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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

LIFLEVHA URETIMINDE LIFLENDIRME ENERJISININ DUSURULMESI

Gokhan BASARIR
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Saim ATES

Giiniimiizde orta yogunlukta liflevha (Medium Density Fiberboard-LIFLEVHA)
tiretim tesislerinde odun yongalarini liflendirmek i¢in termomekanik hamur metodu
kullanilmaktadir. Bu yontemde yongalar buharla 6n isleme ugratildiktan sonra
mekanik olarak liflendirilmektedir. Liflendirme rafinérlerinde 1 ton kuru lif tiretimi
icin 80-120 kwh civarinda elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Tiirkiye’deki liflevha
tiretim tesislerinde tiiketilen liflendirme enerjisi yilda yaklagik 280.000 Mwh,
diinyada 4.270.000 Mwh civarindadir. Son zamanlarda bu enerji kullanimini
diisiirmeye yonelik c¢alismalar agirhk kazanmustir. Ozellikle buhar 6n islemine
ilaveten, farkli kimyasallarin kullanilmasiyla liflendirmeyi kolaylastiric1 yontemler
tizerinde g¢alisilmis ve bu konuda patentler alinmistir. Kiiresel rekabet dolayisiyla
endiistriyel uygulamalar ve c¢iktilar1 noktasinda yeterli bilgi bulunmamaktadir.
Literatiir arastirmalarina gore okzalik asit, hidrojen peroksit, sodyum hidroksit vb.
kimyasallar kullanilmis ve belirli oranlarda enerji tasarruf degerleri elde edilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye’de liflevha endiistrisinde en ¢ok kullanilan ibreli ve
yaprakli agac tiirlerimizden kayin (Fagus orientalis) ve ¢cam (Pinus brutia) odunu
yongalart endiistri uygulamalarina paralel olarak farkli karisim oranlarinda
karistirtlarak, {i¢ farkli kimyasalla ve kuru oduna %0.1 - %0.2 - %0.3 oranlarinda
(oksalik asit, hidrojen peroksit ve siilfamik asit) 6n isleme tabi tutulmustur. Bunlarin
enerji tliketimine etkilerinin yaninda, lif morfolojileri ve bu liflerden elde edilen
liflevhalarin bazi fiziksel ve mekanik degerleri lizerine etkileri arastirtlmistir. Odun
yongalarinin liflendirilmesi esnasinda rafinorde tiiketilen elektrik enerjileri dl¢tilmiis,
kaymn odunu liflendirme enerjisi iizerine on kimyasal islemin 6nemli bir etkisi
goriilmezken, gam (Pinus brutia) odunu yongalarinin liflendirilmesinde %13’e varan
oranlarda elektrik enerjisi diisiisii saglanmistir. Elde edilen levhalarin bazi fiziksel ve
mekanik ozellikleri agisindan degerlendirildiginde istatistiksel olarak kimyasal 6n
islemin levhalar iizerine olumsuz bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: LIFLEVHA, TMP (Termomekanik hamur), enerji tasarrufu,
okzalik asit, siilfamik asit, hidrojen peroksit.
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ABSTRACT

MSc. Thesis

REDUCING DEFIBRATION ELECTRICITY POWER ON FIBERBOARD
PRODUCTION

Gokhan BASARIR

Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forestry Industrial Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Saim ATES

Nowadays, Thermo mechanical defibration method is widely used by medium
density fiberboard industry to get fiber from wood chips. In this method, chips are
fiberized mechanically after the defeat of steam pretreatment. In spite of electricity is
very high that used in the refiner in order to fiberized wood chips. It is consumed
avarage 80-120 kw electricity in order to 1 ton dry wood fiber on fiberboard
production plant. It reaches the total value of around 280 000 MW per year in
Turkey, world is around 4.27 million MW. In recent times, there have been increased
efforts to reduce this energy consumption. In particular, in addition to the steam pre-
treatment, efforts have been made to make fiberizing easier by using different
chemicals and various patents have been bought. Due to the global competitiveness,
there is not enough data on industrial practices and the results of these. According to
literary research, oxalic acid, hydrogen peroxide, sodium hydroxide etc. have been
used in pre-treatment which have resulted in a degree of energy saving.

Within this study, it is seen that in Turkey the chips of the most widely used Fagus
orientalis and Pinus brutia are mixed in different ratios and using 3 different
chemicals at rates of %0.1 - %0.2 - %0.3 (oxalic acid, hydrogen peroxide, sodium
hydroxide) as a pre-treatment. As well as the effect these have on energy
consumption, the morphology of the fibres and some physical and mechanical values
of the fibreboard that is produced from them have been examined. The electrical
energy used by refineries whilst defibrating has been measured; whilst the use of
beech wood had no effect on the energy used for defribation, the use of pine wood
chips in producing fibres resulted in a 13% decrease in electricity consumption.
When assessing certain physical and mechanical properties of the fibreboard
obtained in this way, statistically there is no negative impact.

Keywords: FIBERBOARD, TMP (Thermomechanical pulping),energy savings,
oxalic acid, sulfamic acid, hydrogen peroxide
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1.GIRIS

Gliniimiizde liflevha {iretim tesislerinde odun yongalarini liflendirmek igin
termomekanik hamur metodu kullanilmakta ve 1931 yilinda yontemi bulan Isvegli
miithendisin (Arne Asplund) ismiyle anilmaktadir. Bu yontemin (Asplund Defibrator)
ana ilkesi, odunun kimyasal olarak yaklasik %20-30’unu olusturan, odunsu
hiicrelerin orta lamelini baglayan ligninin ve polisakkaritlerin 170-200°C sicaklik ve
7,5-9 bar buhar basinci altinda yumusatilip eriyik hale getirilerek, yongalarin basing
altinda defibrator adi verilen diskli rafindrde mekanik ovma hareketi ile
liflendirilmesidir. Yontem kisa siirede diinya geneline yayilmis ve liflevha
tiretiminde halen en yaygin olarak kullanilan yontemidir. Lignin ve diger maddeleri
uzaklagtirmak i¢in kimyasal madde ilavesi yapilmadigindan termomekanik hamur
yonteminde liflendirme amaciyla rafinérde kullanilan elektrik enerjisi oldukca

yiiksektir.

Tiirkiye’de liflevha iretim kapasitesi 6 milyon m®yil olup, yaklagik %Z20°si
Kastamonu Entegre Aga¢ San. ve Tic. A.S. firmasina aittir. Kastamonu Entegre
Agag¢ San ve Tic. A.S. firmasinin yurt i¢inde sahip oldugu liflevha fabrikalarindaki
liflendirme rafinorlerinin elektrik enerjisi tiiketimi yaklasik olarak yilda 70 000
Mwh’dir. Tirkiye'de faaliyette bulunan liflevha iiretim tesislerinin tamamindaki
liflendirme rafindrlerinin elektrik enerjisi tliketimlerinin yaklasik olarak yilda 280
000 Mwh oldugu hesaba katilacak olursa, bu deger Tirkiye’nin levha sektoriindeki
tiketiminin %25’ine, yillik toplam enerji tiiketiminin ise yaklasik olarak % 0.15’ine
tekabiil etmektedir. Diinya geneline baktigimizda ise; Avrupa’da 20 milyon m?/yil,
Amerika kitasinda 12 milyon m?/y1l ve Asya kitasinda 20,5 milyon m?/yil liflevha
tiretimi yapilmaktadir. Diinya genelindeki toplam liflevha iiretimi 61 milyon m?*/y1l
civarindadir. Bu iiretim tesislerinde liflendirme rafindrlerinin elektrik enerjisi

tiiketimi yaklasik olarak yilda 4 milyon Mwh’dir.

Kiiresellesen ekonomi ve artan rekabet sartlarinin hiikiim siirdiigli giliniimiizde,
enerji, ekonomideki talep ve arz iizerinde oldukca etkili bir rol oynamaktadir.

Gecmiste yasanan enerji krizlerinin etkisiyle maliyetlerin artmasi sonucu enerji,



ekonomik gelismede onemli bir kistas haline gelmistir. Tiirkiye hizla kalkinmakta
olan ve niifusu hizla artan bir iilke olmasi nedeni ile enerji tiikketimi de hizla
artmaktadir. Ortalama yillik %35,5 biiyiime hiz1 olan Tirkiye’de, 2015 yili verilerine
gore enerji tiiketiminin yaklasik %48’i sanayi tesislerinde ve endiistriyel isletmelerde
gerceklesmektedir. Elde edilen veriler 1s18inda son bes senelik enerji tiiketim artis
hiz1 devam ettigi takdirde 2017 yilinda Tiirkiye’ de enerji tiiketimi 2006 yilina gore
%60 artmustir (URL-3, 2018). Enerji tasarrufu kavramu, belirli iyilestirme yontemleri
uygulanarak ve/veya yeni teknolojiler kullanarak iiretimi ve kaliteyi diisiirmeden
enerjinin etkin bir sekilde kullanilmasi olarak tanimlanabilir. Bu nedenle, sanayide
enerji tasarrufu iilke agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Elektrik enerjisi, kullanim,
Olciim, kontrol ve dagitim kolayligt nedeniyle diger enerji ¢esitlerinden daha
kullanighdir. Buna karsin birim fiyatinin yiiksekligi nedeniyle elektrik enerjisinin
maliyeti daha yiiksektir. Elektrik enerjisi fabrikalarda iiretim tipine bagli olarak

toplam enerji tiiketiminin yaklagik %5-25'i arasinda yer alir.

Liflevha iiretiminde ana hammadde olan odun haricinde 6nemli girdi maliyetlerinden
biri de elektrik enerjisidir. Uretim asamasinda liflendirme amaciyla kullanilan diskli
rafindrlerde ¢ok yiiksek glice sahip motorlar kullanilmaktadir. Gilinlimiiz
teknolojisine sahip disk bigaklarinin kullanildig1 rafindrlerde 1 ton kuru lif iiretmek
icin ortalama 80-120 kwh elektrik enerjisi tiiketilmektedir. Tirkiye’de bulunan en
yiiksek tiretim kapasitesine sahip liflevha iiretim tesislerinde azami kuru lif tiretim
kapasitesi yaklasik 45 ton/saat’tir. 45 ton lif iretebilmek ig¢in tiikketilen elektrik
enerjisi miktar1 ise 5400 kwh’a kadar c¢ikabilmektedir. Bu nedenle liflendirme
rafindrii motoru igin segilen gii¢ ise 9000 kwh’dir. Rafinér motoru enerji tiiketimi
kwh/m* olarak maliyet hesaplamalarina yansitilmaktadir. Bu nedenle, rafinor
motorunun ¢ektigi toplam elektrik enerjisi {diretilen {irinin m*’tine boliinmek
suretiyle hesaplanir. Bu deger rafindr bigaklarinin kullanim 6mriine bagli olmak
kaydiyla ortalama olarak 50-90 kwh/m?® olarak ger¢eklesmektedir. Tiirkiye’deki
mevcut 23 adet liflevha fabrikasinda liflendirme yapabilmek amaciyla sadece rafindr
motorlarinin tiikettigi gii¢c ortalama yilda 280.000.000 kwh’dir. Motorlarin bu denli
yiiksek giice sahip olmalar1 bazi dezavantajlari da beraberinde getirmektedir.
Bunlardan bazilar1 yedekleme yapilmasmin giigliigii, bakim giderlerinin ytiksek

olmasi ve yiiksek voltajla (10.000 V) ¢alistyor olmalaridir.



Liflevha iiretim teknolojisinde yaygin olarak kullanilan lif iiretim ydntemi olan
termomekanik hamur yonteminde kullanilan elektrik enerjisinin ¢ok yiiksek olusu
Ozellikle son yillarda diinya genelinde birgok arastirmacinin bu konu iizerine
caligmalar yapmasina vesile olmustur. Yapilan bu ¢alismalar 6zellikle 2011 yilindan
sonra agirlik kazanmig ve olumlu gelismeler saglayacak yeni bilgilere ulasilmistir.
Bu caligmalar o6zellikle odun bilimi ile ilgili seckin uluslararasi dergilerde
yayinlanmistir. Bu referanslar 1s1ginda liflendirme yonteminde ilave ydntemler

kullanilarak degisiklige gidilmesi giindeme gelmistir.

Bu arastirmanin amaci, liflevha {iretiminde liflendirme iinitesinde yongalarin diisiik
konsantrasyonlu kimyasalla muamele edilip, hiicre ¢eperinin orta lamelinde baglayici
olarak gorev yapan bilesenlerin kismen degrede edilmesidir. Bu sayede odun
yongalarmin rafindr iinitesinde buhar basinci altinda mekanik olarak liflendirilmesi
sonucunda, liflendirme rafinériinde kullanilan elektrik enerjisinin distiriilmesi
amaglanmaktadir. Kullanilan elektrik enerjisi miktar1 liflevha iiretiminde kullanilan
odun tiiriine gore degisiklik gostermektedir. Bunun asil nedeni farkli agag tiirlerinin
anatomik yap1 ve kimyasal karakteristiklerinin farklilik gostermesidir. Liflendirme
tinitesinde buharla pisirme islemi Oncesinde pre-heater olarak adlandirilan yonga
teknesi Oncesine yapilacak yeni diizenekle yongalara belli dozajlarda oksalik asit,
stilfamik asit ve hidrojen peroksit piiskiirtiilerek, bu kimyasallarin yongalar
tarafindan sicaklik yardimiyla homojen bir sekilde emilmesi saglanacaktir. Bu
sayede buharlama islemi Oncesinde odun yongasini olusturan hiicre ceperindeki
baglayici1 polimerlerin degrede edilerek yongalarin daha az elektrik enerjisi

kullanmilarak liflendirilmesi hedeflenmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

Kimyasal-mekanik hamur iiretim yontemleriyle liflendirme islemlerinde odun
yongalar farkli kimyasal maddelerle 6n muamele islemelerine tabi tutulmaktadir.
Odun hiicrelerini bir arada tutan polimerler tahrip edilerek yonga sisirilmekte, bunun
sonucunda lif hiicreleri arasindaki baglar zayifladigi icin rafindrlerde liflendirme
isleminde elektrik enerjisi tiikketimi daha az olmaktadir. Ligninin yumusatilmasi ile
birlikte bazi lignin ve karbonhidratlarin ¢oziinmesi orta lameli zayiflatir ve lif
ceperini daha kuvvetli ve daha az kirilgan yapar. Bu durum liflendirme esnasinda
liflerin kopma seklini degistirebilir ve mekanik igslemlerde daha ileri liflendirme
asamalar1 sirasinda lif Ozelliklerinde farkli degisimlere yol acabilir (Akgil M,
Tozluoglu, 2006).

Hemiseliilloz ve seliiloz arasindaki ikincil baglarin kopmasi, hemiseliiloz ve lignin
arasindaki kovalent baglarin kopmasindan dolayi, selilloz mikrofibril ve/veya
fibrillerini ¢evreleyen lignin hemiseliilloz matriksinin yiik paylasim kapasitesini
bozmaktadir. Seliiloz mikrofibril ve/veya fibrili bitisigindeki mikrofibril ve/veya
fibril ile ya hi¢ ya da ¢ok az kuvvet paylasimi yapar (Ponscak ve Ark, 2006).

TMP  (Termomekanik) yontemiyle liflendirme sirasinda elektrik enerjisi
kullantminin azaltilmasina yonelik en 6nemli yaklagimlardan bir tanesi de yongalarin
liflendirilmeden 6nce 6n isleme tabi tutulmasidir. Bu konuda uzun yillardir mekanik
on islem, silfit 6n islemi, alkali hidrojen peroksit 6n islemi, okzalik asit 6n iglemi,

enzimatik on islem vb. 6n islemler uygulanmistir (Nelsson, 2011).

Literatlir aragtirmalart sonucunda bu konuda o&zellikle 2007 yilindan sonra
laboratuvar boyutunda cesitli ¢alismalar yapildig1 goriilmistiir. Bu ¢alismalar 2011
yilinda agirlik kazanmis olup, bu yontemlerin sanayi dlgeginde uygulanabilirligiyle

ilgili herhangi bir bilgiye heniiz ulagilmamustir.

[k arastirmalar okzalik asit ve tiirevleri ile odun yongalarmi &n isleme ugratmanin

liflevha {iiretiminden once liflendirme esnasindaki enerji tiiketimini azaltmak ve



liflevha 6zelliklerini iyilestirmek i¢in uygun bir yontem oldugunu gostermektedir.
On muamele isleminde temel ilke, odun yongalarmin atmosferik basingta, okzalik
asit ve tiirevleri ile emprenye edilerek, yiiksek sicaklikta karbohidratlarinin etkili bir
sekilde ekstrakte edilmesidir. Odun yongalarinin bu sekilde 6n muamele edilmesiyle

termomekanik liflendirme prosesinde enerji ihtiyaci diiser (Kenealy vd., 2007).

Akhtar vd. (2008) tarafindan alinan patentte okzalik asit ve tlirevlerinden dietilester
ile 6n muameleye tabi tutulmus odun yongalarinin termomekanik yoOntemle
liflendirilmesi sonucunda orta yogunlukta liflevha iretilebilecegi ve elde edilen

liflevha’larin su alma 6zelliklerinin iyilestigi belirtilmistir.

Houtman ve Horn (2011) yilinda yaptiklari ¢caligmada, Kavak, Ladin ve Cam odunu
yongalarini, okzalik asitin % 0-1,2 arasinda degisen konsantrasyonlarinda, 135°C
sicaklikta 10 dakika siireyle 6n hidrolize ugratmislar ve ¢éziinen madde miktarini
tespit etmislerdir. Sonrasinda 6n hidroliz gormiis yongalarla TMP yontemiyle
yapilan liflendirme igleminde % 20-35 oranlarinda elektrik enerjisinden tasarruf

edildigini bildirmislerdir.

Li vd. (2011) yaptiklari ¢alismada, kuru oduna oranla %0,33 okzalik asit ¢ozeltisinde
cam odunu yongalarmi 120, 140 ve 160°C sicakliklarda 10 dakika siirelerde 6n
muamele islemine tabi tutarak liflendirme isleminde %50’ye varan liflendirme
enerjisi tasarrufu sagladiklarini belirtmislerdir. Elde edilen liflerden iire formaldehit
tutkali kullanarak LIFLEVHA iirettiklerinde levhalarin su alma degerinde %20

oraninda azalma tespit edildigini belirtmislerdir.

Li vd. (2013) yaptiklari en son ¢alismada %0,33” liik okzalik asit ile piring saplarini
10-120-140 ve 160°C sicakliklarda 5 ve 10 dakika siirelerde 6n muamele iglemine
tabi tutarak liflendirildikten sonra yapilan LIFLEVHA’larin fiziksel ve mekanik

ozelliklerinin kabul edilebilir diizeyde oldugunu belirtmislerdir.

Klungness vd. (2003) yaptiklari ¢alismada, %1 okzalik asit konsantrasyonlu sulu

cozelti igerisinde, ¢cam odunu yongalarim1 130°C’de 10 dakika siireyle muamele



etmisler ve daha sonra TMP yontemiyle liflendirmislerdir. Islem sonucunda %20

oraninda elektrik enerjisinden tasarruf edildigini belirtmislerdir.

Rudie vd. (2007) yaptiklar1 galismada okzalik asidin diisiik konsantrasyonda
kullanimt ile Ladin ve Kavak odunu yongalarini 6n muamele islemine tabi tutmuslar
ve liflendirme isleminde %25 oraninda elektrik enerjisinin diisebilecegini

bildirmislerdir.

Kang vd. (2010) yaptiklar1 bir arastirmada, okzalik asit ve hidrojen peroksit
kimyasallariin diisiik konsantrasyonlarda ayr1 ayr1 ve birlikte kullanimlar1 ile Cam
odunu yongalarin1 6n muamele islemine tabi tutmuslardir. Okzalik asit ile yapilan
islemden sonra lif uzunluklarinin azaldigimi tespit etmisler, bunun yaninda
liflendirme isleminde %33-57’e varan oranlarda elektrik enerjisinden tasarruf

edildigini belirtmislerdir.

Rudie (2011) yaptigi arastirmasinda, Cam, Ladin ve Kavak odunu yongalarimi
okzalik asidin %0-0,5-1-1,4 konsantrasyonlu sulu c¢ozeltilerinde 130°C’de 10
dakika 6n muamele islemine tabi tutmuslardir. Liflendirme isleminde Ladin odunu
icin %30, Kavak odunu i¢in %12 ve Cam odunu igin %31 oraninda elektrik

enerjisinden tasarruf edildigini bildirmistir.

Bir diger g¢alismada Johansson vd. (2007) hidrojen peroksitin  diisiik
konsantrasyonlarda farkli Ph’ larda Ladin ve Cam odunu yongalarini liflendirme
oncesinde muamele ettiklerinde mekanik liflendirme isleminde %34—42 oranlarinda

elektrik enerjisinden tasarruf edildigini gostermislerdir.

Walter (2009) yayinladigi ¢alismasinda, tam kuru oduna oranla hazirlanmis %1-2
konsantrasyonlarindaki hidrojen peroksit c¢ozeltileri iki kademeli liflendirme
tinitesinin birinci kademesindeki rafindre yongayla birlikte direkt olarak verilmistir.
Ladin odunu yongalari iizerinde farkli katalizorler kullanilarak yapilan liflendirme
islemi sirasinda elektrik enerjisinden %20—40 arasi oranlarda tasarruf edildigini

bildirmistir.



Halvarsson vd. (2009) bugday saplarindan yapistirict kullanmadan liflevha iiretim
demeleri yapmislar ve bu denemelerde liflendirme rafindriine hammaddeyi vermeden
once hidrojen peroksitle ve katalizor olarak da demir siilfatla muamele edilmis ve
sonugta hidrojen peroksit miktarindaki artisin levhalarin mekanik 6zelliklerini

lyilestirdigi ifade edilmistir.

