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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BAZI SELULOZIK ESASLI SEKONDER LiFSEL HAMMADDELER
KATILARAK URETILMIS ALCI ESASLI KOMPOZITLERIN
TEKNOLOJIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

ilkhan DEMIR

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Halil Turgut SAHIN

Bu tez ¢alismasinda, iilkemiz ve diinya genelinde gittikce 6nemi artan atil durumdaki
dort farkli seliilozik piring sap1, oluklu mukavva, sekonder lif (geri kazanilmis kagit
lifi), tam agartilmis kraft kagidi ile birlikte kizilgam odun yongasi ve yapistirici
olarak mineral esasli (al¢1) kullanilarak kompozit levhalari tiretilmistir. Bu ¢alismada
4 farkli levha tiirtiniin mekanik, kimyasal, fiziksel, yangin yalitimi ve termal testleri
yapilarak etkileri aragtinlmigtir. Atik kagit, oluklu mukavva ve sekonder lif
miktarinin artmasinin levhalarin kalinlik artimlarini kalinlik (sisme), ylizeye dik
cekme (IB) direnci 6zelliklerini olumsuz etkiledigi gézlemlenmistir. Odun/piring sap1
ve al¢1 karigimindan iretilen deneme levhalarinin ise diger levhalara gore sismede
negatif bir durum fakat yiizeye dik ¢ekme direncinde diger levha tiirlerinden daha
diisiik degerler kaydedilmistir. Ug levha tipinde ise (atik kagit, oluklu mukavva ve
sekonder lif) Egilme direnci (MOR) ve Elastik modiill (MOE) degerleri sadece
al¢idan iretilen levhalardan daha yiiksek bulunmustur. Odun/al¢1 karigimina piring
sapt katilmasinin ise levhalarin egilme direng Ozelliklerini olumsuz etkiledigi
goriilmistiir. Levhalarin sertlik direng (Shore D) 6zellikleri incelendiginde, ise, dort
levha tipinde de dis atmosferik sartlarda bekletilen levhalarin yiizey sertlik
degerlerinin, kontrol érneginden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Uretilen her dort
levha tipinin de yanmazlik smifi olarak A sinifindan oldugu belirlenmistir. Atik
kagit, oluklu mukavva veya sekonder kagit lifi ilavesinin levhalarin yalitim
ozelliklerini 1iyilestirdigi fakat kiitle kaybi oranmn1 ise artirdigi sonucu
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik kagit, algi, termal, fiziksel, mekanik, piring sap1

2019, 113 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF
GYPSUM COMPOSITES PRODUCED FROM SOME CELLULOSIC BASED
SECONDARY FIBER SOURCES

ilkhan DEMIR

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Forest Industry Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Halil Turgut SAHIN

In this study, in our country and throughout the world, four different cellulosic
materials (rice stalks, corrugated cardboard, secondary fiber and waste bleached kraft
paper) have been utulized to produce composite boards by using pine wood chip and
mineral based adhesive as binder (gypsum). The mechanical, physical, chemical,
thermal and fire insulation properties of board has been investigated. It has been
observed that increasing the amount of waste paper, corrugated board and secondary
fiber in board stucture adversely affect the thickness increments of the panels
(thickness swelling) and IB properties. However, in the mixture of wood/ rice stalk
with gypsum, an opposite situation was observed in thickness swelling in comparison
with other panels and the IB values are found to be lower than other types of panels.
The MOR and MOE values of three type boards (waste paper, corrugated cardboard
and secondary fiber) were higher than the boards produced only from gypsum. It was
observed that the addition of rice stalks to the wood/plaster mixture adversely
negatively affected the bending resistance properties of the boards. When the
hardness resistance (Shore D) properties of the boards were examined, it was
determined that the surface hardness values of the panels which were kept under
external atmospheric conditions were lower than the control sample in all type of
boards. In each of the four board types produced, it is observed that thse could be
classified as A type fire resistance boards. It can be concluded that the addition of
waste paper, corrugated board or secondary paper fiber improves the insulating
properties of the boards but the mass loss rate was also increases too.

Keywords: Waste paper, gypsum, thermal, physical, mechanical, rice (paddy)

2019, 113 pages



TESEKKUR

Bu calismanin her asamasinda, bilimsel tecriibesiyle beni yonlendiren ve fiziksel-
kimyasal analizlerde 6nerilerinden yararlandigim Degerli Danigsman Hocam Prof. Dr.
Halil Turgut SAHIN’ e tesekkiirlerimi sunarim. Istatistiksel analizlerde bana yol
gdsteren Ars. Gor. Omer Umit YALCIN’ a ve hammadde temininde bana yardimci
arkadasim Orman Endiistri Miihendisi irfan IPEKCI’ ye tesekkiir ederim.

Arastirmanin yapilabilmesi i¢in gereken ¢ekme direnci (i¢ yapisma) i¢in yardimlarin
esirgemeyen ORMA A.S.” ye ve egilme-elastikiyet deneylerinde yardimlarini
gdrdiigiim Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Simav Teknoloji Fakiiltesi, Agag Isleri
Endiistri Miithendisligi Boliimii’ ne tesekkiir ederim.
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1.GIRIS

Lignoseliilozik esasli kompozit malzemelerin iiretimde kullanilan hammaddelerin
basinda odun gelmektedir. Odun hammaddesi ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir.
Fakat diinya genelinde ormanlik alanlarin orman endiistrisi igin biiyiik oranda tahrip
edilmesi sonucunda, odun esasli malzemelerin {retimi ig¢in, odun yerine

kullanilabilecek alternatif hammadde arayislar1 yogun olarak devam etmektedir.

Oduna olan talebin siirekli artmasi, odun fiyatlarinin da yiikselmesine sebep
oldugundan, orman iirlinleri endiistrisi ic¢in kullanilabilecek yeni hammadde
kaynaklarinin arayisina ve buna yonelik ¢aligmalarin artmasina yol agmaktadir. Bu
tiir galigmalarin yapilmasinda diger bir etkende ¢evreye olan duyarlilik ve ormanlik

alanlarin tahribatinin 6nlenmesi sayilabilir.

Diinyada genelinde, seliiloz ve kompozit panel endiistrisi i¢in, odun disinda en ¢ok
aragtirma yapilan dogal hammadde kaynaklarinin basinda; tahil samani, keten, seker
kamisi, agave, bambu, jiit, rami, kenaf, bugdaygiller, kamis gelmektedir. Bu bitkisel
lignoseliilozik atiklardan birgogu, esas iiretim olan besin maddesi elde edildikten
sonra atil olarak kalmaktadir. Ozellikle seker kamisi, bambu ve saman saplari {izerine

tesis diizeyinde yogun ¢alismalar yapilmis ve olumlu sonuglar bulunmustur.

Son yillarda, bircok iilkede oldugu gibi niifus ve teknolojideki hizli gelismelere bagl
olarak enerji ve hammadde i¢in ormanlardan asir1 derecede faydalanma yoluna
gidilmistir. Ormancilik ana plani verilerine gore endiistriyel odun talep tahmini, 1990
yilinda 13 milyon metrekiip iken, 2009 yilinda ise 22,5 milyon metrekiipii agmistir.
Bu oran, ililkemiz ormanlarindan saglanabilecek odun hammaddesi miktarinin

iizerindedir (Oner ve Aslan, 2002).

Yapilan arastirmalarda, tilkemizdeki birgok yillik bitki atiginin iiretimde basar ile
kullanilabilecegi agiklanmistir. Bu amagla gol kamisi, aycicegi atiklari, keten-
kenevir sapi, antepfistifi kabugu, pamuk atiklar1 gibi atiklarla levha iiretimi

denemeleri yapilmis ve 6zellikleri belirlenmistir (Kalaycioglu, 1992; Giiler, 2001).



Kagit kesfedildigi ilk glinden gilinlimiize kadar medeniyetlerin gelismesinde dnemli
bir ara malzeme olmugstur. Teorik olarak, yapisinda seliilloz bulunan hemen tiim
odunsu ve otsu bitkisel materyalden kagit ve karton tirtinleri tiretilebilmekle birlikte
temin edilmesindeki kolaylik ve diger malzemelere gére daha kolay ve ucuz temin
edilebilmesinden dolayr kagit {iretiminde diinya genelinde en fazla odun
kullanilmaktadir. Kagit, lignoseliilozik materyalden katma degeri en yiiksek iiriinlere

dontisiimiin saglandig1 bir tirlindiir.

Kagit drlinleri, iilkemizde ve diinyada Onemli bir stratejik konuma sahip
bulunmaktadir. Ciinkii kagit endiistrisi ¢ok yiiksek yatirim ve isletim maliyetine
sahiptir ve 1 ton kagit iiretiminde binlerce kWh elektrik enerjisi ve yiizlerce ton su
kullanildig1 diisiiniiliirse bu {iriiniin ne kadar degerli ve israf edilmemesi gerektigi
anlagilabilir. Ayrica  glinimiizde  ilkelerin  gelismislik  diizeylerinin
karsilastirilmasinda dahi kullanilir duruma gelmis olan kisi bast kagit kullanimi ve
atik kagit geri doniisiim orani, bu tirliniin degeri hakkin bir fikir vermesi bakimindan

onemlidir.

Diinya genelinde yillik bitkiler, atik lignoseliilozik kaynaklar, geri kazanilmis seliiloz
lifleri (sekonder lif), piring saplar1 tizerinde birgok calismalar yapilmistir. Ancak
literatiirde bu atiklarin mineral baglayici esasl algi ile karistirilarak levha tiretiminde

kullanilmasinin iizerinde kapsamli bir ¢alismaya rastlanilmamastir.

Onemli bir tahil {iriinii olan piring, canlilarin besin degeri igin 6nemli bir yer
tutmakta, iilkemiz ve diinya genelinde genis ekim alanlarin1 kapsamaktadir. Fakat bu
kadar yaygin iiretilmesine ve insanlar i¢in gerekli bir besin olmasina ragmen, esas
tahil {irlinii olan tanenin alinmasindan sonra geriye kalan ve seliilloz iceren Sap

kisimlarindan katma degeri ytiksek iirlin tiretimi ¢ok sinirhdir.

Bu arastirmada da kompozit levha endiistrisinin hammadde problemine bir ¢oziim
Onerisi olarak yeni hammadde kaynaklar1 denenmistir. Bu amagla, iilkemizde piring
tiretiminin yogun olarak yapildigi Canakkale-Biga bolgesinden atik olarak piring
saplar1 temin edilmistir. Bu saplar 6zelligine gore siniflandirilmis, kurutulmus kiigiik

boyutlara getirilmis ve al¢1 ile karistirilarak levhalar tiretilmistir.



Ayrica yine atil durumdaki atik karton ve kagitlar kiigiik parcalar haline getirilmis ve
lif agma islemi (geri kazanim) uygulanmis, bu sekonder seliiloz lifleri, piring (geltik)
saplari, al¢1 ile birlikte karistirilarak alternatif bir kompozit malzeme {iretimi

yapilmustir.

Bu atil haldeki atik lignoseliillozik hammaddelerin alg1 ile birlikte kullanilmasiyla
kompozit levha iiretim olanaklar1 gbzlenmis, ayrica hammadde 6zelliklerinin, algr ile
uyumu ve tdretim sartlarindaki degiskenlerin belirlenmesiyle, levha tiretim
teknolojisinde alg1 ile birlikte bu atiklarinin kullanilmasmin uygunlugu konusunda

bilgi birikimi olugmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Lif- ve Yonga levha - Tanim ve Genel Ozellikleri

Lif levha ve Yonga levha iiriinleri genellikle odun hammaddesinden elde edilen
yonga ve lif parcaciklarin sentetik bir tutkal yardimi ile 1s1 ve basing altinda genis ve
biiyiilk yilizeyli levhalar haline getirilmesi ile olusan malzemeler olarak
tanimlanabilir. Bu levhalarin kullanim yerleri, iiretim prosesinde kullanilan

hammadde ve yapistiric1 6zelliklerine gore degismektedir.

Yonga levhalar: EN 309 (1999)’ a gore; ‘odun pargalarindan (odun pargalari, yonga,
testere talasi, rende talast vb.) veya lignoseliilozik malzemelerden (keten, kenevir
ipligi, kendir ipligi, suyu ¢ikarilmis seker kamisi posast vb. odunlagsmis bitkilerden)
elde edilen yongalarin tutkalladiktan sonra, sicak preslenmesiyle elde edilen

levhadir’ seklinde tanimlanmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1990).

Lif levhalar: EN 316 (2005)’ ya gore; ‘1s1 ve/veya basing uygulamasi ile
lignoseliilozik liflerden {iretilen, kalinlig1 1,5 mm ve daha biiylik panel malzeme’
olarak tanimlanmaktadir. Levha yapisint olusturan lignoseliilozik lifler arasindaki
yapisma dogal kecelesme veya sentetik yapistiricilarin  ilave edilmesi ile

saglanmaktadir (Suchland ve Woodson 1986).

Diinya genelinde orman f{iriinleri endiistrisinde en ¢ok iiretilen miihendislik tasarimi
levha iriinleri degisik Olgiitlere gore siniflandirilmaktadir (Maloney, 1977). Bu
siniflandirma 6lgiitlerine 6rnek olarak;

e Ozgiil agirhiklarina,

e Yonga veya lif boyutlarina,

e Yiizey islemlerine,

e Yiizey kaplama malzemesine,

e Kalinliklarina,

e Uretimde kullanilan yonteme,

e Tutkal ve baglayici cinsine,



e Kullanis amacina,

e Uretimde kullanilmis hammadde cinsine,

e Presleme yontemine, vb. verilebilir.
Fakat genel olarak en fazla, 6zgiil agirliklarina, kullanim alanlarina (tasiyict yiik,
dekoratif) ve kullanim yerlerine (i¢ mekan, dis mekan) gore siniflandirilmaktadirlar.
Sekil 1°de kisaca gosterilen siniflandirma sekli genel olarak en yaygin olarak kabul

edilmis bir siniflandirma 6zelligini sekilsel olarak gdstermektedir.
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Sekil 1.0dun esasli bazi kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Suchland ve

Woodson, 1987).

2.2. Levha Endiistrisinde Kullanilan Hammaddeler

Yonga ve lif levhalarin iiretiminde kullanilan hammaddelerin basinda odun
gelmektedir. Ayrica tarimsal atik veya yillik bitkilerin odunsu kisimlari, saman, seker
kamisi, keten sap1, kenevir sap1 ile pamuk tohumu kabuklari da kullanilabilmektedir.
Bu levha {iriinlerinin {iretimi i¢in en iyi hammadde oncelikli olarak ince ve uzun lif
yapisindan dolayr igne yaprakli agaglardir, ayrica daha kalin ve kisa lifli yaprakl
agaclarda kullanilabilmektedir. Bu levhalarin iretiminde hammadde olarak levha
agirhiginin yaklasik %90’inden fazlasini odun olusturmakta, yapistirici olarak ise

%6-12 oraninda sentetik regineler kullanilmaktadir (Maloney 1977 ve 1996;
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Suchland ve Woodson, 1987; Bozkurt ve Goker, 1990; Eroglu ve Usta, 2000; Sahin
ve Arslan, 2007).

2.2.1. Odun hammaddesi

Genel olarak, endiistriyel amagla ve yapacak maksatla kullanilan odunun disinda
kalan hemen hemen tiim odun hammaddesi levha iiretiminde kullanilabilir. Bu
durumda, ortalama caplar1 4 cm’nin tizerindeki odunlar kabuklari soyulmus veya
soyulmamis olarak faydalanilabilir. Ayrica diger orman iriinleri endiistrisinde
kullanilan ve artik / atik olarak olusan; kapak tahtalari, fi¢1, kasa tiretim artiklar1, ince
citalar, tahta parcalari, kaplama levha tiretimi atiklari, testere talasi vb. kullanilabilir
(Maloney 1977 ve 1996; Suchland ve Woodson, 1987; Bozkurt ve Goker, 1990;
Eroglu ve Usta, 2000; Sahin ve Arslan, 2007; Kalaycioglu ve Ozen 2009).

2.2.2. Yillik bitkiler

Levha iiretiminde temel hammadde olarak odun kullanilmaktadir. Ancak son yillarda
odun hammaddesinin bulunmasinda ortaya ¢ikan giicliikkler ve diinyanin bazi
bolgelerinde ormanlik alanlarin odun ihtiyaci i¢in asir1 baski olusmast sonucunda
yapisinda uygun seliiloz bulunan ve lifsel 6zellikleri oduna benzer birgcok yillik
bitkilerin kullanilmasi da alternatif bir ¢6zliim olarak ortaya ¢ikmustir. En genel
olarak tarimsal atik ve yillik bitkilerin hammadde olarak kullanilmast iki grup altinda

incelenebilir. Bunlar;

Yaprakh odunlara benzeyen bitkiler: Bu bitkisel materyal daha kalin ve kisa hiicre

yasina sahiptirler. Ornek olarak seker kamisi, aycicegi sap1, bambu, misir sapi1, vb.
bitkilerdir.

Igne yaprakl odunlara benzeyen bitkiler: Bu bitkisel materyal daha ince ve uzun
lifsel yapiya sahiptirler. Ornek olarak pamuk karpelleri, aycicegi cekirdegi kabugu,

kenaf, saman, vb. verilebilir (Hurter, 2001).



Yukarida kisaca agiklanan bitkisel materyalin yeterli miktarda bulunmasi yaninda
toplama, tasima, depolama ve hazirlanmalarinin kolay, ucuz ve mantarlar tarafindan

herhangi bir bozulmaya maruz kalmamis olmas1 kullanimlar1 i¢in onemlidir (Giiler,

2001).

Odun disindaki bitkisel bircok kaynaktan, yani tarimsal/orman atiklari ve yillik
bitkilerden kompozit materyal {iretilebilmesi {izerine laboratuvar ortaminda arastirma
yapilmistir (Youngquist vd., 1994). Bu g¢alismalardan 6nemli olan bazilar1 asagida

kisaca agiklanmustir.

Bugday saplarinda, sicak su c¢oziiniirlik denemeleri sonucunda yapisinda %9,0
oraninda ekstraktif madde bulunmustur. Bu oran oduna gore oldukca yiiksektir ve
hiicre yapisindaki ilk epidermis dokular igerisinde mumsu maddelerin

bulunmasindan dolay1 oldugu agiklanmistir (Cooper vd., 1999).

Mantains ve ark. (2000), diinya genelinde, 709,2 milyon ton bugday sapinin, 673,3
milyon ton ise piring sapinin agiga ¢iktigini ve bu biiylik miktardaki lignoseliilozik
hammaddenin kompozit levha iiretiminde kullanilabilecegini agiklamislardir. Bu
amagla bu iki tarimsal atig1 UF tutkali ile karistirarak orta yogunlukta (0,75 gr/cm?)
levhalar tiretmislerdir. Levhalarin, bugday ve piring saplarindan sirasiyla yiizeye dik
¢ekme direnci; 0,57-0,48 N/mm?, egilme direnci; 20-21 N/mm?, 24 saat kalinligina
sisme degerleri ise; %14-15 oldugunu agiklamiglardir. Bu sonuglar standart

degerlerin {izerinde olup, levha iiretimi i¢in uygun olarak degerlendirilmistir.

Grigoriou ve ark. (2000), kenaf bitkisinin farkli kisimlart kullanarak tirettigi
levhalarin 6zelliklerini arastirdigi ¢calismada, kenaf bitkisinin dis kabuk kismindan
(yumusak lif; bast) iiretilen levhalarin yiiksek egilme direnglerine sahip oldugunu,
kenafin odunsu 6z kismindan {iretilen levhalarin ise, dis kabuk kisimlarindan iiretilen
levhalara oranla daha iyi Ozelliklere sahip oldugunu belirtmislerdir. Fakat sanayi
odunundan iiretilen levhalardan daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Ayrica su
icinde kalinligina artim degerlerinin her iki durumda da odundan iiretilen levhalardan

daha yiiksek oldugunu agiklamistir.



Wu (2001), seker kamisindan da % 5-8 oraninda difenilmetan di izosiyanat tutkallari
kullanilarak, levhalar elde etmistir. Levhalarin egilme direngleri 19-28 N/mm?
elastikiyet modiilii 2,30-3,79 GPa, kalinligina sisme degerleri ise % 2,0-9,0 arasinda
olduklarinin belirlemistir.

Ntalos ve Grigoriou (2002), budanmig asma saplarini ve odunu karistirarak tek ve ii¢
tabakali levhalar tiretmistir. Asma saplariyla yapilan levhalarin mekanik 6zelliklerin
ve su alma, kalmhigina sisme oOzelliklerinde azalma oldugunu acgiklamistir. Bu
azalmanin sanayi odunu kullaniminin %350 oraninda arttirilmasiyla dengelenebilecegi

sonucuna varilmistir.

Xu ve ark. (2004), kenaf bitkisinin 6z kisimlarindan, tutkalsiz ve sadece buharl
basing ile presleme sonucunda diisiik yogunluklarda (0,10-0,30 gr/cm?), bazi
mekanik direng 6zellikleri ve boyut stabilizesi yiiksek levhalar elde edilmistir.

Bektas ve ark. (2004), aygigegi saplar1 ve kavak odunundan orta yogunlukta (0.7
gr/cm?) 3 tabakali levhalar tiretilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, aygigegi saplarindan
yonga levha iiretiminde faydalanilabilecegi ve levha karisimi igerisindeki aygicegi

yiizde oraninin artirtlmasinin bazi olumlu sonuglar verebilecegi saptanmustir.

Guler ve Ozen (2004), pamuk saplarindan 0,60-0,70 gr/cm? yogunluklu {i¢ tabakali
UF tutkali kullanilarak 20 mm kalinliginda levhalar tretmislerdir. Bu levhalarin

fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin odunla iiretilenlere yakin oldugunu agiklamislardir.

Seller ve ark. (2005), kenaf bitkisinden UF, PMDI ve PF kullanarak levhalar
liretmistir. Yaptiklar testlerde, UF ile iiretilen levhalarda diger iki tutkal tiiriine gore
daha yiiksek yiizeye dik cekme degerleri elde edilmistir. Bu sekildeki diisiik
yogunluktaki levhalar i¢inde oldukg¢a 1yi yiizeye dik ¢ekme diren¢ degerlerinin elde

edilebilecegini agiklanmistir.

Ndazi ve ark. (2006), piring kabuklariyla odun talasi karistmindan panel levha
iiretmis ve yapistirict olarak tanen bazli regine kullanmistir. Levhalarin egilme
direnci ve elastikiyet modiilii degerleri minimum standart degerlerinin altinda
hesaplanirken, yiizeye dik cekme degeri ise degerleri ise daha uygun oldugu
belirtilmistir.



Coptir ve ark. (2007), findik kabuklar ile kivi bitkisi ve pamuk saplarindan {ire
formaldehit, fenol formaldehit ve melamin iire formaldehit tutkallar1 kullanilarak 0,6
ve 0,7 gr/cm® yogunluklu levhalar iiretmislerdir. Levhalarin mekanik degerlerinin,

odun ile tiretilen ayn1 6zellikteki standart degerlere yakin oldugunu agiklamiglardir.

Filiz ve ark. (2012), gay bitkisi atiklarin1 (Camellia sinensis) Kizilgam (Pinus brutia)
odun yongalar ile degisik oranlarda karistirarak iire-formaldehit tutkali ile levhalar
tiretmistir. Elde edilen levhalarin kabul edilebilir seviyelerde mekanik ve fiziksel

ozelliklere sahip oldugunu belirtmislerdir.

Tekstil pamuk atiklarinin, geri doniistimii ve alternatif bir kullanim sekli olusturma
adina atik dokuma kumaslar, plastiklere takviye elemani olarak kullanilmis ve
kompozit bir yapinin olusturulmasi saglanmistir. Bu sayede hem tekstil atiklarinin

degerlendirilmesi hem de plastik malzemelerin performans 6zelliklerini arttirilmasi

hedeflenmistir (Aral, 2009).

Farkli oranlardaki keten lifleri, polyester bazli regine ile karistirilarak kompozit
malzemeler tretilmistir. Karisimdaki keten lif oraninin artmasinin (%0-30) polyester
reginesi ile lretilen keten takviyeli kompozitlerin ¢ekme ve darbe dayanimi

yiikseldigi sonucuna ulasilmistir (Koyuncu, 2009).

Yavilioglu (2017), pamuk telefi artiklarmi kizilgam odun yonga ve lifleri ile
karistirarak  Ure-formaldehit tutkalinin yapistirict olarak kullanmis ve kompozit
malzeme tiiretimi {izerine ¢alismalar yapmis ve mekanik direng ve diger ozellikleri

kabul edilebilir sinirla i¢inde yonga ve lif levhalarin iiretilebilecegini agiklamistir.

2.3. Pirin¢ (Celtik) Bitkisi ve Genel Ozellikleri

Tahil tirtinleri, canlilarin besin degeri i¢in 6nemli bir yer tutmakla beraber diinyada
genis ekim alanlarmin biiyiik bir cogunlugunda ekilmektedir. Diinya’da tiiketilen en

onemli besin kaynag1 bugdaydan sonra piring tiiketilmektedir.



Piring, bugdaygiller (Gramineae) familyasindan, Oryza sativa L. cinsinden otsu bir
bitki tiiriidiir. Piring, Asya’da binlerce yildir tarimi yapilan bir bitkidir. M.O. 3000
yillarinda Giiney Hindistan’dan Cin’e M.O. 1000 yillarinda ise Endonezya’ya dogru
yayilis alan genislemistir. Ulkemize ise Meri¢ nehri ve kollarmnin suladigi alanlardan
tohumlarinin alindigi ve M.S. 1750’de Tosya’ya (Kastamonu) getirilerek tarimina
baslanmigtir. 2016-17 donemi diinya piring iiretiminde 1. sirada %38 ile Cin, 2.
sirada % 28 oranla Hindistan olmasina karsin Tiirkiye’nin sadece ise % 0.11 iiretim

pay1 bulunmaktadir (Giil, 2003).

Piring, su igerisinde yetisme kabiliyetine sahip ve kokleriyle sudaki erimis haldeki
oksijenden faydalanan tahil cinsidir. Bu nedenle sulak alanlara ihtiyaci olmakla

beraber ¢ok 1yi verim ve gelir saglamaktadir.

Piring, yiiksek verim ve kaliteli pirin¢ elde etmek i¢in salkimlarin %80’nin saman
rengini aldigi, alt kisimdaki tanelerin sert mum devresine ulastigi ve tanelerin % 20-
25 arasinda rutubet icerdigi devrede hasat edilmelidir. Celtik (Piring) mahsuliinii ¢ok
yiiksek derecedeki rutubette hasat etmek, tanelerin tam olgunlagmasini engeller ve
kurutma i¢in daha fazla masraf yapilmasina sebep olur. Gereginden fazla diigiik
rutubette hasat etmek ise hasat ve pirince isleme sirasinda daha fazla kirik meydana

gelmesine neden olur.

Ulkemizde celtik (piring) hasadi1 bolgelere gore degismesine ragmen, 15 Eyliil ve 30
Ekim tarihleri arasinda yapilmaktadir. Onemli piring ekim bdlgelerinden Trakya ve
Karadeniz bolgelerinde Eyliil ay1 ortalarinda baglar ve Ekim sonlarinda biter. Bana
karsilik, Ege, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu boélgelerinde hasada agustos
ortalarinda baglanabilir. Giiney Marmara bolgesinde Agustos sonunda ¢eltik (piring)

hasat edilebilir (Siirek, 1994).

