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OZET

Gilinlimiizde ahsap esasli kompozitler en dnemli orman iiriinleri arasinda bulunmaktadir. Bu tirlinlere olan talebin
artmast ve Uretim teknolojisinin ilerlemesinin sonucu olarak hammadde olan oduna alternatif olarak bazi
hammadde kaynaklari aragtirtlmistir. Oduna alternatif lignoseliilozik hammaddeler temelde ikiye ayrilmaktadir.
Bunlar, dogal lif kaynaklar1 ve tarimsal atiklardir. Tarimsal atiklardan kompozit malzeme iiretimine iliskin
Diinyada ve Ulkemizde bazi calismalar yapilmis ve bazi calismalarda devam etmektedir. Yapilan arastirmalarda
tarimsal atiklardan elde edilen yonga veya lifler tek baslarina ya da bazi odun yonga ve lifleri ile belirli oranlarda
karigtirilarak  ¢esitli yogunluklarda ve farkli kalinliklarda paneller {iretilmistir. Yonga veya liflerin
yapistirilmasinda farkli oranlarda gesitli tutkallar kullanilmistir. Levhalar farkli pres sicakliklarinda tiretilmistir.
Sonug olarak, tarimsal atik esasli yongalardan ve liflerden {iiretilen bazi panellerin odun yongalarindan ve
liflerinden {iretilen panel malzemelere alternatif olabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tarimsal atiklar, Lif levha, Yonga levha.

FIBERBOARD AND PARTICLEBOARD PRODUCTION USING
AGRICULTURAL WASTE

ABSTRACT

Today, wood based composites are among the most important forest products. Due to the increase in demand and
improvement in manufacturing technologies, some possible alternative raw materials to wood have been
investigated. Basically, alternative raw materials can be divided in two groups; namely, natural fiber resources
and agricultural wastes. Uses of agricultural wastes in composite manufacturing have been widely investigated in
worldwide. Agricultural chips and fibers were mixed with wood chips and wood fiber in manufacturing of
particleboard and fiberboard in different densities and thicknesses. Several adhesives in different ratios were
applied in experimental board manufacturing. Boards were manufactured under different temperature and
pressure regimes. Results indicate that boards manufactured by using agricultural waste can be alternative to
boards manufactured by using wood source.

Keywords: Agricultural waste, Fiberboard, Particleboard.

1. GIRIS

Insanlik tarihinin baslangicindan beri en ¢ok kullanilan malzemelerin basinda odun esasl iiriinler gelmektedir.
Son yiiz yilda teknolojinin de ilerlemesi ile ahsap malzemeye olan talep artmistir. Agac malzemeye talebin
artmasi ile masif malzemeye alternatif aga¢c malzemeler gelistirilmistir. Masif malzemeye en énemli alternatif
odun esasli malzeme ise ahsap kompozitleridir. Son kirk yilda ise bu sektdorde oOnemli gelismeler
gerceklestirilmistir. ~ Ozellikle siirekli pres sistemine gegildikten sonra iiretim hizlanmistir. Amerika Birlesik
Devletleri’nden Orta Asya Ulkeleri’ne kadar ahsap kompozit iiretimi yapan bir ¢ok fabrika siirekli pres sistemine
gecis yapmustir. Ahsap kompozitlere olan talebin ve iiretimin artmasi ile hammadde olarak kullanilan odun
yonga ve lifine alternatif hammadde kaynaklar arastirilmaya baslanmistir. Testere talasi, planya atigi, kereste
atiklar1 gibi sanayi atiklart ahsap kompozit iiretimine katilmigtir. Ayrica bazi bitkisel esasli lignoseliilozik
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materyallerde hammadde olarak uygulanmistir. Kuzey Amerika’ da saman esasl yiiksek yogunluklu yonga levha
iiretimine baslanmistir. Orta doguda ise ticari olarak piring kabugundan orta ve yiiksek yogunluklu yonga levha
iiretimi yapilmaya baslanmistir. Giliniimiiz orman iriinleri sanayinde odun, sanayi atiklari ve bitkisel esash
lignoseliilozik materyallerden yillik milyonlarca ton kompozit materyal iretilmektedir (Maloney, 1996;
Youngquist, 1999).

Ozellikle son dénemlerde, atil durumda bulunan tarimsal atiklarin kompozit malzeme iiretiminde hammadde
olarak kullanilmasi hem laboratuar ortaminda hem de ticari olarak biiyiik 6nem kazanmustir (Youngquist et al.,
1994, Fowler et al., 2006). Bu calismada lif ve yonga levha iiretiminde kullanilan orman kaynaklarina alternatif
olan tarimsal esasli hammaddelerden firetilen lif ve yonga levhalarin performans o6zellikleri hakkinda bilgi
verilmektedir. Ayrica tarimsal esash liflerin 6zellikleri hakkinda da bilgi verilmektedir. Bu konu ile ilgili
iilkemizde ve diinyada yapilan bir¢ok ¢alisma incelenmistir.