Literatiir ¢alismalarinda da net bir bi¢imde goriilecegi iizere, odun yongalarinin
buharla pisirme islemi Oncesinde farkli kimyasallar kullanilarak 6n muamele
islemine tabi tutulmasiyla liflendirme isleminde rafindr motorunun elektrik enerjisi
kullanim miktar1 diismekte ve elektrik enerjisi tiiketiminde ciddi tasarruflar ortaya
¢ikmaktadir. Odun yongalarini olusturan hiicreleri bir arada tutan baglar bu islemler
sonucunda zayiflatildigir ve koparildigr i¢in, hiicrelerin birbirinden ayrilmasi daha
kolay olmakta ve yongalar liflendirme rafindrii oncesinde daha fazla sismektedir.
Bunun neticesinde diskli rafindrdeki liflendirme isleminde yongalarin hiicrelerine
ayrilip, liflerin bireysel hale gelmesi igin gereken elektrik enerjisi miktar

diismektedir.



3. GENEL KISIMLAR

3.1. Odunun Kimyasal Bilesenleri ve Hiicre Ceperi Tabakalari

3.1.1. Hiicre Ceperi Tabakalari

Odun hiicresi ¢eper yapisi tabakalardan olusmaktadir (Sekil 3). Bu tabakalarin
kimyasal bilesenlerini orani, yapist ve olusum zamanlar1 arasinda farkliliklar vardir.
Yapisal farkliliklardan en belirgin olan1 mikrofibrillerin yonelisidir (Sekil 2,3). Hiicre
ceperi tabakalarinda daginik ya da ayni yone dogru uzanabilmektedir. Ayni1 yonde
uzananlar lamel adi verilen ince tabakalar meydana getirir. Mikrofibrilin hiicre

ekseni ile yaptigi agiya fibril agis1 denir.

Hiicre ceperinin asil bilesenleri seliiloz, hemiseliiloz ve lignindir. Bunlar biiyiik
molekiillii polimerler olup, analiz edilebilmesi giictiir. Genel olarak seliilozlar hiicre
ceperinin iskeletini olustururken, hemiseliilozlar, lignin ve pektinler iskeleti

cevreleyen ve bosluklar1 dolduran ara madde gorevindedir.

Seliilozlar, anhidro glukoz birimlerininin (Cg¢H1005) B(1—4) glukozidik baglar ile
birbirine baglanmasi ile olusan diiz zincirli bir glukan polimerdir. Bir seliiloz
molekiiliinde ortalama 10 000 glukoz birimi bulunur. Seliilloz molekiilleri demetler
seklinde birbirleriyle birleserek, en kiicik demet olan elementer fibrilleri
olustururlar. Cap1 3,5 mp olup, aym yonde uzanan 40 selilloz molekiiliinden
meydana gelmektedir. Elementer fibrillerin birlesmesiyle mikro fibriller
olugsmaktadir. Elektron mikroskobu ile goriilebilen en kiigik yapisal birim
mikrofibrildir. Bir kisima gore mikrofibriller silindirik olup, ¢ap1 20-30 mp,
bazilarina gore ise yassi bir serit seklindedir. Seridin genisligi 10-30 mp, kalinlig: 5-
10 mp ve uzunlugu ise birkag mikrondur. Mikrofibriller arasinda 10 mp genisliginde
dar koridorlar olup, lignin, hemiiseliiloz gibi diger ara maddelerle doldurulmaktadir.
Mikrofibrillerin igerisinde bulunan kapilar bosluklar 1 mp genislikte olup, buralara

sadece su ve diger kiigiik molekiillii bilesikler girebilmektedir.



Seliilloz molekiillerinin yapisal diziligslere gore diizenli ve diizensiz kisimlardan
meydana gelmektedir. Seliiloz molekiillerinin ayn1 yonde ve birbirine paralel oldugu
kisimlara kristal kisimlar denmektedir (Sekil 3.1).

Amorf kisimlar seliiloz molekiillerinin diizensiz olarak bir araya geldigi alanlar olup,
kristal kisimlarin arasinda bulunur. Seliiloz molekiilleri kristal ve amorf kisimlardan
meydana gelecek sekilde genellikle dogrusal sekilde uzanirlar. Kristal kisimlar daha
fazla alan kaplarlar (Sekil 3.1, 3.2). Seliiloz zincirleri kristal alan boyunun yaklagik
100 kati oldugundan c¢ok fazla sayida kristal ve amorf zomun varligindan
bahsedilebilir. Engel modeline gore, elementer fibriller fibrilleri, fibriller
mikrofibrillerin, onlarda lamelleri meydana getirmektedirler (Sekil 3.2) (Hafizoglu
ve Deniz, 2011).

Seliiloz Nanokristalleri

—ll
S T s

Sekil 3.1. Seliilozun kristalin ve amorf zonlar1 (Dodson, 2012).



Enine Kesit

Hiicresel Yap1

Amorf
ﬂstaﬁn
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10nm

Sekil 3.2. Odunun yapisi (Dodson, 2012).

Sekonder geper s:
tabakalan  S1

e p $2 tabakasmdaki
ko S ' esmerkezli lameller

Sekil 3.3. Hiicre Ceperinin Yapist (Rafsanjani vd., 2014).

3.1.1.1 Orta lamel

Hiicreleri birbirine baglayan hiicreler arasinda yer alan amorf 6zellikli bir yapiya

sahiptir (Sekil 3.3). Orta lamel komsu hiicrelerin arasinda yer alan bir tabaka olup,
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sadece bir tabakayla iliskilendirilemez. Baslangicta hiicreleri birbirinden ayiran bir
¢eper olup, olgunlagsma evresinde ise bu tabaka ligninin zengince yer aldigi bir
tabaka halini alir. Gelismis bir hiicrede orta lamelin asli bileseni lignindir. Orta
lamelin kalinligi 0.5-1.5 mikron olup koselerde daha kalindir (Sekil 3.3), (Hafizoglu
ve Deniz, 2011).

3.1.1.2 Primer ¢eper

Hiicre g¢eperinin en ince tabakasidir. Bu ince tabaka, amorf yapidaki maddelerin
aralarinda daginik olarak yerlesen mikrofibrillerden meydana gelmektedir. En 6nemli
kism1 ara maddeleri ihtiva eder. Bu tabakada lameller goriilmez. Seliiloz miktar1
olduk¢a distiktiir. Bu ¢eper ve orta lamel birbiri ile bitisik olup, ince tabakalar
olduklar1 igin literatiirde genellikle birlesik orta lamel adi ile bahsedilir. Hiicre
¢eperinde bulunan tiim ligninin yaklasik %10’ unu igermektedir (Sekil 3.5). Hiicrenin
gelisim siirecinde ilk olarak primer ¢eper olusur. Odun biiyiidiik¢e hiicre dokusu
genisleyip, uzayacagi icin bu tabaka bulunan fibriller gevsek diizenlenmis halde

bulunurlar (Hafizoglu ve Deniz, 2011).

3.1.1.3. Sekonder ¢eper

Sekonder ¢eper ¢ogunlukla mikrofibrillerden olusur. Ara madde miktar1 az olup, ig
tabakadan meydana gelir. Ince dis tabaka (S1), kalin orta tabaka (S2) ve ince ig
tabaka (S3) (Sekil 3.3). Bu tabakalar fazlaca lamellerden meydana gelmistir. Bu
tabakalar arasindaki en belirgin fark mikrofibrillerin yoniidiir. Bir tabakadan digerine
ani gegisler goriilmez. Sadece bir tabaka yavas yavas digerine doniislir. Sekonder
geperin seliilozun en fazla yer aldigi ¢eper bolgesidir. S1 sekonder ceperin dis
tabakast olup, 2-6 lamelden meydana gelir. Mikrofibriller saga ve sola dogru
yonelerek, kesisen hatlar ihtiva ederler. D1 lamelleri primer ¢epere benzedigi halde,
dis lamelleri S2 tabakasindakilere benzedigi i¢in gegis tabakasi olarak kabul edilir.
Bu tabakada seliiloz %10’dan daha azdur.

S2 sekonder ¢eperin orta tabakasi olup, en kalin ve teknik agidan en degerli kismidir.
Lameller bi¢ciminde tabakalanan mikrofibrillerin bir araya gelmesiyle olusmustur.

Lignin ise genellikle bu lamellerin arasinda, bazen de mikrofibrillerin aralarinda
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birlestirici sekilde yer almaktadir. Mikrofibriller hemen hemen biitiin lamellerde ayni

yonde hiicre eksenine paralel sayilabilecek bir bi¢imde spiraller olusturur.

Farkli igne yaprakli agag tiirlerinde mikrofibril agis1 10-30° saga doniislii olup,
hiicreye saglamlik ve rijitlik kazandirir. Bu tabakanin kalinligi ilkbahar ve yaz odunu

hiicrelerinde farklidir.

S3 tabakasi sekonder ¢eperin i¢ tabakasi ve tersiyer tabaka ¢ok az taninan
tabakalardir. Bu tabakalarin olusumu ve yapisini ele alan farkli goriisler mevcuttur.
S3 tabakasi, S1 tabakasindan daha ince olup, incelenmesi oldukga zordur. S3
tabakasi da lamellerden meydana gelmektedir (Hafizoglu ve Deniz, 2011).

3.1.2. Hiicre Ceperinin Ana Kimyasal Bilesenleri

Agac uygulama alanlar1 oldukga genis, benzeri olmayan o6zelliklere sahip olan
biyolojik bir malzemedir. Biiyiik bir kism1 yiiksek molekiil agirligina sahip polimer
maddelerden olugsmakta ve bu nedenle de ig i¢e niifuz eden yiiksek polimerler sistemi
olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.4). Agacin Ozellikleri kimyasal bilesenlerinin
yapisina bagli olup, bu bilesenlerin farkli kombinasyonlarla meydana getirdigi
ultrasiitriiktiirel elementler olan hiicre tiplerinin (trahe, traheid, lif, paransim vb.)
olusumu saglanir (Karin, 2009). Odunun hiicre ¢eperini olusturan makro molekiiler
bilesenler seliiloz, hemiseliiloz ve lignindir (Fengel ve Wegener, 1984). Onemli
yapisal degisimler olmaksizin bu polimerlerin birbirilerinden ayrilmasi ve izole
edilmesi gii¢ olup, bazi etkilere maruz birakilmasiyla miimkiindiir. Odun igerisinde
yer alan bu ana bilesenler hiicre ¢eperi tabakalarinda farkli oranlarda yer almaktadir

(Sekil 3.5).

12



Kuru agirhik bazindayaklagk yizdeler

Sekil 3.5.

Glukomannan
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" Birlesik orta lamel

Igne yaprakli odun hiicre ¢eperinde bulunan ana kimyasal bilesenlerin
ortalama dagilimi. Primer ¢eper orta lamele dahildir (Panshin ve De
Zeeuw, 1970).
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Seliiloz, hiicre ¢eperinin ana bileseni olup, agac tiiriine gore degismekle birlikte kuru
odun agirligimin yaklasik olarak % 40-45’ini olusturmakta (Sekil 3.5) ve agirlikli
olarak sekonder ¢eperde yer almaktadir. Polimerizasyon dereceleri 7 000 — 10 000
arasinda degismektedir. Seliiloz; anhidroglukoz birimlerinin B(1—4) glukozidik
baglar ile birbirine baglanmasi ile olusan diiz zincirli bir polimerdir (Sekil 3.7). iki
komsu glukoz finitesi, C; ve Cy’deki OH gruplarimin kondenzasyon tepkimesi
yoluyla (bir su molekiilii ¢ikisi) birbirine baglanir (Sekil 3.6). Birinci C’daki OH
grubunun § pozisyonu, bunu takip eden glukoz iinitesindeki piranoz halkasinin C;-Cy
ekseni etrafinda cevrilmesini gerektirir (Sekil 3.6). Seliiloz zincirinin tekrarlanan

birimi 1,03 nm. uzunluguna sahip bir sellobioz {initesidir.

Seliiloz zinciri dogrusal bir yapidadir ve glukoz birimleri tek diizlem iginde
diizenlenmislerdir. Yalniz C1’deki OH grubunun B pozisyonunda olmasi molekiiliin
zincir seklinde uzamasmna izin verir (Ozdemir, 2004). Kuvvetli asitler ve bazlar,
konsantre tuzlu g¢ozeltiler ve ¢esitli metal kompleksleri seliilozu ¢6zebilir (Karin,

2009).

{H—C—OH | Ho— C—H

\ \
2H=C= gy | = Vol L |

‘ ‘ — E— (
W= C—=H Y T K= C—H +— o= C—H

dH_ C— OH H— C— OH H— C— (OH
b — ¢ — He C— 4 H— ¢ —
B CHOH OO CHOH
aD-Glukoz Akdehit fomu p-D-Glukoz

Sekil 3.6. B-D-Glukoz formu (Hafizoglu ve Deniz, 2011).



Sekil 3.7. Seliilozun Stereo Kimyasal Formiilii (Ozdemir, 2004).

Hemiseliilozlar, heteropolisakkartiler olup, seliilloz ve ligninden olusan karmasik
yapt igerisinde seliiloz zincirlerinin amorf boélgelerinde bulunurlar ve seliiloz
mikrofibrillerinin yiizeylerine baghdirlar. Agac tiiriine gére degismekle birlikte kuru
odun agirliginin yaklasik olarak % 20-30’unu olusturmaktadir (Sekil 3.5). Polyozlar
¢ok daha kisa ve dallanmis halde bulunan molekiil zincirlerine sahip olmalar1 ve
farkli seker yapi taslarindan olusmalar ile seliilozdan ayrismaktadirlar (Ozdemir,
2004). Ayrica seliiloz ve lignini baglayict bir materyal olarak gorev yaptiklar: kabul
edilmektedir (Sekil 3.14, 3.15). Hemiseliillozlar lignine kovalent baglarla
baglanirken, hemiseliiloz ve seliiloz zincirleri arasinda hidrojen baglar1 mevcuttur.
Hemiseliilozlar (polyos) amorf yapida olup, polimerizasyon dereceleri (DP: 100-
200) seliilozlara (DP: 7 000-10 000) gore daha diisiik oldugundan ¢oziiciilere ve
suya karsi, seliiloza ve lignine oranla daha hassastirlar. Yiiksek ¢oziiniirliige sahip

olup, hizl1 bir sekilde hidrolize olurlar.

HOH2C, R0 1 HOH2C o :

™~ 2 RO
o 4 \/ o o(m/ 4 BO
HO o RO o
OH 14 5 1 HOH2C =
HO OB 1

a
OH2C o}

HO

_» 4-B-D-Glcp-1 p 4-B-D-Manp-1 _p 4-B-D-Manp-1 _pm 4-B-D-Manp-1 _g.

6 2.3

| :

1 Ac
a-D-Galp

Sekil 3.8. Ibreli agac galaktoglukomannanlarinin (mannan) ana yapist (Fengel ve Wegener
1989; Sjostrom 1993; Shimizu, 2001).
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HO2C CH20H : o

— = 4-B-D-Xyl p-1 4-B-D-Xyl p-1 4-B-D-Xyl p-1 —= 4-8-D-Xyl p-1 4-p-D-Xyl p-1
3 5

1
4 O-NMe—q- D GIcA p a-L-Ararf

Sekil 3.9. Ibreli agac arabinoglukuronoksilan (ksilan) ana yapis1 (Fengel and Wegener 1989;
Sjostrom, 1993; Shimizu, 2001).

Ibreli agag tiirlerinde ¢ogunlukla Galaktoglukomannan ve Arabinoglukuronoksilan
gruplar1 yer alir ve ortalama polimerizasyon degerleri 100°diir. ibreli agaglarda
galaktoglukomannan polimerleri glukoz ve mannoz birimlerinin p(1—4) glikozidik
baglanmasiyla meydana gelmistir (Sekil 3.8). Ibreli agaglarda yaklasik olarak %15-
23 civarinda yer alirlar (Tablo 3.1). Asetil gruplar1 ise mannoz birimlerinin genellikle
C, atomuna bazen de C; atomuna bagli bulunmaktadir. Galaktoz kalintilariysa
a(1—6) glukozidik koprileriyle mannoz-glukoz ana zincirine baglanmaktadir (Sekil
3.8). Ibreli agaclarda arabinoglukuronoksilan ise %7-10 civarinda bulunurlar (Tablo
3.1). Ana zinciri ksiloz birimlerinin B(1—4) glukozidik bagiyla meydana gelirken
(Sekil 3.9), ana zincire bagh yan grup a-L-Arabinofuranoz a(1—3) glikozidik
baglarla baglanmis ve a(l—2) glikozidik kopriisiiyle ana zincire baglana metil-

glukuronik asit birimleri bulunur (Ugar, 1980).

—9, HO—7—__—7B80 "
20 1 ” o
1

8]

3 H
HO— /
H3CO~ /\

HO2C

—=4-8-D-Xyl p-1 48D Xyl p-1 48-D-Xyl pt —= 438D- Xyl p1 —= 43 D-Xyl p1 —
R = CH3CO 1

4 O-Me—a-D-GIcA p

Sekil 3.10. Sert agag glukuronoksilan (ksilan) ana yapisi (Fengel ve Wegener 1989,
Sjostrom 1993; Shimizu 2001).
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—w= 4-B-D-Glc p-1 —m=4-3-D-Man p-1 —== 4-B-D-Man p-1 —=

Sekil 3.11. Sert aga¢ glukumannan (mannan) ana yapist (Fengel ve Wegener 1989;
Sjostrom 1993; Shimizu, 2001).

Glukomannan ve glukuronoksilan gruplar1 yaprakli agag tiirlerinde en ¢ok yer alan
hemizeliiloz tiirleridir. Yaprakli agag tiirlerinde glukurunoksilanlar farkli oranlarda
olabilmelerine ragmen, baslica O-asetil-4-O-metil glukurunoksilandan olugmaktadir.
Ortalama polimerizasyon degerleri 200 civarindadir. Yaprakli agaglarda odun kuru
agirhiginin yaklasik olarak %15-30’u ksilanlardan meydana gelmektedir (Tablo 3.1).
Ana zincir B-D-ksilopiranoz birimlerinden olusmakta olup, bu birimler B(1—4)
glikozidik baglar ile birbirine baglanmaktadir. Ksilan ana zincirine 1—2 glikozidik
baglarla 4-0-metil-a-D-glukuronik asit gruplari baglanmistir (Sekil 3.10). Yaprakl
agaclarda  bulunan  ksilanlar,  yumusak aga¢  ksilanlarinda  bulunan
a-L-Arabinofuranoz yan zincirlerini igermezler. Bu ozellikleriyle birbirlerinden

ayrilirlar (Hafizoglu ve Deniz, 2011).

Glukomannanlar, yaprakli aga¢ tiirlerinde bulunan diger 6nemli hemiseliiloz
grubudur. Yaprakli aga¢ odunu kuru agirliginin yaklasik olarak %2-5’1 kadardir
(Tablo 3.1). Glukomannanlar B-D-glukopiranoz ve B-D-mannopiranoz birimlerinin
B(1—4) glikozidik kopriilerle baglanmasiyla olusmaktadirlar (Sekil 3.11). Glukoz ve
mannoz oranlar1 agag tlirlerine gore farklilik gosterir. Asidik kosullarda seliiloza gore
cok daha kolay depolimerize olurlar. Polimerizasyon degeri ksilana gore daha diisiik

olup, yaklasik 100 civarindadir (Hafizoglu ve Deniz, 2011).
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Tablo 3.1. Yaprakli agag ve sert aga¢larda bulunan énemli hemiseliiloz bilesenleri

(Chan, 2012).

Molar

ODUN Hemiseliiloz tiirii  Miktar Uniteler Koprii DP
oranlar
B-D-Manp 3 1—-4 100
Galakto- 5-8 B-D-Glcp 1 1—4
glukomannan a-D-Galp 1 1—-6
Acetyl 1
B-D-Manp 4 1—-4 100
(Galakto)- 10-15 B-D-Glcp 1 1 -4
IBRELI AGACLAR  glukomannan a-D-Galp 0.1 1—-6
Acetyl 1
B-D-Xylp 10 1—4 100
Arabino- 4-0-e"Ma-
glukuronoksilan 7-10 D- 2 I=2
GlcpA 1,3 1—3
a-L-Araf
B-D-Xylp 10 1—4 200
. 4—0—¢—Mao-
D, Glukuronoksilan 15 - 30 D- 1 |52
b GlcpA 7
AGACLAR Acetyl
5-8 B-D-Manp 1-2 1—-4 200
Glukomannan 8-D-Glcp 1 1 4

Lignin, hiicre ¢eperinin en dig tabakasinda agirlik¢a fazla bulunan, hiicre ¢eperlerini
birbirine baglayan, sismeyi Onemli Ol¢lide Onleyen odunun ana kimyasal
bilesenlerinden biridir. Ayrica mikroorganizma saldirilarina karsi hiicreyi korur ve
enzimatik bozulmaya karsi bariyer gorevi yaparak, hiicre duvarmi korur (Karin,
2009). Farkli odun tiirlerinde farkli oranlarda oldugu tespit edilmis olup, takriben
odunun dortte birini olusturmaktadirlar. Lignin miktar1 igne yaprakli agag
odunlarinda daha fazla olup, %23-33 arasinda degisirken (Sekil 3.6), yaprakli agac
odunlarinda bu deger % 16-25 arasinda degismektedir (Ugar, 1980).