Ekim ve hasat zamanlarinin bolgeler arasinda farkliligin en biiyiik nedeni iklim
farkliliklar1 ve yeryiizii sekilleri olarak siralanabilir Hasat edilen ¢eltigin rutubet
orani genellikle %25’tir. Depolanmasi i¢in %15 civarinda olmalidir. Kurutma giines

altinda veya mekanik kurutma olmak tizere iki ¢esit yapilmaktadir.
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Glines altinda kurutmada mahsul 4-5 giin beton zeminde tutulur. Kiirek veya tirmik
gibi araglarla karistiritlarak homojen bir kurutma saglanir. Mekanik kurutmada,
1sitilmig hava iirliniin i¢ine belirli bir siire gonderilir. Bu islem, {iriin{in rutubet oran,
belirli bir seviyeye diisiinceye kadar devam eder. Kuruma siiresi sicaklik seviyesine

bagli olarak 4—8 saat arasinda degisir (Stirek, 1994).

Hasadin ardindan elde edilen kavuzlu tiriine ¢eltik denilmektedir. Kavuz’un kimyasal
bileseni genel olarak; %25 seliiloz, %30 lignin, %15 arabinoksilan ve %21 kiilden
olusmaktadir. Kiiliin ise %95°1 silika formundadir. Kavuz giderildikten sonra ¢eltik
“esmer piring” olarak adlandirilir. Endospermin en dis katmani olan aldron tabakasi
perikarp ve tohum kabugu ile birlikte kaziyic1 6gilitme islemine tabi tutularak “beyaz

piring” elde edilir (Juliona, 1994).

Piringte nisasta oranit bugdaydan yiiksektir. 100 gram piringte, 78 gram nisasta, 8
gram protein, 13 gram su, 1 gram kiil bulunmaktadir. Pirin¢ besin maddesi olarak
tagidig1 bu deger yaninda endiistride de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Anonim,
1998).

Celtik pirince islendiginde; 100 kg celtikten 50- 60 kg saglam piring, 10-20 kg kirik
piring, 13 kg piring kepegi, 3 kg piring cila unu ve 20 kg kavuz elde edilir. Tane
rutubeti %14-15 oldugunda piring verimi daha yiiksek olmaktadir. Saglam piring
taneleri ve kirik piring taneleri tiim diinya mutfaklarinda sicak ve soguk olarak

tuketilmektedir.

Piring tretiminin atig1 olan kabuklarin tanelerden ayrilmasi sirasinda iki kabuk
olusur. Birinci kabuk; piring tanesinin etrafin1 saran ince bir zar seklinde olup buna
kepek denir. Besleyici yonden zengin oldugu i¢in hayvan yemi olarak
kullanilmaktadir. ikinci kabuk ise; bir piring tanesinin en disindaki kabuktur. Bu
kabuga da kavuz veya kapcik denmektedir. Kavuz, silis ve karbon igerir. Yapisindaki
silis kabuklarin iskeletini olusturur ve amorf haldedir. Piring kabugu yaklasik %40-
45 seliiloz, %25-30 lignin, %15-20 kiil, %8-15 nem igermektedir (Yildiz vd., 2007).
Asagida Cizelge 1 de, diinya genelinde yogun olarak kullanilan bazi bitkisel

materyalin odun ile karsilagtirmali 6zellikleri 6zet olarak verilmistir.
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Cizelge 1. Bazi bitkisel materyalin kimyasal ve anatomik 6zellikleri (Han, 1998).

Lif Lif

Lif Kaynagi Uzunlugu | Genisligi Seliiloz Lignin Silis

(mm) (micron) (%) (%) (%)

Bugday 0,4-3,2 8-34 29-51 16-21 3-7
Seker Kamisi 0.8-2,8 10-34 32-48 19-24 0.7-35
Piring 0,4-3,4 4-16 28-48 12-16 12-16

Bambu 1,5-4,4 7-27 26-43 21-31 0.7
Yaprakh Agaclar 1,2 25 40-50 25-30 20-30

Igne Yaprakh

Agacglar 3.6 30 40-50 30-35 20-25

Mehta ve Pitt (1976), piring sap ve kabuklarinin termik 6zelliklerini arastirmislardir.
Yaptiklart ¢alismada, piring bitkisinin 500°C* de yakilmasi sonucunda amorf silis
iceren kiiliin olustugunu ve yakma sicakliginin 680°C’ ye yiikseldiginde dahi amorf
yapmin korundugunu arastirmislardir. Bu 6zelliginden dolayi, yiiksek 1s1 emme
yetenegine sahip oldugu ve bu nedenle yiiksek sicakliklara dayanabilen 1s1 yalitim

tuglalar1 ve 6zel seramiklerin iiretiminde kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Yang ve ark. (2003), Piring samani ile ahsap pargaciklarini iire formaldehit tutkali ile
birlestirerek yalitim levhalar iiretilmistir. Karisimda 10/90, 20/80 ve 30/70 piring
samant/odun parcacigt agirlik oranlart kullanilmis ve 0,4, 0,6 ve 0,8’lik 6zgiil agirlik
hedeflenmistir. Sonug¢ olarak 0,4 ve 0,6 6zgiil agirligindaki levhalarin ses emilim

katsayilar1 digerlerine gore daha yiiksek oldugu agiklanmustir.

Piring samant ile yapilan bir diger ¢aligmada ise, piring samani ve atik tekerlek lastigi
pargaciklarindan 0,8 6zgiil agirlikta, 10/90, 20/80 ve 30/70 piring samani/atik lastik
partikiilii kullanarak, polilireatan yapistirici ile levhalar iiretmistir. Bu ¢alisma
sonucunda, levhalarin su emme, kalinlik artim1 ve egilme direng 6zelliklerinin, diger
ahsap panellerden daha iyi oldugunu bulmuslardir. Bu levhalarin, carpmaya karsi

kullanilabilecegini ve ucuz olarak iiretilebilecegini belirtmislerdir (Yang vd., 2004).

12


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852402001633#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852404000446#!

Zhang ve ark. (2002), piring ve bugday samanini, istiridye mantari yetistirmede besin
takviyesi olmadan kullanmiglardir. Piring samaninin, ayni yetistirme kosullarinda

bugday samanindan %10 daha fazla verimli oldugunu bulmuslardir.

Zhang ve ark. (2009), Piring samanindan, makro ve mikro gozenekli ag yapisinda
karbon lifleri hazirlamiglar ve bunlarin yiiksek lityum iyonlu piller i¢in anot malzeme

olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Rodriguez ve ark. (2008), Piring samanindan kraft ve soda-antrokinon prosesleri
yardimiyla kagit hamuru iiretim olanaklarini arastirmiglardir. Seliilozik hamur
tiretilmistir. Sonug olarak 23 °SR shopper indis degerinde, 3493 m kopma uzunlugu,
%3,34 ve 2,51 kN/g patlama indisi degerlerine sahip kimyasal hamurlar elde edilmis
ve bu haliyle piring samanimin kagit hamuru iiretimi igin alternatif ham madde

kaynag1 olabilecegi agiklanmistir.

Bir calismada, saf ve geri doniistiiriilmiis yiiksek yogunluklu polietilen ile piring
bitkisinin degisik kisimlar1 (piring kabugu, piring saman yapragi, piring saman sapi
ve biitlin piring samani) birlestirilerek kompozit levha iiretilmis ve mekanik
ozellikleri arastirilmistir. Piring kabugundan iiretilen levhalarin darbe dayanim
ozellikleri, diger levhalardan daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Ayrica, geri
dontstiiriilmiis polietilenden tiretilen levhalarin, saf polietilenden {iretilen levhalara

gore daha iyi mukavemet &zelliklerine sahip oldugu agiklanmistir (Ingin vd. 2008).

Piring bitkisinden plastik kompozit panel levha iiretimi iizerine yapilan bir diger
caligmada, degisik oranlarda piring saplari, yiikksek yogunluklu polietilen (YYPE) ile
karigtirilarak levhalar iiretilmistir. Sadece YYPE den iiretilen levhalarin egilmede
elastikiyet modiilii 1149,71 MPa, 30:70 piring sapt/YYPE karisimindan {iretilen
levhalarda 1783,55 MPa’ya diistiigti, 40:60 piring sap1/YYPE karisimindan iretilen
levhalarda ise 1716,32 MPa oldugu ve 50:50 piring sap/YYPE karisimindan
tiretilenlerde ise 1104,25 MPa oldugu belirlenmistir (Acar vd., 2014).

Yoshida ve ark. (2004), piring samanini odun talasi ile karistirarak siiper kritik su

gazlasma ozelligini arastirmiglardir ve yiiksek sicakliklarda olusan gaz iirlinliniin
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karbondioksit, hidrojen ve metan igerdigini, ¢ok yiiksek sicaklik ve konsantrasyonda

ise hidrojeni tretmiglerdir.

Piring kabuklarinin, Portland ¢imentolarina katki maddesi olarak kullanilabilirliginin
arastirildigr bir ¢alismada, piring kabuk kiillerinin Portland ¢imentolarinin direng ve

bazi 6zelliklerini yiikselttigi agiklanmistir (Mehta, 1997).

Piring kabugu-odun talas1 karisimindan sentetik tutkal ile hafif levhalar iiretilmistir.
Levha pastasi, piring kabugunun sodyum hidroksit ile 16 saat 1sitilmasiyla
hazirlanmistir. Levhalar standart mekanik ve fiziksel testlere tabi tutulmuslardir. Elde
edilen veriler ticari olarak piyasada bulunan bazi yapt malzemeleri ile (tavan
malzemesi) yakin bulunmus ve piring kabugu ile odun talas karisimindan iretilen
levhalarin, binalarda tavan doseme levhasi olarak kullanilabilecegini gostermesi

bakimindan 6nemlidir (Ajite vd. 1998).

Bagas ve piring kabugundan, kisa siireli ve tek kademeli bir kimyasal aktivasyon
yontemi ile aktif karbon iiretimi ¢alismasi yapilmistir. On islem gormiis numuneler
%75 nem oraninda reaktore konulmustur ve 600, 700 ve 800 °C’de ZnCl,, NaOH ve
H3PO,4 kimyasallari islem yapilmistir. Calismada sadece ZnCl; ile islemden yiiksek
ylizey alanli aktif karbonlar tiretilebilmistir (Kal deris vd., 2008).

Kim (2009), ¢eltik kabugunu al¢1 karisimina ilave ederek, levhalarin toplam ugucu
organik bilesik (TVOC) ve yanmazliga etkisini aragtirllmistir. Bu ¢alismada, piring
levha i¢indeki piring kabugu orani artiginin, levhalarin su ve nem alma 6zelligini
diisiirdiigiinii bununda matris yapidaki al¢1 parcaciklar1 arasindaki gozeneklerin
piring kabugu ile dolmas1 sebebiyle oldugu belirlenmistir. Ayrica karisimda agirlik
olarak %30’a kadar piring kabugu ilave edilmesinin levhalarin yanmazlik sinifinin

yiikselmesine (1. Sinif) sebep oldugu belirlenmistir.

Zhang ve Malhotra (1996), piring kabugu kiilini (RHA), ¢imento ile
karistirilmasiyla betonda puzolanik (silikali ve aliiminali malzeme) yapinin
olustugunu goézlemlemislerdir. Bu ¢aligma ile piring kabuk kiilii yiiksek performanslh

¢cimentoya dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.
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2.4. Kagit ve Oluklu Mukavva Uretimi ve Tarihsel Gelisimi

Kagidin ilk olarak kim tarafindan bulundugu iizerine bazi1 degisik bilgiler
bulunmakla birlikte, kagit hamurundan iretilen ilk kagidin M.S. 105'te Cin'de Ts'ai
Lun adinda bir saray gorevlisi tarafindan yapildigi kabul edilmektedir. Ts'ai Lun aga¢
kabuklari, bez parcalar1 ve diger lifli malzemeleri 6zlii ve yumusak bir hamur haline
gelinceye kadar doviip, elde ettigi hamuru genis bir tekne iginde suyla karistirarak ilk
mekanik odun hamurunu elde etmistir. Daha sonra gozenekli bir kalibi, hamurun
icine daldirilip yukariya kaldirildiginda, kalibin yilizeyinde lifli bir tabaka kalmistir.
Bu tabaka kalip iizerinden alinip kurutuldugunda ve tizerinden el yapimu silindirlerle

ilkel kalenderlemeden sonra kullanima hazir hale gelmistir (Hus, 1961).

Ulkemizde ilk kagit fabrikasi 1744 yilinda Yalova’da kurulmustur. Ibrahim
Miiteferrika tarafindan ilk Tiirk matbaasinin kurulmasiyla artan kagit ihtiyacini temin
etmek icin, Yalova’da kagit fabrikasinin yapilmasina karar verildi. Bu fabrikada
birgok cins kagit imal edildi. Sultan Birinci Mahmud Han bu fabrikadan cok
memnun oldu. Osmanli Devleti zamaninda kurulan uzun omiirlii fabrika Beykoz
KAagit Fabrikasidir. 1804°te hizmete acilan bu kagit fabrikasinda Ingiliz ve Flemenk
kagitlar1 kalitesinde kagit yapmak istenmistir. Fakat disaridan kagit getirmek daha
ekonomik olmus, yabanci devletler kagitlarin1 maliyetin altinda, zararina Tiirkiye’ye
satmak suretiyle kagit sanayisi baltalamislardir. Neticede Beykoz Fabrikasi da

kapanmustir (Bozkurt, 2012; Hus, 1961).

Cumbhuriyet déneminde ilk kagit fabrikasini Izmit’te 1936 yilinda isletmeye agildi.
Bu fabrikaya 1944 wyilinda ikinci kagit selilloz fabrikasi, 1945°te Klor Alkali
Fabrikasi ilave edildi. 1954 te de tiglincii kagit fabrikasi kuruldu. 1957°den sonra eski
makineler degistirildi. 1960 yilinda dordiincii, 1961°de besinci kagit fabrikasi
kuruldu. 1955 senesine kadar Siimerbank Kagit ve Karton Fabrikasi ismi ile
calistiktan sonra Izmit Seliiloz Sanayi Miiessesesi ad1 verildi. Fakat 1955°te ¢ikarilan
bir kanunla Siimerbank’tan ayrilip Tiirkiye Seliiloz ve Kagit Fabrikalar1 Isletmesi
Genel Midirligi (SEKA) adi ile iktisadi bir devlet kurulusu oldu (Bozkurt, 2012;
Hus, 1961).
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Kagidin ilk kesfinden giiniimiize kadar binlerce y1l gegmesine ragmen hala 6nemini
korumaktadir. Giiniimiizde ise, hayatimizin vazgecilmez unsurlarindan biri olan kagit
trlinlerinin ~ yiizlerce ¢esidi  bulunmakta ve birgok islemlerden sonra
kullanilabilmektedir. Baz1 6nemli kagit tiirleri olarak:
e Oluklu mukavva kagitlar1 (kraft kagidi, yiizey kagidi, atik kagit yiizey kagidi,
oluklu kat1 kagidi),
e Kraft torba veya ¢imento torba kagidi,
o (Gazete kagitlari,
e Temizlik kagitlar: ve sihhi kagitlar, (tuvalet kagidi, pecete)
e Ince dzel kagitlar (sigara kagidi vb.),
e Ambalaj kagitlart,
e Yazi ve tab1 kagitlar1 (1, 2 ve 3. hamur kagitlar, ofset kagidi, aydinger kagidi
vb.)

e Diger 6zel kagitlar

Kagit iirlinlerinin {iretimi esnasinda tesislerden g¢evreyi ve insan sagligini tehdit
edecek endiistriyel kaynakli 6nemli kirlilikler olusmaktadir. Bu kirliliklerin degisik
proseslerde olusumu, dereceleri ve bazi Onlem stratejileri iizerine ¢ok yogun

calismalar halen devam etmektedir.

Oluklu mukavva iiretimi yaklasik 150 y1l oncesine dayanmaktadir. 1856 yilinda ilk
olarak Ingiltere de Edward E. Allen ve Edward G. Healey tarafindan erkek
sapkalarinin i¢ kismindaki ter bantlar1 icin oluklu malzeme iiretilmistir. Bildigimiz

anlamda ilk oluklu mukavva iiretimi ise, 1875 yilinda ABD de yapilmustir.

Ulkemizde ise, ilk oluklu mukavva fabrikas1 izmit Seka Tesislerinde 1954 yilinda
kurulmus; boylece bat1 iilkelerinden 75 yil sonra oluklu mukavva ile tamisilmis ve
ancak 83 yil sonra iiretilebilmistir. 1966 yilinda Bomsasg, 1968 yilinda ise Olmuksa
firmalarinin acilmasi ile Tiirkiye'de 6zel miitesebbis mukavvalari liretilmis ve bu say1

giin gegtikce artmistir (Tuncer, 2010).

Oluklu mukavva, iki diiz levha ile ara kagidi oluklandirilmis (ondiile, yiv) en az ii¢

kagidin tabaka seklinde yapistirilmasiyla meydana gelmektedir. Oluklu mukavva
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kagitlar1 temel olarak i¢ veya dis yiizeyler ile (lineer kagitlar1) ara katlarda
(ondiilelerde) kullanilan kagitlar (fluting kagitlari) olarak iki ana gruba ayrilirlar. Bu
kagit tiirleri de kendi aralarinda 6rnegin; Kraft liner, test liner, NSSC ve Saman
fluting vb. Atik kagit geri dontisiimden elde edilen seliiloz hammaddesi cinsine gore

lineer veya fluting olarak kullanilabilir (Biermann, 1993; Smook, 1994).

Oluklu mukavvalarin ara katmanlarindaki ondiile sayisi arttirilip azaltilarak oluklu
mukavvadaki kalinlik ve dayaniklilik 6zelikleri ayarlanabilmektedir. Aradaki kagidin
yani ondiilenin gekil aldiktan sonra ayni halde kalmasi i¢in 1s1 ve buhar kullanilir.
Oluk olustuktan sonra iist ve alt tabakasina sulu ve nisastali karisim siiriiliir. Bu
karisim nisasta ve sodyum silikattir. Sonrasinda levhalar 160-180 °C arasinda 10-50
kg/cm? basing uygulanir (Smook, 1994).

DELIVERY
SINGLE DOUBLE COOLING
FACER FACER SECTION

Sekil 2. Tipik oluklu mukavva iiretim semast (A: Astar kaplama, B: Orta ondiile, C:
On 1sitic1, D: Oluklandirma rulosu, E: Ondiile rulosu, E: Tutkal) (Roth ve
Wybenga, 1991).

Oluklu mukavva tiretiminde kullanilan bir¢ok dalga ¢esidi kullanilmaktadir. Bunlarin
ozellikleri kisaca asagida agiklanmistir.
A dalgas1; Sok emici Ozelligine sahiptir. Genelde {ist iiste istiflenen

malzemelerde destek takviyesi olarak kullanilir.

B Dalgasi; Tasiyict 6zelligiyle beraber yiiksek hacimli kutularin iiretiminde

kullanilir.
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C Dalgasi; Ince dalgadir. Pek ¢ok iiriinde ambalaj malzemesi olarak

kullanilir.

E Dalgasi; Diger dalgalara gore daha incedir. Baski olarak kalite bir ambalaj

malzemesi ortaya ¢ikmaktadir.

B+C, E+B ve B+A dalgalan {ist iiste konarak (birlestirilerek) ¢ift dalgali

oluklu mukavva tiretilebilir. Bunlar iist iiste ylik koymak i¢in dayaniklidir.

A+C+B, E+B+B, B+C+C ve C+B+E gibi dalgalar1 iist birlestirilerek iig
dalgali oluklu mukavva iiretilebilir. Bunlar agir iirlinlerin tasinmasinda kolaylik

saglar.

Asagidaki Cizelge 2’de dalgalarin cinsi, genisligi, yiiksekligi ve metredeki oluk

sayis1 belirtilmistir.

Cizelge 2. Oluklu mukavva tiretiminde dalgalarin 6zellikleri (Tuncer, 2010).

Ondiile Kisa Genislik Yiikseklik Sayisi
Cinsi Gosterim (t, mm) (h, mm) (Oluk/m)
Iri dalga A 8,5-8,9 4548 104- 125
Ince dalga B 57-6,3 21-372 150- 185
Orta dalga C 72-74 3,5-3,7 120- 145
Iri dalga iistii D 121-216 6,0 -10,0 90- 103
Mikro dalga E 32-40 1,1-1.8 275- 320
Siiper mikro dalga F 2,38 0,75 ~420,1
Siiper iri dalga K 12,40 5,6-8,5 ~ 80.6
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Sekil 3. Oluklu mukavva cesitleri (A: Ondiile, B: Bir yiizii kaphh ondiile, C: Tek
dalgali oluklu mukavva, C: Cift dalgali oluklu mukavva, D: Cok kath
mukavva) (Ozden, 1993).

Oluklu mukavvalar kullanig yerlerine gore ¢esitli 6zelliklere sahiptir. Kullanig yerine
gore; oluklu kagidin m? agirlign 127-176 g/m?; ortii kdgidinin agirhg ise 127-439
g/m2 arasinda degisir. Kalinliklar1 ise oluklu kagitta 0,229-0,305 mm, Ortii
kagitlarinda ise 0,203-0,711 mm arasinda degisir (Pellen, 1975).

2.4.1. Kagit geri doniisiim islemleri

Atik kagit, amacina uygun olarak kullanildiktan sonra iglevini tamamlayan ve atilan
her tiirlii kagit, karton ve mukavvalara verilen genel bir isimdir. Geri doniisiim ise,
kullaniom dis1 kalan geri donistiiriilebilir veya yeniden kullanilabilir atik
malzemelerin c¢esitli yontemlerle tekrar imalat siirecine kazandirilmasi seklinde
tanimlanabilir. Bu terim, atik haldeki k&gt iiriinlerinin geri doniisiimii yapilacak olan

kagitlar i¢in de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Daha 1800’li yillarda, kullanimin1 tamamlamis ve atil duruma gelmis kagit
tirtinlerinin yeniden kagit tiretiminde kullanilabilirligi tizerine ¢aligmalar yapilmis ve
baz1 eserler ortaya ¢ikmustir (Imamoglu, 2002). Ozellikle son 50-60 yillik zaman

diliminde, kullanimin1 tamamlamis atik kagit {irlinleri, kagit enddistrisi i¢cin onemli
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bir hammadde kaynagi olmustur. Teknolojik gelismelere bagli olarak atik kagit

kullanan endiistri kollar1 da yayginlagmistir.

Haberlesme ve kiiltiirel alanda kullanimi gittik¢e artan kagit iirtinlerinin, evsel ve
endistriyel kati1 atiklarla birlikte cogunlukla atilmaktadir. Fakat yapisinda hazir
olarak seliilozun bulunmasindan dolayi, bu atiklarin geri kazanilmasi ozellikle
kagidin ana maddesi olan orman varliklarinin korunmasi yaninda su ve enerji
tasarrufuna imkan saglamasi bakimindan Onemlidir. Zira daha basit bir iiretim
prosesine sahip olmasindan dolayi, atik kagittan kagit ve lif iiretiminde
kullanilmastyla enerjiden biiyiik tasarruf saglanmasi yaninda hava ve su kirliliginde

onemli derecede azalmalar olusmaktadir (Sahin, 2013).

Ulkemizde ise 2010 verilerine gére kagit endiistrisinde kullanilan lif bilesiminin %
42°1ik kismi birincil (virjin) liflerden, %58’lik kismi ise sekonder liflerden
karsilanirken  toplam  tiiketilen kagit ve kartonun sadece %42’si  geri
kazanilabilmektedir. Cizelge 3’te SEKA sanayi vakfi (SKSV) verilerine gore

Tiirkiye’deki atik kagit kullanim orani ve geri kazanim oranlart verilmistir.

Yapisinda seliiloz hazir olarak bulunan atik kagit-karton tirtinlerinin geri doniisim
islemi sirasinda selillozun yapisindan bazi o6nemli degisiklikler olusmaktadir.
Ozellikle seliilozun suda sisme 6zelligi geri doniisiimsiiz olarak azalmaktadir (Atalla,
1992; Sahin 2013; Yilmaz, 2017). Seliiloz liflerinde olusan bu degisiklik sonucu
liflerde esneklik ve plastiklik 6zelligi azalmakta ve sertlik/kirtllganlik artmaktadir.
Liflerde meydana gelen bu degisim, bu liflerin yeniden kagit ve karton iirtinleri

tiretiminde malzemenin performans 6zelliklerini de etkilemektedir.
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Cizelge 3. Ulkemizde atik kagit kullanimi1 ( X 1000 ton) (Anonim, 2011).

Grup/Y1l 2004 2006 2008 2010
SEKA 17.3 - - -

Ozel 1412.9° 1669 1913 2231

Atik Kagit Alimu 1412.9" 1669 1913 2231

Kagit Karton Uretimi 1769.3" 2118 2332 2538

Kullanim Orani (%) 79.9 78.8 82.03 71.1

Atik Kagit ithalati 37 43 73 116

Geri Kazanma
Oram (%) 41.33 39.55 42.65 41.8

2.4.2. Atik kagidin yeniden kullanilmasi

Orman varligimin azalmasi ve cevreyle ilgili baskilar ve insanlarin ¢evreye olan
duyarliligmin artmasi diisiik maliyet atik kagit kullanimini daha da cazip hale
getirmektedir. Kagit iirlinlerinin ana iskelet maddesi olan seliillozun bir¢cok kez

yeniden kullanilabilme 6zelligine sahip olmasi onu 6nemli kilmaktadir.

Degisik kalite smiflarinda {retilen kagit-karton driinlerinin  herhangi  bir
ayristirma/siniflandirma islemi yapilmadan ayni anda geri doniisiim islemine
sokulmasi, kalite ve verim kaybinin olusmasina sebep olabilir (Scott, 2011). Bu
bakimdan amaca uygun ve basarili geri doniisiim isleminin olabilmesi i¢in islemin
temelini, benzer gruptaki kagit gruplarinin ayni anda isleme sokulmasi olusturur. Bu
durumda, geri doniisiimii yapilacak kagitlarin dolgu ve fonksiyonel madde igerikleri
daha yakindan gozlemlenebilir. Boylelikle geri donilisimde en uygun islem

basamaklar1 ve ekipmanlar segilerek, geri doniisiimde verim ve kalite arttirilabilir.

Basgarili bir geri doniisiim prosesinin gerceklesmesi i¢in siniflandirma islemi sonrasi
ayni veya benzer Ozelliklere sahip atik kagitlarin ayni anda geri doniislimiiniin
yapilmasi bir¢ok arastirmaci tarafindan aciklanmistir (Sahin 2013; Thompson, 1992;
Yilmaz, 2017).
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Cizelge 4’te Tiirkiye’deki kagit tiiketimi verilmistir. Istatistiklere gore, diinya
niifusunun ve tiikketim artiginin ayni hizla devam etmesi halinde 2020 yilinda itibaren
diinya kagit tiikketiminin 500 milyon ton/y1l” a ulasacagi ve bunun yaklasik % 40’min
ormanlardan karsilanacagi 6n goriilmektedir. Bu durum ormandan hammadde
saglayan (odun hammaddesi) diger endiistri dallarinda etkileyecegi agiktir.
Ulkemizde Toplam kagit tiiketimi yaklasik 5 milyon ton oldugu ve Geri kazanma
oraninin %42 oldugu verisi iizerinde 2,1 ton geri kazanildigini1 bu miktarin kagit ve

levha endiistrisi i¢in dikkate deger bir hammadde kaynagi olacagi goriilmektedir.

