik lif levha iireticisi
konumundadir. Sektdrde 2014 verilerine gore; lif levha (MDF) iiretiminde Avrupa’da
1., Diinya’da 2. sirada, yonga levha iiretiminde; Avrupa’da 3., Diinya’da 5. sirada,
laminant parke tretiminde Avrupa’da 2., Diinya’da 3. sirada yer almaktadir.
Tirkiye’de liretim gergeklestiren tiim sirketler Yonga-Lif Levha Sanayicileri Dernegi
altinda toplanmis bulunmaktadir. Sektoriin toplam kurulu kapasitesi 11.517.120
m3yil’dir. Bu sayr yonga levha icin 5.545.920 m®%yil, lif levha (MDF) icin ise
5.971.200 m¥/yil’dir. Sektdriin en 6nemli problemi; ana hammaddesi olan odun
temininin yeterli olmamasi ve yurt digina gore pahali olmasidir. Ulkemizdeki odun
fiyatlari, Avrupa’ya gore 2 kat, Amerika, Brezilya, Kanada, Venezuela, Ukrayna,
Rusya’ya gore 3 kat daha pahalidir. (Levha maliyeti i¢inde, odun hammaddesinin pay1
% 45-50 civarindadir.) Ulkemiz diinyanin en pahali odununu kullanmakta olup,
toplam odun hammaddesi ihtiyacinin % 30-35’1ni ithal odun ve odun yongasi (chips)
ile karsilamaktadir. Sektoriin toplam hammadde ihtiyacinin % 25- 30’u yurtdisindan
ithal edilmekte, % 70-75’1 yurtiginden temin edilmektedir. Odun; yurt i¢inde orman
isletmelerinden ve piyasadan satin alinmaktadir. Ayrica yurt disindan ithal
getirtilmektedir. 2016 yilinda eklenmis yeni kapasitelerin sayesinde iilkenin kurulu
kapasitesi 12.500.000 ton/yil a c¢ikmistir. % 75-80 kapasite kullanim oranlari
dogrultusunda iiretim miktarlar1 yaklasik 10.000.000 m®/yil seviyesinde olacaktr.
Ayrica, bu iiretime karsilik hammadde ihtiyact 11.500.000 ton/y1l a ulasacaktir
(Yiksek, 2017).

1.3. Lignoseliilozik Endiistriyel Atiklarin Onemi ve Degerlendirilmesi

Diinyanin pek ¢ok iilkesinde, tarimsal iirlinlerin hasadi ile sanayide islenmesi sirasinda
olusan; sap, saman, kepek ve melas gibi atiklarin ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Bu
atiklarin biiyiik bir kismi yakilmakta ya da ortamda birakilmakta, geri kalan az bir

kismi ise; hayvan yemi olarak degerlendirilmektedir (Akyiiz ve Kirbag, 2009).
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Tiirkiye’de {iretilen pellet yakitlarinin bir boliimii MDF fabrikalariin atiklarindan
yapilmaktadir. Komiir ve petrol tiirevi yakitlara gore cevresel atik gazlart ne kadar
azda olsa yine de ¢evreci sayillamaz. Baca gazindaki sikintt MDF {iretiminde kullanilan
kimyasallardan kaynaklanmaktadir. MDF atiklarinin pellet yapimda kullanilmasinin
baslica nedenleri ise, ham madde bollugu, ucuz olmasi, islem yapilmaksizin imalata

gecilebilmesi gibi siralanabilir (Acar, 2014).

Gliniimiizde lignoseliilozik kaynaklarin enerji ve diger kullanim yerleri i¢in gerekli
olan hammaddeyi temin i¢in hizli yetisen agag tiirlerinin yetistirilmesi, tiim agactan
yararlanma, odun ve odun kokenli atiklarin (atik kagit, orman kesim atiklart vb.)
kullanilmasi gerekir. Ayrica, yillik bitki ve tarimsal atiklar (saman, gol kamisi, pamuk
sap1, aygicegi ve tilitiin saplari) enerji Uretimi i¢in Onemli bir potansiyel
olusturmaktadir. Tirkiye diinyanin sayili yillik bitkileri ireticisi arasinda
bulunmaktadir. Diger yandan, orman kaynaklarindan yillik odun hammaddesi artimi
20 milyon m® gibi ¢ok smirli olup, kdgit endiistrisi, aga¢ malzeme kaplama
enddstrileri, lif levha ve kereste endiistrileri gibi diger odun isleyen endiistri dallarinin
rekabeti ile kars1 karsiyadir. Yillik bitki ve tarimsal atiklarin asil yetistirilme amaglari
besin temini ya da diger endiistride kullanim1 oldugundan ve maddelerin siirekliligi

daima miimkiin goriilmektedir (Giiler ve Cobanoglu, 2001).

Tiirkiye’de biiyiik miktarda orman endiistri alaninda atiklar ve tarimsal atiklar mevcut
olup rasyonel bir sekilde degerlendirilmemektedir. Bu lignoseliilozik dolgu maddeleri
Tirkiye’de tarimsal atik potansiyeli miktarlarina bakilarak iyi ve miikemmel bir
yiiksek degerde hammadde oldugu goriilebilir. Bu lignoseliilozik hammaddelerin geri
doniislimii  saglanarak polimer-kompozit {retiminde degerlendirilmesi miimkiin

olabilmektedir. (Mengeloglu, 2006).

Odun hammaddesi giin gectikge ¢ok degisik alanlarda kullanilmaya baglamistir.
Dolayistyla odun hammaddesine olan talep ve mevcut arz arasindaki dengesizligin
kacinilmaz olacagi agiktir. Bu nedenle, odun lifi yerine zirai ve diger kaynaklh
alternatif liflerin kullanilmasi, kullanilan hammaddenin geri doniisiimii, daha etkin
teknolojiler ve yeni ve daha iyi kaliteli iirlinlerin gelistirilmesi gelecekteki odun arz ve
talep tablosunda 6nemli bir rol oynayacagi goriilmektedir (Cooper and Balatinecz,
1999).
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2. LITERATUR TARAMASI

Atik ve kaynaklar eylem programi tarafindan odun kokenli levhalarin geri dontisiim
olanaklarmin artirilmasi yoniinde bir proje yazilmis bu projede muhtemel geri
doniistim yontemleri tanitilmistir (Anonymous, 2002). Demirkir ve Colak (2011) 2006

yilinda geri doniisiim yontemlerinin tanitildig bir ¢caligma yapilmistir.

Yapilan literatiir incelemeleri sonucu son yiizyil igerisinde atik ahsap tirlinlerinin yeni
tiriinlere doniistiiriilebilmesi icin bazi yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerin
basinda mekanik liflendirme, termo-hidrolitik liflendirme ve kimyasal hamur
hazirlama yontemi ile liflendirme gibi birka¢ yontem gelmektedir. Bu yontemlere ek
olarak son donemde yapilan ¢alismalar sonucu buhar patlatma, kimyasal emprenye ve
cekigli degirmen ile liflendirme yontemleri gibi yeni yontemler kesfedilmis ve

uygulanmaya baslandig ifade edilmistir (Lubis, Park and Woo, 2016).

Geri dontstiiriilmiis atik seliilozik iiriinlerden lif levha iiretmeye yonelik ilk yontem,
Amerika Birlesik Devletleri'nde termo-mekanik metot uygulamasi ile gelistirilmistir.
Sonrasinda, 1994’te Amerika Birlesik Devletleri’nde yaklasik 37 milyon ton kagit ve
atik ahsap malzemelerden geri doniisiim yontemiyle tekrardan kagit, karton, izolasyon
levhasi, lif levha, MDF ve yonga levha iiretimi saglanmistir (Lubis, Hong and Park,
2018).

Son donemlerde ise hidroliz yontemi ile yeni bir metot gelistirilmis ve kiirlenmis tire
formaldehit recinesinin atik MDF’lerden ayristirilarak lif geri donligiimii saglanmistir.
Bu yontemde asit hidrolizi ile MDF’lerdeki tutkalin %75°1, notral (su ile yapilan)
hidrolizi ile %50’si ve alkali hidroliz ile %251 ayristirilabilmistir. Calisma sonucu
hidroliz sartlarina gére MDF’lerdeki iire formaldehit tutkalinin %25°1 ile %751
arasinda bir miktarin ayristirilabilecegi tespit edilmistir (Lubis, Hong, Park and Lee,
2018).

Literatlirde, uygulanan bazi metot farkliliklar1 sonucunda lif boy ve 6zelliklerinde
degisiklikler oldugu ve bu konularda ileri ¢alismalarin gerekliligi ifade edilmektedir.
Bu baglamda, attk MDF ve MDF pargalarindan tekrar lif elde etmede cift vidal

ekstruder makinesi, termo-mekanik rafinér ve buhar patlatma yontemleri
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kullanildiginda uygulanan mekanik etkiler sebebiyle lif boylarinin taze lif boylarina
kiyasla ortalama %30 seviyelerinde bir azalmanin gézlenecegi ifade edilmistir. Ayrica,
MDF fiiretiminde atik lif kullaniminin %15 olmasit durumunda {iretilen levhalarin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde 6nemli derecede bir olumsuzluga neden olmayacagi
ifade edilmis ancak, bu oranin %33 ve iizeri olmasi durumunda ise levhalarin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerinde olumsuz yonde azalmalarin gézlemlendigi tespit edilmistir

(Zeng, Lu, Zhou, Chen, Rao, and Fan, 2018).

Zeng et al., (2018) geri doniistim lif elde etmek i¢in atik MDF pargalarinin kaynar suda
bekletildigi ve sonra hamur doviicii ile doviilerek geri doniisiim lif elde edildigi bir
calismada elde edilen liflerin geri doniisim verimi %91 olarak tespit edilmistir.
Calisma sonucu geri doniistim liflerin normal liflere kiyasla %12 daha kisa oldugu
ayrica ug kirikligi oraninin ise %17 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Lif genisligi ve
dagilimi konusunda anlami derecede fark gozlenmemistir. Mekanik o6zellikleri
incelendiginde taze liflerden fliretilmis MDEF’lere kiyasla geri doniisiim liflerden
tiretilmis MDF’lerin egilme direnci %10, elastikiyet modiili %5 ve orta tabaka
yapigma kalitesi %11 oraninda daha diisiik olarak tespit edilmistir. Bu durumun lif
boylarindaki aritmetik ortalamanin diisiistinden kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Lif
boylarinin aritmetik ortalamasinda %12,44 oraninda azalma gdzlemlenmistir. Ayrica,
tiretilen deney numunelerinin ¢ekme direncinde ise %12 oraninda azalma tespit
edilmistir. Bu baglamda, bu durumun numunelerin boyutsal stabilitesi ve rutubete
karsi olan direncinde artis sagladigi ifade edilmistir. Literatlir taramasinda
gozlemlendigi kadariyla pisirme-dévme metodu liflere daha az zarar vermis, lif
morfolojisi ve lif tutkallanma 6zelliklerinde iyilesmeler sagladigi tespit edilmis, buhar
patlatma yontemi ile kiyaslandiginda ise buhar patlatma yontemi kullanilarak elde

edilen liflerin taze liflere kiyasla %30 oraninda daha kisa oldugu tespit edilmistir.