Odunda bulunan ligninin {i¢ ana yap1 tasi olup, bunlar p-kumaril alkol, koniferil alkol
ve sinapil alkoldiir (Sekil 3.13). Karisik bir molekiil yapiya sahip olmasi ve hiicre
¢eperi igerisinde 3 boyut {izerinde dagilim gostermesi, bu molekiillerin tam olarak
incelenmesini zorlastirmaktadir. Asit ve bazlarla izole edilmesi pek miimkiin degildir

(Fengel ve Wegener, 1984).
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Sekil 3.12. Ligninin yapr taslar1 (Ozdemir, 2004).

P-kumaril alkol, yaprakli ve igne yaprakli agac ligninlerin de az bulunan bir yapi
tagidir. Koniferil alkol, igne yaprakli agac ligninlerinin baskin yapi tasidir. Bunun
yaninda hem koniferil alkol hem de sinapil alkol, yaprakli aga¢ lignini yapi tasidir.
Bu alkoller lignin i¢inde, C-C ve eter baglari ile birbirlerine baglidir (Rowell, 1983).

Lignin’de en sik rastlanan bag tipleri sdyledir; (Glasser ve Glasser, 1981)

B-0O-4 + 0—0O-4 bag % 55
-5 bagi % 16
B-1 bagi %9
5-5 bagi %9
4-0-5 bagi % 3
1:2OH FH OH
L, i
I CH
:l;:RC.H [l) CH3O H —‘I ‘ il creo Hl:_H‘.. I. > '\\CH::) CH:DH CH E)H
i . YA oo
LI - | JOLIO!
E CHa0 iH CH30 ]’ .CHso OHC cl)H C‘)'H a0

1=l =i =1y =

Sekil 3.13. Lignin Molekiiliinde En Sik Rastlanan Bag Tiplerinin Gosterildigi Dilignoller
(Ozdemir, 2004).
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Odunun ana bilesenleri olan bu bilesenler haricinde, daha az miktarda diisiik molekiil
agirhiginda ekstraktif adi verilen bilesenlerde odun yapist icerisinde yer almaktadir.
Odun tiirtine, yetisme muhitine ve mevsime gore farklilik arz etmekle birlikte,
odunda agirlikli olarak regine kanallarinda ve paransim hiicrelerinde depo edilirler.
Odunda yiizdece ¢ok diisiik oranda olmalarina ragmen, odun 6zellikleri ve kullanim
kalitesine tesir etmektedirler. Fenolik bilesikler, boyar maddeler, tanenler, regine
asitleri, yag asitleri, terpenler ve nisasta gibi farkl tiirde ekstarktif maddeler odun
bilinyesinde yer alabilmektedir. Bu maddeler polar veya apolar ¢oziiciiler ile odun

biinyesinden kolaylikla uzaklastirilabilmektedir (Ozdemir, 2004).

Tablo 3.2. Bazi odunlarin hiicre ¢ceperi kimyasal bilesenlerinin miktarlar: (Chan, 2012).

Dogu
Bilesenler Saricam Ladin Okaliptus kayini Kizilgam Hus
(%) (Pinus (Picea (Eucalyptus (Fagus (Pinus (Betula
sylvestris) glauca) camaldulensis) orientalis) Brutia)  verrucosa)
Seliiloz 40 39,5 45 54,19 54,1 41
Hemiseliiloz 24,66 16,7
Gluko-
A 16 17,2 3,1 2,3
Glukurono-
Ksilan 8,9 10,4 14,1 27,5
Diger
polisakkaritl 3,6 3 2 2,6
er
Lignin 27,7 27,5 31,3 22,25 27,4 22
Total
ekstraktifler o 2.1 2.8 - - 3
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Sekil 3.14. Hiicre Ceperi Bilesenlerinin Sekil 3.15. Hiicre geperi ara
Bilesenlerinin Modelleri (Fengel, 1970). tabakalardaki baglar
(Fengel,1970).

3.2. Lif Uretim Yontemleri

3.2.1. Kimyasal Yontem

Kimyasal yontemle odun hiicrelerini bir arada tutan orta lameldeki lignin ve
hemiseliilozlar degrede edilerek liflendirme yapilir. Lignin ve hemiseliilozlarin
biiyiikk kism1 degrede edilip uzaklastirildigi icin elde edilen liflerin esneklikleride
artmaktadir. Liflendirme i¢in mekanik hareket kullanilmadig: icin lifler iizerinde
hasar olusmaz. Bu sayede bu yontemle elde edilen liflerle yapilan kagidin direng

ozellikleri diger yontemlere gore daha ytiksek olur (Kirci, 2000).

Kimyasal yontemle kagit hamuru yontemleri pisirme ortaminin Ph degerine gore

asagidaki alt gruplara ayrilabilir.

a) Alkalen Pisirme Y Ontemleri

1-) Soda yontemi ve modifikasyonlari

2-) Siilfat (kraft) yontemi
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3-) Alkali-siilfit yontemi

b) Asidik Pigirme Yontemleri
1-) Siilfit yontemi

2-) Organasolv yontemler
3.2.2. Yarikimyasal Yontem

Iki kademede gerceklestirilir. Yongalar oncelikle kimyasal madde bulunan bir
cozeltide pisirme islemine maruz birakilip, hemiseliilloz ve ligninin kismen
uzaklastirilmasindan sonra rafindr kullanilarak mekanik hareketle liflendirme yapilir.
Hemizeliiloz ve lignin tamamiyla uzaklastirilmaz. Aksine yliksek oranda hamurda
yer alirlar. Bu yontemle orta derece kalite 6zelliklerine sahip hamur tiretilir. Ancak
odun hammaddesi kaybi daha az olup, verim daha yiiksektir. En yaygin kullanilan
yontem notral siilfit yarikimyasal (NSSC) yontemidir (Kirci, 2000).

3.2.3. Mekanik Yontem

Bu yontem liflendirici adi verilen 6zel makineler kullanilarak, odun yongalarinin
kimyasal madde kullanim1 olmadan mekanik islemle liflendirilmesi esasina dayanir.
Bu yontemde verim diger iki yonteme gore daha fazladir. Lignin ve hemiseliiloz
uzaklastirllmaz. Farkli sekillerde lif lretim yontemleri olmakla birlikte asagidaki

sekilde smiflandirilabilir;
1-) Tash liflendiricide iiretilen hamurlar

e Tas mekanik odun hamuru (SGW, GW)
e Basingli tag mekanik hamuru (PSGW)

2-) Rafinorde iiretilen mekanik hamurlar

e Rafinér mekanik hamuru (RMP)
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e Termomekanik hamur (TMP)
e Kimyasal mekanik hamur (CMP, CRMP)

e Kimyasal termomekanik hamur (CTMP)
3.3. Liflendiricide Enerji Tiiketiminin Azaltilmasi
3.3.1. Isil On Islem

Bu yontem odunlarin yonga adi verilen kii¢lik pargalar haline getirilmesinden sonra
yiiksek basingli buhar ortaminda 1sitilarak, rafinér adi verilen mekanik liflendiricide
ligninin eriyik hale gelmesiyle yongalarin lif ve lif demetlerine ayrilmasi esasina
dayanmaktadir. Liflendirme islemi tek seferde ya da atmosferik basingta ikinci bir

liflendirme islemi ile yapilabilmektedir.
3.3.2. Kimyasal On Islem

Odun ve liflerin kimyasal modifikasyonu genellikle sisme ve yumusama davranisini
etkilemektedir. CMP, CTMP ve APMP yontemlerinde siilfonlama ve karboksilleme
gibi iglemlerde, ligninin yumusama sicakligini diistirmek i¢in ligninle birlesme
saglanir (Salmen, 1995). Bu kimyasal uygulamalar sisme etkisi de saglarlar.
Liflendirme 6ncesinde odun yongalarina kimyasal uygulamasi yapilmasi kimyasal 6n
islem olarak adlandirilir. Termomekanik hamur ydnteminde Ozellikle yumusak
agagclarin liflendirilmesinde kimyasal 6n islem uygulamasi, simdiye kadar endiistride

sinirl 6lgtide kullanilmistir (Walter, 2009).

Yongalarin diisiik dozajda siilfonlama islemine tabi tutulmas: ile yiiksek verimli
hamur {iretimi ve enerji tasarrufu potansiyeli vardir. Primer ¢eperin siilfolanmasi

sonucu hiicrelerin ayrilmasi ile iligkilendirilmistir (Westermark, 1987; Peng, 1992).

Kimyasal mekanik hamur iiretim yontemleriyle liflendirme islemlerinde odun
yongalart farkli kimyasal maddelerle 6n muamele islemelerine tabi tutulmaktadir.
Odun hiicrelerini bir arada tutan polimerler tahrip edilerek yonga sisirilmekte, bunun
sonucunda lif hiicreleri arasindaki baglar zayifladigi i¢in rafindrlerde liflendirme

isleminde elektrik enerjisi tiiketimi daha az olmaktadir. Ligninin yumusatilmasi ile
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birlikte bazi lignin ve karbonhidratlarin ¢oziinmesi orta lameli zayiflatir ve lif
ceperini daha kuvvetli ve daha az kirilgan yapar. Bu durum liflendirme esnasinda
liflerin kopma seklini degistirebilir ve mekanik islemlerde daha ileri liflendirme
asamalar1 sirasinda lif ozelliklerinde farkli degisimlere yol acgabilir (Akgiil ve

Tozluoglu, 2006).

TMP (Termomekanik) yontemiyle liflendirme sirasinda elektrik enerjisi kullaniminin
azaltilmasma Yyonelik en Onemli yaklasimlardan bir tanesi de yongalarin
liflendirilmeden 6nce 6n isleme tabi tutulmasidir. Bu konuda uzun yillardir mekanik
on islem, siilfit 6n islemi, alkali hidrojen peroksit 6n islemi, okzalik asit 6n islemi,

enzimatik on iglem vb. 6n islemler uygulanmistir (Nelsson, 2011).

Seliilozun basit sekerlere hidrolizi, kullanilan asidin derisimine ve ortamin
sicakligina bagl olarak birka¢ saat alirken, hemiseliilozlar ¢cok hizli ve kolay bir

sekilde cogunlukla birkac¢ dakikada hidroliz olurlar.

Okzalik asit, sulu ¢dzeltisinde suya iki adet (H") iyonu biraktigindan ¢ift pKa
degerine (pKal=1,46, pKa2=4,40) sahip olan bir zay1f asittir (0,1 M sulu ¢6zeltisinin
pH degeri 1,3). Asetik asit ve formik asitten daha gii¢lii olan bu asidin diisiik
derisiminde ki sulu ¢ozeltisinin pH degeri 0,5-1,5 araligindadir. Yongalar lizerinde
on muamele amaclh kullanilmasiyla amorf yapisindan dolay: asitlere kars: seliiloza
nazaran daha dayaniksiz olan hemiseliiloz sekerleri hidroliz olmaktadir (Sekil 4,
Sekil 5). Hemiseliilozlar 5 veya 6 karbonlu seker molekiillerinin B(1—4), a(1—6) ve
a(1—3) glikozidik kopriilerle baglanmasiyla olusan amorf yapida diisiik molekiil
agirhiginda polimerlerdir. Zayif asidik ortamda yukarida belirttigimiz eter kopriileri
kopar ve hemiseliiloz polimerleri yap1 taslarina ayrilirlar. Ancak seliilloz daha fazla
kristal bolgeler icerdigi i¢in zayif asidik ortamlarda ¢ok daha zor bozunur ve
polimerlesme derecesinde dnemsenecek kayiplar yasanmaz. Lignin polimerleri ise
zayif asidik ortamlarda hidroliz olmazlar. Hemiseliilozlarin hidroliz olmasiyla
Ozellikle orta lamel ve hiicre ¢eperinin S1 tabakasinda seliiloz fibrilleri ile lignin
arasindaki bag kopar. Bu sayede odun hiicreleri buharla pisirme isleminde daha fazla
siserler ve birbirinden daha kolay ayrilirlar. Bu da liflendirme amaciyla kullanilan

elektrik enerjisinin azalmasini saglar.
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Stlfamik asit sulu ¢ozeltisinin kullaniminda da okzalik asit kullanimma benzer
etkiler goriiliir. Siilfamik asit, pKa degeri okzalik asite es deger sayabilecegimiz bir
kimyasaldir ( Okzalik asit pKa=1,25-4,14, siilfamik asit pKa=1,0). Ayrica fiyat
olarak okzalik asite oranla inorganik asit olmasindan dolayr daha ucuzdur.
Literatiirde kullanimina rastlanilmamasma ragmen bu maddenin laboratuvar
Olceginde yapilacak denemelerde kullanilmasina karar verilmistir. Siilfamik asit sulu
coOzeltisi, okzalik asit kullaniminda oldugu gibi odun hiicrelerinin kimyasal
bilesenlerinden olan hemiseliiloz polimerlerinin hidroliz olmasina neden olarak, odun
yongalarmin liflendirilmesi isleminde elektrik enerjisi tiiketiminin azalmasina katki

saglamasi beklenmektedir.

Kimyasal oksidasyon teknolojileri, zararli kimyasallar1 ayristirmak ya da daha basit
toksik olmayan maddelere doniistiirmek igin yiikseltgeyici reaktifleri kullanma
islemleri olarak tanimlanir. Ileri oksidasyon siiregleri genelde geleneksel
yiikseltgeyici islemleriyle ¢cok zor ayrigabilen zararli kimyasallar1 yiikseltgemek i¢in
hidroksil radikallerinin (HOs®) iiretimi ve kullanilmasmni kapsar. Ileri oksidasyon
stiregleri, igme sulari, atik sular, yeralti sular1 ve topragin istenmeyen ve zararl
maddelerden aritilmasinda kullanilir. Bu islemler genellikle, birgok organik ve
inorganik maddelerde ayrim gozetmeksizin tepkimeye giren oldukca reaktif hidroksil
radikallerinin (HO¢) tiretimi ve kullanimina dayanir. Oksidasyon islemi bir¢ok yolla
gerceklestirilmektedir. Biz burada Fenton reaktifi ile hidroksil radikallerinin (HOv)
elde edilmesine dayanan yontem flzerinde duracagiz. Organik bilesiklerin
oksidasyonu i¢in hidroksil radikali (HOe¢) iiretmenin diger yaygin bir yontemi de
Fenton reaktifidir. Fenton reaktifi yilikseltgenmesi i¢in indirgenmis demir tuzlari
varliginda H,O,’nin hidroksil radikaline (HO¢) bozunmasini1 saglamaktadir. H,O;
(hidrojen peroksit) ferr6z demiriyle (Fez+); hidroksil radikali (HO¢) ve ferrik demiri

(Fes") vermek iizere tepkimeye girer.

Fes®, H,0,, siiperoksit radikali (*O3) veya siiper oksit radikalinin protonlanmis bigimi

olan perhidroksil radikali ile tepkimeye girerek tekrar Fe,"’ya indirgenir.

Hidroksil radikalleri olduk¢a reaktiftir ve genis Olgiide spesifik olmayan
tepkimelerde rol oynarlar (Sunggyu, 2006). Odun yongasinin hidrojen peroksit ile 6n
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isleme maruz birakilmasiyla ligninin erime sicakliginin distiigii ve daha yiiksek

oranda sisme olusumu goézlemlenmistir (Hammar, 1995).

Fenton Reaksiyonu pH degeri 2 ile 5 arasinda iken demir iyonlarinin ve organik
kirleticilerin bulundugu ortama hidrojen peroksit ilave edilirse asagidaki reaksiyonlar

gerceklesir;
Fe*? + H,0, — Fe™ + OH- +-OH
‘OH + Fe"? — Fe™ + OH-

Olusan "OH radikalleri ortamdaki organik bilesiklerle (RH) reaksiyona girerek yeni

organik radikallerin olusumuna neden olmaktadir;
RH+-OH — R" + H,0

Buradan itibaren {i¢ ayr1 reaksiyon ihtimali mevcuttur:
R+ Fe™® — Fe™ + iiriin (oksidasyon) veya

R-+ R — R-R (dimerizasyon) veya

R+ Fe*? — Fe*® + RH (rediiksiyon)

Fenton reaksiyonunun esas avantaji, fotokimyasal oksidasyon proseslerinden daha
eski ve popiiler olmas1 ve ultraviyole 1518inin penetrasyonuna bagimli olmaksizin
reaktdr konfigiirasyonlarinin yapilabilmesidir. Bunlara karsin prosesin diisiik pH
degerlerinde gerceklestirilmesinden dolay1r nétralizasyon ve ortama ilave edilen
demir iyonlarinin ¢oktiriilerek ortamdan wuzaklastirilma zorunlulugu Fenton

prosesinin en énemli dezavantajidir.

Termomekanik hamur proseslerinde ozon kullanimi ile odun tiiriine bagli olmak
kaydiyla %5-30 arasinda, liflendirme enerjisi tasarrufu saglandigir bilinmektedir

(Conil, 1998; Conil, 2003).
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3.3.3. Biyolojik On islem

1997 de ABD’de (USDA-FPL) ilk biiylik dlgekli (5 ve 50 ton) biyolojik kagit
hamuru tdretim (biopulping) denemesi yapilmistir. Bu durum, biyolojik
delignifikasyon fikrinin biiyiik Olgekli kagit tesislerine uygulanabilecegini

kanitlanmasi agisindan dnemlidir.

Bu denemenin sonucunda elde edilen bulgularla bu prosesin iiretim tesislerinde
kullanilmasmma baglanmistir.  Bu prosesin oncelikle mekaniksel kagit hamuru
iretimine uygulanmasinin amaci, diisiik kalitede olan bu tir kagitlarun iiretimi
sirasinda kullanilan elektrik enerjisinin azaltilmasi ve ayni hatta daha iyi fiziksel
Ozelliklere sahip olan kagtlarin daha ucuza iiretilmesinin saglanmasidir. Ayrica
mekanik hamur yontemiyle calisan tesislerin kurulum ve isletme maliyetleri
kimyasal hamur yontemiyle calisan tesislere gore daha ucuz olmasi diger bir neden

olarak soylenebilir (Sahin ve Arslan, 2007).

Beyaz ciirtiklik mantarlarinin hiicre ¢eperinde bulunan lignini yiiksek oranda tahrip
etmesi ve karbonhidratlar1 bozmasi bu yontemin temel kosuludur (Sekil 3.16). Bu
mantarlarin odunda bu tahribati yapmasi i¢in gerekli yasam sartlarinin saglanmasi
gerekmektedir. Yiizlerce beyaz ¢iiriikklik mantar1 bilinmekle birlikte, bunlarin
iginden sadece bazilar1 biyolojik islemlere uygundur. Zira bir odun tiirii i¢in uygun
olan bir mantar c¢esidi diger odun da ayni basariyr gosteremeyebilmektedir.
Mantarlar, hiicre ceperinin ana kimyasal bilesenlerini farkli oranlarda tahrip
edebilirler. Lignini kabul edilebilir derecede degrede eden ve karbonhidratlara zarar

veren mantarlar kullanilmalidir.
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Tablo 3.3. Bazi mantar tiirlerinin odunun kimyasal bilesenlerinde meydana getirdigi
tahribat miktarlar: (Sahin ve Aslan, 2007).

Agirhik kaybi (%)
Mantar
Lignin Glikoz Ksiloz
Coriolus versicolor 64 65 68
Dichomitus squalens 71 44 43
Phellinus pini 54 5 13
Phlebia tremellosa 75 4 39
Poria medulla-panis 73 0 32
Scytinostroma galactinum 89 8 44

Sekil 3.16. Beyaz ciiriikliikk mantarinin tahrip ettigi yongalarin elektron mikroskobu
Gorlintiisii (Sahin ve Aslan, 2007).

Yontemin ana ilkesi beyaz ciirliklik mantarlar1 ile odunun temel kimyasal
bilesenlerinden olan ligninin belli oranda uzaklastirilarak, yongalarin yumusatilmasi
amaglanmaktadir (Tablo 3.3.). Bu sayede yongalarin mekanik olarak

liflendirilmesinde 6nemli miktarda enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Ayrica diigiik
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kalitedeki mekanik kagitlarda bazi ozelliklerin iyilestirilmesi yontemin diger bir

artist olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu yontemin uygulanmasindaki en biiyiikk problem olarak goriilen, belli siire
beklenmesi (15 giin) yapilan c¢alismalar sonucu gelistirilen yeni yontemlerle
dezavantaj olmaktan c¢ikmistir. Giiniimiizde, biyolojik kagit tesislerinin kurulup
isletilmesi amaciyla Brezilya ve bazi Giiney Amerika iilkelerinde énemli ¢aligmalar

yapilmaktadir (Sahin ve Arslan, 2007).

3.3.4. Asamal Islem

Mekanik veya kimyasal mekanik hamur yontemlerinde spesifik enerji tiiketiminin
disiiriilmesi i¢in kimyasal kullanimi farkli adimlarda olabilir. Bir alternatif
liflendirmeden 6nce kimyasal uygulamasi yapmakken, diger yontemde iki asamali
liflendirme sistemlerinde liflendirme siiresince ya da iki liflendirme makinesi
arasinda kimyasal uygulamasi yapilmasi seklindedir. Birinci uygulamanin
yapilabilmesi i¢in emprenye ekipmanlart gerekirken, ikinci uygulama birden fazla
liflendirme makinesi bulunan proseslerde birinci liflendiricinin karistirma ekipmani
yerine kullanilmasiyla daha ucuz uygulama avantaji olusmaktadir.  Birincil
liflendirme asamasinda diislik enerji kullanim1 gergeklesirse eger, asamali liflendirme
yaklasimi i¢in potansiyel enerji diislisii hatir1 sayilir 6l¢tide olabilir (Campbell 1934;
Kano, 1983; Sundholm, 1993).