Cizelge 4. Tiirkiye kagit karton tiiketimi (Anonim, 2011).

Alt Gruplar Tiiketim(ton)
Gazete kagidi 486.336
Yazi-Tab1 kagidi 1.101.486
Sargihik Kagitlar 197.576
Oluklu Mukavva Kagidi 1.968.290
Kraft Torba Kagidi 117.955
Kartonlar 935.554
Temizlik kagitlar: 370.518
Sigara ve ince, Ozel kagitlar 16.396
Toplam 5.194.084

Ulkemize odun esasli kompozit iiriinleri iiretimi bakimindan Avrupa ve Diinyanin

onemli tireticilerinden birisi durumunda gelmistir.

Kullanilmig kagit ve kartonlardan geri kazanilmis liflerin yeniden orman firiinleri
endiistrinde kullanilmasi, 6rnegin yeniden kagit imali veya kompozit panel imalinde
degerlendirilmesiyle yiiksek maliyetli hammadde temini ve birgok pahali isleme

gerek kalmayacaktir.

Orman {rlinleri endiistrisinde 0zellikle kompozit ve lif levha endiistrisinde

hammadde sorunu artan sekilde devam etmektedir. Bunun baslica nedeni olarak
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ormanlarin kagit ve orman iriinleri sanayisi i¢in plansiz ve yliksek oranda tahribata
ugratilmig olmasindandir. Atik kagitlarin, bu endistri i¢in alternatif hammadde
kaynag1 olarak kullanilmasi ¢evre icinde sorun tegkil eden kat1 atik durumundaki
hammaddelerin daha rasyonel ve katma degeri yiiksek {iriinlere dontstiiriilmesi
saglanabilir. Ayrica, bu alternatif kaynaklardan elde edilecek panel levhalar,
geleneksel levhalarin 6zelliklerinden farkli bazi dzelliklere sahip olabilir. Ornegin
yanmaya karsi belli derecede direng gosterebilirler, ses ve 1s1 yalitim malzemesi
olarak ucuz ve etkili olarak binalarda yap1 malzemesi olarak kullanilmas1 miimkiin

olabilir.

2.4.3. Atik kagitlarin simiflandirilmasi

Ulkemizde toplam kagit tiiketimin yaklastk %401 geri kazamlabilmektedir. Bu
miktarin =~ %10-20’si  iretim  i¢in  yeterli  kalitede @ olmadigi  ig¢in
degerlendirilememektedir. Yapisinda hazir olarak seliiloz liflerini bulunduran atik
kagidin lifsel niteligini kaybedinceye kadar kullanilmasi, diinya atik kagit piyasasi

acisindan bakildiginda kiymetli bir malzeme olmasini saglamaktadir.

Atik kagidin toplanmasi, tasinmasi, siniflandirilmasi ve iiretimi 6nemli planlama
yapilmas: gereken bir siirectir ve slirecin ticari agidan uygun yonetilmesi gerekir.
Toplama ve balyalama islemi ayri bir islem basamagi olarak atik toplayici firmalar
tarafindan yapilmaktadir. Fakat atik kagitlarin ilk kaynaktan ayristirilip

siiflandirilmasinin planlanmasi gerekmektedir.

Amerika Birlesik Devletlerinde daha 1950’11 yillarda ilk atik kagit standardi
olusturulmustur. Bu standart sayesinde atik kagitlarin toplanmasi, degerlendirilmesi
ve ticaretinde bir takim kurallar ortaya konmustur. Daha sonra gelistirilen bazi
standart terim ve uygulamalar sayesinde kagit lireticileri, kagit ticareti ile ugrasanlar
ve aracilar arasinda olusabilecek yanlis kavram ve dislincelerin 6nlenmesi

saglanmistir (Thompson, 1992).

Atik kagitlarin siiflandirilmasi, sayfa yapisi, kullanilan dolgu veya ylizey maddeleri
tipi, tiretim teknolojilerine bagli olarak c¢ok degisik sekilde yapilabilir (Kleinau,
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1987). Degisik kagit siniflarindan kalite ve sayfa yapisi olarak belirgin sekilde

ayrilan, geri doniisiime konu olan kagit ve karton iirlinleri genel olarak 5 ana smif

altinda 6zet olarak Cizelge 5’te gosterilmistir (Thompson, 1992).

Cizelge 5. Geri doniistim kagit siniflar1 (Thompson, 1992).

Kagit Simifi

Tanim

Kullanim yeri

Kanisik kagitlar

Mekanik veya kimyasal hamurdan
iretilmis degisik kalitede evsel ve
ofislerden toplanmis kagitlar, kagit
fabrikasinda  olusan  kenar-kesim
artiklari

Kagit-karton  kutu

uretimi

Gazete atiklan

Ev ve igyerlerinden toplanan yiiksek
mekanik hamur igeren eski gazeteler

Gazete kagdi,
yaliim kagit levha
trtinleri

Perakende  diikkanlari,  fabrikalar, | Kagit-karton
Kullanilmis ofislerde olusan her tiirlii eski karton | kutular,
karton kutular | kutular, kutu fabrikasinda olusan [ ambalajlama
atiklar malzemeleri
Kagit Kagit fabrikasyonu esnasinda olusan
. 4 : . | Beyaz veya
fabrikasyonu | baski gormemis beyaz ve renkli .
- X, renklendirilmis
atiklan kagitlar, beyaz veya yar1 agartilmis |, .. N
e Ax . A > . kagitlar, renkli kagit
kagitlar, kagit doniisiim tesislerinde
. havlular
olusan artik kagitlar
Yiizeylerinde baski ve yaziyla olusmus | Beyaz ve
Miirekkepli miirekkep bulunan her tiirlii kagitlar | renklendirilmis
atiklar (defter, kitap, magazin, beyaz ve renkli | kagitlar, renkli kagit

kagitlar, bilgisayar ¢iktisi)

havlular

Ulkemizde ilgili mevzuatlar ger¢evesinde atik kagidi toplama ve degerlendirme
yetkisi belediyelerin imtiyazina birakilmistir. Kiigiik 6lgekli bu kagit toplama
tesislerinde, kagitlar tiir veya smiflarma gore smurlt sekilde ayristirilarak
sikigtirilmakta/balyalanmakta, daha sonra geri doniisiim tesislerine ulastirilmaktadir.
Bu durum, kagit balyalari i¢cinde baz1 degisik siif kagitlarinda bulunmasina ve verim

kaybinin olusmasina etkiyi yapmaktadir (Sahin, 2010).

2.4.4. Geri doniisiimiin seliiloz liflerine etkileri

Bilindigi gibi kagit yapisinin ana iskelet elemani seliilozdur. Seliiloz, yeryiiziindeki

canlt organizmalar tarafindan tretilen en 6nemli dogal polimerlerin basinda gelir.
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Seliiloz zincirinde glukoz tnitelerini bir arada tutan {i¢ adet hidroksil (-OH) grubu
bulunmaktadir. Bu hidroksil (-OH) gruplar1 sadece kristal yapinin olugmasinda etkili
olmaylp ayni zamanda seliilozun kimyasal ve fiziksel oOzelliklerinin ortaya

konmasinda etkilidir (Atalla, 1992; Biermann 1993; Fengel ve Wegener).

et " OH CHoOH H,0
CH2OH 2 2
| I\\ |

n/c_o- HOlc/'HI ,'.\l 7/':_0\/0
H
H(r,:\| l/l r:\c /\ / |/|

|
H,0 |
CH,OH 2
H ou 2 H OH

Sekil 4. Seliiloz zincir yapisinda -OH gruplari.

Selillozun yapisint olusturan anhidroglukopiranoz birimlerinin 180° donerek
baglanmasi olusturduklar1 yapmin stabilitesinde katki saglar. Ayrica seliilozun en
diisiik enerji seviyesinde kararli ve diren¢ ozellikleri yiiksek polimer olmasi; koltuk
formunda diizenlenen anhidroglukopiranoz halkalarinda OH gruplarinin ekvatoral
diizenlenmesi sonucunda kimyasal gruplarin arasindaki sterik etkilesimin en alt

seviyede olmasini saglar (Sahin, 2010).

Gilinlimiizde en genel kabul gOormils yaklasima gore, selilloz yapisinda,
mikrofibrillerin bir diizen igerisinde ve yogun hidrojen baglar ile demetler seklinde
bulundugu kristalin bolge ile daha gevsek diizenin bulundugu amorf bdlge olmak
tizere iki farkli kissmdan olusmaktadir (Sekil 4). Kristal ve amorf bolgelerin orani
kaynagina gore degismekle birlikte genel olarak seliiloz; %60-70 kristal, %40-30
amorf bolgeden olusur (Atalla, 1992; Fengel ve Wegener 1984; Sjostrom 1993).

Seliiloz lifleri primer lif olarak veya sekonder lif olarak geri doniisiim prosesinde
fiziksel ve kimyasal olarak degisime ugramaktadir. Seliiloz liflerinin kimyasal
yapisinda yiiksek sicakligin ve kurumanin etkisiyle degisiklikler meydana gelir

(Isogai ve Atalla, 1992).

Seliiloz liflerde meydana gelen bu degisim ve etkiler son iirlinde de direng, elastiklik

acisindan farkliliklarin olugmasina neden olmaktadir. Bu nedenle primer (virjin lif)
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disinda sekonder lifler kagit veya levha sanayinde kullanilmalart durumunda

modifiye edilmeleri gerekir veya primer liflerle belirli oranda karigtirilirlar.

Seliiloz lifinin primer ve sekonder lif olmasi onun su ile davranisinda etkilidir. Geri
dontigiim prosesinde primer liflerle sekonder lifler arasinda farklilik bulunabilir. Bu
farklilik lifler lizerinde en dramatik etkiyi yapan kurutma (su verme) isleminden

kaynaklanir (Minor, 1994).

Seliiloz lifleri kagit imalat1 asamasinda, pek cok mekanik etkilere maruz kalmakta ve
fiziksel yapisinda bir takim degisiklikler meydana gelmektedir. Ozellikle ortam
1s1sinin degismesi seliiloz lifleri arasinda 1s1 farkliliklar1 gerilmeler ve gozeneklerde
geri doniisiimsiiz biiziilmeler olusturmakta ve bu durum esnekligin azalmasi,

kirilganligin artmasi ile sonuglanmaktadir (Garg ve Singh, 2006).

2.4.4.1. Hornifikasyon olay1

Bilindigi gibi odun yapisinda su; serbest su ve bagli su olmak tizere iki sekildedir.
Mikrofibriller arasindaki suya serbest su, seliiloz mikrofibrillerine bagli ve film

seklinde tabaka olusturan suya bagli su denilmektedir.

Seliiloz liflerinin siirekli kuruma ve 1slanmaya maruz kalmasi sonucunda, lif
morfolojisi geri doniigiimsiiz olarak degistirir. Lif ylizey alan1 azalir ve kristal yap1
artar. Esneklik ve elastiklik azalir (Wistara ve Young, 1999). Su verme (kuruma)
sonucu seliilozun yapisinda gergeklesen kalict degisime hornifikasyon denilmektedir
(Ellis ve Sedlachek, 1993). Primer lifin kurutulduktan sonra tekrar islatildiginda
olusan hornifikasyona ugramis lifler Sekil 5°te gortilmektedir (Kaya, 2015; Sahin
2010).
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Sekil 5. Hornifikasyona ugramis liflerin goriiniiniimii (Kaya, 2015).

Yapilan c¢alismalar sekonder liflerin direng 6zelliklerinin primer liflere gore diisiik
olmasimin en biiyiik sebebinin hornifikasyon oldugunu belirtmektedir. Genel olarak
hornifikasyona ugrayan lifler; sert, kirtlgan, uyumsuz, baglanma potansiyeli diisiik,

yiizey alan1 daha azdir (Kaya, 2015; Sahin, 2010).

Kullanimin1 tamamlayarak atik duruma gelmis kagitlarin yapisinda bulunan seliiloz
lifleri literatiirdeki en yaygin kamya gore 7. Geri doniisiime kadar

kullanilabilmektedir (Broncato, 2008; Uner ve Sahin, 2004).
Geri doniisiim esansinda siirekli sicaklik farkliligi, rutubet, mekanik etki ve

kurumaya maruz kalan lif {izerinde deformasyon olmasi olagandir. Sekil 6’da seliiloz

zincir yapisinda zamana bagli degisim durumu grafikte agiklanmistir.
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Sekil 6. Seliiloz zincir yapisinin yiiksek nem ve zamana bagli degisimi (Broncato,

2008).

2.4.5. Atik kagit ve mukavva iiriinlerinin geri doniisiim ve yeniden kullanilmasi

Tiirkiye'de tretilen kagidin yaklasik %30’u toplanabilmektedir. Bu da sistematik bir
sekilde yapilmadigindan bilhassa biiyiik sehirlerde evlerde ¢op ile disariya ¢op
kaplarina konulan kagitlarin baz1 kisilerce ¢Opten ayiklanmasi suretiyle
gerceklestirilmektedir. Bu durum iki bakimdan mahzurludur. Birincisi ¢ope bulasan
kagidin evsafi kotiilesmektedir, Ikincisi bu kagitlarin ayiklanmas sirasinda ortaliga
sacilan ¢opler toplum sagligi agisindan tehdit olusturmakta ve ¢evreyi kirletmektedir.
Bu yiizden tilkemizde bu konuda atilacak ilk adim sistematik bir toplama sisteminin

devreye sokulmasidir.

Yapisinda seliiloz bulunan ve kullanimdan sonra atil duruma gelmis olan atik
kagitlarin geri kazanilmasi ve yeniden kagit iiretiminde kullanilmasi son yillarda

kagit endiistrisinin tizerinde durdugu 6nemli konularin basinda gelmektedir.

Atik kagit geri kazanilmasinin en 6nemli faydasinin basinda daha ekonomik ve

cevrede az zararli prosesler yardimiyla yeniden kagit liretimine uygun seliiloz
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hammaddesinin iiretilebilmesidir. Ayrica énemli bir kati atik olarak goriilen seliiloz

hammaddesinden en uygun faydalanma saglanmaktadir.

Atik kagit-karton tiriinlerinin toplanip yeniden kagit tiretiminde kullanilmasi ile yurt
disindan seliiloz ve kagit ithalinin azalmasi ile 6nemli derecede enerji tasarrufu
saglanabilmektedir. Atik kagit ve karton irilinlerinin geri doniisim miktarini
arttirmak ve bu konuda gerekli gelismeleri saglamak amaciyla asagidaki hususlarin
g6z Oniinde tutulmasi 6nemlidir.

a) Atik kadgidin 6nemi vurgulanarak halkin bilinglenmesi saglanmalidir,

b) Atik kagit isleyen tesislerim kurulmasi tesvik edilmelidir,

c) Atk kagitlarin toplanmasi ve islenmesi esnasinda siniflandirmalar
yapilmalidir,

d) Atik kagit standartlar1 gelistirilmelidir,

e) Atik kagit fiyatlar1 toplumu tesvik edici seviyede olmalidir,

f) Goniillii ¢evre koruma ve yardim derneklerinin atik kagit toplamasina

katkilart saglanmalidir.

Atik kagit kullaniminin avantajlar su sekilde siralanabilir;

a) Enerji tasarrufu saglanmaktadir,

b) Ucuz bir hammaddedir,

¢) Orman kaynaklarinin korunmasini saglar,

d) Belediyelerin temizlik isleri kolaylasir, kati atiklar1 bertaraf etme giderleri
azalabilir,

e) Atik kagidin geriye kazanilmasinin basariya ulastigi 6lgiide cevre kirliligi
azaltilabilir,

f) Son yillarda goze batan reorganize edilirse gergekten istihdam giicli yer
alabilecek dnemli bir husus atik kagidin is olanaklar1 saglar,

g) Atik kagida dayali tesislerin ilk yatirim ve igletme giderleri hammadde olarak

seliiloz kullanan tesislere gore daha diisiiktiir.

Atik kagitlarin geri doniisiim islemleri sirasinda seliiloz kalitsal olarak degisime
ugramakta, suda sisme Ozeligi geri donilisiimsiliz olarak azalmaktadir. Seliiloz
liflerinde meydana gelen bu degisiklik sonucu liflerin esneklik ve plastiklesme

ozelligi kaybolmaktadir. Seliiloz liflerinin kurumasi ve tekrar su ile muamelesi
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sonucu mikrofibrillerin yeniden karsilikli olarak diizenlenmesi sonucu daha yogun
hidrojen baglar1 olugsmakta ve seliillozun kristal yapisi artmaktadir. Bu durumdaki
selilloz liflerinden firetilen iriinlerin (kagit/karton) fiziksel ve direng ozellikleri

azalmaktadir (Sahin, 2013).

Atik kagitlardan elde edilen sekonder liflerin drenajlarinin diisiik olmasi, yabanci
maddeler igermesi ve her bir doniisiim sonrasi direnglerinin azalmasi gibi nedenlerle

kagit iiretimi sirasinda problemler olusmaktadir (imamoglu vd., 2005).

Atik kagitlardan elde edilen liflerin siva malzemesi kullanimimin arastirildigi
calismada, karisimda; %5’e kadar perlit ve kalsine tinkal (boraks), %2,5 a kadar atik

kagit ve %17,7’e kadar atik kalsine tinkal kullanilarak siva malzemesi tiretilmistir.

Bu ¢alismada, katki malzemesi olarak %0-5 perlit, %0-2,5 atik kagit, %0-5 kalsine
tinkal (boraks) ve %3,5-17,7 atik kalsine tinkal kullanilarak siva malzemesi
tiretilmistir. Bu malzemenin deney sonuclarinda en uygun 1s1 iletkenlik degeri: 0,17
W/m?K, mukavemet degeri 61,44 kg/cm’ bulunmustur. TSE 825 ¢ gore bu
degerlerin sirasiyla 0,13 W/m?K ve 24 kg/cm? oldugu goz oniine alindiginda,
laboratuvar sartlarinda {iiretilen atik kagit katkili bu {irliniin, 1s1 gegirgenlik ve
mukavemet direng degerinin, standart degerden sirasiyla yaklasik %26 ve %31 daha

yiiksek oldugu anlagilmistir (Batar vd., 2009).

Kagit hamurlarinin yonga levha iiretiminde kullanilmasimin arastirildigr ¢alismada,
levha yiizeylerinde kagit hamuru bulunan tek ve ii¢ tabakali levhalar imal edilmistir.
Levhalarin iiretiminde %3-4 metilen difenil diizosiyanat (MDI) ve %10-12 {ire-
formaldehit (UF) tutkallar1 kullanilmistir. Sonug olarak iiretilen levhalarin mekanik
ozelliklerinin kagit hamuru miktarindan olumsuz etkilendigini ac¢iklanmistir

(Taramian vd., 2006).

Melamin ile emprenye edilmis atik kagit kesikleri odun parcgaciklar: ile MUF tutkali
kullanilarak levhalar iiretilmistir ve levhalarin 6zellikleri arastirilmistir (Fur vd.,
2004).
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Grigoriou (2003), odun pargalar1 ile atik kagit pargaciklarini degisik oranlarda
karistirarak ti¢ farkli kagit cesidinden (gazete, ofis kagidi ve dergi kagidi) %0,7-
2,0 arasinda balmumu ve % 5, 8 ve 10'luk ii¢ farkli seviyede izosiyanat reg¢inesi
ile levha tretim olanaklarini arastirmistir. Levhalarin yapindaki balmumunun
levhalar su ic¢inde kalinlik artimin1 6nemli Ol¢iide azalttigimi ve atik gazete
kagidin iretilenlerin en yiiksek, atik dergi kagidindan iiretilenlerin ise en diisiik

Ozelliklere sahip olduklarini belirlemistir.

Yang ve ark. ( 2002), atik kagit parcaciklart % 10 oraninda iire-formaldehit (UF)
tutkali ve yangin geciktirici maddeler ile karistirilarak 0.8-1.0 6zgiil agirliginda
levhalar iiretilmistir. Levhalarin mekanik direng o6zelliklerinin, MDF ve yonga
levhalardan daha diisiik oldugunu fakat al¢1 levha ve yalitim levhasina gére daha

tistiin 6zelliklere sahip olduklart gozlenmistir (Yang vd., 2002).

Binici ve ark. (2013), atik kagit ve mukavvalarin geri doniisiimii esnasinda (lif agma)
ucucu kiil ve barit ile karistirilarak bir yalittim malzemesi iiretimi yapilmistir. Levha
taslaklari, etlivde kurutulmustur. Elde edilen levha drneklerinin 1s1 iletim katsayisi,
ses izolasyon ozellikleri ve radyoaktif gecirgenlik 6zellikleri belirlenmistir (Binici
vd., 2013).

Bir calismada, atik oluklu mukavvalardan geri doniistimle elde edilen lifler degisik
oranlarda odun lifleri ile karistirarak lif levhalar iiretilmistir. Calisma sonucunda,
odun liflerine %40’dan daha fazla oranda geri kazanmilmis mukavva liflerinin

katilmasinin levhalarin 6zelliklerini 6nemli derecede diistirdiigii saptanmistir (Chin-
Y vd., 2005).

Kaya (2015), atik kagitlar1 ti¢ farkli kategoride toplayarak geri doniisiim islemleri
uygulamis ve geri kazandigir atik kagit liflerinden (sekonder lif) sentetik iire
formaldehit tutkali ile karistirilarak orta yogunlukta lif levha iiretim olanaklarinin
aragtirmistir. Bu ¢alisma sonucunda sekonder kagit liflerinin tek baslarina veya
birbirleriyle degisik oranlarda karistirilarak 1if levha benzeri panel iiriinlerinin
tiretilebilecegini ve bu iirlinlerin mekanik direng ve teknolojik 6zelliklerinin kabul

edilebilir seviyede oldugunu agiklamistir.
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2.5. Alc1 ve Genel Ozellikleri

Algi, tarihte kullanilan en eski yapt malzemelerinden birisidir. Yapilan arkeolojik
calismalarda, M.O. 6800-5700 tarihlerinde kullanildig1 anlasilan bazi al¢1 kalintilart
Konya Catalhdyiik’te bulunmustur. Tarih boyunca insandan al¢idan yap1 malzemesi
olarak faydalanmistir. Algidan yapilmis eserlere Anadolu ve Mezopotamya’da
Stimer, Asur, Selguklu ve Osmanli kalintilarinda, ayrica Aztek, Misir, Yunan ve
Roma uygarliklarinda rastlanilmistir. Avrupa’da Ronesans mimarliginda, devrin
mimar ve ressamlari tarafindan i¢ ve dis mekanlarda, kolay sekillendirilebilmesinden

dolay1 kullanilmistir (Avcioglu, 2011 ).

Giliniimiizde, Diinya genelinde isletilebilir al¢1 rezervlerinin 3 milyar tonun iizerinde
oldugu tahmin edilmekle beraber yarisina yakini ise Amerika kitasinda bulundugu
tahmin edilmektedir. Tiirkiye’de al¢1 tas1 yataklari yaygin olarak Orta Anadolu,
Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Bolgelerinde bulunmaktadir. Algt tasi

rezervlerimizi onlarca milyon ton olarak ifade edebiliriz.

2.5.1. Aleimin kimyasal yapisi

Alg1 tasma, dogada biiylik miktarlarda rastlanilir. Genel olarak dogada iki farkli
sekilde bulunur. Bunlar;

A. Sulu Kalsiyum Siilfat (CaSO4.2H,0),

B. Susuz Kalsiyum Siilfat Anhidrit (CaSOy).
Kimyasal bilesiminde agirlikli olarak kalsiyum siilfat bulunan mineraller ise dogal
alcitaslart ve sentetik alcitaslar1 olarak iki grupta toplanirlar. Dogal alcitas:
mineralleri; jips, anhidrit, bassanit, albatr, ipek jips, selenit olarak tanimlanirken,
sentetik jipsler ise; fosfojips, florojips, titanojips ve FGD jips gibi isimler alirlar
(Avdan, 1997).

2.5.1.1. Dogal algitaslari

Jips ve Anhidrit ekonomik rezerv olusturan algitasi mineralleridirler. Birbirlerinden
sertlik ve 0zgiil agirliklan ile kolayca ayirt edilebilirler. Taneli jips kristalleri jips
kayaclarini olusturur, tane ¢aplari safsizlik dereceleri ile orantilidir ve yabanct madde

etrafinda olusan kristalleri iri taneli olurlar. Jipse gore daha yogun olan anhidrit
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minerali de, anhidrit kayaci olarak, jips yataklarinda bulunur (Sariiz ve Nuhoglu,

1992).

2.5.1.2. Sentetik algitaslari

Bu gruba deniz suyundan elde edilen deniz suyu jipsi ile fosforik, fluorik, sitrik,
laktik ve tartarik asitler ile titanyum dioksit iiretimlerinde birlikte iireyen jipsler ve
yiiksek kiikiirt icerikli komiir kullanan termik santral baca gazlart siilfiir giderme
islemlerinde olusan jips tirlinleri girer. Bu nedenle, liretim yerine gore: fosfojips,
florojips, borojips, titanojips ve siilfiir giderme (destilfiiro jips) olarak
tanimlayabilecegimiz FGD Jips (Flue Gas Desulfurization) isimlerini alirlar

(Ozbayoglu ve Giirel, 1997).

CaS04.2H,0 160-180 ° C CaS0,4.1/2H,0+ 3/2H,0 Alfa alg1 (Alfa
hemihidrat)

(Yiiksek su buhari basincinda)

CaS0,.2H,0 120-160°C CaS0,4.1/2H,0+ 3/2H,0 Beta al¢1 (Beta hemihidrat)
(Atmosfer basincinda)

CaS0,.1/2H,0 175-230 ° C CaSO, (11N+1/2H,0  Hekzagonal Anhidrit
(Anhidrit 1)

CaSOq (111) 340-440°C CaSO; (I1) Rombusal Anhidrit (Anhidrit I1)

CaSO0, (1) 1180-1200°C  CaSO, (1) (Anhidrit 1)

Sekil 7. Alg1 olusum kimyasal denklemi (Onem, 1996).

A. Beta Algr: Priz siiresi 25-35 dakika, 13 kg/cm? ¢ekme dayanimli ve 56
kgf/cm? basma dayanimli, katilagmasi icin yiiksek oranda suya ihtiyac duyulan,
diisiik degerli bir algidir.

B. Alfa Algr: Priz siiresi 15-20 dakika, 66 kg/cm? ¢ekme dayanimli ve 560
kgf/cm? basing dayaniml, yitksek degerli bir algidir.

C. Anhidrit 111, Coziiniir anhidrit olarak bilinir. Al¢idan daha az plastiktir,
uygun kosullarda su ile birlestiginde daha yogun ve yliksek dayanimli kiitle

olusturur. Neme kars1 asir1 duyarhidir.
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D. Anhidrit 1l: C6ziinmez anhidrit olarak bilinir. Su ile birleserek katilasma
ozelligi yoktur, Keenes Cimentosu iiretiminde katki maddesi olarak kullanilir.
Anhidrit I bilesiminde kalsiyumoksit orani yiiksektir. Suyla karistirildigi zaman
alcitasinin diger triinlerine gore daha yavas katilagir. Katilagtigt zaman daha yogun,
sert ve dayanikli bir kiitle olusturur (Onem, 1996). Alg1 tasi, firinlarda siva ham

al¢inin kireglenmesiyle elde edilir.

