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Atik kdgitlardan levha iiretim denemeleri
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Ozet

Bu ¢alisma, hammadde kaynaklarimizi verimli bir sekilde degerlendirme amaci glitmektedir. Alternatif
kaynaklarin kullanimini maksimize etmek ve geri doniisiim yoluyla atiklari yeni irtinlere doniistirmeyi
hedeflemektedir. Bu dogrultuda, atik ofis kagitlarinin belirli oranlarda kullanildigi yonga levhalar
Uretilmis ve bu malzemelerin teknolojik 6zellikleri incelenmistir. Yonga levha tretiminde, tutkal olarak
Ure formaldehit, sertlestirici olarak amonyum klorir tercih edilmistir. Levha tretimi, %0’dan %50’ye
kadar degisen oranlarda atik kagit kullanilarak ve fabrikadan saglanan odun yongalari ile karistirilarak
yapiimistir.

TS-EN standartlarina uygun olarak test edilen yonga levhalarin fiziksel ve mekanik o6zellikleri
degerlendirilmistir. Arastirma sonuglarina gore, ofis kagit atiklarinin levha tretiminde %20’ye kadar
kullanilmasinin mimkiin oldugu anlasiimistir. Geri donlisiimle kaynaklarin yeniden kullanimi, levha
sektoriinde tretim maliyetlerini dlslrebilir ve boylece gevresel ve ekososyal faydalar saglayabilir.

Abstract

This study aims to efficiently utilize our raw material resources. It seeks to maximize the use of
alternative resources and convert waste into new products through recycling. In this context,
particleboards incorporating certain proportions of waste office paper were produced, and the
technological properties of these materials were examined. In particleboard production, urea
formaldehyde was used as an adhesive, while ammonium chloride served as a hardener. The boards
were produced by mixing factory-sourced wood chips with waste paper in varying proportions, from
0% to 50%.

The physical and mechanical properties of the particle boards were tested according to the relevant
TS-EN standards. The results indicate that it is feasible to use shredded office paper particles in board
production up to a 20% ratio. The recycling of resources into new products can partially reduce
production costs in the board industry, thus providing environmental and ecosocial benéefits.

GIRIS

bulunurken, ayni zamanda atik yonetimi ve geri donlisim
alaninda yeni firsatlar yaratmaktadir. Geri doénisimle

Geri doniisim siireci, atik miktarini azaltarak ¢evremizi
korumak, dogal kaynaklarimizin tiikenmesini engellemek
ve bu kaynaklarin gereksiz yere israf edilmesini 6nlemek
icin hayati 6neme sahiptir. Bu siireg, kati atiklarin
tasinmasi ve depolanmasi gibi ¢cevresel sorunlara da etkili
¢6zlimler sunmaktadir. Sirdurilebilir bir gelecek igin
kaynaklarin akilci ve verimli kullanimi, hem cevresel hem
de ekonomik acidan blyuk faydalar saglayabilir.

Ozellikle, orman emvali olarak bilinen ve degerli bir
hammadde olan atik kagitlarin yonga levha teknolojisi
aracitligiyla geri kazanilmasi, orman uriinleri endustrisinde
yenilikci ve 6nemli bir adim olarak goérilmektedir. Bu
korunmasina katkida

yaklasim, ormanlarimizin
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elde edilen yonga levhalar, mobilya Uretiminden insaat
sektoriine kadar genis bir kullanim alanina sahip olabilir
ve bu sayede ekonomiye katma deger saglayabilir.

Masif agac kullaniminin yiksek maliyeti ve kayiplari,

malzeme verimliligini artirma  ¢abalarina  engel
olmaktadir. Dinya nifusunun artmasi ve orman
kaynaklarinin azalmasi g6z 6niinde bulunduruldugunda,
mobilya tretimindeki temel hammadde olan agacin daha
etkin kullanilmasi zorunlu hale gelmistir. Bu durum,
mobilya Gretiminde masif agac yerine, odun artiklarindan
Uretilen kompozit malzemelerin kullanimini artirmistir.

Yonga levhalar, bu kompozit malzemeler arasinda yer
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almakta ve agac levha endistrisinde en biiyiuk Gretim
payina sahip malzemelerdir (Nemli ve Kalaycioglu 2000).

Atk kagitlar, hammaddeler arasinda kaynak olarak
onemli bir yere sahiptir. Bu kaynak 1970'lerin
ortalarindan itibaren slrekli blylimeye baslamistir
(Thompson ve ark. 2001). Hammadde ve enerjinin
tiketimini  sinirlamak, yiliksek fiyatlar ve odun
hammaddesi kithg gibi olumsuz sartlar, diger yandan
teknolojik gelismeyi de modifiye etmistir. Lif fiyatlarinin
yuksek olmasi ve odun arzinin kithg gibi konular, teknik
gelismeyi harekete gecirerek kaynaklarin kullanim alanlari
ve yeniden kazanim ile tekrar kullanim oranlarinda diinya
genelinde artisa yol agmistir.