OPCO prosesi (Ontario Paper Company tarafindan gelistirilmis) asamali liflendirme
proseslerinde kullanilmak tiizere kimyasal uygulamasi yapilan bir reaktoriin
termomekanik ya da mekanik hamur yontemlerine kombine edilmesidir (Knuutila ve
Barnet, 1984). Elde edilen {iriin, kimyasal hamurlarin yiiksek esneklik ve baglama
yetenegi ile mekanik hamurlarin liflendirme ve yiliksek verim o6zelliklerinin

birlesimidir (Walter, 2009).

Ozonlama ve siilfolama islemlerinin asamali liflendirmede kullanimi ile spesifik
enerji kullaniminda azalma sagladigi bilinmektedir. Liflendiriciye %2-5 sodyum
stlfit ilave edilmesiyle yongalar 6n muameleye tabi tutularak enerji tasarrufu

yapilmus, spesifik enerji kullanimi en az %20 azalmigtir (Hogman ve Hartler, 1988).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

4.1.1. Kaizzlgam (Pinus brutia)

Pinus cinsinin Tiirkiye’deki en énemli tiirlerinden olan kizilgam (Pinus brutia Ten.)
(Syn.: Pinus pityusa Stev.) Sylvestris alt seksiyonuna ait diploxylon ¢am tiiriidiir. Bu
cam tliri Dogu Akdeniz bolgesinin bir tiirli olup diinya {izerinde en genis yayilisini
Tiirkiye’de Akdeniz sahillerini bastanbasa kapsayarak yapmaktadir (Kasaphgil,
1952; Selik, 1963; Sefik, 1965).

Akdeniz ikliminin miisir tiirlerinden olup tipik bir 151k agacidir. Kurak kosullara son
derece dayanikli, ¢cok farkli toprak kosullarinda basariyla yetisen ve yetistirilen,
Tiirkiye’nin de en onemli hizli gelisen agac tiiriidiir. Sadece Tiirk ormanciliginda
degil, yabanci kaynaklarda da son donemde Tiirk Cami - Tiirk Kizilgami olarak
kullanimi yayginlagsmaktadir. Deniz seviyesinden 1000-1200 m yiikseklige kadar
mescere kurulusu yaparak yayilis gosterir. Dikey yayilisinda 1500 metreye kadar
cikar (URL-1, 2014).

Yukarida da degindigimiz gibi kizilgamin as1 yayilis alan1 Tirkiye’dir. Kiiglik
gruplar mescereler (biikler) halinde Filistin, Urdiin, Suriye, Irak, Liibnan, Yunan

adalari, Italya ve Kibris’ta yayilis gdstermektedir (Kayacik, 1965; Arbez, 1974).

Yayilisinin en bat1 boylamu ise, Italya’nin Kalabriya Yarimadasidir. Bu nedenle baz
Ingilizce adlandirmalarinda “Calabrian cluster pine” seklinde bu yarimadanim adu ile
de anilir. Tiirkiye'de en genis yayilisini Akdeniz, Ege ve Marmara Bolgelerinde
yapmaktadir. Ayrica Karadeniz sahilleri boyunca 6rnegin Sinop Cam golii yoresinde
kiiciik adaciklar halinde de dogal yayilisi bulunur. Yine Karadeniz’e dokiilen
(Kizilirmak, Yesilirmak, Sakarya, vb.) irmaklarin ve kollarinin vadileri boyunca,
oldukea igerilere kadar, I¢ Anadolu’ya dogru sarkan yayilislar: bulunur (Ankara-
Beypazari, Eskisehir-Saricakaya, Tokat-Turhal, Amasya-Goyniicek ve Amasya-
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Aydinca, vb. orneklerde oldugu gibi). Girit ve Kibris adalart ile Ege adalarinin
tamaminda da yaygin yayilist bulunur (Dagdas, 1998).

Diinyada en genis ve verimli yayilis sahalar1 Tiirkiye topraklarinda bulunan kizilgam,
bu &zelliginden dolay1 yerli ve yabanci Ingilizce yaymnlarda son dénemde genel
olarak Tiirk kizilgami (Turkish red pine) olarak adlandirilmaktadir. Son envanter
verileri 1s18inda Tiirkiye’de 3.207.914 ha’t verimli, 2.646.759 ha’1 verimsiz orman
olmak tizere toplam 5.854.673 hektara ulasan dogal yayilist bulunmaktadir (OGM -
Tiirkiye Orman Varligi-2012).

4.1.2. Dogu Kaym (Fagus Orientalis)

Dogu kaymi (Fagus orientalis L.), kayingiller (Fagaceae) familyasindan 40 m'ye
kadar boylanabilen 2 m’ye kadar ¢ap yapabilen diizgiin gévdeli kaymn tiiriidiir. Cok
sayida pullarla ortiilmiis bulunan ig bi¢imindeki sivri uglu ve biiylik tomurcuklar
siirglinlere ag¢1 yapacak sekilde dizilmistir. Siirgiinler koyu kahverenginde veya
kirmizimtrak kaverenginde olup oldukga ince, ¢iplak veya parlak, siirgiin ucuna
dogru hafif tiiylii olup iizerinde bol sayida kiigiik lentiseller bulunur. Bulgaristan,
Tiirkiye, Kafkasya ve iran’da dogal yayilim gosterir. Tiirkiye’de ise ozellikle
Karadeniz kiyilarinda yaygin olarak yetisir. Karadeniz kiyilarina paralel olarak
uzanan daglarin orta ve yiiksek bdliimlerinde, kuzeye bakan ylizlerinde sik ve karisik

ormanlar kurar (Anonim, 2015).

4.1.3. Liflendirme ve Levha Uretim Uniteleri

4.1.3.1. Laboratuvar tipi buhar jeneratorii

Bu ekipman, odun yongasina buharla 6n islem yapilacagi i¢in ihtiya¢ duyulan 8 bar
basingtaki buharin iiretimi i¢in kullanilmistir. 10 bar basingta, 250 kg/saat buhar
tiretebilmekte olup, 1sil giicii 150.000 kcal/saat’tir. Dogal gaz brulérii ile
calismaktadir. Kastamonu Universitesi, Orman Fakiiltesi Laboratuvari’nda bulunan

cihaz Sekil 4.1.”de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Laboratuvar tipi buhar jeneratorii (Foto: Basarir, 2015)
4.1.3.2. Laboratuvar élcekli on islem iinitesi

Kastamonu Universitesi, Orman Fakiiltesi Laboratuvari’nda bulunan cihaz (Sekil
4.2.), odun yongasina fabrika iiretimine uygun bir sekilde hem diisiikk basingta (1-3
bar), hem de yiiksek basingta (7-10 bar) buhar ile 6n islem yapilmasi igin
kullanilacaktir. Kimyasallarla 6n muamele edilecek odun yongalarinin yiiksek

sicaklik ve basing ortaminda bekletilmesini saglayacaktir.

e
W

Sekil 4.2. Laboratuvar tipi on islem tinitesi (Foto: Basarir, 2015)

4.1.3.3. Laboratuvar tipi liflendirme rafinorii

Bu donanim, odun yongasinin liflendirilmesinde kullanilacak olan mekanik
liflendirme makinesidir (Sekil 4.3). Kastamonu Universitesi, Orman Fakiiltesi

blinyesindeki Liflendirme Laboratuvari’'nda bulunmaktadir. Modeli Universal
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Engineering Corporation olup, Hindistan’da iiretilmistir. 12 inch disk ¢apina sahip
olup, rafinér disklerini dondiiren motor 18,5 kwh’dir. Yiiksek basin¢li buhar ve
kimyasal ile 6n muamele edilecek odun yongalarini liflendirmek i¢in kullanilmistir.
Liflendirme esnasinda rafindriin motorunun g¢ektigi elektrik enerjisi bir analizor ile

Olclilmiistiir.

Sekil 4.3. Laboratuvar tipi liflendirme rafinérii (Foto: Basarir, 2015).
4.1.3.4. Laboratuvar tipi tutkallama mikseri

Liflevha iiretimi icin liflere tutkal ve parafin uygulamasi, Kastamonu Universitesi,
Orman Fakiiltesi, Ahsap Levha Uretim Laboratuvari’nda Sekil 4.4.’deki tutkallama

mikseri kullanilarak yapilmaigtir.

Sekil 4.4. Laboratuvar tipi tutkallama mikseri (Foto: Basarir, 2015)
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4.1.3.5. Laboratuvar tipi hidrolik pres

Levha iiretimi Kastamonu Universitesi, Orman Fakiiltesi Laboratuvari’nda bulunan

Sekil 4.5.’deki Cemil Usta marka hidrolik pres kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 4.5. Cemil usta marka hidrolik pres (Foto: Basarir, 2015).
4.1.4. Okzalik Asit

Okazalik asit (H,C,0,) formiiliine sahip bir organik asittir. Ismini ilk defa bulundugu
yoncadan almistir. Zayif asit 6zelligi gosterir. Sadece birbirine bagl iki karboksil
kokiinden olusur. Bu nedenle dikarboksilik asit sinifinda olup, renksiz kristal formda
bulunur. Bir¢ok bitkisel kaynakta (kuzukulagi, domates, 1spanak, vb.) bulunur. Sulu
¢ozeltisinde, suya iki adet (H") iyonu biraktigindan ¢ift pKa degerine (pKal=1,46,
pKa2=4,40) sahip olan bir zayif asittir (0,1 M sulu ¢ozeltisinin pH degeri 1,3).
Deneylerde kullanilacak okzalik asit San-Tez proje kapsaminda BRP Taahhiit Tic.
Ltd. Sti.’den temin edilmistir.

4.1.5. Siilfamik Asit

Siilfamik asit, kimyasal formiilii HsNOsS olan, renksiz ve suda ¢6ziinebilen bir tiir
zayif asittir. pKa degeri 1,0° dir. Bu 6zelligi ile okzalik asitin muadili bir inorganik
asittir. Literatiirde kullanimina rastlanilmamasina ragmen bu maddenin laboratuvar
Olgeginde yapilacak denemelerde kullanilmasmna karar verilmistir. Deneylerde
kullanilacak siilfamik asit San-Tez proje kapsaminda BRP Taahhiit Tic.Ltd.S$ti.’den

temin edilmistir.
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4.1.6. Hidrojen Peroksit

Kimyasal formiili H,O,’dir. Renksiz sivi formdadir. Tek bagli oksijenlerin
varliginda en basit peroksit tiyesidir. Giiglii bir oksitleyici, bir agartma maddesi ve
dezenfektan olarak kullanim alani bulur. Deneylerde kullanilacak hidrojen peroksit

San-Tez proje kapsaminda BRP Taahhiit Tic.Ltd.Sti.’den temin edilmistir.

4.1.7. Demir Siilfat

Kimyasal formiilii Fe;(SO4)3” diir. Genellikle sar1 renkli eskenar paralel bir kristal tuz
formunda olup, oda sicakliginda suda ¢6ziiniir. Boya sektoriinde renk sabitlestirici
olarak kullanilir. Pigmentlerde de kullanilir. Ayrica aliminyum ve celik asit
temizleme banyolarinda kullanildigi bilinmektedir. Deneylerde kullanilacak demir

stilfat San-Tez proje kapsaminda BRP Taahhiit Tic. Ltd. Sti.’den temin edilmistir.

4.1.8. Ure Formaldehit Recinesi

Kastamonu Entegre Agac¢ San. ve Tic. A.S. firmasindan temin edilmistir. Deneme
tiretimlerinde kullanilan iire formaldehit reginesinin oOzellikleri Tablo 4.1.°de

verilmistir.

Tablo 4.1. Ure formaldehit reginesinin ézellikleri.

Uriin Karakteristigi Birimi Ol¢iim Degeri
Uriin Ad1: Ure formaldehit reginesi
Goriiniis Temiz, Beyaz s1vi
Kat1 Madde % 95
Formaldehit / Ure Mol Orani 1,17
Yogunluk (20 C°) gr/cm3 1,232
Vizkosite (20 C°) cps 50
Akma Zamani ( 20 C°, FC4) sn. 15
Jellesme Zamani ( 100 C° ) (%10 luk
NH4CI) sn. 30 -40
Ph 7,7-8,7
Depolama Zamani (20 C°, giin) giin 45
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4.1.9. Amonyum Kloriir

Sertlestirici olarak Amonyum kloriir (NH4Cl) kullanilmistir. %10’luk sulu ¢ozelti
halinde uygulanmis olup, tutkalin kati madde miktarina gére %1 oraninda kat1 madde
igerecek sekilde kullanilmistir. As Kimya’dan tedarik edilmistir. Deneylerde
kullanilan  %10’luk amonyum kloriir ¢ozeltisinin 6zellikleri Tablo 4.2.°de

belirtilmistir.

Tablo 4.2. Sertlestiricinin (Amonyum Kloriir) 6zellikleri.

Uriin Karakteristigi Birimi Olciim Degeri
Uriin Adr: Sertlestirici

Gorliniis Kirli beyaz

Kat1 Madde % 10

Yogunluk gr/cm3 1,02

Yapi Kristal taneli

4.1.10. Parafin

Hidrofobik madde olarak %60°lik parafin emiilsiyonu kullanilmis olup, Mercan
Kimya firmasindan temin edilmistir. Kuru life %1 oraninda parafin uygulamasi
yapilmis olup, deneylerde kullanilan parafin emiilsiyonun 6zellikleri Tablo 4.3.’de

verilmistir.

Tablo 4.3. Parafin emiilsiyonunun ozellikleri

Uriin Karakteristigi Birimi Olciim Degeri
Uriin Ad1: Parafin
Gorliniis Krem
Kat1 Madde % 60
Ph 7
Erime Noktasi °C 54 — 56
Yag Orani % 1,5 max.
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4.2. Metot

4.2.1. Odun Yongalarimin Hazirlanmasi

Liflevha dretiminde en yaygin kullanilan yongalayict tipi tambur tipi
yongalayicilardir (Sekil 4.6.). 4 adet bicak bulunmaktadir. Bigaklarin bagh
bulundugu tamburun altinda bir elek bulunmaktadir. Bu elek 6l¢iilerine ulasan kadar
yongalar dairesel hareketle kesme etkisine maruz kalarak, ideal Olciilere ulasinca
elegin goziinden gecerler. Endiistride kullanilan ideal yonga boyutlari, yonga
uzunlugu 16-25 mm, yonga genisligi 19-20 mm ve kalinlig1 3-5 mm olmalidir. Lif
veriminin yiiksek olmas1 ve kaliteli lif iiretimi i¢in odunun yongalanmasi esnasinda
zedelenmemesi ve yonga kalinliginin diizenli olmasi 6nem tasir (Eroglu, 1988).
Levha iiretimlerinde kullanilmak iizere Kastamonu Entegre Aga¢ San. ve Tic. A.S.
Kastamonu Liflevha tesislerinde bulunan endiistriyel 6lgekli tambur tipi yongalayici
ile tretilmis Kizilgam (Pinus brutia) ve Dogu Kayimi (Fagus Orientalis) yonga

ornekleri Sekil 4.7.’de gosterilmistir.

Sekil 4.7. Kizilgam (sag) ve Dogu kayini (sol) yonga ornekleri (Foto: Basarir, 2015).
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4.2.2. Deneme Plam

Laboratuvar 6l¢egindeki deneme iiretimleri i¢in gerekli tiretim parametreleri literatiir
caligmalarindan ve sanayi Olcekli iiretimden edinilen bilgiler c¢ergevesinde

hazirlanmis olup, Tablo 4.4.’de verilmistir.

Tablo 4.4. Laboratuvar deneylerinde uygulanan deneme diizeni.

Levha On muamelede Kimyasal ~ On Muamele
Odun Tiird
Grubu kullanilan kimyasal Oram (%) Sicakligr (°C)
1 %100 Kaymn Kontrol - 75
2 %100 Kayin Kontrol - 100
3 %100 Kayin Okzalik Asit 0,1 100
4 %70 Kaym + %30 Cam Kontrol - 75
5 %70 Kayn + %30 Cam Kontrol - 100
6 %70 Kayin + %30 Cam Okzalik Asit 0,1 100
7 %100 Cam Kontrol - 75
8 %100 Cam Kontrol - 100
9 %100 Cam Okzalik Asit 0,1 100
10 %70 Kayin+%30 Cam Siilfamik Asit 0,1 100
11 %70 Kaymn+%30 Cam Silfamik Asit 0,2 100
12 %70 Kayin+%30 Cam Siilfamik Asit 0,3 100
13 %70 Kaym+%30 Cam Hidrojen Peroksit 0,1 100
14 %70 Kayin+%30 Cam Hidrojen Peroksit 0,2 100
15 %70 Kayin+%30 Cam Hidrojen Peroksit 0,3 100

Yukaridaki tablodan goriilecegi iizere bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda 6n muamele
sicakligi 75°C ve 100°C olarak segilmistir. Bu degerlerin se¢ilmesindeki ana unsur,
tilkemizdeki Liflevha iiretim tesislerinin yaklasik 50°C-75°C araliginda galismasidir.
On muamele sicakhiginin 100°C° ye cikarilmasi suretiyle sicakligin liflendirme

prosesindeki enerji tiiketimine etkisi incelenmistir.

Kimyasal madde kullanim orant %0,1 olarak uygulanmistir. Ciinkii konu ile ilgili

yapilan benzer c¢alismalarda yaklasik olarak bu degerin kullanildigr goriilmiistiir.

38



%70 Kaym+%30 Cam odun karsim oranlar1 endiistride ¢okc¢a kullanilmaktadir.
Onceki yapilan deneysel calismalarda bu karisim oraninin pek denenmedigi
goriilmistiir. Bu calismada siilfamik asit ve hidrojen peroksit+demir siilfat’la yapilan
denemelerde kimyasal madde kullanim orani %0,1’den %0,2 ve %0,3’¢ arttirilmistir.

Bunun sebebi siilfamik asitle yapilan ¢caligmalara rastlanamamis olmasidir.

4.2.3. Liflendirme

Kastamonu Universitesi, Orman Fakiiltesi Liflendirme Laboratuvari’nda bulunan
diizeneklerin kullanimi ile odun yongalari Tablo 4.1.’de ifade edilen deneme
diizenine sadik kalmak suretiyle liflendirilmistir. Odun yongalar1 laboratuvar tipi 6n
islem {tnitesinde 75-100°C sicaklik araliginda, 10 dakika diisiik basingli (1-2 bar)
buharla 6n 1sitma islemine maruz birakilmistir. Daha sonra bu yongalar, buhar
basincinin 8 bara ¢ikarilmasiyla, 180°C sicaklik ve 5 dakika siireyle pisirme
isleminde bekletilmistir. Bu siirenin sonunda pisirme kazanindaki buhar hizlica
tahliye edilerek, kazandaki yongalar bosaltilmistir. Hemen akabinde liflendirme
rafindriinde liflendirilmistir. Liflendirme islemi sirasinda rafindér motorunun elektrik

enerjisi kullanimi sisteme entegre edilen analizor yardimiyla 6l¢lilmiistiir.

Sekil 4.8. Laboratuvar tipi liflendirme rafinoriinde tretilen lifler (Foto: Basarir, G.)
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4.2.4. Tutkallama

Elde edilen lifler iklimlendirme odasinda 35°C sicaklik ve %25 bagil nemde %3+2
rutubete kadar kurutulduktan sonra, Kastamonu Universitesi Orman Fakiiltesi Ahsap
Levha Uretim Laboratuvari’nda bulunan tutkallama karistiricisinda 170 kg/m?® sabit
tutkal miktar1 uygulanarak tutkallanmistir. Sertlestirici olarak %10’luk amonyum
kloriir (NH4CI) ¢ozeltisi kullanilmis olup, tutkalin kati madde miktarma gore %1
oraninda kat1 madde icerecek miktarda tutkal ¢ozeltisine karigtirllmistir. Ayrica kuru
lif miktarmma %1 oraninda parafin uygulamasi da bu karnstirict kullanilarak

yapilmustir.

4.2.5. Deney Levhalarimin Olusturulmasi

Tutkallama isleminden sonra lifler, levha yogunlugu 0.75 g/cm?® olacak sekilde
40%40 cm ebatlarinda miimkiin olan en homojen bi¢cimde elle serme islemi
yapildiktan sonra preslenmistir. Laboratuvar 6lgekli preste 175°C sicaklikta, 5 dakika
stireyle 34 kg/cm? spesifik basing altinda 12 mm kalinlikta Liflevha deney levhalari
tiretilmistir. Her bir deney tipi igin 2 adet levha iiretilmistir. Toplamda 30 adet levha

tiretimi gergeklestirilmistir.

Sekil 4.9. Levha taslagi (Foto: Basarir, G.)
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Sekil 4.10. Uretimi yapilan LIFLEVHA deney levhalar (Foto: Basarir, G.).

4.2.6. Levha testlerinin yapilmasi

Yapilan bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, iiretilen deney levhalarinin bazi fiziksel,
mekanik ve kimyasal testleri ilgili ulusal ve uluslararasi standartlara gore yapilmistir.
Boylece liflendirme 6ncesi 6n muamele isleminin bu ozellikler tizerindeki etkisi
incelenmigtir. Levhalarin yogunluk, rutubet miktari, kalinligina sisme ve su alma
miktari, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, levha yiizeyine dik ¢ekme
direnci (yapisma direnci) ve yiizey saglamligi deneyleri Kastamonu Entegre Agag
San. ve Tic. A.S.’nin Kastamonu ilindeki LIFLEVHA tesislerinde bulunan Kalite

Laboratuvari’nda ilgili standartlara gére yapilmistir.