Genel olarak, al¢i donarken hacmi %7’ ye yakin oranda daralmaktadir. Alginin
suyunu buharlastirmaya kalsiniye etmek denir. Ag¢ik havada, zayif organik asit
cozeltisinde, otoklavda (Otoklav, basingli su buhari ile doymus bir ortamda 121°C
sicaklikta 15-20 dakikada sterilizasyon yapan aractir.), kalsiyum kloriirlii suda (en
sert alg1 bu sekilde elde edilir) kalsiniye edilebilir. Ticari olarak genellikle ti¢ alc1

¢esidi bulunmaktadir. Bunlar;

2.5.1.2.1. Perlitli siva al¢is1 (Kaba siva 5-40 mm)

Her tiirlii kagir yiizey(tugla ve beton malzemeyle yapilan yapi) lizerine yerinde
dokiilen betonda dahil, kaba ve gozenekli tavan ve duvar yiizeylerine ilk kat olarak
uygulanir. Diiseyde 5-40 mm, yatay da 5-20 mm kalinlikta yapilir. Son kat saten

uygulamasi i¢in ideal astar olusturur (Avcioglu, 2011)

2.5.1.2.2. Saten siva alcilar1 (ince siva 0,3-1 mm)

I¢c mekanlar i¢in son kat al¢1 karisimidir. Saten perdah algist; algi levha, kaba siva,
alc1 siva ile kaplanmis duvarlar, briit beton ylizeyler ve kirli boyanmis yiizeylere
uygulanan bir yiizey diizeltme sivasidir. Duvar ve tavan yiizeylerini son sekle
getirmek, her tiirlii boya ve duvar kagidina uygun zemin hazirlamak i¢in ideal insaat

malzemesidir. Yatayda ve diiseyde 0,3-1 mm kalinliginda yapilir (Avcioglu, 2011).

34



2.5.1.2.3. Makine siva algilari
Beton, gaz-beton, briit-beton, tugla, bimsblok, briket gibi malzemeler iizerine

uygulanabilen, ideal insaat malzemesidir. Tek kat uygulama ile saten perdah al¢isina

gerek kalmadan, boyaya hazir yilizey olusturur (Avcioglu, 2011).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

3.1.1. Piring saplari, odun yongasi ve atik kagitlar

Kompozit levha iiretimi i¢in kullandigimiz piring saplar1 Biga-Canakkale’den temin
edilmistir. Piring ekim alanlarinda iiretimin bittigi dénemde piring elde edildikten
sonra arta kalan saplar1 biriktirilmis ve yeterli miktarda bu aragtirma igin
kullanilmistir. Odun talaglart ise Isparta’ da Kizilgam tomruklarindan kereste tiretimi
yapan ticari bir tesisten temin edilmistir. Atik kagitlar ise, Isparta’daki bir matbaadan
kenar kirpma/kesme artiklar1 seklinde kiiglik parcaciklar halinde temin edilmistir. Bu
kagit c¢esidi yazi/basimlik kagit olarak tam agartilmis kraft kagidi olarak
bilinmektedir. Bu kagit iirinleri heniliz tizerinde herhangi bir doniisiim islemi
uygulanmamistir ve kagit firmasindan temin edildigi durumda regetesinde
belertildigi sekilde (Stora Enso Creamy) ozellikleri asagida gosterilmistir.

e Gramaj (g/m?): 48-90

e Hacimlilik (cm*/g): 1,6-2,0

e Parlaklik (ISO 2470-2, %): 73,5

e Opaklik (1SO 2471, %): 86-96
Oluklu mukavvalar ise, Isparta’da kurulu bir tesisin kullandigi oluklu mukavva
ambalaj Orneklerinden temin edilmistir. Bu mukavva ornekleri herhangi bir ilave
kimyasal islem yapilmadan temin edildigi sekli ile sadece kiigiik boyutlara getirilerek
kullanilmistir. Bu mukavva orneklerinin teknik 6zellikleri iiretici firma tarafindan
asagidaki sekilde verilmistir (Hugener, 2014).

e Yogunluk (g/cm®): 1,27-1,31

e Hacimlilik (cm*/g): 0,76-0,79

e Parlaklik (Tappi R-457, %): 88-93

e Opaklik (ISO 2471, %): 95-96.
Sekonder lifler ise, yazimlik/basimlik isleminden sonra atil hale gelmis, iizerinde
miirekkep ve diger yazi/sekillerin bulundugu ofis kagitlarindan 6zel olarak toplanmig
ve geri doniisiim islemine tabi tutulmuslardir. Atik kagitlarin geri dontisiim iglemi/lif

acma islemi Tappi standart test yontemlerine gore yapilmis ve agiga ¢ikan lifler geri
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kazanilarak kurutulmus ve deneme levhalarinin iiretimi icin standart rutubet

derecelerine ulagsmasi saglanmaistir.

3.1.2.Yapistiric1 madde (Alg)

Levha tretiminde Yyapistirict olarak kullanilan alg1 (mineral esashi yapistirici),
piyasadan ticari olarak satildigi sekli ile 35 kg’lik ¢uvalda satin alinmistir ve temin
edildigi sekli ile kullanilmistir. Calismada kullanilan al¢inin (perlitli siva algisi1) genel

ozellikleri Cizelge 6° da gosterilmistir.

Cizelge 6. Perlitli s1iva al¢is1 teknik 6zellikleri.

Su/Al¢1 kullanim oram (hacim, 1t./agirhik, kg) 6,0-6,5/10
Priz baslangi¢ siiresi (Dakika, TS EN 13279-1’e > 20 dk.
gore)
Karistim hazirlandiktan sonra kullanim siiresi 60
(Dk.)
Uygulamadan sonra donma siiresi (dakika) 150
Tiiketim miktar: (her 1,0 cm kalinhik igin) 9-9,5 kg/m?
Basing dayammm (en az; 4x4 blok, 4x4x16 Kiip 25 kgf/cm®
blok)
Egilmede kirilma dayanimi (en az) 10 kgf/cm2
1000 Mikron elekten gecen miktar: (En az, %) 100
150 Mikron elekten gecen miktar: (En az, %) 60
Gevsek birim hacim agirhgi (toz) 750 — 850 kg/m”®
Kuru birim hacim agirhgi (toz) 950 — 1000 kg/m°
Is1iletkenlik degeri (TS 825°e gore) 0,34 W/mK
Yangina Tepki Al
Standart TS EN 13279-1 B4/20/2
Yiiksek al¢1 oranli (elle
uygulanan) bina i¢in hafif
siva algisi

3.1.3. Hammaddenin hazirlanmasi

Kizilgam odun talaglari, laboratuvar sartlarinda firinda firin kurusu hale gelinceye
kadar kurutulmustur. Piring saplar1 ise bicildikten sonra 15 giin tarlada, temin
edildikten sonra laboratuvar sartlarinda 45 giin agik havada ve en son kurutma
firminda 105 °C (£5), rutubet % 2-3‘e gelinceye kadar kurutulmustur. Piring

makinede daha kolay yongalanmasi i¢in makasla kii¢iik boyutlara kesilmis ve
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boyutlar1 50-60 cm’ den, 6-7 cm’ ye diisiiriilmiistiir. Matbaadan kenar kesim artiklari
olarak ince seritler (25-50 cm’lik pargaciklar) olarak temin edilen atik kagitlarda elle
kesme islemi ile daha kiigiik pargalara (3-5 cm) ayrilmis ve c¢ekicli degirmen
makinesinde yongalanmistir. Yine benzer sekilde genis tabakalar halinde saglanmis
mukavva kartonlarda elle kesme islemi ile daha kiigiik boyutlara (3-5 cm)

getirilmistir.

Sekil 8. Laboratuvar ortaminda deneme numunelerinin hazirlanmas1 (Foto: ilkhan
Demir, 2018).

3.1.4. Deneme levhalarimin iiretimi

Agirlik 6lgiimleri hassas terazide (0,10 gr) yapilmis olan al¢i, atik kagit/karton,
talag ve piring saplart karisimi laboratuvar tipi karigtiricida (mikser) yapilmustir.
Genel olarak karistirma islemi esnasinda yapilan gézlemler sonucu 5-10 dakika

arasinda uygulanmugtir.

Levha taslagiin hazirlanmasinda 400 X 400 mm boyutlarin da genislik ve ene sahip
10 mm kalinliginda metal bir kalip kullanilmistir. Bu levha taslagimizin hacmine
gore istenilen yogunlukta yapilacak levhalar i¢in karistm miktarlar ayarlanmistir.
Levha taslag: (karisim), daha onceden yagl kagit yerlestirilmis presleme kalibina
aktarilmistir.  Bu yagh kagitlarin kullanilmasinin nedeni, presleme esnasinda ve
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sonrasinda levhalarin pres saclarina yapigsmasinin Onlenmesidir. Karigimin
homojenligi saglandiktan sonra kaliplara dokiilmiis ve daha sonra plastik mala ile

yiizeyi diizgiin hale getirilmistir.

Taslak levhalar, laboratuvar tipi 50 x 50 cm plakalari olan elektrik ile 1sitilan preste
soguk olarak preslenmis ve 14 giin’e kadar bekledikten sonra kaliptan ¢ikarilmistir.
Deneme levhalarinin iiretiminde kullanilan presleme sartlar1 diger sayfadaki sekilde
kisaca belirtilmistir. Bunlar;

Presleme zamani: 1-2 giin piring/al¢1 karisimi igin: 7-14 giin atik kagit ve
mukavva ornekleri i¢in,

Pres basmec (N/mm?):; 2-3 piring/al¢t  karisimi igin: 0-1 kagit ve
mukavva/alg1 6rnekleri igin,

Kalnhk (mm): 6-10,

Levha boyutlar1 (mm): 420 x 330 mm.

Levhalarin iretilmesi esnasinda, levha taslagina su almasmi ve kalinlik artisini
engelleyecek herhangi bir hidrofobik madde kullanilmamistir. 1000 gr/cm?® (= 100
gr/cm?®) yogunluklarda {iretilen levhalarin iiretim asamalart Sekil 1 de, iiretimde
kullanilan karisim oranlari ise Cizelge 7 ve 8’de Ozetlenmistir. Her bir liretim
sartlarindan da 2’ser adet olmak {izere toplam 54 adet deneme levhasi iiretilmistir.

Levhalar klimatize edilerek deneme 6rnekleri uygun boyutlarda kesilmistir.

Sekil 9. Deneme levhalarinin iiretim asamalar1 (Foto: Ilkhan Demir, 2018).
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Cizelge 7. Alg1 esasli deneme levhalarinin kodlart ve karisim oranlart (%) (A: Kagit,
B: Oluklu mukavva, C: Geri kazanilmis kagit lifi (Sekonder lif).

Levha kodu Seliilozik Alg1 Seliilozik Alg1

katki (gr) (gr) katki (%0) (%0)

Al-B1-Cl 0 1600 0 100
A2-B2-C2 160 1440 10 90
A3-B3-C3 320 1280 20 80
A4-B4-C4 480 1120 30 70
A5-B5-C5 640 960 40 60
A6-B6-C6 800 800 50 50
C7 960 640 60 40
Cs8 1120 480 70 30

Cizelge 8. Odun ve piring sapt karisiminin ilave edilmesiyle iretilmis alg1 esash
levhalarin kodlar1 ve karigim oranlari (%) (D: Odun, E: Piring sapi).

Levha kodu Odun Piring Odun Piring Alg1
(gr) (gr) (%) (%) (gr)

DEO 1000 0 100 0 800
DE1 900 100 90 10 800
DE2 800 200 80 20 800
DE3 700 300 70 30 800
DE4 600 400 60 40 800
DE5 500 500 50 50 800
DEG6 400 600 40 60 800

3.2. Levhalarmn Ozelliklerinin Tayini

3.2.1. Levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerin tayini

Calisma kapsaminda farkli hammadde karisimlariyla elde edilen deneme levhalarinin
fiziksel ve mekanik o6zellikleri olarak; Yogunluk, su iginde 2 ve 24 saat sonraki
kalinlik artig ve su alim degerleri, genel direng 6zellikleri (ylizeye dik ¢ekme, kirilma

direnci ve elastikiyet modiil 6zellikleri ile optik renk 6zellikleri, Isparta Uygulamali
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Bilimler Universitesi Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi Arastirma ve

Uygulama Laboratuvarinda yapilmistir.

Yogunluk: EN 323 (1999) de belirtilen esaslara gore iiretilen deneme
levhalari; EN 325 (1999)’ e gore 50x50 mm boyutlarinda her bir levhadan 5 er tane
olmak {izere bir gruptan minimum 15 adet 6rnek hazirlanmigtir. EN 326-1 (1999)’e
gore deney numunelerinin kesimi yapilmistir. Kesim islemi tamamlandiktan sonra
ornekler 105 (£2 ) °C de firinda degismez agirliga gelinceye kadar bekletilmistir.
Orneklerin agirliklar1 hassas terazide tartilmistir ve boyutlarr ise + 0,01 duyarliktaki
kumpasla  Ol¢iilmiistiir. Orneklerin ~ yogunluklar1 asagidaki formiile gore
hesaplanmustir.

o = (Mo/V)
Burada: 6: Yogunluk (gr/cm® ): Mo: Deney 6rneginin tam kuru agirligi (gr): V:

Deney 6rneginin tam kuru hacmi (cm?).

Su icinde kalinhk artim (%): EN 317 (1999)’ standardina uygun olarak her
bir gruptan minimum 15 adet 6rnek hazirlanan 6rnekler su icinde 24 saat siire ile
bekletilmis ve numunelerin kalinlik artimlari, EN 325 (1999)’ e gore mikrometre ile
ornegin koselerinin kesisme noktasindan 0.01 hassasiyetle 6l¢iilmiistiir. Buna gore;

Ka= (Es — Eo/E0)x100
Burada; Ka: Deney Orneklerinin kalinlik artim miktar1 (%): Es: Deney 6rneginin su

almis haldeki kalinlig1 (gr): Eo: Deney 6rneginin tam kuru haldeki kalinlig: (gr).

Egilme Direnci: EN 310 (1999)’ a gore egilme direnci deneyleri yapilmaistir.
Numunenin alinmasi ve deney parcgalarinin kesilmesi islemi ise EN 326-1 (1999)’ e
gore; deney pargalar1 dikdortgen biciminde olup, 50 mm genisliginde ve uzunluk ise
deney parcasinin anma kalinliginin 20 kati (= 50 mm) en ¢ok 1050 mm ve en az 150
mm olacak sekilde ve ayarlanir. Egilme direnci aleti olarak ise; EN 325 (1999)’ e
uygun olan alet kullanilmistir. Yik deney boyunca sabit hizla uygulanmis ve
yiikleme bagliginin hiz1 en biiyiik kuvvete saniyede ulasacak sekilde ayarlanmustir.
Uygulanan kuvvetin degeri 0.01 hassasiyetle dlgiilerek “yiik-ehim” diyagramu ¢izilir.
Uygulanan en biiylik kuvvet % 1 hassasiyetle olgiilerek kaydedilir. Her bir deney
parcasinin egilme dayanimi, en biiyiik kuvvet “Fmax” anindaki momentin “M” en

kesit alanina oran1 yoluyla hesaplanir.
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Buna gore;

F = (3 Pmax * L/2b * h?)
Burada; F: Ornegin egilme diren¢ degeri (N/mm?): Pmax: Kirilma anindaki
maksimum yiik (N): L: Dayanak a¢iklig1 (mm): b: Ornek genisligi (mm): h: Ornek

kalinlig1 (mm).

Egilmede Elastikiyet Modiilii: Egilmede Elastikiyet modiilii EN 310 (1999)’
a gore belirlenmistir. Egilme direncindeki aymi ornekler iizerinden dlgme aletiyle
egilme direnci yapilirken egilme miktar1 deney parcasinin ortasindan 0.01 mm
hassasiyette 6l¢iiliir. Buna gore Egilmedeki elastikiyet modiilii ( E);

E=(P *L%4b * h* * f)

Burada: E: Egilmedeki elastikiyet modiilii (N/mm?): P: Elastikiyet sinir1 altinda
tatbik edilen yiik (N): L: Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (mm), b: Ornek
genisligi (mm), h: Ornek kalinligi (mm), f: P yiikiine kars1 6rnekte meydana gelen

deformasyon (mm).

Yiizeye Dik Cekme Direnci: Yiizeye dik ¢ekme deneyleri EN 319 (1999)’ a
gore zwick marka 3 silindirli 4-75 devir hiz ayar1 olan bir makine kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deney makinesi kavrama ceneleri arasina yerlestirilen deney
parcalariin yiizeye dik yondeki ¢ekme kuvveti uygulayacak ve uygulanan kuvveti
%1 hassasiyetle olgecek oOzelliktedir. Numunelerin alinmasi ve deney pargalarinin
kesilmesi, EN 326-1 (1999)’ e uygun olarak yapilmis olup, kenar uzunlugu 50 mm
(x1) olan kare seklinde, kenarlar1 dik uglar1 diizgiin ve temiz olarak kesilir. Hazir
olan ornekler standartlara uygun sekilde hazirlanmis olan aliiminyumdan hazirlanmis
metal olan aparatlara cyabond tutkali ile yapistirilir. Yapistirilan ornekler 5 dk
bekletilir, tamamen yapisma gergeklestirildikten sonra numune deney makinesinin
kavrama ceneleri arasina yerlestirilir. Deney parcalarinin yiizeye dik yonde ve
kirtlma meydana gelinceye kadar, {iniform bir ¢ekme kuvveti uygulanarak, deney
parcalariin yiizeye dik yondeki ¢ekme dayanimi tayin edilir. Deney parcasinin
kopmasini saglayan kuvvet % 1 hassasiyetle dlgiilerek kaydedilir. Deney parcasinin
yilizeyine uygulanan maksimum c¢ekme kuvvetinin, deney pargasinin yiizey alanina
orani yardimui ile yiizeye dik ¢ekme direnci asagidaki sekilde hesap edilir.

Ydc = (P max/A)
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Burada; Ydc: Yiizeye dik ¢ekme direnci (N/mm?), Pmax: Kirtlma anindaki
maksimum kuvvet (N), A: Ornegin enine kesit alan1 (mm?)

Deneme bolgesinin disinda meydana gelen kismi catlaklar, tutkallama hattinda
olusan c¢atlaklar veya deney bloklar1 iizerinde meydana gelen catlaklar
degerlendirilmemeli ve bu durumda, yeni deney pargalar1 kullanarak deney

yenilenmelidir.

HUTEST

Sekil 10. Deneme levhalarinin mekanik direng 6zelliklerinin tayini (Foto: Ilkhan

Demir, 2018).

Yiizey Sertlik Tayini: Bilindigi gibi bir malzemenin sertligi genel olarak ylizeyde
deformasyona (batmaya) kars1i gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir.
Malzemelerin ylizeylerinde olusan deformasyon ne kadar kii¢iik ise malzemenin
sertligi o derece yiiksektir seklinde degerlendirme yapilabilir. Literatiirde metal ve
diger sert malzemelerde Rocwell, Brinell ve Vickers sertlik deneyleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu her bir yaklasimin kendisine 6zgii bir degerlendirme skalasi

bulunmaktadir.

Daha yumusak malzemeler icin ise Ornegin odun esasli kompozit malzemeler,
plastikler, polimerler ve diger bazi esnek malzemelerin (elastomer) sertlik degerini

belirlemek i¢in Shore (A-D) yontemi de kullanilabilmektedir.
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Shore-D sertlik 6l¢iim yontemi daha ¢ok plastik, poliiiretan, poliamid, kevlar, akril,
ahsap ve polistren gibi daha rijit malzemelerin sertligini 6l¢gmede kullanilmaktadir.
Bu uygulamada, sertlik ucunun malzemeye ne kadar niifuz ettigi olgiilmektedir.
Dalma ucu, uluslararast normlarca belirlenmis Ozelliklere sahip yayli bir sistem
tarafindan hareket ettirilmektedir. Malzemenin sertlik degeri ne kadar biiyiikse,
dalma derinligi o kadar az, fakat uygulanan kuvvetin ise daha yiiksek oldugu

anlagilmaktadir.

Calismamizda alg1 yapisina farkli oranlarda atik kagit, atik mukavva, sekonder lif ve
kizilgam odun/piring sap1 karistirilarak iiretilmis levhalar ASTM D2240 standardina
gore Shore-D sertlik cihazi ile yapilmistir. Deneme levhalarinin ilk 6nce normal
sartlardaki Shore-D sertlik degerleri belirlenmis daha sonra ayni levha 6rnekleri 60
giin siireyle dig atmosferik sartlarda birakilmis ve yeniden Shore-D sertlik degerleri

Olciilmiistiir.

3.2.2. Levhalarin optik (renk) 6zelliklerin tayini

Calisma esnasinda elde edilen deneme levhalarinin genel renk 6zellikleri X-RITE SP
68 model spektrofotometre cihazi ile belirlenmistir. Deneme levhalarindan 50x50x10
mm boyutlarinda 2’ser adet deney numunesi, dis atmosferik sartlarda 60 giin siire ile
bekletilmis ve yiizeyler arasi renk farklihklari CIE L"a’h” (1976) standardina gore
Ol¢iilmiistiir. Bilindigi gibi bu standartta L* parlaklik/koyuluk, a* kirmizilik
(+)/yesillik (-), b* sarilik (+)/mavilik (-) degerlerini ifade etmektedir. Renk degerleri
asagida gosterilen CIE L"a’b" renk alanlarina ait koordinatlara gore degerlendirilmis
ve AE (toplam renk farki) hesaplanmustir.
AE = [(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)2]2
Burada; AE: toplam renk farkini; Xn, Yn, Zn: Temel renk referans (tristimilus)

degerlerini; a*: Kirmizilik-yesillik, b*: Sarilik-mavilik degerlerini ifade etmektedir.

3.2.3. Levhalarin kimyasal ve teknolojik 6zelliklerinin tayini

Kisaca FTIR analizi olarak bilinen Fourier Doniisiim Kizilotesi Spektroskopi

malzemelerin fonksiyonel gruplarinin belirlenmesi ve muhtemel degisimlerinin
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karsilagtirmali olarak analizinde yaygin olarak kullanilan ve 1iyi bilinen bir
yaklasimdir. Temiz (2005), FTIR tekniginin yaygin olarak kullanilmasini kisaca
asagidaki sekilde agiklamstir;
e Degisik molekiillerin daima farkli kizildtesi spektruma sahip olmamasi,
e Lignoselillozik hammaddelerdeki temel kimyasal bilesiklerin (seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin) farkli karakteristik piklere sahip olmasi,
o Karigimlart olusturan bilesiklerin katkili olmast ve anahtar piklerinin

absorpsiyonunun, kimyasallarin konsantrasyonu ile orantili olmasidir.

Literatiirde agiklanmis seliiloz esasli hammaddelerin tipik FTIR pik frekans degerleri
asagidaki gibi verilebilir (Yilgor vd. 2013; Pandey, 2005).

e 1030-1060 cm™: Seliiloz ve hemiseliilozda C-O gerilmesi

e 1145-1162 cm™: Seliilozdaki C-O-C gerilmesi

e 1230-1270 cm™: Lignin ve hemiseliilozdaki CO

e 1315-1376 cm™: Seliiloz ve diger bilesiklerdeki CH, ve C-H

o 1420-1430cm™: Aromatik halkalardaki C=C

e 1500-1610 cm™: Lignindeki aromatik halkalardaki C=0 veya COO-

e 1630-1660 cm™: Atril ketondaki -OH, Alkinlerdeki C=0

e 1718-1740 cm™: Keton, aldehit ve diger gruplarindaki C=O

FTIR analizi: Deneme levhalarinin yiizeylerindeki fonksiyonel gruplarin tayini igin
Shimadzu IR Prestige-21 IR spektrofotometre cihazi kullanilmistir. Yiizeylerdeki cok
ince tabakadan hassas olarak toplanan pargalar, potasyum bromiir ile standart
peletlerin hazirlanmustir. Cihazda 4000—400 cm™ araliginda drneklerin spektrumlart
alinmistir. Elde edilen spektrumlar kendi aralarinda birbirleri ile karsilastirmali

olarak incelenmis, varsa olusan farkliliklar belirlenmistir.

TGA/DTA/DSC analizi: Bu analiz ile deneme levhalarimin sicaklik degisim
araliklarinda, agirhiginda meydana gelen degisimi nicelik olarak incelenmistir. Zira
maddenin dehidrasyonunu ve bozulmasini sicaklik-zaman degiskenlere bagli olarak
TGA (Termal Gravimetric Analyzer) analizi yardimiyla incelenebilmektedir.
Malzemede agirlik degisimi, yapisinda baglarin kopmasi sonucu olusur. Sicaklik

artis1 ile olusan kimyasal reaksiyonlar sonrasi yiizeyden ugucu madde ayrigmasi olur
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ve agirlik zamanla azalir. TGA analizleri yaklagik 5 mg 6rnekler ile termal bozunma
ve kiitle kayiplari, azot ortaminda 10 °C/dk 1sitma hizinda Perkin Elmer SII
Diomand model termal analiz cihazinda yapilmistir. TGA testi sirasinda numunenin
kiitlesinin, numunenin sicaklifina ve zamana gore degisimi, kontrollii atmosferik

sartlar altinda ol¢tilmiistiir.

Sicaklik degisiminin 6rnegin kiitlesinde bir degisimin olusturmasi gerektigi ig¢in,
Termogravimetrik yontemlerden elde edilen veriler, DSC (Diferansiyel Scanning
Calorimeter)’den elde edilen verilere gore daha sinirhidir. Ayrica enerji degisimi
yaratan doniisiimler her zaman bir agirlik degisimi yaratmayabilir. Bu nedenle DSC

termograminda alinabilen sonu¢ Termogravimetrik incelemede alinamayacaktir.

Diferansiyel termal analizde (DTA) bir kimyasal 6rnek ile inert bir referans bilesik
arasindaki sicaklik farki dlciilerek drnegin absorpladigi 1s1 gdzlemlenir. Ornek ile

referans arasindaki sicaklik farki sicakligin bir fonksiyonu olarak izlenir.

Yangin yalitim ézellikleri tayini: Uretilen levhalarin yangina kars1 davranislarim
belirlemek amaciyla; Tek alev kaynakli yanma deneyi, Alev kaynakli yanma (AKY),
kor halinde yanma (KHY) ve kendi kendine yanma (KKY) davranisi denemeleri
Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Orman Fakiiltesi Orman Endiistri
Miihendisligi laboratuvarinda bulunan tek alev kaynakli test cihazi ve 6zel tip yanma
test diizenegi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu  ozelliklere ait degerler
standartlarda belirtilen levhalarin 6zellikleriyle ve kendi aralarinda karsilagtirilmastir.
Levhalarda yapilacak deneylerden tek alev kaynakli yanma deneyi 250*90 mm 6rnek
boyutunda en az 2 adet, Yanma davranisi deneyi DIN 4102 standardina gore
100*100 mm boyutlarindaki en az 2 6rnekle yapilmustir.