Diger bir taraftan, Avrupa’da ilk zamanlar, lif ve lif levha
tuketiminin  yaklasik  %37’si geri donUstlrilmis
malzemelerden elde edilmistir. Kagit ve karton
Uretiminde kullanilan ham maddenin (gte birinin atik
kagitlardan saglanmakta oldugu tahmin edilmekte olup
Cepi Statistik verilerine gére bu oran %35 civarindadir
(URL-1). Etkili bir geri donlisim sektérinin kurulabilmesi
icin bir dizi kosulun karsilanmasi sarttir. Sehirlerin diizenli
planlanmasi ve vyeterli niifus yogunlugu, bu kosullarin
basinda gelir. Daginik vyerlesim alanlari ve kirsal
bolgelerde atik kagit toplama islemi maliyetlidir. Bu sireci
diizenleyebilmek igin, gliglii bir organizasyonel yapi ile
cevresel ve toplumsal bilince ihtiyag vardir.

Son villarda, c¢evre bilincinin artmasi ve kirlilik
endiselerinin yikselmesi, kdgit endistrisinde isletme ve
yatirim maliyetlerinin artmasiyla birleserek, atik kagitlarin
hammadde olarak yeniden kullanimini daha karmasik
hale getirmistir. Bu durum, 6zellikle kagit hamuru Gretimi
icin gerekli malzemelerin maliyetli oldugu Ulkelerde, atik
kagit geri donlsiminin oOnemini artirmistir.  Atik
kagitlarin yeniden kullanimi Gzerine ilgi giderek artis
gostermis ve gliniimizde atik kagitlar uluslararasi
ticaretin konusu durumuna gelmistir (Sahin 2016). Cevre
kirliligi sorunlarinin artan etkisiyle, atik kagit kullanimi,
surdurdlebilir Gretim ve tliketim modellerinin bir pargasi
olarak daha fazla 6nem kazanmustir.
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Atk  kagitlarin geri dondsiimi, dogal kaynaklarin
korunmasi ve cevresel ayak izinin azaltilmasi agisindan
kritik bir rol oynamaktadir. Geri donlstirilmus kagit, yeni
kagit dretimi icin gereken enerjiyi ve suyu dnemli dlglide
azaltirken, ayni zamanda ormanlarin korunmasina ve atik
depolama alanlarinin azaltilmasina da katki
saglamaktadir. Bu siireg, ekonomik ve ¢evresel faydalarin
yani sira, toplumlarin geri dontisim konusunda daha
bilingli hale gelmesine ve atik yonetimi uygulamalarinin

iyilestirilmesine olanak tanir (Giler 2005).

Geri donisim endustrisinin gelisimi, atik kagitlarin
toplanmasi, ayristirilmasi ve islenmesi icin daha verimli
teknolojilerin ve yodntemlerin ortaya c¢ikmasini tesvik
edebilir. Bu yenilikler, atik kagitlarin daha yiksek kalitede
ham madde olarak kullanilmasini ve boylece kagit
UrlGnlerinin genel kalitesinin artirilmasini saglayabilir.
Ayrica, geri donlslim sirecinin  optimizasyonu,
isletmelerin maliyetlerini dlstrmelerine ve rekabet

avantaji elde etmelerine yardimci olabilir.

Atk kagit kullaniminin artmasi, kagit endistrisinin
hammadde temini agisindan ©nemli bir rahatlama
saglamistir. Ozellikle oduna dayali olan kagit tiretimi, atik
kagitlarin geri déntsimi sayesinde daha strdurulebilir
hale gelmistir. Bu durum, {ilke ormanlarimiz Gzerindeki
baskiyl azaltmada 6nemli bir adimdir (Giler 2005).

Atik kagit geri donlsimd, yeni kagit hamuru Uretimine
gore daha az enerji tiketilmesi ile geri dontsime katki
saglayacagi gibi enerji maliyetlerini de disdrir. Yeniden
kullanilan atik kagitlarin islenmesiyle, daha ucuz bir
sekilde kagit hamuru dretilebilir. Bu, farkh tirlerde (yaz
tabi, gazete, oluklu mukavva, ambalaj, temizlik Griinleri
vb.) kagit Gretimini mimkin kilar. Bu nedenle atik kagit
geri donlsimd, kagit endustrisindeki hammadde agigini
biyiik 6lciide kapatmaya yardimci olabilir. ikinci kez
kullanilan atik kagitlar, kalitelerine bakilmaksizin gesitli
kagit ve karton Urlnlerinin Gretiminde degerli bir kaynak
olarak degerlendirilebilirler (Akgul ve Gller 2002). Cizelge
1’de 2022 yili turkiye ithal ve yerli kagit toplam miktari
gosterilmistir.
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Cizelge 1. 2022 yil turkiye ithal ve yerli kagit toplam miktari (ton) (Anonim 2022)

ithal Yerli
Olukluve Olukluve Yerli Genel
i toplam
kraft Gazete 1.hamur Karisik Ithal toplam kraft Gazete 1.hamur Karisik toplam P
torba torba
699.447 53.001 2.516 590.080 1.345.044 2.161.372 12.663 344.932 1.094.131 3.613.098 4.958.142

