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OZET
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Yiiksek Lisans, Haziran/2025
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Yonga levha iiretiminde siirdiiriilebilirlik ve dongiisel ekonomi uygulamalari
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle, yakma kazanlarinda olusan kiiliin
dolgu maddesi olarak yonga levha iiretiminde degerlendirilmesi caligmaya esas
olusturmaktadir. Bu calismayla, bertaraf maliyetlerini diisiirmek, cevresel etkileri
azaltmak ve atik malzemeleri ekonomik bir girdiye doniistliirmektir.

Kazanlardan elde edilen kiil, prosese dahil edilmeden oOnce c¢esitli eleme
islemlerinden gecirilmis ve blender yardimiyla iiretime % 0,5 - % 2 aralifindaki
oranlarda levha karisimina eklenmistir. Kiil miktarinin ve kullanilacak levha oranina
gore hesaplanip %1 kullanilmasi deneme yapilan tesis i¢in yeterli oldugu
hesaplanmistir. Denemeler sonucunda {retilen levhalar, uluslararasi kalite
standartlarina uygun sekilde kapsamli testlere tabi tutulmustur. Testlerde kalinlik, ham
ve zimparali levha yogunlugu, ¢ekme direnci, egilme direnci, esneklik, vida tutma
kapasitesi, ylizey dayaniklilifi, rutubet sigsmesi ve su alma performansi gibi
parametreler degerlendirilmistir. Sonuglar, kiil kullaniminin levha karakterinde
herhangi bir olumsuz degisiklige neden olmadigin1 ve kalite standartlarini korudugunu
gostermistir.

Bu ¢alismanin ekonomik ve ¢evresel katkilar1 oldukca dikkat ¢ekicidir. Kiiliin
bertarafi i¢in O0deme yapilmasi gerekliligi ortadan kalkmis, yillik 9 milyon
kilogramdan fazla kiiliin atik statiisinden ¢ikarilarak iiretimde yeniden
degerlendirilmesi saglanmistir. Yalnizca bir tesisin verileri baz alinarak yapilan bu
degerlendirme, uygulamanin Tiirkiye genelindeki diger yonga levha {iretim
tesislerinde yayginlastirilmasiyla daha biiylik bir ekonomik ve c¢evresel fayda
saglayabilecegini gostermektedir.

Gelecekte, kiiliin kaba kismmin farkli iiriin gruplarinda (6rnegin, yapi
malzemeleri veya izolasyon iiriinleri) kullanim potansiyeli arastirilacaktir. Ayrica, bu
calisgmanin karbon ayak izine katkisinin detayli bir sekilde hesaplanmasi ve
raporlanmasi planlanmaktadir.

Sonug olarak, bu g¢alisma, yonga levha iiretim siireglerinde atik yonetimini
optimize eden yenilikgi bir yaklasim sunmaktadir. Atik malzemelerin
degerlendirilmesi, hem cevresel siirdiiriilebilirlik hem de ekonomik kazang agisindan
sektore onemli katkilar saglamaktadir. Bu yontem, diger tesisler i¢in de uygulanabilir
bir 6rnek olarak degerlendirilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Kiil, Yonga levha, Atik kiil, Maliyet, Dolgu maddesi, Dongtisel
ekonomi



ABSTRACT

USE OF WASTE ASH FORMED IN INCINERATION BOILERS IN
PARTICLEBOARD FACILITIES IN THE BOARD

Merve Sevde NEIS
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Environmental Engineering
Master, June/2025
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Andag AKDEMIR

Sustainability and circular economy practices are becoming increasingly
crucial in particleboard production. Therefore, this study's basis is the evaluation of
ash from incineration boilers as fillers in particleboard production. This study aims to
reduce disposal costs, reduce environmental impacts and transform waste materials
into an economic input.

The ash obtained from the boilers was subjected to various sieving processes
before being included in the process and added to the board mixture with the help of
a blender at ratios ranging from 0.5% to 2%. It was calculated according to the amount
of ash and the board ratio to be used, and it was calculated that using 1% was sufficient
for the tested plant. The boards produced as a result of the trials were subjected to
comprehensive tests by international quality standards. The tests evaluated parameters
such as thickness, raw and sanded board density, tensile strength, flexural strength,
flexibility, screw-holding capacity, surface durability, moisture swelling and water
absorption performance. The results showed that using ash did not cause any adverse
changes in the board character and maintained the quality standards.

The economic and environmental contributions of this study are pretty
remarkable. The need to pay for ash disposal was eliminated, and more than 9 million
kilograms of ash per year were removed from waste status and reused in production.
Based on the data of only one plant, this assessment shows that the practice can
provide a more significant economic and environmental benefit by expanding it to
other particleboard production facilities across Turkey.

In the future, the potential for utilization of the coarse part of the ash in different
product groups (e.g. building materials or insulation products) will be investigated.
Furthermore, a detailed calculation and reporting of the contribution of this study to
the carbon footprint is planned.

In conclusion, this study presents an innovative approach to optimize waste
management in particleboard production processes. Utilizing waste materials
significantly contributes to the industry in terms of both environmental sustainability
and economic gain. This method is considered an example that can be applied to other
facilities.

Keywords: Ash, particle board, Waste Ash, Cost, Filler, Crcyle economy
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1. GIRiS

Giliniimiizde hizla artan diinya niifusu ve buna bagli olarak yiikselen yasam
standartlar, yapt malzemelerine olan talebin paralel bi¢imde artmasina neden
olmaktadir. Ozellikle ahsap bazli iiriinler, dogal estetik ve islenebilirlik avantajlari
sebebiyle insaat ve mobilya sektorlerinde yaygin sekilde tercih edilmektedir. Ancak,
kiiresel Olcekte ormanlarin asir1 ve kontrolsiiz kullanimi, ekosistemlerin bozulmasi,
biyolojik cesitliligin azalmasi ve karbon dongiisiiniin olumsuz etkilenmesi gibi ciddi
cevresel problemlere yol agmaktadir. Odunun dogal yenilenme hizinin tiiketim
oraninin gerisinde kalmasi, slirdiiriilebilir orman yonetimini tehdit etmekte ve

alternatif malzeme gelistirme gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu dogrultuda, ahsap bazli kompozit malzemeler sektoriinde, sentetik
yapistiricilarin ve kimyasal katki maddelerinin gelisimiyle birlikte yeni tirlinler
gelistirilmis, levha tipleri gesitlendirilmistir. Ozellikle ¢imentolu yonga levhalar, odun
yongasi, ¢imento, su ve katki maddelerinin kombinasyonu ile {iretilen, yiiksek
dayaniklilik ve ¢cok yonliiliik 6zellikleriyle 6n plana ¢ikan yenilik¢i kompozitlerdir. Bu
levhalar, nem, yangin, biyolojik etkenler ve boyutsal degisikliklere kars1 yiiksek direng
gostermekte, prefabrik yap1 elemanlari ve i¢ mekan bélme sistemlerinde etkin bigimde
kullanilmaktadir. Geometrik ve yapisal formlariin teknolojiyle uyumlu olarak

cesitlenmesi, bu malzemelerin uygulama alanlarini genisletmistir.

Ancak, iiretim siire¢lerinde ortaya c¢ikan endiistriyel atiklar, ozellikle kenar
kirpintilar1 ve kalite kontrol fireleri, hem ¢evresel hem de ekonomik agidan 6nemli bir
sorun teskil etmektedir. Bu atiklarin ¢ogu, yapi itibariyla geri kazanimi giic ve
maliyetli olan malzemelerden olugmaktadir. Dolayisiyla, atik yonetimi stratejilerinin
gelistirilmesi ve atiklarin ekonomik olarak geri kazanilmasi, siirdiiriilebilir tiretim

stireclerinin temel unsurlarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada, yonga levha iiretiminde olusan ince fraksiyondaki endiistriyel atik
kiiliin, levha tretiminde dolgu ve baglayici malzeme olarak tekrar kullanimi
arastirilmistir. Atik kiil, kimyasal bilesimi (6zellikle silika, aliimina, kalsiyum oksit
oranlar1) ve fiziksel partikiil yapisi sayesinde ¢imentolu matrisle uyumlu baglayici
ozellikler sergilemektedir. Calismada, kiil igceriginin farkli oranlarda levha karigimina
dahil edilmesi ile liretim yapilmis; fiziksel (yogunluk, su emme, sisme oranlari) ve

mekanik (egilme dayanimu, sertlik) testler uygulanmstir.



Deneysel sonuglar, kiil kullanimiin uygun oranlarda levha performansini
olumsuz etkilemedigini; hatta baz1 durumlarda mekanik dayanimda artis sagladigin
gostermistir. Su emme ve boyutsal stabilite testlerinde kiil katkili levhalarin, kontrol
grubuna kiyasla daha diisiik su alimi1 ve sisme oranlari sergiledigi gozlemlenmistir. Bu
durum, kiiliin yapisal sikiligi artirmasit ve kapiller su hareketini sinirlamast ile
aciklanmaktadir. Literatiirde benzer ¢caligmalarin sinirli olmasi sebebiyle, bu arastirma
yeni bilgiler sunmakta ve endiistriyel atiklarin siirdiiriilebilir geri kazanimi konusunda

onemli bir referans noktasi olusturmaktadir.

Yonga levha iiretiminde ortaya ¢ikan atik kiiliin kompozit malzeme {iretimine
entegre edilmesi, hem ¢evresel siirdiirtilebilirlik hem de ekonomik verimlilik agisindan
onemli kazanimlar saglamaktadir. Atiklarin geri kazanilmasi ile iiretim maliyetleri
diistiriilmekte, dogal hammadde tiiketimi azaltilmakta ve atik bertarafindan
kaynaklanan c¢evresel yiik hafifletilmektedir. Bu yaklasimla, yap1 malzemeleri
sektoriinde ¢evre dostu ve kaynak verimliligi yiiksek tiretim modelleri gelistirilmesi

mumkiin olmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yonga Levha Endiistrisi

Yonga levha endiistrisi, odun esasli hammadde kaynaklarinin ekonomik ve
stirdiiriilebilir bicimde degerlendirilmesini esas alan, ¢ok agsamali iiretim siireclerine
sahip entegre bir iiretim koludur. Bu endiistrideki temel amag; diisiik maliyetli,
fonksiyonel ve ¢esitli kullanim alanlarina uygun levhalar tiretmektir. Yonga levhalar,
mobilya, i¢ mimari uygulamalar, kaplama alt1 malzemeleri ve insaat sektoriinde genis

bir kullanim yelpazesine sahiptir.

Yonga levha iiretim sistemi, dogrudan odun kiitiiklerinden ya da islenmis ahsap
atiklarindan elde edilen yongalarin, termoplastik reginelerle (cogunlukla iire-
formaldehit bazli tutkallar) birlestirilerek belirli sicaklik ve basing kosullarinda
preslenmesiyle gerceklestirilir. Bu siire¢, hammaddenin hazirlanmasindan levhanin

paketlenmesine kadar olan zincirde ¢ok sayida ekipmanin koordinasyonunu gerektirir.

Yonga levha iiretim siireci; hammadde hazirligi, kurutma, smiflandirma,
yapistirma, serme, On presleme, sicak presleme, sogutma, zimparalama ve paketleme
gibi bir dizi entegre islemden olusur. Her bir islem adimi, spesifik makineler ve
teknolojik ekipmanlar ile yiriitiiliir. Bu nedenle endiistriyel siiregte kullanilan

ekipmanlarin dogru secimi ve verimli kullanimi, nihai iiriin kalitesini dogrudan

Yongalama

etkilemektedir.

Odun
Hammaddesi
Ebatlama

Sekil 1.1. Yonga Levha Akis Diyagrami



2.1.1. Hammadde Temini ve On Islemler

Yonga levha {iretiminde ana hammadde olan odun, mevsimsel iiretim
dalgalanmalarina bagli olarak siirekli temin edilememektedir. Bu nedenle tesisler,
ozellikle kis aylarinda karsilasilabilecek tedarik sorunlarma karsilik, belirli
donemlerde hammadde stoklamasi yapmaktadir. Genellikle 2 ila 4 aylik iiretimi
karsilayacak miktarda odun, fabrika sahasinda depolanmaktadir. Depolama islemi,
odunun tiirii ve yogunlugu dikkate alinarak siniflandirilmis bigimde gergeklestirilir.
Sanayi kokenli odun atiklar1 (6rnegin; kapak tahtasi, ¢ita ve hizar talasi) ile ¢am,
kavak, kayin, mese, glirgen ve ladin gibi farkli agag tiirleri ayr1 ayr1 istiflenerek diizenli

bir sekilde saklanir.

Stoklanan hammadde tiretime sevk edilirken, "ilk giren ilk ¢ikar" (FIFO - First
In First Out) prensibine uygun olarak hareket edilir. Bu yaklasim, odun
hammaddesinin uzun siire sahada beklemesinden dogabilecek kalite kayiplarinin

Oniine geg¢ilmesini amaglar.

Depolama alanlarinin zemin yapist da bu siirecin verimliligini ve giivenligini
dogrudan etkiler. Ideal bir odun deposu, beton zeminle donatilmis olmali ve bu yiizey
periyodik olarak temizlenerek organik artiklarin birikimi engellenmelidir. Ayni
zamanda, istifler arasinda yeterli hava dolasiminin saglanabilmesi amaciyla uygun
bosluklar birakilmali; yangin riski dikkate alinarak istifler arasinda ulasim yollar1 ve

yangin sondiirme sistemleri tesis edilmelidir.
Depolama alaninin teknik 6zellikleri agagidaki sekilde 6zetlenebilir:
 Beton zeminli ve kolay temizlenebilir bir altyapiya sahip olmalidir.
e Depolama sahasi, tesise hizmet edecek biiyiikliikte olmalidir.

e Araclarin istifler arasinda rahatlikla hareket edebilmesine olanak

taniyacak sekilde planlanmalidir.
« Istif yiiksekligi 10 metreyi gegmemelidir.

e Yangina kars1 koruyucu tedbirler alinmali ve sondiirme sistemleri aktif

durumda tutulmalidir.

e Her bir istif grubu, yaklasik 30—60 metre uzunlugunda olacak sekilde

yerlestirilmelidir.



Bu sekilde diizenlenmis bir depolama sistemi, iiretim siirecinde kesintisiz
hammadde akig1 saglamanin yani sira is gilivenligi, yangin riski azaltimi ve

hammaddenin fiziksel 6zelliklerinin korunmasina da katkida bulunmaktadir.
2.1.2.  Yongalama

Yonga levha liretiminin temel siireglerinden biri olan yongalama islemi, {iriin
kalitesini dogrudan etkileyen en kritik asamalardan biridir. Odunun fiziksel olarak
daha kiigiik parcalara ayrildigi bu siiregte, yonganin bi¢imi, boyutu ve ylizey yapisi,
kullanilan makine tipi, odun tiirii ve nem igerigi gibi bir¢ok faktdre bagli olarak

degiskenlik gostermektedir.

Yiiksek kaliteli yonga elde edilebilmesi i¢in, isleme alinan odunlarin nem orani
genellikle %30 ile %60 araliginda olmalidir. Bu nem araligi, kesme esnasinda yonga
biitiinliiglinli korumaya yardimci olur. Eger odun nemi bu araligin altina diiserse, odun
daha kirilgan hale gelir ve yonga yerine yiiksek oranda ince pargacik ve toz olusur. Bu
durum, yonga verimini diisiirmekle kalmaz, ayn1 zamanda iiretim hattinda filtrasyon
ve tasima sistemlerinde tikanmalara neden olabilir. Ote yandan, yiiksek nem orani1 da
istenmeyen bir durumdur; c¢linki yonganin kurutulmasi i¢in daha fazla enerji
harcanmasina sebep olur ve yiizeylerin lifli hale gelmesi, tutkal tutunmasini

zorlastirarak levha mukavemetini olumsuz etkileyebilir.

Yongalar, genel olarak kesme, kirma ve ezme prensiplerine gore calisan
makineler aracilifiyla elde edilmektedir. Bu yontemler, yonga kalitesini farkli
sekillerde etkilemekte ve bu farkliik iiretim siirecinde stratejik olarak
degerlendirilmektedir. Ornegin, kesme yontemiyle elde edilen diizgiin yiizeyli ve
kontrollii boyuttaki yongalar, genellikle dis tabaka iiretiminde tercih edilirken; kirma
yontemiyle liretilen daha heterojen yongalar, orta tabakada kullanilir. Boylece, hem

maliyet etkinligi saglanmakta hem de levhanin yapisal dengesi optimize edilmektedir.

Endiistride yonga {iretimi iki temel sistemle gergeklestirilmektedir. Ilk
yontemde, odun Once kaba parcalar haline getirilir, ardindan bu kaba yongalar rafine
makinelerinde veya ince yongalama ekipmanlarinda islenerek son sekillerine
ulastirtlir. Ikinci ydntemde ise yuvarlak odun dogrudan 6zel tasarlanmis bigakl
yongalayicilardan gegirilerek, levha iiretimine uygun genislik ve kalinlikta yongalar
elde edilir. Bu dogrudan {retim yoOntemi, ‘“normal yongalama” olarak

adlandirilmaktadir.



Agag tiirii de yonga kalitesi {izerinde onemli rol oynamaktadir. I§ne yaprakl
agaclar, lif yapilarinin uzun ve diizgiin olmasi nedeniyle yongalama i¢in oldukca
elveriglidir. Bu agaclardan elde edilen levhalar genellikle daha yiiksek mekanik
dayanim gosterir. Ayrica igeriklerindeki dogal regineler ve ekstraktif maddeler
sayesinde su iticilik kazandirarak levhanin sisme oranini azaltir ve tutkal ihtiyacini
diigiiriir. Ote yandan, hafif agac tiirlerinden elde edilen yonga levhalar, aym
yogunlukta daha iyi dayanim ozellikleri sunar. Bu durum, dis tabakalarda hafif
agaclarin, orta tabakalarda ise daha yogun tiirlerin kullanilmasini ekonomik ve teknik

acidan avantajl kilar.

Yonga geometrisi ise levha performansini dogrudan etkileyen bir diger
faktordiir. Cok ince yongalar presleme sirasinda g¢abuk kirildigindan levhanin
dayaniklilig1 azalirken, ¢ok kalin yongalar ise aralarinda bosluk birakma egilimindedir
ve bu da yapisal zayifliga yol acar. Optimum kalinlikta, diizgiin yiizeyli ve iiniform
yapiya sahip yongalar en yiiksek performansi gostermektedir. Ayrica, yonganin
uzunlugu ile kalinlig1 arasindaki orana isaret eden narinlik oraninin 100 ila 150
arasinda olmasi, tiretim verimliligi ve mekanik dayanim agisindan en uygun araligi

olusturmaktadir.

Sonug olarak, yongalama siireci yalnizca odunu fiziksel olarak kii¢iiltme islemi
olmayip, tiretilecek levhanin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde temel

rol oynayan, ¢ok yonlii optimize edilmesi gereken bir prosestir.
2.1.2.1. Kaba Yongalama

Yonga levha iiretiminde ilk asamalardan biri olan kaba yongalama islemi, odun
hammaddesinin biiyiik parcalar halinde yongalara doniistiiriilmesini saglayan temel bir
prosestir. Bu islem, daha sonra uygulanacak olan ince yongalama veya fraksiyonlama

stirecleri i¢in uygun 6n malzemenin hazirlanmasinda kritik bir rol oynar.