MDF iiretiminde %33 oraninda atik MDF lifi kullanmanin levhalarin su absorbsiyon
ozelliginde ve kalinligina sisme 6zelliginde azalmaya neden oldugu tespit edilmistir.
Ancak, %33 ten fazla atik MDF lifi kullaniminin orta tabaka yapisma direncine
olumsuz yonde etkisinin oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, %100 atik MDF lifi ve iire
formaldehit tutkali kullanilarak {iretilen levhalara polimetrik difenilmetan di
izosiyanat tutkali eklemenin firetilecek levhalarin kalinliklarinda meydana gelecek

degisimleri taze liflerden sadece iire formaldehit tutkali kullanilarak iiretilen MDF’lere
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kiyasla onemli derecede azaltacag: ifade edilmistir. Ancak, %100 atitk MDF lifi ile
tiretilen MDF’lerin orta tabaka yapisma direnglerinde 6nemli derecede azalmaya sebep

oldugu tespit edilmistir (Roffael, Behn, Schneider and Krug, 2016).

Endiistriyel HDF’lerden elde edilen geri doniisiim liflerin yapilar1 laboratuvar lif
analiz cihazi vasitasi ile incelenmistir. Inceleme sonucu hamur icindeki lif
boyutlarinda gézlemlenen en fazla degisiklik hamura %15 ile %30 arasinda eklenen
geri dontistiiriilmis lif yiizde araliginda gézlemlenmistir (Klimczewski and Nicewicz,
2013).

Bir baska ¢alismada MDF’den geri doniisiim lif elde etmede 2 yontem kullanilmis ve
bunlardan elde edilen lifler birbirleri ile kiyaslanmistir. Bu yontemler ise ¢ekigli
degirmen vasitasiyla ve rafinér vasitasiyla lif elde edilen yontemlerdir. Cekigli
degirmenden elde edilen liflerin ortalama boyu 0,748 mm, rafindrden elde edilen
liflerin boy 0,665 mm olarak taze liflerin boyu ise 0,987 mm olarak tespit edilmistir.
Ayrica, geri dontisiim liflerden ¢ekigli degirmenin liflerinin %53 i ile rafinér liflerinin
%64 tinlin boyu 0,5 mm’nin altinda 6l¢tilmistiir. Bunun aksine, taze liflerin sadece
%?26’smin boyu 0,5 mm’nin altinda 6l¢iilmiistiir. Taze liflerin %48’inin lif boyu 1
mm’nin lizerinde ¢ikmistir. Buna karsin, ¢ekicli degirmen liflerinin yaklasik %30 u ile

rafindr liflerinin yaklasik %25’inin boylari 1 mm’nin {izerinde olarak tespit edilmistir

(Lubis et al., 2016).

%75 kabuksuz ¢am odununa %25 oraninda atik MDF katilarak Atitk MDF’den lif
tiretiminde ¢ekigli degirmen yontemi kullanilmistir. Bu asamadan sonraki islemler bir
fabrikada MDF levha iiretim sartlarina ve prosesine bagli olarak devam etmistir.
Calisma sonucu Orta tabaka yapisma kalitesi kontrol grubunda 1,02 N/mm? olarak
tespit edilmisken %25 oraninda atitk MDF katilarak iiretilen levhalarda 0,60 N/mm?
olarak tespit edilmistir. Levhalarin egilme direnci ve elastikiyet modiiliinde de benzer
sonuglar gozlemlenmistir. Ancak, bu verilerin aksine levhalarin ¢alisma 6zelliginde
olumlu yonde bir gelisme tespit edilmistir (Mantanis, Athanassiadou, Coutinho and
Nakos, 2004).
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Wan, Wang and Shen, (2014) atik MDF, yonga levha ve yonlendirilmis yonga levha
(OSB) paneller ayr1 ayr1 buhar patlatma islemine maruz birakilmistir. Ayrica, MDF ve
yonga levhalara 0,5% oraninda biitan tetrakarboksilik asit (BTCA) ve 0,5% oraninda
sodyum hipofosfit hidrat (NaH2PO>) kimyasali kullanilarak termo-kimyasal emprenye
islemi uygulanmistir. Bu asamadan sonra yonga levhalar ¢ekicli degirmen vasitasi ile
yongalarina ayristirilmistir.  Sonug¢ olarak, buhar patlatma islemi uygulanmis
MDF’lerin lif boylar: taze liflere kiyasla %30 oraninda kisa olarak tespit edilmistir.
Ayrica, atik yonga levhalarin lif boylar1 atik MDF’lerin lif boylarindan uzun olarak
tespit edilmisken taze lifli MDF’lerin lif boylarindan ise kisa olarak gézlemlenmistir.
Atik yonlendirilmis yonga levhalardan elde edilen lifleri 1if boylar taze lifli
MDF’lerden, atik MDF’lerden ve atik yonga levhalardan elde edilen liflerin lif
boylarindan daha uzun olarak Olcililmiistiir. Son olarak, 0,5% oraninda biitan
tetrakarboksilik asit eklenerek termo kimyasal emprenye islemi uygulanan atik MDF
ve yonga levhalarin tamamen parcalara ayrildigi gézlemlenmis ve yontemin etkili

oldugu belirtilmistir.

Ahmadi, Moezzipour and Sharari, (2017) atik MDF’lerden lif geri doniisiimiinde
ohmik 1sitma (attk MDF’lere dogrudan elektrik vererek ve igerisinden elektrik
gegirtilerek 1sitilmasi) ve hidrotermal metot kullanilmistir. Kontrol gruplari taze
liflerden Ttretilmistir. Caligma sonucu geri donilistim yonteminin liflerin kimyasal

ozelliklerinde degisiklige neden oldugu tespit edilmistir.

Sheykhi, Tabarsa and Mashkour, (2016) attk MDF pargalarindan ohmik 1sitma
yontemi kullanilarak geri déniisiim lif elde edilmistir. Islem uygulamasindan 45 dakika
sonra hidroliz sonucu lifler serbest hale gegmeye baslamislardir. Elde edilen liflerden
%30’u geri doniisim lif, %70’i taze lif olacak sekilde karisim hazirlanmis, {ire
formaldehit tutkali %8 ve %12 olacak sekilde 2 farkli deney grubu olusturulmus ve
son olarak iire formaldehit tutkalina %0, %1 ve %3 oranlarinda nanoseliiloz eklemesi
yapilarak diger deney gruplart hazirlanmistir. Calisma sonucu en yiiksek egilme
direnci (14,47 N/mm?), elastikiyet modiilii degerleri (1359,096 N/mm?), orta tabaka
yapisma kalitesi (0,5 N/mm?), en diisiik 2 ve 24 saatteki kallik degisimi (sirasiyla
%4,72 ve %9,86), en diisiik 2 ve 24 saatteki su absorbsiyon ylizdesi (sirasiyla %33,11
ve %80,65) %12 oraninda tutkal ve %3 oraninda nanoseliiloz eklenen grupta oldugu

tespit edilmistir. Sonu¢ olarak geri doniisiim liflerin taze lifler ile birlikte
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kullanilabilecegi ayrica, tutkala nanoseliiloz eklenmesi ile levhalarin mekanik
Ozelliklerinde iyilesmeler ile levhalarin kalinlik degisimi- su alma miktarlarinda
azalmalar saglandig tespit edilmistir. Degisikligin cogunun hemiseliiloz ve ekstraktif
iceriginde oldugu gozlemlenmistir. Ayrica Ozellikle hidrotermal ydntem sonucu

liflerin 1slanabilirligi azalmistir.

Diger bir calismada atitk MDF’lerden farkli sicaklik ve siirelerde uygulanacak hidroliz
islemi ile kiirlenmis iire formaldehitin levhalardan uzaklastirilmasi ve liflerin geri
doniistimi amaglanmistir. Hidroliz isleminde su, 2 adet asit ¢ozeltisi ve 2 adet baz
¢ozeltisi kullanilmistir. Beklenildigi lizere attk MDF’lerden en fazla iire formaldehiti
asit ¢cozeltilerinin (sirasiyla siilfiirik asit ve oksalik asit) uzaklastirdig: tespit edilmistir.
Daha sonrasinda su ve alkali (sirasiyla sodyum hidroksit ve sodyum siilfit) ¢ozeltilerin
geldigi belirtilmistir. Ayrica, sicakligin slireye kiyasla hidroliz islemine daha fazla

katki sagladig1 gozlemlenmistir (Lubis et al., 2016).

Lykidis and Grigoriou, (2008) odun artiklarinin ufak pargalara ayrilarak ve fire-
amonyak-soda ¢ozeltisi ile emprenye ederek liflendirmeye yonelik metot
gelistirmisglerdir. Emprenye sonrasi lifler arasindaki tutkal baglarinin kopmasi igin
malzemelere 1sitma islemi uygulanmistir. Buna ek olarak, Fibersolve Ltd. sirketi
tarafindan duyurulan “envirofiber” isimli proje de ise MDF iiretiminde kullanilmak
tizere atik ahgap panellerden hidrotermal hamur hazirlama yontemi ile lif hazirlanmasi

amaclanmustir.

Orman giilii odunundan firetilen MDF’nin teknolojik 6zelliklerindeki degisimler
incelenmistir. Bu amagla orman giilii ve saricam-sapli mese odunlar1 100:0, 75:25,
50:50, 25:75 ve 0:100 oranlarinda karistirilarak tiretilen levhalarin teknolojik
ozellikleri tespit edilmistir. Caligma sonucunda, {iretilen levhalarin test sonuglar1 TS
EN standartlarinin iizerinde ¢ikmistir ve orman giiliiniin MDF endiistrisinde

degerlendirilebilecegi tespit edilmistir (Camlibel, 2012).

Balkiz, (2006), Laboratuvar ve fabrika kosularinda ormangiilii odunu lifleri
kullanilarak MDF elde edilmistir. Tablo 2.1’de laboratuvar kosullarinda iiretilen

levhalarin baz1 6zelliklerini fabrika kosullarinda iiretilen levhalar ile kiyaslamistir.
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Tablo 2. 1. Orman Giilii MDF ’nin Bazi Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Laboratuvar Fabrika
Kosullar: Kosullar:
Alt Limit 781 797
Birim Hacim Agirhk R 510 500
2 Saat Suda Bekleme | Alt Limit 4,57 5,41
Sonrasi Kalinhik Artis1 | Ust Limit 18,29 5,60
24 Saat Suda Bekleme | Alt Limit 8,41 10,01
Sonrasi1 Kalinhk Artis1 | Ust Limit 23,13 10,40
2 Saat Suda Bekleme | Alt Limit 15,17 23,58
Sonrasi Agirhk Artist | Ust Limit 57,10 24,44
24 Saat Suda Bekleme | Alt Limit 30,41 33,70
Sonrasi1 Agirhk Artist | Ust Limit 67,34 37,88
Alt Limit 22,35 37,31
Egiime Direncl Ust Limit 37,63 38,46
Egilmede Elastikiyet | Alt Limit 3219,01 2909,91
Modiilii Ust Limit 5348,25 2974,68
Levha Yiizeyine Paralel | Alt Limit 13,60 19,17
Cekme Direnci Ust Limit 19,54 19,71
Levha Yiizeyine Dik | Alt Limit 0,353 0,815
Cekme Direnci Ust Limit 0,710 0,822
Levha Yiizeyine Paralel | Alt Limit 584,12 1914,09
Vida Tutma Direnci Ust Limit 1604,09 2157,79
Levha Yiizeyine Dik | Alt Limit 1797,85 2554,96
Vida Tutma Direnci | Ust Limit 2962,29 2583,07

Yapilan laboratuvar denemelerinden sonra levha igerisindeki yapistirict orani ile elde
edilen levhanin fiziksel ve mekanik 06zelliklerinin dogru orantili oldugu, pres
faktorlerinin ise degiskenlik gdsterdigi anlasilmistir. Sonug¢ olarak bu calisma ile
ormangiilii odunu kullanilarak TSE standartlarinda belirtilen 6zelliklere uygun MDF

tiretiminin miimkiin oldugu tespit edilmistir.
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Olgun, Ates, Akga, Kiilge, Kabaca et al., (2014) iiretim esnasinda agiga ¢ikan lif levha
atiklarinin odun plastik kompozitlerin iiretiminde odun unu yerine potansiyel olarak
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Odun plastik kompozit (OPK) iiretiminde polimer
matris olarak polipropilen (PP) secilmis ve %10 ile %50 arasinda lif levha atik unu ile
sekiz farkli parametrede ¢ift vidali ekstruder kullanilarak pellet {retimi
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, MDF unu katilim oraninin artmasina bagli olarak
¢cekme ve darbe direng degerlerinde belirgin diisiisler gézlenmistir. MDF unu takviyeli
kompozitlerin elastikiyet modiilii ve egilme direnci degerleri plastik keresteler icin
ASTM D 6662 standardinda istenen degerlerin ¢ok {istiinde olup plastik kereste
kullanim alanlarinda kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir. (29) Diger bir ¢alismada
da cesitli atik kagitlarin MDF iiretiminde kullanim olanaklar1 aragtirilmastir.
Calismada kagitlardan lif agma islemi ile elde edilen lifler, farkli oranlarda
karigtirilarak MDF iiretilmistir. MDF direng degerleri lizerinde geri doniistiiriilmiis
liflerin orani arttikca azalma gozlenmesine ragmen %25 geri doniistlirilmis lif

eklenmesi ile kontrol gruplarina yakin degerler elde etmislerdir.