Tek kaynakh alev testi: Deneme numunelerinin yanma davranis 6zellikleri, TS EN-
ISO 11925-2 ‘Yangin deneylerine reaksiyon-Aleve dogrudan maruz kalan {iriinlerin
tutusabilirligi - Boliim 2: Tek alev kaynagiyla deney’ standardina gore yapilmistir.
Deney numuneleri 23 °C (£2) ve %50 (+5) bagil nemde klimatize edilmistir.
Levhalar 90x250 mm boyutlarinda dikey konumda test diizenegine mandallar ile
sabitlenirler, tek kaynakli kiigiik alev simiilasyonu deneyi levhanin alt orta

kenarindan 45 ‘C egimle 20 mm mesafede yakma baslatilir. Deney siiresi 30 saniye
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ve toplam deney 60 saniye siiresi sonunda tamamlanir. Bu deneyde, numunede
tutusma olup olmadigi, alevin uygulandigi noktadan itibaren yiiksekliginin 150

mm’ye ulasip ulasmadigi, ulastiysa bu ylikseklige ulagma siiresi ve deney sonunda

olusan durum fiziksel olarak gozlemlenir. Sonu¢ olumlu veya olumsuz olarak

kaydedilir (Kaya, 2015).

Sekil 11. Deneme levhalarinin tek kaynakl: alev testi (Foto: Ilkhan Demir, 2018).

Yanma Davramsi: Deney numuneleri 100 x 100 mm boyutlarinda hazirlanmistir.
Deney diizenegi alev kaynagi, levha tutma aparat1 ve kizil 6tesi lazer termometreden
olusur. Deney levhalarinin 300 s siire igerisinde 30 s aralikli olarak levha ylizeyinin
arka yliziinden kizil Otesi lazer termometre ile Slglim yapilarak 1s1 yalitim degeri
hesaplanir. Ayni zamanda deney levhalarinin bu siire igerisinde yanma olayindan ne
kadar etkilendiklerini ve kiitle kaybin1 % olarak tespit etmek amaciyla ilk agirliklar
ve son agirliklar tartilarak, yanma derinligi ve yanma cap1 degerleri hesaplanir

(Kaya, 2015).
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Sekil 12. Deneme levhalarinin yanma davranisi tespiti (Foto: Ilkhan Demir, 2018).

3.3. Istatistik Degerlendirme

Deneyler sonucu elde edilen verilere temel istatistik uygulamalar yapilmis ve temel
istatistik sonuglar elde edilmistir. Deneylerde Faktor sayisi tek ise basit varyans
analizi, faktor sayis1 iki veya ikiden fazla ise ¢oklu varyans analizi uygulanmis ve
devaminda Duncan testi ile degerlendirilmistir. Deney sonuglarinda oncelikle
ANOVA tablosundaki anlamlilik degeri incelenmistir. Deney sonuglarina uygulanan
Homojenlik (Post-hoc) testi ile eger varyans analizi sonucunda gruplar arasinda bir
fark bulunmussa, farkliligin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit etmek igin
kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Deneme Levhalarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Atik kagit-alg1 (A tipi levhalar); atitk mukavva-al¢1 (B tipi levhalar), sekonder kagit
lifi-alg1 (C tipi levhalar), piring sapi/odun yongasi ve alg1 (DE tipi levhalar)
karisimindan tretilen levhalarin su igerisinde 2 saat ve 24 saat bekletilmesi
sonucunda kalinhigina sisme miktarlarina ait aritmetik ortalama degerleri Cizelge

9’da karsilastirmali olarak gosterilmistir.

A tipi deneme levhalarinda en yiiksek kalinligina artim degeri, %23,32 ile 50:50
oraninda atik kagit/al¢1r karisimindan tiretilen levhada (A6) en diisiik ise %1,88 ile
sadece algidan diretilmis deneme levhasinda belirlenmistir (Al). Bu durumun
olusmast normal olarak goriilebilir zira algi yapisina hidrofilik ozellikteki bir
seliilozik maddenin ilave edilmesiyle (atik kagit) levhalarin kalinlik artim degerleri
belirgin seviyede artis gosterdigi anlasilmigtir. Ayrica karisimdaki algr miktar ile
kalinlik artim arasinda ters bir iliski oldugu bunun tersi durumunda ise karisimda atik
kagit orani artisinin levhalarin  kalinhik artim degerlerini negatif etkiledigi

gOriilmiistiir.

B tipi deneme levhalarinda da, A tipi levhalara benzer durum belirlenmistir. En
yiiksek suda sisme miktar1 yine 50:50 atik oluklu mukavva/al¢i karisimindan tiretilen
levhalarda (B6) %12,76 ile gbzlemlenmis, daha sonra %10,31 ile 40:60 oluklu
mukavva/al¢t karisimindan iretilen levhalarda (BS) olusmustur. Karisimda oluklu
mukavva miktarmin artis1 levhalarin su icinde kalinlik artim degerlerini olumsuz
etkiledigi ve kalinlik artim degeri ile karisimdaki mukavva orani arasinda dogrusal

bir iliski oldugu anlagilmistir.

A ve B tipi deneme levhalarinda da gozlemlenen kalinlik artim 6zellikleri hemen
hemen benzer durumda C tipi levhalarda da belirlenmistir. Levha karisiminda
sekonder kagit lif oraninin artisi ile levhalarin suda kalinlik artimi arasinda yakin bir
iligki oldugu, bunun tam tersi durumda yani al¢i oraninin artisinin ise levhalarin
kalinlik artisin1 olumsuz etkiledigi anlasilmaktadir. En yiliksek kalinlik artim degeri
%15,94 olarak 70:30 sekonder kagit lifi/algt karisimindan firetilen levhada (C8)
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oldugu daha sonra ise %38,41 olarak 60:40 sekonder kagit lifi/al¢1 karisimindan
tiretilen levhada (C7) %8,41 olarak ve 50:50 sekonder kagit lifi/al¢1 karisimindan
tiretilen levhada (C6) %7,79 olarak dl¢lilmiistiir.

Odun/piring sap1 ve al¢1 karigimindan tiretilmis DE tipi levhalarda ise diger tig tip (A,
B ve C) levhalardan kismen benzer fakat ¢cok daha yiiksek kalinlik artim degerleri

belirlenmistir.

Burada da sadece odun/alg1 karigimindan {iretilen levhalarda (piring sap1 ilavesiz),
(DEO) en diisiik kalinlik artim degeri olan %?24,85 gézlemlenmis ve karigima piring
sap1 ilave edilmesinin levhalarin kalinlik artimina olumsuz etkiledigi anlasilmistir.
En yiiksek kalinlik artim degeri %47,66 olarak, 60:40 odun/piring sap1 karisimindan
iiretilen levhada (DE4) olarak o&l¢iilmiistiir. ilging olarak karistmda piring sap
oraninin odun yongasina esit ve daha yiiksek oldugu (DES ve DE6 levhalari), kontrol

ornegine yakin ve sirasiyla %27,18 ve %26,45 kalinlik artim degerleri belirlenmistir.
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Cizelge 9. Alg1 esash deneme levhalarinin su i¢inde kalinlik artim degerleri (%).

Levha Kontrol 2 saat 24 saat Kalinhk artim
Kodu (mm) (mm) (mm) (%)
Kagit-Alg1 Karisim
Al 10,12 10,21 10,31 1,88
A2 12,63 13,04 13,08 3,56
A3 12,86 13,65 13,88 7,93
Ad 14,77 16,24 16,39 10,97
A5 13,80 15,35 16,25 17,75
Ab 13,85 16,45 17,08 23,32
Oluklu Mukavva-Al¢ Karisimi
Bl 8,31 8,34 8,41 1,88
B2 10,69 11,00 11,55 8,05
B3 11,75 12,02 12,06 2,63
B4 11,36 12,19 12,35 8,71
B5 11,73 12,72 12,94 10,31
B6 11,68 12,59 13,17 12,76
Sekonder Lif-Al¢1 Karisim
C1l 9,94 10,07 10,07 1,88
C2 10,30 10,37 10,41 1,07
C3 11,36 11,68 11,74 3,35
C4 11,86 11,99 12,01 1,27
C5 11,83 12,03 12,42 4,99
C6 12,32 13,03 13,28 7,79
C7 12,60 13,52 13,66 8,41
C8 12,23 13,51 14,18 15,94
Odun/Piring sap1 -Al¢1 Karisin
DEO 17,77 21,20 22,18 24,85
DE1 14,50 19,67 20,76 43,17
DE2 18,80 22,94 24,79 31,86
DE3 15,84 19,86 21,52 35,86
DE4 16,64 22,99 24,57 47,66
DE5 18,36 21,34 23,35 27,18
DEG6 14,78 17,77 18,69 26,45

Cizelge 7 ve Cizelge 8’de verilen degerlerden faydalanilarak benzer {iretim
sartlarinda (Alg1 ve seliilozik katki maddesi orani) A, B ve C tipi deneme
levhalarinin su iginde kanlilik artim oOzellikleri Sekil 13’te gdsterilmistir. Piring
sapt/kizilgam odun yongasi ve alg1 karisimindan tiretilen deneme levhalarinin (DE

tipi levhalar) kalinlik artim 6zellikleri ise Sekil 14’te gosterilmistir.
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Cizelge 9°dan da goriilecegi iizere genel olarak sadece A2 tipi levha harig, diger tim
tiretim sartlarinda atik kagit/al¢t karisimindan tiretilen levhalarin su iginde kalinlik
artim degerleri oluklu mukavva ve sekonder kagit lifi ile tiretilenlerden daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Ayrica karisimdaki atik kagit/oluklu mukavva veya sekonder
kagit lif oran1 artisinin (alg1 oran1 azalmasi) levhalarin kalinlik artim degerleriyle
dogrusal iliski i¢cinde oldugu ve bu 06zelligi olumsuzu etkiledigi anlasilmistir. En
disiik kalinlik artim degerleri, benzer iiretim sartlari ve karisim oranlarinda,
sekonder lif/algr karisimindan iretilen levhalarda (C tipi levhalar) oldugu
hesaplanmistir. Bu durumun olusmasinda, sekonder liflerin al¢1 ile daha uyumlu ve
bosluklu yapiy1 daha iyi doldurdugu sonucuna varilabilir. Fakat her ii¢ levha tipinde
de (A,B,C tipi levhalar), sadece alg1 ile iiretilen levhalardan daha yiiksek kalinlik
artis degerinin elde edilmis olmasi ise, suya karsi ilgisi yiiksek oldugu bilinen seliiloz
esashi katki maddelerin matris yapida bulunmasi ve su ile etkilesimimin artmasi
olarak Ozetlenebilir. Ayrica levha yapisinda hidrofobik 6zellikte herhangi bir ilave
kimyasal madde kullanilmamistir. Halbuki endiistriyel diizeyde tiretimlerde genel
olarak levhalarin yapilarina yaklasik %1 gibi hidrofobik 6zelligi iyilestirici maddeler

katilmaktadir (mum, vaks vb.)

Sekil 14‘ten goriilecegi lizere genel olarak karisimda (levha yapisinda) piring sapi
bulunmasi levhalarin kalinlik artim degerlerini olumsuz etkilemektedir. En yiiksek
kalinlik artim degeri (%47.66) 60:40 odun/pirin¢ sap1 karisimindan {iretilen levhada
(DE) en diisiik ise sadece odun yongasi/al¢1 karisimindan iiretilen levhada (%24,85)
hesaplanmistir. Burada agik olarak piring sapi1 ilavesinin al¢i/levha esasl levhalarin

kalinlik artim degerlerini olumsuz etkiledigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 13. Alg1 esasli deneme levhalarinin su iginde kalinlik artim 6zellikleri.

cm
50

45

40
35

30

25

20
15

10

DEO DE1 DE2 DE3 DE4 DES DEG6

Sekil 14. Odun yongasi ve piring sap1 ilave edilmis al¢1 karisimindan iretilmis

deneme levhalarin su i¢inde kalinlik artim 6zellikleri.
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Alg esasli levha yapisina atik kagit (A tipi levhalar); atik mukavva (B tipi levhalar),
sekonder kagt lifi (C tipi levhalar) ve piring sapi-odun yongasi (DE tipi levhalar)
ilave edilmesiyle iiretilen levhalarin yiizeye dik ¢ekme diren¢ degerlerine (IB) ait

aritmetik ortalama degerleri Cizelge 10°da karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Atik kagit-alg1 karisimindan iiretilen A tipi deneme levhalarinda, en yiiksek yilizeye
dik cekme direng degeri 0,27 N/mm? ile sadece algidan iiretilmis deneme levhasinda
(A1), en diisiik ise 0,14 N/mm?2 olarak 70:30 al¢1/atik kagit karisimindan iretilmis
(A4) deneme levhalarinda hesaplanmistir. Genel olarak, algi yapisina atik kagit
eklenmesinin levhalarin direng ozelliklerini belli derecede azalttigi belirlenmistir.
Atik kagit ilavesi ile iiretilmis en yiliksek yiizeye dik ¢ekme direnci AS tipi levhada
ve 0,22 N/mm? olarak Olciilmiis ve bu deger sadece algidan firetilmis levhadan
yaklasik %27 daha diisiik yiizeye dik ¢ekme direnci olarak 6l¢iilmiistiir. Fakat levha
karisimi agirhik/agirlik esasina gore hazirlandigindan, kagitlarin 6zgiil agirliklari,
al¢idan daha diisiik oldugundan tiim levhanin yogunlugu da atik kagit miktarina bagh
olarak azalmaktadir. Bu durum levhalarin diren¢ azalmasina etki etmesi bakimindan

da Onemlidir.

Atik karton-al¢i1 karisimindan tiretilen B tipi deneme levhalarinda da en yiiksek dik
¢cekme direng yine sadece algidan iiretilmis deneme levhasinda (B1) belirlenmistir.
Karigima atik mukavva ilave edilmesi, levha direncini belli seviyelerde olumsuz
etkilemistir. En distik yiizeye dik ¢ekme direnci 0,11 N/mm? olarak, en yiiksek atik
mukavva ilave edilmis (50:50 algr/mukavva karisimi) B6 tip deneme levhasinda
hesaplanmistir. Fakat burada 6nemli bir durumda olusmus ve karisimdaki atik
mukavva orani artist aynt zamanda levhalarin dik ¢ekme direncini olumsuzu
etkilemis olabilir. Bu durum karisimin agirlik olarak hazirlandigir diisiintiliirse

onlenemeyecek bir durumdur.

Sekonder kagit lifi-al¢1 karigimindan iiretilen tiim C tipi deneme levhalarinin yiizeye
dik c¢ekme direng Ozellikleri, sadece alcidan fiiretilmis kontrol (C1) deneme
levhasindan daha yiiksek bulunmustur. Hatta sekonder lif karilmasiyla levha
yogunlugunun azalmasi dahi bu diren¢ degerlerinin kontrol 6rneginden daha ytiksek
oldugunu gostermistir (C2-C8). En yliksek yiizeye dik ¢ekme direnci 20:80 sekonder

lif/al¢1 karisimindan iiretilen levhada 0,60 N/mm? olarak hesaplanmistir. Karigimdaki
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sekonder kagit oraninin %20 den daha fazla olmasi direng degerlerini belli seviyede
diismesine sebep olmasa da yinede tiim karisim sartlarinda, kontrol 6rneginden daha

yiiksek yiizeye dik ¢ekme direng degerleri bulunmustur.

Odun/piring sap1 -al¢1 karisimindan iiretilen tiim DE tipi deneme levhalarinin yiizeye
dik ¢ekme direng Gzellikleri, A ve B tipi levhalara benzer sekilde, sadece alg¢i/odun
karisimindan tiretilmis kontrol (DEO) deneme levhasindan daha diisiik bulunmustur.
Yani odun/al¢i karisimina piring sapi ilave edilmesi levhalarin yiizeye dik ¢ekme
direng ozelliklerini olumsuz etki yapmistir. En yiiksek ylizeye dik ¢ekme direnci
0,06 N/mm? olarak sadece odun/algr karistmindan ( 10:90) iiretilen levhalarda

hesaplanmustir.

Cizelge 10°daki verilerden faydalanilarak, al¢1 yapisina atik kagit/oluklu mukavva ve
sekonder kagit lifi karistminin, aymi liretim sartlarindaki direng 6zelliklerine etkisi
Sekil 15°te gosterilmistir. Buradan goriilecegi lizere, ayni iiretim sartlarinda karisim
oranlarinda (agirhk/agirlik), alg1 yapisina sekonder kagit lifi ilave edilmesiyle
tiretilen deneme levhalariin yilizeye dik ¢ekme degerleri (C tipi levhalar), diger iki
levha tipinden de belirgin sekilde daha ytliksek oldugu anlagilmigtir. Ayrica tim A ve
B tipi levhalarda, yani al¢1 yapisina atik kagit ve oluklu mukavva ilave edilmesiyle
iretilen levhalarin ylizeye dik ¢ekme direncleri, kontrol 6rneginden (sadece al¢1 ile
iiretilmis levha) daha diisiik oldugu anlasilmistir. Ilging olarak bu durumun tam tersi
durum ise al¢1 yapisina sekonder kagit lifi ilave edilmesiyle iiretilen tim deneme
levhalarinin yiizeye dik ¢ekme degerleri, kontrol 6rneginden daha yiiksek oldugu
anlagilmistir. Bu durumun olusmasinda, al¢1 yapisina ilave edilen lignoseliilozik
materyalin boyutsal 6zelliklerinin etkili oldugu sdylenebilir. Zira A ve B tipi
levhalarda kagit ve oluklu mukavva parcaciklart (2-5 cm) kullanilmigken, C tipi
levhalarda sekonder lifler (1-3 mm) kullanilmistir. Bu durumda lifler, parcaciklara
gore al¢1 ile daha uyumlu ve matris yap1 olusturdugu ve ylizeye dik ¢ekme direncini

olumlu etkiledigi varsayilmaktadir.
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Cizelge 10. Alg1 esasli deneme levhalarinin yiizeye dike ¢ekme direng (I1B) degerleri

(%).
Levha Kodu Yogunluk Yiizeye Dik Cekme Kontrolden
(kg/m®) Direnci (1B) (N/mm?) fark (%)
Kagit-Alg1 Karisim
Al 1107,61 0,27 0,0
A2 938,65 0,21 -22,2
A3 885,58 0,16 -40,8
Al 837,03 0,14 -48,1
A5 823,49 0,22 -18,5
A6 861,01 0,16 -40,7
Oluklu Mukavva-Al¢1 Karisim
Bl 1107,61 0,27 0,0
B2 952,22 0,19 -29,6
B3 930,47 0,22 -18,5
B4 825,46 0,15 -44.4
B5 884,30 0,13 -51,9
B6 840,91 0,11 -59,3
Sekonder lif-Al¢r Karisim
Cl 1107,61 0,27 0,0
C2 1136,10 0,52 92,6
C3 1050,25 0,60 122,2
C4 1033,63 0,44 62,9
C5 962,92 0,35 19,6
C6 939,93 0,28 3,7
C7 966,67 0,30 11,1
C8 951,49 0,28 3,7
Odun,/ Pirin¢ Sapi-Al¢i1 Karisimi

DEO 709,99 0,06 0,0
DE1 747,94 0,012 -80,0
DE2 717,94 0,014 -76,7
DE3 719,31 0,015 -75,0
DE4 705,89 0,013 -78,3
DE5 699,70 0,012 -80,0
DE6 697,48 0,011 -81,7

Sekil 16°da ise alg1 ile birlikte odun yongasi ve piring sap1 ilave edilmesiyle iiretilmis
levhalarin direng 6zellikleri karsilastirmali olarak gosterilmistir. Burada agik olarak
goriilmektedir ki, hem odun yongasi hem de piring sap1 al¢1 ile uyumlu bir karisim
saglayamadigindan, deneme levhalarinin ylizeye dik ¢ekme direngleri ¢ok diisiik

bulunmustur. Ayrica karigimdaki odun oraninin azalmasi veya tam tersi durumda
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piring sap1 oraninin artmasinin (agirlik/agirlik), levhalarin yiizeye dik ¢ekme direng

Ozelliklerini olumsuz etkiledigi belirlenmistir.

N/mm?

0,7 - m Kagit-Al¢i

B Mukavva-Alcg1
0,6 1 = Sekonder lif-Al¢1
0,5 1

0,4 1

0,1 1

O T T T T T T
Al-B1-C1  A2-B2-C2  A3-B3-C3  A4-B4-C4  A5-B5-C5  A6-B6-C6

Sekil 15. Alg1 esasli deneme levhalarinin yiizeye dik ¢gekme direng (IB) 6zellikleri.

N/mm?
0,06 -

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

EO DE1 DE2 DE3 DE4 DE5 DE6

Sekil 16. Odun yongasi ve piring sap1 ilave edilmis alg1 karigimindan iiretilmis
deneme levhalarin yiizeye dik ¢ekme direng (IB) 6zellikleri.

D
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Algt esasli levhalarin {iretimi esnasinda, ilave olarak lignoseliilozik hammaddeler
eklenerek tretilen dort farkli tip levhalarin (A: Atk kagit/algr; B: Oluklu
mukavva/algt; C: Sekonder kagit lifi/alg1; DE: Odun yongasi/piring sapi/al¢i) egilme
direng (MOR ve Egilmede elastik modiilii (MOE) degerlerine ait aritmetik ortalama

degerleri Cizelge 11°de karsilastirmali olarak gosterilmistir.

A tipi deneme levhalar1 incelendiginde, genel olarak alg1 yapisina atik kagit ilave
edilmesiyle iiretilen tiim levhalarin egilme diren¢ degerleri, sadece algidan iiretilmis
(Al: 2,22 N/mm?) levhadan daha yiiksek oldugu anlasilmistir. En yiiksek direng
degeri 6,59 N/mm? olarak 10:90 (agirlik/agirhik) A2 tip levhada hesaplanmustir. Daha
sonra en yiiksek diren¢ degeri 50:50 atik kagit/al¢1 karisimindan iiretilen levhalarda

(A6) 6,44 N/mm? olarak bulunmustur.

A tipi levhalarin elastik modiil 6zellikleri ise biraz farklilik gostermektedir. En
yiiksek MOE degeri, yine MOR e benzer sekilde A2 tip levhada 2274 N/mm? olarak,
en diisiik ise 802 N/mm? olarak 40:60 atik kagit/al¢1 karisimindan iiretilen levhalarda
(A5) 802 N/mm? olarak bulunmustur.

Atik oluklu mukavva/algt karisimi ile iiretilmis tiim levhalarin egilme direng
degerleri (B2-B6), kontrol 6rneginden (Bl: 2,22 N/mm?) daha yiiksek oldugu
anlagilmistir. Yani buradan, algi yapisina atitk mukavva ilave edilmesi levhalarin
egilme diren¢ degerlerini olumlu yonde etkiledigi sonucuna varilabilir. En yiiksek
egilme direng degeri 4,92 N/mm? olarak 60:40 algi/oluklu mukavva kagit

karisimindan tiretilen levhada (B5) hesaplanmustir.

B tipi deneme levhalarinin egilme direng degerlerinden gbézlemlenen benzer durum
(MOR), hemen hemen elastik modiil 6zelliklerinde de olusmustur (MOE). Sadece
50:50 algr/atik kagit karisimindan iiretilen levhada, kontrolden daha diisiik MOE
degeri (522 N/mrnz) gbzlemlenmis, diger tiim levha iiretim sartlarinda ise daha

yiiksek MOE degerli bulunmustur.

A ve B tipi deneme levhalarinda da gézlemlenen egilme direng 6zellikleri (MOR),
tim C tipi levhalarda da belirlenmistir. Yani sekonder kagit lifi ilavesiyle tretilmis

tim levhalarin (C2-C8) egilme direng degerleri, kontrol orneginden (C1l: 2,22
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N/mm?) daha yiiksek oldugu anlagilmstir. En yiiksek egilme direng degeri olan 6,98
N/mm? olarak C3 levhasinda hesaplanmistir. Cizelge 11 dikkatlice incelendiginde
al¢1 yapisina sekonder kagit lifi ilave edilmesinin direng degerlerini olumlu etkiledigi

anlasilmaktadir.

C tipi levhalarin egilmede elastik modiil degerleri, %40 sekonder kagit ilavesine
kadar, kontrol 6rneginden daha yiiksek oldugu anlasilmistir. Fakat karisimda %50 ve
60 sekonder kagit lif ilavesi levhalarin MOE degerlerinin 6nemli derecede diismesine
ve hatta kontrol degerinin de asagisina diismesine neden olmustur. En yiiksek MOE
degeri 6117 N/mm? olarak C3 levhasinda en diisiik ise C7 levhasinda 870 N/mm?2

olarak belirlenmistir.

DE tipi deneme levhalarinin egilme diren¢ degerleri, diger ii¢ tip levhalardan da (A,
B ve C tipi) olduke¢a farkli oldugu belirlenmistir. Zira diger levha tiplerinden farkli
olarak tiim tretim sartlarinda Al¢i/odun/piring sap1 karisimindan iiretilen levhalarin
egilme diren¢ degerleri, sadece odun/al¢1 karisimindan {iretilen levhadan (DEO) daha
diisiik oldugu anlagilmistir. Bu durum agik olarak, odun/al¢1 karigimina piring sapi
katilmasmin levhalarin direng O6zelliklerini disiiriicii etki yapmasini agiklamasi
bakimindan onemlidir. En diisik MOR degeri, DE3 levhasinda (70:30; odun

yongasi/piring sap1 karigimi) 0,97 N/ mm? olarak hesaplanmustir.

Egilme diren¢ degerlerinde gozlemlenen benzer durum, levhalarin elastik modiil
ozelliklerinde goriilmiistiir. Odun/al¢1 karisimina %40 piring sap1 ilavesiyle tliretilmis
sadece DE4 levhasinda, en yiiksek MOE degeri olan 553 N/mm? hesaplanmis, piring

sap1 ilavesiyle iiretilmis diger tim MOE degerleri ise daha diisiik bulunmustur.

59



Cizelge 11. Alg1 esasli deneme levhalarinin MOR ve MOE degerleri (%).

Levha Egilme Direnci | Kontrolden | Elastik Modiilii | Kontrolden
Kodu (MOE) (N/mm?) | Fark (%) | (MOR) (N/mm?) | fark (%)
Kagit-Al¢1 Karisimi
Al 2,22 0,0 1373 0,0
A2 6.59 196,8 2274 65,6
A3 4.27 92,3 806 -99,4
Ad 5.71 157,2 1545 12,5
A5 3.72 67,6 802 -41,6
A6 6.44 190,1 1423 3,6
Oluklu Mukavva-Al¢ Karisimi
Bl 2.22 0,0 1373 0,0
B2 2.46 10,8 1536 11,9
B3 2.99 34,7 1603 16,8
B4 4.45 100,5 1536 11,9
B5 492 121,6 1798 30,9
B6 2.23 0,45 522 61,9
Sekonder lif-Al¢r Karisim
Cil 3.49 0,0 1373 0,0
C2 5.32 52,4 3819 178,2
C3 6.98 100 6117 345,5
C4 6.11 75,1 4881 255,5
C5 3.47 0,58 5437 295,9
C6 3.97 13,8 1294 -5,8
C7 5.17 48,1 870 -36,6
C8 4.93 41,3 1002 -27,1
Odun/Piring Sapi-Al¢1 Karisim
DEO 2.77 0,0 445 0,0
DE1 1.21 -56,3 113 -74,6
DE2 1.22 -55,9 192 -56,9
DE3 0.97 -64,5 446 0,23
DE4 1.07 -61,4 553 24,3
DE5 1.16 -58,1 360 -19,1
DEG6 2.3 -16,9 138 -68,9

Ayni iretim sartlarinda, alg1 yapisina farkli lignoseliilozik maddeleri ilavesinin

levhalarin egilme direng Ozelliklerine etkisinin arastirilmast amaciyla Cizelge

11°deki verilerden faydalanilarak Sekil 17 ve Sekil 18 olusturulmustur. Cizelge 11

dikkatlice incelendiginde, al¢1 yapisina ilave edilmis her ii¢ tip lignoseliilozik

kaynaginda, kontrol oOrneginden daha yiiksek egilme diren¢ 0Ozelligi sagladig

anlagilmistir. %10 ve 50 atik kagit ilavesiyle iiretilmis levhalarin MOR degerinin
(A2: 6,59 N/mm?% A6:6,44 N/mm?), diger iki levha tipinden daha yiiksek oldugu
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anlasilmistir. %40 atik mukavva ilavesiyle tiretilmis levhanin direng degeri ise (B5:
4,92 N/mm?) aym iiretim sartlarindan diger iki levha tipinden (A5 ve C5) daha
yiiksek oldugu hesaplanmistir. %20 ve 30 sekonder kagit lifi ilavesiyle iretilen
levhalarin direng degeri ise (C3 ve C4), aym iiretim sartlarindaki diger iki tip
levhadan (A3, A4 ve B3, B4), daha yiikksek oldugu anlasilmistir. Her {ig
lignoseliilozik kaynagin al¢1 yapisina ilave edilmesinin levhalarin direng 6zelliklerini
artirmasi, bu hammaddelerin alg1 ile uyumunun yiiksek ve uyumlu oldugunu

gostermesi bakimindan énemlidir.