2. LiF LEVHA VE YONGA LEVHA URETIMINDE TARIiHi GELISIM

Lignoseliilozik materyallerin insanlar tarafindan kullanimi1 Eski Misir Uygarligi’na kadar uzanmaktadir. Eski
Misir Uygarligi’nda tugla yapiminda ¢gamur ile saman karistirtlmis ve bu sayede saglamlik arttirilmistir (Ndazi et
al., 2006). Bitkisel esasl lignoseliilozik materyallerin aga¢ malzemeye alternatif olarak kullanilmasi {izerine
yapilan bilimsel arastirmalarin tarihi ise yaklasik olarak yiiz y1l dnceye dayanmaktadir. 1913°te Bond tarafindan
koprii yap1 i¢in bambunun kullanimina iliskin bazi1 deneyler yapilmistir. 1929’ da Emley ve 1930’da Arnold
tarafindan musir saplarindan izolasyon levhasi iiretimi lizerine ¢aligmalar yapilmistir (Youngquist et al., 1994).

Seker kamisi, bambu, jiit, kenaf, pamuk, piring sapi, piring kabugu, muz, bugday, tiitiin, ananas, ay ¢icegi sapi,
musir sapi, kenevir, yulaf sapi, pamuk sapi, saman, ¢avdar, arpa, keten vb. ellinin iizerinde bitkisel esash
lignoseliilozik materyalden kompozit materyal iiretilebilmesi iizerine laboratuar ortaminda yiizlerce arastirma
yapilmistir (Youngquist et al., 1994). Giinlimiiz orman {iriinleri endiistrisinde jiit, kenaf, kenevir, keten, kapok,
rami gibi bitkisel esasli lignoseliilozik materyaller ticari lif kaynaklar1 olarak kullanilmaktadir (Ndazi, vd, 2006).
Kompozit malzeme endiistrisinde odun lifi en avantajli hammaddedir. Dogal orman kaynaklarinin azalmasi,
insan yapimi ormanlarin sinirli olmast odun disi liflerin biiyiilk 6nem kazanmasia neden olmustur (Ganapathy,
1997).

3. TARIMSAL ESASLI LiIFLERIN OZELLIKLERI

Ticari agidan degerli lifler uzun, hiicre ¢eperi kalin, liimen boslugu az ve seliillozca zengin 6zellikte olmalidir.
Bu nedenle lif levha iiretiminde kullanilacak liflerin boyutlari, seliiloz miktarlar1 ve liimen bosluklar: biiytik bir
Onem tagimaktadir. Tarimsal esasli liflerin seliiloz ve bazi kimyasal bilesimleri Cizelge 1’ de gosterilmektedir

Cizelge 1. Bazi tarimsal esasl liflerin kimyasal 6zelliklerinin odun lifiyle karsilastirilmas: (Han, 1998).

Lif Seliiloz Lignin Pentozan (%) Kiil Silis (%)
Tipi (%) (%) (%)
Piring 28-48 12-16 23-28 15-20 9-14
Bugday 29-51 16-21 26-32 4.5-9 3-7
Arpa 31-45 14-15 24-29 5-7 3-6
Yulaf 31-48 14-19 27-38 6-8 4-6.5
Cavdar 33-50 14-19 27-30 2-5 0.5-4
Seker kamisi 32-48 19-24 27-32 1.5-5 0.7-35
Bambu 26-43 21-31 15-26 1.7-5 0.7
Kenaf 44-57 15-19 22-23 2-5 -
Jiit 45-63 21-26 18-21 0.5-2 -
Kenevir 57-77 9-13 14-17 0.8 -
Igne yaprakli agag 40-45 26-34 7-14 <1 -
Yaprakli agac 38-49 23-30 19-26 <1 -
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Lif boyutlar1 lif levhalarin &zelliklerini etkileyen en onemli faktorlerin basinda gelmektedir. Igne yaprakl
agaclar %90 oraninda lif hiicresi, yaprakli agaglar ise %50 oraninda lif hiicresi igermektedir. Tarimsal esash
lifler ise lif hiicrelerinin yani sira ¢ok ¢esitli hiicrelere sahiptir. Tarimsal esasli hammaddelerin lif i¢erigini iki tip
lif hiicresi olusturmaktadir. i¢ kistmdaki kisa lifler uzun lif tabakasi tarafindan olusan tabakayla cevrelenmistir
(Hurter ve Eng, 2001). igne yaprakl agaclarda lif boyu 3-7 mm, lif genisligi 0,010-0,045 mm ve yaprakli
agaclarda ise lif boyu 0,5-2 mm, lif genisligi 0,015-0,060 mm arasindadir (Olesen ve Placket, 1999). Cizelge
2’de bazi tarimsal esasli liflerin uzunluk ve genislik degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 2 Bazi tarimsal esash liflerin lif uzunluk ve genislikleri (Han, 1998).