4.2.6.1. Yogunluk tayini

Klimatize edilmig 50 mm x 50 mm X levha kalinlig1 (mm) boyutlarindaki 6rneklerin
agirhigl, kalinhigr ve iki kenar genisligi olgtilerek TS EN 323’te belirtilen agagidaki

formiil kullanilarak yogunluklar1 hesaplanmstir.

m
blxbzxt

P= Yogunluk (g/cm?)
m= Numunenin agirhigi (g)

b1, bo, t = Numunenin boyutlari (mm)
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4.2.6.2. Rutubet tayini

TS EN 322’ye gore rutubet tayini testleri yapilmigtir. 50 mm x 50 mm boyutlarinda
kesilen levha numuneleri agirliklar hassas terazide o6l¢iildiikten sonra 103+2 °C’ deki
etlivde sabit agirliga gelene kadar bekletilmistir. 6 saat ara ile yapilan tartmalarda,
birbirini izleyen iki tartim arasindaki kiitle farkinin, deney parcasi kiitlelerinin
0,01’inden fazla olmamasi durumuna geldiginde, bu kiitle degismez kiitle olarak
kabul edilir. Daha sonra deney ornekleri kurutma firinindan ¢ikarilarak desikatorde
sogutulduktan sonra 0,01 g duyarlilikta terazide tartilmistir. Asagidaki formiiliin

kullanimiyla rutubet degerleri hesaplanmaistir.

My - Mo
Mo

R =

R= Rutubet miktar1 (20£2 °C ve %65 bagil nemdeki denge rutubeti) %
m1= Klimatize edilen numunenin agirlig1 (g)
mO = Tam kuru numunenin agirligi (g)

4.2.6.3. Kalinligina sisme miktari

TS EN 317 (1999)°da belirtildigi gibi 50 mm X% 50 mm x levha kalinligi (mm)
boyutlarinda hazirlanan numuneler orta noktalarindan 0,01 mm hassasiyetli
mikrometre ile 6l¢iildiikten sonra, su yiizeyinden 25 + 5 mm asagida tutularak 20 +
1°C’ deki su banyosunda 24 saat siireyle bekletilmislerdir. Siire bitiminde banyodan
cikarilan Orneklerin orta noktalar1 ayni hassasiyetle kalinliklar: dlgiilerek asagidaki

formiil kullanimiyla kalinligina sisme miktarlart hesaplanmistir.

L-b 100

G; =
T

Gt = Kalinligina sisme miktar1 (%)
t2 = Sudan ¢ikarilan numunenin kalinligi (mm)

t1= Numunenin ilk kalinligi (mm)
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4.2.6.4. Su alma miktart

ASTM D1037-12 (2012)’de belirtildigi gibi 50 mm x 50 mm x levha kalinlig1 (mm)
boyutlarinda hazirlanan numuneler agirliklar tartildiktan sonra, 20 £ 1 °C’ deki su
banyosunda 24 saat siireyle bekletilmiglerdir. Siire sonunda banyodan ¢ikarilan
orneklerin agirliklart tartildiktan sonra asagidaki formiiliin kullanimi ile su alma

degerleri hesaplanmistir

a= L-t %100
t1

Sa= Su alma degeri (%)
t1 = Numunenin ilk agirligi (mm)
t2 = Numunenin suya daldirildiktan sonraki agirligi (mm)

4.2.6.5. Egilme direnci

Egilme direnci deneyleri TS EN 310 (1999) standardina uygun olarak yapilmistir.
Ornek boyutlar1 240 x 50 x 12 (levha kalmligl) mm olarak almmustir. Deney
parcalart % 65 £5 °C nisbi rutubet ve 20 £2 °C sicaklik sartlarinda degismez kiitleye
ulagincaya kadar klimatize edildikten sonra 24 saat ara ile yapilan tartmalarda
birbirini izleyen iki 6lgme arasinda kiitle farkinin, deney pargasi kiitlesinin 0,1’inden
fazla olmamasi durumuna geldiginde, bu kiitle degismez olarak kabul edilmistir.

Asagidaki formiil kullanilarak egilme direnci degerleri hesaplanmistir.

2xbxd?

E=

E= Egilme direnci (N/mm?)

Fmax= Kirilma anindaki kuvvet (N)
L= Dayanak ag¢iklig1 (mm)

b= Numunenin genisligi (mm)

d= Numunenin kalinlig1 (mm)
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4.2.6.6. Egilmede elastikiyet modiilii

Egilmede elastikiyet modiilii deneyleri TS EN 310 (1999) standardina uygun olarak
yapilmistir. Ornek boyutlar1 240 x 50 x 12 (levha kalmlig1) mm olarak almmistir.
Deney pargalart %65+5°C nisbi rutubet ve 20+2°C sicaklik sartlarinda degismez
kiitleye ulagincaya kadar klimatize edildikten sonra 24 saat ara ile yapilan
tartmalarda birbirini izleyen iki 6lgme arasinda kiitle farkinin, deney pargasi
kiitlesinin %0,1’inden fazla olmamasi durumuna geldiginde, bu kiitle degismez

olarak kabul edilmistir. Asagidaki formiil kullanilarak egilme direnci degerleri

hesaplanmustir.
3
c FxL
4 x g xbxd

Em= Egilmede elastikiyet modiilii (N/mm?)
F= Deformasyonu saglayan kuvvet (N)

L= Dayanak noktalar1 aras1 agiklik (mm)
oe= Egilme miktar1 (mm)

b= Numune genisligi (mm)

d= Numune kalinlig1 (mm)

4.2.6.7. Levha yiizeyine dik ¢ekme direnci (Yapisma direnci)

Levha yiizeyine dik ¢gekme direnci deneyleri TS EN 319 (1999)’da belirtildigi gibi

yapilmis olup, asagidaki formiiliin kullanimi ile direng degerleri hesaplanmistir.

Ft: Fmax
axb

Fi = Yiizeye dik ¢ekme direnci (N/mm?)
Fmax= Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)
a= Numunenin uzunlugu (mm)

b= Numunenin genisligi (mm)
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4.2.6.8. Yiizey saglamhg

Yiizey saglamligi testi, TS EN 311 (2005)’e gore yapilmistir. 50 mm x 50 mm x
levha kalinlig1 (mm) boyutlarinda kesilen numunelerin yiizeyine yuvarlak bir oyuk
(1000 mm? alan) agilarak, kulplu metal bir yastik ile yapistinlmistir. Kuvvet
uygulanarak bu yastik ylizeyden koparilmistir. Ardindan asagidaki formiiliin

kullanima ile ylizey saglamlig1 degeri hesaplanmistir.

Ss= Yiizey dayanikliligi (N/mm?)
F= Uygulanan en yiiksek kuvvet (N)
A= Yiizey alan1 (1000 mm?)

4.2.6.9. Istatiksel degerlendirme

Kimyasal ile 6n muamele edilmis veya edilmemis odun yongalarinin liflendirilmesi
esnasinda rafindr motorunun elektrik enerjisi tiiketimleri, elde edilen liflerin
morfolojik 6zellikleri ve bu lifler ile yapilan levhalara yapilan yogunluk tayini,
rutubet tayini, kalinligina sisme ve su alma miktari, egilme direnci, egilmede
elastikiyet modiilii, levha yiizeyine dik ¢ekme direnci ve yiizey saglamligi sonuglari
tablolar halinde verilmistir. Istatistik degerlendirmeler SPSS istatistik programi
kullanilarak yapilmistir. Odun tiirli, 6n muamele kimyasali, kimyasal orani ve 6n
muamele sicakligi faktorlerine gore elde edilen verilerin degerlendirilmesinde ve
aralarinda anlamli bir farklilik olup olmadiginin arastirilmasi amaciyla varyans
analizi yapilmistir. Varyans analizi sonucunda 6nemli ¢ikan (6nem diizeyi<0.05)
faktorlerin kendi iginde farkliliklar1 ise Duncan test yontemi ile homojen gruplar

olusturularak karsilastirilmistir.
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5. BULGULAR

Laboratuvar 6l¢eginde yapilan denemeler neticesinde iiretilen liflevhalar tizerinde
ilgili ulusal ve uluslararasi standartlara gore test ve analizler yapilarak asagida ifade

edilmistir.
5.1. Kimyasal On islem Sonrasi Yongalara Ait Bulgular

Oncelikle denemelerde kullanilacak tiim kimyasallarin %5°lik sulu ¢dzeltileri
hazirlanmistir. Tabloda belirtilen kimyasal konsantrasyon orani, kati kimyasal
miktarinin kuru odun miktarina yiizde oranidir. Bu oranda tartilan %5°lik kimyasal
cozeltileri liflendirme islemi yapilacak odun yongalarinin iizerine spreyleme yoluyla
puskiirtiilmiistiir. Daha sonra bu odun yongalari laboratuvar oOlgekli 6n islem
tinitesine yerlestirilmistir. Tablo 5.1.°deki deneme diizenine goére 75-100°C
sicakliklarda 10 dakika siireyle 6n buharlama yapilmistir. Sonrasinda pisirme kazani
buhar basinci hizlica 8 bar degerine getirilmistir. Tablo 4.1.’de ifade edilen deneme
diizeninin disinda kimyasal madde kullanim oranlarinda bir miktar artig yapilmstir.
Bu tercihteki amag, okzalik asit, siilfamik asit ve hidrojen peroksit+demir siilfat
miktariin hiicre ¢eperinde olusturacag tahribatin 6lgeginin ortaya konulmasidir. Bu
basingta 180°C’de 5 dakika pisirme siiresi sabit olacak sekilde odun yongalari
buharlama islemine tabi tutulmustur. Buharla pisirme siiresi bitiminde buhar hizlica
bosaltilarak yongalar pisirme kazanindan alinmistir. Bu yongalardan Kastamonu
Universitesi Biyoloji Laboratuvari’nda bulunan mikrotom cihazi kullanilarak iig
yonde (enine, radyal ve teget) kesitler alinmistir. Bu kesitlerden goriintiilleme
yapabilmek amaciyla preparatlar hazirlanmistir. Hazirlanan preparatlar Kastamonu
Universitesi Biyoloji Laboratuvari’nda bulunan Leica marka 1sitk mikroskobunda
incelenmis ve tiim orneklerden fotograf alinmistir. Kimyasal madde uygulamasi
yapilmis odun yongalarinin hiicre ¢eper yapilarinda meydana gelen fiziksel

degisimler, goriintiilenmis ve Sekil 5.1.’den — Sekil 5.17’ye kadar gésterilmistir.
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Tablo 5.1. Mikroskobik gériintiiler i¢in ornek hazirlama diizeni.

. Kimyasal On Muamele

Lab.  Odun On Muamelede Konsantrasyonu Sicaklig1
Tipi Tird Kullanilan Kimyasal (%) (°C)

1 Kayin - - -

2 Kaymn - - 75

3 Cam - - -

4 Cam - - 75

5 Kayin Okzalik Asit %0,1 75

6 Kayin Okzalik Asit %0,3 75

7 Cam Okzalik Asit %0,1 75

8 Cam Okzalik Asit %0,3 75

9 Kayin Silfamik Asit 9%0,1 75

10 Kayin Silfamik Asit 90,3 75

11 Cam Silfamik Asit %0,1 75

12 Cam Silfamik Asit 90,3 75

Hidrojen Peroksit +
13 Kayin %0,1 75
Demir siilfat

Hidrojen Peroksit +
14 Kayin 90,3 75
Demir siilfat

Hidrojen Peroksit +
15 Cam %0,1 75
Demir siilfat

Hidrojen Peroksit +
16 Cam %0,3 75
Demir siilfat

5.1.1. Kimyasal ile On Muamele Islemi Uygulanmamis Odun Yongalarinin
Mikroskobik Goriintiisii

On muamele islemi yapilmamis (kontrol grubu) Dogu kaymni odunu yongasi ile 75°C
sicaklikta 10 dakika 6n buharlama sonrasinda 5 dakika siire ile 180°C sicaklikta
buharlama islemine tabi tutulmus yongaya ait mikroskop goriintiileri sirasiyla Sekil

5.1. ve Sekil 5.2.’de gdsterilmistir.
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Sekil 5.2. Dogu Kayini (Fagus Orientalis) odununa ait buharla pisirme islemi yapilmig
yongalarin mikroskop goriintiileri (enine kesit).

On muamele islemi yapilmamis (kontrol grubu) Kizilgam odunu yongasi ile 75 °C
sicaklikta 10 dakika 6n buharlama sonrasinda 5 dakika siire ile 180 °C sicaklikta
buharlama islemine tabi tutulmus yongaya ait mikroskop goriintiileri sirastyla Sekil

5.3. ve Sekil 5.4.’te gosterilmistir.

48



Sekil 5.4. Kizilgam (Pinus brutia) odununa ait buharla pisirme iglemi yapilmig yongalarin

mikroskop goriintiileri (enine kesit).

5.1.2. Okzalik Asit ile On Muamele islemi Sonras1 Odun Yongalarinin
Mikroskobik Goriintiisii

Okzalik asit ile 75°C sicaklikta 10 dakika 6n muamele islemi yapilmis (%0,1-%0,3
oraninda) ve sonrasinda 5 dakika siire ile 180°C sicaklikta buharlama iglemine tabi
tutulmus Dogu kayin1 odunu yongasina ait mikroskop goriintiileri sirasiyla Sekil 5.5.
ve Sekil 5.6.’da gosterilmigtir.
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Sekil 5.5. Dogu Kayimi (Fagus Orientalis) odununa ait %0,1 okzalik asit ile 6n igleme tabi
tutulmus ve buharla pisirme islemi yapilmis yongalarin mikroskop goriintiileri

(enine kesit).

Sekil 5.6. Dogu Kaymi (Fagus Orientalis) odununa ait %0,3 okzalik ile 6n isleme tabi
tutulmus ve buharla pisirme islemi yapilmis yongalarin mikroskop gorintiileri

(enine kesit).

Okzalik asit ile 75°C sicaklikta 10 dakika 6n muamele islemi yapilmis (%0,1-%0,3
oraninda) ve sonrasinda 5 dakika siire ile 180°C sicaklikta buharlama iglemine tabi
tutulmus Kizilgam odunu yongasina ait mikroskop goriintiileri sirasiyla Sekil 5.7. ve

Sekil 5.8.’de gosterilmistir.
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Hiicrelerin orta
lamelden birbirinden

ayrildig goriilebili a

Sekil 5.7. Kizilgam (Pinus brutia) odununa ait %0,1 okzalik asit ile 6n isleme tabi tutulmus

ve buharla pisirme islemi yapilmig yongalarin mikroskop goriintiileri (enine

kesit).

Sekil 5.8. Kizilgam (Pinus brutia) odununa ait %0,3 okzalik asit ile 6n igsleme tabi tutulmus
ve buharla pisirme islemi yapilmis yongalarin mikroskop goriintiileri (enine
kesit).

5.1.3. Siilfamik Asit ille On Muamele islemi Sonrasi1 Odun Yongalarinin
Mikroskobik Goriintiisii

Stilfamik asit ile 75°C sicaklikta 10 dakika 6n muamele islemi yapilmis (%0,1-%0,3
oraninda) ve sonrasinda 5 dakika siire ile 180°C sicaklikta buharlama igslemine tabi
tutulmus Dogu kayin1 odunu yongasina ait mikroskop goriintiileri sirastyla Sekil 5.9.

ve Sekil 5.10.’da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Dogu Kayini (Fagus Orientalis) odununa ait %0, 1 siilfamik asit ile 6n isleme tabi
tutulmus ve buharla pisirme islemi yapilmis yongalarin mikroskop goriintiileri
(enine kesit).

Sekil 5.10. Dogu Kayini (Fagus Orientalis) odununa ait %0,3 siilfamik asit ile 6n isleme tabi
tutulmus ve buharla pisirme islemi yapilmis yongalarin mikroskop goriintiileri

(enine kesit).

Siilfamik asit ile 75°C sicaklikta 10 dakika 6n muamele islemi yapilmis (%0,1-%0,3
oraninda) ve sonrasinda 5 dakika siire ile 180°C sicaklikta buharlama iglemine tabi
tutulmus Kizilgam odunu yongasina ait mikroskop goriintiileri sirasiyla Sekil 5.11.

ve Sekil 5.12.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Kizilgam (Pinus brutia) odununa ait %0,1 siilfamik asit ile on isleme tabi
tutulmus ve buharla pisirme islemi yapilmis yongalarin mikroskop goriintiileri
(enine kesit).

\ _Hiicrelerin orta
s : xmelden birbirinden

W om f‘,l 1ldigx goriilebiliyor.

yr

>

Sekil 5.12. Kizilgam (Pinus brutia) odununa ait %0,3 siilfamik asit ile on isleme tabi
tutulmus ve buharla pisirme islemi yapilmis yongalarin mikroskop goriintiileri
(enine kesit).

5.1.4. Hidrojen Peroksit + Demir Siilfat Ile On Muamele islemi Sonras1 Odun

Yongalarinin Mikroskobik Goriintiisii

Hidrojen peroksit+demir siilfat ile 75°C sicaklikta 10 dakika 6n muamele islemi
yapilmis (%0,1-%0,3 oraninda) ve sonrasinda 5 dakika siire ile 180°C sicaklikta
buharlama islemine tabi tutulmus Dogu kayini odunu yongasina ait mikroskop

goriintiileri sirasiyla Sekil 5.13. ve Sekil 5.14.’te gosterilmistir.

53



Sekil 5.13. Dogu Kayini1 (Fagus Orientalis) odununa ait %0,1 hidrojen peroksit + demir
stilfat ile 6n isleme tabi tutulmus ve buharla pisirme islemi yapilmis yongalarin
mikroskop gorintiileri (enine kesit).

Sekil 5.14. Dogu Kaymi (Fagus Orientalis) odununa ait %0,3 hidrojen peroksit + demir
stilfat ile 6n isleme tabi tutulmus ve buharla pisirme islemi yapilmis yongalarin
mikroskop goriintiileri (enine kesit).

Hidrojen peroksit+demir siilfat ile 75°C sicaklikta 10 dakika 6n muamele islemi
yapilmis (%0,1-%0,3 oraninda) ve sonrasinda 5 dakika siire ile 180°C sicaklikta
buharlama islemine tabi tutulmus Kizilgam odunu yongasina ait mikroskop

goriintiileri sirasiyla Sekil 5.15. ve Sekil 5.16.’da gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Kizilgam (Pinus brutia) odununa ait %0,1 hidrojen peroksit + demir siilfat ile 6n
isleme tabi tutulmus ve buharla pisirme iglemi yapilmis yongalarin mikroskop

gortintiileri (enine kesit).
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Sekil 5.16. Kizilgam (Pinus brutia) odununa ait %0,3 hidrojen peroksit + demir siilfat ile 6n

isleme tabi tutulmus ve buharla pisirme islemi yapilmis yongalarin mikroskop

gorintiileri (enine kesit).

5.2. Liflendirme Enerjisi Uzerine Kimyasal On islem Sartlarimin Etkisi

Farkli odun tiirti, farkli 6n muamele kimyasali, fakli kimyasal oran1 ve farkli 6n

muamele sicakliklarinda yapilan lif {iretimlerinde liflendirme rafinériiniin kullandig1

elektrik enerjisi Tablo 5.2.’de verilmistir.
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Tablo 5.2. Liflendirme enerjisi tiiketimleri.

On Muamelede

Lab. . Kimyasal On Muamele Rafinor Elektrik

. Odun Tiirii Kullanilan o - e e
Tipi Kimvasal Orani (%) Sicakligi (°C) Enerjisi Tiiketimi

y (kwh/ton)

1 %100 Kayin Kontrol - 75 2800

2 %100 Kayimn Kontrol - 100 2800

3 %100 Kayimn Okzalik Asit 0,1 100 2800

4 %70 Kayin+%30 Cam Kontrol - 75 3100

5 %70 Kayin+%30 Cam Kontrol - 100 3100

6 %70 Kayin+%30 Cam Okzalik Asit 0,1 100 2950

7 %100 Cam Kontrol - 75 3500

8 %100 Cam Kontrol - 100 3500

9 %100 Cam Okzalik Asit 0,1 100 3050

10 %70 Kayin+%30 Cam Stilfamik Asit 0,1 100 2950

11 %70 Kayin+%30 Cam Stilfamik Asit 0,2 100 2950

12 %70 Kayin+%30 Cam Stilfamik Asit 0,3 100 2950

Hidrojen Peroksit +
13 %70 Kayin+%30 Cam 0,1 100 2950
Demir siilfat

Hidrojen Peroksit +
14 %70 Kayin+%30 Cam 0,2 100 2950
Demir siilfat

Hidrojen Peroksit +
15 %70 Kayin+%30 Cam 0,3 100 2950
Demir stilfat

5.3. Lif Boyutlar1 Uzerine Kimyasal On islem Sartlarimin Etkisi

Degisik odun tiirii yongalar tizerinde farkli 6n muamele kimyasallar1 ve 6n muamele
kosullarinin uygulanmast neticesinde liflendirme prosesinde elde edilen liflere ait

boyutsal veriler Sekil 5.17°de gosterilmistir.
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Lif Uzunlugu Y iizdesi (%)

100.0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0.0

0-0.10

0,10-0.50

0,50-0.80 0,80-1.10 1,10-1,40

Lif Uzunlugu (mm)

1,40-1,70

B Kayn 75 °C

m Kayin 100 °C

B Kayn+%:0.1 0.A

B Kayin+Cam 75 °C"

B Kayin+Cam 100 *C"

B Kayin+Cam %01 OA.