N/mm? m Kagit-Alg
7 { B Mukavva-Alci
= Sekonder lif-Alg1

Al-B1-C1 A2-B2-C2 A3-B3-C3 A4-B4-C4 A5-B5-C5 A6-B6-C6

Sekil 17. Alg1 esasli deneme levhalarinini egilme direng (MOR) 6zellikleri.

Sekil 18°de, al¢1 ile birlikte odun yongasi ve piring sapi1 ilave edilmesiyle iiretilmis
levhalarin egilme direng 6zellikleri gosterilmistir. Sekil 18’den anlasilacag: {izere,
piring sapinin odun/algt karisimina ilave edilmesiyle levhalarin MOR degerleri

Oonemli derecede azalma gdstermistir.
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3 N/mm?

DEO DE1 DE2 DE3 DE4 DES DEG6

Sekil 18. Odun yongasi ve piring sap1 ilave edilmis alg1 esasli deneme levhalarinin
egilme diren¢ (MOR) 6zellikleri.

2,5

N

15

[N
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(63}

o

Yine Cizelge 11°deki verilerden faydalanilarak, ayni iretim sartlarinda farkli
lignoseliilozik madde ilavesiyle iiretilen levhalarin elastik modiil degerleri (MOE)
karsilastirmali olarak gosterilmistir. Sekil 19 dikkatlice incelendiginde belirgin
olarak, sekonder lif/al¢1 karisimindan iiretilen levhalarin MOE degerleri, diger atik
kagit ve oluklu mukavva ilavesiyle iiretilenlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Diger A ve B tipi levhalarin MOE degerleri sadece (A3, A5 ve A6) ile (B6) harig,
kontrol 6rneginden daha yiiksek olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum her {i¢ lignoseliilozik

kaynaginda al¢1 ile uyumlu oldugunu gostermesi bakimindan dnemlidir.
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N/mm? m Kagit-Alc
7000 - B Mukavva-Alg¢i
= Sekonder lif-Al¢1

6000 -

5000 -

4000 -

3000 -

2000 -

1000 -

Al-B1-C1  A2-B2-C2 A3-B3-C3  A4-B4-C4  A5-B5-C5  A6-B6-C6

Sekil 19. Alg1 esasli deneme levhalarinin elastik modiil (MOE) 6zellikleri.

Alg1/odun yonasi karigimina piring sapi ilave edilmesiyle iiretilmis levhalarin elastik
modil 6zellikleri Sekil 14°te karsilastirmali olarak gosterilmistir. Cizelge 11 ve Sekil
20 dikkatlice incelendiginde, odun yongasi (DEQ) ve piring sapi/odun yongasi
ilavesiyle tretilmis tim levhalarin elastik modiil degerleri, diger A,B ve C tipi
levhalarin tiimiinden belirgin sekilde daha diisiik oldugu anlasilmistir. Benzer durum
diger Yiizeye dik ¢ekme direnci (IB) ve Egilme direng (MOR) o6zelliklerinde de
gozlemlendiginden, buradan net olarak hem odun yongasinin hem de ¢eltigin algi ile

uyumunun diger iic ham maddeye gore sinirli ve diisiik oldugu sonucuna ulasilabilir.
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600 N/mm?

500

400

300

200

10 I I I
DEO DE1 DE2 DE3 DE4 DES5 DE6

Sekil 20. Odun yongasi ve piring sap1 ilave edilmis al¢1 esasli deneme levhalarinin
elastik modiil (MOE) 6zellikleri.

o

o

Calismada segilen lignoseliilozik kaynaklarin al¢1 ile birlikte degisik oranlarda ilave
edilmesiyle iiretilmis levhalarin sertlik (Shore D) degerleri ve ayni levhalarin 60 giin
stireyle dis atmosferik sartlarda bekletilmesiyle Olgililen sertlik degerleri de

karsilastirmali olarak Cizelge 12°de verilmistir.

Atik kagit-al¢1 karisimindan tretilmis A tipi levhalarda en yiiksek sertlik degeri 53
olarak A4 tipi levhada en diisiik ise 31 olarak kontrol (A1) levhasinda 6l¢lilmiistiir.
Genel olarak al¢1 yapisinda atik kagit oraninin artmasi levhalarin sertlik 6zelliklerini
olumlu olarak etkilemis yani artig belirlenmistir. Ayrica dis atmosferik sartlarda
bekletildikten sonra Olgililen ayni levhalarda da en diisiik sertlik azalma yine A4 tipi

levhada hesaplanmustir.

Atik mukavva-algt karisimindan iretilmis tim B tipi levhalarda da kontrol

orneginden daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. En yiiksek sertlik degeri B3
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tipi levhada 58 olarak ve B2 tipi levhada 56 olarak olgiilmiistiir. Bu degerler, kontrol
orneginden sirastyla %87,1 ve %80,6 daha yiiksek Shore D sertlik degerini ifade
etmektedir. Ayrica, atmosferik sartlarda bekletilmis levhalarda da, kontrol 6rnegine
gore daha diisiik sertlik degeri azalmasi belirlenmistir. Di1s sartlarda bekletilmis
levhalarda en yiiksek sertlik degeri azalist yine kontrol orneginde %12,9 olarak
Ol¢iilmiis, en diisiik ise B4 tipi levhada %2,3 olarak belirlenmistir. Tiim atik mukavva
ilavesiyle iiretilmis levha tiplerinde, kontrol 6rneginden daha yiiksek sertlik degeri
gozlemlenmesi ve bu 6zelligin dis sartlarda bekletilmis levhalarda daha az seviyede
azalmasi, alg1 yapisina atik mukavva ilavesinin levhalarin sertlik 6zelliklerini

iyilestirdigi sonucuna varilabilir.

Sekonder lif-al¢1 karisimindan iiretilen C tipi levhalar da A ve B tipi levhalara hemen
hemen benzer sonuclar belirlenmistir. Genel olarak levha karisiminda sekonder lif
oraninin artmasi sertlik degerlerini olumlu olarak etkilemistir. En yiiksek sertlik
degeri 57 olarak C3 tipi levhada en diisiik ise kontrol 6rneginde (C1) belirlenmistir.
Fakat ilging olarak sekonder lif oraninin belli seviyenin iizerinde olmasi durumunda
(>%30) ise kontrol ve diger levha tiplerine gore dis sartlarda bekletilmis levhalarin
sertlik degerlerinde daha az azalmalar belirlenmistir. En diisiik sertlik azalmas1 C4
tipi levhada %1,9 ve daha sonra C6 tipi levhada %7,8 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum,
al¢1 ile birlikte kullanilan sekonder liflerin, levhalarin sertlik degerlerini artirmasi
yaninda, dis sartlarda bekletilmesi durumunda azalmalar1 kabul edilebilir ve diisiik

sinirlar icinde kalmasini saglamasi bakimindan 6nemlidir.

Piring sap1-odun yongasi ve al¢1 karigimindan hazirlanmig DE tipi levhalarda da B ve
C tipi levhalara benzer bir egilimin oldugu anlagilmigtir. Bu levhalarda da en yiiksek
Shore D sertlik degeri 44 olarak DEOQ tipi levhada sadece odun/al¢i karigimindan
tiretilen levhalarda (piring sap1 ilavesiz), en diisiik ise 22 olarak 50:50 odun/piring
sap1 karigimindan tiretilen DES tipi levhada hesaplanmistir. Genel olarak karigimdaki
piring sap1 oraninin artis1 veya odun oranin azalmasi (alg1 orani sabit) ile liretilmis
levhalarin sertlik degerleri olumsuz etkilendigi anlasilmaktadir. Fakat burada da
ilging bir durum ile karsilasilmis ve dis atmosferik sartlarda bekletilen levhalarin
sertlik degerleri, kontrol Ornegine gore daha az oranda azalma gosterdigi
anlagilmistir. D1s atmosferik sartlarda bekletilmis levhalarda en diisiik sertlik degeri
azalmas1 DES3 tipi levhada %3,2 ve DEL1 tipi levhada %4,3 olarak hesaplanmistir.
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Buradan karisimdaki piring sap1 oranmnin artmasi levhalarin sertlik degerlerini

olumsuz etkilerken, dis atmosferik sartlara karsi levhalarin sertlik degerlerini ise belli

seviyede kalmasinin saglamasi agisindan énemlidir.

Cizelge 12. Alg1 esasli deneme levhalarinin sertlik 6zellikleri.

Levha Sertlik Kontrolden Dis ortam Degisim
Kodu (metrik) fark (A1, B1, | sonrasi sertlik (%)
Cl) (%) (metrik)
Kagit-Alg1 Karisim
Al 31 0,0 27 -12.9
A2 39 25,8 35 -10.3
A3 44 41,9 40 9.1
A4 53 70,9 52 -1,8
AS 46 48,3 38 -17.4
A6 49 58,1 46 6.1
Oluklu Mukavva-Al¢ Karisimi
B1 31 0,0 27 -12.9
B2 56 48,3 54 -3,5
B3 58 87,1 51 -12,6
B4 44 41,9 43 -2,3
B5 49 58,1 46 6,1
B6 40 29,1 39 -2,5
Sekonder lif-Al¢1 Karisimi
Cl 31 0,0 27 -12,9
C2 56 80,6 45 -19.6
C3 57 83,8 37 -35.1
C4 55 774 54 -1,9
C5 47 51,6 42 -10.6
C6 51 64,5 47 -7.8
C7 48 87,1 44 -8.3
C3 52 67,8 47 -9.6
Odun/Piring¢ Sap1-Al¢1 Karisimi
DEO 44 0,0 33 -25
DE1 45 2,2 43 -4,4
DE2 32 -27,2 27 -15.6
DE3 31 -29,9 30 -3,2
DE4 23 -47,8 21 -8.7
DE5 22 -50,0 20 9.1
DE6 26 -40,9 25 -3.8
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4.1.1. Deneme Levhalarin Mekanik Diren¢ Degerlerinin Istatistik Analizi

Atik kagit-alci, oluklu mukavva-algi, sekonder lif-alg1 ve kizilgam odunu/piring sapi-
alg1 karigimlarmin  Anova ve Duncan test sonuglaru asagidaki ¢izelgelerde

belirtilmistir.

Cizelge 13. Atik kagit-algt karisimindan iiretilmis levhalarin yilizeye dik ¢ekme
direnci (IB) Anova testi.

Varyasyon | Kareler Toplamm | Serbestlik Kareler F Degeri
Kaynag Derecesi Ortalamasi
Gruplar 1,320
Arasi 143 > 029 (p=0,270)
Gruplar ig:i 1,170 54 ,022
Toplam 1,313 59

Cizelge 13’te verilen ANOVA analizi sonucu F degeri 1,320 (P=0,270) olarak

bulunmustur. Bu sonuca gore istatiksel olarak anlamsiz sonucu ¢ikarilabilir (ns).

Cizelge 14. Oluklu mukavva-al¢1 karisimindan tiretilmis levhalarin direng yiizeye dik
cekme direnci (IB) Anova testi.

Varyasyon | Kareler Toplanm | Serbestlik Kareler F Degeri
Kaynag Derecesi Ortalamasi
Gruplar 18,381
Arast 2,001 > 400 (p=0,000)
Gruplar Ici 1,176 54 ,022
Toplam 3,177 59

Cizelge 14’te verilen ANOVA analizi sonucu F degeri 18,381 (P=0,000) olarak
bulunmustur. Bu sonuca gore %99,9 giiven diizeyi ile levha karisim oranlari arasinda
¢ekme direnci bakimindan anlamli fark bulunmustur. Analiz sonucu elde edilen

farkli gruplarin belirlenmesi i¢in Duncan Testi yapilmistir (Cizelge 15).
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Cizelge 15. Oluklu mukavva-al¢1 karisimindan iiretilmis levhalarin yiizeye dik
cekme direnci (IB) Duncan testi.

Levha Kodu Ornek Sayisi Homojen Guruplar
1 2
6 10 1120
5 10 1740
2 10 1820
4 10 2230
3 10 2280
1 10 6630
Onem Diizeyi 123 1,000

Duncan testine gore levha karisim oranlart 6, 5, 2, 4 ve 3 ayn1 gruplarda 1 ise ayni

grupta yer almistir. En diisiik ortalama (,1120) 6° da elde edilirken sirasiyla 5, 2, 4 ve

3 numarali kodlu karisimlarin ortalamalar1 siralanmistir. En yiiksek ortalama 1

numarali kodlu karisimda 6630 olarak elde edilmistir.

Cizelge 16. Sekonder lif-alg1 karisimindan iretilmis levhalarin yilizeye dik ¢ekme
direnci (IB) Anova testi.

Varyasyon | Kareler Toplamm | Serbestlik Kareler F Degeri
Kayna@ Derecesi Ortalamasi
Gruplar 44,322
Arasi 3,256 / 465 (p=0,000)
Gruplar ig:i , 756 72 ,010
Toplam 4,012 79

Cizelge 16°da verilen ANOVA analizi sonucu F degeri 44,322 (P=,000) olarak

bulunmustur. Bu sonuca gore %99 giiven diizeyi ile levha karigim oranlari arasinda

¢ekme direnci bakimindan anlamli fark bulunmustur. Analiz sonucu elde edilen

farkli gruplarin belirlenmesi igin Duncan Testi yapilmustir (Cizelge 17).
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Cizelge 17. Sekonder lif-alg1 karisimindan iiretilmis levhalarin yiizeye dik ¢ekme
direnci (IB) Duncan testi.

Levha | Ornek Homojen Guruplar
Kodu Sayis1 1 2 3 4 5 6

8 10 2410

6 10 2490

7 10 2880 | ,2880

5 10 3560 | ,3560

4 10 4330 | ,4330

2 10 5210 | ,5210

3 10 5910

1 10 8760
;;;;;; 339 | 142 | 097 | 059 | 131 | 1,000

Duncan testine gore levha karisim oranlar1 8, 6 ve 7 birinci grupta yer alirken 7 ve 5
ise ikinci grupta 5 ve 4 {iglincii grupta 4 ve 2 dordiincii grupta 2 ve 3 besinci grupta
yer alirken 1 numarali karisim altinct grupta yer almistir. En disiik ortalama (,2410)
8 de elde edilirken sirasiyla 6, 7, 5, 4, 2 ve 3 numarali kodlu karisimlarin
ortalamalar1 siralanmistir. En yiiksek ortalama 1 numarali kodlu karisimda 8760

olarak elde edilmistir.

Cizelge 18. Kizilgam odun/piring sapi-al¢1 karisimindan iiretilmis levhalarin yiizeye
dik ¢ekme direnci (IB) Anova testi.

Varyasyon | Kareler Toplanm | Serbestlik Kareler F Degeri
Kayna@ Derecesi Ortalamasi
Gruplar 1,381
Arast 068 6 011 (p=0,236)
Gruplar I¢i 513 63 ,008
Toplam ,581 69

Cizelge 18’de verilen ANOVA analizi sonucu F degeri 1,381 (P=0,236) olarak

bulunmustur. Bu sonuca istatiksel olarak anlamsiz sonucu ¢ikarilabilir (ns).
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Cizelge 19. Atik kagit-alg1 karisimindan iretilmis levhalarin elastikiyet modiilii

(MOE) Anova testi.
Varyasyon | Kareler Toplanm | Serbestlik Kareler F Degeri
Kaynag Derecesi Ortalamasi
Gruplar 3,888
Arasi 2411497361,675 5 482299472,335 (p=0,004)
Grupl
e | 8698169187,741 54 124040170,143
Toplam 9109666549,416 59

Cizelge 19°da verilen ANOVA analizi sonucu F degeri 3,888 (P=0,004) olarak

bulunmustur. Bu sonuca gore %99 giiven diizeyi ile levha karisim oranlar1 arasinda

egilme direnci bakimindan anlamli fark bulunmustur. Analiz sonucu elde edilen

farkli gruplarin belirlenmesi igin Duncan Testi yapilmistir (Cizelge 20).

Cizelge 20. Atk kagit-algt karigimindan iiretilmis levhalarin elastikiyet modiilii
(MOE) Duncan testi.

) Homojen Guruplar

Levha Kodu Ornek Sayisi 1 >

3 10 756,14

5 10 864,07

1 10 1235,02

6 10 1551,70

2 10 2121,12

4 10 1827,42
Onem Diizeyi 811 1,000

Duncan testine gore levha karigim oranlart 3, 5, 1, 6 ve 2 ayn1 gruplarda 1 ise farkli

grupta yer almistir. En diisiik ortalama (756,1436) 3’ te elde edilirken sirasiyla 5, 1, 6

ve 2 numarali kodlu karisimlarin ortalamalar1 siralanmistir. En yliksek ortalama 4

numarali kodlu karigimda 18273,4263olarak elde edilmistir.
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Cizelge 21. Oluklu mukavva-alg1 karisimindan iretilmis levhalarin elastikiyet
modiili (MOE) Anova testi.

Varyasyon | Kareler Toplanm | Serbestlik Kareler F Degeri
Kaynag Derecesi Ortalamasi

Gruplar 2,795
Arasi 27757617,928 5 5551523,586 (p=0,026)
Gr}’g'ar 107261953,626 54 1986332,475

Toplam 135019571,554 59

Cizelge 21°de verilen ANOVA analizi sonucu F degeri 2,795 (P=0,026) olarak

bulunmustur. Bu sonuca gore %95 giiven diizeyi ile levha karisim oranlari arasinda

egilme direnci bakimindan anlamli fark bulunmustur. Analiz sonucu elde edilen

farkli gruplarin belirlenmesi igin Duncan Testi yapilmistir (Cizelge 22).

Cizelge 22. Oluklu mukavva-al¢i karigimindan firetilmis levhalarin elastikiyet

modiilii (MOE) Duncan

testi.

Levha Ornek Homojen Guruplar
Kodu Sayisi 1 > 3

2 10 349,76
6 10 587,30 587,30
4 10 1403,77 1403,77 1403,77
5 10 1617,44 1617,44 1617,44
3 10 1854,97 1854,97
1 10 2279,61

Si;‘z"e‘;‘i 10 070 070 212

Duncan testine gore levha karigim oranlar1 2, 6, 4 ve 5 ayn1 grupta yer alirken 6, 4, 5

ve 3 ise farkli grupta yer almistir. Buna ek olarak 4, 5, 3 ve 1 digerlerinden farkli

grupta yer almistir. En diisiik ortalama (349,7643) 2’ de elde edilirken sirasiyla 6, 4,

5 ve 3 numarali kodlu karigimlarin ortalamalar1 siralanmistir. En yiiksek ortalama 1

numarali kodlu karigimda 2279,6111 olarak elde edilmistir.



Cizelge 23. Sekonder lif-al¢1 karisimindan iretilmis levhalarin elastikiyet modiilii

(MOE) Anova testi.
Varyasyon | Kareler Toplami | Serbestlik Kareler F Degeri
Kaynag Derecesi Ortalamasi
Gruplar 2,653
Arast 1192099120,744 7 170299874,392 (p=0,017)
G”i*gpi'ar 4621217920,167 72 64183582,225
Toplam 5813317040,911 79

Cizelge 23’te verilen ANOVA analizi sonucu F degeri 2,653 (P=0,017) olarak
bulunmustur. Bu sonuca gore %95 giiven diizeyi ile levha karisim oranlar arasinda
egilme direnci bakimindan anlamli fark bulunmustur. Analiz sonucu elde edilen

farkli gruplarin belirlenmesi igin Duncan Testi yapilmistir (Cizelge 24).

Cizelge 24. Sekonder lif-alg1 karisimindan {iretilmis levhalarin elastikiyet modiilii
(MOE) Duncan testi.

Levha | Ornek Homojen Guruplar
Kodu Sayisi 1 2 3
7 10 924,82
6 10 1139,95
2 10 2186,26 2186,26
3 10 3038,82 3038,82
1 10 3553,87 3553,87
4 10 5626,44 5626,44 5626,44
5 10 10037,91 10037,91
8 10 11954,90
l()’i‘i‘;‘e“;i 260 053 099

Duncan testine gore levha karigim oranlar1 7, 6, 2, 3, 1 ve 4 ayn1 grupta yer alirken 2,
3, 1,4 ve bise farkli grupta yer almistir. Buna ek olarak 4, 5 ve 8 digerlerinden farkli
grupta yer almistir. En diisiik ortalama (924,8281) 7’ de elde edilirken sirasiyla 6, 2,
3, 1, 4, 5 ve 8 numarali kodlu karisimlarin ortalamalart siralanmistir. En yiiksek

ortalama 8 numarali kodlu karisimda 11954,9005 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 25.

Kizilgam odun/piring sapi-al¢1 karigimindan iiretilmis levhalarin
elastikiyet modiilii (MOE) Anova testi.

Varyasyon | Kareler Toplanm | Serbestlik Kareler F Degeri
Kaynag Derecesi Ortalamasi
Gruplar 2,200
Arasi 2479103,378 6 413183,896 (p=0,055)
G”{S'ar 11642625,766 62 187784,287
Toplam 14121729,145 68

Cizelge 25’te verilen ANOVA analizi sonucu F degeri 2,200 (P=0,055) olarak

bulunmustur. Bu sonuca gore istatiksel olarak anlamsiz sonucu ¢ikarilabilir (ns).

Cizelge 26. Atik kagit-alg1 karisimindan iiretilmis levhalarin egilme direnci (MOR)

Anova testi.
Varyasyon | Kareler Toplamn | Serbestlik | Kareler Ortalamasi | F Degeri
Kaynag Derecesi
Gruplar 5,601
Arast 183,433 5 36,687 (p=0,000)
G”ﬂf’i'ar 353,724 54 6,550
Toplam 537,157 59

Cizelge 26°da verilen ANOVA analizi sonucu F degeri 5,601 (P=0,000) olarak

bulunmustur. Bu sonuca gore %99,9 giiven diizeyi ile levha karisim oranlari arasinda

¢ekme direnci bakimindan anlamli fark bulunmustur. Analiz sonucu elde edilen

farkli gruplarin belirlenmesi igin Duncan Testi yapilmistir (Cizelge 27).
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Cizelge 27. Atik kagit-al¢1 karisimindan tretilmis levhalarin egilme direnci (MOR)
Duncan testi.

Levha | Ornek Homojen Guruplar
Kodu Sayisi 1 > 3
3 10 2,30
1 10 2,99
S 10 4,02 4,02
4 10 5,71 5,71
6 10 5,94 59
2 10 7,28
]?ifl‘zee‘;‘i 164 118 203

Duncan testine gore levha karisim oranlari 3, 1 ve 5 birinci grupta 5, 4 ve 6 ise ikinci
grupta 4, 6 ve 2 iiclincii grupta yer almistir. En diislik ortalama (2,3069) 3’te elde
edilirken sirasiyla 1, 5, 4 ve 6 kodlu karisimlarin ortalamalar1 siralanmistir. En

yiiksek ortalama 2’de 7,2824 olarak elde edilmistir.

Cizelge 28. Oluklu mukavva-alg1 karisimindan tretilmis levhalarin egilme direnci

(MOR) Anova testi.
Varyasyon | Kareler Toplamm | Serbestlik Kareler F Degeri
Kayna@ Derecesi Ortalamasi
Gruplar 3,502
Aras: 50,023 5 10,005 (p=0,008)
Gr}’g'ar 154,280 54 2,857
Toplam 204,303 59

Cizelge 28’de verilen ANOVA analizi sonucu F degeri 3, 502 (P=0,008) olarak
bulunmustur. Bu sonuca gore %99 giiven diizeyi ile levha karigim oranlar1 arasinda
¢ekme direnci bakimindan anlamli fark bulunmustur. Analiz sonucu elde edilen

farkli gruplarin belirlenmesi igin Duncan Testi yapilmistir (Cizelge 29).
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Cizelge 29. Oluklu mukavva-alg1 karisimindan tretilmis levhalarin egilme direnci

(MOR) Duncan testi.

Levha | Ornek Homojen Guruplar
Kodu Sayisi 1 > 3
1 10 2,22
6 10 2,24
2 10 2,44
3 10 2,76 2,76
4 10 4,21 4,21
5 10 4,4
]?ifl‘zee‘;‘i 522 061 781

Duncan testine gore levha karisim oranlari 1, 6 ve 2 birinci grupta yer alirken 3 ve 4

ise ikinci grupta buna ek olarak 4 ve 5 numarali karisimlar ise {igiincii grupta yer

almistir. En diisiik ortalama (2,2261) 1° de elde edilirken sirasiyla 6, 2, 3 ve 4

numarali kodlu karisimlarin ortalamalar1 siralanmistir. En yiiksek ortalama 5

numarali kodlu karisimda 4,4230 olarak elde edilmistir.

Cizelge 30. Sekonder lif-alg1 karisimindan iiretilmis levhalarin egilme direnci (MOR)

Anova testi.
Varyasyon | Kareler Toplanm | Serbestlik Kareler F Degeri
Kaynag Derecesi Ortalamasi
Gruplar 1,260
Arasi 35,97 7 5,139 (p=0.282)
G”i’gf’i'ar 293,53 72 4,077
Toplam 329,50 79

Cizelge 30’da verilen ANOVA analizi sonucu F degeri 1,260 (P=0,282) olarak

bulunmustur. Bu sonuca gore istatiksel olarak anlamsiz sonucu ¢ikarilabilir (ns).
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Cizelge 31. Kizilgam odun/piring sapi-al¢1 karisimindan iiretilmis levhalarin egilme
direnci (MOR) Anova testi.

Varyasyon | Kareler Toplamm | Serbestlik Kareler F Degeri
Kaynag Derecesi Ortalamasi
Gruplar 13,390
Arast 32,37 6 5,39 (p=0,000)
Gruplar
ici 26,19 65 ,40
Toplam 58,56 71

Cizelge 31’de verilen ANOVA analizi sonucu F degeri 13,390 (P=0,000) olarak

bulunmustur. Bu sonuca goére %99,9 giiven diizeyi ile levha karisim oranlari arasinda

¢ekme direnci bakimindan anlamli fark bulunmustur. Analiz sonucu elde edilen

farkli gruplarin belirlenmesi igin Duncan Testi yapilmistir (Cizelge 32).

Cizelge 32. Kizilgam odun/piring sapi-al¢1 karisimindan iiretilmis levhalarin egilme
direnci (MOR) Duncan testi.