Taramian ve ark. (2007)'nin yaptiklari ¢alismaya gore,
kagit fabrikasi c¢camuru yonga levha (retiminde
kullanilmistir. Bu ¢alismada, tek katmanli ve (¢ katmanli
ylzeyde kagit camuru iceren tahtalar Uretilmistir. Kagit
¢amuru ile ahsap partikillerinin farkh oranlari (0:100,
15:85, 30:70 ve 45:55) kullaniimistir. Levhalar, %3 ve %4
metilen difenil diizosiyanat (MDI) ile %10 ve %12
Greformaldehit (UF) yapistiricilari kullanilarak tretilmistir.
incelenen 6zellikler arasinda levhalarin egilme ve kesme
mukavemetleri, su emme ve kalinhk sismesi vyer
almaktadir. Sonuclar, kagit camuru miktarinin levhalarin
mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiledigini gostermektedir.
Genel olarak, UF bagh yonga levhalar, MDI bagh yonga
levhalara gore daha iyi mekanik performans, su direnci ve
kahnlik sismesi saglamistir. Ancak, kagit camuru icerigi
arttikca UF bagh levhalarin mukavemeti MDI bagl
levhalara gore daha fazla azalmistir. Sonuglar, %12’lik UF
ve %15 kagit camurundan yapilan ¢ katmanl levhalarin
EN ve ASTM D 1037-99 tarafindan belirlenen minimum
gereksinimleri tam olarak karsiladigini gostermektedir.
Eshraghi ve Khademieslam (2012) yaptiklari ¢alismada,
atik mukavva liflerini ve ahsap odun yongalarini
kullanarak tek katmanh yonga levhalar Gretmislerdir.
Burada, ure formaldehit reginesi farkli oranlarda
uygulanmistir. Bununla beraber, statik egilme dayanimi
ylzeye dik cekme direnci ve kalinlik artimi gibi degerler
OlgUlmustlr. Sonugta, atik mukavva liflerinin minimum
egilme dayanimi (MOR) gereksinimini karsiladigini,
egilmede elastikiyet modiili (MOE) degerlerinin nemli ve
kuru kosullarda kullanim i¢in uygun oldugu tespit
edilmistir.

Nicewicz ve ark. (2006), atik kagit parcaciklarindan tek
katmanh yonga levhalar iretmislerdir. islemde iki gesit
atik kagit (karisik atik kagit ve atik kagit torbalar) ve iki
yapistirici (Gre-formaldehit reginesi (UF) ve melamin-{re-
formaldehit (MUF)) uygulanmistir. Uretilen levhalarin
ozellikleri (egilme mukavemeti, elastikiyet modilt, dik
¢ekme mukavemeti ve kalinhk sismesi) incelenmistir.
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Sonug olarak, atik kagidin yonga levhalarin Uretiminde
kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Bir calismada, atik gazete kagitlarinin yonga levha
Uretiminde kullanildigi ve bu levhalarin mekanik
ozelliklerinin pres sicakhgl ve maleik anhidritin etkisiyle
incelendigi belirtilmistir. Farkh oranlarda (75/25, 50/50,
25/75, 0/100) atik kagit ve odun yongalar karistirilarak
levhalar uretilmis, egilme direnci, elastikiyet modild, ig
baglama direnci ve kalinhk artimi gibi &zellikler
degerlendirilmistir. Bu levhalarin Avrupa Normlari
standartlarini karsiladigi tespit edilmistir (Nourbakhsh ve
Ashori 2010). Yonga levha bitkisel veya odunsu yongalarin
tutkal ilavesi ile belirli 6zelliklerde olusturulan levha
taslaginin preslenmesi sonucu elde edilen bir Grinddr.
Yonga levhalarin yogunluklari 0.50-0.80 g/cm? arasinda
degisir.

Yonga levha (retiminde, levha agirhiginin yaklasik
%90’Indan fazlasini odun olustururken, sentetik regineler
yapistirici olarak kullaniimaktadir (Kalaycioglu ve Ozen
2012). Bu endustride igne yaprakh agaclar basta olmak
Uzere genis yaprakl agaclar ve endustriyel atiklar ile gesitli
yillik bitkilerin odunsu kisimlari degerlendirilmektedir.

Ulkemizdeki hammadde kaynaklarinin daha etkin ve
rasyonel kullanimi, sardirilebilirlik agisindan  biyik
onem  tasimaktadir.  Ozellikle orman  {rinleri
endistrisinde, yonga levha gibi temel girdilerin
Uretiminde, kagit atiklarinin degerlendirilmesi, hem
hammadde kaynaklarini ¢esitlendirecek hem de Griinlerin

teknolojik 6zelliklerine katkida bulunacaktir.