BCam 75 °C

mCam 100 °C

B Cam+%0.1 O.A

B Kayin+Cam %0.1 §.A

B Kayin+Cam %0.2 S.A

nKayin+Cam %0.3 5.A
Kayn+Cam %0.1 HP.+D S
Kayin+Cam %0.2 HP.+D S
Kayin+Cam %0.3 HP.+D S

Sekil 5.17. Lif boyutlarina ait grafik
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5.4. Kimyasal On Islem Sartlarin Fiziksel ve Mekanik Performans Ozelliklerine Etkisi

LIFLEVHA ’lara ait yogunluk, rutubet, kalinligina sisme ve su alma miktari ile baz1 mekanik zelliklere ait veriler Tablo 5.3.’te verilmistir.

Tablo 5.3. Levhalara ait bazt fiziksel ve mekanik testlerin sonuglart.

On Yiizeye 24 Saatte  Su

) Kimyasal Muamele Egilme  Elastikiyet Dik Cekme Yiizey Kalmhk  alma

Lap. On Muamelede Orani Sicakligt  Yogunluk Rutubet  Direnci Modiilii Direnci dayaniklih@ Artigt 24h
Tipi Odun Tiirii Kullanilan Kimyasal (%) (°C) (kg/m?) (%) (N/mm?)  (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (%) (%)
1 %100 Kayin Kontrol - 75 747 6,58 28,05 2951 1,10 1,17 11,02 28,47
2 %100 Kayin Kontrol - 100 745 6,62 29,28 2996 1,01 1,26 10,83 29,07
3 %100 Kayin Okzalik Asit 01 100 751 6,52 28,30 2966 0,98 1,22 11,22 29,79
4 %70 Kayin+%30 Cam Kontrol - 75 743 6,55 29,55 3099 0,89 1,25 10,42 28,94
5 %70 Kayin+%30 Cam Kontrol - 100 750 6,62 30,16 3137 0,87 1,25 10,89 28,83
6 %70 Kayint+%30 Cam Okzalik Asit 0,1 100 752 6,60 30,33 3164 0,93 1,22 10,21 28,26
7 %100 Cam Kontrol - 75 753 6,56 32,11 3182 0,79 1,25 10,58 27,97
8 %100 Cam Kontrol - 100 748 6,52 31,26 3207 0,77 1,28 10,36 28,17
9 %100 Cam Okzalik Asit 0,1 100 746 6,54 31,37 3237 0,73 1,24 10,75 28,64
10 %70 Kaymn+%30 Cam Siilfamik Asit 0,1 100 750 6,57 30,22 3040 0,84 1,23 10,48 29,09
11 %70 Kaymn+%30 Cam Siilfamik Asit 0,2 100 753 6,59 29,18 2978 0,90 1,26 10,96 29,38
12 %70 Kaymn+%30 Cam Siilfamik Asit 0,3 100 746 6,58 28,85 2941 0,85 1,21 11,01 28,79
13 %70 Kaymn+%30 Cam  Hidrojen Peroksit + Demir siilfat 0,1 100 753 6,59 29,16 2969 0,88 1,30 10,81 29,66
14 %70 Kaymn+%30 Cam  Hidrojen Peroksit + Demir siilfat 0,2 100 746 6,57 30,29 3011 0,90 1,24 10,98 28,71
15 %70 Kayint+%30 Cam _ Hidrojen Peroksit + Demir siilfat 0,3 100 750 6,51 29,62 2989 0,85 1,27 10,61 29,19
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6. TARTISMA

6.1. Kimyasal On Islem Sonrasi Yongalara Ait Bulgularin Tartisilmasi

On muamele islemi gormiis odun yongalarma ait mikroskop ile elde edilen enine
kesit goriintiileri dikkatli bir sekilde incelendiginde, 6n muamele isleminde Kimyasal
uygulamasi ile ozellikle Kizilgam (Pinus brutia) odunu hiicre ¢eperlerinin
birbirinden ayrildig1 rahatlikla goriilebilmektedir. S6z konusu bu deformasyon
okzalik asit uygulamasi i¢in Sekil 5.7. ve 5.8.’de goriiliirken, siilfamik asit i¢in Sekil
5.11. ve 5.12.°de goriilmektedir. Diger taraftan Sekil 5.15. ve 5.16.” da goriilecegi
tizere hidrojen peroksit+demir siilfat uygulamasinda deformasyon tespit
edilmemistir. Odun yongalar1 okzalik asit ve siilfamik asitle 6n muamele islemine
tabi tutuldugunda, hiicreleri bir arada tutan baglarin zayifladig1 ve koptugu, 6zellikle
baglayict polimer olan hemiseliilozlarin degrede olmasiyla hiicrelerin birbirinden
daha kolay ayrildigi ve daha fazla sistigi soylenebilir. Bu sebeple Kizilgam odunu
yongalarinin liflendirme islemindeki elektrik enerjisi sarfiyati dismektedir. Kenealy
vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, 6n muamele islemi sonrasi hiicre ¢eperi ana
kimyasal bilesenleri olan hemiseliiloz ve seliiloz arasindaki baglarin kopmasi, ayrica
hemiseliiloz ve lignin arasindaki kovalent baglarin kopmasindan dolayr mikrofibril
ve/veya fibrilleri ¢evreleyen lignin hemiseliiloz matriks yapisinda deformasyonlar

olustugunu ortaya koymuslardir.

Houtman ve Horn (2011) yaptiklar1 calismada Ladin, Kavak ve Cam odunu
yongalarini okzalik asitle 6n muamale islemine tabi tutmuslardir. Ladin odunu hiicre
ceperlerinin daha ince olmasi sebebiyle Kavak ve Cam tiirlerine gore okzalik asitle

daha kolay hidrolize olabildiklerini bildirmislerdir.

Dogu Kayin1 (Fagus orientalis) odunu 6rneklerinin anatomik yapilarinin incelenmesi
sonucunda, okzalik asit 6n muamele islemi i¢in Sekil 5.5. ve 5.6.’da, siilfamik asit
uygulamasi i¢in Sekil 5.9. ve Sekil 5.10.’da ve hidrojen peroksitt+demir siilfat
uygulamasinda Sekil 5.13. ve Sekil 5.14.te, herhangi bir deformasyon
goriilmemistir. Kimyasal uygulamasi ile ibreli aga¢ odununda hiicre geperlerindeki

deformasyon mikroskop altinda agik bir sekilde goriilebilirken, yaprakli agag
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odununda hiicre ¢eperlerinde herhangi bir bozulma veya degisim gorilmemektedir.
Kizilgam odunu hiicrelerinde bulunan gegitler genellikle recineler ile ¢evrili olmakta,
bunlarda sivi ve gaz gecisini engellemektedirler. Okzalik asit 6n muamelesi ile
yiiksek basing ve sicaklikta pisirme sirasinda bu reginelerin parcalanmasiyla hiicreler
arasi gecitler agilabilir. Buda sicaklik iletiminin hizlanarak mevcut pisirme siiresinde
odun hiicrelerinin daha fazla sismesini saglayabilir. Boylece yiizey alaninin artacagi
ve ¢am odununun mekanik olarak liflendirilmesi esnasinda enerjisi harcamasinin
azaldig1 dusiiniilmektedir. Yaprakli aga¢ olan Dogu Kaymi odununda regine
olmadigi i¢in gegitlerden sivi ve buharin difiizyonunun yeterli oranda gergeklestigi
sOylenebilir. Ancak o6zellikle Dogu Kaymi odununda boyuna paransim hiicreleri
oldukga fazla olup, bunlar icleri dolu iletim gorevi yapmayan hiicrelerdir. Ayrica
yaprakli aga¢ tiirlerinde hiicrelerin daha biiylikk ve kisa olmast sebebiyle
yumusatilmast gereken alanin daha fazla olmasi 6n muamele isleminde uygulanan
kimyasal miktarmin yetersiz kaldigi ihtimalini de gii¢lii kilmaktadir. Baska bir
calismada 6n muamele isleminde kullanilan kimyasal maddelerinin oranlarinin
arttirllarak Kaym odununun liflendirme enerjisinde degisim olup olmadigi

arastirilabilir.

6.2. Liflendirme Enerjisi Uzerine Kimyasal On islem Sartlarina Ait Bulgularin

Tartisilmasi
6.2.1. Okzalik Asidin Enerji Tiiketimine Etkisi

Kizilgam odununda 6n islem kimyasali olarak okzalik asit kullaniminin, liflendirme
asamasindaki enerji tiiketimine etkisi Sekil 6.1.’de goriilmektedir. Buradan agikca
anlasilacagi iizere okzalik asit kullanimi enerji tiiketimini yaklasik olarak %13
oraninda azalma Ool¢iilmiis olup, kontrol Ornegine oranla enerji tiikketimi 3500
kwh’den 3050 kwh’e diismiistiir. Bezer bir ¢calismada Akhtar vd. (2008)’de aldiklar1
patentte okzalik asit ve dietilester ile odun yongalarim1 6n muameleye tabi
tutmuglardir. Sonrasinda bu yongalarin termomekanik yontemle liflendirilmesi
sonucunda orta yogunlukta liflevha tiretmislerdir. Rudie vd. (2007) yilinda yaptiklari
caligmada diisiik konsantrasyonda okzalik asit ile Ladin ve Kavak odunu yongalaria

on muamele islemi yapmuslardir. Bu yongalarin liflendirilmesi esnasinda %25
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oraninda liflendirme enerjisi tasarrufu yaptiklarint bildirmislerdir. Bagka bir
calismada Rudie (2011)’ e gore Cam, Kavak ve Ladin odunu yongalari belirli
oranlarda okzalik asitle 6n muamele islemi yapilmistir. Liflendirme isleminde Ladin
odunu yongas1 ¢alisirken %30 enerjinin diistiigilinti bildirmislerdir. Bu oran Cam i¢in
%31, Kavak i¢in %12 oraninda oldugu bildirilmistir. Bu azalmayla Kizilgam odunu

liflendirme enerjisi, Kayin odunu yongalarinin liflendirme enerjisi tiiketim

degerlerine yaklagsmistir.
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1500 -

Enerji tiiketimi (kwh)
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500 -

Kontrol Okzalik Asit
Kimyasal madde kullanimi

Sekil 6.1. Kizilgam odununda okzalik asit kullaniminin enerjisi tiikketimine etkisi

Enerji tiiketimi (kwh)
=
(9]
=)
S
Il

Kontrol Okzalik Asit
Kimyasal madde kullanimi

Sekil 6.2. Kaym odununda okzalik asit kullaniminin enerjisi tiiketimine etkisi
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Kizilgam odunu aksine Kayin odununda okzalik asitle 6n muamele islemi liflendirme
prosesindeki enerji tiikketimi lizerinde herhangi bir degisime neden olmamistir. Bu
durum Sekil 6.2.°de goriilmektedir. Bunun sebebi olarak yaprakli aga¢ odunu
hiicrelerinde gecitlerin acik olmasi sebebiyle, buharla pisirme isleminde su ve
buharin hiicreler arasi diflizyonunun yeterli oranda gerceklestigi soylenebilir.
Boylece odun hiicreleri homojen olarak pisirilmektedir. Ayrica yaprakli agac
tirlerinde hemiseliilloz orani daha fazla oldugu i¢in liflendirme Oncesi pisirme
sirasinda hemiseliiloz polimerlerinin degrede olmasi ile ortaya ¢ikan asit gruplarinin,
okzalik asit uygulamasindaki benzer etkinin olusmasina yardimci olabilecegi
sOylenebilir. Bu nedenle, bu calismadaki deneme plani kosullarinda Dogu Kayini
odununun liflendirilmesi sirasinda liflendirme enerjisinde azalma goriilmemistir.
Okzalik asit miktarinin yiikseltilmesi ile ne gibi sonuglar ortaya ¢ikacag: farkli bir

calismada arastirilabilir.
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Demir siilfat
Kimyasal madde cesidi

Sekil 6.3. %70 kayin+ %30 ¢gam odununda kimyasal madde oraninin enerji tiiketimine etkisi

Endiistride sik¢a kullanilan odun karigimi olan %70 kayin+%30 ¢am odunu yonga
karigiminda kontrol grubu enerji tiiketimi 3050 kwh gergeklesirken, her {i¢ kimyasal
maddenin kullaniminda 2950 kwh ger¢eklesmis, kontrol Ornegine gore %3.3

oraninda bir azalma oldugu Sekil 6.3’te goriilmektedir.

Tablo 5.2.’de goriilecegi iizere en diislik liflendirme enerjisi tiiketimi Kaymn odunu

kullaniminda, en yiiksek deger ise Kizilgam odunu kullaniminda 6l¢iilmiistiir. Bu
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yiiksek lisans tez ¢alismasinda elde edilen sayisal verilere benzer sonuglar, Houtman
ve Horn (2011) tarafindan da bulunmustur. S6z konusu bu arastirmada ¢am odunu
yongalarinin %0-1,2 konsantrasyonlarinda okzalik asit ile muamele edilmesiyle
liflendirme isleminde %20-35 oranlarinda bir elektrik enerjisi tasarrufu saglandigi

belirtilmistir.

Diger bir benzer ¢alisma olan Li vd. (2011)’e gore, kuru oduna oranla %0,33 okzalik
asit ¢ozeltisinde cam odunu yongalarini 6n muamele islemine tabi tutarak liflendirme

isleminde %50’ye varan liflendirme enerjisi tasarrufu saglanmistir.

Bagka bir g¢alismada Klungness vd. (2003)’e gore, %1 okzalik asit
konsantrasyonunda ¢ozelti igerisinde, cam odunu yongalarint 6n muamele islemine
tabi tutmuslardir. Sonrasinda yongalari TMP yéntemiyle liflendirmislerdir. islem

sonucunda elektrik enerjisinde %20 oraninda bir azalma oldugu ifade edilmistir.

6.2.2. Siilfamik Asidin Enerji Tiiketimine Etkisi

Farkli oranlarda stilfamik asit kullanimi ile %70 kaym+ %30 ¢am odunu yongalari
6n muamele islemine tabi tutularak, liflendirme islemi gergeklestirilmistir. Sekil
6.4.’te goriilecegi lizere %0,1 oraninda siilfamik asit kullanimda tiiketilen enerji
miktarinda %4,8 oraninda bir azalma oldugu goriilmiistiir, kontrol 6rnegine oranla
enerji tiiketimi 3100 kwh’den 2950 kwh’e diismiistiir. Kullanim oraninin %0,1’den
%0,3’e arttirilmasiyla liflendirme prosesindeki enerji tiiketiminde azalma tespit
edilmemistir. Ulkemizde ve diinyada liflendirme oncesi yongalara én muamele
islemi amaciyla siilfamik asit kullanimma doniik bir endistriyel ve akademik

caligmaya rastlanmamastir.
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Sekil 6.4. %70 kayin+ %30 ¢cam odununda siilfamik asit kullanimi
6.2.3. Hidrojen Peroksit+Demir Siilfat Kullaniminin Enerji Tiiketimine Etkisi

Farkli oranlarda hidrojen peroksit+demir siilfat kullaniminda %70 kaymnt+ %30 ¢am
odunu yongalar1 6n muamele islemine tabi tutularak, liflendirme islemi gerceklestirilmistir.
Sekil 6.5.’te goriilecegi tizere %0,1 oraninda hidrojen peroksit+demir siilfat kullanimda
%4,8 oraninda bir azalma oldugu goriilmiis, kontrol drnegine oranla enerji tiiketimi
3100 kwh’den 2950 kwh’e diigmiistiir.. Fakat hidrojen peroksit+demir siilfat kullanim

dozajindaki degisimin enerji sarfiyati tizerindeki etkisi belirgin degildir.
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Hidrojen peroksit+Demir siilfat kullanim orani (%)

Enerji tiiketimi (kwh)

Sekil 6.5. %70 kayin+ %30 ¢am odununda hidrojen peroksit+demir siilfat kullanimi
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Johansson vd. (2007) ¢am odunu yongalarini liflendirme 6ncesinde farkli Ph’ lardaki
diisiik konsantrasyonlu hidrojen peroksitle 6n muamele islemine tabi tutmuslardir.
Bunu sonucunda mekanik liflendirme isleminde %34-42 oranlarinda elektrik

enerjisinde azalma tespit edildigini bildirmislerdir.

Bagka bir ¢alismada Walter (2009)’da %1-2 konsantrasyonlardaki hidrojen peroksit
¢ozeltileri iki kademeli liflendirme {initesinin birinci kademesindeki rafindre
yongayla birlikte direkt olarak verilmistir. Ladin odunu yongalar1 kullanilarak
yapilan liflendirme islemi sirasinda elektrik enerjisinde %20-40 oranlarinda diisiis

oldugu rapor edilmistir.

Tablo 6.1. Kimyasal oramnin liflendirme enerjisi tiiketimine etkisine iliskin varyans analizi

sonuglari.
Varyans Kaynag Kareler Serbestl[k Kareler (“)Ilem.
Toplami  Derecesi Ortalamasi Diizeyi
Gruplar Arasi 8 3 2,667 2,185 ,097
Gruplar I¢i 86,667 71 1,221
Diizeltilmis Toplam 94,667 74

Varyans analizi sonuglarina gore Tablo 6.1.’de goriilecegi iizere kullanilan kimyasal
oranlarindaki degisimin liflendirme enerjisi tiiketimi bakimindan istatistiki olarak

anlamli bir etkiye sahip olmadig1 gériilmektedir (Onem diizeyi > 0,05).

Tablo 6.2. Kimyasal oranina ait Duncan testi

Kimyasal orani N Grup
1

0 30 2,3333

01 25 3,0000

0.2 10 3,0000

0.3 10 3,0000

Sig. ,142
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Tablo 6.2. incelendiginde kimyasal oranmin liflendirme enerjisi tiiketimi sonuglari
icin Duncan testi yapilmistir. %100 Kayin odunu ile yapilan 6rneklerde en yiiksek
sonuglar goriilmiistiir. Istatistiki olarak anlaml1 bir etkiye sahip olmadig1 icin tiim

kimyasal oranlar1 ayn1 homojenlik grubunda yer almistir.

Tablo 6.3. Kimyasal tiriiniin liflendirme enerjisi tiiketimine etkisine iliskin varyans analizi

sonuclari.
Varyans Kaynag Kareler ~ Serbestlik Kareler (")flem.
Toplamm  Derecesi Ortalamasi Diizeyi
Gruplar Arasi 8 3 2,667 2,185 ,097
Gruplar I¢i 86,667 71 1,221
Diizeltilmis Toplam 94,667 74

Varyans analizi sonuglarina gore Tablo 6.3.’de kimyasal tiiriiniin liflendirme enerjisi
tiketimi bakimindan istatistiki olarak anlamli bir etkiye sahip olmadigi

goriilmektedir (Onem diizeyi > 0,05).

Tablo 6.4. Kimyasal tiiriine ait Duncan testi.

Kimyasal oram N Grup
1
Kontrol 30 2,3333
Okzalik asit 15 3,0000
Siilfamik asit 15 3,0000
Hidrojen peroksit+demir siilfat 15 3,0000
Sig. 111

Tablo 6.4. incelendiginde kimyasal tiiriniin liflendirme enerjisi tiikketimi sonuglari
i¢in Duncan testi yapilmustir. Istatistiki olarak anlamli bir etkiye sahip olmadig1 igin

tiim kimyasal tiirleri arasinda farklilik tespit edilmemistir.
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Tablo 6.5. Odun tiiriiniin liflendirme enerjisi tiiketimine etkisine iliskin varyans analizi

sonuclari.
Varyans Kaynag Kareler Serbestli_k Kareler (")"nem.
Toplami Derecesi  Ortalamasi Diizeyi
Gruplar Arasi 83,556 2 41,778 270,72 ,000***
Gruplar I¢i 11,111 72 154
Diizeltilmis Toplam 94,667 74

Varyans analizi sonuglarina gore Tablo 6.5.’de goriilecegi lizere odun tiirliniin
liflendirme enerjisi tiikketimleri bakimindan %95 giiven diizeyinde istatistiki olarak

anlamli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir (Onem diizeyi < 0,05).

Tablo 6.6.0dun tiriine ait Duncan testi.

Odun tiirii N Grup
1 2 3
%100 Kayin 15 1,0000
%70 Kayin+ %30 Cam 45 2,7778
%100 Cam 15 4,3333
Sig. 1,000 1,000 1,000

Tablo 6.6.’da goriilecegi iizere odun tiirlerine gore liflendirme enerjisi tiiketimi
sonuglart i¢in Duncan testi yapilmistir. %100 Cam sonuglari, %70 Kaymn + %30
Cam sonuglar1 ve %100 Kaymn sonuglar1 farkli homojen gruplarda yer almis ve
aralarinda istatiksel olarak %95 giiven araliginda farklilik oldugu goriilmiistiir.
Deney orneklerinde artan ¢gam odunu kullaniminda liflendirme enerjisi tiiketimlerinin
daha yiiksek goriilmektedir. Kayin odunu kontrol grubunda liflendirme enerjisi 2800
kwh iken, Cam odunu kontrol grubunda bu deger 3500 kwh olarak o&l¢iilmiistiir.
Bunun sebebi olarak Cam odunu yongasindaki hiicrelerin gegitlerinin regine ile
cevrili olmasimin, pisirme sirasinda buhar diflizyonunu engelledigi i¢in yeterli

pisirmenin saglanamadig1, bu nedenle yonganin yeteri kadar sismedigi s6ylenebilir.
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Tablo 6.7. On muamele sicakligimn liflendirme enerjisi tiiketimine etkisine iliskin varyans
analizi sonuclar.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler = Onem
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi Diizeyi
Gruplar Arasi 3 1 3,00 2,389 127
Gruplar I¢i 91,667 73 1,256
Diizeltilmis 94,667 74
Toplam

Varyans analizi sonuglarina gére Tablo 6.7.’de 6n muamele sicakliginin liflendirme
enerjisi tiiketimi bakimindan istatistiki olarak anlamli bir etkiye sahip olmadigi

goriilmektedir (Onem diizeyi > 0,05).