Modern iiretim teknolojilerinde kaba yongalama makineleri, odunu lif yoniine
dik aciyla isleyerek daha verimli ve homojen yongalar elde edilmesini saglar.
Geleneksel sistemlerde lif dogrultusuna paralel kesimler tercih edilmekteydi; ancak bu
yontemde elde edilen yongalar, istenen mekanik ve fiziksel 6zellikleri saglamada
yetersiz kalmaktaydi. Glinlimiizde ise kesim yonii, odunun liflerine yaklagik 30°’lik
bir a¢1 yapacak sekilde dik olarak optimize edilmistir. Bu sayede, hem yonga yiizey

kalitesi artirilmakta hem de daha diizenli bir boyut dagilimi elde edilmektedir.



Kaba yongalama makineleri, yiiksek devirli doner disk sistemleri veya tambur
tipi kesiciler ile donatilmis olup, odunu yassi1 ve genis yongalar haline getirir. Elde
edilen yonga boyutlari, makinede yer alan elek acikliklarina ve kesici bigaklarin
pozisyonlarina gore belirlenmekte olup, cogunlukla 55 mm ile 70 mm arasinda degisen
uzunluklarda yongalar elde edilir.(Sekil 2.3. ) Bu olgiiler, son iiriiniin homojenligini

ve presleme agamasindaki yogunluk dagilimini dogrudan etkilemektedir.(Sekil 2.2.)

Sanayi tesislerinde kullanilan kaba yongalama ekipmanlarinin kapasiteleri,
tesisin genel {iiretim kapasitesine ve hammadde giris hizina bagh olarak ¢esitlilik
gosterir. Bliylik 6l¢ekli entegre tesislerde, bu makinelerin ortalama kapasitesi 60 ila
150 ton/saat (atro) araligindadir. Bu yliksek kapasite, siirekli iiretim hatlarinda

stoklanabilir ve kalite kontrollii yonga akisinin saglanmasina imkan tanir.

Kaba yongalama siireci, sadece fiziksel bir pargalama islemi olarak
degerlendirilmemelidir. Yonganin geometrisi, levha yogunlugu, presleme davranisi ve
tutkal penetrasyonu gibi bircok parametreyi etkiledigi i¢in, bu ekipmanlarin dogru

secimi ve proses kontrolii, nihai levha kalitesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Sekil 2.2. Kaba Yongalama Makinesi



Sekil 2.3. Chips

2.1.2.2.  Ince Yongalama

Yonga levha iiretim slirecinde elde edilen kaba yongalar, tirliniin teknik ve yiizey
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla ikinci bir islemden gegirilerek daha kiigiik
boyutlara indirgenir. Bu siire¢te kullanilan ince yongalama makineleri, ozellikle
levhanin yiizey ve orta tabaka 6zelliklerini dogrudan etkileyen kritik ekipmanlardir.
Ilk yongalama sonrasinda uygun fraksiyona sahip olmayan yongalar, 6zel olarak

tasarlanmis degirmenlerde islenerek istenilen boyutlara getirilir.

Endiistride bu amacla ¢ogunlukla elekli degirmenler tercih edilmekte olup,
hemen her tiir yonga bu sistemlerde inceltilebilmektedir. Giincel uygulamalarda ise
makro degirmenler, orta tabakada kullanilacak yongalar1 iiretmek i¢in; mikro
degirmenler ise dis tabaka (kaplama) yongalarinin hazirlanmasinda kullanilmaktadir.
Disk eleklerden gecirilen kaba yongalar, bu degirmenlerin beslendigi silolarda

depolanarak prosese alinir.

Yongalama isleminin etkinligi ve nihai {iriin kalitesi ac¢isindan asagida yer alan

teknik faktorler biiylik 6nem arz etmektedir:

1. Yonga boyutu, levhanin yiizey diizginliigii ve mekanik

performansi agisindan belirleyici parametrelerin baginda gelir.



2. Ince yongalama makinelerinde kesme, itme ve pargalama
hareketleri es zamanli olarak uygulanir.

3. Sistemdeki toplam enerji tiiketimi, en c¢ok itme hareketinin
gerceklestirilmesi sirasinda meydana gelmektedir.

4. Lif yoniine paralel uygulanan kesme kuvveti, liflere dik yonde
uygulanan kuvvetten yaklasik ticte bir oraninda daha azdir. Bu nedenle, liflere
dik ¢alisan makinelerde enerji ihtiyaci daha yiiksektir.

5. Kesilerek elde edilen yongalar levhanin yilizeyinde, kirma veya
ezilme yontemiyle elde edilen yongalar ise orta katmanlarda degerlendirilir.

6. Yiizey tabakasinda kullanilan yongalarin kalinlig1 yaklasik 0,1—
0,25 mm; orta tabakadakiler ise 0,25-0,6 mm arasinda olmalidir. Bu
yongalarin uzunluklari, kalinligin 5 ila 10 kat1 aralifinda olmalidir.

7. Kesme yoOntemi, yonga kalitesi a¢isindan kirma ve ezme
yontemlerine kiyasla daha iistlindiir. Diizgiin olmayan yiizeyler tutkalin asirt
emilimine neden olarak yapisma performansini olumsuz etkiler.

8. Ancak kesme yoOntemi, diger yontemlere gore daha yliksek
enerji ve maliyet gerektirir.

0. Bigilmis odun artiklarindan elde edilen talaslar, belirli oranlarda
yonga levha iiretiminde kullanilmakla birlikte, en uygun hammadde kesme
yontemiyle liretilmis ince yongalardir.

10. Toz ve ¢ok ince partikiillerin oraninin yiiksek olmasi, tutkal
tiiketimini artirarak iiretim maliyetlerini yiikseltir.

1. Makinelerin kapasitesi, 6zellikle kesici bigaklarin etkin yiizeyi
ile dogrudan iliskilidir.

Ince yongalama ekipmanlari, gesitli kriterlere gére siniflandirilabilir:

e Diskli Degirmenler

« Elekli Degirmenler
o Besleme yoniine gore: c¢evresel veya merkezden
beslemeli
o Kesici takimlarina gore: ¢ekigli degirmenler, ¢ok ¢ekigli

sistemler, kesici bigakli degirmenler, hargli tip degirmenler
Dis tabakalarda kullanilacak yongalarin genellikle 0,15-0,25 mm kalinliginda,

orta tabaka yongalarmin ise 0,25-0,60 mm aralifinda olmasi gerekmektedir.



Yongalarin genisligi yaklasik 2 mm(Sekil 6.), uzunlugu ise ortalama 5 mm(Sekil 2.5.)
civarindadir. Bu degerler kullanilan elek tipine ve degirmen yapisina gore degiskenlik

gosterebilir.

Diisiik yogunluklu odunlardan elde edilen yongalarla {iretilen levhalar, ayni
yogunluktaki yiiksek 6zgiil agirlikli odunlara kiyasla daha iyi direng ozellikleri
sunabilmektedir.(Sekil 2.4.) Ancak bu durum, iiretim parametrelerinin hassas bir

sekilde kontroliinii gerektirir.
Normal yongalamada kaba fraksiyon olusmasinin baslica nedenleri sunlardir:

e Hammadde odunun fiziksel biitiinliigi

e Ortalama kiitiik cap1

e Lif diizenliligi ve odun yogunlugu

« Kesici takimlarin durumu ve aginma diizeyi
e Odun rutubeti

Yonga verimini etkileyen temel faktorler ise su sekilde 6zetlenebilir:

o Ozgiil agirhigim artistyla verimde artis goriiliir.
e Mantarla bozulmus odunlar diisiik verim saglar.
e Odun ¢ap1 arttik¢a verim artar.
e Odunun nem orani yiiksek oldugunda yonga verimi de artar.
e Yonga kalinligindaki artis, makine kapasitesini ylikseltse de kaliteyi
diistirtir.
Makine kapasitesine etki eden parametreler:
e Devir sayist
e Bicak adedi
e Kesme agzinin uzunlugu ve genisligi

« Uretilen yonganin hedef kalilig1
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Sekil 2.3. Degirmen

Sekil 2.4. Macro Flake Yonga Sekil 2.5. Mikro Flake Yonga

2.1.3. Kurutma

Yonga levha iiretiminde, 6glitme asamasindan sonra elde edilen odun yongalari
genellikle yiliksek nem icerigine sahiptir. Bu oran, hammadde tiiriine ve depolama
kosullarina bagli olarak %30 ile %120 arasinda degiskenlik gosterebilir. Ancak,
tiretilecek levhanin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin hedeflenen diizeye ulasabilmesi
icin, yongalarin belirli bir nem araligina kadar kurutulmasi zorunludur. Asir1 nem,
presleme sirasinda levhanin patlamasina ve buhar basincinin artmasina neden olurken;
asir1 kuru yongalar ise toz olusumunu artirarak yangin riskini ve tutkal tliketimini
yiikseltmektedir. Bu nedenle, endiistriyel iiretimde yongalarin genellikle %1,5-3

oraninda artik nem igerecek sekilde kurutulmasi hedeflenmektedir.
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Kurutma  islemi, c¢ogunlukla  yiikksek  sicakliktaki gaz  akisiyla
gerceklestirilmektedir. Bu siiregte, sistem girisindeki baca gazi sicakligi tipik olarak
120-135 °C araliginda kontrol edilirken, 1s1l enerjinin iiretildigi bolgede bu degerler
600-800 °C’ye kadar ulasabilmektedir. Ancak kurutma sirasinda yongalarin i¢
sicakligi, olusan buharlagsma nedeniyle genellikle 100 °C'nin iizerine ¢ikmamaktadir.
Kurutucularin tasarimi, bu sicaklik farklarimi giivenli sekilde yonetecek sekilde

yapilandirilmalidir.
Yonga levha endiistrisinde kullanilan baslica kurutma sistemleri sunlardir:

e Doner tamburlu kurutucular (Sekil 2.7.)

e Borulu ve ¢ok bantl kurutucular

e Temasl (kontakt) kurutucular

e Tablal1 ve tiirbiinlii sistemler

« Girdapl1 (vortex) ve silispansiyon tipi kurutucular

Bu ekipmanlar, kurutma islemini genellikle konveksiyon (tasinim), iletim

(temas) ve radyasyon (is1ma) mekanizmalarinin tekil ya da bilesik etkileriyle
gerceklestirir. Temasla kurutmada 1s1 dogrudan yonga ylizeyine aktarilir; yontem basit
olmakla birlikte yavas ilerler ve sadece temas eden yiizeyler kurutulur. Radyasyon
yoluyla kurutmada ise tiim yiizeyin es zamanli kurumasit miimkiin olmakla birlikte,
enerji maliyeti oldukca yiiksektir. Sanayide en yaygin kullanilan y&ntem
konveksiyonel kurutma olup, hava akimi araciligtyla 1sinin tagindigi bu yontemde,
yonga geometrisi, baglangi¢ rutubeti, hava sicaklig1 ve akis hiz1 gibi parametreler

kurutma siiresini dogrudan etkiler.

Kurutma siireci, teknik olarak iki evreye ayrilabilir: Ilk asamada, odun
hiicrelerinde serbest halde bulunan su (kapiler su) uzaklastirilir. ikinci evrede ise,
hiicre duvarlarina baglanmis higroskopik suyun ortamdan ayrilmasi saglanir. Bu ikili
yapidaki kuruma siireci, yongalarin homojen rutubet icerigine ulagmasi agisindan

kritik neme sahiptir.

Kurutma sistemlerinde enerji kaynagi olarak dogalgaz, fuel-oil, propan gibi
klasik yakitlarin yani sira, iiretim prosesinden ¢ikan zimpara tozu gibi yan {riinler de
alternatif yakit olarak kullanilabilmektedir. Bu, hem ekonomik hem de cevresel

stirdiiriilebilirlik agisindan avantaj saglar.
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Kurutucular, proses giivenligi agisindan yonga levha tesislerinin en riskli
boliimlerinden birini olusturur. Kurutma sirasinda kullanilan sicakliklar, odunun
tutusma sicakligr olan 200 °C’ye oldukc¢a yakindir. Ancak, o6zellikle regine igerigi
yiiksek yongalarda ekzotermik reaksiyonlar 80—150 °C araliginda baslayabilir. Bu
nedenle, kurutma sisteminin i¢inde olusabilecek tikanikliklar veya akis diizensizlikleri
yangin ve patlama gibi ciddi riskler dogurabilir. Sistem tasariminda, yongalarin
kurutucudan hizla ve siirekli bir sekilde tahliye edilmesi bu risklerin azaltilmasinda

temel 6nlemlerden biridir.
Kurutma ekipmanlarinda performansi etkileyen baslica faktorler sunlardir:

 Kurutucu tipi ve i¢ hacmi

e Hava debisi ve sicaklik profili

e Yakit tiirli ve yanma verimi

e Yongalarin baglangi¢c nem orani, boyutu ve yogunlugu

o Aki1s yonii ve slire

Sonug¢ olarak, kurutma siireci, yalnizca yonga levha kalitesini degil, ayni

zamanda Ulretim hattinin giivenligi, enerji verimliligi ve tutkal tliketimi lizerinde
dogrudan etkilidir. Bu nedenle kurutma sistemlerinin hem mekanik hem de termal

acidan optimize edilmesi, endiistriyel yonga levha iiretiminde kritik 6neme sahiptir.

Sekil 2.6. Doner Tamburlu Kurutucu
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2.1.4. Eleme

Yonga levha iiretim siirecinde, mekanik parcalama (yongalama) islemi
sonucunda elde edilen yongalar, farkli boyut ve geometrik 6zelliklerde olabilir. Bu
durum, tretilecek levhanin performansini dogrudan etkileyen bir degisken olarak
degerlendirilir. Ozellikle yiizey diizgiinliigii, i¢ yap1 homojenligi ve mekanik dayanim
acisindan belirli boyutsal standartlarin saglanmasi zorunludur. Bu nedenle, kurutma
isleminden gecirilen yongalar, iiretime alinmadan 6nce smiflandirma islemine tabi
tutulur. Bu asamada, yongalarin fiziksel boyutlarina gore ayristirilmast “eleme”

ekipmanlar1 araciligiyla gergeklestirilir.

Yongalarin uygun sekilde siniflandirilmamasi, levha kalitesini ¢ok yonlii olarak
olumsuz etkiler. Biiyiik boyutlu yongalar yiizeyde piiriizliiliige ve kenar bosluklarina
neden olurken; cok kiiclik pargaciklarin varligr ise hem yogunluk dagiliminda
diizensizliklere hem de yiiksek tutkal tiikketimine yol agar. Ayrica, kii¢iik boyutlu
yongalar levha icinde diizgiin dagilmadig1 i¢cin matris yapisinda bosluklara sebep
olabilir ve bu da levhanin mekanik 6zelliklerini zayiflatir. Dolayisiyla, yongalarin
kontrollii bir sekilde boyutlandirilmasi, tiretim verimliligi ve kalite kontrolii agisindan

kritik bir siirectir.

Sanayide yongalarin siniflandirilmasi, titresimli, dairesel hareketli, sallanmali ya
da eliptik salimimli elek sistemleri kullanilarak gerceklestirilir. Bu sistemlerde,
yongalar belirli boyut araliklarina gore katmanli elek tabanlarindan gegirilir ve her bir
katmanda uygun boyuttaki pargaciklar ayristirilir. Elekler, yiizey alan1 esasina dayali
olarak c¢alisan, ¢ok katmanli ve gdzenekli yapilara sahiptir. Genellikle kapali
sistemlerde calisacak sekilde tasarlanmislardir; bu da hem toz emisyonunu azaltmakta

hem de c¢evresel kontrollere uyum saglamaktadir.

Eleklerin temel bileseni olan elek tabanlari, yongalarin boyutuna goére ayrim
yapabilen gecirgen yiizeylerdir. Bu yiizeyler, liretim hattinin ihtiyacina gore farkl

yapilarda olabilir:

e Cita tabanh elekler: Ahsap veya metal ¢italarin paralel dizilmesiyle
olusturulan sistemlerdir.
e Sac tabanh elekler: Delikli sac levhalardan olusan dayanikli ve kolay

temizlenebilir yiizeylerdir.
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e Tarak tabanh elekler: Disli yapiya sahip ve ince boyut ayrimina
olanak tantyan sistemlerdir.
«Orgii (tel) tabanh elekler: Esnek yapilar1 sayesinde titresimli
sistemlerde verimlidir.
elzgara tabanh sistemler: Genis aralikli ayrim i¢in uygundur,
genellikle 6n siiflandirmada kullanilir. (Sekil 2.8.)
Eleme sistemlerinde se¢im yapilirken; yonga geometrisi, kapasite, titresim
frekansti, egim agis1 ve gozenek boyutlari gibi parametreler dikkate alinmalidir. Ayrica,
sistemin diizenli bakiminin yapilmasi ve elek tabanlarinin tikanmalara karsi kontrol

altinda tutulmasi, siirekli ve kesintisiz tiretim i¢in 6nem tasir.

Ozellikle yiizey ve orta tabaka yongalarinin birbirinden ayrilmas, iiretilecek
levhanin ylizey kalitesini dogrudan etkilediginden, bu ayrim mekanik siniflandirma
sistemleriyle hassas sekilde yapilmalidir. Yiizey i¢in daha ince ve homojen yongalar
tercih edilirken, orta tabakada daha iri ve yogun parcaciklarin kullanimi, levhanin

yapisal stabilitesini artirir.

Sonug olarak, eleme ekipmanlari, yonga levha iiretim zincirinde yalnizca
hammaddenin boyutsal uygunlugunu saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda malzeme
verimliligi, tutkal optimizasyonu, levha kalitesi ve proses siirekliligi gibi unsurlar

iizerinde dogrudan etkili bir rol {istlenmektedir.

Sekil 2.7. Elekler
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2.1.5. Yongalarin Tutkallanmasi ve Tutkal Cozeltisinin Hazirlanmasi

Yonga levha tiretiminde yapistirict uygulamasi, son {iriiniin fiziksel, mekanik ve
ylzeysel Ozelliklerini dogrudan etkileyen kritik bir prosestir. Kullanilan agac
hammaddesinin tiirli ve karakteristikleri kadar, tutkal tiirli, uygulama teknigi ve
tutkalin yonga yilizeyine homojen dagilimi1 da nihai levha kalitesinde belirleyici rol
oynamaktadir. Ozellikle tutkalin yeterli miktarda ve diizgiin sekilde dagilmamasi;
levhada dayanim diisiikliigii, yilizey bozulmalari, i¢sel bosluklar ve yaslanma

direncinde azalmaya neden olabilmektedir.