Bu calismada atik kirpinti kagitlardan belirli oranlarda
karistirilarak levhalar tiretilmistir. Boylece her yil yakilarak
ya da degisik amaclarla kullanilagelen ofis kirpinti atik
kagitlarin orman {rlinleri endistrisinde hammadde
destek olarak

kaynagina degerlendirilmesi

hedeflenmistir. Bununla beraber, levha Uretiminde
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kullanilan atik kagitlarin levha o0zelliklerine etkisi
belirlenmeye calisiimistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Bu ¢alismada kullanilan kirpinti kagit atiklari, Diizce
Universitesi Orman Fakdiltesi'ndeki atik kagit toplama
biriminden temin edilmistir. Bu atiklar, fotokopi
makinelerinde kullanilan ve tekrar kullanilamayan
80 g/m? vyogunluga sahip kagitlarin, kagit imha
makinesiyle parcalanmasi sonucunda elde edilmistir.
Endistriyel odun yongalariise Yildiz Entegre AS. Mudurnu
yonga levha tesislerinden temin edilmistir. Burada,
440 x 440 x 18 mm ebatlarinda, 700 kg/m3 hedeflenen
yogunlukta, Gireformaldehit tutkal ile tretilen levhalarin
bazi fiziksel ve mekanik 6zelikleri belirlenmistir.

Yontem

Deney levhalarinin Gretimi, hammadde yonga icerisine
farkh oranlarda atik kirpinti ofis kagitlari ilave edilerek
geleneksel yonga levha Uiretim esaslarina gore yapilmistir.
Her gruptan ikiser levha dretimi gerceklestirilmistir.
Deney levhalarinin tretiminde, %65'lik tre formaldehit
kullanilmis olup, tam kuru yonga agirligina oranla dis
tabakada %10, orta tabakada %8 oraninda tam kuru
tutkal uygulanmistir. Sertlestirici olarak, tam kuru tutkalin
%10'u kadar %33'lik amonyum kloriir eklenmistir.
Kirpinti ofis kagit ve endustriyel odun yongalari, dis ve
orta tabaka olmak lizere, mekanik elle karistirma kollarina
sahip tutkallama makinesinde ayri ayri en az 5 dakika
boyunca karistirilmistir. Bu esnada, hazirlanmis tutkal
¢Ozeltisi havali tutkal pusklrtme tabancasi ile Ustten
plskdrtilmustir. Daha sonra tutkallanmis karisim,
sekillendirme cercevesinde el yordami ile dikkatlice Ug
tabaka halinde serilmistir. Olusturulan levha taslagi, celik
pres saclari arasina yerlestirilerek sicak prese alinmistir.
Levha taslaklari, 150°C sicakliktaki preste 7 dakika
boyunca bekletilmistir.  Levhalarin  Gretim  plani
Cizelge 2'de, levha taslaginin olusturulmasi ve levha
taslagi ise Sekil 1'de gosterilmistir.
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Cizelge 2. Levhalarin tretim plani

Levha gruplari Kwpu;;))kéélt Endﬁstriyel(;t;un yongasi
A 0 100
B 10 90
C 20 80
D 30 70
E 40 60
F 50 50
| 100 0

Levha taslag

Levha taslaginin olusturulmasi

Sekil 1. Levha taslaginin olusturulmasi ve levha taslagi

Her gruptan ilgili standartlara gére 6rnekler alinmis ve
mekanik testler icin 10 adet deney 6rnegi uygulanmistir.
Yogunluk, TS-EN 323 (1999) standardina gore
belirlenmistir. Ayrica kalinhk artisi TS-EN 317 (1999)
standardina uygun olarak incelenmistir. Mekanik
ozellikler arasinda egilme direnci, egilmede elastikiyet
moddli (TS-EN 310, 1999) ve yiizeye dik yonde ¢ekme
direnci (TS-EN 319, 1999) bulunmaktadir. Levhalardan
alinan 6rnekler, TS-EN 326-1 (1999) standardina uygun
olarak kesilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Yogunluk

Deneme levhalarinda her bir gruba ait yogunluk degerleri
Cizelge 3 ve Sekil 2'de verilmistir.

Levha yogunlugu 0.699 g/cm? ile 0.733 g/cm? arasinda
degismektedir ve Uretilen levhalarin yogunluk degerleri
arasindaki farklihk varyans analizi ile test edilmistir.
Yogunluk degerleri ve varyans analizi sonuglari ise,
Cizelge 4'de gosterilmistir.
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Cizelge 3. Deneme levhalarinda her bir gruba ait yogunluk degerleri (g/cm3)

Levha gruplar Aritmetik ortalama (x) (g/cm?3)

Std. sapma (S) Varyasyon katsayisi (%)

A 0.733a 0.01986 2.70
B 0.699b 0.01566 2.23
C 0.718ab 0.01967 2.73
D 0.718ab 0.02431 3.38
E 0.710ab 0.04235 5.95
F 0.713ab 0.01753 2.45
| 0.725ab 0.03266 4.50
Cizelge 4. Yogunluk degerleri varyans analizi sonuglari