Uygulanan liflendirme yontemlerinden daha ¢ok fiziki yontemlerin uygulamasinin
daha kolay oldugu ve son 100 yildir aktif olarak kullanildigi goriilmektedir. Son
donemlerde hidroliz, ohmik 1sitma, termo kimyasal yontemler ve kimyasallar ile
emprenye ederek tutkal baglarmin koparilmasi uygulamalari yayginlasmaya
baglamistir. Kimyasallar ile emprenye etme yonteminde bazi asitler, alkaliler ve su
kullanilmistir. Bu kimyasal ¢esitlerinin arttirilmasi ve mikrodalga yontemi gibi daha
modern liflendirme yontemlerinin gelistirilmesi ve bu konularda yeni ¢alismalarin

yapilmas1 gerekmektedir.
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3. GENEL KISIMLAR

Son yillarda meydana gelen artisla gelecek yillar icerisinde de odun kokenli yap1
malzemelerine dnemli dlgiide ihtiyag duyulacag: diisiiniilmektedir. Ozellikle niifus
artis1 ile paralel seyreden odun kokenli malzemelerin kullanim oranlar1 diinya
ormanlari {izerine oldukg¢a biiyiik bir baski olusturmakta gelecekte her ne kadar
yenilenebilir bir malzeme olmasina ragmen bu sektdrde biiylik bir hammadde dar
bogazinin yasanilmast s6z konusudur. Gelecekteki odun arz ve taleplerinin
dengelenmesi amaciyla alternatif kaynaklarin kullanilmasi ve geri doniisiim {izerine
olan ¢aligmalar olduk¢a 6nem kazanmis durumdadir. Cok hizli degisen odun kdkenli
malzemelere olan ihtiyaglar hem ekonomik gelismelerden etkilenmekte hem de
giderek artan baski ile birlikte olusan ¢evre bilinci ile ¢evreyi korumaya yonelik
yasalar, bir¢ok endiistride oldugu gibi orman tiriinleri endiistrisinde de miimkiin olan
en az hammadde ile maksimum tiretimin yapmasi seklinde bir diisiinceye donmiistiir.
Pratikte bu diisiince orman kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir bir sekilde
kullanimi, devamli azalan kaynaklarin fonksiyonel kullanimi, seklinde doniigsmiistiir
(Sahin, 2014). Yukaridaki hususlar ele alindiginda; geri dontisiim kullanilmis odun ve
odun kokenli tiriinlerin yeniden iiretime sokulmasi sektérii hammadde bakimindan

bagimliligini azaltacag: diistiniilmektedir (Lubis et al., 2016).

3.1. Lif levha Uretim Yontemleri

Cesitli yontemlerle lif hamuru iiretildikten sonra bu liflerden istenilen 6zelliklere sahip
lif kegesi ve ondan da lif levha elde edilmesi gerekir. Elde edilen liflerin kegelesme
kabiliyeti lif kegesi formasyonu ve son levhanin saglamligi tizerine ¢ok biiyiik 6l¢iide
etki eder. Lif kegesinin olustugu ortamin ozelliklerine gore 3 tiirlii lif levha iiretim

yontemi vardir (Eroglu ve Usta, 2000):

e Yas yontem
e Yari kuru yontem

e Kuru yontemdir.
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Yontemleri birbirinden ayiran en 6nemli etken levha taslaginin olusumu sirasindaki
liflerin igerdigi rutubet oranidir. Bu oran, yas yontemde %100 veya daha fazla, yari
kuru yontemde %12-45, kuru yontemde ise %5-10 arasindadir. Diger bir etken ise,
liflerin tasinmasini ve levha taslaginin olusumunu saglayan ortamdir. Yas yontemde
bu isler su yardimi ile saglanirken yart kuru ve kuru yontemlerde hava ve mekanik
araclarla saglanir. Bunlardan bagka, yapistirici kullanilip kullanilmamasi da 6nemli bir
ayrim Ozelligidir. Bilindigi iizere, yas yontemde ancak 0Ozel hallerde yapistirici
kullanilirken yan kuru ve kuru yontemle yapilan iiretimlerde olagan olarak yapistirici

kullanilir (Eroglu ve Usta, 2000).

3.1.1. Yas Yontem

Bu yontemde formasyon ortami sulu lif siispansiyonu olup %1-2 konsantrasyondaki
lif slispansiyonu bir elek iizerine verilmekte, miimkiin oldugu kadar diizenli lif
dagilim1 saglanarak lif kegesi haline getirilmektedir. Burada, en 6nemli sorun iiniform
bir levha taslagi elde etmektir. Ciinkii, lifler daima kiimelenmeye meyillidir. Bunun
icin de diisiik konsantrasyon ve mekanik karistirmadan yararlanilir. Yas yontemde elde
edilen levhalarin sadece bir yiizii diizdiir (S1S=smooth one surface). Diger yiiziinde
elek izi bulunur. Ciinkii, olusturulan lif kegesi preslerde sicaklik ve basing altinda

preslenerek kurutulur ve presin bir yiiziinde de elek bulunur (Eroglu ve Usta, 2000).

3.1.2. Yar1 Kuru Yontem

Burada, levha taslaginin olusumu sirasinda nem orani %12-45 arasinda olup, taslagin
olusturulmasinda sulu ortamdan yararlanilmayip bu amacla, hava veya mekanik
araglardan yararlanilir. Arica, liflerin dogal yapisma oOzelliklerinden ziyade

yapistiricilar kullanilarak gerekli saglamlik elde edilmektedir (Eroglu ve Usta, 2000).

3.1.3. Kuru Yontem

Nem oranm1 %5-10 arasindadir. Elde edilen lifler rutubetin uzaklastirilmasi igin 6zel
olarak kurutmaya tabi tutulur. Daha sonra, hava veya mekanik araglarla serme
yapilarak levha taslagi olusturulur ve presleme kullanilan %8-11 oranindaki tutkal ile

gerekli levha saglamlig: elde edilir (Eroglu ve Usta, 2000).
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Lif levhalar enine kesitlerindeki yapilarina gore tek, iki, ii¢ ve cok tabakali olmak tlizere
farkliliklar gosterebilirler. Bu levhalardan {i¢ veya daha ¢ok tabakali olanlarin
yiizeylerinde daha ince lifler ve fazla yapistirici kullanilmakta, boylece; diizgiin
yiizeyli ve daha saglam yapili tabakalar olusmaktadir. Buna karsilik, orta tabakada
daha kaba lifler ve daha az tutkal kullanilmaktadir. Boylece, daha ucuz hammadde ve
daha az tutkal kullanilarak ayni kalinlik i¢in daha ekonomik c¢alismak miimkiin

olmaktadir (Eroglu ve Usta, 2000).
3.2. Lif Levha Uretiminde Kullamilan Tutkallar

3.2.1. Ure Formaldehit Tutkah

Ure ve formaldehitin tepkimeye girmesiyle elde edilen yapistiriciya iire formaldehit
recinesi denir. Farkli hazirlama ve tepkime kosullar1 sayesinde neredeyse sayisiz tiirde
iire formaldehit recinesi olusturulabilir. Ure formaldehit recinesi termosetting dzellikte
olup aminoplastik yapistiricilarin en 6nemli grubunu olusturur. Hem toz halinde hem
de siv1 halde iiretilebilmektedir. Uretilen tutkalin dzellikleri iire formaldehitin molar
orani, reaksiyon siiresi, pH degeri, katalizor konsantrasyonu ve sicaklia gore

degisiklikler gostermektedir (Kalaycioglu ve Ozen 2009).

Amonyak ve karbondioksitin katalizor etkisi ile basing altinda tutulmasi sonucu iire
elde edilir. Formaldehit ise buharlastirilmis etanoliin havanin oksijeni ile oksidasyonu
sonucu meydana gelmektedir. Ure formaldehit tutkali ise pH degeri 5 olan sulu bir
¢oOzeltide iire ve formaldehitin 1:1, 1:2 mol oranlarinda birbiri ile karistirilmasi sonucu
meydana gelir (Nemli ve Aydin 2003). Ure formaldehitin kimyasal yapis1 Sekil 3.1°de

gorilmektedir.
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Sekil 3. 1. Ure Formaldehitin Kimyasal Yapis: (Frihart, 2005)

Ure formaldehit reginesi avantajlariyla yonga levha ve lif levha gibi odun esasli levha

tretiminde tercih edilmektedir (Pizzi, 1994).
Ure formaldehit recinesin avantajlar1 asagidaki gibi siralanmaktadir (Pizzi, 1994):

e Adezyon 6zelligi oldukga iyidir.

e ok cesitli sertlesme kosullar1 ile uyumludur.

e Sulu ¢ozelti olarak ayarlanabilir.

e Diger yapistiricilar ile uyumlu olarak kullanilabilir.
e Reaktifligi yliksektir.

e Tamamen sertlesebilmektedir.

e Sertlesmis haldeki rengi de seffaftir.
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e Yanici degil ve 1s1l 6zellikleri 1yidir.
e Kokusuzdur.

e Maliyeti diger yapistiricilara gore diistiktiir.

Ure formaldehit tutkalinin tiim bu avantajlarmin yaninda su ve rutubete karsi
dayanimmin diisiik olmas1 sakinca olusturmaktadir. Ure formaldehit recinesindeki
amino metilen baglarin tersinir 6zellikte olmasindan dolayr su ve rutubete karsi
dayanim diisiiktiir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda su ve rutubete maruz kaldiginda bu
amino metilen baglar hidrolize olurlar. Bu durum kullanim siiresince ve sertlesme
esnasinda formaldehit emisyonunun ortaya ¢ikmasina sebebiyet verir. Bu nedenle
rutubetin az oldugu uygulama yerlerinde tercih edilir (Colakoglu, 2001; Nemli ve
Aydin 2003).

Ure formaldehit tutkalinm 6zelliklerinde molekiil agirliginin kontrolii énemli bir yere
sahiptir. Molekiil agirliginda meydana gelen degisimler sonucu tutkalin 6zelliklerinde
de degisimlerin meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu nedenle tire formaldehit tutkali
tiretiminde kondenzasyon reaksiyonu sonucu molekiil agirliginda meydana gelen
artiglar kontrol altinda tutulmalidir. Molekiil agirliginin birkag bine kadar degisebildigi
gozlemlenmis ve olusan bu molekiillerin komsu molekiillerin reaktif gruplar
arasindaki suyun uzaklastirilmasiyla meydana geldigi tespit edilmistir. Uzaklasan
suyun miktarindaki artiga bagli olarak molekiil agirliginda da artiglar meydana gelir

(Sahin, 2014).