Lif Tipi Lif Uzunlugu (mm) Lif Genisligi (mm)
Piring 0.4-3.4 4-16
Bugday 0.4-3.2 8-34
Misir 0.5-2.9 14-24
Seker kamigi 0.8-2.8 10-34
Bambu 1.5-4.4 7-27
Kenaf 2-6 14-33
Jiit 2-5 10-25
Kenevir 5-55 10-51
Keten 9-70 5-38
Pamuk 10-40 12-38

Lif ozellikleri lif levhalarin performansini direk olarak etkiledigi i¢in hammadde olarak kullanilacak liflerin
morfolojisi ¢ok dnemlidir. Cizelge 2’den de goriilecegi lizere pamuk, keten ve kenevir disinda tarimsal esasli
liflerin cam lifinden daha kisa ve daha dar oldugu goriilmektedir. Odun liflerin tarimsal esasli liflerden daha
uzun ve genis olmast odun esasl lif levhalarin performans 6zelliklerinin daha yiiksek olmasina yol agmaktadir.
Fakat levha iiretiminde yaygin olarak kullanilan tutkal tiirlerinden daha direncli tutkallarin kullanilmasi, ya da
kullanilan tutkallarin miktarlarinin arttirilmasi veya tarimsal esash lifler, odun lifleri ile kombine edilerek
kullanilmasi ile panellerin performans 6zellikleri arasindaki fark azaltilabilir.

Diinyada lignoseliilozik kompozit malzeme iretimindeki en onemli hammadde kaynagi agaglardir. Agaclar
diinyadaki lif kaynaklarinin %68,5°ni teskil etmektedir. Geri kalan %31,5’luk kismi tarimsal esasl lifler teskil
etmektedir ve bu oran azimsanmayacak niteliktedir. Diinyadaki odun ve tarimsal esasli liflerin miktarlari (ton) ve
oranlar1 (%) Cizelge 3’de gosterilmektedir.

Cizelge 3 Lif kaynaklarmin miktar1 ve orani (Ndazi et al., 2006).

Lif kaynag Miktar (x10° ton) Oran (%)
Odun 1.750.000 68,5
Piring sap1 700.000 274
Piring kabugu 70.000 2,8
Pamuk 18.645 0,75
Bambu 10.000 0,39
Jiit 3.630 0,14
Kenaf 970 0,04
Keten 830 0,03
Sisal 380 0,01
Kenevir 220 0,009
Rami 110 0,004
Hindistan cevizi 100 0,0039
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4. TARIMSAL ESASLI LIFLERDEN LiF LEVHA URETIiMi

Lee et al. (2005) tarafindan bir ¢calismada bambu ve seker kamusi liflerinin karisimindan lif levhalar {iretilmistir.
Seker kamisi/bambu (%75-25, 50-50, 0-100) lifleri UF (iire formaldehit) (%4) ve PMDI (polimerik di fenil
metan di izosiyanat) (%1) kombinasyonundan olusmus yapistirict madde ile muamele edilip 14 dakika siire ile
preslenerek 6,4 mm kalinliginda 721 ve 737 kg/m? yogunluklarinda orta yogunlukta lif levhalar ve 1010, 1090,
1150 kg/m® yogunluklarinda sert lif levhalar iiretilmistir. Seker kamist ve bambu liflerinin karigimlarindan
iiretilen sert lif levhalarin egilme direngleri 32-40 MPa, elastikiyet modiilleri 3,6-3,8 GPa, i¢ yapisma direngleri
1,2-1,4 MPa, kalinligima sisme miktarlar1 %13-17, orta yogunlukta lif levhalarin egilme direngleri 12—18 MPa,
elastikiyet modiilleri 1,8-2,5 GPa, i¢ yapisma direngleri 0,44-0,71 MPa, kalinligina sisme miktarlart %13-15
olarak goriilmiistiir. Lif karigimindaki bambu miktar arttikga hem sert lif levhalarin hem de orta yogunluktaki lif
levhalarin mekanik 6zellikleri artis gosterirken, boyutsal 6zellikler yakin degerler olarak goriilmektedir.

Halvarsson et al. (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada bugday saplarindan orta yogunlukta lif levha
tiretilmistir ve levhalarin performans 6zellikleri MDF i¢in Avrupa Standartlart (EN 622-5) ile karsilastiriimustir.
Bugday sapindan elde edilen yongalar %12,5, %13,1 ve %14 oranlarinda melamin iire formaldehit (MUF) ile
tutkallanarak 155 °C’ de 2 dakika siire preslenerek 790-860 kg/m? araliginda yogunluklarda levhalar iiretilmistir.
Ortalama yogunluklart 800—-850 kg/m?® ve tutkal miktarlar1 %12,5, %13,1 ve 14 olan levhalarin egilme direngleri
28-32 MPa olarak tespit edilmistir. Orta tabaka yogunluklar1 750-830 kg/m*® olan panellerin i¢ yapisma
direnglerinin 0,70-0,78 MPa oldugu goriilmiistiir. Bugday saplarindan iiretilen MDF panellerin 24 saat suda
bekletildikten sonra kalinligina sisme degerlerinin % 6—7 civarinda oldugu goriilmiistiir. Bu aragtirmadan elde
edilen sonuglara gore orta yogunlukta lif levha iiretiminde bugday liflerinin melamin tire formaldehit tutkali ile
uyumlu oldugu ve iiretilen levhalarin performans 6zelliklerinin standartlara uygun oldugu goriilmiistiir.