Varyans kaynagi Kareler toplami Serbestlik derecesi Kareler ortalamasi F (Oran) P (Onem diizeyi)
Gruplar arasi 0.007 6 0.001 1.702 0.135
Gruplar igi 0.043 63 0.001

Toplam 0.050 69

ve mekanik ozellikleri
biridir.
yogunlugun artmasi, kalinligindaki artisi ve stabiliteyi

fiziksel
faktorlerden

Levhanin yogunlugu,

etkileyen 6nemli Levhalarda
saglayarak diger 6zelliklerin iyilesmesine katkida bulunur.
Yogunlugun artmasiyla birlikte parcaciklar arasindaki
temas daha glicli hale gelir ve levhanin direnci artar

(Goker ve Akbulut 1992).

Duncan istatistik testi sonucuna gére ortalama yogunluk

degeri, | grubu levhada degerin yiksek oldugu

gorilmektedir. Fakat genel olarak diger levha gruplarinda
yogunluk farkliigi gorilmemektedir. Bununla beraber
hedeflenen yogunluk degerinden sapmalarin nedeni
laboratuvar ortaminda serme islemlerinin mekanik olarak
yapilmasindan kaynaklandigi ifade edilebilir. TS EN 312
(2012)’e gore levhadaki yogunluk toleransi + %10 olabilir.
gore gruplarinda
dagihminin homojen oldugu kabul edilerek elde edilen

Buna levha ortalama yogunluk

sonuclar standartlara uygun bulunmustur.

0.74

L

0.73

\

0.72

0.71

0.7

Yogunluk (g/cm3)

0.69

0.68

Sekil 2. Deney levhalarinin

Kalinhik Artisi ve Su Alma Miktari

Deneme levhalarinin her birine ait kalinhk artisi degerleri
Cizelge 5’'de verilmistir.
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yogunluk degerleri

Uretilen levhalarin ortalama 2 saatlik kalinlik artisi
degerleri farkhhk
degerlendirilmistir. Buradaki 2 saat ve 24 saat kalinhk

arasinda varyans analizi ile

artisi varyans analiz sonuclari Cizelge 6, 7 ve Sekil 3'de
gosterilmistir.
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Cizelge 5. Kalinlik artis degerleri (%)

2 saat (%) 24 saat (%)
Levha Gruplari ortalama (x) Std. sapma (S) ortalama (x) Std. sapma (S)
A 19.23a 1.312 29.32bc 1.904
B 21.12ab 2.283 27.06ab 2.539
C 25.44de 3.294 32.43d 5.064
D 29.24f 5.039 38.01e 2.429
E 24.50cd 2.676 30.31cd 2.812
F 27.23ef 2.171 32.44d 2.235
| 22.08bd 1.599 25.49a 1.296

Cizelge 6. Kalinlik artisi 2 saat igin varyans analizi sonuglari

Varyans kaynagi Kareler toplami Serbestlik derecesi Kareler ortalamasi F (Oran) P (OGnem diizeyi)
Gruplar arasi 749.030 6 124.838 15.165 0.00
Gruplar igi 518.612 63 8.232

Toplam 1267.642 69

Cizelge 7. Kalinlik artimi varyans analizi sonuglari (24 saat)

Varyans kaynagi Kareler toplami Serbestlik derecesi Kareler ortalamasi F (Oran) P (BGnem diizeyi)
Gruplar arasi 1018.041 6 169.673 21.128 0.00
Gruplar igi 505.940 63 8.031

Toplam 1523.981 69

Kalinhk artimi 2 saat suda bekletme sonucunda en diisiik
A grubu levhalarda %19.23, en yiksek D grubu levhalarda
%29.24 olarak tespit edilmistir. 24 saat igin ise, en diisiik
| grubu levhalarda %25.49, en yiiksek D grubu levhalarda
%38.01 olarak tespit edilmistir. Duncan testi sonucuna
gore ortalama 24 saatlik kalinhk artisi degerleri
bakimindan |- B,B—A, A-Eve E—C-F gruplari benzer,
diger gruplarin birbirinden farkli oldugu ortaya ¢ikmistir.
TS EN 312 (2012)’e gore nemli sartlarda kullanilan yik
tasiyict olmayan levhalar (tip-P3)'e gore 13 < t< 20 mm
kalinhginda olan levhalar igin kalinlik artimi 24 saatte en
fazla %14 olmasi gerektigi belirtilmistir. Buna gore kalinhk
artimi 24 saat igin tim gruplarda standart degerden

yuksek bulunmustur. Ancak levha icerisindeki atik kagit

orani arttikca genelde kalinlik artisi oldugu soéylenebilir.
Ayrica kullanilan kirpinti ofis kagit yogunlugunun yiksek
da kaynaklanabilir. Eshraghi
(2012) vyaptiklari ¢alismada,
levha (Uretiminde kullandiklarini

olmasindan ve

Khademieslam karton
mukavva kagitlarini
belirtmis olup benzer sekilde kalinlik artiminin yiksek
oldugunu tespit etmis ancak regine miktarinin artirilmasi
kalinlik iyilesme  saglanabilecegini
belirtmislerdir. bir %100

kagitlarindan dretilmis levhalarda kalinhk artimi daha

ile artiminda

Diger calismada ofis
disik oldugu gorilmis olup benzer sonuglar elde
edilmistir (Konukgu ve Engin 2024).
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Sekil 3. Deney levhalarinin kalinlik artimi (%)
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Deneme levhalarinin her birine ait su alma degerleri
Cizelge 8 ve Sekil 4’te verilmisgtir.