Levha Ornek Sayis Homojen Guruplar
Kodu
1 2

4 10 88

2 10 1,18

6 10 1,20

3 10 1,35

5 10 1,42

7 10 243

1 10 276
Onem 092 24
Diizeyi

Duncan testine gore levha karisim oranlar1 4, 2, 6, 3 ve 5 ayr1 gruplarda 7 ile 1 ise

ayni grupta yer almistir. En diisiik ortalama (,8867) 4’te elde edilirken sirasiyla 2, 6,

3, 5 ve 7 kodlu karigimlarin ortalamalar1 siralanmistir. En yiliksek ortalama 1’de

2,7641 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 33. Atik kagit-alg1 karisimindan tiiretilmis levhalarin yiizey sertlik (Shore D)

Anova testi.
Varyasyon | Kareler Toplamm | Serbestlik Kareler F Degeri
Kaynag Derecesi Ortalamasi
Gruplar 36,75
Arast 3805,333 5 761,06 (p=0,000)
Gruplar Ici 994,000 48 20,70
Toplam 4799,333 53

Cizelge 33’te verilen ANOVA analizi sonucu F degeri 36,752 (P=0,000) olarak
bulunmustur. Bu sonuca gore %99,9 giiven diizeyi ile levha karigim oranlari arasinda
¢ekme direnci bakimindan anlamli fark bulunmustur. Analiz sonucu elde edilen

farkli gruplarin belirlenmesi i¢in Duncan Testi yapilmistir (Cizelge 34).

Cizelge 34. Atik kagit-alg1 karisimindan iretilmis levhalarin yiizey sertlik (Shore D)
Duncan testi.

Levha | Ornek Homojen Guruplar
Kodu | Sayisi 1 5 3 a 5

1 9 27,00

2 9 35,00

S 9 38,66 38,66

3 9 40,66

6 9 46,33

4 9 53,66
]())i;lzeel;fli 1,00 094 356 1,00 1,00

Duncan testine gore levha karisim oranlari 1 birinci grupta 2 ve 5 ikinci grupta 5 ve 3
liciincli grupta 6 ve 4 ise tek halde sirasiyla 4. ve 5. grupta yer almistir. En diislik
ortalama (27,0000) 1’de elde edilirken sirasiyla 2, 5, 3 ve 6 kodlu karisimlarin
ortalamalar1 siralanmistir. En yiiksek ortalama 4 numarali karisimda 53,6667 olarak

elde edilmistir.
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Cizelge 35. Oluklu mukavva-alg1 karisimindan iretilmis levhalarin yiizey sertlik
(Shore D) Anova testi.

Varyasyon | Kareler Toplanm | Serbestlik Kareler F Degeri
Kaynag Derecesi Ortalamasi
Gruplar 8,07
Arasi 1303,33 5 260,66 (p=0,000)
Gruplar Ici 1550,00 48 32,29
Toplam 2853,33 53

Cizelge 35’te verilen ANOVA analizi sonucu F degeri 8,072 (P=0,000) olarak
bulunmustur. Bu sonuca gore %99,9 giiven diizeyi ile levha karigim oranlar1 arasinda
egilme direnci bakimindan anlamli fark bulunmustur. Analiz sonucu elde edilen

farkli gruplarin belirlenmesi i¢in Duncan Testi yapilmistir (Cizelge 36).

Cizelge 36. Oluklu mukavva-alg1t karisimindan iretilmis levhalarin yiizey sertlik
(Shore D) Duncan testi.

Levha Ornek Homojen Guruplar
Kodu Sayis1
1 2 3 4

6 9 39.66

4 9 4433 44.33

5 9 46,00 46,00

1 9 51,33 51,33

3 9 51,33 51.33

2 9 54,00
Onem 088 537 065 354
Diizeyi

Duncan testine gore levha karisim oranlar1 6 ve 4 birinci grupta 4 ve 5 ikinci grupta
5, 1 ve 3 igiincii grupta 1,3 ve 2 dordiincii grupta yer almistir. En diigiik ortalama
(39,6667) 6’da elde edilirken sirastyla 4, 5, 1, 3 kodlu karigimlarin ortalamalari
siralanmistir. En yliksek ortalama 2 numarali karisimda 54,0000 olarak elde

edilmistir.
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Cizelge 37. Sekonder lif-al¢1 karisimindan iiretilmis levhalarin yiizey sertlik (Shore

D) Anova testi.
Varyasyon | Kareler Toplanm | Serbestlik Kareler F Degeri
Kaynag Derecesi Ortalamasi
Gruplar 15,90
Arasi 3082,00 7 440,28 (p=0,000)
Gruplar ici 1772,00 64 27,68
Toplam 4854,00 71

Cizelge 37’de verilen ANOVA analizi sonucu F degeri 15,902 (P=0,000) olarak
bulunmustur. Bu sonuca gore %99,9 giiven diizeyi ile levha karigim oranlari arasinda
egilme direnci bakimindan anlamli fark bulunmustur. Analiz sonucu elde edilen

farkli gruplarin belirlenmesi i¢in Duncan Testi yapilmistir (Cizelge 38).

Cizelge 38. Sekonder lif-al¢1 karisimindan iiretilmis levhalarin yiizey sertlik (Shore
D) Duncan testi.

Levha | Ornek Homojen Guruplar
Kodu | Sayisi 1 > 3 1 z
3 9 36,66
7 9 43,66
2 9 44,66
8 9 46,66 46,66
5 9 47,33 47,33
6 9 51,00 51,00
4 9 54,66 54,66
1 9 59,33
gi‘l.‘;’e‘; 1,000 184 103 144 064

Duncan testine gore levha karisim oranlari 3, birinci grupta; 7, 2, 8 ve5 ikinci grupta
8, 5 ve 6 li¢lincii grupta 6 ve 4 dordiincii grupta 4 ve 1 besinci grupta yer almislardir.
En diisiik ortalama (36,6667) 3’te elde edilirken sirasiyla 7, 2, 8, 5, 6 ve 4 kodlu
karigimlarin ortalamalar1 siralanmistir. En yiiksek ortalama 1 numarali karisimda

59,33330larak elde edilmistir.
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Cizelge 39. Kizilgam odun/piring sapi-al¢1 karigimindan iiretilmis levhalarin yiizey
sertlik (Shore D) Anova testi.

Varyasyon | Kareler Toplamm | Serbestlik Kareler F Degeri
Kaynagi Derecesi Ortalamasi
Gruplar 24,80
Arasi 3310,85 6 551,81 (p=0.000)
Gruplar Ici 1246,00 56 22,25
Toplam 4556,85 62

Cizelge 39’da verilen ANOVA analizi sonucu F degeri 24,800 (P=0,000) olarak
bulunmustur. Bu sonuca gore %99,9 giiven diizeyi ile levha karigim oranlari arasinda
egilme direnci bakimindan anlamli fark bulunmustur. Analiz sonucu elde edilen

farkli gruplarin belirlenmesi i¢in Duncan Testi yapilmistir (Cizelge 40).

Cizelge 40. Piring sapi/odun-alg1 karisimindan iiretilmis levhalarin yiizey sertlik
(Shore D) Duncan testi.

Levha | Ornek Homojen Guruplar

Kodu | Sayis1 1 5 3 1 c
6 9 20,33
5 9 21,33
7 9 24,66 24,66
3 9 27,33 27,33
4 9 31,00 31,00
1 9 32,66
2 9 43,00

Onem

Diizeyi ,070 235 ,105 457 1,0

Duncan testine gore levha karisim oranlar1 6, 5 ve 7 birinci grupta 7, 3 ikinci grupta 3
ve 4 iiglincii grupta 4 ve 1 dordiincti grupta ve 2 besinci grupta yer almistir. En diisiik
ortalama (20,3333) 6’da elde edilirken sirasiyla 5, 7 3, 4 ve 1 kodlu karisimlarin
ortalamalar1 siralanmistir. En yiiksek ortalama 2 numarali karisimda 43,00000larak

elde edilmistir.

80



Cizelge 41. Atik kagit-alg1 karisimindan iretilmis levhalarin su iginde sisme igin

Anova testi.
Varyasyon | Kareler Toplanm | Serbestlik Kareler F Degeri
Kaynag Derecesi Ortalamasi
Gruplar 1,01
Arast 269,30 5 53,86 (p=0,419)
Gruplar Ici 2869,01 54 53,13
Toplam 3138,32 59

Cizelge 41°de verilen ANOVA analizi sonucu F degeri 1,014 (P=0,419) olarak

bulunmustur. Bu sonuca gore istatiksel olarak anlamsiz sonucu ¢ikarilabilir (ns).

Cizelge 42. Oluklu mukavva-alg1 karisimindan iiretilmis levhalarin su iginde sisme

icin Anova testi.
Varyasyon | Kareler Toplanm | Serbestlik Kareler F Degeri
Kaynag Derecesi Ortalamasi
Gruplar 0,536
Arasi 122,181 5 24,436 (p=0,748)
Gruplar ici 2462,690 54 45,605
Toplam 2584,872 59

Cizelge 42°de verilen ANOVA analizi sonucu F degeri 1,014 (P=0,419) olarak

bulunmustur. Bu sonuca gore istatiksel olarak anlamsiz sonucu ¢ikarilabilir (ns).

Cizelge 43. Sekonder lif-alg1 karisimindan {iiretilmis levhalarin su i¢inde sisme igin

Anova testi.
Varyasyon | Kareler Toplanm | Serbestlik Kareler F Degeri
Kaynag Derecesi Ortalamasi
Gruplar 0,365
Arast 123,54 7 17,64 (0=0.919)
iciir“p'ar 3477,11 72 48,29
Toplam 3600,65 79

Cizelge 43’te verilen ANOVA analizi sonucu F degeri 0,365 (P=0,919) olarak

bulunmustur. Bu sonuca gore istatiksel olarak anlamsiz sonucu ¢ikarilabilir (ns).
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Cizelge 44. Kizilgam odun/piring sapi-al¢it karigimindan iiretilmis levhalarin su
icinde sigsme i¢in Anova testi.

Varyasyon | Kareler Toplanm | Serbestlik Kareler F Degeri
Kaynagi Derecesi Ortalamasi
Gruplar 0,466
Arast 230,638 6 38,440 (p=0,831)
Gruplar Ici 5194,927 63 82,459
Toplam 5425,565 69

Cizelge 44’te verilen ANOVA analizi sonucu F degeri 0,466 (P=0,831) olarak

bulunmustur. Bu sonuca gore istatiksel olarak anlamsiz sonucu ¢ikarilabilir (ns).

4.2. Deneme Levhalarin Optik (Renk) Ozellikleri

Deneme levhalarinin dis atmosferik sartlarda 60 giin siire ile bekletilmesiyle olusan
temel renk farkliliklar: CIE L'a’b” (1976) standardina gore 6l¢iilmiis ve Cizelge 13’te
karsilastirmali olarak verilmistir. Tiim renk parametrelerin ayni anda agiklanmasi ve
bir iliski kurulmasi zordur. Fakat bu temel renk degerlerinin (L: parlaklik/koyuluk,
a*: kirmizilik (+)/yesillik (-), b*: sarilik (+)/mavilik (-)) bir korelasyonu olan toplam

renk farki (AE: [(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)? ]1/ 2) literatiirde en fazla kullanilan
yontemdir ve bu ¢alismada da deneme levhalarinin toplam renk farkinda kaydedilme

degisimler agiklanmaya ¢alisilmistir.

Atik kagit-algt (A tipi levhalar) ve oluklu mukavva-algt (B tipi levhalar)
karisimindan iretilmis deneme levhalari hemen hemen benzer renk farkliligi (AE:
toplam renk farki) gosterdigi anlasilmistir. Ilging olarak her iki levha tipinde de
karisimdaki atik kagit ve oluklu mukavva oraninin artisina bagli olarak renk
degisiminin yiikseldigi belirlenmistir. Ayrica olarak bu iki levha tipiden de ayni
oranda oluklu mukavva-alg1 ve atik kagit-alg1 karisimi ile tretilen Orneklerde en
yiiksek ve diisiik renk farkliliklart hesaplanmistir. Atik kagit-al¢i karigimindan
tiretilen levhalarda en yiiksek renk farki A4 tipi levhada 6,09 ile en disiik ise A2 tipi
levhada 0,61 olarak Olciilmiistiir. Bu levha tipi ayn1 zamanda en yiiksek beyazlik
azalmasinin (CIE Beyazlik: -33,19) ve sarilik oranmin artmasinin (E313 Sarilik:

8,99) saglandig1 levhadir.
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Atik oluklu mukavva-al¢1 karisimindan {iretilmis deneme levhalarinda da atik kagit
ile iiretilenlere benzer sonuglar elde edilmis ve en yliksek renk farki B4 tipi levhada
5,79 ile en disiik ise 0,67 ile (B2) tipi deneme levhasinda hesaplanmistir. Fakat en
yiiksek beyazlik azalmasi ve sarilik degerinde artis B5 tipi levhada sirasiyla -28,44
ve 6,46 olarak ol¢tilmiistiir.

Sekonder lif-alg1 karisimindan iiretilen levhalarda (C tipi levhalar) C7 tipi levhada
4,37 olarak ve daha sonra 4,03 olarak C4 tipi levhada hesaplanmigtir. En yiiksek
beyazlik degerindeki azalma ve sarilik degerindeki yiikselme ise yine C7 tipi levhada

sirastyla -20,92 ve 4,77 olarak belirlenmistir.

Odun/piring sapi-al¢1 karisimindan iretilen levhalarda ise (DE tipi levhalar) en
yiiksek renk farki kontrol 6rneginde (DEO) gozlemlenmis ve diger tim iiretim
sartlarinda ise kontrol 6rneginden daha diisiik renk degisimleri Olclilmiistiir. En
yiiksek toplam renk farkli yine kontrol 6rneginde 8,15 olarak ve en diisiik ise DE6
tipi levhalarda 0,63 olarak hesaplanmistir. Ayrica ayni levhada en yiiksek beyazlik
renk degerindeki azalma (-35,48) ve bununla iliskili olarak sarilik renk degerinde

artis (7,03) oldugu anlasiimistir.
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Cizelge 45. Ac¢ik havada bekletilmis deneme levhalarinin yiizeylerinde olusan renk

degisimleri.

Levha AL Aa Ab AE CIE E313
Kodu Beyazhk Sarihk
Kagit-Al¢1 Karisimi
Al -1,2 -0,65 -2,18 2,57 7,85 -3,31
A2 -0,52 -0,12 0,29 0,61 -2,73 0,51
A3 -3,17 0,56 3,65 4,87 -25,81 6,03
Ad -2,44 0,81 5,52 6,09 -33,19 8,99
AS -3,39 0,91 4,12 5,41 -28,83 6,94
Ab -0,67 0,44 2,97 3,08 -16,4 47
Oluklu Mukavva-Al¢ Karisimi
Bl -1,2 -0,65 -2,18 2,57 7,85 -3,31
B2 0,59 -0,22 -0,23 0,67 2,51 -0,44
B3 1,5 -0,76 2,98 3,42 18,42 -4,93
B4 -5,48 -0,22 1,87 5,79 -22,09 3,81
B5 -4,3 -0,11 3,68 5,66 -28,44 6,46
B6 -3,57 -0,63 3,5 5,04 -26,06 6,01
Sekonder Lif-Al¢1 Karisimi
Cl -1,2 -0,65 -2,18 2,57 7,85 -3,31
C2 0,14 -0,59 -1,18 1,33 6,23 -1,91
C3 -1,62 -0,59 1,27 2,14 -10,29 2,28
C4 -3,86 -0,82 -0,82 4,03 -3,87 -0,91
C5 -1,82 -0,42 0,14 1,87 -3,15 0,3
C6 -3,14 -0,39 1,26 3,41 -13,58 2,67
C7 -3,69 -0,64 2,25 4,37 -20,92 477
C3 -0,25 -1,05 -0,17 1,09 0,33 -0,24
Odun/Pring Sap1-Al¢1 Karisimi
DEO -7,19 1,55 3,51 8,15 -35,48 7,03
DE1 -2,78 0,48 0,3 2,84 -8,09 1,01
DE2 1,26 -0,35 1,17 1,75 -3,48 1,56
DE3 -1,12 -0,16 0,8 1,39 -6,9 1,48
DE4 0,17 1,81 -1,46 2,33 8,79 2,42
DES 0,98 -0,44 1,27 1,67 -5,13 1,85
DE6 0,47 -0,39 -0,15 0,63 1,91 -0,38
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4.3. Deneme Levhalarin Kimyasal ve Teknolojik Ozellikleri

4.3.1. Fourier doniisiim kizilotesi spektroskopi (FTIR) analizi

Calisma atik kagit-algr (A tipi levhalar), oluklu mukavva-algt (B tipi levhalar)
sekonder lif-alg1 (C tipi levhalar) ve odun/piring sapi-al¢1 karisimindan iiretilen

levhalarin (DE tipi levhalar) FTIR spektrumlar1 Sekil 21’de gésterilmistir.

Bilindigi gibi FTIR teknigi katt malzeme yiizey fonksiyonel gruplarinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir metottur. Bu ¢alismada da mineral esaslh
yapistirict olarak kullanilan alginin yapisina degisik oranlarda lignoseliilozik esash
hammaddelerin katilmasiyla iiretilen levhalarin yilizeylerinde fonksiyonel gruplarin

belirlenmesi amaglanmistir.

S6z konusu bandlarin absorbans degerleri 2900 cm™*deki bandin degerine boliinerek
spektrumlar karsilastirilabilir hale getirilmistir (Sinha ve Rout 2009; Mahato ve ark.,
2014; Beram ve Yasar 2018). 2900 cm™’deki band metil ve metilen gruplari
igerisinde C-H gerilmesini temsil etmektedir (Tsuboi, 1957; Popescu ve ark., 2006;
Beram ve Yasar 2018). 3600 cm-1’deki band H- bagli H-O gerilmesi ile ilgilidir
(Tsuboi, 1957; Pandey 1999 ve 2005; Beram ve Yasar 2018).

Genel olarak 1500-1610 cm™ arahigindaki bandlar lignin yapisindaki aromatik
halkalardaki C=0O ve COO- simetrik olmayan gerilim titresimlerinden olustugu ve
lignin bilesenleri igin karakteristik bir pik olarak degerlendirilmektedir (Pandey
2005; Temiz 2005; Kartal vd., 2013). Tiim deneme levhalarinda ise (A,B,C ve DE)
bu bolgedeki piklerin varligi belirlenmistir (Sekil 21).

1360-1380 cm™ araligindaki bandlar ise gogunlukla polisakkaritlerdeki (hemiseliiloz
ve selilozda) C-H degredasyonunu gosterdigi degerlendirilmistir. Bu pik
degerlerindeki degisim (azalma), odunda hidrofilik 6zelligin degisimini belirttigi
lizerine literatiirde bilgiler mevcuttur (Can ve Sivrikaya 2017). Deneme levhalarinda

da bu araliktaki piklerde bazi degisimler (azalma veya artis) gozlenmistir.
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1230-1270 cm™ arahgindaki bandlardaki degisim ise lignin ve hemiseliilozdaki CO
gerilimi ile guayasil halkasindaki titresimi agikladigi belirtilmistir. Calismada
deneme levhalarinin hazirlanmas: su/al¢i karistm ortaminda bazi bilesenlerin
(6zellikle lignin ve hemiseliiloz) yapist belli derecede bozunabilir. Elde edilen
sonuclara gore levha numunelerinde bu pik degerinde belli derecelerde modifiye
oldugu belirlenmistir. Ayrica kagit-karton {iretimi esnasinda veya sekonder liflerin
geri kazanilmasi islemlerinde de bu kimyasal bilesiklerin modifiye olmasi
miimkiindiir. Bu bant araligindaki pikin kaybolmasi aromatik halkalarin

bozunmasinin bir gostergesi olmasi bakimidan 6nemlidir (Can ve Sivrikaya 2017).

900-1050 cm™* arasindaki bandlar ise seliilozdaki C-O, O-H, C-H ve C-O-C baglarini
belirtmektedir. Deneme levhalarinin FTIR spektrumlarinda bu band degerlerinde

baz1 modifikasyonlar gdzlenmistir.

Ozet olarak diisiik veya yiiksek oranda lignoseliilozik karisimi ile iiretilmis tiim
levhalarin FTIR spektrumlarinda benzer fonksiyonel gruplar belirlenmistir. Bu
bakimdan FTIR yardimiyla levha matris yapisindaki kimyasal degisimlerin tam
olarak aciklanmast zordur ve diger yardimci metotlarla fonksiyonel gruplarin

aciklanmasi1 miimkiin olabilir.
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Sekil 21. Alg1 esasli deneme levhalarinin Fourier Doniisiim Kiziltesi Spektroskopi
(FTIR) Spektrumlart (A: Atik kagit-algt levhalari; B: Atik oluklu
mukavva-alg1 levhalari; C: Sekonder lif-alg1 levhalari; DE: Odun/piring

sapi-al¢1 levhalari).

4.3.2. TGA analizi

Bilindigi gibi bir maddenin sicaklik degisim araliklarinda agirliginda meydana gelen
degisimi kantitatif olarak TGA/DTA/DSC analizi ile hesaplanabilir. Zira bdylece
kompozit malzemelerin yapisini olusturan bilesenlerin dehidrasyonunu ve
bozulmasini sicaklik-zaman degiskenlere bagli olarak TGA (Termal Gravimetric

Analyzer) analizi yardimiyla en yaygin olarak kullanilan yaklasimlardan birisidir.

Degisik oranlarda seliilozik madde ilave edilmis al¢i esasli levhalarin Termal
Gravimetrik Analiz (TGA) yonteminde 25-900 °C sicaklik araliginda sicakliga baglh
kiitle degisim grafigi Sekil 22’da goriilmektedir. Grafikte elde edilen degerler
Cizelge 14’te agiklanmistir.
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Sekil 22’deki grafikler dort farkli sicaklik bolgesinde incelenebilir.

1. Bolge: Genellikle bu bolge 1sinma bdlgesi olarak varsayilmakta ve 100-110
°C dereceye kadar malzemenin igerisindeki nemden kaynaklanan kuruma
sonucu % 7-10 kiitle kayb1 olustugu varsayilmaistir.

2. Bolge: Bu bolge, 110-250 °C arasinda ise seliilozik liflerdeki hiicre ¢eperinde
suyun tamamen uzaklagtigi bolge olarak degerlendirilmistir. Bu sicaklik
degerinden stiinde ise seliilozik maddelerde 1sinmanin basladig
degerlendirilmistir.

3. Bolge: Selillozik maddelerin 300-360 °C araliginda hizli bir egimle
bozuldugu ve ortalama %75-80 araliginda kiitle kaybinin olustugu bolgedir.
Bu sicaklik seviyelerinde gaz haline gegis hizlanmakta ve hiicre yapisinda
onemli derecede bozuldugu belirlenmistir.

4. Bolge: 400-900 °C araliginda ve digerine gore daha az bir egimle gerceklesen

ve orneklerdeki kiitle kaybinin % 90 ve lizerine ulastigi anlasilmistir.

Ayrica Sekil 22°den de anlasildigr tizere, Atik kagit-algr (Fig. A) ve sekonder lif -alg1
(Fig. C) ve odun/piring sapi/al¢i karisimindan iiretilen levhalar1 (Fig. D) TGA
egrileri ve sicaklik bozunma dereceleri birbirine yakin sekilde bir grafik 6zelligi
gosterirken, atitk mukavva-algi karisimindan iretilen levha tipinde (Fig. B) ise daha

baslangi¢ sicaklik derecelerinde dahi yiiksek bir kiitle kayb1 olustugu anlagilmistir.
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Sekil 22. Algt esasli deneme levhalarinin termal bozulma (TGA) davranislart (A:
Atik kagit alci levhalart; B: Atik Mukavva-algi levhalari; C: Sekonder lif-
alc1 levhalari; DE: Odun/piring sapi-al¢t levhalar)

Deneme levhalarin TGA analizleri esansinda dort farkli sicaklik derecelerindeki
bozulma ve kiitle kayip 6zellikleri Cizelge 20°de verilmistir. Sadece algidan tiretilmis
levhanin (A1-B1-C1) TGA egrisine gore baslangic sicakligi (Tb) 122 °C, ilk
maksimum sicaklik (Tmj) 406 °C, ikinci maksimum sicaklik (Tmjy) 650 °C ve son
sicaklik (Ts) 692 °C olarak belirlenmistir. Bu veriler; baslangi¢ ve ilk maksimum

sicaklik degerinin diger levha tiplerinden daha diisiik fakat ikinci ve son sicaklik
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bozunma degerinin ise daha diisiikk oldugunu agiklamaktadir. Ayni iiretim sartlarinda
ve ayni oranda fakat farkli cins hammaddenin kullanildigi AS, B5 ve CS5 tipi
levhalarin termal bozulma 6zellikleri incelendiginde ise; tim bozunma araliklarinda
en disik kiitle kaybinin atik mukavva-algt (B5) karisimindan {iretilen levhada
oldugu anlasilmistir. Sekonder lif-alg1 (C5) ve atik kagit-algr (AS) karigiminda
tiretilmis levhalarin bozulma sicakliklar1 ve bu sicakliklardaki kiitle kayiplar
benzerlik gosterdigi anlasilmistir. Odun/piring sapi-algt karisiminda {iretilmis
levhada ise baglangicta en diisiik kiitle kayb1 (%2,5) gozlemlenmekle birlikte, daha
sonraki bozulma sicakliklarinda en yiiksek kiitle kaybi da bu levha tipinde

hesaplanmastir.

Cizelge 46. Algt esasli deneme levhalarinin termal bozulma sonucu (TGA) kiitle

kayip ozellikleri.
Levha Th | Kiitle | Tm; | Kiitle | Tm, | Kiitle | Ts | Kiitle
Kodu (°C) | kayb1 | (°C) | kayb1 | (°C) | kayb1 | (°C) | kayba
(%) (%) (%) (%)
Al-B1-C1 | 122 7,0 406 8,0 - - 692 12,7
A5 119 50 329 11,0 700 36 850 45
B5 115 | 4,75 348 | 4,84 690 24 883 31
C5 117 4,0 347 12 676 35 891 49
DE5 119 2,5 367 21,7 699 49 875 55
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Sekil 23.Al¢1 esasli deneme levhalarinin DTG termogramlart

Alg1 esasl deneme levhalarindaki asil bozunma 115-122°C sicaklik araliklarinda

baslamistir. Bu sicakliga kadar deneme levhalarin ig¢indeki suyun ve ekstraktif
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(Thurner ve Mann, 1981; Beram ve Yasar 2018) maddeler uzaklagmistir. Deneme
levhalarinin bozunmaya basladigi 115-122°C den kontrol levhasi (A1-B1-C1) 692°C,
A5 (Atik Kagit) levhasinda 850 °C, B5 (Oluklu Mukavva) levhasinda 883 °C, C5
(Sekonder Lif) levhasinda 891 °C ve DES (Piring Sap1) levhasinda 875 °C’ye kadar
bozunmaya devam etmistir. Al¢1 esasli deneme levhalarinda 115 °C ile 891 °C
arasinda hemiseliilozlar, ekstraktiflerin kalani, lignin ve seliilloz (Thurner ve Mann,

1981; Meszaros ve ark., 2007; Beram ve Yasar 2018) bozunmaya ugramustir.