Ye et al. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada bugday, soya fasulye saplarindan elde edilen lifler ile odun
liflerinden ayr1 ayr1 ve odun lifleri ile tarimsal esash lifler yari yariya karistirilarak orta yogunlukta lif levhalar
(MDF) iiretilmistir. Tarimsal esasl lifler %6—9—12 oraninda iire formaldehit tutkal: ile tutkallanip 138 °C’de 7
dakika siire ile preslenerek 12,5 mm kalmhiginda 750-800 kg/m*® yogunluklarda MDEF’ler iiretilmistir.
Bugday/Odun (100-0, 50-50, 0—100) liflerinden iiretilen panellerin egilme direngleri 18-30 N/mm?, elastikiyet
modiilleri 2500-3200 N/mm?, i¢ yapisma direngleri 0,38—0,80 N/mm?, kalinligina sigme miktarlar1 %3—35 olarak
goriilmiistiir. Soya fasulyesi/Odun (100-0, 50-50, 0-100) liflerinden iiretilen levhalarin egilme direncleri 18-30
N/mm?, elastikiyet modiilleri 2400-3200 N/mm?, i¢ yapisma direngleri 0,385-0,81 N/mm?, kalnligma sigsme
miktarlar1 %2—-17,5 olarak goriilmistiir.

Ahmad et al. (2005) tarafindan yapilan bir caligmada Elaesis guineensis Jacq (Oil palm) agacinin i¢i bos meyve
demeti ile kaucuk agag lifleri ¢esitli oranlarda (%30-70, 40-60, 50-50, 60—40, 70-30) karistirilarak orta
yogunlukta lif levhalar (MDF) iiretilmistir. Lif karisimi poliiiretan ile tutkallanarak, 90 °C* de 15 dakika siire ile
preslenerek 755993 kg/m? yogunlugunda paneller iiretilmistir. Ug tip levha iiretilmistir. Lifleri herhangi bir
isleme tabi tutulmamig MDF’ler, lifleri silan ile muamele edilmis MDF’ler ve hibrit lifli MDF’ler. MDF meyve-
agag lifi esasli orta yogunluktaki lif levhalari egilme direngleri 39,69-83,22 MPa ve elastikiyet modiilleri 2726—
6675,9 MPa olarak goriilmiistiir. En iyi performans 6zelliklerinin meyve-agag lifi oran1 %30-70 ve lifleri silan
ile muamele sartlarinda iretilen panellerde oldugu goriilmiistiir. Silan ile muamele edilmis lifler ile tutkal
arasinda kuvvetli bir yapisma gergeklestiginden, lifleri silan ile muamele edilmis lif levhalarin mekanik
Ozelikleri iyilesme gostermistir.

Xu et al. (2006) tarafindan bir ¢alismada kenaf yongalarina tutkal ilave edilmeksizin buharli basing etkisi ile
yongalarin birlesmesi saglanarak diisiik yogunluklarda kenaf esasli lif levhalar liretilmistir. Rutubet miktarlar
%10 ve %30 olan kenaf lifleri, liflendirme prosesi siirecinde 10-30 dakika siire ile pisirilmistir. Kenaf lifleri 0.4—
0.8 MPa buhar basinci etkisi ile 190 °C’de 3-10 dakika siireyle preslenerek 6 mm (sicak pres) ve 12 mm (buhar
enjeksiyonlu pres) kalinliginda 300 ve 500 kg/m? yogunluklarinda lif levhalar tiretilmistir. Yogunlugu 500 kg/m?
olan levhalarim mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. En yiiksek egilme direng degeri 19,4 MPa,
en yiiksek elastikiyet modiil degeri 2,4 GPa, en yiiksek i¢ yapigsma direng degeri ise 0,51 MPa olarak
gorilmiistiir.
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Tarimsal esasl lifler lif levha iiretiminde teknolojik olarak odun lifleri kadar uygun degildir. Bu nedenle tarimsal
lif esashi lif levhalarin performans 6zellikleri odun lifi esasl levhalar kadar iyi olmamaktadir. Fakat tarimsal
esasli lifler ile odun esashi lifler belirli oranlarda karistirilarak, lif levha iiretiminde geleneksel yapistirici olarak
kullanilan iire formaldehit tutkalinin orani arttirilarak yada iire-formaldehitten daha direngli tutkallar (melamin
iire-formaldehit, 4,4’-difenilmetan di izosiyanat vb.,) kullanilarak tarimsal esash lif levhalarin performans
Ozellikleri daha da gelistirilebilir (Le et al., 2005; Halvarasson et al., 2005; Ye et al., 2007).