Su alma degerlerine iliskin varyans analiz sonuglari Cizelge
9, 10 ve Sekil 4’de gosterilmistir. En dislk 2 saatlik su
alma orani | grubu levhalarda (%55.08) ve en yiiksek C
grubu levhalarda (%70.42) tespit edilmistir. En dusiuk 24
saatlik su alma orani B grubu levhalarda (%60.04) ve en
levhalarda (%77.28) oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 8). Birim hacme diisen tukallanmis

yiksek C grubu

Cizelge 8. Su alma degerleri (%)

yonga karisimi daha yiksek olmasi durumunda levhalarin
preslenmesi sirasinda daha yilksek sikistirma faktoru
secilebilmekte ve partikiller daha iyi yapisabilmektedir.
Bu nedenle kirpinti kagit orani arttikca C grubu
levhalardan sonra su alma miktarinda kismen azalma
meydana gelmistir. Ancak tim gruplarda su alma miktari
birbirine yakindir. Bir calismada da su alma miktari genel
olarak yiksek oldugu goriilmektedir (Konukgu ve Engin

2024).

Levha gruplar 2 saat (%) (x) Std. sapma (S) 24 saat (%) (X) Std. sapma (S)
A 55.08ab 1.301 61.39ab 1.591
B 56.42de 1.785 60.04a 2.119
C 70.42f 2.940 77.28d 6.523
D 61.97cd 1.930 67.53d 2.880
E 60.08ef 2.947 64.04bc 3.293
F 61.82bc 2.486 65.53cd 2.838
| 63.42a 2.141 63.87bc 2.234
Cizelge 9. Su alma 2 saatlik varyans analizi sonuglari
Varyans kaynagi Kareler toplami Serbestlik derecesi Kareler ortalamasi F (Oran) P (Onem diizeyi)
Gruplar arasi 1522.838 6 253.806 48.394 0.00
Gruplar igi 330.410 63 5.245
Toplam 1853.248 69
Cizelge 10. Su alma 24 saatlik varyans analizi sonuglari
Varyans kaynagi Kareler toplami Serbestlik derecesi Kareler ortalamasi F (Oran) P (Bnem diizeyi)
Gruplar arasi 1941.880 6 323.647 27.703 0.00
Gruplar igi 736.022 63 11.683
Toplam 2677.902 69

Duncan testi sonuglarina gére ortalama 2 saatlik su alma
oranlari bakimindan | -A,A-F,F-D,D-B,B-EveE-C
diger gruplarda farkliliklar
bulunmustur. 24 saatlik su alma oranlari bakimindan A - |,

gruplari  benzer, ise

|-H—-D, H—-D—E ve E - C gruplari benzer, diger gruplar
birbirinden farkli bulunmustur.
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Sekil 4. Su alma miktarlari (%)
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Mekanik Ozellikler

Deneme levhalarinin egilme direnci, egilmede elastikiyet
modull ve ylzeye dik ¢cekme direnci icin ortalama (),
standart sapma (s) degerleri Cizelge 11'da sunulmustur.

Cizelge 11. Deney levhalarinin egilme direnci degerleri

En diisik egilme direnci degeri | grubu levhalarda (3.69
N/mm?2), en yiiksek A grubu levhalarda (15.18 N/mm?)
oldugu ortaya ¢ikmistir.

Egilmede elastikiyet

Yizeye dik gekme

Levha Egilme direnci Std. sapma Std. sapma X i Std. sapma
N mod. direnci

gruplar (N/mm?) (S) (N/mm?) (S) (N/mm?) (S)
A 15.18a 2.098 3072.79a 600.94 0.368a 0.051

B 12.04b 0.986 1798.17b 120.97 0.226bc 0.033

C 10.83b 0.409 1770.80b 233.00 0.288bc 0.433

D 8.65¢ 0.394 1715.70b 407.82 0.163bc 0.056

E 7.68c 1.219 1407.29cb 364.59 0.226bc 0.086

F 6.15d 0.831 1235.31c 282.26 0.245bc 0.022

| 3.69e 0.323 480.82d 39.32 0.103c 0.026

Uretilen levhalarin egilme direnci degerleri arasinda
farkhlik olup olmadigi varyans analizi ile test edilmistir.