6.3. Lif Boyutlar1 Uzerine Kimyasal On Islem Sartlarina Ait Bulgularmn

Tartisilmasi

Arastirmaya konu olarak yapilan deneme tiretimlerindeki lif boyutlart Sekil 5.17. ile

Sekil 5.31. araligindaki resimlerde gosterilmistir.

Liflevha tretiminde en iyi lif boyutu 0,315 mm, iyi lif boyutunun 1 mm oldugu
ongoriilmektedir. 0,10 mm ile 1 mm arasinda degisen Olgiilerdeki liflerin oraninin
%3 ila %90’ a kadar degisen oranlarda olabilecegi gibi, Liflevha iiretim tesislerinin
teknolojik 6zelliklerine ve miisteri beklentisine uygun {irliniin dretilmesi i¢in buna
uygun lif boyutlar ile iiretim yapilabilecegi ve bu konuda herhangi bir standardin
olmadig1 belirtilmistir (Kog, 2002).

Cesitli 0n islemlere maruz birakilarak iiretilen TMP liflerinden yapilan kompozit
malzemelerin mukavemet degerlerinde bir miktar azalma olmaktadir. Bunun sebebi
ise s0z konusu islemlerin odun liflerinin anatomik yapisinda ve hiicre ¢eperinin
kimyasal kompozisyonunda meydana getirdigi degisikliklerdir. Burada meydana
gelen ana degisim, liflerin boylarinin belirli 6l¢iilerde kisalmasidir (Winandy vd.
2008).

Yapilan deneme iiretimlerinde %89 ila %95 arasinda degisen oranlarda 0,10 mm ile

1 mm arasinda lif boyutlar1 olgiilmiistiir. Yapilan deneme iiretimlerinde Liflevha
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tiretimi i¢in ideal boyutta liflerin yliksek oranda elde edildigi sdylenebilir. En yiiksek

oran %94,5 ile Kayin odunu lifinde 6l¢tilmiistiir.

En yiiksek oranda 0,10 mm’nin altinda lif boyutu (liflevha iiretiminde istenmeyen

Olcili) 4 No’ lu deneme diizeninde Ol¢lilmiistiir.

Denemelerde kullanilan 6n muamele kimyasallariin farkli odun tiirleri kullanilarak
yapilan {iretimlerde lif boyutlar1 iizerinde biyiik farkliliklar olusturmadigi

gorilmektedir.

6.4. Baz Fiziksel ve Kimyasal Diren¢ Degerleri Uzerine Kimyasal On islem

Sartlarina Ait Bulgularin Tartisiilmasi
6.4.1. Kalinhgmna Sisme Miktari

Asagida Tablo 6.8.’de odun tiirii, 6n muamele kimyasali, kimyasal orani ve 6n
muamele sicakliklarinin levhanin kalinligina sisme miktarina etkisinin istatistiki

olarak anlamli olup olmadigi ¢oklu varyans analizi ile belirlenmistir.
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Tablo 6.8. Odun tiirii, én muamele kimyasali, kimyasal orani ve én muamele sicakliginin
levhanmin  kalimligina sisme miktarina etkisine iliskin ¢coklu varyans analizi

sonuclart.
Varyans Kaynag Kareler Serbestli_k Kareler = (")Pem.
Toplami Derecesi Ortalamasi Diizeyi
Odun Tiirii (A) 2,951 2 1,475 17,826 ,000***
On Muamele Kimyasali (B) ,642 2 321 3,876 ,026***
Kimyasal Orani (C) ,535 2 ,267 3,232 ,046***
On Muamele Sicaklig1 (D) ,002 1 ,002 023 879
A*B ,000 0
A*C ,000 0 . . .
A*D ,760 2 ,380 4593 014
B*C ,662 2 ,331 4,000 ,023
B*D ,000 0
C*D ,000 0
A*B*C ,000 0
A*B*D ,000 0
A*C*D ,000 0
B*C*D ,000 0
A*B*C*D ,000 0 \
Hata 4,966 60 ,083
Toplam 8665,333 75
Diizeltilmis Toplam 10,826 74

Varyans analizi sonuglarina gére Tablo 6.8.’de goriilecegi lizere odun tiirli, 6n
muamele kimyasali ve kimyasal oranmin kalinlifina sisme miktar1 degerleri
bakimindan %95 giiven diizeyinde istatistiki olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu

goriilmektedir (Onem diizeyi < 0,05).

Tablo 6.8.°deki diger degerlere gére 6n muamele sicakligmin kalinligina sisme
miktar1 degerleri bakimindan %95 giiven diizeyinde istatistiki olarak anlamli bir
etkiye sahip olmadigi goriilmektedir (Onem diizeyi > 0,05). Dolayisiyla 75 °C

sicakligin 6n muamele igin yeterli oldugu sdylenebilir.
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Tablo 6.9. Kalinligina sigme miktar: sonuglarina ait Duncan testi.

Odun tiirii N Grup

1 2
%100 Cam 15 10,5620
%70 Kayin+ %30 Cam 45 10,7078
%100 Kayin 15 11,0253
519 121 1,000

Tablo 6.9. incelendiginde deney levhalari odun tiiriine goére kalinligina sisme miktari
sonuglar1 i¢in Duncan testi yapilmistir. %100 Kaym odunu ile yapilan 6rneklerde
olumsuz anlamda en yiiksek sonuglar goriilmiistiir. %100 Cam 6rnekleri ve %70
Kaym + %30 Cam Ornekleri ayn1i homojenlik sinifinda ve istatiksel olarak
aralarindaki farkin onemsiz diizeyde oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu ornekler ile
%100 Kayin ornekleri arasinda belirgin bir fark oldugu i¢in farkli homojen gruplarda
yer almis ve aralarinda istatiksel olarak %95 giiven araliginda farklilik oldugu
goriilmiistiir.  Bunun sebebi olarak, Cam odunu yogunlugunun Kayin odunu
yogunlugundan daha diisiik olmasi sebebiyle olusturulan lif taslagi daha yiiksek
olmakta, buda sicak presleme igleminde daha fazla sikistirma oran1 uygulanmasina
olanak tanidig1 sOylenebilir. Daha fazla sikistirildig: icin hiicreler arasi bosluklar

azalmakta ve kalinligina sisme orani daha diisiik olmaktadir.

Kalinligina sisme oraninin Cam odunundan yapilan liflevhada daha diisiik
cikmasiin diger bir nedeni de liflerinin Kaym odunu liflerine goére daha uzun
olmasidir. Bu sayede lif taslag: icerisindeki lifler arasindaki temas orani artmakta ve
suyun uzun lifler arasina girmesi daha zor olmaktadir (Ayrilmig, 2000). Ayrilmis
(2000) yilinda yaptigi calismada yaprakli ve ibreli agag tiirlerinde irettigi
liflevhalarda en diisiik kalinligina sisme degerini Cam odunu ile iiretilen liflevhalarda

bulmustur.
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Tablo 6.10. Kalinligina sisme miktar: sonuglarina ait Duncan testi

Kimyasal orani N Grup

1 2
0 30 10,68
01 25 10,69
0,3 10 10,8140 10,8140
0,2 10 10,9710
Sig. ,250 ,145

Tablo 6.10. incelendiginde deney levhalari 6n muamele kimyasali oranina goére
kalinligma sisme miktar1 sonuglari i¢in Duncan testi yapilmistir. Kimyasal
kullanilmayan 6rnekler ile %0,1 ve %0,3 oraninda kimyasal kullanilan 6rnekler ayni
homojenlik sinifinda ve istatiksel olarak aralarindaki farkin 6nemsiz diizeyde oldugu
goriilmiistiir. Bu grup ile %0,2 oraninda kimyasal kullanilan 6rneklerin aralarinda
belirgin bir fark oldugu i¢in farkli homojen gruplarda yer almiglardir. %0,3 ve %0,2
oraninda kimyasal kullanilan érnekler ayni homojenlik sinifinda ve istatiksel olarak

aralarindaki farkin 6nemsiz diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.11. Kalinligina sisme miktar: sonuglarina ait Duncan testi

On muamele kimyasali N Grup

1
Kontrol 30 10,6827
Okzalik asit 15 10,7260
Hidrojen peroksit+demir siilfat 15 10,8013
Siilfamik asit 15 10,8180
Sig. ,216

Tablo 6.11. incelendiginde deney levhalari 6n muamele kimyasali tiiriine gore
kalinligia sisme miktar1 sonuclari i¢in Duncan testi yapilmistir. Kontrol grubu ile
okzalik asit, siilfamik asit Ve hidrojen peroksittdemir siilfat kullanilan 6rnekler aym
homojenlik sinifinda ve istatiksel olarak aralarindaki farkin 6nemsiz diizeyde oldugu

gorilmiistiir.
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Kayin ve Camda okzalik asit kullanimi

Sekil 6.6. Kayin ve Cam yongasinda okzalik asitin kalinligina sigme miktarina etkisi

Agac tiirii degiskenine bagli olmaksizin okzalik asit kullanimi liflevha levhalarin
kalinhigina sisme miktar1 degerlerinde istatistiki olarak anlamli bir degisime sebep
olmamistir. Bu durum Sekil 6.6.’da agik¢a goriilmektedir. Literatiirde bu konu ile
ilgili farkli bulgularda s6z konusudur. Li vd. (2011b) ¢am yongasinda okzalik asit 6n
muamelesi yaparak liflevhalar tretmistir. Kalinligina sisme miktari degerlerinde
%12,7°1ik bir azalma oldugu ifade edilmektedir.

Wong vd. (1999) diisiik yogunluga sahip odun tiirlerinin kullanimi ile preslemede
yiikksek sikistirma orani uygulandigini, buna bagli olarak da iretilen levhanin
porozitesinin diisiik olacagini belirtmislerdir. Porozitesinin diisiik olmasi ise levhanin
icine suyun penetrasyonunu giiclestirecek ve kalinligina sisme miktarlarinda iyilesme

saglayacaktir (Candan, 2007).

6.4.2. Su Alma Miktari

Asagida Tablo 6.12.’de odun tiirii, 6n muamele kimyasali, kimyasal oran1 ve 6n
muamele sicakliklarinin levhanin su alma miktarina etkisinin istatistiki olarak

anlamli olup olmadig1 ¢coklu varyans analizi ile belirlenmistir.
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Tablo 6.12. Odun tiirii, 6n muamele kimyasali, kimyasal orani ve én muamele sicakliginin
levhanin su alma miktarina etkisine iligkin ¢coklu varyans analizi sonuglart

Varyans Kaynag: Kareler Serbestli.k Kareler e Onem
Toplamm  Derecesi Ortalamasi Diizeyi

Odun Tiirii (A) 5,513 2 2,757 1,371 ,262
On Muamele Kimyasali (B) 4213 2 2,106 1,047 357
Kimyasal Orani (C) ,879 2 ,440 219  ,804
On Muamele Sicakligt (D) 401 1 ,401 ,200 657
A*B ,000 0

A*C ,000 0

A*D ,630 2 ,315 ,157  ,855
B*C 2,268 2 1,134 564 572
B*D ,000 0

C*D ,000 0

A*B*C ,000 0

A*B*D ,000 0

A*C*D ,000 0

B*C*D ,000 0

A*B*C*D ,000 0

Hata 120,651 60 2,011

Toplam 62621,843 75

Diizeltilmis Toplam 139,943 74

Varyans analizi sonuglarina gére Tablo 6.12.°de goriilecegi iizere odun tiirii, 6n
muamele kimyasali, kimyasal orani ve 6n muamele sicakliginin su alma miktari
degerleri bakimindan %95 giiven diizeyinde istatistiki olarak anlamli bir etkiye sahip

olmadig goriilmektedir (Onem diizeyi > 0,05).
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Sekil 6.7. %70 kayin+ %30 ¢am odununda kimyasal madde oraninin su alma miktarina etkisi

Sekil 6.7.’den de anlasilacagi ilizere odun yongalarinin 6n muamele isleminde
kullanilan kimyasal madde cesidinin LIFLEVHA’larin su alma miktar1 {izerinde

belirgin bir farklilik tespit edilmemistir.

Onceki bilimsel calismalarda okzalik asitin LIFLEVHA’larin su alma miktari
degerlerine olan etkisini inceleyen sinirli sayida ¢alisma tespit edilebilmistir. Li vd.
(2011b) yaptiklar1 arastirmada ¢cam yongasini okzalik asit ile isleme tabi tutarak
LIFLEVHA lar elde etmislerdir. Elde edilen bulgularda levhalarin su alma miktari
degerlerinin ciizi miktarda (%3,7) azaldig1 rapor edilmistir. Konu ile ilgili Akhtar vd.
(2008) tarafindan yapilan diger bir bilimsel calisma kapsaminda okzalik asit ve
dietilester ile 6n muamele yapilan odun yongalarmdan LIFLEVHA lar iiretilmistir.
Burada ifade edilen sonuglara gore levhalarin su alma ozelliginin iyilestigi

belirtilmektedir.
6.4.3. Egilme Direnci

Asagida Tablo 6.13.’de odun tiirli, 6n muamele kimyasali, kimyasal oran1 ve 6n
muamele sicakliklarinin levha egilme direncine etkisinin istatistiki olarak anlaml

olup olmadig1 ¢oklu varyans analizi ile belirlenmistir.
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Tablo 6.13. Odun tiirii, 6n muamele kimyasali, kimyasal orani ve én muamele sicakliginin
levhanin egilme direncine etkisine iliskin ¢oklu varyans analizi sonuglart.

Varyans Kaynag Kareler  Serbestlik Kareler (")Ilem-
Toplanm Derecesi Ortalamasi Diizeyi

Odun Tiirti (A) 71,202 2 35,601 44,418 ,000***
On Muamele Kimyasali (B) 1,934 2 967 1,206 ,306
Kimyasal Orani (C) 1,527 2 ,763 ,952 ,392
On Muamele Sicakligi (D) ,820 1 ,820 1,023 316
A*B ,000 0
A*C ,000 0
A*D 5,732 2 2,866 3,576  ,034
B*C 6,786 2 3,393 4,233 019
B*D ,000 0
C*D ,000 0
A*B*C ,000 0
A*B*D ,000 0
A*C*D ,000 0
B*C*D ,000 0
A*B*C*D ,000 0
Hata 48,090 60 0,801
Toplam 66953,469 75
Diizeltilmig Toplam 138,720 74

Varyans analizi sonuglarma gore Tablo 6.13.’de goriilecegi lizere odun tiiriiniin

egilme direnci degerleri bakimindan %95 giiven diizeyinde istatistiki olarak anlamli

bir etkiye sahip oldugu gériilmektedir (Onem diizeyi < 0,05).

Tablo 6.13.’de ki diger degerlere gore 6n muamele kimyasali, kimyasal orani ve 6n

muamele sicakligimin egilme direnci degerleri bakimindan istatistiki olarak anlaml

bir etkiye sahip olmadig1 goriilmektedir (Onem diizeyi > 0,05).
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Egilme direnci iizerine etki eden bagimsiz degiskenlere ait homojenlik gruplarini

belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi sonuglar1 Tablo 6.14.’de verilmistir.

Tablo 6.14. Egilme direnci sonu¢larina ait Duncan testi

Odun tiirii N Grup
1 2 3
%100 Kayin 15 28,5433
%70 Kayint+ %30 Cam 45 29,7040
%100 Cam 15 31,5813
Sig. 1,000 1,000 1,000
35,00

30,00 -

E 25,00 -

3

5 20,00 -

o

£ 15,00 -

1]

E 10,00 -

a 5,00 -

0,00 -
%100 Kayin %100 Kayin %100 Cam %100 Cam
Kontrol Okzalik Asit Kontrol Okzalik Asit
Kayin ve Camda Okzalik Asit Kullanimi

Sekil 6.8. Kayin ve Cam yongasinda okzalik asit kullaniminin egilme direncine etkisi.

Tablo 6.14.de goriilecegi lizere deney levhalari odun tiirlerine gére egilme direngleri
sonuglart i¢in Duncan testi yapilmistir. %100 Cam sonuglari, %70 Kaymn + %30
Cam sonuglar1 ve %100 Kaymn sonuglar1 farkli homojen gruplarda yer almis ve
aralarinda istatiksel olarak %95 giiven araliginda farklilik oldugu goriilmistiir.
Sekil 6.14°de acikca goriildiigl lizere Cam odunu kullaniminda egilme direncglerinde
olumlu yonde artislar tespit edilmistir. Diger liretim sartlar1 ayni1 kalmak sarti ile
egilme direncini etkileyen en onemli faktor lif uzunlugudur. Lif uzunlugu arttikca
liflerin birbiri arasindaki temas uzunlugu arttigindan daha fazla bir yapisma alam
olugsmakta ve Ozellikle levhanin egilme direnci ve levhaya paralel ¢ekme direnci

yiiksek olmaktadir (Ayrilmis, 2000). Igne yaprakli aga¢ odunu tiirleri ile yapilan
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Liflevhalarin egilme direngleri yaprakli agagla yapilan liflevhalarin egilme
direnclerinden yiiksek gelmektedir. Odun tiirline bagli olmaksizin okzalik asit
kullaniminin liflevhalarin egilme direnci degerlerinde istatistiki olarak anlamli bir

degisiklige neden olmadig1 tespit edilmistir.

Li vd. (2011a) cam yongasini okzalik asitle 6n muamele islemine tabi tuttuktan sonra
liflendirmislerdir. Ardindan bu liflerden orta yogunlukta levhalar iireterek bunlarin
egilme direnci sonuglarini tespit etmislerdir. Belirtilen sonuglara gore okzalik asit

kullanimu, liflevhalarin egilme direnci degerlerini hafif¢e diistirmektedir.

Konu ile ilgili Li vd. (2011b) tarafindan yapilan ¢alismada Cam yongalar1 okzalik
asit ile muamele edilerek liflevhalar tiretilerek fiziksel ve mekanik ozellikleri ortaya
konulmustur. Buna gore genel bir sekilde mukavemet degerlerinde herhangi bir artisa
neden olmadig: ifade edilmektedir. Literatiirde bahsi gecen bu ¢alismalarin sonuglari,

bu yiiksek lisans tezinde elde edilen sonuglarla ortiismektedir.

6.4.4. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Asagida Tablo 6.15°de odun tiirii, 6n muamele kimyasali, kimyasal orant ve 6n
muamele sicakliklarinin liflevhalarin egilmede elastikiyet modiilii iizerine etkisinin

istatistiki olarak anlamli olup olmadig1 ¢oklu varyans analizi ile belirlenmistir.
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Tablo 6.15. Odun tiirii, 6n muamele kimyasali, kimyasal orani ve én muamele sicakliginin
levhamin egilmede elastikiyet modiiliine etkisine iligkin ¢oklu varyans analizi

sonuclari.
Varyans Kaynag Kareler Serbestli_k Kareler = (")flem.
Toplam1  Derecesi Ortalamasi Diizeyi
Odun Tiirii (A) 447534,933 2 223767,466 65,923 000+
?813 Muamele Kimyasalt — g5055 599 2 42511205 12524 000%**
Kimyasal Orani (C) 8628,832 2 4314,416 1,271 288
On Muamele Sicaklig1 (D) 8972,127 1 8972,127 2,643 ,109
A*B ,000 0
A*C ,000 0 . . .
A*D 335,623 2 167,812 ,049 ,952
B*C 21144,458 2 10572,229 3,115 ,052
B*D ,000 0
C*D ,000 0
A*B*C ,000 0
A*B*D ,000 0
A*C*D ,000 0
B*C*D ,000 0
A*B*C*D ,000 0 .
Hata 203662,019 60 3394,367
Toplam 702070592,504 75
Diizeltilmis Toplam 946278,454 74

Varyans analizi sonuglaria gore Tablo 6.15.’de goriilecegi tizere odun tiirii ve 6n
muamele kimyasalinin egilmede elastikiyet modiilii degerleri bakimindan %95 giiven
diizeyinde istatistiki olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir (Onem

diizeyi < 0,05).
Tablo 6.15.’de ki diger degerlere gore kimyasal orani1 ve 6n muamele sicakliginin

egilmede elastikiyet modiilii degerleri bakimindan istatistiki olarak anlamli bir etkiye

sahip olmadig1 goriilmektedir (Onem diizeyi > 0,05).
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Egilmede elastikiyet modiilii direnci {lizerine etki eden bagimsiz degiskenlere ait
homojenlik gruplarim1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi sonuglar1 Tablo

6.16. ve Tablo 6.17.’de verilmistir.

Tablo 6.16. Egilmede elastikiyet modiilii sonuglarina ait Duncan testi.

Odun tiirii N Grup

1 2 3
%100 Kayin 15 2969,2360
%70 Kayint+ %30 Cam 45 3036,6302
%100 Cam 15 3208,3880
Sig. 1,000 1,000 1,000

Tablo 6.16.’da goriilecegi tlizere deney levhalari odun tiirlerine gore egilmede
elastikiyet modiilii sonuglari i¢in Duncan testi yapilmistir. %100 Cam 6rneklerinde
en yiiksek sonuglar elde edilmistir. %100 Cam o6rnekleri ile %70 Kayin + %30 Cam
ornekleri ve %100 Kayin ornekleri aralarinda belirgin bir fark oldugu i¢in farkli
homojen gruplarda yer almis ve aralarinda istatiksel olarak %95 giiven araliginda
farklilik oldugu goriilmiistiir. Deney orneklerinde artan ¢am odunu kullaniminda

egilmede elastikiyet modiilii direncinde olumlu yonde artiglar goriilmektedir.
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Egilmede Elastikiyet Modiilii {N/mm?)