3.2.2. Fenol Formaldehit Tutkah

MDF iiretiminde iire formaldehit tutkalindan sonra en ¢ok kullanilan tutkal ¢esidi ise
fenol formaldehit tutkalidir. Fenol formaldehit tutkali, paslanmaz celikten yapilan
reaktorlerde sicaklik etkisi ve katalizor yardimi ile fenol ve formaldehit maddelerinin
birbirleri ile yapmis olduklar1 kondenzasyonun sonucunda elde edilmektedir.
Formaldehit disindaki ana hammadde olan fenol, renksiz ve son derece zehirli bir
stvidir. Uretim reaktdrlerine gelinceye kadar tamamen kapali sistem iginde
bulunmalidir. Bu tutkal rutubete ve kaynatmaya karsi dayaniklidir. Bu yiizden dis hava
sartlarina maruz kalan yerlerde kullanilmaktadir. Ancak, sertlesmesi yavas oldugu i¢in

presleme sirasinda daha yiiksek sicaklik ve daha uzun siire uygulanmaktadir. Bu tutkal
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ile MDF iiretiminde taslak rutubeti 6nem tasimaktadir. Ciinkii rutubet miktari
normalden fazla oldugu takdirde 6n sertlesme meydana gelmektedir (Ayrilmis, 2000).
Fenol formaldehitin kimyasal yapis1 Sekil 3.2’de goriilmektedir.
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= + Adervon ey il
“ | Ve Asit - “ | OH
o H ] OH |
Fenaol Formaldehit CH-OH ” L, . " .
2 v y
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4 | |
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| | 4 151
CH>OH CHOH CH-OH o
n

Fenol Formaldehit Polmer

Sekil 3. 2. Fenol Formaldehitin Kimyasal Yapisi (Frihart, 2005)

3.2.3. Melamin Formaldehit Tutkali

Kisaca melamin tutkali da denilen bu tutkallar da tipk: iire formaldehit tutkali gibi bir
kondenzasyon triiniidiir. Reaksiyon, pH degeri 5-6 olan bir ¢6zeltide melaminin
formaldehite mol oran1 1:2-4 olacak sekilde karigtirilmasiyla baslar ve kademeli olarak
ilerler. Reaksiyon, iire ve fenol formaldehit tutkallarinda oldugu gibi sonuna kadar
devam ettirilmez. Reaksiyon sonucu olusan kondenzasyon {irlinleri suda ¢6ziinebilir
durumda iken, ¢ozeltinin notrlestirilmesi ve sogutulmasiyla reaksiyon durdurulur.
Ancak, karigimda bulunan reaksiyon aktivitesini arttirict maddeler oda sicakligindaki
kondenzasyonun ilerlemesine ve dolayisiyla depolama Omriiniin kisalmasina neden
olurlar. Bu kusuru gidermek iizere de melamin tutkali toz halinde iiretilmektedir. Bu
durumda tutkali serin yerde bir yil saklamak miimkiindiir. Toz halindeki tutkal 1:0,5
oraninda suda ¢oziilerek (%66°11k) s1v1 tutkal haline getirilebilir. Melamin tutkali, iire
formaldehit tutkalindan daha pahali oldugu i¢in nadiren saf halde kullanilabilir. Sicak
presleme sirasinda, yarida kalan reaksiyon sicaklik ve katalizorlerin etkisiyle yeniden

baslar ve sonuna kadar devam eder. Sonugta, suda ¢dziinmeyen ve erimeyen bir madde
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olusur. Bu tutkalin renginin beyaz olmasi ve suya dayanikli olusundan dolayi, yonga
levha, lif levha, kontrplak gibi levha iiriinlerinin ylizeyinin kaplanmasinda kullanilan
cesitli kagit tiirlerinin emprenye edilmesinde ve film tutkallarmin iiretiminde
kullanilir. Ayrica, 1s1 stabilitesinin tire formaldehit tutkalindan daha yiiksek olmasi,
diisiik sicakliklarda ve sertlestirici katilmaksizin sertlesebilmesi bu tutkalin diger
onemli avantajlarindandir (Ayrilmig, 2000). Melamin formaldehitin kimyasal yapist

Sekil 3.3’te goriilmektedir.
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Sekil 3. 3. Melamin Formaldehitin Kimyasal Yapis1 (Frihart, 2005)

3.2.4. Diger Yapistiric1 Maddeler

Dogal tutkallar, biiyik oranda yas yontemle lif levha iiretiminde
degerlendirilmektedir. Yas yontemle lif levha tretiminde, ge¢miste oldugu gibi
giniimiizde de tutkal olarak odunun yaklastk %30’unu olusturan lignin
kullanilmaktadir. Yapigma direncini arttirmak amaciyla bazen % 1-2 oraninda sentetik
tutkal da katilabilmektedir. Lignin haricinde dogal tutkal olarak nisasta (misir
nisastasi, cavdar unu, patates unu), Kuruyan yaglar, soya tutkali, cam tutkali (Vinsol
tutkal1), tanen ve siilfit atik suyu kullanilabilmektedir. Dogal fenol olan tanen lif levha

liretimi  igin uygun bir tutkal olusturmak amaciyla formaldehitle reaksiyona
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sokulmaktadir. Kuru yontemle lif levha (MDF veya HDF) iiretiminde ise liflerin
tutkallanmasinda lignin tek basina yeterli yapisma direncini saglamamaktadir. Odunu
liflendirirken elde edilen siilfit atik suyunun asitlendirme etkisi ile tutkalin nitelikleri

arttirtlabilmektedir (Ayrilmis, 2000).

Son yillarda maliyetlerindeki 6nemli 6lgiilerdeki artiglar fenolik tutkallarin tiretiminde,
yenilenebilir hammadde kaynaklarinin bulunmasi ve kullanimina yonelik arastirma ve
gelistirme ¢abalarini artirmistir. Ozellikle zengin fenolik yapilarda olan tanen ve lignin
gibi dogal maddelerin yapistirict olarak degerlendirilmesi ¢alismalarina Gnem
verilmesine neden olmustur. Georgia Pasific Resins Inc. yenilenebilen bir hammadde
olan lignin ile modifiye edilmis fenolik tutkal kullanilarak iiretilmis bir kontrplak
gelistirilmis ve bu konuda patent almustir. Ug yillik ticari kullanim ve yapilan testler
neticesinde ligninle modifiye edilen fenolik tutkalin normal fenolik tutkallar kadar
hatta daha {istiin 6zellikler gosterdigi goriilmiistiir. Ligninin kullanilmasiyla fenolden

%15-30 oraninda tasarruf saglanabilmektedir (White, 1995).

3.3. Lif levhada Geri Doniisiim Yontemleri

Geri doniistim gesitli yontemlerle atik malzemeyi temel olarak kendi hammaddesi
haline doéniistiirme islemidir. Kagit ve lif esasli malzemelerin geri doniistimlerinde
seliiloz molekiilleri mekanik etkilerin etkisi ile par¢calanmakta bu durumda lif boyutlar
azalmaktadir. Bu durum elde edilecek yeni iriiniin direng Ozelliklerini olumsuz

etkilemektedir (Sahin, 2014).

3.3.1. Atik Levhalarin Yongalanarak Degerlendirilmesi

Lif levha sektoriinde kullanilabilirligi olmayan fakat, yonga levha sektoriinde
kullanilan bu yontemde, ilgili sektoriin bulundugu konumdaki diger endiistri
dallarindan temin edilen odun ve odun kokenli pargalarla birlikte testere talaglar
kullanilmaktadirlar. Fakat bu durum orijinal yonga geometrisini etkiledigi i¢in levha
degerlerini etkilemektedir. Yonga levha iireticileri, levha iiretimi sirasinda maksimum
%5’ten daha az olacak sekilde atik malzemeden iiretilmis yonga kullanmaktadir
(Anonymous, 2002; Demirkir, Colak, 2011; URL 1, 2018). Fotograf 3.1 ve Fotograf

3.2°de atik levha yongalama makineleri ve yontemi goriilmektedir.
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Fotograf 3. 1. Yongalama Makinesi ve Uretilen Yongalar (URL 7, 2018; URL 8, 2018)
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Fotograf 3. 2. Laboratuvar Tipi Yongalama Makinesi
3.3.2. MDF Uretimine Ekleme Yontemi

Bu yontem, atik {irlinleri normal odun lifi {iretimindeki siireglerden gecirerek lif
iiretilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu durum lif kalitesini olumsuz etkilese de DTI
(Deparment of Trade and Industry) tarafindan bir calismada her atik malzeme
kullanilan ve kullanilmayan gruplar arasinda fiziksel ve mekanik 6zellikler a¢isindan
istatistiksel olarak anlamli derecede bir farkin gériilmedigi bildirilmistir (Demirkir ve
Colak, 2011). Fakat, buradan elde edilen liflerin yeniden kurutulmasi oldukca gii¢
olmakla beraber lifler tizerinde kalan tutkal geri doniisiim liflerden iiretilen levhalarda

sorun olusturmaktadir.
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3.3.3. Mikrodalga Yontemi

Mikrodalga yonteminde atik lif levhalarda bulunan liflerin ve yine atik yonga
levhalarda bulunan yongalarin geri doniistiirtilerek tekrar kullanimi amaglanmaktadir
(URL 1, 2018). Mikrodalga yonteminde lif ve yongalarin levhalardan geri
doniistiiriilmesinde mikrodalga teknolojisi ile birlikte su kullanilmaktadir. Yiizey
islemi gérmiis veya gérmemis atik lif levhalar oncelikle kiigiik pargalara ayrilmakta,
daha sonra igerisi su ile dolu olan ve yapisinda metal bulundurmayan bir hazne
igerisine batirilarak iyice 1slanmasi saglanmaktadir. Daha sonra i¢i dolu bu kaba
mikrodalga cihazinda isitma islemi uygulanarak levhalarin kalinligina sismesi ve
numune ig¢erisindeki tutkalin yapmis oldugu baglarin kopmasi saglanmaktadir. Sonug
olarak odun lifleri geri kazanilmaktadir. Geri kazanilmig liflerin fiziksel goriintiisii
liflendirme yontemi kullanilarak elde edilmis liflerin fiziksel goriintiisiiyle benzerlik
gosterdigi tespit edilmistir (Lubis et al., 2016). Bu yontem liflerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine olumsuz bir etki yapmadigi gibi MDF iiretim uygulamalarinda gerekli
olan lif kalitesini saglayabilme bakimindan avantajli bir yontemdir. Fakat ticari
anlamda uygulamalarinin bulunmamasi sebebiyle meydana getirecegi ek liretim
maliyetini kesin olarak hesaplamak miimkiin olamamistir (Wan et al., 2014). Fotograf

3.3’te mikrodalga yontemi goriilmektedir.

Fotograf 3. 3. Mikrodalgada Liflendirme Deneyi (URL 1, 2018)
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3.3.4. Termohidroliz Yontemleri

Eski tarihlerden 21. yiizyilin ilk ¢eyregine kadar birbiri ile benzerlik gosteren 3
termohidroliz yontemi kesfedilmistir. Bu yontemlerin tamami odun ile tutkal arasinda
meydana gelen baglari, doygun buhar ortaminda birbirinden koparma esasina
dayanmaktadir. Bu teknolojilerin maliyeti ve enerji ihtiyaclari; sicaklik, basing ve
buhar uygulamasinin gerekli olmasindan 6tiirii yiiksektir (Anonymous, 2005, URL 1,
2018). Bu teknoloji vasitasiyla iiretilen levhalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri,
levha {iretim endiistrisi i¢in olduk¢a uygun olmasina ragmen, iiretim prosesinde yeni
eklemeler ve uygulamalar gerektirdiginden ekonomik olarak uygulanabilirligi diisiik

olarak tespit edilmistir. Fotograf 3.4’te termohidroliz yontemi goriilmektedir.