Cizelge 12. Egilme direnci degerleri varyans analizi sonuglari

Egilme direnci degerlerine ait varyans analizi sonuglari
Cizelge 12’'de verilmistir.

Varyans kaynagi Kareler toplami Serbestlik derecesi Kareler ortalamasi F (Oran) P (Onem diizeyi)
Gruplar arasi 532.334 6 88.722 77.791 0.00
Gruplar igi 39.918 35 1.141

Toplam 572.253 41

Uretilen levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri

arasinda fark varyans analizi ile tespit edilmistir.

Cizelge 13. Egilmede elastikiyet modulli degerleri varyans analizi sonuglari

Levhalarin egilmede elastikiyet moduli direncine ait
varyans analizi sonucu Cizelge 13’de gosterilmistir.

Varyans kaynagi Kareler toplami Serbestlik derecesi Kareler ortalamasi F (Oran) P (Bnem diizeyi)
Gruplar arasi 21974190.317 6 3662365.053 31.629 0.00
Gruplar igi 4052647.057 35 115789.916

Toplam 26026837.373 41

Uretilen levhalarin yiizeye dik yénde cekme direnci
degerleri arasinda farki tespit etmek amaciyla varyans

Cizelge 14. Yiizeye dik yonde ¢cekme direnci varyans analizi sonuglari

analizi yapiimistir. Yapilan varyans analizi sonucu Cizelge
14 ve Sekil 5'te verilmistir.

Varyans kaynagi Kareler toplami Serbestlik derecesi Kareler ortalamasi F (Oran) P (Onem diizeyi)
Gruplar arasi 0.260 6 0.043 1.488 0.211
Gruplar igi 1.017 35 0.029

Toplam 1.277 41

Egilme direnci en ylksek A grubu (kontrol) levhalarda
(15.18 N/mm?), en diisuk | grubu levhalarda (3.70 N/mm?)
olarak tespit edilmistir. Burada levha igerisindeki kagit
orani arttikca egilme direncinde azalma meydana
Nourbakhsh ve Ashori (2010)'nin yaptigl

¢alismada da benzer sekilde sonuglar ortaya ¢ikmis olup

gelmektedir.

levha icerisindeki kagit orani arttikca egilme direnci ve
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elastikiyet modiliinde bir azalma oldugunu belirtmistir.
Konukgu ve Engin (2024) ise %10 tutkal ile %25 ofis kagidi
karisiminda en disiik fakat %15 tutkal ile %100 ofis
kagidindan uretilmis yonga levhalarda en yiksek egilme
direncine sahip olup standartlara uygun oldugunu
belirtmislerdir. Burada levhada kullanilan tutkal oraninin
artirilmasi ile daha iyi sonuglar alindigini géstermektedir.
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Bu durum ayni zamanda kullanilan ofis kagidinin
yogunlugundan da ileri gelmektedir. TS EN 312 (2012)'de
kuru sartlarda kullanilan genel amagl levhalar (Tip P1) igin
(13<t<20 mm  kalinliklarda) egilme
mukavemetinin 10 N/mm? olmasi 6ngérilmustir. A, B ve

minimum

C grubu levhalarda egilme direnci degerleri standartlara
uygundur. Buna goére %20'ye kadar kirpinti kagit

karisgimlarinin ~ levha (retiminde  kullanilabilecegini

gostermektedir.
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Egilmede elastikiyet modiili, egilme direncine benzer
sekilde en yiiksek A grubu levhalarda (3072 N/mm?), en
dusuk | grubu levhalarda (480 N/mm?) olarak tespit
edilmistir. Burada levha icerisindeki kagit orani arttikca
egilme direncinde oldugu gibi elastikiyet modiliinde de
disme oldugu gorilmustir. Bunun nedeni kagit orani
arttikca, levhada kullanilan baglayici olarak kullanilan
tutkalin orani azalabilir. Bu da levhanin bitlinliguni ve
etkileyebilir.
calismalarda da benzer sonuglara rastlanmakta olup

dayaniklihgini  olumsuz Yapilan  bazi
levhanin direng 6zellikleri igerisindeki kagit orani arttikca
hem egilme direncinde hem de elastikiyet modiliinde
azalma oldugu goriilmektedir (Nourbakhsh ve Ashori
2010, Eshraghi ve Khademieslam 2012, Giler 2015).
Baska bir calismada ise %10 tutkal ile %50 ofis atik kagit
kullaniminda en disik egilmede elastikiyet moduli
direncine sahip oldugu fakat %15 tutkal ile %100 ofis atik

kagittan Uretilmis levhalarda daha ylksek egilmede
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elastikiyet modali direnci elde edildigi belirtilmistir
(Konukgu ve Engin 2024). TS EN 312 (2012) kuru sartlarda
ic donanimlarda (mobilya dahil) kullanilacak 20 mm
kahnlhga kadar olan yonga levhalar icin elastikiyet moddili
minimum 1600 N/mm? olmasi 6ngorilmustir. Buna gore
A, B, C ve D grubu levha gruplarinda elastikiyet modiilu
standartlara uygun olup %30’a kadar kirpinti kagit uygun
Uretiminde

kanisimlarda  levha kullanilabilecegini

gostermektedir.