%100 Kayin %100 Kayin %100 Cam %100 Cam
Kontrol Okzalik Asit Kontrol Okzalik Asit

Kayin ve Camda Okzalik Asit Kullanimi

Sekil 6.9. Kaym ve Cam yongasinda okzalik asit kullaniminin egilmede elastikiyet modiiliine
etkisi
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Li vd. (2011a) ve Li vd. (2011b) yaptiklar1 ¢aligma kapsaminda ¢am yongalarini
okzalik asitle 6n muamele islemine tabi tuttuktan sonra liflendirmislerdir. Ardindan
bu liflerden liflevhalar tireterek performans ozelliklerini ortaya koymuslardir.
Okzalik asit kullanimi, liflevhalarin egilmede elastikiyet modiilii sonug¢larini bir
miktar azalttig1 rapor edilmistir. Winandy vd. (2008) cesitli 6n islemlere maruz
biraktiklart TMP odun liflerini kullanarak ahsap-plastik kompozit malzemeler
tiretmiglerdir. Daha sonra bunlar tizerinde degisik performans analizleri yapmislardir.
Buna gore soz konusu 6n islemlerin bu kompozit maddelerin egilmede elastikiyet
modili sonuglarini az miktarda diisiirdiigii belirtilmistir. Bunlarin sebebinin ise,
yapilan 6n muamele islemlerinin odun liflerinin fiziksel ozellikleri (lif boyunun

azalmasi) iizerinde yapmis oldugu degisimler ifade edilmistir.

Bu calismada elde edilen sonuclara gore gerek egilme direnci, gerekse egilmede
elastikiyet modiilii (Sekil 6.9.) degerlerindeki olumsuz sonucun sebebinin, okzalik
asitle 6n muamele islemlerinin odun liflerinin morfolojik yapisinda meydana

getirdigi deformasyon oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 6.17. Egilmede elastikiyet modiilii sonuglarina ait Duncan testi

On muamele kimyasali N Grup

1 2
Siilfamik asit 15 2986,4060
Hidrojen peroksit+demir siilfat 15 2989,7207
Kontrol 30 3094,5297
Okzalik asit 15 3122,3287
Sig. 868 168

Tablo 6.17. incelendiginde 6n muamele kimyasallarinin egilmede elastikiyet modiilii
sonuclarina gore yapilan Duncan testi sonucuna gore okzalik asitle iiretilen deney
ornekleri ile kontrol ornekleri ayni homojenlik smifinda ve istatiksel olarak
aralarindaki farkin 6nemsiz diizeyde oldugu goriilmiistiir. Ayrica siilfamik asit ve
hidrojen peroksit+demir siilfatla yapilan ornekler ile aralarinda belirgin bir fark
oldugu i¢in farkli grupta yer almislardir. Siilfamik asit ve hidrojen peroksit+demir

stilfatla yapilan 6rnekler ayn1 homojenlik sinifinda ve istatiksel olarak aralarindaki
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farkin Onemsiz diizeyde oldugu goriilmiistir. Siilfamik asit ve hidrojen
peroksit+demir siilfat kullaniminda elastikiyet modiilii direng degerlerinde olumsuz

yonde azalma goriilmiistiir.

6.4.5. Yiizeye Dik Cekme Direnci (Yapisma Direnci)

Asagida Tablo 6.18’de odun tiirli, 6n muamele kimyasali, kimyasal orani ve 6n
muamele sicakliklarinin levha yilizeye dik ¢ekme direncine etkisinin istatistiki olarak

anlamli olup olmadig1 ¢coklu varyans analizi ile belirlenmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore Tablo 6.18.’de goriilecegi tlizere odun tiirii, 6n
muamele kimyasali, kimyasal oran1 ve 6n muamele sicakliginin ylizeye dik ¢ekme
direnci degerleri bakimindan %95 giiven diizeyinde istatistiki olarak anlamli bir

etkiye sahip oldugu gériilmektedir (Onem diizeyi < 0,05).

Tablo 6.18. Odun tiirii, 6n muamele kimyasali, kimyasal orani ve én muamele sicakliginin
levhanin yapisma direncine etkisine iligkin ¢coklu varyans analizi sonuglart.

Varyans Kaynag Kareler ~Serbestlik Kareler F (")Pem-
Toplamn Derecesi Ortalamasi Diizeyi

Odun Tiirii (A) ,522 2 261 139,404 ,000%**
On Muamele Kimyasali (B) ,015 2 ,008 4,015 ,023***
Kimyasal Orani1 (C) ,013 2 ,007 3,529 ,036***
On Muamele Sicaklig1 (D) ,014 1 ,014 7,286 ,009%**
A*B ,000 0
A*C ,000 0 : : :
A*D ,010 2 ,005 2,670  ,077
B*C ,003 2 ,001 ,711 ,495
B*D ,000 0
C*D ,000 0
A*B*C ,000 0
A*B*D ,000 0
A*C*D ,000 0
B*C*D ,000 0
A*B*C*D ,000 0 :
Hata ,112 60 ,002
Toplam 59,662 75
Diizeltilmis Toplam ,734 74
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Tablo 6.19. Yiizeye dik ¢cekme direnci sonuglarina ait Duncan testi

Odun tiiri N Grup

1 2 3
%100 Cam 15 1627
%70 Kayint+ %30 Cam 45 ,8798
%100 Kaym 15 1,030
Sig. 1,000 1,000 1,000

Tablo 6.19. incelendiginde deney levhalari odun tiiriine gore yiizeye dik ¢ekme
direnci sonuglar1 i¢in Duncan testi yapilmistir. %100 Kaym odunu ile yapilan
orneklerde en yiiksek sonuglar goriilmiistiir. %100 Cam 6rnekleri ile %70 Kaym +
%30 Cam ornekleri ve %100 Kayin 6rnekleri aralarinda belirgin bir fark oldugu i¢in
farkli homojen gruplarda yer almis ve aralarinda istatiksel olarak %95 giiven
araliginda farklilik oldugu goriilmiistiir. Deney orneklerinde artan kaym odunu

kullaniminda yiizeye dik ¢gekme direncinde olumlu yonde artislar goriillmektedir.
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Kayin ve Camda okzalik asit kullanimi

Sekil 6.10. Kaymn ve Cam yongasinda okzalik asitin yapisma direncine etkisi

Sekil 6.10.’da goriildiigii gibi Kayin odunu yongalarinin %0,1 okzalik asit kullanimi1
ile 6n muamele edilmesi sonucu elde edilen odun liflerinden yapilan liflevhalarin
levha yiizeyine dik ¢ekme direnci (yapisma direnci) 0,98 N/mm? dlgiiliirken, kontrol
grubu levhalarinda bu deger 1,10 N/mm? olarak olgtilmiistiir. Yaklasik olarak %10
oraninda daha distiktiir. Cam odunu yongalarinin %0,1 okzalik asit kullanimi ile 6n
muamele edilmesi sonucu elde edilen odun liflerinden iiretilen liflevhalarin levha

ylizeyine dik ¢ekme direnci (yapisma direnci) 0,73 N/mm? 6lgiiliirken, kontrol grubu
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levhalarinda bu deger 0,79 N/mm? olarak ol¢iilmiis olup, yaklasik %8 oraninda daha
diisiik oldugu tespit edilmistir.

Liflendirme prosesinde okzalik asit 6n muamelesi isleminin orta yogunluktaki
levhalarinin yapigsma direnci lizerine etkisi Li vd. (2011b) tarafindan yapilan bir
calisma ile ortaya konulmustur. Buna gore okzalik asit ile muamele prosesi
liflevhalarin yapisma direnci degerlerini %37 oraninda azaltmistir. S6z konusu bu
azalmaya biiyilik oranda hemiseliilozlarin kaybinin sebep oldugu Winandy vd. (2008)
tarafindan rapor edilmistir. Buna ilaveten odun yongasindaki kalinti okzalik asit
sistemin Ph degerini diisiiriip Ure formaldehit recinesinin kendi kendine
kondenzasyonuna neden olmaktadir. Bu da liflevhalarin yapisma direncinin diismesi

sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Levha yiizeyine dik ¢ekme direncini etkileyen Onemli bir faktor agag¢ tiirliniin
fiziksel, anatomik ve kimyasal yapisidir. Elastikiyet modiilii en yiiksek olan grup,
levha yiizeyine dik ¢cekme direncinde en diisiik degeri verir. Buna ilaveten, levha
yiizeyine dik ¢ekme direnci en diisitk olan grubun elastikiyet modiilii gibi egilme
direnci, kalinligina sisme 6zelligi ve yiizey absorpsiyon degerinin en yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Ozetle agag tiirleri ve karisimlarmin etkisi diisiiniildiigiinde egilme
direnci, elastikiyet modiilii, kalinlifina sisme ve ylizey absorpsiyon degeri birbirine
nispeten paralel iken, levha ylizeyine dik ¢ekme direnci bu dort 6zellik ile paralellik

arz etmemektedir (Candan, 2007).

Tablo 6.20. Yiizeye dik ¢ekme direnci sonuglarina ait Duncan testi

On muamele kimyasali N Grup

1 2
Siilfamik asit 15 ,8660
Hidrojen peroksit+demir siilfat 15 8773 8773
Okazalik asit 15 ,8780 ,8780
Kontrol 30 9053
Sig. ,450 ,078
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Tablo 6.20. incelendiginde deney levhalart 6n muamele kimyasali gore yilizeye dik
¢cekme direnci sonuglari i¢in Duncan testi yapilmistir. Siilfamik asit uygulamasi ile
yapilan 6rnekle kontrol 6rnegi arasinda belirgin bir fark oldugu i¢in farkli gruplarda
yer almistir. Hidrojen peroksit+demir siilfat ve okzalik asit ile yapilan ornekler ise
hem kontrol ornekleri ile hem de siilfamik asit drnekleri ile ayn1 homojen sinifinda

ve istatiksel olarak aralarindaki farkin 6nemsiz diizeyde oldugu gortilmiustiir.

Tablo 6.21. Yiizeye dik ¢ekme direnci sonu¢larina ait Duncan testi

Kimyasal orani N Grup

1 2 3
0,3 10 ,8530
0,1 25 ,8712 ,8712
0,2 10 ,9010 ,9010
0 30 ,9053
Sig. ,263 ,067 , 187

Tablo 6.21. incelendiginde deney levhalari 6n muamele kimyasali oranina gore
yiizeye dik ¢ekme direnci sonuglari i¢in Duncan testi yapilmistir. Kimyasal
kullanilmayan Ornekler ile %0,2 oraninda kimyasal kullanilan 6rnekler ile %0,1 ve
%0,3 kimyasal kullanilan 6rneklerin aralarinda belirgin bir fark oldugu igin farkl
homojen gruplarda yer almis ve aralarinda istatiksel olarak %95 giliven araliginda
farklilik oldugu goriilmiistiir. %0,3 ve %0,1 oraninda kimyasal kullanilan 6rnekler
aynit homojenlik sinifinda ve istatiksel olarak aralarindaki farkin 6nemsiz diizeyde
oldugu goriilmistiir. %0,1 ve %0,2 oraninda kimyasal kullanilan 6rnekler aym
homojenlik sinifinda ve istatiksel olarak aralarindaki farkin 6nemsiz diizeyde oldugu
goriilmustir. Kimyasal kullanimi olmayan Ornekler ile %0,2 oraninda kimyasal
kullanilan 6rnekler ayn1 homojenlik sinifinda ve istatiksel olarak aralarindaki farkin

onemsiz diizeyde oldugu goriilmiistiir.

6.4.6. Yiizey Saglamhg

Asagida Tablo 6.22.’de odun tiirii, 6n muamele kimyasali, kimyasal oran1 ve 6n
muamele sicakliklarinin levha yiizey saglamligina etkisinin istatistiki olarak anlaml

olup olmadig1 ¢coklu varyans analizi ile belirlenmistir.
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Tablo 6.22. Odun tiirii, 6n muamele kimyasali, kimyasal orani ve én muamele sicakliginin
levhanin yiizey saglamligina etkisine iliskin ¢oklu varyans analizi sonuglart

Varyans Kaynag Kareler Serbestlik Kareler (")Ilem-
Toplamm  Derecesi Ortalamasi Diizeyi

Odun Tiirii (A) ,011 2 ,006 3,904 ,025***
On Muamele Kimyasali (B) ,018 2 ,009 6,412  ,003***
Kimyasal Orani (C) ,004 2 ,002 1,419 ,250
On Muamele Sicaklig1 (D) ,012 1 ,012 8,743 004
A*B ,000 0
A*C ,000 0 : : :
A*D ,011 2 ,006 3,992 ,024
B*C ,012 2 ,006 4,173 ,020
B*D ,000 0
C*D ,000 0
A*B*C ,000 0
A*B*D ,000 0
A*C*D ,000 0
B*C*D ,000 0
A*B*C*D ,000 0
Hata ,085 60 ,001
Toplam 116,121 75
Diizeltilmis Toplam ,156 74

Varyans analizi sonuglarma gore Tablo 6.22.’de goriilecegi lizere odun tiirii ve 6n
muamele kimyasalinin ylizey saglamlig1 degerleri bakimindan %95 giiven diizeyinde
istatistiki olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir (Onem diizeyi <

0,05).
Tablo 6.22.'deki diger degerlere gore kimyasal orant ve 6n muamele sicakliginin

yiizey saglamligr degerleri bakimindan %95 giiven diizeyinde istatistiki olarak

anlamli bir etkiye sahip olmadig1 gériilmektedir (Onem diizeyi > 0,05).

86



Tablo 6.23. Yiizey saglamligi sonuglarina ait Duncan testi

Odun tiirii N Grup

1 2
%100 Kaymn 15 1,2180
%70 Kaym+ %30 Cam 45 1,2476
%100 Cam 15 1,2567
Sig. 1,000 /455

Tablo 6.23. incelendiginde deney levhalari odun tiiriine gore yiizey saglamligi
sonuglari i¢in Duncan testi yapilmistir. %100 Kayin odunu ile yapilan 6rneklerde en
diisiik sonuglar goriilmiistiir. %100 Cam O6rnekleri ve %70 Kaym + %30 Cam
ornekleri ayn1 homojenlik sinifinda ve istatiksel olarak aralarindaki farkin 6nemsiz
diizeyde oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu 6rnekler ile %100 Kayin 6rnekleri arasinda
belirgin bir fark oldugu i¢in farklt homojen gruplarda yer almis ve aralarinda

istatiksel olarak %95 giiven araliginda farklilik oldugu goriilmistiir.

Tablo 6.24. Yiizeye dayanikliligi sonu¢larina ait Duncan testi

On muamele kimyasali N Grup

1 2
Okzalik asit 15 1,2267
Siilfamik asit 15 1,2327
Hidrojen peroksit+demir siilfat 30 1,2437
Kontrol 15 1,2707
Sig. ,218 1,000

Tablo 6.24. incelendiginde 6n muamele kimyasallarinin yiizey saglamlig
sonuclarina gore yapilan Duncan testi sonucuna gore okzalik asit, siilfamik asit ve
hidrojen peroksit+demir siilfat ile 6n muamele yapilarak {iretilen deney ornekleri ayni
homojenlik sinifinda ve istatiksel olarak aralarindaki farkin 6nemsiz diizeyde oldugu
goriilmiistiir. Kontrol grubun ise okzalik asit, siilfamik asit ve hidrojen peroksit+
demir siilfatla yapilan ornekler ile aralarinda belirgin bir fark oldugu icin farkh

grupta yer almistir.
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Sekil 6.11. Kaym ve Cam yongasinda okzalik asitin yilizey saglamligina etkisi

Sekil 6.11.°de goriildiigi gibi Kaymn odunu yongalarinin %0,1 okzalik asit kullanimi
ile 6n muamele edilmesi sonucu elde edilen odun liflerinden yapilan liflevhalarin
yiizey saglamligi, kontrol grubu levhalarindan 6nemsiz bir oranda daha diisiiktiir.
Cam odunu yongalarinin %0,1 okzalik asit kullanimi ile 6n muamele edilmesi
sonucu elde edilen odun liflerinden yapilan liflevhalarin yilizey saglamligi degerinin,

kontrol grubu levhalarindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

88



7. SONUCLAR

Bu zamana kadar yapilmis literatiir ¢alismalarinda yaprakli agag tiirleri lizerine
kimyasal 6n islem uygulamasi yapilarak liflevha iiretimindeki enerji tasarrufu
konusunda calismaya erisilememistir. Bu ¢alismada Tiirkiye’ de liflevha {iretiminde
en ¢ok kullanilan hem yaprakli agag, hem de igne yaprakli aga¢ odunlar
denenmistir. Literatlirde okzalik asit ve hidrojen peroksit 6n islemi ile liflendirmenin
enerji tiiketiminin azaldigina yonelik c¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alisma
sonucunda yaprakli agag tiirleri i¢in On islemin gerekli olmadigi, igne yaprakh
agaclar icin ise literatiire uygun bir sekilde %13 oraninda bir elektrik enerjisi

tasarrufu laboratuvar 6l¢eginde elde edilmistir.

Dogu Kayini odunu hiicreleri kimyasal uygulamaya gerek kalmadan, yiiksek basingli
buhar odun hiicrelerini bir arada tutan baglari yumusattigi ig¢in birbirlerinden daha
kolay ayrilabilmekte ve bu nedenle enerji sarfiyati Kizilgam odununa gore daha
diisik olmaktadir. Kimyasal ©6n islem uygulamasi yapilan Kizilgam odunu
yongalarinin liflendirmesi i¢in rafindrde harcanan elektrik enerjisi miktar1 ile normal
sartlarda Dogu Kaymi odunu yongalarinin liflendirilmesi esnasinda rafindrde
harcanan elektrik enerjisi miktar1 hemen hemen aynidir. Dogu Kaymi odunu 6n
muamele isleminde kullanilan kimyasal orani arttirilmasina ragmen elektrik enerjisi
tilketiminin degismemesi, yeterli miktarda kimyasal madde kullanilmadig: ihtimalini
ortaya koymustur. Bu sebeple baska bir ¢alismada daha yiiksek oranlarda kimyasal

uygulamasi yapilarak liflendirme enerjisindeki degisimler arastirilabilir.

Organik okzalik asit ile benzer 6zelliklere sahip inorganik bir asit olan siilfamik asit
denemelerinin sonuglarin1 gérmek bu g¢alismanin ana amaglarindan bir tanesidir.
Laboratuvar 6l¢ekli uygulamalarimiz sonucunda siilfamik asit uygulamasinin okzalik

asit uygulamasiyla istatistiksel olarak benzer etkiler gosterdigi tespit edilmistir.

Defibrasyon oncesi odun yongasi Ornekleri alinarak, tiim kesitler icin preperatlar
hazirlanmigtir. Isik mikroskobu kullanilarak bu goriintiiler incelenmis ve analiz
edilerek, on islem kimyasallarinin hiicre ¢eperi iizerine etkileri belirlenmistir.

Uretilen liflere IMAL marka lif analizoriinde boyutsal analiz yapilmistir. Bu sayede
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tim iretimlerde elde edilen liflerin boyutsal karsilagtirmasi yapilmus, istatistiksel

olarak ornekler arasindaki farkin 6nemsiz diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Enerji tasarrufu amaciyla yongalarin bir kimyasalla 6n isleme tabi tutulmasi sonucu
elde edilen lif levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde herhangi bir olumsuz etki
Olciilmemistir. 75 °C ve 100 °C 6n islem sicakliklarinda liflendirme yapilmis, bu
sicaklik artisinin hem kontrol, hem de 6n islem gérmiis yongalarin liflendirilmesinde
enerji tasarrufu acisindan herhangi bir olumlu etkisi istatistiksel olarak

gozlemlenmemistir.
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8. ONERILER

Lif levha iiretiminde siilfamik asit 6n islemi ve bunun etkileri ile ilgili ¢alismalar
literatiirde ilk defa denenmis ve Kizilgam odunu liflendirme isleminde etkili sonuglar
elde edilmistir. Siilfamik asidin igne yaprakli agag tiirlerinin liflendirilme enerjisini

diisiirdiigiine dair patent bagvurusu yapilabilir.

Ulkemiz enerjide biiyiik oranda disa bagimli durumdadir. Buda biiyiik 6lciide doviz
cinsinden gergeklestigi icin kur degisimi ile ahsap levha {iretim maliyeti de
etkilenmektedir. Okzalik asit, siilfamik asit ve hidrojen peroksit+demir siilfatin belirli
oranlarda liflevha iiretiminde liflendirme prosesinde kullanilmasi suretiyle enerji
maliyetlerinde bir diisiis s6z konusu olacaktir. Boylece liflevha iiretim maliyetinin

asag1 ¢ekilmesi ile kar marjlarinda artis olmast muhtemeldir.

Igne yaprakli aga¢c odunu kullanimiyla liflevha iiretimi yapildiginda én muamele
islemi ile liflendirme enerjisi diistiiglinden maddi tasarruf saglanmakta olup, bu
yontem liflevha tiretiminde basari ile uygulanabilir. Genel olarak liflevha tiretiminde
yaprakli aga¢ odunu kullanim orani1 daha fazla olmakla birlikte, yalnizca ibreli agag
odunu kullanimu ile retilen liflevhalar da bulunmaktadir. Kayin odunu 6n muamele
isleminde kullanilan kimyasal madde miktarinin arttirllmasiyla liflendirme

enerjisinde degisim olup olmayacagi baska bir calismada arastirilabilir.
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