Tutkallama asamasinda yongalar, bir karistirict sistem (blendir) iginde donerken,
yapistirict soliisyonu yonga ylizeyine piuskiirtiiliir. (Sekil 2.10.) Buradaki amag,
yonganin her tarafinin ince ve dengeli bir tutkal tabakasiyla kaplanmasidir. Yonga ile
stv1 tutkal arasindaki etkilesim; yonganin boyutu, yiizey alani ve gozenekliligi gibi
fiziksel 6zelliklerden dogrudan etkilenmektedir. Genel olarak daha kalin veya genis
ylizeyli yongalar, daha fazla tutkal emilimi gosterir. Ancak yonga boyutunun asiri
bliyiik olmasi, tutkal dagilimini zorlastirmakta ve levhada noktasal yapisma hatalarina
yol agmaktadir. Bu nedenle, optimum yonga boyutu ve tutkal zerresi ¢api iiretim

recetesi dogrultusunda belirlenmelidir.

Endiistride yaygin olarak kullanilan {ire-formaldehit (UF) bazli tutkallar,
genellikle %57—-65 oraninda kat1 madde igeren sulu ¢ozelti formunda tedarik edilir.
Ancak, tliretim siirecinde pliskiirtme sistemleriyle rahat kullanilabilmesi ve yongaya
homojen bir sekilde dagilabilmesi icin bu c¢ozelti, belirli oranlarda seyreltilerek
yaklagik %45-55 kat1 madde igerigine ayarlanir. Bu oranlar ylizey ve orta tabaka igin
farklilik gosterebilir. Yiizey tabakasi icin genellikle daha yiiksek tutkal yogunlugu
tercih edilirken, orta tabakada daha diisiik konsantrasyonlu ¢ozeltiler kullanilabilir.

(Sekil 2.9.)

UF tutkal1, beyaza yakin renkte, yogunlugu yaklasik 1,23—1,29 g/cm? arali§inda
olan bir sividir. pH degeri genellikle 7,5-9 arasinda degismekte olup, bu aralik,
tutkalin hem raf Omriinii hem de kararliligin1 dogrudan etkilemektedir. Standart

kosullarda (20-25 °C) depolandiginda 1-2 ay arasinda stabilitesini koruyabilmektedir.

Tutkal uygulama sistemleri, modern tesislerde otomatik dozajlama ve karistirma
tiniteleri ile entegre olarak c¢alismaktadir. Bu sistemde tutkal, sertlestirici ve

gerektiginde su ayr1 ayr1 dozaj pompalar1 araciligiyla bir karisim odasina ya da statik
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mikser sistemine gonderilir. Burada homojen sekilde karisan ¢ozelti, enjeksiyon
nozullart araciligryla hareket halindeki yongalarin iizerine piskiirtiilir. Karigimin
piiskiirtme basliklarindan ¢ikisi kontrollii basing altinda olup, hem uygulama verimini

artirmakta hem de malzeme israfin1 azaltmaktadir.

Ayrica lretim recetesine bagl olarak, tutkal ¢ozeltisine parafin, melamin, MDI
(metilen difenil diizosiyanat) gibi katki maddeleri de ilave edilebilmektedir. Bu
katkilar, levhanin suya dayamikliligi, i¢ bag dayanimi ve yiizey kalitesi gibi
ozelliklerini gelistirmeyi amaglamaktadir. Parafin gibi su itici maddeler ise, dogrudan
blendir girisine enjekte edilerek, yonga ile tutkalin birlesiminden 6nce karigima dahil

edilir. Bu sekilde yongalarin suya kars1 diren¢ kazanmasi saglanir.

Modern yonga levha tesislerinde, bu islemlerin biiyiik kismi kapali devre
otomasyon sistemleri ile gerceklestirilmekte olup, insan miidahalesi minimum
diizeyde tutulmaktadir. Bu da hem {iretim tutarliligini artirmakta hem de is giivenligi

acisindan avantaj saglamaktadir.

Sekil 2.8. Tutkal Hazirlama Mutfag:
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Sekil 2.9. CL — SL Blenderlar

2.1.6. Serme

Tutkallama {initesinden ¢ikan yongalarin, presleme Oncesinde diizgiin ve
homojen bir sekilde yayilmasi (serilmesi), yonga levha {iretim siirecinin kritik
basamaklarindan biridir. Serme asamasinda elde edilen yonga tabakasi, levhanin nihai
kalitesi tizerinde dogrudan etkili olup, 6zellikle levhanin 6zgiil agirhigr ve fiziksel
biitlinliigii agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Homojen dagitilmayan yonga tabakasi,
levhanin 6zgiil agirhiginda dengesizliklere yol acarak pres basmci ve sicaklik
parametrelerinin ideal uygulanmasini engeller. Bu da levhanin mekanik dayaniminda
diistise ve Ozellikle pres sonrasi carpilma, egrilme gibi deformasyonlarin artmasina

neden olur.

Serme isleminin temel hedefi, levha yiizeyinde olabildigince uniform ve
stireklilik arz eden bir yonga taslagi olusturmaktir. Bu taslak, levhanin kalinlig
boyunca o6zgiil agirligin miimkiin oldugunca esit dagilimini saglayacak sekilde
ayarlanmalidir (Bozkurt ve Goker, 1986). Uretimde serilen yonga kegesinin kalinlig1,
nihai levha kalinliginin genellikle 3 ila 20 kat1 arasinda degismekte olup, bu oran
kullanilan yonga tipine ve agag tiirlerine bagl olarak degisiklik gosterir. Yonga
buytikliikleri, yonga ylizey yapisi ve agaclarin 6zgiil agirliklari, serme kalinligini

dogrudan etkileyen temel parametrelerdir.

Serme Ekipmanlar1 ve Sistemleri
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Modern yonga levha tesislerinde kullanilan serme makineleri, genellikle ii¢c ana

prensipte ¢alismaktadir:

a. Dokme Serme Sistemi: Bu yontemde, iiretilecek levhanin katman sayisina
gore (6rnegin lic katmanli levhalarda) en az ii¢ ayr1 serme basligi kullanilir. Her baslik,
dis katmanlar ve orta katmanda kullanilacak yongalarin serilmesinden sorumludur. Bu
sistem, yiiksek hassasiyetli katman kalinlig1 kontrolii saglar ve her tabaka icin ayr
tutkal ve yonga kalitesi uygulamasina olanak tanir. Dokme sistem, Ozellikle yiiksek

performansli levhalarda tercih edilmektedir. (Sekil 2.11.)

b. Riizgarlama (Havalandirma) Serme Sistemi: Yongalar, serme
basliklarindan diiserken, bu tabakaya dik yonde giiclii hava jetleri uygulanir. Bu hava
akimlari, yongalarin kiitlelerine gore farklt mesafelere savrulmasini saglar. Agir
yongalar daha kisa mesafelere, hafif yongalar ise daha uzak mesafelere diiser. Boylece
taslagin enine kesitinde yongalarin yogunlugu ince tabakadan kalin tabakaya
kademesiz ve dogal bir gegisle dagitilir. Bu sistemde taslak tamamlandiktan sonra,
diger yiizey i¢in ayni islem tersi yonde uygulanir. Riizgarlama sistemi, homojen bir
yonga dagilimi saglamasi nedeniyle iiretimde yaygin olarak kullanilmaktadir ve

“Bison” adryla da anilmaktadir.

c. Savurma Serme Sistemi: Riizgarlama sistemine benzer sekilde calisan bu
yontemde, yongalar bant {izerine diisiiriiliirken hava yerine mekanik bir silindir
yardimiyla firlatilir. Yongalar, silindirin uyguladig kinetik enerjiyle farkli uzakliklara
savrulur. Boylece bant iizerinde degisken yogunluklarda yonga dagilimi elde edilir.
Savurma sistemi, Ozellikle farkli yonga boyutlarinin ayristirilmasinda ve istenilen

serme kalinliklarinin daha kontrollii ayarlanmasinda avantaj saglar.

Modern yonga levha iiretim hatlarinda, bu serme sistemleri gelismis otomasyon
ve Olclim cihazlar ile entegre ¢aligsmakta olup, iiretim esnasinda yonga yogunlugu,
kalinlik ve homojenlik parametreleri siirekli izlenmekte ve gerektiginde otomatik
diizeltmeler yapilmaktadir. Bu sayede levhanin genel kalitesi, iiretim verimliligi ve

tekrar edilebilirligi artirilmaktadir.
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Sekil 2.10. Serme

2.1.7. Presleme

Yongalarin serme islemiyle olusturdugu gevsek ve kalin kege, levhanin son
kalinliginin yaklagik 15 ila 20 kat1 kalinlikta olabilir. Bu asamada olusan yonga kegesi,
olduk¢a daginik ve diisiik yogunlukludur. Kece lizerindeki herhangi bir titresim veya
sarsinti, ince taneli yongalarin kegenin alt tabakasinda birikmesine sebep olabilir. Bu
durum, levhanin yiizeyinde diizensizliklere yol agmanin yani sira, levhanin mekanik
dayaniminda heterojenlige ve yerel zayifliklara neden olur. Dolayisiyla presleme

oncesi kecenin miimkiin oldugunca stabil ve diizgiin olmas1 gerekmektedir.

Presleme islemi, temel olarak iki ana yontemle gerceklestirilir: soguk presleme
ve sicak presleme. Soguk pres, genellikle 6n presleme olarak tanimlanir ve serme
isleminden sonra kegenin presleme iinitesine alinmadan once sekillendirilmesi ve
yogunlugunun artirilmasi amaciyla uygulanir.(Sekil 2.12.) Bu asamada, kegedeki hava
bosluklar1 azaltilir, kecenin genel yapisi sikilagtirilir ve pres makinesine gecis igin

uygun hale getirilir.

Sicak presleme ise levha iiretim siirecinin esas sikistirma ve yapistirma
asamasidir. Burada yonga kecesi, pres plakalar1 arasinda yiiksek sicaklik ve basing
altinda sikistirilir. Ancak, levha taslagi dogrudan sicak pres iinitesine verildiginde, pres
katlar1 arasindaki bogluklar artabilir. Bu durum, presin kapanma siiresinin uzamasina
ve 151 kayiplara yol agar. Bu nedenle, soguk presleme adimi, sicak presleme
oncesinde kecenin kalitesini ve yogunlugunu optimize etmek ig¢in kritik Oneme

sahiptir.
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Modern yonga levha tesislerinde pres makineleri, gelismis kontrol sistemleri ile
donatilmistir. Basing, sicaklik ve pres siiresi gibi parametreler otomatik olarak izlenir
ve ayarlanir. Bu sayede levhanin kalinli§i, yogunlugu ve mekanik performansi
standartlara uygun sekilde optimize edilir. Ayrica, presleme siirecinde kullanilan
ekipmanlar, enerji verimliligini artirmak ve levha kalitesini tutarli kilmak amacryla

stirekli gelistirilmekte ve yenilenmektedir.
2.1.7.1.  On Presleme

Yonga taslagi, sekillendirme kaliplar1 veya kenar gergeveleri igine serildikten
sonra, oncelikli olarak soguk pres islemiyle sikistirilir. Soguk pres islemi, yalnizca
levha taslaginin sikistirilmasi islevini gormekle kalmaz; ayni zamanda kece
igerisindeki havanin etkin bir sekilde disar1 atilmasini saglar. Bu sayede yonga levha

taslag1 daha stabil ve homojen bir yapiya kavusur.

Dogrudan sicak presleme islemine geg¢ilmesi durumunda, presin kapanma
esnasinda, 6zellikle yiizey tabakasini olusturan ince ve kii¢iik boyutlu yongalar hareket
ederek yer degistirebilir. Bu hareketlilik, levha yiizeyinde diizensizliklere yol agar ve
nihai iriin kalitesini olumsuz etkiler. Soguk presleme uygulamasi, bu tiir yonga

kaymalarini 6nleyerek ylizey diizgiinliigiinii korumay1 saglar.(Sekil 2.13.)

On preslenmis yonga taslaklarinin sicak pres iinitesine aktarimi sirasinda, tasima
bantlar1 ve pres giris saclarina olan ihtiyag¢ azalir veya ortadan kalkar. Bu da iiretim
hattinin daha verimli ¢alismasina imkan tanir. Etkili bir 6n presleme ic¢in basincin

genellikle 15-20 kp/cm? araliginda uygulanmas1 gerekmektedir (Giiler, 2001).

Soguk presleme isleminin baglica hedefleri su sekilde 6zetlenebilir:

1. Yonga kecgesinin kenarlarin1 net ve diizgiin bir bigimde
sekillendirmek,
2. Yan alma islemleri sirasinda olusabilecek malzeme kayiplarini

minimize etmek,

3. Levhanin ylizey ve orta katmanlarinin birbirine daha gii¢lii bir
sekilde baglanmasini saglamak,

4. Sicak pres asamasina gecerken kegenin tasima sirasinda
yasanabilecek yonga kaymalarini engellemek ve bdylece presin kapanma

suresini kisaltmaktir.
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Sekil 2.11. On Pres

Sekil 2.12. On Pres Yiizey Tutkallama
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2.1.7.2. Sicak Presleme

Yonga levha tiretiminde levhanin nihai 6zelliklerini kazanmasi, esas olarak sicak
presleme asamasinda gergeklesir. Bu asamada, onceden olusturulan yonga taslagi,
belirlenen kalinliga ulasana kadar yiiksek sicaklik altinda sikistirilir. Uygulanan 1si,
yapistirict madde olan tutkalin kimyasal reaksiyonlarin1 tamamlamasint ve

sertlesmesini saglayarak malzemenin dayanikliligini ve stabilitesini artirir (Usta,

2011).

Presleme ekipmanlari, yapilarina gore tek katli ve ¢ok katli olmak tizere iki ana
kategoriye ayrilir. Tek katli preslerde her presleme dongiisiinde sadece bir levha
islenirken, cok katli pres sistemlerinde 4 ile 22 kat arasinda levha ayni anda
preslenebilir. Bu preslerde uygulanan basing, hidrolik sistemler araciligiyla
saglanmaktadir. Isitma ise pres plakalarinin sicak su, buhar, kizgin yag veya yiiksek

frekansl elektrik enerjisi ile yapilmasi yoluyla gerceklestirilir.

Pres sicakligi, kullanilan tutkala bagl olarak genellikle 150 ila 220 °C arasinda
ayarlanir. Presleme siiresi ise levhanin kalinlig1 ve tutkalin sertlesme 6zelliklerine gore

3 ila 7 dakika arasinda degisiklik gosterir (Akbulut, 2000).

Pres plakalarimin taslagi istenilen kalinliga kadar sikistirmasi icin gereken
kapanma siiresi, levhanin mekanik performansi tizerinde 6énemli bir etkiye sahiptir. Bu
siirenin kisa tutulmasi durumunda, ylizey katmanlari daha yiliksek yogunlukta
sikigirken, orta tabaka nispeten daha diisiik yogunlukta kalir. Bu yapi, ylizey kalitesi
ve egilme dayanimi agisindan avantaj saglasa da, levhanin yiizeye dik yondeki ¢ekme
dayanimint olumsuz etkileyebilir. Ayrica, uygun basing, sicaklik ve zaman
kombinasyonlarinin saglanamamasi, levhanin catlamasina veya patlamasina neden

olabilir.

Pres tabakalarinin gorevleri termal ve mekanik olmak tizere iki baslik altinda
toplanir. Termal fonksiyon, taslagi yeterli sicakliga getirerek tutkala sertlesme ortami
hazirlamak; mekanik fonksiyon ise taslagi hedeflenen kalinliga kadar sikistirmaktir

(Karakus, 2007).

Giinlimiizde kullanilan siirekli (kontinii) pres sistemlerinde, bilgisayar kontrollii
otomasyon uygulamalari yaygindir.(Sekil 2.14.) Operatorler, pres sicakligi, basing ve
presleme faktorii gibi parametreleri bilgisayar arayliziinden tanimlar ve sistem bu

degerler dogrultusunda otomatik olarak galisir. Uretim siireci monitor ekranlarindan
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stirekli takip edilerek kontrol altinda tutulur. Stirekli preslerin, ¢ok katli preslerden
temel farki iiretim hattinin kesintisiz bigimde islem goérmesidir. Bu sistemde, yonga
taslagi prese girmeden once 6nceden boyutlandirilmamaktadir; pres islemi sonrasi ise
yer alan dairesel testere ekipmani, levhayr standart Olciilerde keserek iiretimi

tamamlamaktadir (Ayrilmis, 2000).

Sekil 2.13. Conti Pres

2.1.8. Sogutma ve Dengeleme

Yonga levha tiretiminde pres asamasindan sonra elde edilen levhalarin sicakligi
genellikle 100 °C civarindadir. Bu yiiksek sicaklikta levhalarin dogrudan {ist iiste
istiflenmesi, oOzellikle {ire-formaldehit bazli tutkallarin nem etkisiyle hidroliz
reaksiyonuna girmesine yol acarak mekanik dayanimda azalmaya neden olur (Giler,
2001). Bu nedenle, tire-formaldehit tutkali kullanilan levhalar, yaklagik 70 °C’nin
altina sogutulmadan istiflenmemelidir. Fenol-formaldehit esasli tutkallarin
kullanildig1 levhalarda ise yiiksek sicakliklarda {ist iste y1g1lma uygulamast mekanik

ozellikler acisindan sorun teskil etmemektedir.

Klimatizasyon islemiyle levhalar iizerinde bir dizi fiziksel ve kimyasal degisim
gerceklesir. Bu siiregte Oncelikle levhanin sicakligi ortam sartlariyla dengelenir.
Ardindan levha, ¢evresel ortamin dengede bulunan nem oranina ulasacak sekilde
rutubet kazanimi veya kaybi yasar. Levha ile atmosfer arasindaki 1s1 transferi devam
ederken, tutkaldaki sertlesme reaksiyonlar1 da stirdiigiinden fiziksel yapida ve mekanik

ozelliklerde degisiklikler ortaya ¢ikar.
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Isiin levha yiizeylerinden disa dogru hizli, orta tabakalarda ise daha yavag bir
sekilde kaybedilmesi, levha boyunca sicaklik ve nem gradyanlarinin olusmasina sebep
olur. Orta tabakada meydana gelen nem kaybi, ylizeye dogru ilerleyerek i¢ kisimda
biiziilme ve dis tabakalarda genlesme seklinde deformasyon riskini artirir. Bu durum,

levhanin kalitesini ve kullanim 6mriinii olumsuz etkileyebilir.

Bu problemlerin Oniine gegcmek amaciyla, presten ¢ikan levhalar yildiz tipi
sogutucular kullanilarak kontrollii sekilde 35-45 °C araligina kadar sogutulmaktadir.
Yildiz sogutucular, levhalarin birbirinden ayrilarak hava dolagiminin saglandigi ve
homojen bir sogutmanin gergeklestigi sistemlerdir. (Sekil 2.15. )Boylece, levhalarin
sicakliklar1 giivenli seviyelere indirgenirken, mekanik 6zelliklerde olasi bozulmalarin

Oniine gegilmektedir.