Yizeye dik yonde ¢ekme direnci, en yiiksek A grubu
levhalarda (0.391 N/mm?2), en dustik ise | grubu levhalarda
(0.103 N/mm?) tespit edilmistir. Levha icerisindeki kagit
orani arttikca egilme direncinde ve elastikiyet modull
verilerinde oldugu gibi ylizeye dik yonde c¢ekme
direncinde de diisme oldugu gorilmdistir. TS EN 312
(2012) kuru sartlarda kullanilan genel amagli levhalar
(Tip P1) belirlenen mekanik 6zelliklerden yiizeye dik
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¢ekme direnci, 20 mm kalinhga kadar olan yonga levhalar
icin  minimum 0.24 N/mm? olmasi 6ngorilmustir.
Yalnizca A, C ve F grubu levhalarin standartlara uygun
oldugu belirlenmistir. Varyans analizi sonucuna gore
kirpinti kagit kullanim oraninin yonga levhanin yiizeye dik
¢ekme direnci degerleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olmamistir. Buna gore atik kirpinti kagit kullanim orani
arttikca 6nemli bir degisim olmadig ifade edilebilir.
Konukgu ve Engin (2024) de benzer sonuglara ulagsmistir.
Bunun nedeni birim hacme diisen kagit atik miktari fazla
olup belirli yogunlukta daha iyi yapisma saglamasi ile izah
edilebilir.

Nicewicz ve ark. (2006), atik kagit parcaciklarindan tek
katmanli yonga levhalar lretmis olup levha igerisindeki
kagit oraninin artmasina bagh olarak levhanin yizeye dik
yondeki ¢ekme direncinde bir disme oldugunu
belirtmislerdir.

SONUCGLAR VE ONERILER

Bu calismada odun yongalarina kuru yonga agirligina
oranla %0, %10, %20, %30, %40, %50 ve %100 oraninda
atik kirpinti kagit katilarak tretilen 18 mm kalinhgindaki
yonga levhalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmis
olup kontrol grubu 6rnekleriyle karsilastirilmistir.

Calisma sonuglarina gore Uretilen levhalarda kalinhk
artimi ve su alma miktarlari genel olarak yiksek
bulunmustur. Uretim siirecinde ilave edilecek parafin ve
tutkal miktarinin artirilmasi ile kalinlik artimi ile su alma
miktarlari makul bir diizeye gelebilir.

Elde edilen verilere gore atik kagitlardan (retilen
levhalarin gerek fiziksel ve gerekse mekanik 6zellikleri
bakimindan levha igerisinde %20 oranina kadar
kullaniminin uygun oldugu gorilmustar.

Levha icerisindeki kagit katiim oranlari arttik¢a levhanin
mekanik ozelliklerinde bir azalma s6z konusudur. Genel
olarak %20 oranina kadar kuru sartlarda genel amagli
levhalar icin (Tip P1) egilme direncini karsilamistir.
Egilmede elastikiyet modili incelendiginde kuru
sartlarda i¢ donanimlarda (mobilya dahil) kullanilan
levhalar Tip P2 icin min 1600 N/mm? olup, bu durumda
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%30 oranina kadar kagit atik ilavesiyle Uretilen levhalar
standartlara uygun bulunmustur. Liflere dik yonde cekme
direncinde durum farkh olup sadece atik kagitlardan
Uretilen levhalarda ylizeye dik cekme direnci genel olarak
standart disidir. Genel amacli Uretilen levhalar igin
minimum  0.24 N/mm? mukavemet gerekliligi
bulunmaktadir. %30 ve %50 oraninda atik kagittan
levhalar, bu
degerlendirilmistir ve diger gruplardaki levhalarin ylizeye

Uretilmis standarda uygun olarak
dik cekme direnci degerleri de bu standarda oldukca
yakindir (TS EN 312 2012).

Atik kagitlarin yonga levha teknolojisiyle geri kazanilmasi
orman Urinleri endistrisinde 6nemli bir adim olacaktir.
Ofis kagit atiklarinin geri donlisimi, yeni ve kaliteli
Grlnlerin Gretimine katki saglayarak hammadde acigina
kismen bir ¢6zim getirebilir. Ofis kagit atiklari yakilmadan
geri donlsime kazandinldiginda, karbon emisyonu
azaltilarak cevreyi koruyabilir. Ayrica geri doniisiim, yeni
is alanlari yaratirken hammadde rezervlerini de korur.
Turkiye’de bu konuda yapilan arastirmalar ve akademik
calismalar giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu
nedenle, kaynaklarin geri donldsimle tekrar (rlne
dondstiridlmesi, levha sektoriinde Uretim maliyetlerini
kismen azaltabilir ve cevresel kosullara katki saglayabilir.
Dahasi, istihdam agisindan da olumlu etkileri olabilir.
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