5. TARIMSAL ATIKLARDAN YONGA LEVHA URETIMi

Grigoriou (2000) tarafindan yapilan bir caligmada saman ve odun yongalari g¢esitli oranlarda karistirilarak (100—
0, 75-25, 50-50, 25-75, 0—100) panel malzemeler iiretilmistir. Saman balyalarinin rutubet miktarlar1 yaklagik
%10 olarak tespit edilmistir. Yongalar UF (iire formaldehit), PMDI (polimerik di fenil metan di izosiyanat) ve
UF/PMDI (10-0, 8-2, 7-3, 6—4, 5-5) kombinasyonu ile %8-10 oraninda yapistiricilar ile tutkallanmigtir. PMDI
tutkali iretilen levhalara %0,7 oraninda vaks ilave edilmistir. 650-700 kg/m® yogunluga sahip 12 mm
kalinliginda tek tabakali levhalar iiretilmistir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar Cizelge 4° de gosterilmektedir.
UF/PMDI (10-0, 8-2, 7-3, 6-4, 5-5) ile tretilen levhalarda saman/odun orani sadece %50-50° dir. Tutkal
karigimimdaki PMDI’ 1 orani arttik¢a levhalarin fiziksel ve mekanik ozeliklerinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica
%50-50 odun/saman yonga karigim miktarinda UF ile iiretilen paneller ile UF/PMDI ile iiretilen paneller
kargilagtirilmistir. UF/PMDI karisimindaki PMDI miktari arttikga panellerin 6zelliklerinin arttigi goriilmiistiir.

Cizelge 4. Saman ve odun yonga karisimlarindan (%25-75, 50-50, 75-25) iiretilen levhalarin fiziksel ve
mekanik dzellikleri.

Tutkal Tutkal Egilme Direnci I¢ Yapisma Direnci Su Emme Kalinhgina

Tiirii Oram (MPa) (MPa) (%) Sisme (%)
UF %10 11,58-16,88 0,07-0,40 65-79,1 23,3-31,3
PMDI %8 23,19-32,66 0,88-1,28 37,4-42,3 12,1-14,3
UF/PMDI %10 18,54-30,99 0,29-0,87 35,3-62,7 8,7-23,4

Wu (2001) tarafindan yapilan baska bir ¢calismada seker kamiglarindan yonga levhalar iiretilmistir. Seker kamisi
yongalari % 5-8 oraninda di fenil metan di izosiyanat tutkali ile tutkallanarak 185 °C’ de 2,5 dakika preslenerek
6,65—7,40 mm kalinliklarinda ve 840-900 kg/m?® aras1 yogunluklarda paneller iiretilmistir. Seker kamiglarindan
iiretilen yonga levhalarin (bagasse particleboard) egilme direngleri 19,11-27,88 MPa, elastikiyet modiilleri 2,30—
3,79 GPa, i¢ yapisma direngleri 1,63—2,70 MPa ve levhalarin merkezlerindeki kalinligina sisme miktarlar1 %8,6—
11,9 olarak goriilmiistiir.

Papadopoulos et al. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada Hindistan cevizi yongalart %2-8 oraninda izosiyanat
(EMDI) tutkali ile tutkallanarak 200 °C’ de 6 dakika siire ile preslenerek 722—-761 kg/m® yogunluklarda tek
tabakalr yonga levhalar iiretilmistir. %6°lik tutkala %1 oraninda ve %8’lik tutkala %0,5 oraninda vaks ilave
edilmistir. Hindistan ceviz yongalarindan {iretilen yonga levhalarin egilme direngleri 10,58-20,5 MPa, i¢
yapisma direngleri 0,38-1,18 MPa ve kalinligina sisme miktarlar1 %7,1-36,8 olarak goriilmistiir. En iyi
ozellikler %0,5 vaks ilave edilmis %8 tutkal iceren panellerde goriilmiistiir.

