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In the present work, almond shells of domestic types were acquired from Adiyaman Hard Shell Fruit
Research Institute in 2021. After several prior and benchmarking grinding and milling work were tried on
the acquired almond shells, it was decided to send the bulk material to workshops of Duzce University,
Faculty of Forest, Department of Forestry Industrial Engineering and Department of Wooden Mechanics
and Technology, Duzce, Turkey. There, almond shells were grinded into small granules. After sieves were
used, a weight distribution of almond shell particles that have particle sizes between 0.4 to 3.4 mm were
attained. This particle distribution was then mixed with dark oak particles with different volumetric ratios.
Mixing was done in a box by means of a mechanical blender with an electrical motor. Urea-formaldehyde
was added as binder and the whole mixture was put in a mold. After the shaping process by the mold, the
mixture was compressed and heated. The boards were processed and then used in thermal conductivity
experiments. Example images of the particle board production and thermal conductivity values of 1.2 g/cm?
density almond shell particle board with different almond shell amouns are shown in Figure A.
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Figure A. Example particle board production images and thermal conductivity values of 1.2 g/cm?® density
almond shell particle board with different almond shell amouns

Purpose: Particle board industry is thought for almond shells, i.e., by product of almond fruit production,
as a sustainable, more added value producing, low environmental impact way of use. A detailed literature
survey was conducted, and particle boards were produced by using almond shell particles.

Theory and Methods: A production set with different ratios of almond shell particles in weight was
constituted, and afterwards, a secondary production was realized with different board densities in order to
investigate density effect. Thermal conductivities of the boards were determined experimentally.

Results: Thermal conductivity value increases with increasing board density value. Almond shell particle
ratio exhibits different behavior depending on the board density. The minimum thermal conductivity value
was 0.07 W/m'K and the maximum value was 0.19 W/m-K. Thermal conductivity values increase as
temperature values increase though the work was conducted with constant temperature difference. The
lowest thermal conductivity was obtained for the 0.6 g/cm? and 60% board.

Conclusion: Almond shell particle boards may be beneficial in terms of thermal insulation for possible
structural applications at low temperatures about 10°C and 20°C constant temperature difference.
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ONECIKANLAR