Fotograf 3. 4. Termohidroliz Yontemi (URL 1, 2018)
3.3.4.1. Sandberg yéntemi

Sandberg yonteminde mekanik olarak yongalanmis yonga levha atiklari, genis bir
otoklav igerisinde 500 kpa basing altinda yaklasik olarak 4 saat siire ile buhar
muamelesine tabi tutulmasi ile saglanmaktadir. Bu islem sonucunda gevseyen baglar
mekanik ayirma yontemi ile kolaylikla ayrilabilmektedirler. Yaklasik % 30 oraninda
geri kazanilmis yonga kullanilarak iiretilen yonga levhalarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde 6nemli derecede bir kaybin oldugu tespit edilmemistir (Demirkir ve
Colak, 2011).
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3.3.4.2. Pfleiderer yontemi

Pfleiderer yonteminde 180°C sicakliga ayarlanmis otoklavda atik malzemeler 2 dakika
boyunca bekletilerek baglarin gevsemesi saglanmaktadir. Bu yontem kullanilarak geri
kazanilmis yongalarda iyi bir yapisma saglanabilmesi i¢in, daha yiiksek miktarda
formaldehit oran1 igeren iire formaldehit tutkali kullanilmalidir. Arzu edildigi taktirde,
geri kazanilmis yongalardaki tutkal kalintilar, su ile yikanabilmektedir. Eger yikama
islemi yapilacaksa yikama islemi sonrasi bir kurutma islemi gerekmektedir. Bu
teknolojinin yonga levhalarda ve metalik pargalar igerseler dahi kullanilmig
mobilyalarda uygulanabilirligi miimkiindiir (Demirkir ve Colak, 2011). Metalik
parcalar, mekanik Ogiitmeden sonra elekler yardimi ile malzemeden

uzaklastirilabilmektedir.

3.3.4.3. Kimyasal-termo mekanik yontemi (WKI)

WKI tarafindan gelistirilmis olan bu yontem Sekil 3.4’te gorildigi is akisi
dogrultusunda geri kazanim iglemini ger¢eklestirmektedir. Yontemin ilk basamaginda
yongalanan yonga levha veya MDF atiklarindan elde edilen yonga veya lifleri ayirmak
i¢in, su ve lreden olusan bir emprenye ¢ozeltisi ile muamele islemi yapilmaktadir.
Ikinci basamakta ise ayrisan yongalara 200 kpa basing ve 80-120 °C sicaklik altinda
tutkal-odun bagi ayrisana kadar bir 1s1l islem uygulanmaktadir. Bu islemden sonra

yongalar bir kurutucu araciligr ile kurutulmalidir (Anonymous, 2005; Demirkir ve

Colak, 2011; URL 1, 2018).

T o
@W

4

1: Materyal girisi 5: Isi

2: Yongalayic 6: Kurutucu
3: Otoklav 7: Davul Elek
4: Emprenye ¢ozeltisi konteyniri 8: Karistirici

Sekil 3. 4. WKI Prosesinin Sematik Diyagrami (Demirkir ve Colak, 2011)
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Yapilan aragtirmalar sonucu bu yontem kullanilarak %100 oraninda geri kazanilmis
yongalardan levha iiretiminin miimkiin oldugu tespit edilmistir (Demirkir ve Colak,
2011). Normal yongalardan iiretilen levhalara gore bu sekilde tiretilen levhalardan
daha az formaldehit emisyonu ayrismasinin oldugu goézlemlenmistir. Ayrica, bu
yontem sayesinde tiretimde gerekli olan tutkal miktarinda azaltma yapilabilecegi ve
bu tiir yongalardan iiretilmis levhalarin daha iyi teknik ve mekanik o6zellikler

gosterdigi tespit edilmistir (Anonymous, 2005).

Normal yonga veya liflerden iiretilen levhalara kiyasla WKI yontemi ile iretilen
levhalar daha iyi Ozellikler gostermektedirler (Sahin, 2014). Ayrica, bu yontem
arazilere basibos birakilan atik yonga levhalarin biiyiik bir boliimiiniin dontistiiriilmesi
saglayabilecek kapasite sunmaktadir. Sandberg ve Pfleiderer’ in uygulamis olduklari
yontemlerin endiistriyel anlamda kullanilamama, sadece iire formaldehit tutkali ile
yapistirilmig yonga levhalarin geri kazaniminda kullanilabilir olmak ve yeniden
tiretilecek levhalarin tutkallamasinda da yine iire formaldehit reginesi kullanimini
zorunlu kilmak gibi dezavantajlar1 olmasina ragmen bu yontemde ise bdyle

zorunluluklar bulunmamaktadir (Demirkir ve Colak, 2011).

3.3.5. Geri Doniisiim Metodu olarak Asitlerin Kullanilabilirligi

Asitle uzun siire muamele edilmis odunlarda seliiloz birimleri hidrolize ugrar ve koprii
baglarinin kopmasiyla glikoza doniisiir, Endiistriyel islemler sirasinda seliiloz zaman
zaman asitlerin etkisinde kalabilmektedir. %72'lik siilfiirik asit seliillozu ¢6zerek
jelatinimsi hale getirir. Derisik nitrik asit seliilozu esterlestirerek trinitroseliiloz veya
pamuk pudrasi haline getirir. %83’liik fosforik asit 6nemli bir asinma olmaksizin
seliilozu ¢ozer. Keza, %41'lik HCI de seliilozu kolaylikla ¢6zer (Hafizoglu ve Deniz,

2011).

Asidik hidrolizin baglangi¢ evresinde seliillozun polimerizasyon derecesi (DP) hizla
diiser. Ancak, seliilozun amorf kisimlari hidrolizle uzaklastirildiginda DP bir dengeye
ulasir. Geriye kalan mikrokristalitlerin hidrolizi sadece kristalit yiizeyinde olmaktadir.
Eger, meydana gelen hidroliz islemi fosforik asit gibi homojen bir sistem igerisinde
meydana gelirse tiim baglarin kopmasi benzer sekilde gergeklesecektir (Hafizoglu ve

Deniz, 2011). Buradan yola ¢ikarak seyreltik asitlerle muamele ile seliiloz birimleri
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hedef alinarak lif-lif baglarinin koparilmasi yoluyla liflerin bireysel hale gelmesi

miimkiindiir. Literatiirde lif eldesi i¢in uygulanmis bir uygulamaya rastlanmamustir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Materyal

Bu calismada hammadde olarak Kastamonu O.S.B.’de bulunan Kastamonu Entegre
A.S. fabrikasindan temin edilen, %100 kaym ve %70 kaymn +%30 Cam liflerinden
tiretilmis levhalar kullanilmigtir. Calismada kullanilan levhalar daha sonraki geri
doniisiim islemleri icin uygun kesici aletler ile 1 cm genislikte uygun uzunlukta olacak

sekilde seritler haline getirilmis ve oda kosullarinda saklanmustir.

Calismada uygulanan geri donisiim yontemleri i¢in amonyum kloriir (NH4CI),
amonyum siilfat ((NH4)2SOs4), formik asit (CH202) ve fosforik asit (H3PO4) temin
edilmistir. Geri doniistiiriilmiis liflerden levha tiretimi i¢in %55 kati madde oranina
sahip tire formaldehit tutkali (iire formaldehit oran1 1:1,17, pH 8.4) ve sertlestirici

olarak amonyum kloriir kullanilmistir.

4.2. Metot

4.2.1. Lif Levhalarin Geri Doniisiimii

Sekil 4.1°deki deneme desenine uygun olarak hazirlanan geri doniistiiriilecek |if
levhalardan belirli gramajlarda 6rnekler uygun ebatlara getirilerek hazirlanmistir.
Orneklerin bir kism1 6nce kaynayan distile suda 5 dakika boyunca bekletilmis daha
sonra endiistriyel tip mikrodalga cihazinda orta dalga frekansinda 5 dakika boyunca
tutulmus, siire sonunda levhalardaki lifler siserek bir birinden ayrilmistir. Islem sonrasi

elde edilen lifler oda kosullarinda kurutulmustur.

Diger kisim levha oOrnekleri WKI yonteminde ufak bir degisiklik yapilarak
uygulanmistir. ' Yontemde yer alan amonyum ¢Ozeltisi yerine amonyum siilfat,
amonyum kloriirtin  %25’lik ¢ozeltileri kullanilmistir. %25°lik amonyum tuzu
cozeltilerine koyulan levhalar daha sonra 30 dakika boyunca otoklavda 121 °C igleme

tabi tutulmustur. Otoklav sonrasi 6rnekler sogutulmus ¢ozeltilerin ayrilmasi i¢in distile
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su ile yikanmis ve levha iiretiminden dnce bu liflerde oda kosullarinda kurutularak

saklanmistir.
Levha Tiirii Islem Tiirii Uygulanan Kimyasal
Mikrodalga | -
WKI %25’lik Amonyum kloriir (NH4Cl)

% 100 Kaym %25°lik Amonyum siilfat ((NH4)2SO4)
Asit %25°1ik Fosforik asit (H3PO4)

uygulamas1 | %25°lik Formik asit (CH20>)

Mikrodalga | -
WKI %25’lik Amonyum kloriir (NH4Cl)

% 70 Kayin +%30 Cam %25°lik Amonyum siilfat ((NH4)2SO4)
Asit %?25°1ik Fosforik asit (H3PO4)

uygulamasi | %25‘lik Formik asit (CH>0>)

Sekil 4. 1. Deneme Deseni

Asit ile levha geri doniistimii i¢in formik asit ve fosforik asit sec¢ilmistir. Bu iki asidin
secilmesinde formik asidin yiiksek konsantrasyonlarda dahi seliilozu asindirmadan
¢ozmesi (Hafizoglu ve Deniz, 2011) ve fosforik asidinde literatiirde iire formaldehit
tutkalinin hidrolizi i¢in katalizor olarak kullanilmasi etkili olmustur (Lall, Lohan,
Makkar and Negi, 1982). Geri doniistiiriilecek levha parcaciklart %25’°lik asit
¢ozeltisinde levha pargaciklari kendini birakincaya kadar bekletilmis. Elde edilen lifler
filtre kagid1 yardimiyla saf su ile yikandiktan sonra oda kosullarinda kurutulmaya
birakilmistir. Bu islemler Kastamonu Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Uriinleri

Kimyasi ve Teknolojisi Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

4.2.2. Lif Boyutlarinin Analizi

Levhalardan geri doniistiiriilmiis liflerin boyut analizi Kastamonu O.S.B.’deki
Kastamonu Entegre A.S. fabrikasinda bulunan Imal marka lif analizi cihazi
kullanilarak yapilmigtir. Elde edilen liflerden belirli gramajlarda cihaza koyulmus
cihaz optik olarak ol¢iim yaptig1 toplam life gore belirli frekans araliklarindaki

boyutlarda bulunan yiizdece lif miktarini otomatik olarak hesaplamigstir.
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4.2.3. Levha Uretimi

Kurutulan geri doniistiiriilmiis odun lifleri deney levhalarinin yogunlugu yaklasik
0,7g/cm?® olmas1 saglanacak sekilde hazirlanmustir. Lif levha iiretiminde elde edilen
liflerin tutkallama islemi, tutkallama mikseri kullanilarak yapilmistir. Karistirma
isleminden sonra tiretilecek nihai levhanin boyutlar1 310 x 360 x 11 mm olacak sekilde
levha taslaklar1 hazirlanmistir. Lignoseliilozik madde-tutkal karisimi homojen olarak
dagilacak sekilde levha taslaklar1 olusturulduktan sonra 6n presleme islemine tabi
tutulmustur. Levha {iiretimi Kastamonu Universitesi, Orman Fakiiltesi
Laboratuvari’nda bulunan Fotograf 4.1’deki Cemil Usta marka hidrolik pres

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Fotograf 4. 1. Cemil Usta Marka Hidrolik Pres

4.2.4. Levha Testlerinin Yapilmasi

Fosforik asit kullanilarak %70 kayin +%30 ¢am karisimina sahip levhadan geri
donistiiriilen liflerden ve formik asit kullanilarak geri doniistiiriilen liflerden diizgiin
bir levha olusturulamamigtir. Levhalar pres sirasinda komiirleserek levha
biitiinliigiinde bozukluklar meydana gelmistir. Formik asit disindaki liflerden elde
edilen geri dontlisim levhalarinin ilgili Tiirk standartlarina gore yogunluk, rutubet
miktar1, kalinligina sisme ve su alma miktari, egilme direnci, egilmede elastikiyet

modiili gibi bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.
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4.2.4.1. Yogunluk tayini

Yaklasik boyutlar1 50 mm x 50 mm x levha kalinligi (mm) olan &rnekler klimatize
edildikten sonra agirligi, kalinlig1 ve iki kenar genisligi dlgiilerek TS EN 325 (1999)’e
gore yogunlugu Esitlik 4.1°e gore hesaplanmustir.

m
d= x1000 (gr/cm3) D
alxa2xh
Burada;
d= Yogunluk (g/cm?),
m= Numunenin agirhigi (g),

a1, a2, h = Numunenin boyutlari (mm)’dir.