Sellers et al. (1995) tarafindan diisiik yogunlukta kenaf esasli yonga levhalar iiretilmistir. Kenaf esasl yongalar
ti¢ farkli tip yapistirici ile tutkallanmak sureti ile 25 mm kalinliginda {i¢ cesit levha iretilmistir (%8 UF, %4 FF,
%3 PMDI). %8 UF igeren levhalar 180 °C* de 10 dakika siireyle, %4 FF igeren levhalar 205 °C’ de 10 dakika
stire ile ve %3 PMDI igeren levhalar 177 °C’ de 6 dakika siireyle preslenerek iiretilmistir. %8 UF igeren
levhalarin yogunluklar1 239 kg/m* egilme direngleri 0,931 MPa, elastikiyet modiilleri 145 MPa, i¢ yapigma
direngleri 0,239 MPa, 24 saat suda bekletildikten sonra sisme miktarlart %14 olarak, %4 FF igeren panellerin
yogunluklart 235 kg/m?, egilme direngleri 0,614 MPa, elastikiyet modiilleri 101 MPa, i¢ yapisma direngleri
0,172 MPa, 24 saat suda bekletildikten sonra sisme miktarlar1 %15 olarak, %3 PMDI iceren kenaf esasl
levhalarin yogunluklar1 249 kg/m?, egilme direngleri 0,724 MPa, elastikiyet modiilleri 105 MPa, i¢ yapigma
direngleri 0,172 MPa, 24 saat suda bekletildikten sonra gsisme miktarlar1 %16 olarak goriilmiistiir.
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Ntalos et al. (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada asma budama atiklarindan tek ve orta tabakasi asma budama
atiklarindan yonga levhalar iiretilmistir. Asma yongalar1 tek tabakali levhalar ve ii¢ tabakali levhalarin orta
tabakasi i¢in %8, ii¢ tabakal1 levhalarin ylizey tabakalari i¢in %12 iire formaldehit tutkali uygulanarak 180 °C’ de
6 dakika siireyle preslenerek 16 mm kalinliginda 646-740 kg/m* yogunluklarinda tek tabakali ve 689 kg/m?
yogunlugunda ii¢ tabakali yonga levhalar iiretilmistir. Endiistriyel odun yongalari ve asma yongalar gesitli
oranlarda (% 87,5-12,5, 75-25, 50-50, 25-75, %100 odun yongast ve %100 asma yongasi) karistirilarak panel
malzemeler iiretilmistir. Yongalart ¢esitli oranlarda karigtirilmig tek tabakali panellerin egilme direngleri 11,8—
17,8 MPa, elastikiyet modiilleri 1584-2340 MPa, i¢ yapisma direngleri 0,82—0,84 MPa, kalinligina sisme
miktarlar1 %20,9-19,2 olarak goriilmiistiir. Test sonuglarina gére yonga karisimindaki asma yongasi miktari
arttik¢a panellerin mekanik 6zelliklerinin diistiigii goriilmiistiir. Sadece asma yongalarindan elde edilen 646-740
kg/m* yogunluklarindaki tek tabakali panellerin egilme direngleri 8-11,2 MPa, elastikiyet modiilleri 1048-1451
MPa, i¢ yapigma direncleri 0,65—1,13 MPa olarak goriilmiistiir. Ayni ¢alismada ¢esitli oranlarda endiistriyel ve
asma yongalarinin karistirilmasi ile iiretilen ii¢ tabakali panellerin egilme direncleri 17-18,5 MPa, elastikiyet
modiilleri 2561-2735 MPa, i¢ yapisma direngleri 0,70-0,82 MPa olarak tespit edilmistir. %100 asma
yongasindan iretilmis panellerin egilme direncleri 14,4 MPa, elastikiyet modiilleri 2341 MPa, i¢ yapisma
direncleri 0,70 MPa olarak bulunmustur.

Xu et al. (2003) tarafindan yapilan bir ¢calismada kenaf yongalarindan tutkal kullanilmaksizin buharlt basing
veren pres kullanilarak diisiik yogunluklarda paneller iiretilmistir. Kenaf yongalar1 tutkal ilave edilmeksizin 0.10
MPa buhar basinct uygulanarak 190 °C plaka sicakliginda 7 ve 10 dakika preslenerek 100-300 kg/m?
yogunluklarda 12 mm kalinhiginda yonga levhalar iretilmistir. 10 dakika siire ile preslenen ve 200 kg/m?
yogunluga sahip olan panellerin egilme drenci 1,1 MPa, elastikiyet modiilii 300 MPa, i¢ yapisma direnci 0,10
MPa ve 24 saat suda bekletildikten sonraki kalinligina sisme miktart %6,6 olarak belirlenmistir. Yogunlugu 256
kg/cm?® olan ve %4 fenol formaldehit ilavesi ile tiretilen panellerin egilme direngleri 1,07 MPa olmasina karsin
tutkal kullanilmaksizin buhar enjektesi ile olusturulan panellerin egilme direngleri 1,85 MPa olarak goriilmiistiir.

Nugroho ve Ando (2000) tarafindan yapilan bir ¢aligmada bambu esasli levhalar tiretilmistir. Caplart 1,5-9,5 mm
olan bambular yonga haline getirilmistir. Bambu yongalart %8 oraninda metilen di izosiyanat (MDI) tutkal: ile
karigtirilarak 160 °C sicaklikta 15 dakika siire ile preslenerek 18 mm kalinliginda 600900 kg/m® arasi
yogunluklarda paneller tretilmistir. Bambu esasli levhalar egilme direngleri 26,08—-108.3 MPa, elastikiyet
modiilleri 4824-7825 MPa, i¢ yapisma direncgleri 0,49-1.74 MPa ve kalinligina sisme miktarlar1 %2,32-5,21
olarak goriilmiigtir. Bu caligmada elde edilen sonuglara goére bambu esasli levhalarin rutubetli ve kuru
ortamlarda ticari olarak kullanilabilirligi goriilmiistiir.