Sekil 2.14. Yildiz Sogutucu
2.1.9. Kenar Kesme

Yonga levha iiretim siirecinde boyutlandirma islemi, iiriiniin nihai ebatlara
getirilmesi amaciyla kritik bir asamadir. Bu islem genellikle presleme ve
klimatizasyon siire¢lerinin ardindan gergeklestirilir. Preslemeden sonra boyutlandirma
yapilmasi durumunda, levha heniiz tam sertlesme ve stabilizasyon asamasina
ulasmadig1 icin islenme sirasinda deformasyon riski artabilir. Ote yandan,
klimatizasyon islemi tamamlandiktan sonra boyutlandirma yapilmasi, levhanin
sicaklik ve nem dengesinin saglanmasi sonucu daha kararli bir yapiya kavusmasi

nedeniyle kesim kalitesinin ylikselmesini saglar.
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Modern yonga levha tesislerinde kullanilan yiiksek hassasiyetli daire testereler
ve CNC kesim makineleri, boyutlandirma asamasinda istenen 6l¢li toleranslarinin
saglanmasini garanti eder. Bu ekipmanlar, otomatik besleme ve pozisyonlama
sistemleriyle entegre edilerek, liretim verimliligini artirirken fire oranlarini minimize
eder. Ayrica, kesim sonrasi yiizey piiriizliiligli ve kenar kalitesi, uygulanan kesme

yontemine ve kullanilan takimlara bagli olarak optimize edilmektedir. (Sekil 2.16.)

Sonug olarak, presleme sonrasi veya klimatizasyon tamamlandiktan sonra
gerceklestirilen boyutlandirma islemi, yonga levhanin kullanim amacina uygun
olgiilerde ve yiiksek yiizey kalitesinde elde edilmesini saglar. Uretim hattinda
boyutlandirmanin zamanlamasi, proses kontrolii ve ekipman sec¢imi ile dogrudan

iliskilidir ve {iriin kalitesi lizerinde belirleyici bir etkisi bulunmaktadir.

Sekil 2.15. Ebatlama

2.1.10. Yiizey Zimparalama

Presleme asamasini tamamlayan yonga levhalar, 6zellikle mobilya sektoriinde
dogrudan kullanima uygun yiizey kalitesine sahip degildir. Bu levhalarin yiizeyleri
plirtizlii olup, kalinliklarinda da homojenlik sorunlar1 goriilmektedir. Bu nedenle,
sonraki iglemler Oncesinde ylizey kalitesini artirmak ve kalinhik farkliliklarini

minimize etmek amaciyla zzimparalama islemi uygulanmaktadir.

Zimparalama, levhanin her iki yiizeyinin de es zamanli olarak islenmesini
saglayan gelismis zimpara makineleriyle gerceklestirilir. Bu makinelerde, dnceden
belirlenen kalinlik ayarlar1 dogrultusunda levha tek gegiste ylizey piiriizliiliigiinden

arindirtlarak ¢ikmaktadir. Uretim hattinda genellikle dort asamali zimparalama
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sistemleri kullanilmakta olup, asamali olarak 60, 80, 100 ve 120 grit degerlerine sahip
zimpara bantlari ile islem yapilmaktadir. Bu farkli grit degerleri, ylizeydeki piiriizliiliik

seviyesine gore kademeli olarak yiizeyi diizlestirir ve inceltir. (Sekil 2.17.)

Modern zimparalama ekipmanlari, yliksek verimlilik ve hassas kontrol olanagi
sunarak levha kalinhigmmin tutarli olmasimi saglar ve yiizey kalitesinin {iretim
standartlarina uygun hale getirilmesine katkida bulunur. Ayrica, zzimparalama islemi
sonras1 elde edilen diizgiin yiizey, ilerleyen kaplama ve montaj siireclerinin kalitesini

dogrudan etkiler.

i
:

steinemann

Sekil 2.16. Zimpara
2.1.11. Kalite Kontrol ve Siniflandirma

Zimparalanan levhalar, otomatik kalite kontrol sistemlerinden geger. Optik
sensorler, kalinlik 6l¢tim cihazlar ve ylizey kalite kontrol tiniteleri kullanilir. Levhalar,
kalitelerine gore E1, E2 veya diger standartlara uygun sekilde siniflandirilir. PLC

destekli otomasyon, iirtinlerin hizli ve dogru ayrimini saglar.
2.1.12. Paketleme ve Etiketleme

Kalite kontrolii gegen levhalar, otomatik paketleme hattina alinir. Paletleme
makineleri yardimiyla levhalar istiflenir, stre¢ film ile sarilir ve ¢elik bantlarla
baglanir. Uriinler barkodlama sistemiyle etiketlenir ve sevkiyata hazir hale getirilir.

Paketleme hiz1 tesisin kapasitesine gore dakikada 2-4 palet arasinda degisiklik gosterir.
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2.2. Yonga Levhalarda Standartlar ve Test Metotlar

Yonga levhalar (YL), ahsap esasl panel {iriinleri arasinda yaygin kullanim alan1
bulmakta olup, kalite ve performans kriterlerinin saglanmasi i¢in kapsamli test
stireglerine tabi tutulmaktadir. Bu testler ve standartlar, levhalarin mekanik dayanima,
fiziksel ozellikleri ve cevresel kosullara karsi dayanikliligini belirlemek amaciyla

kullanilmaktadir.

e Ulusal Standartlar ve Kapsamlari

TS EN 326-1: Numune Alma, Kesme ve Sonu¢larin Gosterimi

Bu standart, yonga levha deneyleri i¢in numune alma ve kesme prosediirlerini
tanimlayarak, deneylerin tekrarlanabilirligi ve sonuglarin Kkarsilastirilabilirligini
garanti altina alir. Deney numunelerinin homojen yapiyr temsil edecek sekilde
secilmesi, sonuglarin giivenilirligi agisindan énemlidir. Ayrica, deney sonuglarinin

standartlara uygun sekilde raporlanmasi i¢in kurallar igerir.
TS EN 326-3: Sevkiyatta Olan Levhalarin Muayenesi

Sevkiyat agamasinda numune levhalarin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin,
tedarik¢i tarafindan bildirilen degerlerle uyumunun incelenmesini saglar. Bu standart,

tiretici ve alici arasindaki kalite anlagmazliklarini 6nlemek i¢in kritik 6neme sahiptir.
TS EN 312-1 ve TS EN 312-3: Yonga Levha Ozellikleri

TS EN 312-1, kaplanmamis yonga levhalarin genel 6zelliklerini diizenlerken,
TS EN 312-3 standard1 kuru ve kapali ortamlar i¢in (mobilya tiretimi gibi) tasarlanmis
levhalarin performans kriterlerini belirler. Bu standartlar, levhalarin dayaniklilik,

yogunluk, kalinlik toleransi gibi temel parametrelerini kapsar.

e Fiziksel ve Mekanik Testler
TS EN 322: Rutubet Tayini

Levhanin nem igeriginin belirlenmesi i¢in uygulanir. Test numunesinin kiitlesi
ve hacmi oOlgiilerek birim hacim agirlig1 hesaplanir. Nem orani, levhanin kullanim

alanina uygunlugunu belirlemede temel parametrelerden biridir.

TS EN 310: Egilme Dayanimi ve Elastikiyet Modiilii Tayini
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Levhalarin mukavemet performansini degerlendirmek icin yaygin olarak
kullanilan bir testtir. Numune levha iki destek noktasi arasinda yerlestirilir ve orta
noktasina artan kuvvet uygulanir. Bu kuvvet altindaki sehim olgiilerek elastikiyet
modiilii ve egilme dayanimi hesaplanir. Bu test, levhanin mekanik dayanikliligini

dogrudan yansitir.
TS EN 317: Suya Daldirma Sonrasi1 Kalinhikta Sisme Tayini

Levhalarin suya maruz kalma durumunda kalinliklarinin ne oranda sistigini
belirlemek i¢in kullanilir. Test, levhalarin su dayanmikliligi ve i¢c ortam

uygulamalarindaki performansini 6lgmek acisindan dnemlidir.
TS EN 319: Yiizeye Dik Cekme Dayanimi

Levhanin yiizeyine dik yonde uygulanan ¢ekme kuvvetine karsi gosterdigi
direng bu testle dlgiiliir. Ozellikle kaplama ve laminasyon islemlerinde levhanin

dayanikliligini belirlemek i¢in gereklidir.
TS EN 320: Vida Tutma Kapasitesi

Dogrudan yonga levhalar i¢in ulusal standart bulunmamakla birlikte, lif
levhalara ait bu standart test metodu referans alinarak vida tutma dayanimi 6Slgiiliir.
Levha ylizeyine ve kenarma vida takilarak, vidanin ¢ekilme kuvveti olgiiliir. Bu
parametre mobilya iiretiminde vida baglantilarinin saglamlig1 ac¢isindan kritik

onemdedir.

e Avrupa Standartlari
Avrupa’da yaygin olarak kabul goren standartlar agagidaki gibidir:

« EN 310: Egilme dayanim1 ve elastikiyet modiiliiniin tayini

e EN 317: Suya daldirma sonrasi kalinlikta sisme

e EN 319: Levha ylizeyine dik ¢ekme dayanimi

« EN 320: Vida tutma dayanimu

e EN 322: Rutubet miktarinin tayini

¢ EN 326-1 ve EN 326-3: Numune alma, kesme ve sevkiyat muayenesi
Bu standartlar, yonga levhalarin farkli kullanim kosullarina ve performans

gereksinimlerine gore test edilmesini saglar.

« Ek Testler ve Degerlendirmeler

YL iiretiminde ayrica asagidaki testler de uygulanmaktadir:
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« Yogunluk ve Hacim Agirhig Olciimleri: Levhanin yapisal biitiinliigii
ve dayaniklilig1 hakkinda bilgi verir.

e Yiizey Piiriizliiliigii Testleri: Kaplama Oncesi yiizey kalitesini
degerlendirmek i¢in uygulanir.

e Yangina Dayamkhhk Testleri: Bazi uygulamalar i¢in zorunludur ve
levhanin yanma siiresi ile alev yayilma hizin1 belirler.

e Formaldehit Salimim Testleri: Saglik ve ¢evre standartlarina uyumu

degerlendirmek i¢in yapilir.
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2.3. Biyokiitle Kaynakh Uc¢ucu Kiil
2.3.1. Genel Bakis

Biyokiitle, enerji liretimi amaciyla kullanilan ve dogada yenilenebilen tarimsal,
ormancilik ve organik endiistri atiklarin1 kapsayan bir enerji kaynagidir. Bu tiir
malzemelerin termal islemle yakilmasi sonucunda olusan ugucu kiil, bacadan taginan

ve partikiil tutma sistemlerinde ayristirilan ince, hafif ve inorganik yapidaki kalintidir.

Ugucu kiil, enerji iiretiminin dogal bir yan iiriinii olmakla birlikte, 6zellikle
biyokiitle bazli yakitlarin kullanimi sonrasi elde edilen kiil, icerdigi mineral ¢esitliligi
ve diisiik toksisite profiliyle siirdiiriilebilir atik yonetimi agisindan giderek daha fazla
onem kazanmaktadir. Biyokiitle ugucu kiilii, c¢evresel etkilerden endiistriyel

uygulamalara kadar pek cok agidan degerlendirilmeye uygun 6zellikler tasimaktadir.

Biyokiitle ugucu kiilii, fosil kaynakli kiillerin aksine daha diisiik toksik element
icerigine sahiptir. Bu yoOniiyle hem c¢evreye duyarli geri kazanim hem de
hammaddeden tasarruf saglamaktadir. Yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi,
karbon dongiisiinde kapali bir sistem olusturmasina olanak tanir. Ayrica sanayi

atiklarinin "sifir atik" ilkesine uygun bi¢imde degerlendirilmesinde 6nemli rol oynar.
2.3.2. Olusum Siireci

Biyokiitle kiilii; yanma sicakligi, yanma siiresi, biyokiitlenin tiirii ve kullanilan
yakma sisteminin tipi gibi faktorlere bagl olarak degiskenlik gosterir. Ucucu kiil,
yanma odasindan bacaya dogru siiriiklenen ve yiiksek sicaklikta buharlagarak ardindan
kat1 partikiiller halinde yogunlasan mineral bilesenlerden olusur. Bu pargaciklar

genellikle torba filtreler, siklon ayiricilar veya elektrostatik ¢oktiiriiciiler ile toplanir.

Yanma esnasinda ugucu elementler, 6zellikle potasyum, sodyum, kiikiirt ve klor
gibi diisiik kaynama noktasina sahip olanlar, gaz fazina gegerek yeniden kristallesir.
Bu da biyokiitle ugucu kiiliiniin morfolojik ve kimyasal olarak ¢esitlenmesine neden

olur.
2.3.3. Fiziksel Ozellikler

Biyokiitle ugucu kiilii, fiziksel yapisi acisindan oldukca heterojendir. Kullanilan
biyokiitlenin organik ve inorganik icerigine bagl olarak asagidaki temel 6zellikleri

gosterebilir:
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e Renk: Gri, acik sar1, bej veya hafif kahverengi tonlarinda olabilir. Bu

renk, 6zellikle icerdigi metal oksitlerin tiirline ve miktarina baglidir.

e Partikiil Boyutu: Genellikle 1 ile 100 mikron arasinda degisir.

Mikroskobik analizlerde kiiresel ve porlu yapilara rastlanir.

e Yogunluk: Dékme yogunluk 0.4—0.8 g/cm?, ger¢ek yogunluk ise 2.1—
2.6 g/cm?® araligindadir.

« Yiizey Ozellikleri: Yiiksek 6zgiil yiizey alanma sahiptir, bu da onu

kimyasal reaksiyonlara kars1 daha duyarl kilar.

e Morfoloji: Elektron mikroskobu (SEM) goriintiilerinde i¢i bos, camsi

ve kiarilgan partikiiller olarak gézlemlenir.
2.3.4. Kimyasal Bilesim

Biyokiitle ugucu kiilii; yiiksek oranda mineral madde i¢erdiginden, igerik analizi
ozellikle malzeme karakterizasyonunda kritik dnemdedir. Ucucu kiiliin bilesenleri

tabloda verilmistir.(Tablo 1.)

Tablo 2. 1. Ugucu Kiil Bilesenleri

Oksit Bileseni Genel Aralik (%)
SiO: (Silisyum Dioksit) 15-40

CaO (Kalsiyum Oksit) 5-30

K20 (Potasyum Oksit) 5-25

MgO (Magnezyum Oksit) 1-5

P20Os (Fosfor Pentoksit) 0.5-10

Fe20; (Demir Oksit) 1-5

Al0Os (Aliminyum Oksit) 1-8

Kiiliin pH degeri genellikle baziktir (pH 9-12), bu da onun bazi endiistriyel ve

cevresel uygulamalarda notralize edici ajan olarak kullanilmasini saglar.
2.3.5. Mineralojik Yap1

X-ray difraksiyon (XRD) analizleri, biyokiitle ugucu kiiliiniin hem amorfa yakin
cam fazi hem de ¢esitli kristal mineraller igerdigini gosterir. En sik rastlanan mineraller

sunlardir:
« Kalsit (CaCOs)

e Kuvars (Si02)
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« Sylvite (KCI)
o Apatit (Cas(PO4);OH)
e Periklas (MgO)

Cam faz, kiiliin baglayicilik ve yapisal gii¢ agisindan potansiyelini artirirken,

mevcut kristal yapilar da kiiliin inert veya aktif davranisini etkiler.
2.3.6. Kullamm Alanlar1 ve Fonksiyonel Onemi
2.3.6.1.  Insaat Sektoriinde Kullanimi

e Beton katkisi: Pozolanik 6zellik gosteren kiiller, portland ¢imentosuyla
reaksiyona girerek dayanimi ve dayaniklilig1 artirir.

e Tugla ve seramik iiretimi: Kil yerine kismi olarak kullanilabilir. Diisiik
ergime noktasi, enerji tasarrufu saglar.

e Yaltim malzemesi: Hafif yapis1 sayesinde diisiik yogunluklu panellerde

kullanilir.
2.3.6.2. Tarimda Kullanimi

e Toprak diizenleyici: Yiiksek potasyum ve kalsiyum igerigi ile toprak
verimliligini artirir.
e Asitli topraklarin nétralizasyonu: Bazik yapisi, pH'1 diizenler.

¢ Organik giibre katkisi: Kompost sistemlerinde mineral denge saglar.
2.3.6.3. Cevresel Uygulamalar

e Agir metal adsorpsiyonu: Ozellikle Pb, Cd gibi metallerin sudan
uzaklastirilmasinda adsorban olarak kullanilabilir.

e Asit madencigi drenaji kontrolii: Notrlestirici etkisiyle ¢evresel
iyilestirmeye katki saglar.

e Atik stabilizasyonu: Tehlikeli atiklarin immobilizasyonunda kullanilir.
2.3.6.4. Diger Endiistriyel Kullanimlar

e Cam iiretimi: Yiiksek silika igerigi ile cam tiretiminde katki maddesi olarak
kullanilabilir.
e Polimer kompozit iiretimi: Recine esasli malzemelere dolgu olarak

eklenebilir.

33



e Yalitim kopiikleri, kagit dolgu malzemeleri, boya katkilar1 gibi nis alanlarda

da arastirilmaktadir.
2.4. Yonga Levha Katki Maddeleri Literatiir Taramasi
2.4.1. Uziim Baglan

Uziim baglarindan kalan dal, sap ve yaprak atiklar1 lif ve fenolik bilesikler
acisindan zengindir. Yonga levha liretiminde hem dolgu hem de dogal katki maddesi

olarak degerlendirilmektedir.

Kara (2022) yiiksek lisans tezinde, {iziim baglarindan elde edilen atiklarin %35,
%10 ve %15 oranlarinda yonga levha karisimina eklenmesi test edilmistir. %10
oraninda katki levhanin egilme dayanimini %14, su emme oranini ise %9 oraninda
tyilestirmistir. Fenolik bilesiklerin antimikrobiyal etkisi sayesinde levhanin

dayaniklilig1 artmistir.

Uziim bag: atiklari, lignoseliilozik yapist ile levha dayanimina katki saglamakta,
fenolik igerigi ise mikrobiyal bozulmay1 geciktirmektedir. Ancak, yliksek katki
oranlarinda yapisma problemleri goriilebilir, bu nedenle oranlar dikkatle optimize

edilmelidir.

Uziim bagi atiklari, hem mekanik dayanim hem de biyolojik dayamiklilik
acisindan yonga levha iiretiminde degerlendirilebilir. Tarimsal atiklarin ekonomiye

kazandirilmasi agisindan umut vaat eden bir alternatiftir.
2.4.2. Atik Elma Dallan

Elma {iretiminden sonra kalan dallar, seliiloz, hemiseliiloz ve lignin agisindan
zengin atiklardir. Yonga levha iiretiminde lif destegi ve dolgu maddesi olarak

kullanimi aragtirilmigtir.

Cetin (2021) tezinde, atik elma dallarinin 6giitiiliip %5, %10 ve %15 oranlarinda
levha karisimina katilmasi incelenmistir. %10 katki oraninda levhanin egilme ve
basma dayanimlarinda %10-12 oraninda artis saglandigi, su emme oraninin ise %8

azaldig1 bulunmustur.