4.2.4.2. Rutubet tayini

TS EN 322 (1999)’ye gore rutubet tayini testleri yapilmistir rutubet miktarlarini
belirlemek icin 50 X 50 X levha kalinligi (mm) boyutlarinda 6rneklerin agirliklar
+0,01 g duyarlikli hassas terazide tartilmistir. Daha sonra bu ornekler kurutma
dolabinda 103+2 °C sicaklikta degismez agirliga gelinceye kadar bekletildikten sonra
alinmis ve yeniden tartim yapilarak agirliklart belirlenmistir. Levhalarin rutubet

degerleri Esitlik 4.2 yardimiyla hesaplanmistir.

R_mT—mO
om0

x100 (%) (4.2)

Burada;

R= Rutubet miktar1 (%),

mr= Klimatize agirlik (g),

mO = Tam kuru numunenin agirligi (g)’dur.

4.2.4.3. Kalinligina sisme miktari

TS EN 317 (1999)’ye gore ornekler kalinliklar1 tam orta noktasindan 0,01 mm
duyarlikta 6lciilmiis ve su yiizeyinden asagida tutulmak suretiyle, 20+£2 °C sicaklikta

saf suda bekletilmislerdir. 24 saat slirenin sonunda sudan ¢ikartilan 6rneklerin fazla
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sular1 bir bez yardimiyla alinmis ve kalinliklari ilk 6l¢iilen noktadan tekrar 6l¢iilerek

kalinligina sisme (KS), Esitlik 4.3 yardimiyla belirlenmistir.

_ hson — hilk

0,
X100 (%) (4.3)

Burada;
KS$ = Kalinligina sisme miktar1 (%),
hson = Sudan ¢ikarilan numunenin kalinligi (mm),

hilk= Numunenin ilk kalinlig1 (mm)’dur.

4.2.4.4. SU alma miktart

50 mm x 50 mm boyutlarindaki levha ornekleri agirliklar1 tartildiktan sonra,
20£1°C’deki su banyosunda 24 saat siireyle bekletilmislerdir. Siire sonunda banyodan
cikarilan 6rneklerin agirliklan tartildiktan sonra Esitlik 4.4’e gore su alma degerleri

hesaplanmustir.

sa=""""0 100 (% 44
= Tx ( 0 ) ( . )
Burada;

SA= Su alma degeri (%),

mO = Numunenin ilk agirligi (mm),

mr = Numunenin suya daldirildiktan sonraki agirligi (mm)’dir.

4.2.4.5. Egilme direnci

Egilme direnci deneyleri TS EN 310 (1999) standardina uygun olarak klimatize edilen
levha ornekleri 5 cm genisliginde kesilmistir. Kastamonu Universitesi Orman
Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii Fiziksel ve Mekanik Aga¢ Malzeme
Teknolojisi Laboratuvarinda bulunan Shimadzu Marka UTM cihazinda destek
noktalar1 arasindaki uzaklik levha kalinliklarina uygun sekilde ayarlanmis ve
parcalarin tam orta noktasindan yatay yiikleme yapilmistir. Numunelerin egilme

direnci degerleri Esitlik 4.5’e gore hesaplanmstir.
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MOR = 22 M XL m?) (4.5)
2xbxh
Burada;
MOR= Egilme direnci (N/mm?),
Fmax= Kirilma anindaki kuvvet (N),
L= Dayanaklar arasi agiklik (mm),
b= Numunenin genisligi (mm),
h= Numunenin kalinlig1 (mm)’dr.

4.2.4.6. Egilmede elastikiyet modiilii

Egilmede elastikiyet modiilii degerleri TS EN 310 (1999) standardina uygun olarak

yapilan egilme direnci verilerinden Esitlik 4.6’ya gére hesaplanmaistir.

MOE = AFxl? (N/mm?2) 4.6
"~ 4x bx h®x Af /mimn (4.6)

Burada;

MOE= Egilmede elastikiyet modiilii (N/mm?),

AF= Elastik deformasyon bolgesinde meydana gelen kuvvet farki (N),
L= Dayanak noktalar1 aras1 aciklik (mm),

Af = Elastik deformasyon bolgesindeki egilme miktari farki (mm),

b= Numune genisligi (mm),

h= Numune kalinlig1 (mm)’dur.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Lif Boyutlarina Ait Bulgular

Geri doniisiimden elde edilen liflerin lif boyu analizi sonuglar1 Tablo 5.1°de
verilmistir. Geri doniisim islemlerinin lif boylarina olan etkisinin daha iyi
gozlemlenmesi i¢in degerlerden elde edilen grafikler Grafik 5.1 ve Grafik 5.2°de

gosterilmistir.

Tablo 5. 1. Lif Boylarimin Yiizdesel Dagilimi Analizi Sonuglar

Levha Geri Lif uzunluklar: frekans araliklari (mm) Olg}'ilen
g dondsim o/ 0,09/ 0,13/ 0,22/ 0,51/ 1,24/ 1,98/ 3,0/ 40/ 50/ i
islemi 0,09 0,13 0,22 051 124 198 30 40 50 30,0 miktan
Kontrol 0,1 1,6 4,1 18,7 36,1 182 116 46 23 26 139058
Mikrodalga 0,1 1,7 3,9 185 39,1 19,1 98 41 22 16 335056
Formikasit 0,1 1,5 3,9 19 39,1 179 101 41 28 15 336228
%100 Fosfprik
kayn asit 03 28 59 246 293 151 75 24 14 08 305972
Amonyum
Kloriir 03 26 51 207 388 176 91 33 16 1 396388
Amonyum
Stlfat 02 23 48 203 377 167 99 41 21 2 367983
Kontrol 0,1 1,7 4 184 334 169 12,1 52 3,6 4,7 137472
Mikrodalga 0,1 15 3,7 171 353 182 119 54 3,4 3,4 300.061
0 Formikasit 0,1 1,4 3,7 176 36 182 116 5 3 36 372.036
%70 -
Kayin / Fosfprlk
%30 asit 01 1,1 31 164 352 20 122 52 5 18 53.639
cam Amonyum
Kloriir 02 21 47 194 359 169 109 48 3 28 254811
Amonyum

Stilfat 02 24 51 208 352 16 9,9 4 2,3 33 332.847

46



%100 Kayin Levhalarin Lif Boyu Dagilimi Yuzdeleri

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Yizdelik Dagilim

Kontrol Formik Fosforik Amonyum Amonyum
Deney Grubu Klorir Siilfat
W 0/0,09 mm W 0,09/0,13 mm ®0,13/0,22 mm m0,22/0,51 mm ®0,51/1,24 mm
m1,24/1,98 mm W 1,98/3 mm m 3,00/4,00 mm M 4,00/5,00 mm W 5,00/30,00 mm

Grafik 5. 1. %100 Kayin Levhalarindan Geri Doniistiiriilmiis Liflerin Boy Dagilimi

%70 Kayin +%30 Cam Levhalarin Lif Boyu Dagilimi Yizdeleri

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

Ylzdelik Dagilim

X

Kontrol Formik Fosforik Amonyum Amonyum
Deney Grubu Klorir Sulfat
W 0/0,09 mm m0,09/0,13 mm m0,13/0,22 mm m0,22/0,51 mm m0,51/1,24 mm
m1,24/1,98 mm M 1,98/3 mm M 3,00/4,00 mm M 4,00/5,00 mm W 5,00/30,00 mm

Grafik 5. 2. %70 Kayin +%30 Cam Levhalarindan Geri Doniistiiriilmiis Liflerin Boy Dagilim
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Geri dontisimden elde edilen liflerin lif genisligi analizi sonuglart Tablo 5.2°de
verilmigtir. Geri doniisiim islemlerinin lif genisliklerine olan etkisinin daha iyi
gozlemlenmesi i¢in degerlerden elde edilen grafikler Grafik 5.3 ve Grafik 5.4’te

gosterilmistir.

Tablo 5. 2. Lif Genisliklerinin Yiizdesel Dagilimi Analizi Sonuglar

Geri Lif genislikleri frekans araliklar (mm)  Olgiilen

doniisim o/ 0,09/ 0,13/ 0,22/ 0,51/ 1,24/ 1,98/ lif
islemi 009 0,13 0,22 051 1,24 1,98 3,0 miktarl
Kontrol 7,4 202 37 265 9 0 O 139058
Mikrodalga 84 22 39 257 5 0 0O 335056
Formik asit 99 23 386 232 47 06 0 336228

Levha
tira

Fosforik
0,
110100 asit 10,8 26,3 395 198 36 O 0 305972
aymn
Amonyum
Kloriir 8 212 383 279 46 O 0 396388
Amonyum
Siilfat 97 23 375 241 54 03 0 367983
Kontrol 96 223 379 211 91 O 0 137472
Mikrodalga 7,9 215 394 243 69 0 0 300061
Formik asit 8,3 22,7 405 226 61 O 0 372036
%70 -
kayin Fosfc_)rlk
asit 6,3 20,7 40,6 225 7,7 21 0 53639
/ %30
gam Amonyum
Kloriir 10 24 385 212 63 O 0 254811
Amonyum

Siilfat 86 22,7 393 229 65 O 0 332847

Genel olarak literatiirle uyumlu olarak geri doniisiim islemleri sirasinda lif
genigliklerinde 6zellikle 1,24 mm ve daha genis liflerin oraninda azalma, 1,24 mm den

asagidaki lif genislik ylizdelerinde ise artma goriilmiistiir (Sahin, 2014).
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%100 Kayin Levhalarin Lif Genisligi Dagihmi Ylzdeleri

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Ylzdelik Dagilim

Kontrol Formik Fosforik Amonyum Amonyum
Deney Grubu Klortr Sulfat
m0/0,09 mm m 0,09/0,13 mm ®0,13/0,22 mm m0,22/0,51 mm
m0,51/1,24 mm m1,24/1,98 mm m1,98/3 mm

Grafik 5. 3. %100 Kayin Levhalarindan Geri Doniistiriilmis Liflerin Genislik Dagilimi

%70 Kayin +%30 Cam Levhalarin Lif Genisligi Dagilimi Yiizdeleri

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Yiizdelik Dagihm

Kontrol Formik Fosforik Amonyum Amonyum
Deney Grubu Klortr Siilfat
H0/0,09 mm H0,09/0,13 mm m0,13/0,22 mm H0,22/0,51 mm
m0,51/1,24 mm ®1,24/1,98 mm m1,98/3 mm

Grafik 5. 4. %70 Kaym +%30 Cam Levhalarindan Geri Doniistiirilmis Liflerin Genislik
Dagilimm
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Gerek tablolardaki veriler gerekse grafiklerde asit ile geri doniisiimlerde lif
boyutlarinin kiigiik oldugu frekanslarda artis oldugu diger gruplarda ise belirli bir
azalma oldugu goriilmektedir. Bu durumun fiziksel ve mekanik 6zellikler iizerine
olumsuz etkisi olmustur. Lif uzunluklarina paralel olarak lif genisliklerinde literatiirde
de belirtildigi sekilde, 0,22 mm’den uzun liflerin genisliklerindeki artis yiizdesinde
azalma 0,22 mm’den kisa liflerin genisliklerindeki artig yiizdesinde ise artma tespit
edilmistir (Sahin, 2014).