Papadopoulos ve Hague (2003) tarafindan tek tabakali keten esasli yonga levhalar iiretilmistir. Keten yongalari
ile odun yongalar1 belirli oranlarda (%30-70, 20-80, 10-90) karistirilmustir. Ayrica %100 keten yongasindan ve
%100 odun yongasindan da paneller iiretilmistir. Odun ve tarimsal esasli yonga karigimi %13 oraninda UF
tutkali ile tutkallanmugtir. Tutkallanan yongalar 200 °C’ de 6 dakika siire ile preslenerek 739-748 kg/m?
yogunluklarda ve 17,5 mm kalinliginda levhalar retilmistir. Ayrica aynm1 kalinlik Slgiilerinde 0,748 kg/m?
yogunlukta %100 keten esaslt ve 0,751 kg/m*® yogunluga sahip %100 odun esaslt paneller iiretilmistir. Keten-
odun yonga karisimindan iiretilen levhalarin egilme direncleri 13,22—15,51 MPa, i¢ yapigma direngleri 0,43-0,89
MPa ve 24 saat suda bekletildikten sonra kalinligina sisme miktarlart %19,5-37,5 olarak goriilmiistiir. %100
keten yongasi esasli panellerin egilme direngleri 11,72 MPa, i¢ yapisma direngleri 0,09 MPa ve kalinliina sisme
miktarlar1 %62,9 olarak tespit edilmistir. %100 odun yonga esasli panellerin egilme direngleri 16,92 MPa, i¢
yapisma direngleri 1,21 MPa ve kalmligma sisme miktarlar1 %13,5 olarak bulunmustur. Bu arastirmada elde
edilen sonuglar 151831nda %30 keten—%70 odun yongasi igeren panellerin i¢ mekan kullaniminda Avrupa EN
standartlarini karsiladig1 goriilmiistiir.

Bektas et al. (2005) tarafindan yapilan bir caligmada aygicegi saplari ve akkavak yongalarindan ii¢ tabakali
yonga levhalar iretilmistir. Ay ¢igegi/kavak yonga karigimi %25-75, 50-50 ve 75-25 olacak sekilde
ayarlanmigtir. Ayrica %100 ay¢igegi sap1 yongasi ve %100 kavak yongasi iceren paneller de {iretilmistir. Orta
tabaka yongalar1 %9 ve yiizey tabakalart %11 olacak sekilde UF tutkali ile tutkallanarak 150 °C’ de 7 dakika
stireyle pres islemine tabi tutularak 700 kg/m® yogunluguna sahip paneller iiretilmistir. %100 kavak esash
levhalarin egilme direngleri 25,30 MPa, elastikiyet modiilleri 2963,3 MPa, i¢ yapisma direngleri 0,69 MPa, 24
saat suda bekletildikten sonra kalinligina sisme miktarlar1 %17,99 olarak, %100 aygigegi sap1 esasli panellerin
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egilme direncleri 15,65 MPa, elastikiyet modiilleri 1800,2 MPa, i¢ yapisma direngleri 0,46 MPa, 24 saat suda
bekletildikten sonra kalinligina sisme miktarlari %25,05 olarak goriilmiistir. Ay ¢igegi—kavak yonga
karigimindan iretilen levhalarin egilme direncgleri 19,53-22,96 MPA, egilme direngleri 2440,2-2681,2 MPa, i¢
yapisma direngleri 0,47-0,53, 24 saat suda bekletildikten sonra kalinligina sisme miktarlar1 %21,36-21,96 olarak
goriilmiistiir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore ay cicegi sap1 esasli yongalarin iire formaldehit ile uyumlu
oldugu ve ay cigegi saplarinin tek basima ya da ak kavak yongalari ile karistirilarak yonga levha iiretiminde
hammadde olarak kullanilabilirligi ortaya konulmustur.

Giiler ve Ozen (2004) tarafindan yapilan ¢aliymada pamuk saplarindan yonga levhalar iiretilmistir. Pamuk
saplarindan elde edilen yongalar orta tabakalar i¢in %6-8-10, yiizey tabakalar1 i¢in %8-10—12 oranlarinda iire
formaldehit tutkali ile tutkallanip 150 °C* de 6 dakika siireyle preslenerek 20 mm kalmliginda 400-700 kg/m?
yogunluklarinda ii¢ tabakali levhalar iiretilmistir. Ayrica kontrol panellerinde orta tabaka igin %10 ve yiizey
tabakalar igin %12 fenol formaldehit tutkali uygulanmistir. Pamuk sap1 yongalarindan iiretilen panellerin egilme
direngleri 3,31-16,79 MPa (fenol formaldehit tutkaliyla {iretilen kontrol panellerinde 17,95 N/mm?), i¢ yapisma
direncleri 0,110-0,563 MPa (fenol formaldehit tutkaliyla iiretilen kontrol panellerinde 0,591 N/mm?) olarak
tespit edilmistir.

Giiler et al. (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada ay¢igegi saplart ve kizil ¢am yongalart belirli oranlarda
karigtirilip (25-75, 50-50, 75-25, %100 ay ¢icegi ve %100 kizil ¢am) tire-formaldehit tutkali (orta tabaka %9 ve
yiizey tabakalart %11) ile tutkallanip 150 °C’ de 7 dakika siire ile preslenerek 700 kg/m*® yogunlukta yonga
levhalar iiretilmistir. Uretilen yonga levhalarin egilme direngleri 15,67—18,74 MPa, elastikiyet modiilleri 1800,2—
2973,1 MPa ve i¢ yapisma direngleri 0,447-0,584 MPa olarak tespit edilmistir. En iyi mekanik 6zellikler 50-50
karigim oranindaki levhalarda goriilmiistiir.