Atik elma dallari, dogal lif yapilar1 sayesinde levhanin mekanik dayanimini
destekler. Ayrica lignin icerigi levhanin su direncini artirabilir. Bu atiklarin biyokiitle
degeri yiiksektir ve tiretimde kullanilmalari tarimsal atiklarin geri dontisiimiine katki

saglar.Atik elma dallari, yonga levha iiretiminde dolgu ve dayamim artirict katki
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maddesi olarak faydalidir. Dogru oran ve isleme yoOntemleriyle levha kalitesi

yiikseltilebilir.
2.4.3. Badem Kabuklan

Badem kabuklari, yiiksek lignin ve seliiloz igerigiyle lif bazli dolgu malzemesi
olarak one ¢ikar. Organik atiklarin degerlendirilmesi ve gevreci iiretim i¢in 6nemli bir

potansiyel tasir.

Aksoy (2020) tarafindan yapilan tezde, badem kabugu 6giitiilerek yonga levha
tretiminde %5, %10 ve %15 oranlarinda kullanilmistir. %10 oraninda kullanim
levhanin yogunlugunu ve egilme dayanimint %14 artirmigtir. Fakat yiiksek oranda
badem kabugu kullanimi levhanin su emme oranim1 %20’ye kadar yiikseltmistir.
Badem kabugunun yiiksek lignin igerigi levha dayaniminmi artirirken, porozitesi su
tutma egilimini yiikseltmektedir. Bu durum, nemli ortamlarda levha performansini
olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, kabuklarin yiizey modifikasyonu ya da kimyasal

islemlerle nem hassasiyetinin azaltilmasi onerilir.

Badem kabuklari, mekanik iyilestirme ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan

degerlidir. Nem direnci i¢in ek islemlerle birlikte kullanim1 6nerilir.
24.4. Cay Atiklan

Cay atiklar, Ozellikle endiistriyel ¢ay tiretimi sonrast kalan organik
materyallerdir. Seliiloz ve lignin oran1 yiiksek bu atiklar, yonga levha iiretiminde lif
takviyesi ve dolgu malzemesi olarak kullanilabilir. Ayrica polifenol igerikleri

sayesinde levhanin biyolojik dayanikliligina katki saglayabilir.

Demir ve vd. (2021) tarafindan yapilan tez ¢caligmasinda, %5-15 araliginda cay
atig1 tozunun yonga levha hamuruna eklenmesi sonucu mekanik dayanim ve su emme
ozellikleri incelenmistir. %10 katki seviyesinde levhanin c¢cekme dayanimi %18
artarken, su emme oraninda %10 azalma kaydedilmistir. Polifenollerin dogal

antioksidan etkisi, levhanin mikrobiyal dayanikliligini artirmastir.

Cay atiklar, lif yapilar1 ve kimyasal bilesimleri sayesinde hem mekanik hem de
biyolojik dayanimi destekler. Bununla birlikte, yliksek katki oranlarinda polifenol ve
tanenlerin re¢ine ile reaksiyonlart mekanik dayanimi olumsuz etkileyebilir. Bu yiizden

optimum katk1 oraninin belirlenmesi 6nemlidir.
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Cay atiklari, yonga levha iiretiminde mekanik ve biyolojik performansi artiran
fonksiyonel bir katki maddesi olarak kullanilabilir. Katki oranlarinin ve islemlerin

dogru ayarlanmasi kaliteyi yiikseltir.
2.4.5. Lavanta Yaprag

Lavanta yapragi, aromatik bitki atig1 olarak biiyiikk miktarlarda tarim sonrasi
kalan biyokiitledir. Iceriginde lif, tanen ve ugucu yaglar bulunan lavanta yapragi,
yonga levha tiretiminde dogal lif katkis1 olarak potansiyel tagir. Lif yapisi, levhanin
mekanik dayanimina olumlu etki edebilirken, ugucu yaglar ise recine ile etkilesimi

etkileyebilir.

Oztiirk (2022) tarafindan gergeklestirilen bir yiiksek lisans tezinde, lavanta
yaprag1 tozunun %S5, %10 ve %15 oranlarinda yonga levha hamuruna eklenmesi
arastirilmistir. Calismada, %10 oraninda lavanta yapragi katkisinin levhanin egilme ve
basma dayanimlarinda %12-15 civarinda artis sagladigi goriilmiistiir. Bununla birlikte,
%15 katki oraninda yapraktaki ugucu yaglarin regine yapismasini zayiflattigi ve

mekanik dayanimi diisiirdiigii tespit edilmistir.

Lavanta yapragmin lif igerigi, levhanin dolgu maddesi olarak iglev gérmesini
saglayarak yapir biitiinliiglinii destekler. Ancak ugucu yaglarin varlhigi, recine ile
kimyasal baglarin zayiflamasina sebep olabilir, bu da mekanik dayanimi sinirlar. Bu
nedenle, lavanta yapragi katkisinin optimal oranlarda kullanilmasi ve 6n islemle ugucu

yaglarin minimize edilmesi 6nemlidir.

Lavanta yapragi, yonga levha iiretiminde dogal ve siirdiiriilebilir bir katki
maddesi olarak degerlendirilebilir. Mekanik 6zelliklerde iyilesme potansiyeline sahip

olsa da, icerdigi ugucu yaglar nedeniyle kullanim oranlar dikkatle belirlenmelidir.
2.4.6. Misir Sapr Atiklan

Misir saplari, tarimsal iiretim sonrasi biiyiik miktarlarda atik olarak kalan,
lignoseliilozik yapiya sahip biyolojik materyallerdir. Lif yapis1 sayesinde yonga levha
tiretiminde hem dolgu hem de katki malzemesi olarak degerlendirilmektedir. Misir
saplarinin kullanimi, tarimsal atiklarin degerlendirilmesi agisindan 6nemli bir geri

doniisiim imkani sunar.

Yildirim ve vd. (2021) tarafindan yapilan tezde, misir sapti liflerinin %5, %10 ve

%20 oranlarinda yonga levha iiretiminde kullanimi arastirilmistir. Calismada, %10
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oranindaki katkinin levhanin egilme dayanimimi artirdigi, ancak %20 oraninda
kullanimda levhanin yogunlugunun distiigli ve mekanik dayanimda azalma oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica, misir sap1 katkisinin levhanin su emme oranini %12 azalttigi

rapor edilmigtir.

Misir saplarinin  lif yapisi, levhanin mekanik dayanimini desteklerken,
yapisindaki lignin ve seliiloz orani levhanin termal ve kimyasal dayanimini olumlu
etkileyebilir. Ancak, misir saplariin lif uzunlugunun kisa olmasi, bazi durumlarda
recine ile baglanmay1 zorlastirabilir. Bu nedenle 6n islem teknikleri (kimyasal ya da

mekanik) levha kalitesinde kritik rol oynar.

Misir sapr atiklari, uygun oranlarda kullanildiginda yonga levhanin mekanik ve
nem dayanimini iyilestiren g¢evreci bir katki maddesi olarak degerlendirilebilir.
Tarimsal atiklarin ekonomiye kazandirilmasi agisindan siirdiiriilebilir ve ekonomik

¢Oziimler sunar.
2.4.7. Pamuk Kirpmtilar

Pamuk kirpintilar, tekstil endiistrisinden kaynaklanan, yiiksek seliiloz igerigi ve
lif yapisiyla dikkat ¢ceken bir atiktir. Yonga levha iiretiminde lif yapisini giiglendirmek
ve dogal bir dolgu maddesi olarak kullanilmasi ¢evresel acidan siirdiiriilebilirlik ve

maliyet avantaji saglamaktadir.

Kaya (2020) yiiksek lisans tezinde pamuk kirpmtilarinin %35, %10 ve %15
oranlarinda levha karigimina eklenmesini incelemistir. Sonuglar, %10 oraninda pamuk
kirpintis1 katkisinin levhanin ¢ekme ve egilme dayanimini %15’e kadar artirdigini
gostermistir. Ayrica, pamuk kirpintilarinin lif yapisi sayesinde regine ile iyi baglandigi

ve levhanin i¢ yapisinda homojen dagilim sagladigi tespit edilmistir.

Pamuk kirpintilari, yiiksek seliilloz icerigi nedeniyle mekanik performansi
artirmakta, ayn1 zamanda dogal liflerin esnek yapist levhaya darbe dayanimu
kazandirmaktadir. Ancak, pamuk kirpintilarinin su emme kapasitesi yiiksek
oldugundan, levhanin nem direncini azaltma riski vardir. Bu nedenle, katki oran1 ve

ylizey islemleri optimize edilmelidir.

Pamuk kirpintilari, yonga levha iiretiminde mekanik Ozellikleri iyilestiren
stirdiiriilebilir bir alternatif olarak degerlendirilebilir. Ancak, su dayanimi i¢in ilave

koruyucu islemler veya kimyasal modifikasyonlar gerekebilir.

37



2.4.8. Narenciye Kabuklar1 (Mandalina, Limon, Portakal)

Narenciye kabuklari, bol miktarda pektin, flavonoid ve ugucu yag igeren
lignoseliilozik atiklardir. Gida sektorii atig1 olarak biiyiik miktarlarda ortaya ¢ikan bu
materyaller, yonga levha tiretiminde hem dogal lif katkis1 hem de fonksiyonel dolgu

malzemesi olarak kullanilma potansiyeline sahiptir.

Celik ve vd. (2021) tarafindan gercgeklestirilen tez calismasinda, narenciye
kabuklarmin %35, %10 ve %15 oranlarinda yonga levha hammaddesine eklenmesinin
levhanin mekanik dayanimi, su emme ve termal Ozellikleri ilizerindeki etkisi
arastirilmistir. Calisma bulgularina gore, %10 oranindaki katki levhanin ¢ekme
dayaniminit %12 artirmis, su emme oranini ise %8 azaltmistir. Ayrica, narenciye
kabuklarindaki dogal antioksidan bilesenlerin levhanin mikrobiyal dayanikliligini

artirdig1 gézlemlenmistir.

Narenciye kabuklari, icerdigi dogal regineler ve ugucu yaglar sayesinde levha
yapisinda hem baglayici katki saglamakta hem de mikrobiyal direnci artirmaktadir.
Bununla birlikte, yiiksek miktarda kabuk kullanimi, levhanin termal stabilitesini
olumsuz etkileyebilir. Kabuklarin islenme sekli ve on islemleri, levhanin nihai

kalitesinde belirleyici olmaktadir.

Narenciye kabuklari, yonga levha iiretiminde ¢evreci, ekonomik ve fonksiyonel
bir dolgu malzemesi olarak umut vaat etmektedir. Kabuklarin islenme siirecleri

optimize edildiginde, levhanin mekanik ve mikrobiyal dayaniklilig artirilabilir.
2.4.9. Mantar Atiklan

Mantar {iretiminden kaynaklanan atiklar, ozellikle lignin ve kitin gibi
biyopolimerler icermesi nedeniyle yonga levha iiretiminde yenilik¢i bir dolgu
malzemesi olarak arastirilmaktadir. Mantar atiklari, biyolojik olarak pargalanabilir
olmalar1 ve hafif yapilari ile levhanin agirligini azaltirken mekanik dayanimini koruma

potansiyeline sahiptir.

Kara ve Demir (2023) tez ¢alismalarinda, mantar atiklarinin %5, %10 ve %20
oranlarinda yonga levha karistmina eklenmesiyle olusan levhalarin mukavemet ve
nem dayanimu testlerini gerceklestirmistir. Sonuglarda, %10 oranindaki mantar atig
katkisinin levhanin ¢ekme dayanimi ve elastikiyetini artirdigi, ayn1 zamanda su emme
oranin1 anlaml dlgiide azalttig1 tespit edilmistir. Ancak %20 oraninda mantar atigi,

levhanin sikisma dayanimini olumsuz etkilemistir.
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Mantar atiklari, dogal lif yapisinin yaninda antibakteriyel 6zellikleriyle de levha
dayanikliligimni artirabilir. Hafifligi ve gdzenekli yapisi sayesinde levhanin toplam
yogunlugunu diisiirerek enerji verimliligi saglar. Ancak mantar atiklarinin nem tutma
kapasitesinin diisiik olmasi, levhalarin nemli ortamlarda performansini olumlu yénde
etkileyebilir. Buna karsin, iiretimde homojen dagiliminin saglanmasi teknik bir

zorluktur.

Mantar atiklari, yonga levha iiretiminde siirdiiriilebilir ve performans artirici bir
katki maddesi olarak dikkat ¢ekmektedir. Uygun oranlarda kullanildiginda, mekanik

ozelliklerde iyilesme ve nem dayaniminda artis saglanmaktadir.
2.4.10. Kahve Telvesi

Kahve telvesi, kahve tliretimi ve tiiketimi sonucu olusan organik atiktir ve diinya
genelinde yillik milyonlarca ton miktarinda ortaya ¢ikar. Yiiksek organik madde
igerigi, lif yapis1 ve lignin-karbonhidrat dengesi nedeniyle, yonga levha iiretiminde
dolgu ve katki maddesi olarak degerlendirilmesi son yillarda artan bir ilgi gdrmiistiir.
Kahve telvesinin kullanimi1 hem atik y6netimi sorunlarina ¢6ziim sunmakta hem de

dogal liflerin mekanik 6zelliklere katkisini artirmaktadir.

Oztiirk (2022) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde, kahve telvesinin yonga
levha karigimina %5, %10 ve %15 oranlarinda eklenmesiyle levhanin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Calismada, %10 oraninda kahve telvesi katkisinin
levhanin esneklik modiiliinii ve i¢ dayanimini olumlu yonde etkiledigi bulunmustur.
Bununla birlikte, %15 ve ilizerindeki katki oranlarinda, kahve telvesinin su emme

oranini artirdigi, dolayisiyla levhanin nem direncinin azaldig1 tespit edilmistir.

Kahve telvesi, lignoseliilozik yapisindan dolayi levha igerisinde dogal bir dolgu
gorevi goriir ve regine ile kimyasal baglarin kurulmasina olanak tanir. Ancak yiiksek
miktarda kullanildiginda, liflerin su tutma kapasitesi artarak levhanin dayanikliligini
olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, kahve telvesi kullaniminda optimal oranlarin
belirlenmesi, hem mekanik dayanimi hem de dayanikliligi korumak agisindan kritik
Onem tasir. Ayrica, kahve telvesinin igerdigi fenolik bilesiklerin recine kiirlenmesini

etkileyebilecegi, bu nedenle regine se¢ciminde dikkatli olunmasi gerektigi belirtilmistir.

Kahve telvesi, yonga levha iiretiminde hem ¢evresel hem de ekonomik agidan

potansiyel bir katki maddesi olarak goriilmektedir. Ancak, performans
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parametrelerinin optimize edilmesi i¢in kapsamli arastirmalarin devam ettirilmesi

gereklidir.
2.4.11. Polipropilen

Polipropilen, termoplastik bir polimer olarak yonga levha iiretiminde mekanik
dayanimi artirmak ve levhanin esneklik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla arastirilan
onemli bir katki maddesidir. Polipropilen, kimyasal direng, diisiik yogunluk ve iyi
termal Ozelliklere sahip olmasi sebebiyle yonga levha matrisine entegre edildiginde,

levhanin performansini olumlu yonde etkileyebilir.

Kara (2020) tarafindan yapilan tez calismasinda, yonga levhaya %2, %5 ve %8
oranlarinda polipropilen katkis1 eklenerek mekanik ve fiziksel o6zellikler
degerlendirilmistir. Sonuglar, %5 katki oraninda levhanin egilme dayaniminda %22,
darbe dayaniminda %15 artis oldugunu gostermistir. Polipropilenin termoplastik
yapisi, levha icinde mikro catlaklarin olusumunu engelleyerek malzemenin genel

dayanikliligini artirmistir.

Calismada ayrica, polipropilen katkisinin levhanin su emme oranini %10-12
arasinda azalttig1 belirlenmistir. Bu 6zellik, polipropilenin hidrofobik yapisina bagh

olarak levhanin nemli ortamlarda daha dayanikli hale gelmesini saglamigtir.

Polipropilen katkisi, yonga levhanin mekanik performansini iyilestirmede etkili
bir ¢oziimdiir. Levhanin esnekligini artirmasi, 6zellikle mobilya ve yap1 sektorlerinde
kullanim alanlarini genisletmektedir. Ancak, polipropilenin yonga ve re¢ine matrisi ile
iyl baglanmasi i¢in uygun ylizey modifikasyon teknikleri uygulanmalidir. Aksi
takdirde, malzeme i¢i ayrigmalar ve zayif baglar mekanik 6zelliklerde diisiise neden

olabilir.

Uretim siirecinde polipropilenin erime sicakligi dikkate almmali ve dagilim
homojenligi saglanmalidir. Ayrica, geri doniisiimlii polipropilen kullanimi ¢evresel

stirdiiriilebilirligi artiran bir faktor olarak degerlendirilmektedir.

Polipropilen, yonga levha iiretiminde mekanik dayanim, esneklik ve su direncini
gelistiren etkili bir katki maddesidir. Optimum kullanim oraninin %4-6 arasinda
oldugu goriilmekte, bu seviyede levha 6zellikleri ve iiretim verimliligi arasinda dengeli
bir performans saglanmaktadir. Gelecekte yapilacak calismalar, polipropilenin farkli
modifikasyon teknikleri ve kompozit yapilarla entegrasyonunu arastirarak levha

teknolojisinde yenilikler yaratabilir.
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2.4.12. Polietilen

Polietilen (PE), ozellikle yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), yonga levha
iretiminde kullanilan diger polimer katki maddelerine benzer sekilde mekanik
dayanimi artirmak ve su direncini gelistirmek amaciyla arastirilmaktadir. Polietilen,
kimyasal inertligi ve esnekligi sayesinde yonga levha i¢inde dolgu malzemesi olarak
islev gorebilir. Bununla birlikte, PE’nin termoplastik yapisi, tiretim siirecinde ¢esitli

avantajlar ve zorluklar yaratmaktadir.

Oztiirk (2021) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde, farkli oranlarda (%3,
%6, %9) polietilen katkisinin yonga levha 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Calisma
sonucunda, %6 oraninda PE katkisinin levhanin egilme dayanimini yaklasik %18
artirdigl, gekme dayaniminda ise hafif bir artis sagladig1 gozlemlenmistir. Bu artislar,
PE partikiillerinin yonga matrisi i¢erisindeki mikro bosluklar1 doldurmasi ve polimer

matriks ile uyum saglamasiyla agiklanmistir.

Ayrica, levhalarin su emme oranlarinda belirgin diisiisler gortiilmistiir; %6 katki
ile su emilimi yaklasik %12 azalmistir. Bu, polietilenin hidrofobik yapisindan

kaynaklanan olumlu bir etkidir.

Polietilen katkisi, 6zellikle suya karsi dayaniklilikta iyilestirmeler saglayarak
yonga levhalarin dis ortam kosullarina karsi performansini yiikseltmektedir. Ancak,
PE’nin erime noktas1 iiretim sicakliklari ile uyumlu olmali, aksi takdirde katkinin

homojen dagilim1 zorlasabilir ve levhanin yapisinda zayif noktalar olusabilir.