5.2. Levha Yogunlugu

Tablo 5.3’te iiretilen levhalarin yogunluklart verilmistir. Tablodaki verilere gore
olusturulan levhalar ile geri doniisime ugramamis halleri ile yogunluk agisindan

karsilastirilabilir degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. 3. Elde Edilen Levhalarin Yogunluklar:

Lif Kaynag1 Geri doniisiim islemi Yogunluk (gr/cm?®)
Kontrol 0,72
Mikrodalga 0,73
. ~
%100 kaym Formik asit

Fosforik asit 0,71
Amonyum Kloriir 0,71
Amonyum Siilfat 0,71

Kontrol 0,72
Mikrodalga 0,70
%70 kayin+%30 Formik asit -
cam Fosforik asit

Amonyum Kloriir 0,73
Amonyum Siilfat 0,71
*levha tiretimi gerceklestirilememistir.

Elde edilen levhalarin yogunluklar1 Grafik 5.5 ve Grafik 5.6’da verilmistir.
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%100 Kayin Levha Yogunlugu

0,735
O3
0,725

0,72

0,715

Yogunluk (gr/cm3)

0,71

0,705

0,7
KONTROL MIKRO DALGA  FOSFORIK ASIT AMONYUM AMONYUM

Deney Gruplari KLORUR SULFAT

Grafik 5. 5. % 100 Kayin Levhalarin Uygulanan Isleme Gore Yogunluk Dagilim Grafigi

%70 Kayin+%30 Cam Levha Yogunlugu

0,735
0,73
0,725
0,72
0,715
0,71
0,705
0,7
0,695
0,69
0,685

Yogunluk (gr/cm3)

KONTROL MiKRO DALGA AMONYUM KLORUR AMONYUM SULFAT
Deney Gruplari

Grafik 5. 6. %70 Kayin +%30 Cam Levhalarin Uygulanan isleme Gére Yogunluk Dagilim
Grafigi

5.3. Su Alma Miktar

Asagida verilen Tablo 5.4°te farkli geri dontisiim islemleri sonrasi elde edilen levha
driinlerinin 24 saat suda bekletme sonrasi yiizdece su absorbsiyon miktarlart
verilmistir. Geri doniisiim liflerin biinyelerine su alma isteklerinin oldukga disiik
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, kontrol numunelerinin fabrika iiretimi
numunelerden temin edilmesi ve fabrikanin levha iiretimi esnasinda levhalarin su alma
istegini azaltacak bazi katki maddelerinin tiretim sirasinda kullanmis olmasi, lif

boylarinda meydana gelen azalma ile lifler {izerinde bulunan tire formaldehitin geri
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doniisiim esnasinda bozulmamasi sonucu tutkallama sirasinda lif-iire formaldehit-lif
baglarin1 engellemesi gosterilebilir. Bunun yaninda geri doniistiiriilmiis levhalarin
tiretimi sirasinda tutkalin liflerle homojen sekilde karistirilamamasi ve tutkal lif
karigimlariin taslaklarinin homojen sekillerde olusturulamamis olmasi da farkli bir
etken olarak gosterilebilir. Asit uygulanmis ve tek levha elde edilebilen grup olan
fosforik asitle geri doniistliriilmiis %100 kayimn liflerinin su alma miktar1 kontrole
oldukca yakin degerler oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi lif boylarinda gelen
azalma ile birlikte uzaklastiritlamayan asitlerin lifleri kurutma esnasinda hidrolize
ugratarak liflerdeki mevcut hidroksil baglarin1 azaltmasi diisliniilmektedir. Bu
sonuclara paralel olarak literatiirde geri donistiiriilmiis kagit lifi miktart artik¢a su

alma miktarlarinda genel olarak artig goriilmiistiir (Olgun et al., 2014).

Tablo 5. 4. 24saatte Su Alma Yiizdeleri

Lif Kaynagi Geri doniisiim islemi 24 saat (%)
Kontrol 29,31
Mikrodalga 107,05
Formik asit -*
1)
(0 kay Fosforik asit 75,97

Amonyum Kloriir 59,65
Amonyum Siilfat 96,68

Kontrol 33,36
Mikrodalga 104,94
%70 kayin +%30 Formik asit -
¢am Fosforik asit

Amonyum Kloriir 85,06
Amonyum Siilfat 97,48
*levha tiretimi gerceklestirilememistir.

Uretilen levhalarm su alma yiizdeleri Grafik 5.7 ve Grafik 5.8°de verilmistir.
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%100 Kayin Levha Su Alma Yiizdeleri

120

100

80

60

40

20

Gruplarin Su Absorbsiyon Yiizdeleri

KONTROL MIKRO DALGA  FOSFORIK ASIT AMONYUM AMONYUM
Deney Gruplari KLORUR SULFAT

Grafik 5. 7. % 100 Kayin Levhalarin Uygulanan isleme Gore Su Alma Yiizdeleri Grafigi

o %70 Kayin+%30 Cam Levha Su Alma Yiizdeleri

100
SO
60

40

Gruplarin Su Absorbsiyon Yiizdeleri

KONTROL MIKRO DALGA AMONYUM KLORUR ~ AMONYUM SULFAT
Deney Gruplari

Grafik 5. 8. %70 Kaym +%30 Cam Levhalarin Uygulanan Isleme Gore Su Alma Yiizdeleri
Grafigi

Grafik 5.7 ve Grafik 5.8’de goriilecegi lizere kontrol grubu numunelerin su alma
yiizdeleri diger gruplara kiyasla olduk¢a diisiik olarak tespit edilmistir. MDF
tiretiminde %33 ve alt1 oraninda atik MDF lifi kullanmanin levhalarin su absorbsiyon
ozelliginde ve kalinligina sisme 6zelliginde azalmaya neden oldugu ancak, %33 ten
fazla attk MDF lifi kullaniminin bu 6zelliklerde artisa neden oldugu gézlemlenmistir
(Roffael et al., 2016). Kontrol grubunun su alma yiizdesinin diger gruplardan diisiik

¢ikmasi bu sonug ile agiklanmaktadir.
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5.4. Kalinhgmna Sisme Miktar

Tablo 5.5’te farkli geri doniisiim islemleri sonrasi elde edilen levha iiriinlerinin 24 saat
suda bekletme sonrasi kalinliklarinda meydana gelen yiizdece sisme miktarlar
verilmistir. Kalinligina sisme yiizdelerindeki degisimler su alma yiizdelerindeki
degisimler ile paralellik gostermekle beraber fosforik asit uygulamasi ile %100 kayin
MDF’lerden elde edilen geri dontisim lifler kullanilarak iiretilmis numunelerin
oldukga iyi sonug verdigi gozlemlenmistir. Asit uygulamasi yapilan gruplarda geri
dontistiiriilmiis liflere her ne kadar ekstradan su ile yikama yapildiysa da kurutma
sirasinda kalinti asitlerle lifler arasinda meydana gelen hidrolizin devam ettigi
diistiniilmekte ve hidroliz isleminin etkisi ile seker gruplarina doniisen liflerin 1s1 etkisi
ile karamelleserek levha biitiinliigiinii bozdugu diistiniilmektedir. Kalint1 asidin liflere
zarar vermesi, liflere zayif alkali ile ikinci bir islem uygulanmasi yapilarak
engellenebilir. Kalinligina sismede gozlemlenen diisiistin hidroksil gruplarinda asidik
hidrolizin devam ettiginin gostergesidir. Bu sonuglara paralel olarak literatiirde geri
dontistiiriilmiis kagit lifi miktar1 artikca kalinligina sisme miktarlarinda genel olarak

artig goriilmustiir (Olgun et al., 2014).

Tablo 5. 5. 24 Saatte Kalinligina Sisme Yiizdeleri

Lif Kaynag1 Geri doniisiim iglemi 24 saat (%)
Kontrol 5,05
Mikrodalga 36,88
Formik asit -*
0
70100 kaym Fosforik asit 8,72

Amonyum Kloriir 21,54
Amonyum Siilfat 16,29

Kontrol 8,15
Mikrodalga 29,12
%70 kayin +%30 Formik asit -
cam Fosforik asit

Amonyum Kloriir 30,45
Amonyum Siilfat 27,30
*levha tiretimi gerceklestirilememistir.

Grafik 5.9 ve Grafik 5.10’da 24 saat suda bekletme sonrasi levhalarda meydana gelen

kalinligina sisme yiizdeleri verilmistir.
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%100 Kayin Levha Kalinlik Yoniinde Sisme Yiizdeleri

40

Gruplarin Kalinlik Yoniinde Sisme Yiizdeleri

KONTROL MiKRO DALGA FOSFORIK ASIT AMONYUM AMONYUM
Deney Gruplari KLORUR SULFAT

Grafik 5. 9. %100 Kayin Levhalarin 24 Saat Suda Bekletme Sonrasi Meydana Gelen

Kalinlhigina Sisme Yiizdeleri

%70 Kayin +%30 Cam Levha Kalinlik Yoniinde Sisme
Yiizdeleri
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Gruplarin Kalinlik Yoniinde Sisme Yiizdeleri

KONTROL MiKRO DALGA AMONYUM KLORUR AMONYUM SULFAT
Deney Gruplari

Grafik 5. 10. %70 Kayin +%30 Cam Levhalarin 24 Saat Suda Bekletme Sonras1 Meydana

Gelen Kalimligina Sisme Yiizdeleri

Grafik 5.9 ve Grafik 5.10’da goriilecegi lizere kontrol grubu numunelerin kalinligina
sisme ylizdeleri diger gruplara kiyasla olduk¢a diislik olarak tespit edilmigtir. MDF
iiretiminde %33 ve alt1 oraninda atik MDF lifi kullanmanin levhalarin su absorbsiyon
ozelliginde ve kalinligina sisme 6zelliginde azalmaya neden oldugu ancak, %33 ten

fazla atik MDF lifi kullaniminin bu 6zelliklerde artisa neden oldugu gézlemlenmistir
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(Roffael et al., 2016). Kontrol grubunun kalinligina sisme yiizdesinin diger gruplardan
diisiik ¢ikmasi bu sonug ile agiklanmaktadir.

5.5. Egilme Direnci

Tablo 5.6’da farkl1 geri doniisiim islemleri sonrasi elde edilen levha tirtinlerinin egilme

direnci testlerinin sonuglar1 verilmistir.