Bajwa ve Chow (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada kavak-kenaf yonga karigindan yonlendirilmis yonga
levhalar (OSB) iiretilmistir. Ayrica %100 kenaf esasli ve %100 kavak esasli OSB’ ler iiretilmistir. Yongalar %4
ve %6 oraninda hem s1vi hem de toz haldeki fenol formaldehit ile tutkallanmustir. %4 FF igeren yongalar 204 °C’
de 10 dakika ve %6 FF iceren yongalar 204 °C’ de 10 dakika siiresince preslenerek 10,7-11,4 mm kalinliklarinda
ve 680-750 kg/m® yogunluklarinda levhalar iiretilmistir. Yongalar ii¢ sekilde serilmistir. Yongalar homojen,
dikey ve paralel yonde yonlendirilerek serilmistir. Homojen serilen yongalardan {iretilen paneller tek tabaka ve
yongalar1 dikey ve paralel serilen levhalar 3 tabaka igcermektedir. Cizelge 5° de bu caligmada elde edilen
levhalarin iiretim sartlar1 ve dzellikleri goriilmektedir.

Cizelge 5. Yongalari homojen ve yonlendirilmis kavak-kenaf kompozitlerin liretim sartlar1 ve performans

ozellikleri

Levha Tiird Serme Egilme Elastikiyet Modiilii | I¢ Yapisma | Kalinligina

Bicimi Direnci (MPa) | (MPa) Direnci (MPa) Sisme (%)
Kenaf-kavak Homojen 22,1-34,47 3343,95-5171,1 0,21-0,40 4,95-4,25
Kenaf-kavak Dikey 18,96-20,54 2068,42-3654,22 - -
Kenaf-kavak Paralel 29,3-33,44 4805,64-6336,27 0,27-0,51 3-15
kenaf Homojen 21,72 3275 0,20 14
kenaf Dikey 13,79 1654,75 - -
kenaf Paralel 26,2 3732,16 0,14 23
kavak Homojen 39,64 4833,22 0,48 3.4
kavak Dikey 22,15 2757,9 - -
kavak Paralel 46,88 6338,24 0,54 1,7

Kenaf-kavak yonga karigimindaki kenaf miktar1 azaldikca levhalarin performans ozelliklerinin iyilestigi
gorilmiigtiir. %25 kenaf—%75 kavak yonga karigimindan tiretilen OSB’ lerin fiziksel ve mekanik &zelliklerinin
%100 kavak esasli OSB’ ler ile karsilagtirilabilir oldugu goriilmiistiir.
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6. SONUG VE DEGERLENDIRME

Gilinlimiiz diinyasinda teknolojinin ilerlemesi, lignoseliiozik kompozitlere talebin artmasi ve orman kaynaklarimnin
giin gectikce azalmasi, aragtirmacilar1 lignoseliilozik kompozit iiretiminde oduna alternatif hammadde
kaynaklarinin iizerinde g¢aligmalara yonlendirmistir. Bu c¢aligmalar &zellikle son yirmi yil igerisinde hem
laboratuar ortaminda hem de ticari olarak hiz kazanmistir. Bu ¢alismalar giiniimiizde artarak devam etmektedir.
biyo-kompozit iiretiminde hammadde olarak oduna en 6nemli alternatif olarak tarimsal esasli lif ve yongalar
goze carpmaktadir. Tarimsal esasli hammaddelerin lif levha ve yonga levha tiretiminde tek basina veya odun lif
ve yongalar1 ile karigtirillarak hammadde olarak kullanilmasi {izerine onemli caligmalar yapilmistir. Bu
caligmada, tarimsal esasli hammaddelerden lif levha ve yonga levha iiretiminde yapilmis birgok 6nemli ¢aligma
irdelenmistir. Bu ¢alismalarda elde edilen sonuglara gore tarimsal esasli hammaddelerden {iretilen panellerin
performans ozellikleri hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica yapilan ¢aligmalar 1s1§inda odun lifi ile tarimsal
esasli liflerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri karsilastirilmasi tablolar halinde sunulmustur.

Yapilan ¢aligmalarda lif ve yonga levhalar, sadece tarimsal esasli hammaddelerden veya odun hammaddesi ile
karigtirilarak tiretilmistir. Levhalarin {iretiminde gesitli pres sicaklik ve siire degerleri kullanilmigtir. Levhalar
farkli yogunluk (disiik-orta-yiiksek) ve kalinliklarda iiretilmistir. Yongalarin tutkallanma islemlerinde UF,
MUF, FF, PMDI, EMDI gibi tutkallar kullanilmistir. Ayrica bazi ¢aligmalarda belirli tutkallar birbirleri ile
kombine edilerek kullanilmustir.

Tarimsal esasl lif ve yonga levha iiretimine iliskin ¢alismalarda ortaya konan sonuglara gore; tarimsal esaslt lif
ve yongalarin tek baglarina ya da odun hammaddesi ile kombine edilerek lif ve yonga levha iiretiminde
kullanilabilecekleri agik¢a goriilmektedir. Fakat tarimsal atiklarin toplanmasi, taginmasi ve depolanmasindaki
maliyetlerin yliksek olmasi bunlarin orman endiistrisinde kullanilmasinda engel olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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