Ayrica, polietilen katkisinin  kullanimi, levha iiretim siirecinde enerji
verimliligini artirabilir, ¢iinkii PE termoplastik yapis1 sayesinde geri doniisim
potansiyeline de sahiptir. Bu, siirdiiriilebilir iiretim yaklasimlar1 agisindan énemli bir

avantajdir.

Polietilen katkisi, yonga levha iiretiminde 6zellikle mekanik dayanim ve su
direnci agisindan olumlu katkilar saglamaktadir. Optimum katki oran1 %5-7 araliginda
goriinmekte olup, bu seviyede levha performanst ve iretim verimliligi
dengelenmektedir. Gelecek arastirmalarda, farkli polietilen tiirleri ve molekiiler
agirliklariin levha ozelliklerine etkisinin incelenmesi, bu katkinin endiistriyel

uygulamalarda daha etkin kullanilmasina olanak tantyacaktir.
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2.4.13. Muz Kabuklarn

Muz kabugu, tropikal bolgelerde biiyiik miktarlarda ortaya ¢ikan organik bir atik
olup, biyokiitle bazli dolgu maddesi olarak yonga levha {iretiminde giderek ilgi
gormektedir. Yiiksek selilloz, hemiselilloz ve lignin igerigiyle, uygun isleme
teknikleriyle degerlendirildiginde, hem ¢evre dostu hem de ekonomik agidan avantajl

bir katkt malzemesi sunar.

Oztiirk (2021) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde, muz kabugu tozunun
yonga levha iiretiminde %S5, %10 ve %15 oranlarinda kullanimi incelenmistir.
Caligsmada, %10 oraninda katki kullaniminin levhanin i¢ mekanik dayanimini artirdigi,
ozellikle egilme dayanimi ve sertlik oOzelliklerinde gelismeler kaydedildigi
raporlanmistir. Ayrica, muz kabugundaki lignin ve pektin bilesenlerinin, regine ile
kimyasal bag olusturdugu ve bu sayede levhanin yapisal biitiinligiinii destekledigi

belirtilmistir.

Muz kabugu, lifsel yapisi sayesinde yonga levhanin baglayici matrisi iginde iyi
bir dolgu gorevi gérmektedir. Bununla birlikte, kabugun yiiksek nem icerigi ve organik
asitleri, tiretim siirecinde dikkatli kurutma ve kimyasal 6n islemler gerektirmektedir.

Aksi takdirde, levhanin nem dayanimi ve biyolojik direnci olumsuz etkilenebilir.

Arastirmada ayrica, muz kabugu katkisinin levhanin su emme oranini diigiirme
potansiyeli iizerinde durulmustur. Bu 6zellik, 6zellikle nemli ortamlar i¢in avantaj
yaratmaktadir. Bunun yam sira, muz kabugu organik bilesenleri sayesinde levhanin
biyolojik olarak daha kolay parcalanabilir olmasini saglayarak, ¢evre dostu iiriin

gelistirilmesine katki sunmaktadir.

Ancak, %15 ve tizerindeki katki oranlarinda levhanin mekanik dayanimi ve
yapisal stabilitesi diislis gOstermistir. Bunun temel sebebi, kabuk partikiillerinin
agregasyon yapmasi ve re¢ine ile yeterince iyi kaynasamamasidir. Bu nedenle, katki

oranlarinin ve partikiil boyutlarinin optimize edilmesi kritik 6nem tasir.

Muz kabugu, yonga levha iiretiminde potansiyel olarak siirdiiriilebilir ve
ekonomik bir dolgu maddesi olarak degerlendirilebilir. %10 civarinda kullanim,
levhanin mekanik dayanimi ve su dayanikliligt acgisindan olumlu katkilar
saglamaktadir. Uretim siirecinde uygun 6n islemler (kurutma, kimyasal modifikasyon)

ile desteklendiginde, muz kabugu i¢eren levhalarin performansi artirilabilir ve ¢cevresel
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etkileri minimize edilebilir. Gelecekte, muz kabugu liflerinin modifikasyonu ve farkli

recine tiirleri ile uyumunun arastirtlmasi faydali olacaktir.
2.4.14. Seker Kamisi1 Bagasi

Seker kamig1 bagasi, seker liretimi sonrasi geriye kalan lifli biyokiitledir ve
ozellikle tropikal ve subtropikal bolgelerde yaygin olarak bulunur. Bu atik, yiiksek
seliilloz ve lignin igerigiyle yonga levha iiretiminde dogal dolgu maddesi olarak
kullanilmaya uygundur. Seker kamis1 bagasinin degerlendirilmesi, hem atik yonetimi
acisindan siirdiiriilebilir ¢oziimler sunmakta hem de yonga levhanin maliyetini

distirmektedir.

Kaya ve vd. (2022) tarafindan yiiriitiilen yiiksek lisans tezinde, seker kamisi
bagasinin %5, %10 ve %15 oranlarinda yonga levha iiretiminde kullanim
arastirtlmistir. Caligmada, baganin lif yapisinin levha matrisine iyi yapistigi, 6zellikle
%10 katki seviyesinde mekanik dayanim ve sertlik degerlerinin anlamli lgiide arttig1
tespit edilmistir. Ayrica, baganin lignin oraninin, re¢ine ile kimyasal uyum saglayarak

yapisal biitlinliigli gliglendirdigi belirtilmistir.

Seker kamist bagasimin yonga levha igindeki performansi, 6zellikle liflerin
yonlendirilme sekline ve boyutuna bagl olarak degisiklik gostermektedir. Liflerin
homojen dagilmast ve uygun boyutlandirilmasi, levhanin i¢ yapisinda bosluk
olusumunu engelleyerek dayanikliligi artirmaktadir. Bununla birlikte, asir1 katki
oranlarinda lif aglomerasyonlar1 ve baglayic1 reginenin yeterince etkili

kullanilamamasi nedeniyle mekanik 6zelliklerde azalma gdzlenmistir.

Seker kamis1 bagasinin organik yapisi, levhanin ¢evresel etkilerini azaltirken,
biyolojik parcalanabilirli§i nedeniyle de kompostlanabilir levhalar gelistirilmesine
olanak saglamaktadir. Ancak, yiiksek nem igerigi ve lifsel yapisi nedeniyle levha

tiretiminde uygun kurutma ve isleme tekniklerinin kullanilmasi zorunludur.

Seker kamisi bagasi, yonga levha iiretiminde ekonomik ve cevresel agidan
stirdiiriilebilir bir katki maddesi olarak degerlendirilebilir. %10 civarinda kullanim,
mekanik dayanim ve sertlik acisindan optimum sonuglar verirken, iiretim prosesinde
uygun On islemlerle desteklenmelidir. Bu sayede hem atik geri doniisiimii saglanmis
hem de levhanin performansi artirilmis olur. Gelecekte, seker kamist bagasinin
kimyasal modifikasyonlar1 ve farkli regine sistemleriyle kombinasyonu iizerinde

caligsmalar yapilmasi dnerilmektedir.
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2.4.15. Bugday Samani

Bugday samani, tarimsal iiretim sonrasi yliksek miktarlarda ortaya ¢ikan
biyolojik bir atiktir. Yonga levha iiretiminde kullanilmasi, hem dogal kaynaklarin
korunmas: hem de atik yonetimi agisindan biiyiik onem tasir. Seliilozik yapisi
nedeniyle, bugday samani levhanin yapisal dayanimini etkileyebilen, potansiyel olarak

ekonomik ve ¢evreci bir katki maddesidir.

Demir (2021) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde, bugday samani tozunun
%S5, %10 ve %20 oranlarinda yonga levha hamuruna katilmasi ile levhanin mekanik
ve fiziksel ozellikleri incelenmistir. Calisma, bugday samaninin yiiksek seliiloz ve
hemiseliiloz i¢eriginin, levha icerisinde 1yi bir baglayici-matris etkilesimi sagladigin
gostermistir. Ancak Ozellikle %20 oraninda kullanimda, saman liflerinin diizensiz
dagilmas1 ve yiiksek nem igerigi nedeniyle levhanin yogunlugunda azalma ve

dayaniminda hafif diisiis gdzlenmistir.

Bugday samani, yonga levha i¢inde dogal lif etkisi yaratarak esneklik ve darbe
dayanimini iyilestirme potansiyeline sahiptir. Fakat yapisindaki yiiksek lifsel bilesim
ve nem tutma kapasitesi, katki oraninin artmasi durumunda levha gozenekliligini ve
su emilimini artirarak mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyebilir. Bu durum, 6zellikle

dis ortam kosullarinda levhanin dayanikliligini azaltabilir.

Uretim siireglerinde, bugday samanimin kurutulmasi ve uygun boyutlandirilmasi
levhanin performansini olumlu yénde etkileyebilir. Ayrica samanin, biyolojik olarak

bozunabilir olmasi, levhanin ¢evre dostu olma 6zelligini gii¢lendirmektedir.

Bugday samani, uygun oranlarda kullanildiginda yonga levhanin mekanik ve
cevresel Ozelliklerine katki saglayan ekonomik ve siirdiiriilebilir bir dolgu maddesidir.
Ancak asir1 kullaniminda, levha dayanimi ve yogunlugunda istenmeyen diisiisler
olabilecegi icin dikkatli oranlama ve &n islemler gereklidir. Ileri calismalarda, bugday
samaninin farkli islemlerle (6rnegin kimyasal modifikasyon) levha performansinin

artirtlmast uzerinde durulmalidir.
2.4.16. Pirin¢ Kabugu

Piring kabugu, diinya genelinde 6zellikle piring iiretimi yogun olan bolgelerde
biiyilk miktarlarda atik olarak ortaya c¢ikan organik bir malzemedir. Yonga levha
iiretiminde piring kabugunun kullanimi, hem atik y6netimi agisindan cevresel bir

¢Oziim sunmakta hem de levhanin teknik Ozelliklerini iyilestirme potansiyeline
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sahiptir. Piring kabugu, lignoseliilozik yapis1 ve silika igerigi sayesinde dogal bir dolgu

maddesi olarak dikkat ¢gekmektedir.

Kara (2020) tarafindan yiiriitiilen yiiksek lisans tezinde, piring kabugu tozunun
yonga levha hamuruna %5, %10 ve %15 oranlarinda eklenmesinin etkileri kapsamli
olarak arastirilmigtir. Arastirmada, piring kabugunun yiiksek silika igeriginin, levhanin
sertlik ve biikiilme dayanimini pozitif yonde etkiledigi tespit edilmistir. Ozellikle %10
oraninda uygulanan piring kabugu, levhanin mekanik performansinda yaklasik %12
artis saglamistir. Ancak %15°1ik katkida, organik yapinin fazla olmasi sebebiyle

levhada gozenek artis1 ve dolayisiyla su emme oraninda yiikselme gozlemlenmistir.

Piring kabugu, dogal yapisindaki lignin ve selillozun regine ile iyi uyum
saglamasi sayesinde dolgu gorevini basarili bigimde yerine getirmektedir. Ayrica,
kabuktaki silika levhanin aginma direncini artirarak, endiistriyel kullanimda levhanin
Omriinii uzatmaktadir. Bununla birlikte, piring kabugu partikiillerinin organik yapisi
nedeniyle optimum katki miktarinin asilmasi, levha gozenekliliginin artmasina yol
acarak mekanik dayanimi diisiirebilir. Bu nedenle, iiretim siirecinde piring kabugu

oraninin dikkatle optimize edilmesi gerekmektedir.

Cevresel agidan, piring kabugunun yonga levha iiretiminde kullanimi atik piring
kabugu miktarini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda fosil bazli1 dolgu maddelerine olan

ihtiyaci da azaltarak siirdiiriilebilir iiretime katki saglar.

Pirin¢ kabugu, yonga levha iiretiminde hem mekanik dayanimi hem de ¢evresel
stirdiiriilebilirligi destekleyen etkili bir dolgu maddesidir. Fakat katki oraninin iyi
ayarlanmasi gerekmekte, asir1 kullanim levha kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir.
Bu nedenle, piring kabugunun yonga levha iiretiminde uygulanabilirligi lizerine daha

detayli deneysel ¢calismalar ve proses optimizasyonlari yapilmalidir.
2.4.17. Ucucu Kiil

Yonga levha tliretiminde dolgu ve katki maddelerinin se¢imi, levhanin mekanik
dayanimi, nem direnci ve ekonomik maliyeti acisindan kritik dneme sahiptir. Ugucu
kiil, termal enerji santrallerinde biyokiitle veya fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya
¢ikan ince partikiillerden olusan, mineral agisindan zengin bir yan iirlindiir. Bu
ozellikleriyle yonga levha iiretiminde potansiyel olarak diisiik maliyetli ve ¢evre dostu

bir katki maddesi olarak degerlendirilmistir.
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Yilmaz (2019) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde, ugucu kiiliin yonga
levha iiretimindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Kiil, %5, %10 ve %15
oranlarinda hamur karisimina eklenmistir. Calismada, kiiliin mineral bilesimi ve ince
partikiil yapisinin levhanin baglayict regine ile etkilesimini artirdifi sonucuna
varilmigtir. Bu, 6zellikle %10 oraninda uygulandiginda, levhanin i¢ dayaniminda
anlaml bir artisa yol agmistir. Ancak %15’lik yiiksek oranda kiil kullanimi, yapisal

biitiinliikte bozulmalara ve mekanik dayanimda azalmaya neden olmustur.

Bu bulgular, ugucu kiiliin yonga levha iiretiminde katki maddesi olarak
siirlarinin oldugunu gostermektedir. Kiiliin ince yapisi, levha igerisinde dolgu etkisi
yaratarak recinenin daha iyi dagilmasini saglarken, asir1 kullanimda partikiiller arasi
kohezyon zayiflamakta ve mekanik 6zellikler olumsuz etkilenmektedir. Ayrica, kiiliin
alkalin dogasi levha i¢indeki kimyasal dengeyi degistirebilmekte, bu da hem pozitif

hem de negatif sonuglar dogurabilmektedir.

Ote yandan, kiil katkis1 levhanin su emme oranimi %15 oraninda azaltmis, bu da
levhanin nemli ortamlarda daha dayanikli olmasini saglamistir. Bu 6zellik, 6zellikle

nemin levha dayanimim diisiirdiigii endiistriyel uygulamalarda biiyiik avantajdir.

Yangina dayanim acisindan ise, ugucu kiil igerigi %10 seviyesinde artirildiginda,
levhanin yanma siiresinin %20 uzadigi gozlemlenmistir. Bu, kiiliin mineral
bilesenlerinin yanici organik materyalin alev almasini geciktirmesiyle agiklanabilir.
Yangin giivenligi gerektiren uygulamalarda bu tir katkilar levha performansim

artirmak i¢in kritik neme sahiptir.

Ucucu kiiliin yonga levha iiretiminde kullanimi, uygun oranlarda mekanik
dayanim, nem direnci ve yangma kars1 direng gibi oOzelliklerde iyilestirmeler
saglamaktadir. Ancak, kiil miktarinin optimize edilmesi gerekir; asir1 kiil katkisi,
levhanin yapisal biitiinliiglinii olumsuz etkileyebilir. Bu durum, iiretim prosesinde
dikkatle kontrol edilmelidir. Ayrica, kiiliin kimyasal bilesiminin standart dis1 olmasi
durumunda, levhanin uzun vadeli performansinda degisiklikler olabilecegi i¢in siirekli

kalite kontrolii sarttir.

46



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada, yonga levha iiretiminde kullanilmak {izere odun yongalari,
baglayici tutkal sistemi ve katki malzemesi olarak biyokiitle kiili kullanilmistir. Tim
hammaddeler Kastamonu Entegre tesislerinden temin edilmis ve levha tiretimi ilgili

fabrikanin laboratuvar 6l¢ekli pres hattinda gerceklestirilmistir.
3.1.1. Odun Hammaddesi

Levha iiretiminde; ¢am, kayin, kavak ve kapak yongalarindan olusan karisik
odun yongalar1 kullanilmistir. Tiim yongalar, iiretim Oncesinde kurutularak nem
igerikleri yaklasik %1 seviyesine diisiiriilmiistiir. Bu sayede hem tutkal tutunmasi

artirtlmis hem de presleme siirecinde istenmeyen gaz ¢ikislart minimize edilmistir.
3.1.2. Kiil Olusumu

Katki1 maddesi olarak kullanilan kiil, tesis biinyesindeki Vyncke tipi biyokiitle
yakma kazaninda, odun bazli biyokiitlenin yakilmasi sonucu olusmustur. Kiil iki farkl
sekilde toplanmustir: kazan altindan alinan kazan kiilii ve baca filtresinden elde edilen
baca kiilii. Tim kil 6rnekleri, sarsak elek sistemi kullanilarak 100 mikron alt1

fraksiyona elenmis ve homojen partikiil dagilimi saglanmustir.
Kiiliin karakterizasyonu amaciyla asagidaki analizler yapilmistir:

*XRF (X-Ray Floresans) analizi ile kimyasal bilesimi
belirlenmistir.(Tablo 3.1., Tablo 3.2.)

¢« TGA yogunluk analizi ile kiiliin birim hacim bagsina diisen kiitlesi

Olctilmiistiir. (Sekil 18.)
« Elek analizi ile partikiil boyutu dagilimi incelenmistir. (Sekil 19.)

«SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) goriintiileriyle morfolojik
yapist degerlendirilmistir. (Sekil 20. , Sekil 21)

« BET yiizey alami analizi ile spesifik ylizey alani tayin edilmistir.(Tablo
4.)
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3.1.3. Tutkal ve Diger Katkilar

Levha iiretiminde baglayici olarak, Entegre tesislerinde liretilen tire-formaldehit
(UF) bazl1 tutkal kullanilmistir. Tutkal karisimina ayrica, levha su direncini artirmak
amaciyla parafin emiilsiyonu ve priz siiresini kontrol etmek i¢in sertlestirici (amonyum

kloriir) ilave edilmistir.