Tablo 5. 6. Levhalara Ait Egilme Direnci Degerleri

Geri Egilme direnci
Lif Kaynag doniisim 4o St Maks. Min.
islemi sapma
Kontrol 31,10 1,25 32,41 29,42
Mikrodalga 6,788 1,79 9,09 3,67
Formik asit -*
0 Fosforik asit 3,19 0,89 4,36 1,79
%100 kaym =0 um 5,182 1,04 6,13 3,21
Klortir
Amonyum 8,94 2,21 10,71 4,60
Siilfat
Kontrol 32,39 1,76 34,90 30,87
Mikrodalga 6,36 1,59 8,61 3,67
Formik asit -
%70 kaym +%30 Fosforik asit -
cam Amonyum 2,95 0,64 3,71 1,85
Kloriir
Amonyum 5,80 1,12 7,25 3,97
Siilfat

*levha tiretimi gergeklestirilememistir.

Egilme direnci verileri kontrollere gore oldukca diisiik bulunmustur. Bunun sebebi
olarak lif uzunluklarindaki azalma ve geri dontismiis liflerin {izerinde bulunan
katilagmus tire formaldehitle birlikte yeniden levha tiretiminde lif-lif bagi ve lif-tutkal-
lif baglariin saglikli sekilde olusmadigi gdsterilebilir. Bu sonuglara paralel olarak
literatiirdeodun  lifi-kagit lifi karisimi olacak sekilde firetilen levhalarda geri
doniistiiriilmiis kagit lifi miktar1 artikga egilme direnci miktarlarinda genel olarak
diisiis goriilmiistiir. %100 odun lifi kullanilarak iiretilen levhanin egilme direnci degeri
10,786 N/mm? olarak 6lciilmiis, %75 odun lifi-%25 kagit 1ifi kullanilarak iiretilen
levhalarin egilme direnci 9,321 N/mm?, %50-50 lif kullanilarak iiretilen levhalarin

egilme direnci 4,537 N/mm? %25 odun lifi %75 kagit lifi kullanilarak diretilen
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levhalarin egilme direnci 3,545 N/mm?, %100 kagit lifi kullanilarak {iretilen levhalarin
egilme direnci ise 0,65 N/mm? olarak dl¢iilmiistiir. %100 kagit lifi kullanilarak iiretilen
levhalarin egilme direnci degeri % 100 odun lifi kullanilarak iiretilen levhalarin
egilme direnci degerinden %94 oraninda daha diisiik olarak tespit edilmistir. (Olgun
et al., 2014). Benzer sekilde attk MDF miktari artik¢a odun plastik kompozitlerinin de
direng degerleri diismiistiir (Ozmen, Cetin, Narlioglu, Cavus and Altuntas, 2014).

Grafik 5.11 ve Grafik 5.12°de egilme direnci degerleri verilmistir.

%100 Kayin Levhalarin Egilme Direnci Degerleri

BS

Egilme Direnci (N/mm?)

KONTROL MIKRO DALGA FOSFORIK ASIT AMONYUM AMONYUM SULFAT

Deney Gruplari KLORUR

Grafik 5. 11. %100 Kayin Levhalarin Egilme Direnci Degerleri Grafigi

%70 Kayin +%30 Cam Levhalarin Egilme Direnci
Degerleri

Egilme Direnci (N/mm?)

KONTROL MiKRO DALGA AMONYUM KLORUR AMONYUM SULFAT
Deney Gruplan

Grafik 5. 12. %70 Kayin +%30 Cam Levhalarin Egilme Direnci Degerleri Grafigi
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Grafik 5.11 ve Grafik 5.12°de goriilecegi lizere kontrol grubu numunelerin egilme
direnci degerleri diger gruplara kiyasla olduke¢a yiiksek olarak tespit edilmistir. %75
kabuksuz ¢am odununa %25 oraninda atik MDF katilarak iiretilen numunelerde orta
tabaka yapisma kalitesi kontrol grubunda 1,02 N/mm? olarak tespit edilmisken %25
oraninda atik MDF katilarak iiretilen levhalarda 0,60 N/mm? olarak tespit edilmistir.
Ayrica, levhalarin egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinde de benzer
azalmalarin oldugu gozlemlenmistir (Mantanis et al., 2004). Uretimde %25 geri
doniistim 1if kullanimimin etkisinin bu kadar fazla olmasi diisiiniilecek olursa %100
geri dontigiim lif kullanilarak iretilen deney grubu levhalarin egilme direnglerinin

diisiik ¢ikmasi normal kabul edilebilir.

5.6. Egilmede Elastikiyet Modiilii
Tablo 5.7°de egilmede elastikiyet modiilii degerleri verilmistir.

Tablo 5. 7. Levhalara Ait Egilmede Elastikiyet Modiilii Degerleri

Egilmede Elastikiyet Modiilii

Geri doniistim

Lif Raynag islemi Ortalama Std. Maks. Min.
sapma
Kontrol 3315,59 52,94 3391,17 3267,57
Mikrodalga 1998,95 407,60  2666,601 1400,08
Formik asit -*
%100 kayin Fosforik asit  2116,439 802,34 3269,23 1040,71
Amonyum 3274539 727,87 3441,13 1743,453
Kloriir
Amonyum 5087,742 1425,99 7695,52 3587,82
Stilfat
Kontrol 3260,64 87,31 3358,39 3150,35
Mikrodalga 2536,91 672,25 3441,13 1743,21
Formik asit -
%70 kayin +%30  Fosforik asit -
cam Amonyum 828,57 347,120 1512,84 560,37
Kloriir
Amonyum 1452,48 344,26 2009,76 1026,33
Siilfat

*levha tiretimi gerceklestirilememistir.

Egilmede elastikiyet modiiliindeki degisimler incelendiginde o6zellikle amonyum
cozeltileri uygulanan %100 kayin liflerinden elde edilen gruplarin daha elastik

levhalar verdigi goriilmektedir. Fakat bu levhalardaki standart sapmanin ¢ok olmasi
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levha iiretimi sirasinda homojen bir levha taslaginin olusturulmadigini géstermektedir.
Asit uygulanmis grupta egilme direncinin diislisii ve elastikiyet modiiliindeki azalma
geri doniistiirilmiis liflerde liflerin hem islem sirasinda hem de kurutulmasi esnasinda
zarar gordiigiiniin kaniti niteligindedir. Mikrodalga yontemi ile elde edilen liflerin
elastikiyet modiiliiniin diisiik olmasi bu islemin lifleri daha rijit bir hal aldiginin
gostergesidir. Mikrodalga yapisi geregi liflerdeki hidroksil gruplarinm etkilemekte ve

liflerin kegelesme 6zelliklerini degistirmektedir.

Bu sonuglara paralel olarak literatiirde geri doniistiiriilmiis kagit lifi miktar1 artikca
egilmede elastikiyet modiilii miktarlarinda genel olarak diisiis gortilmiistiir (Olgun et
al., 2014). Benzer sekilde atik MDF miktari artik¢a odun plastik kompozitlerinin de
direng degerleri diismiistiir (Ozmen et al., 2014).

Grafik 5.13 ve Grafik 5.14’te egilmede elastikiyet modiilii degerleri verilmistir.

%100 Kayin Levhalarin Egilmede Elastikiyet Modiilu
Degerleri

5087,742

3315,59 3274,539

Elastikiyet Modiilii (N/mm?)

KONTROL MiKRO DALGA  FOSFORIK ASIT AMONYUM AMONYUM

Deney Gruplan KLORUR SULFAT

Grafik 5. 13. %100 Kayin Levhalarin Egilmede Elastikiyet Modiilii Degerleri
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%70 Kayin +%30 Cam Levhalarin Egilmede Elastikiyet

Modiilii Degerleri
3500

3000 3260,64

2500
2536,91

2000

1500

1452,48

Elastikiyet Modiilii (N/mm?)

1000

500

KONTROL MIKRO DALGA AMONYUM KLORUR ~ AMONYUM SULFAT

Deney Gruplari

Grafik 5. 14. %70 Kaymn +%30 Cam Levhalarin Egilmede Elastikiyet Modiilii Degerleri

Egilmede elastikiyet modiiliindeki degisimler incelendiginde oOzellikle amonyum
¢ozeltileri uygulanan %100 kayin liflerinden elde edilen gruplarin daha elastik

levhalar verdigi goriilmektedir.
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6. SONUCLAR

Geri doniisiim isleminin lifler boyutlar1 iizerine mutlak bir etkisinin oldugu
gbzlemlenmis, bu degisimlerden levhalarin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin direk

olarak etkilendigi tespit edilmistir.

Asit uygulanan yontem liflere zarar vermektedir. Her ne kadar lifler fiziksel olarak lif
goriiniimiinde olsalar da liflendirme esnasinda eklenen ve liflerin yikanmasi esnasinda
iyi uzaklastirtlmayan asit liflerin par¢alanmasina sebep olmakta ve levha iiretiminde
giigliikler meydana getirmektedir. Uretilen levhalarda levha biitiinliigii saglanmasi
sonucu levhanin fiziksel Ozelliklerinde iyilesmeler gozlemlenirken mekanik

ozelliklerinde ise azalmalar gozlemlenmistir.

Amonyum kloriir ve amonyum siilfat tuzlar1 hem levha sektoriinde sertlestirici olarak
kullanilmalar1 hem ucuz olmalari hem de pratik olarak uygulanabilirligi, fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin ¢ok k&tii olmamasi gibi 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
tuzlarin kat1 halde saglanabilirligi direk amonyak ¢ozeltisine oranla daha 6n plana
cikmaktadir. Ayrica bu ¢ozeltilerin zayif asidik yapida olmalari liflerin geri doniistimii

esnasinda meydana gelecek olumsuzluklarin 6niine gegmede katkida bulunmaktadir.

Mikrodalga yonteminden elde edilen liflerin kalite yoniinden istiin olmalari, bu
liflerden elde edilen levhalarin test edilen 6zellikler bakimindan oldukga 1yi olmasi ve
yontemin pratik olmasina karsin endiistriyel agidan uygulanabilirliginin ¢ok az olmast,

yontemin uygulanabilirliginin oniindeki en biiyiik engellerden birini olusturmaktadir.

Calisma sonucunda, atik levhalarda geri doniisiim uygulamalari ile elde edilen liflerin

levha sektoriinde tekrar kullanilabilir oldugu gézlemlenmistir.
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7. ONERILER

Geri doniisiimden elde edilen liflerin direk levha iiretiminde kullanilabilirliginin
artirtlmas1 amagli uygulanan ydntemlerde degisiklige gidilmesi diisiiniilebilir. Ornek
olarak asit uygulamasi yapilan lifler sadece saf su ile yitkanmis olmasindan dolay1
liflerde kalan kalint1 asit kurutulma sirasinda liflere zarar vermeye devam etmistir. Bu
yiizden ilgili gruplarda levha biitiinliigii bozulmus ve diizgiin levha elde edilememistir.
Bu yontemle geri doniisiim isleminde liflerin yikanmasi esnasinda ekstradan bir alkali

muamelesi ile kalint1 asitlerin lifler lizerine olan etkisinin oniine gegilebilir.

Farkli amonyum tuzlar1 ile geri doniisiim agamalar1 farkl yiizdelerdeki ¢ozeltilerle ve

sicaklik ve siire gibi islem parametrelerinin modifikasyonlari ile daha iyilestirilebilir.

Bu tezde geri doniisimden elde edilen liflerden direk olarak levha diretimi
gerceklestirilmistir. Ham haldeki liflerle geri doniistiiriilmiis liflerin belirli oranlarda

karistirilarak levha iiretimi ve bu levhalarin 6zelliklerinin belirlenmesi 6nerilebilir.

Bu geri doniisiim yontemleri ile elde edilen liflerin biyo etanol iiretimi gibi daha

degerli sektorlerde kullanilabilirligi arastirilabilir.
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