4.3.3. Yangin Yalitim ve Yanma Davrams Analizi

TS EN-ISO 11925-2 standardina gore, tek alev kaynagiyla yapilan yanma deneyleri
sonucunda levhalarin ylizeylerinde olusan seklin (alev yayilma o6zelligi)
karsilagtirmali olarak Sekil 23’de gosterilmistir. Burada dikkatlice incelendiginde,
her dort farkli lignoseliilozik hammadde kaynagmin al¢i yapisina eklenmesiyle
iretilen tiim deneme levhalarinin yiizeyindeki yanma seklinin, 150 mm esik sinirina
ulagsmadig1 belirlenmistir. Bu esik smira en yakin davranig gosteren deneme
levhalarmin ise daha ¢ok sekonder kagit lifi ilave etmis alg1 levhalar ile (C6,C7 ve
C8), odun yongasi ve piring sap1 karigiminda iiretilmis levhalarda belirlenmistir
(DEO, DE1 ve DE2). Bu beklenen bir durumdur. Zaten alg1 yanmazlik sinifi olarak
A1 smif bir malzeme olarak kabul edilmektedir (Cizelge 6). Genel olarak, Yanmazlik
smifinda A kategorisi “Alev Almaz” olarak degerlendirilmektedir. Yani bu alev
almaz malzemeler ates kaynagi uzaklastirilmasa dahi hi¢bir sekilde alevi tlizerinde
yiriitmemektedir. Elde edilen bulgular ve Sekil 23’teki goriiniim bu hipotezi

desteklemektedir.
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Sekil 24. Alg1 esasli deneme levhalarinin yiizeylerinin, tek kaynakli alev testindeki

yanma davraniglar1 (60 saniye).
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Tek alev kaynagiyla levha yiizeylerine sicaklik uygulamasi sonucunda, arka
yiizeylerine gegen sicaklik degerleri DIN 4102 standardina gore, 30 saniye araliklarla
ve toplam 300 saniye siireyle Ol¢iilmiis ve elde edilen degeler, 1s1 yaliim degeri
olarak ve toplam kiitle kaybi1 olarak Cizelge 15’te karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Genel olarak, tiim levha tiplerinde ve tiretim sartlarinda (A1-6; B1-6;
C1-8; DEO-6), alc1 yapisina lignoseliillozik madde ilavesi, deneme levhalarinin 1s1
gecirme (yalitim) Ozellikleri tizerine olumlu etki yaptig1 belirlenmistir. Her dort tip
levhada en yiiksek yalitim Ozelligi (1s1 ge¢irme orami en diisiik) sirasiyla A6
levhasinda 68,2 °C olarak, B6 levhasinda 76,2 °C olarak, C8 levhasinda 79,4 °C
olarak ve DE6 levhasinda 39,1 °C olarak ol¢iilmiistiir. Cizelge 15 dikkatlice
incelendiginde, genel olarak odun/al¢i/piring sap1 karisimindan iiretilen levhalarin

yalitim 6zelliklerinin, diger {i¢ tip levhalardan daha iyi oldugu anlasilmaktadir.

Levhalarin tek alev kaynagiyla 5 dakika (300 saniye) siireyle islem sonucunda
meydana gelen kiitle kayb1 degerleri (yanma davranmis 6zellikleri), de 1s1 yalitim
ozelliklerinin A,B ve C tipi levhalar i¢in tam tersi oldugu anlasilmistir. Genel olarak
bu ii¢ levha tipinde de, karisimda bulunan lignoseliilozik ilave maddesi oraninin
artist kiitle kaybmi da artirdigr anlagilmistir. A, B ve C tipi levhalarda en yiiksek
kiitle kayb1 aynm1 zamanda en iyi yaliim ozelligine sahip levhalarda sirasiyla A6

levhasinda %3.52, B6 levhasinda %3.46, C8 levhasinda %3.28 olarak ol¢iilmiistiir.

DE tipi levhalarda ise en diisiik kiitle kayb1 ayni zamanda en yiiksek piring sap1
oraninin oldugu (60:40 piring sapi/odun yongasi) DE6 deneme levhasinda %2,01
olarak o6l¢iilmiistiir. Bu levha ayni zamanda DE tipi levhalar iginde en iyi yalitim

ozelligi gosteren levhadir.
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Cizelge 47. Alg1 esasli deneme levhalarinin yiizeylerinin, 1s1 gegirgenlik ve toplam
kiitle kayip 6zellikleri.

(silrl;;e/e) 0 60 120 180 | 240 | 45 KaI;ll)llt l((3’/0)
Kagit-Alg1 Karisim
Al 16,9 64,9 93 124,9 | 133,7 | 1354 1,64
A2 144 | 519 78,3 100,9 | 1052 | 1483 1,85
A3 12,2 20,2 51,7 60,8 | 67,2 | 687 2,35
Al 12,6 22,2 61 73 782 | 783 2,37
A5 13,6 16,9 41,4 66,6 | 72,7 | 74,6 2,48
A6 10,4 15,6 30,4 578 | 676 | 682 3,52
Oluklu Mukavva-Al¢1 Karisim
Bl 181 | 933 1271 | 137,9 | 160,8 | 161 1,51
B2 15,7 51 83,8 96,1 | 1005 | 1251 1,35
B3 14,1 24.6 61,5 66,7 | 759 | 90,8 1,49
B4 12,4 30,4 62,7 724 | 728 | 804 2,75
B5 11,7 26,4 58,3 664 | 759 98 2,9
B6 9,4 26,1 39,6 73,2 851 | 76,2 3,46
Sekonder lif-Al¢1 Karisimi
Cl 17,2 52,8 78,2 86,6 | 112,3 | 1238 1,32
C2 15,5 22,3 50,4 712 | 786 | 849 1,61
C3 15,1 26,5 48,7 738 | 825 | 104 1,56
C4 13,9 245 69,7 86,7 | 899 | 1074 2,2
C5 13,5 30,8 60,7 806 | 869 | 981 2,15
C6 28,3 453 76,4 842 | 866 | 876 3,09
C7 13,2 17 38,1 618 | 67,9 | 847 3,13
C3 12,2 17,7 53,6 706 | 799 | 794 3,28
Odun/Piring Sap1-Al¢1 Karisimi
DEO 20,2 | 202 24,3 419 | 588 66 4,15
DE1 20 22,7 32,4 45,1 52 62,9 3,9
DE2 12,9 15,2 16,3 20,5 304 | 40,9 3,04
DE3 14,2 15,3 23,1 35 453 | 56,1 6,21
DE4 10,8 12,9 14,6 19,3 28,7 | 40,3 2,66
DES 13,8 14,4 16 25,6 325 | 453 2,65
DE6 11,8 12,1 15,4 25,1 346 | 391 2,01
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Sekil 25. Alg¢1 esasli deneme levhalarinin yiizeylerinin, tek kaynakli aleve maruz

kalmasi1 sonucu (5 dakika) yanma davranislari.
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5. SONUC VE ONERILER

Yiiksek lisans tez calismasinda, Ulkemiz ve Diinya genelinde gittikge énemi artan
atil durumdaki dort farkli seliilozik hammadde kaynagindan, mineral esash
yapistirict (al¢1) yardimiyla kompozit panel levhalar iiretilmistir. Bu amagla atik
haldeki yazi kagitlari, oluklu mukavva karton artiklari, yazi kagitlarinin geri
doniistim igleminden geri kazanilmis selilloz lifleri (sekonder lif) ile birlikte,
Marmara bolgesinin dnemli bir tarimsal iretim kaynagi olan piring saplari ile birlikte

kizilgam odun yongalar1 da al¢1 esasli deneme panel levhalari tiretilmistir.

Caligsma konusunun belli seviyede sinirlandirilmasi ve degisken olarak lignoseliilozik
kaynaklarin mineral maddelerle karisim olarak daha yakindan incelenmesi amaciyla,
ticari olarak kullanima hazir durumdaki standart algidan faydalanilmistir.
Laboratuvar sartlarinda her iiretim asamasinda %10 oraninda lignozeliilozik
hammaddeler (atik kagit/mukavva, sekonder lif, piring sap1 ve kizilgam odun) ilave
edilerek (veya alg1 oran1 %10 azaltilarak), panel levhalar iiretilmistir. Boylece
karisim orant ve Yapistirict orani bilinen levhalarin karigimindaki lignozeliilozik
madde ilavesiyle birlikte kizilgam odun ve piring sap1 artiklarinin oraninin etkisinin
daha yakindan arastirilmast miimkiin olmustur. Literatiirdeki benzer konularda
caligmalarda da hammadde tiir ve miktarinin etkisinin arastirildigi ¢alismalarda bu

karigim oraninin énemli oldugu tlizerine bilgi ve Oneriler mevcuttur.

Genel olarak her ii¢ levha tipinde de (A, B ve C tipi levhalar) benzer su iginde
kalinlik artim degerleri bulunmustur. A ve B tipi levhalarda en yiiksek kalinlikta
artim degeri 50:50 atik kagit/oluklu mukavva-al¢1 karisimindan iiretilen levhalarda
(A6 ve B6) sirasiyla %23,32 ve %12,76 olarak hesaplanmigtir. Genel olarak
karisimda atik kagit veya oluklu mukavva miktarmin artmasiin levhalarin kalinlik
artimlarin1 olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Sekonder lif-al¢1 karigimindan iiretilen
levhalarda da hemen hemen ayni durum belirlenmistir. Odun/ piring sap1 ve alg1
karisimindan iiretilen deneme levhalarinda (DE tipi) ise diger ii¢ tip (A, B ve C)
levhalardan ¢ok daha yiiksek kalinlik artim degerleri bulunmustur. DE tipi levhalarda
en yiiksek kalinlik artim degeri %47,66 olarak, 60:40 odun/ piring sap1 karisimindan
iretilen levhada (DE4) olarak Olgiilmiistiir. Algt yapisina lignoseliilozik esasl

hammaddelerin katilmasiyla iiretilen levhalarin daha yiiksek kalinlik artim degerleri

97



gostermesi beklenen bir sonugtur. Zira seliilloz ve diger odun bilesiklerinin, algiya
gore daha yiiksek hidrofilik 6zellik gosterdigi net olarak bilinmekte ve bunlarin alg1
yapisinda bulunmasi kaginilmaz olarak sadece algidan iiretilen levhalara gore
hidrofilik 6zelligi artirdigi olagandir. Fakat laboratuvar sartlarinda iiretilen bu
levhalarin yapisina, ticari olarak Ozellikle odun esasli kompozit malzemelerin
tiretiminde kullanilan hidrofobik 6zellikte bazi kimyasallarin eklenmesiyle (mum,

vaks vb.) kalinlikta artim degerlerinde diizenlemelerin olmas1 beklenebilir.

Levhalarin yiizeye dik ¢ekme direngleri (IB) incelendiginde; A-, B- ve DE tipi
levhalarda genel olarak benzer sonuglar elde edilmistir. A ve B tipi deneme
levhalarinda en yiiksek dik ¢ekme direnci sadece al¢idan iiretilmis levhalarda (A1 ve
B1) 0,27 N/mm? olarak bulunmus en diisiik ise 0,14 N/mm? olarak 70:30 al¢i/atik
kagit karisimmdan iiretilmis (A4) deneme levhasinda, 0,11 N/mm? olarak ise en
yiiksek atik mukavva ilave edilmis (50:50 al¢i/mukavva karisimi) B6 tip deneme
levhasinda hesaplanmistir. Genel egilim olarak atik kagit ve oluklu mukavva
oraninin artmast levhalarin yiizeye dik cekme direng Ozelliklerini belli derecede
azaltmaktadir. A ve B tipi levhalardan farkli olarak ise, sekonder kagit lifi-alg1
karigimindan iiretilen tiim C tipi levhalarinin yiizeye dik ¢ekme direng o6zellikleri,
kontrol (C1) deneme levhasindan tiim iiretim sartlarinda daha yiiksek bulunmustur.
En yiiksek ylizeye dik ¢ekme direnci 20:80 sekonder lif/alg1 karigimindan {iretilen
levhada 0,60 N/mm? olarak hesaplanmistir. Karisimdaki sekonder kagit oramnmn
%20’den daha fazla olmasi direng degerlerini belli seviyede diisiirmekle birlikte,
kontrol 6rneginden daha yiiksek yiizeye dik ¢ekme direng degerleri bulunmustur. DE
tipi deneme levhalarinin yiizeye dik ¢ekme direng Ozellikleri ise diger ii¢ levha
tipimden de daha dusiiktiir. Fakat odun/al¢1i karisimina piring sapi ilave edilmesi
levhalarin yiizeye dik ¢ekme direng 6zelliklerini daha fazla diismesine etki etmistir.
En yiiksek yiizeye dik c¢ekme direnci 0,06 N/mm? olarak sadece odun/alci
karistmindan (10:90) tiretilen DEO tipi levhalarda hesaplanmigtir. Dort levha tipi
icinde sadece sekonder lif-alg1 karigimiyla {iretilen levhalarin yilizeye dik ¢ekme
direng oOzellikleri gostermesi, algt matris yap1 icerisinde kiiciik boyutlu seliiloz
liflerinin daha iy1 diizenlenmis ve baglanma yapisi olusturmasindan kaynaklanabilir.
Zira bilindigi gibi odun esasli kompozit malzemeler igerisinde de, ayni yogunluktaki
liflerden tiretilen levhalar (lif levhalar), yongadan iiretilenlere gére (Yonga levhalar)

daha yiiksektir. Bu ¢alismada gézlemlenen bu durum C tipi levhalar i¢cinde olustugu
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varsayllmistir. Clinkii alg¢1 yapisinda sadece C tipi levhalarda en kiiciik boyutlu

seliiloz lifleri kullanilmistir.

Levhalarin egilme diren¢ (MOR) 0Ozellikleri incelendiginde; genel olarak {i¢ levha
tipinde de (A-, B- ve C-) atik kagit, oluklu mukavva ve sekonder lif ilave edilmesiyle
tiretilen levhalarin egilme direng degerleri, sadece algidan {iretilen Kontrol drnegine
gore (A1-B1-C1: 2,22 N/mmz) daha yiiksektir. A tipi levhalarda en yiiksek egilme
diren¢ degeri 6,59 N/mm? olarak 10:90 (agirhik/agirlik) A2 tip levhada, B tipi
levhalarda 4,92 N/mm? olarak 60:40 alci/atik kagit karisimindan iiretilmis B5
levhasinda, C tipi levhalarda ise 6,98 N/mm? olarak C3 levhasinda belirlenmistir. DE
tipi deneme levhalarmin ise diger levha tiplerinden farkli olarak tiim iretim
sartlarinda, sadece odun/al¢i karigimindan iiretilen levhadan (DEO) daha diisiik
oldugu anlasilmistir. Bu durum odun/al¢i karigimina piring sap1 katilmasinin
levhalarin egilme direng 6zelliklerini olumsuz etkiledigi sonucu ¢ikarilmistir. En
diisiik direng degeri, DE3 levhasinda (70:30); odun yongasi/ piring sap1 karigimi)
0,97 N/mm? olarak bulunmustur. Burada agik olarak al¢1 yapisina herhangi bir
seliiloz esashi atik kagit ve karton pargaciklarmmin eklenmesinin, egilme direng
ozelligini olumlu etkiledigi anlagilmaktadir. Bu durumun olusmasinda alginin sert ve
kirilgan (rijit) yapisina, 6zgil agirligr diisiik ama birim 6zgiil agirlik/direng 6zelligi
yiiksek kagit parcaciklarinin eklenmesiyle matris yapida daha direngli bir matris yapi
olugmas1 olarak Onerilebilir. Fakat ilging olarak kagit-karton parcaciklariyla
gbzlemlenen bu durum odun ve piring sap1 atiklarinin al¢imin yapisina katilmasiyla
olusmamistir. Bunun baglica nedeninin ise, piring saplarinin kagit-karton pargalarina
gore cok daha yiiksek boyutta ve kalinlikta olmasi sonucu al¢i/matris yapisinin
uyumunun yiiksek olmadigi sonucuna varilmistir. Zira DE tipi levhalarin sertlesmesi
de, Diger ii¢ levha tipine gore (A, B ve C tipi levhalarda al¢1 sertlesme siiresi
yaklasik 3 giin) ¢ok daha uzun siirmiistiir (yaklasik 2 hafta). Buda al¢1 ile eklenen
maddelerin uyumunu agiklamasi bakimindan 6nemlidir. Alginin sertlesme siiresinin
kisaltilmas1 i¢in bazi1 kimyasallar kullanilabilir fakat bu g¢alismamizda sadece
algti/eklenen lignoseliillozik madde uyumu ve kompozit yapisina etkisi

incelendiginden, disaridan bagka bir madde katilmasi diisiiniilmemistir.

Levhalarin egilmede elastik modiil (MOE) o6zellikleri incelendiginde, MOR

Ozelliklerine benzer durumlara burada da az ¢ok belirlenmistir. A tipi levhalarda en
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yitksek MOE degeri, A2 tip levhada 2274 N/mm? olarak, B tipi levhalarda yiiksek
MOE degeri, 80:20 algi/atik kagit karigimindan iiretilmis levhalarda 1603 N/mm?2
olarak, C tipi levhalarda 6117 N/mm? olarak C3 levhasinda hesaplanmustir. DE tipi
levhalarda da, MOR o6zelliklerine benzer bir egilim olusmus ve Odun/al¢1 karigimina
%40 piring sap1 ilavesiyle iretilmis sadece DE4 levhasinda, en yiiksek MOE degeri
olan 553 N/mm?’ hesaplanmus, piring sapi ilavesiyle iiretilmis diger tim MOE
degerleri ise diisiik bulunmustur. Yukarida MOR i¢in agiklanan durumlar levhalarin

MOE o6zellikleri i¢cinde gecerlidir.

Levhalarin sertlik direng¢ (Shore D) 6zellikleri incelendiginde, tiim dort levha tipinde
de dis atmosferik sartlarda 60 giin siireyle bekletilen levhalarin yiizey sertlik
degerlerinin, kontrol 6rneginden daha diisiik oldugu belirlenmistir. A tipi levhalarda
algt yapisinda atik kagit oranmin artmasi levhalarin sertlik ozelliklerini olumlu
etkiledigi anlasilmistir. En yiiksek sertlik degeri 53 olarak A4 tipi levhada en diisiik
ise 31 olarak kontrol (A1) levhasinda 6l¢iilmiistiir. Ayrica dis atmosferik sartlarda
bekletildikten sonra Slgiilen ayni levhalarda da en diisiik sertlik azalma yine A4 tipi
levhada hesaplanmistir. B tipi levhalarda da kontrol 6rneginden daha yiiksek sertlik
degerleri elde edilmistir. En yiiksek sertlik degeri B3 tipi levhada 58 olarak
Olciilmiistiir. D1s sartlarda bekletilmis levhalarda en yiiksek sertlik degeri azalis1 yine
kontrol 6rneginde %12,9 olarak 6l¢iilmiis, en diisiik ise B2 tipi levhada %3,5 olarak
hesaplanmistir. C tipi levhalar da A ve B tipi levhalara benzer sonuglar
belirlenmistir. En yliksek sertlik degeri 57 olarak C3 tipi levhada en diisiik ise
kontrol 6rneginde (C1) belirlenmistir. Tiim atik kagit ve mukavva ilavesiyle iiretilmis
levha tiplerinde, kontrol 6érneginden daha yiiksek sertlik degeri gézlemlenmesi ve bu
ozelligin dis sartlarda bekletilmis levhalarda daha az seviyede azalmasi, alg1 yapisina
atik kagit, karton ve sekonder lif ilavesinin levhalarin sertlik 6zelliklerini iyilestirdigi
anlasilmigtir. Diger direng 6zelliklerinden (IB, MOR ve MOE) farkli olarak DE tipi
levhalarda da B ve C tipi levhalara benzer bir egilim bulunmustur. De tipi levhalarda
en yiliksek Shore D sertlik degeri 44 olarak sadece odun/al¢i karigimindan iiretilen
levhalarda (piring sap1 ilavesiz), en diisiik ise 22 olarak 50:50 odun/ piring sap1
karisimindan tretilen DES tipi levhada belirlenmistir. Genel olarak karisimdaki
piring sap1 oraninin artis1 veya odun oranin azalmasi (alg1 orani sabit) ile liretilmis
levhalarin sertlik degerleri azalis gostermektedir. Fakat dis atmosferik sartlarda

bekletilen levhalarin sertlik degerleri, kontrol 6rnegine gore daha az oranda azalma
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gostermektedir. Levha yapisinda piring sapt oraninin artmast levhalarin sertlik
degerlerini olumsuz etkilemis fakat dis atmosferik sartlarda sertlik degerlerini belli

seviyede kalmasinin sagladigi anlagilmistir.

Levhalarin Optik (renk) 6zellikleri incelendiginde, dis atmosferik sartlarda 60 giin
stireyle bekletilen A, B ve C tipi levhalarda, ¢ogunlukla kontrol 6rneginden daha
yiiksek AE (Toplam renk farki), Beyazlik (CIE) ve Sarilik (E313) degerlerinde artis
oldugu belirlenmistir. ilgin¢ olarak DE tipi levhalarda ise odun-alg1 yapisina piring
sap1 ilavesiyle kontrol 6rneginden daha diisiik renk degisimleri belirlenmistir. En
yiiksek toplam renk farkli kontrol 6rneginde (DEO) 8,15 olarak ve en diisiik ise DE6
tipi levhalarda 0,63 olarak hesaplanmistir. Ayrica ayni levhada en yiiksek beyazlik
renk degerindeki azalma (-35,48) ve bununla iliskili olarak sarilik renk degerinde
artis (7,03) oldugu anlasilmistir. A ve B tipi levhalarda sadece %10 atik kagit ve
oluklu mukavva karigimu ile iiretilmis alg1 esasli levhalarda kontrol 6rneginden daha
diisiik renk degisiminin gézlemlenmesi ve diger karigim sartlarinda yiiksek olmasi
bize kagit ve mukavva pargalarinin atmosferik olaylardan etkilendigini agiklamasi ve
fotokimyasal reaksiyonlara girmesinin olustugunu belirtmesi bakimindan 6nemlidir.
Fakat sekonder lif-alg1 karistmi ve odun/piring sapi-algi karigiminda {iretilen
levhalarda ise karisimdaki lignoseliillozik esasli madde artisinin renk farkini
azaltmasi ise Onemlidir. Buradan da kii¢lik boyutlu olan sekonder lif ve piring sap1
parcaciklarinin atmosferik sartlarda alci ile matris yapida daha sinirli renk degisimini

sagladig1 sonucuna varilabilir.

Levhalarin Fourier Doniisiim Kizilotesi Spektroskopi (FTIR) spektrumlari
incelendiginde, genel olarak lignoseliilozik esasli maddelerde gozlemlenen (odun,
kagit, seliiloz vb.) pikler belirlenmistir. Levhalarin yiizeylerinde bulunan fonksiyonel
gruplar olarak; lignin ve diger hemiseliilozlarin yapisindaki C=0 ve COO- pikleri
(1500-1610 cm™ ve 1230-1270 cm™ arahginda), polisakkaritlerdeki C-H pikleri
(1360-1380 cm™ araliginda), seliilozdaki C-O, O-H, C-H ve C-O-C pikleri (900-1050
cm™ araliginda) belirlenmistir. Her bir pik grubunun ve olusan modifikasyonun
aciklanmasit zor olmakla birlikte bu piklerin varligt ve FTIR spektrumlarda
gbzlemlenmesiyle, al¢1 matris yapisi i¢inde ¢alismada kullanilan lignoseliilozik esash
katki maddelerinin bir matris yap1 i¢inde bulundugunu agiklamasi bakimindan

onemlidir.
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Levhalarin termal (TGA) 6zellikleri incelendiginde, genel olarak TGA grafikleri dort
farkli sicaklik bolgesinde arastirilmistir. A ve C tipi levhalarin TGA sicaklik
bozunma dereceleri birbirine yakindir. Fakat B tipi levhalarda ozellikle baslangig
sicaklik derecelerinde (100-120 °C) yiiksek bir kiitle kaybi olustugu anlasilmustir.
Bunun is muhtemelen oluklu mukavvalarin yapisinda bulunan bazi seliiloz dis1
maddelerin  varligindan ve lignin oraninin yiiksek olmasindan olustugu
varsayllmistir. Zira A tipi levhalarda tam kimyasal agartilmis yazi kagitlari, C tipi
sekonder lif-alg1 levhalarinda ise tam kimyasal agartilmig kagitlarin geri
dontisimlerinden elde edilen kagitlar kullanilmigtir. Bu her iki hammadde tipinde de
seliiloz oran1 %90°1n tizerindedir. Oluklu mukavvalar ise yapist geregi agartilmamis
yiksek verimli kimyasal metotlar veya yari kimyasal yaklagimlarla elde edilen

kagitlardan tretilmektedir ve lignin orani, diger kagit tiplerinden daha ytiksektir.

Levhalarin yangin yalitm ve yanma davranis Ozellikleri incelendiginde, her dort
farkl1 levha tipinde ve tiim iiretim sartlarinda {iretilmis deneme levhalarin
yiizeyindeki yanma seklinin, standart degerde belirtilen 150 mm esik sinirina
ulagmadig1 anlasilmistir. Fakat baz1 C- (C6,C7 ve C8), ve DE tipi (DEO, DE1 ve
DE2) levhalarda, diger levha tiplerine gore esik degere daha yakin bir alev yayilmasi
bulunmustur. Standartta belirtildigi sekilde yanmazlik sinifinda A kategorisi “Alev
Almaz” olarak degerlendirilmektedir. Bu A smifi malzemeler ates kaynagi
uzaklagtirilmasa dahi alevi lizerinde ylirlitmemektedir. Calismamizda iiretilen her
dort levha tipinde de A sinifi malzeme iiretildigi anlagilmistir. Bu durumun 6zellikle

al¢inin yanmaz sinifinda bir malzeme oldugundan ileri geldigi diisiiniilmektedir.

Genel olarak odun/alg/piring sapt Karisimindan iretilen levhalarin  yalitim
Ozelliklerinin, diger ¢ tip levhalardan daha iyi oldugu belirlenmistir. Fakat tek alev
kaynagiyla 5 dakika (300 saniye) siireyle islem sonucu kiitle kayb1 degerleri (yanma
davranig ozellikleri), A,B ve C tipi levhalar i¢in 1s1 yalittim ozelliklerinin tersi
yoniinde olustugu anlasilmistir. Bu ii¢ levha tipinde de, karisimda bulunan atik kagat,
mukavva ve sekonder lif ilave oraninin artis1 kiitle kaybim1 da arttirmaktadir. En
yiiksek kiitle kayb1 ayn1 zamanda en iyi yalitim 6zelligine sahip levhalarda sirasiyla
A6 levhasinda %3.52, B6 levhasinda %3.46, C8 levhasinda ise %3.28 olarak

hesaplanmistir. Buradan, alg1 esasli levhalarin yapisinda atik kagit, oluklu mukavva
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veya sekonder kagit lifi ilavesinin levhalarin yalitim 6zelliklerini iyilestirdigi fakat
kiitle kaybi oraninin ise artirdigi sonucuna varilabilir. Odun/piring sapi-algi
karisiminda iiretilen levhada (DE tipi) en iyi yalitim 6zelligi gosteren DE6 deneme
levhasinda yani en yiiksek piring sapt oraninin oldugu (60:40 piring sapi/odun

yongasi) DE6 deneme levhasinda en diisiik (%2,01) dl¢lilmiistiir.
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