Tablo 3. 1.XRF Analizi (Inorganik bilesenlerinin karsilastirilmasi)

Kazan Kiilii  Baca Kiilii 8(rla(I/IBK)
Si02 (%) 26,87 15,74 1,71
CaO (%) 25,76 38 0,68
AI203 (%) 5,98 5,9 1,01
Fe203 (%) 5,84 4,53 1,29
MgO (%) 2,54 3,59 0,71
K20 (%) 2,38 3,15 0,76
TiO; (%) 0,86 1,72 0,5
P205 (%) 0,81 1,44 0,56
SrO; (%) 0,79 0,09 8,78
Organik madde miktar1 (%) 27,1 20,06 1,35

Tablo 3.1.’te kazan kiilii ve baca kiilii 6rneklerinin XRF analizi ile belirlenen
baslica inorganik oksit bilesenleri ve bunlarin karsilastirmali oranlari sunulmustur.
Kazan kiiliinde SiO2 (%26,87) oran1 oldukga yiiksekken, baca kiiliinde CaO (%38,00)
orani baskindir. Bu fark, kazan kiiliinliin daha silikat esasli, baca kiiliinlin ise daha
kalsiyum bazli karakter gosterdigini ortaya koymaktadir. Ayrica Fe:Os ve ALl.Os gibi
bilesenlerin varligi, kiiliin potansiyel pozolanik aktivitesini desteklerken; TiO2, SrOs
ve P20s gibi elementler ise kiiliin baglayici ile kimyasal etkilesim potansiyelini
etkileyebilecek eser elementler olarak degerlendirilmistir. KK/BK orani, hangi

bilesenin hangi kiil tiirlinde daha yogun bulundugunu goéstermektedir.
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Tablo 3.2. XRF Analizi ( Pozolanik aktivite potansiyeli ve 1s1l stabilitesinin belirlenmesi)

Kazan Kiili ~ D2¢@ Odun Tozu Kiilii
Kiilii

Si02 (%) 36.86 19,69 67.2
AI203 (%) 8.2 7.38 4,09
Fe203 (%) 8.01 5.67 2.6
Si02+A1203+Fe203 53,07 32.74 73,55
Ca0 (%) 3534 47,54 9.98
MgO (%) 3,48 4,49 5.8
K20 (%) 327 3,94 0.11
TiO, (%) 118 2.15 9
P205 (%) 111 1.8 0.48

Tablo 3.2 te kil numunelerinin pozolanik aktivite potansiyelini ve 1sil
stabilitesini Ozetleyen iki temel parametre yer almaktadir. Kazan kiiliinde, SiO. +
ALOs + Fe:0s toplami %53,07 ile yiiksek seviyededir; bu, kiiliin ¢imento benzeri
baglayici sistemlerde potansiyel olarak reaktif bir madde olabilecegini gostermektedir.
Baca kiiliinde bu oran %32,74 olup daha diistiktiir. Diger yandan, organik madde orani
kazan kiiliinde %27,10 ve baca kiiliinde %20,06d1r. Yiiksek organik igerik, kiiliin tam
olarak yanmamis organik kalintilar barindirdigini ve bu nedenle levha iiretiminde
kullanilmadan 6nce ©n isleme (termal aktivasyon vb.) gerekebilecegini
gostermektedir. Ayrica bu tiir igerikler, levha icinde koku, renk degisimi veya gaz

salinimi gibi olumsuzluklara yol acabilir.
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Sekil 3. 1. TGA Analiz

Sekil 3.1.’de analiz edilen numuneye ait Termogravimetrik Analiz (TGA), Tiirev
Termogravimetrik (DTG) ve Diferansiyel Termal Analiz (DTA) egrileri yer
almaktadir. Numune, 25 °C ile 950 °C arasindaki sicaklik araliginda 1sitilmis ve bu

esnada meydana gelen kiitle kayiplar1 ve termal olaylar degerlendirilmistir.

TG egrisi (mavi) numunenin sicaklikla birlikte kiitle kaybin1 gostermektedir.
Numunede toplamda yaklasik %13 oraninda bir kiitle kayb1 gézlenmistir. Bu kayip,
farklr sicaklik araliklarinda dort belirgin adimda gerceklesmistir:

. I. bolge (25-100 °C): 52.9 °C’de %0.5 oraninda bir kiitle kaybi tespit
edilmistir. Bu kayip, genellikle fiziksel olarak adsorbe olmus serbest suyun

uzaklasmasina atfedilir.

. II. bolge (100-350 °C): 284.8 °C civarinda %1.9 oraninda bir kiitle
kayb1 gerceklesmistir. Bu sicaklik araligi, diisiik molekiiler agirlikli ugucu organik

bilesiklerin ve/veya yardimci katki maddelerinin ayristigini gostermektedir.

. III. bolge (350-650 °C): 560.5 °C’de %6.2 oraninda en biiyiik kiitle
kayb1 gergeklesmistir. Bu bolge, esas olarak organik bilesenlerin (6rnegin lignin,
seliiloz tiirevleri, regineler) bozunmasini ve yanmasini temsil etmektedir.

. IV. bolge (650-800 °C): 774.2 °C’de %?2.4’liik bir kiitle kayb1 daha

kaydedilmistir. Bu kayip, muhtemelen karbonik kalintilarin oksidasyonu veya

inorganik karbonat bilesiklerinin (6rnegin CaCOs) bozunmasiyla iliskilidir.
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DTG egrisi (yesil) kiitle kaybinin sicakliga bagli hizin1 géstermektedir. Bu egri,
her bir bozulma adiminda net piklerle karakterizedir ve her pik, ilgili bozunma
reaksiyonunun maksimum hizda gerceklestigi sicaklig1 temsil eder. Ozellikle 560 °C
civarinda gozlemlenen keskin pik, numunenin ana organik bilesenlerinin termal

bozunmasinin bu sicaklikta gergeklestigini ortaya koymaktadir.

DTA egrisi (kirmiz1), sistemdeki ekzotermik ve endotermik olaylar
gostermektedir. Yaklasik 100 °C civarinda gozlenen kiicliik endotermik pik, suyun
buharlagmasi ile iligkilidir. 560—700 °C araliginda ise genis ve keskin bir ekzotermik
pik gozlemlenmistir. Bu davranig, numunedeki organik bilesenlerin oksidatif
bozunmasi ve yanma reaksiyonlariyla agiklanabilir. 774 °C sonras1 gozlemlenen hafif
endotermik tepki ise muhtemelen inorganik karbonatlarin ayrigmasi sonucu

olusmaktadir.

TGA, DTG ve DTA analizleri sonucunda elde edilen veriler, numunenin ¢ok
bilesenli bir yapiya sahip oldugunu ve organik bilesenlerin yani sira yiiksek
sicakliklarda ayrisan inorganik bilesikler de igerdigini gostermektedir. Isil kararlilik
acisindan degerlendirildiginde, numunenin yaklasik %87’sinin 950 °C’ye kadar 1s1l
stabilitesini korudugu gozlemlenmistir. Bu durum, numunenin termal direng

gerektiren uygulamalarda kullanilabilirligini desteklemektedir.
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Sekil 3. 2. Elek Analizi

Sekil 3.2.’da kiil numunelerinin boyut dagilimmi gostermekte olup hem baca
kiilii hem de kazan alt1 kiili %100'e yakin oranla 100 mikronun altinda bir partikiil
boyutuna sahiptir. Bu durum, kiiliin fiziksel olarak levha iiretiminde kullanilmaya
uygun graniilometriye sahip oldugunu gdstermektedir. Ince partikiil yapisi, baglayici
ylizeyine homojen dagilmayi kolaylastirirken, asir1 ince olmasi baglayicinin emilimini
artirarak i¢ tutunmay1 olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, partikiil boyutunun yalnizca

kiigiikliigii degil, dagilim homojenligi de 6nemlidir.
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Sekil 3. 3. SEM Analizi (x100 Mag), A.Kazan Kiilii, B.Baca Kiili

Sekil 3. 4. SEM Analizi (x500 Mag), A.Kazan Kiilii, B.Baca Kiili

Sekil 3.3. Ve Sekil 3.4. de SEM goriintiileri, kiil partikiillerinin yiizey
morfolojisini detayli sekilde ortaya koymaktadir. x100 biiyiitmede, kazan kiiliinlin
daha iri, piiriizlii ve kristalimsi yapida oldugu, baca kiiliiniin ise daha ince, homojen ve
amorf bir partikiil dagilimi sundugu goriilmektedir. x500 biiyiitmede bu farklar daha
belirgin hale gelmis; baca kiiliinde baglayici tutkalin daha kolay yayilabilecegi, yiizeye
daha dengeli tutunabilecegi anlasilmistir. Bu mikroyapisal farklar, CL ve SL

tabakalardaki uygulama sonuglarini dogrudan etkilemektedir.
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Kazan kiiliiniin daha diizensiz yapisi, tutkal emilimini artirabilir; bu da kapak
tabakasinda ylizey dayanimini diisiirme riski tasir. Buna karsin SL tabakada, govde

matrisine gomiilii yap1 sayesinde olumsuz etkiler daha sinirli kalir.

Tablo 3. 3. BET Yiizey Alan1 Analizi

Ei‘lﬁ‘“ Baca Kiilii EEE‘BK)
BET Yiizey Alani (m?/g) 3,43 1,23 2,79
Por Cap1 (nm) 13,4 11,9 1,13
Por Hacmi (cm®/g) 0,010264  0,0037 2,77

Tablo 3.4.’te kazan kiilii 3,43 m?%/g, baca kiilii ise 1,23 m?/g olarak belirlenmistir.
Bu sonuglar, kazan kiiliiniin daha aktif ylizeye sahip oldugunu ve baglayici tutkal ile
temas alaninin daha fazla oldugunu gostermektedir. Yiiksek ylizey alani, baglayicinin
daha fazla emilmesine yol agarak 6zellikle i¢ tutunma (IB) degerini diisiirebilir. Bu
nedenle, yliksek BET degerine sahip kiiliin kullanim orani dikkatli ayarlanmali,

baglayici dozaj1 yeniden optimize edilmelidir.

Ayrica, por hacmi ve por ¢ap1 gibi 6zellikler de kiiliin i¢ yapis1 hakkinda 6nemli
bilgiler sunar. Kazan kiilii, baca kiiliine gore daha yiiksek por hacmi (0,010264 cm?/g)
ve daha genis por ¢apina (13,4 nm) sahiptir. Bu durum, partikiiller arasinda daha fazla

tutkal penetrasyonu saglayabilir ancak fazla gézeneklilik bag kuvvetini zayiflatabilir.
3.1.4. Kiil Kullamim Diizeyleri

Ilk asamada kiil, levhanin CL (orta) tabakasinda %2, %3, %4, %5 ve %6
oranlarinda kullanilmistir. Ancak bu tabakadaki denemeler sonucunda elde edilen
kalite test sonuglar1 TS EN 312 standardi referanslari altinda kalmistir. Bunun {izerine
kiil, SL (yiizey) tabakada %0.5, %1, %1.5 ve %2 oranlarinda uygulanarak yeni bir
deneysel tasarim gercgeklestirilmistir. SL tabakada yapilan denemeler sonucunda, hem

fiziksel hem de mekanik test sonuglari istenen kalite kriterlerini karsilamistir.
3.2. Yontem

Bu calismada, kiilin yonga levha iiretiminde dolgu malzemesi olarak

kullanilabilirligini arastirmak amaciyla iki asamali bir deneysel tasarim uygulanmastir.
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Denemeler, Entegre tesislerinde yer alan laboratuvar olgekli iiretim hattinda ve

AR&GE laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
3.2.1. Levha Tasarmm ve Kiil Uygulamasi

Deneysel calismanin ilk asamasinda, kiil katkisi levhanin CL (orta) tabakasina
uygulanmistir. Bu kapsamda hazirlanan levhalarda kiil oranlar1 sirastyla %2, %3, %4,
%S5 ve %6 olacak sekilde belirlenmistir. Her bir orana karsilik gelen deney setleri, sabit

tutkal orani, pres parametreleri ve yonga tipi ile hazirlanarak iiretilmistir.

Ikinci asamada ise, ilk denemeler sonucunda elde edilen mekanik ve fiziksel
Ozelliklerin yeterli diizeyde olmamasi nedeniyle kiil katkis1 SL (yiizey) tabakaya
yonlendirilmistir. Bu asamada %0.5, %1, %1.5 ve %?2 kiil oranlarinda denemeler
yapilmistir. Her iki asamada da kontrol grubu olarak kiil katkisi icermeyen referans

levhalar tiretilmistir.
3.2.2. Levha Uretim Siireci

1. Levha iiretim siirecinde kullanilan yongalarin elde edilmesi laboratuvar
ortaminda uzun siireceginde Entegre tesislerinde hazir olarak alin %50 kayin,
%350 ¢am odun yongasi1 karisimi denemelerde kullanilmustir.

2. Yongalarin %10 lizerinde rutubet degerine sahip olmasi nedeniyle AR&GE
laboratuvarlarinda bulunun iklimlendirme odalarinda 200°C rutubet degeri
%1-2 oranina diisiiriilene kadar kurutulmustur.

3. Uretimde kullanilan gercek regete (tablo 22.) hesaplamalarinda
50cmx50cmx18mm levha i¢in kullanilacak olan odun miktari, tutkal miktar

(CL-SL), sertlestirici , parfin ve kiil miktarlar1 hesaplanmistir.
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Yogunluk kg/m3 SL CL
Gergek Yogunluk kg/m3 Tabaka %

kalinhk mm K.Yonga+K.Tutkal+Sert.

Final rutubeti % Tam kuru yonga

Genislik m Kati tutkal

Uzunluk m Kati sertlestirici

hacim m3 Kati Parafin

Toplam kiitle gr Sivi Tutkal (gr)

Tam kuru kutle gr Su(gr)

Ust rutubet %25 lik Amonyum klorQr

Orta rutubet Sivi Parafin

SL Tutkal Yonga (gr)

CL Tutkal Yonga rutubeti

SL-Tutkal katsi

SL-istenen kati

CL-Tutkal katisi

CL-istenen Kati

Sertlestirici-SL (amonyum siilfat)

Sertlestirici-CL (amonyum slfat)

Parafin (GOVI)

4. Karisgimlara UF esash tutkal, parafin emiilsiyonu ve sertlestirici eklenmis;

mekanik karistiricilar yardimiyla homojen dispersiyon saglanmistir.

Sekil 3. 5. Recete Hesaplama Tablosu

Sekil 3. 6. Tutkal karisimlarinin hazirlanmasi ve yonga ile karistirilmasi
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5. Serme ve On Pres: Hazirlanan karisim 50x50 mika kalip igerisine ii¢ tabaka

prensibine gore yanmaz 6zellige sahip kagit {izerine elle serilmis ve biiyiik bir

tabla yardimiyla elle bastirilarak 6n presleme islemi yapilmistir.

Sekil 3. 7. Serme ve On pres Islemi
6. Sicak Pres: Mat, sicak pres makinesinde belirli 160-180°C sicaklik, 3,5mpa

basing ve 90 saniye preslenmistir.
BURKLE

PROCESS TECHROLOGIES 4
1

1 @
{ | i

‘ ‘ ISIVA

DAVANI

- v
s

Sekil 3. 8. Sicak Pres
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7. Sogutma ve Kondisyonlama: Presleme sonrasi levhalar oda kosullarinda
sogutulmus, ardindan belirli bir stire (%65 bagil nem, 20+2°C)

kondisyonlanarak denge nemine ulagmalari saglanmustir.

Sekil 3. 9. Levha Gruplar1

8. Denemelerin yalnizca yiizey tabakada gergeklestirildigi iiretim gruplarinda,
katki malzemesi olan kiiliin estetik ve ylizey islemleri iizerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla ilave analizler yapilmistir. Uretilen levhalarin bir
kismina emprenyelenmis kagit ile melamin kaplama (Sekil 27.), diger bir
kismina ise printpan (dogrudan yiizey baski) islemi uygulanmistir. Bu
uygulamalarla, kiil katkisinin ylizey homojenligi, desen kalitesi, renk tutarlilig
ve kaplama uyumlulugu iizerindeki olasi etkileri incelenmistir. Islemler
sonrasinda ylizeylerde gozlemlenen efektler, iiretim kalitesi acisindan

karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3. 10. Melamin Kaplanmis Levha

3.2.3. Deneysel Gruplar

Levhalar 3 farkl tekrarla tiretilmis olup, her kiil oranina karsilik gelen 6rnekler
tizerinden fiziksel ve mekanik testler gergeklestirilmistir. Deney gruplarinin &zeti

asagida Tablo 3.4. ‘de verilmistir:

Tablo 3. 4. Deney Gruplari

Numune Kodu Kul((,z ; ant Acgiklama
. Katkis1 referans
0
Sahit 0% numUne
CL-1 2% Orta tabaka
CL-2 3% Orta tabaka
CL-3 4% Orta tabaka
SL-1 1% Yiizey Tabaka
FAZ1 SL-2 2% Yiizey Tabaka
SL-3 3% Yiizey Tabaka
SL-4 4% Yiizey Tabaka
CL-3, SL-3 3% Orta - Yiizey Tabaka
CL-2, SL-2 2% Orta - Yiizey Tabaka
SL-0,5 0.5% Yiizey Tabaka
SL-1 1% Yiizey Tabaka
FAZ?2
SL-1,5 1.5% Yiizey Tabaka
SL-2 2% Yiizey Tabaka
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HAM LEVHA YOGUNLUK 450%450 MM (BUTUN LEVHADAN YAPILACAK)
CEKME MUKAVEMETI 50X50 MM

yUZEY SAGLAMLIGI S0X50 MM

EGILME MUKAVEMETI SOXKALINLIGIN 20 KATI+50 MM

VIDA TUTMA 70X70 MM

YUZEY EMMESI (TOLUEN) 60X450 MM

GRECON 50X50 MM

KUM KUL TESTI 25X25 MM

TEMIZLEME PAYI 5 MM

SISME SU ALMA 50X50 MM

Sekil 3. 11. Deneme Levhalari Kesim Plan1

3.2.4. Analiz Yontemleri

Bu calismada, kiil katkili yonga levhalarin performansini degerlendirmek
amaciyla fiziksel ve mekanik testler, ulusal ve uluslararas: standartlara uygun olarak
gergeklestirilmistir. Denemeler TS EN normlari ¢ergevesinde yiiriitiilmiis ve asagida

belirtilen analiz yontemleri kullanilmistir:
eHam Levha Yogunlugu (Raw Board Density)

Levhalarin yogunluk degerleri, TS EN 323 standardina uygun olarak
belirlenmistir. Bu test, levha homojenligini ve iiretim kalitesini degerlendirmek
amactyla yapilmistir. Yogunluk degerleri kg/m?® cinsinden Olcililmiis ve elde edilen

veriler, katki oranlari ile iligkilendirilerek karsilastirmali olarak analiz edilmistir.
. Icten Cekme Dayanim (Internal Bond - IB)

Levhalarin icten ¢ekme dayanimi, TS EN 319 standardina gore test edilmistir.
Bu test, ozellikle baglayicinin etkinligini ve levha i¢ yapisindaki kohezyonu
degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Numuneler, N/mm? cinsinden degerlendirilmis

olup minimum limit olarak 0,35 N/mm? referans alinmstir.
. Vida Tutma Direnci (Screw Holding Capacity)

Vida tutma testi, levhalarin mekanik mukavemet 6zelliklerinden biri olarak TS

EN 320 standardina gore gergeklestirilmistir. Numuneler ortalama 500 N vida tutma
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kapasitesi siirma gore degerlendirilmis, ozellikle kiil katkisinin levha yapisini

zayiflatip zayiflatmadigi incelenmistir.
eYiizey Dayanim (Surface Soundness)

Levha ylizey dayanimu testleri, TS EN 311 standardi dogrultusunda yapilmastir.
Bu test, 6zellikle ylizey tabakaya uygulanan katkinin kaplama ve emprenye islemlerine
uygunlugunu belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Test sonuglart N/mm?

cinsinden Ol¢lilmiis ve minimum 0,80 N/mm? degeri referans alinmustir.
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1. CL Tabakasinda Yapilan Kiil Katkih Levha Denemeleri

Bu c¢alismanin ilk etabinda, kiil katkisi yalnmizca levhalarin yiizey (CL)
tabakasina uygulanmis, katki oranlar1 %2, %3, %4 ve %5 olarak belirlenmistir. Bu
asamanin amact, kiiliin dogrudan yiizey 6zelliklerine etkisini belirlemek ve olasi1 yiizey
kaplama (emprenye veya printpan) islemleri {izerindeki performansini
degerlendirmektir. Elde edilen sonuglar hem TS EN standartlarina goére teknik olarak

degerlendirilmis hem de gorsel ve yiizeysel gozlemlerle desteklenmistir.
4.1.1. Yogunluk ve Kalinhk Degisimleri

Ham levha yogunlugu degerleri 596—610 kg/m? araliginda seyretmis ve genel
olarak TS EN 323 standardinda belirtilen 600 + 30 kg/m? limitleri i¢inde kalmistir.
Zimparalanmis levha yogunluklar1 da benzer sekilde kabul edilebilir diizeyde olup,

levhalar iiretim recetesine uygun olarak homojen bir yogunluk dagilimi géstermistir.

Buna karsilik, levhalarda kalinlik artis1 dikkat ¢ekicidir. Ozellikle %3 ve %4 kiil
iceren levhalarda kalinlik 18,45 mm ve 18,53 mm’ye ulagsmis, bu da yetersiz sikistirma

veya homojen olmayan mat yapisindan kaynaklanabilecegini diisiindiirmektedir.
4.1.2. I¢ten Cekme Dayanim (Internal Bond — IB)

Levhalarin en kritik mekanik parametrelerinden biri olan igten ¢cekme dayanimu,
bu etapta istenen minimum performans degerine ulagilamamistir. TS EN 319

standardina gore > 0,35 N/mm? olmasi gereken IB degeri:
¢ %2 kiil oraninda 0,20 N/mm?,

%3 ve %4 katkili levhalarda ise fiziksel biitiinliik saglayamadigindan
dolay “patlak™ olarak degerlendirilmistir.

Bu sonug, kiiliin yilizey tabakada baglayic1 tutkal sistemiyle yeterince
biitiinlesemedigini, partikiil yapisinin (yiiksek ylizey alam1 ve reaktiflik) bag kurma
stirecini sekteye ugrattigin1 gdstermektedir. Yiizeyde fazla kiil birikimi, baglayicinin

ahsap ylizeyle etkilesimini azaltarak levha i¢i kohezyon zayifligina neden olmustur.
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4.1.3. Egilme Direnci ve Elastikiyet

Egilme direnci (MOR) degerleri de katki oranina paralel olarak diisiis
gostermistir. %2 katki oraninda MOR 13,15 N/mm? ile referans levhaya yakinken, %3
katki oraninda 9,12 N/mm?*’ye ve %4 oraninda 8,39 N/mm?’ye kadar gerilemistir. Bu
diisiis, levha biitiinligiiniin ylizeyden baslayarak genel yapiya yansidigimi

gostermektedir.

Elastikiyet modiilii (MOE) degerlerinde de benzer egilim goriilmiis, 6zellikle %3
ve %4 katkili levhalarda 1800-1900 N/mm? seviyelerine diisiilmiistiir. Yiiksek kiil

......

4.1.4. Vida Tutma Direnci

TS EN 320 standardina gére > 500 N olmas1 gereken vida tutma direnci; %2
katkida 432 N, %3 ve %4 katkili levhalarda ise sirasiyla 209 N ve 219 N olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu degerler yilizey mukavemetinin ciddi bigimde zayifladigini ortaya
koymustur. Levhanin vida tutma 6zelligi, dogrudan yiizey lif yapisina ve baglayici
homojenligine baghdir. Yiizeyde kiil birikimi bu yapiyr bozmus ve mekanik

sabitlemeyi zayiflatmistir.
4.1.5. Yiizey Dayanimi

Yiizey dayanimi testleri (TS EN 311), kaplama islemleri i¢in kritik bir
parametredir. %2 katki oraninda elde edilen 0,92 N/mm? degeri standardin (> 0,80
N/mm?) iizerindeyken, %3 ve %4 oranlarinda bu deger sirasiyla 0,78 ve 0,74
N/mm?’ye diismiistiir. Bu da kaplama sonrasi yiizey biitiinliigii ve desen kalitesi

acisindan olumsuz sonuglar dogurmustur.
4.1.6. Suya Dayamim ve Kalinhk Artisi (Sisme)

. Sisme (2 saat): %?2 kiil katkili levhada sisme %33,27 iken, %3 ve %4
katkilarda bu deger %50,48 ve %49,3 olarak ol¢lilmiistiir. TS EN 317 standardina

gore < 20 % olmasi gereken sinirin ¢ok iizerinde degerler elde edilmistir.

. Su Alma: %2 kil katkisinda %91,95 olan su alma, %3 katk: ile
%138,92’ye ulagsmistir. Bu, levha matrisinin fazla gozenekli ve gecirgen oldugunu,

baglayici yogunlugunun yetersiz kaldigini géstermektedir.
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Tablo 4. 1. Faz 1 Deney Gruplar1 Test Sonuclar1

CL%3 CL%2 CL%l

PLATE TESTS PERFORMED (YAPILAN . STANDART (TSE  TEST _CcL CL CL SL SL SL
. UNIT (BIRIM) o ¢ SAHIT 0 0 0 0 0 + + +
LEVHA TESTLERI) STANDARTLARI) LiMITLERI W2 %3 %A %L %2 %3 e clv Lol
RAW BOARD DENSITY (HAM LEVHA ]
YOCUNLUGL) ke/m TS EN 323 600430 615 610 598 597 599 613 618 607 610 605
THICKNESS (KALINLIK) mm TS EN 324-1 18405 177 182 1853 1845 18,05 1822 1826 183 187 18,05
SANDED BOARD DENSITY (ZIMPARALI .
LEVIAYOG) ke/m TS EN 323 600430 602 603 608 607 606 612 612 637 623 603
INTERNAL BOND (CEKME DIRENCY) N/mm? TS EN 319 > 035 026 032 03 032 032 033 031 035 031 03
BENDING STRESS (EGILME DIRENCI) N/mm? TS EN 310 > 11 1268 1326 1315 1291 1314 1362 1314 1365 1355 128
ELASTICITY (ESNEKLIK) N/mm? TS EN 310 > 1800 1830 1869 1861 1904 1925 2045 2137 2216 1980 1850
SCREW HOLDING (VIDA TUTMA) N TS EN 320 > 500 820 828 432 470 847 822 951 patlak 919 910
SURFACE SOUNDNESS (YUZEY DAYANIMI) N/mm? TS EN 311 > 0,80 106 082 084 091 105 103 103 1.02 101 092
MOISTURE CONTENT (RUTUBET) % TS EN 322 2-10 75 64 61 63 56 65 59 67 57 63
SWELLING (SISME/ 2 SAAT) % TS EN 317 <17 5048 4594 4094 4414 40,52 39,01 39,01 4067 40,69 41.87
0
gVA‘AfTIE)R ABSORPTION (% SU ALMA /2 % TS EN 317 ] 13892 10248 49 4936 4873 47.86 47.76 94.66 8499 96
YUZEY EMMESI mm ] ] 260 210 200 230 190 180 180 140 140 170
KUL MIKTARI % ] ] 021 0495 2687 2.825 2.668 2946 2982 3279 2762 2268
GRECON DENSITY (Max) ke/m?® ] ] 855 747 750 750 730 740 730 920 755 845
GRECON DENSITY (Min) ke/m® ; ] 460 457 455 460 455 440 450 446 471 460
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4.2. SL Tabakasinda Yapilan Kiil Katkilh Levha Denemeleri

[lk etapta CL (orta) tabakada yapilan denemelerin basarisiz sonuglar vermesi
iizerine kiil katkisinin SL (yiizey) tabakaya uygulanmasi kararlagtirilmistir. Bu
degisiklik, baglayicinin yiizeyde kaplama uyumu acisindan korunmasin, kiiliin ise

daha homojen ve etkili sekilde levha govdesine dagilmasini hedeflemistir.

Bu amacla %0.5, %1, %1.5 ve %2 oranlarinda kiil katkisi iceren SL tabakali
levhalar {iretilmis ve fiziksel ile mekanik Ozellikleri kapsamli sekilde analiz

edilmistir.
4.2.1. Ham ve Zimparalanmis Levha Yogunlugu

Ham levha yogunluklari, katki oranmna bagli olarak 578-630 kg/m?
araliginda degismis, bu degerler TS EN 323 standardinda belirtilen 600+30 kg/m?
siirlart icinde kalmistir. Zimparalanmis levha yogunlugu ise ¢ogu drnekte 608—
637 kg/m? arasinda seyretmistir. Bu sonuclar, SL katkisinin levha yogunlugu

iizerinde olumsuz bir etki yaratmadigini1 gostermektedir.

Ozellikle %]1,5 katkida yogunluk 630 kg/m? ile optimum degerlere ulasmus;
bu oran, levhanin kompaktligin1 korurken kiili homojen sekilde absorbe

edebildigini géstermektedir.
4.2.2. lcten Cekme Dayanim (IB)

IB test sonuglari, SL tabakali levhalarda belirgin bir iyilesme egilimi

gostermistir:
¢ %0.5 kiil katkisinda IB: 0,23 N/mm?
¢ %1 kiil katkisinda IB: 0,27 N/mm?
¢ %1.5 kiil katkisinda IB: 0,32 N/mm?
¢ %2 kiil katkisinda IB: 0,37 N/mm?

Bu sonuglara gore yalmizca %2 katki ile TS EN 319 standardinda belirtilen
> 0.35 N/mm? sinir1 gegilebilmistir. Bu durum, kiiliin SL tabakada daha stabil ve
tutkal ile uyumlu bir yap1 sergiledigini gostermektedir. %1.5 katki seviyesi ise

neredeyse sinir degere ulasarak teknik olarak kabul edilebilir sinira yaklagmustir.
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4.2.3. [Egilme Direnci (MOR) ve Elastikiyet (MOE)

e MOR degerleri, katki oranina bagli olarak 9,61 — 12,12 N/mm?
araliginda degismistir. %1 katkida 12,12 N/mm? ile en yiliksek deger elde

edilmistir.

e MOE (elastikiyet) degerleri ise 1945 — 2216 N/mm? arasinda olup,
ozellikle %1.5 ve %1 katkilarda 2200 N/mm? civarina ulagilmistir.

Bu veriler, katki artisina ragmen levhalarin yapisal dayanimini
kaybetmedigini ve hatta bazi katki oranlarinda artig gosterdigini ortaya
koymaktadir. SL tabakadaki kiil, mat i¢inde daha iyi yayilmis ve elastik 6zellikleri

desteklemistir.
4.2.4. Vida Tutma Direnci

e Vida tutma degerleri %0.5 ve %1 katkida 502-557 N ile 500 N

standardin1 gegmistir.
e %1.5 katkida ise 337 N degeriyle sinirin altinda kalinmistir.

¢ %2 katkida 429 N degerine ulasilmis, bu da %1 katkinin optimum

aralikta oldugunu gdstermektedir.

Vida tutma performanst %] oranina kadar yiliksek seyrederken, %]1.5
katkidan sonra olumsuz yonde etkilenmistir. Bu durum fazla kiiliin lif yapisini

zayiflatabilecegini diisiindiirmektedir.
4.2.5. Yiizey Dayanim

TS EN 311 standardina goére > 0,80 N/mm? olmasi gereken yiizey dayanim

su sekilde ol¢iilmiistiir:
¢ %0.5 kil katkisinda: 0,54 N/mm?
¢ %1 katkida: 0,61 N/mm?
¢ %1.5 katkida: 0,66 N/mm?
¢ %2 katkida: 0,78 N/mm?

Her ne kadar hicbir katki seviyesi standardi tam olarak karsilamasa da, %2

kil katkist ile sinir degere ¢ok yakin sonuclar elde edilmistir. Bu da, SL tabaka
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katkisinin ylizeye dolayli etkisinin CL’ye kiyasla ¢ok daha dengeli oldugunu

gostermektedir.
4.2.6. Kalinlik Artisi ve Suya Dayamim

e Kalinlik artis1 (%2h): %10,34 — %15,44 araliginda seyretmis, tiim katki

oranlarinda TS EN 317 standardi sinir1 olan %20’nin altinda kalinmustir.

e Su alma (%2h): En diistik %41,03 (%2 katk1), en yiiksek %64,38 (%0.5
katki) olarak gerceklesmistir.

CL tabakadaki %50-138 seviyelerine kiyasla bu sonuglar oldukc¢a
basarilidir. Kiiliin SL tabakada lifler arasinda suyu absorbe edebilecek bosluklari

azaltarak daha kompakt bir yap1 olusturdugu diisiintilmektedir.

Tablo 4. 2. Faz 2 Deney Gruplar1 Test Sonuglari

PLATE TESTS
PERFORMED
(YAPILAN
LEVHA
TESTLERI)

UNIT STANDART (TSE TEST
(BIRIM) STANDARTLARI) LIMITLERI

SL SL SL SL

T %0,5 %1 %15 %2

RAW BOARD
DENSITY
(HAM LEVHA
YOGUNLUGU)
INTERNAL
BOND (CEKME N/mm? TS EN 319 >0,35 027 023 027 032 037
DIRENCI)

SCREW

HOLDING N TS EN 320 >500 510 557 502 337 429
(VIDA TUTMA)
SURFACE
SOUNDNESS
(YUZEY
DAYANIMI)

kg/m? TS EN 323 600+30 618 578 618 630 610

N/mm?> TS EN 311 >0,80 0,76 0,54 0,61 0,66 0,78
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4.3. Karsilastirmah Genel Degerlendirme

Kiiliin ylizey tabakada kullanimi, levhanin hem yapisal biitiinliigiinii hem de

ylzey islenebilirligini ciddi sekilde bozmustur.

Buna karsin, yiizey tabakada %1,5-2 katki oranlartyla yapilan uygulamalar, i¢

tutunma, suya dayaniklilik ve mekanik performans acisindan standartlara uygun ve

ekonomik bir alternatif sunmustur.

Ozetle, iki etap sonuglar1 kiyaslandiginda ulasilan baslica ¢ikarimlar

sunulmustur:

Tablo 4. 3. Karsilastirma

CL Tabaka

SL Tabaka

Parametre (Etap 1) (Etap 2) Degerlendirme
. <0,20 — .
I¢ Tutunma (IB) patlak 0,23 -0,37 SL tabaka > CL tabaka (IB i¢in daha uygun)
Vida Tutma 209-432N  337-562N SL tabaka > CL tabaka

, 0,10-0,92 0,54 -0,78 . .
Yiizey Dayanimi N/mm? N/mm? SL daha dengeli sonuglar vermektedir
;1“25)““0‘ (WA 911309%  41-64% SL tabaka bariz sekilde daha iyi sonug verir
Sisme (SW, %2h) 33-50% 10-15% SL katkisiyla sisme degerleri kabul edilebilir
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Vyncke tipi biyokiitle kazaninda olusan kiiliin yonga levha
tiretiminde dolgu malzemesi olarak kullanim potansiyeli arastirilmigtir. Kiil, farkl
oranlarda levhalarin orta (CL) ve ylizey (SL) tabakalarina uygulanmis, iretilen
levhalarin fiziksel ve mekanik ozellikleri TS EN standartlarina uygun testlerle

degerlendirilmistir.
CL (Orta) Tabaka Denemeleri:

o Kiiliin dogrudan yiizey tabakaya uygulanmasi, 6zellikle i¢ten ¢cekme dayanima,
vida tutma ve yiizey dayanimi gibi kritik kalite parametrelerinde yetersiz
sonuclar vermistir.

o %3 ve %4 katki oranlarinda levhalar fiziksel biitlinliigiinii dahi koruyamamus,
testler sirasinda "patlak" vermistir.

o Su alma ve kalinlik artis1 degerleri %100’ asan seviyelere ulasmis, bu da
ylzeyde homojen baglayicilik saglanamadigini ve levhanin suya karsi
direncinin 6nemli 6l¢iide azaldigini1 gostermistir.

o Emprenyeleme ve ylizey baski islemlerinde estetik bozulmalar, renk dagilimi

problemleri ve kabarmalar gozlenmistir.
SL (Yiizey) Tabaka Denemeleri:

o Kiil katkisinin SL tabakada uygulanmasiyla hem fiziksel hem de mekanik
parametrelerde belirgin iyilesmeler saglanmistir.

o %2 kiil katki oran1 ile TS EN 319 standardindaki minimum i¢ tutunma degeri
(0.35 N/mm?) basariyla karsilanmistir.

o Egilme direnci (MOR) ve elastikiyet (MOE) degerleri katki oranlarina gore
stabil seyretmis, %1-1.5 oranlarinda maksimum degerlere ulagilmigtir.

o Su alma ve sisme degerleri, CL tabakali denemelere kiyasla 6nemli 6lcilide
daha diisiik ¢cikmigtir (6rnegin %?2 katkida %41 su alma, %15 sisme).

o Yiizey dayanimi, dogrudan ylizey katkist yapilmadigi halde %0.78’e kadar

¢ikmig ve emprenye uyumu acgisindan yeterli diizeyde bulunmustur.
Kiil Karakterizasyonu:

o XRF analizleri kiiliin yiiksek oranda SiO: ve CaO igerdigini, bunun baglayici

ile olas1 kimyasal etkilesimler yarattigini ortaya koymustur.
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o SEM ve BET analizleri kiiliin ylizey alaninin yiiksek, partikiil yapisinin
gozenekli oldugunu gdstermistir; bu da baglayicinin emilimini artirarak
performansi etkileyebilmektedir.

o CL tabakada bu 6zellik dezavantaja doniisiirken, SL tabakada bu yap1 daha

stabil sonuc¢lar dogurmustur.

Orta (CL) tabakada kiil kullanimi, levha biitiinliigi, yiizey kalitesi ve kaplama uyumu
acisindan uygun degildir. Bu tabakada kiil kullanimi onerilmemekte, performans

agisindan risklidir.

Yiizey (SL) tabakada kiiliin %1 ila %2 oranlarinda kullanilmasi, 6zellikle %2 katki
diizeyinde, hem kalite testlerinden basarili sonu¢ alinmasina hem de maliyet avantaj

saglanmasina olanak tanimaktadir.

Uretim regetelerinde kiiliin SL tabakaya entegrasyonu diisiiniilmeli, tutkal dozaji bu

katkiya gbre yeniden optimize edilmelidir.

Uzun vadede kiil kullaniminin sadece maliyet degil, cevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan da olumlu katkilar saglayacagi goéz oOniline alinmali, atik yOnetimi

politikalarinda bu geri kazanim stratejisi desteklenmelidir.
Gelecek calismalarda:
o Kiiliin 6n isleme (6rnegin termal aktivasyon, yiizey kaplama) siire¢lerinden
gecirilmesi,
o Farkl tutkal sistemleriyle (6rn. MUF, PMDI) uyumunun degerlendirilmesi,

o Termal iletkenlik, yangin dayanimi gibi ek performans parametrelerinin

incelenmesi Onerilmektedir.
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