e  Badem kabuklarinin dgiitiilerek yonga levha malzemesi olarak kullanimi kavramsallagtirilmigtir
e Ana malzemesi badem kabugu olan yonga levhalarin 1s1l iletkenlik degerleri ilk defa sunulmaktadir
e Deneysel 1s1l iletkenlik verisi bir regresyon esitligi ile biiylik oranda temsil edilebilmektedir
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Badem ¢ekirdegi, tiikketimi siirekli artan, iilkemiz icin de 6neme haiz, degerli bir tarim iiriiniidiir. Uretiminde sert
kabugu bir yan iiriin olarak ¢ikmaktadir. Kabuk ile ¢ekirdek yaklasik ayni agirliga sahiptir. Buna ragmen kabuk
genellikle yakilarak kullanilmakta, nadiren de Ogiitillerek kozmetik sektoriinde veya filtrelerde
degerlendirilmektedir. Badem kabugu gozenekli ve sert, lignoseliilozik, yenilenebilir bir kaynaktir. Bu kaynaga
stirdiirtilebilir, daha yiiksek katma deger olusturan, ¢evre etkisi daha diisiik bir kullanim i¢in yonga levha endiistrisi
diistiniilmiistiir. Bu amagla detayl bir literatiir taramasi yapilmis ve incelenen c¢alismalar derlenip 6zetlenmistir.
Literatiir incelemesi sert kabuklu yemislerin kabuklarinin malzeme olarak tekrar degerlendirilmesine yonelik ¢ok
sayida ve farkli sanayi sektorlerine yonelik caligmalar oldugunu ortaya koymaktadir. Fakat badem kabuklarina
yonelik ¢alismalar sinirh sayidadir. Literatiir taramast ve kavramsallagtirma asamalarindan sonra badem kabugu
pargaciklari kullanilarak farkli yogunluklarda ve badem kabugu muhteviyatinda yonga levhalar tiretilmistir.
Levhalarmn 1s1l iletkenlikleri deneysel olarak belirlenmistir. Levha yogunlugu artis1 ile 1sil iletkenlik degeri
artmaktadir. Badem kabugu orani ise levha yogunluklaria bagl olarak farkl: etkiler gostermektedir. Calismada en
kiigiik 1s1] iletkenlik degeri 0,07 W/m-K olarak elde edilirken en yiiksek deger 0,19 W/m-K olarak bulunmustur.
Caligma sabit sicaklik farki ile gerceklestirilmesine ragmen sicaklik degerlerindeki artiga bagli olarak 1s1l iletkenlik
degeri artmaktadir.
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Almond kernel, with a continuously increasing consumption, and is also important for our country, is a valuable
agricultural product. Its production yields the hard shell as a by-product. The shell and the kernel have
approximately the same weight. However, the shell is usually burned, or occasionally ground for use in the cosmetic
industry or filters. Almond shell is a porous, hard, lignocellulosic, and a renewable resource. Particleboard industry
is considered for sustainable, higher value-added, and environmentally lower-impact use of this resource. For this
purpose, a detailed literature review was conducted, and the reviewed studies were compiled and summarized. The
literature review reveals numerous studies on the re-evaluation of shells of hard-shell nuts as materials for various
industrial sectors. However, studies on almond shells are limited in number. After the literature review and
conceptualization stages, particleboards with different densities and almond shell contents were produced using
almond shell particles. The thermal conductivities of the boards were determined experimentally. The thermal
conductivity value increases with the increase in board density. The almond shell content, however, exhibits
different effects depending on the board densities. The smallest thermal conductivity value obtained in the study
was 0.07 W/m-K, while the highest value was found to be 0.19 W/m-K. Although the study was conducted with a
constant temperature difference, the thermal conductivity value increases with increasing temperature values.
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1. Giris (Introduction)

Glinlimiiz diinyasinin 6énemli ve baslica sorunlarindan birisi atiklarin
yonetimidir [1]. Gegmiste belirgin olmayan bir sorun olan organik
atiklar bugiin, dogada ¢oziilmelerine ragmen, artan insan niifusu ve
tiiketime bagli olarak 6nemli bir sorun tegkil eder hale gelmistir [2].
Dolayisiyla gergeklestirilebilir her ¢6ziimiin deger gorecegi
ongoriilebilir. Bu ¢aligmanin ana motivasyonu da organik atik olarak
ortaya ¢ikan badem kabuklarinin daha yiiksek katma degere sahip ve
cevreye daha az etkisi olan bir uygulama alaninda
degerlendirilmesidir.

Badem tiiketimi ve tiretimi siirekli artmaktadir [3-6]. Agagta yetisen
bir meyve olan badem katmanli bir yapidadir. Bir¢ok meyvenin
¢ekirdegi muhafaza eden yumusak dokulu dig katmani yenirken
badem i¢in en degerli ticari varlik ¢ekirdeginin i¢ kismidir.
Dolayisiyla bademin en dis katmani ve daha sonra ¢ekirdegi saran sert
dis kabuktan ziyade ¢ekirdegin ici ile alakali bilylik bir pazar
bulunmaktadir. Cekirdegin 1i¢i, bir yemis tiirii olarak, ince
kahverengimsi bir zar ile gevrili beyaz bir ¢ekirdek igidir. Literatiir
taramasinda da gosterilecegi lizere kahverengimsi zar da bazen
yemisten ayiklanarak yan lriin veya atik olarak ortaya
cikabilmektedir. Cekirdek i¢i iretiminin ana yan trlinleri en dis
katman ve c¢ekirdegin sert kabugudur. Dis katman kurutularak
yakilabilmekte, atik olarak atilmakta veya hayvan yeminde
kullanilmaktadir [7]. Yemis kisminin kiitlesi ile sert c¢ekirdek
kabugunun kiitlesi, farkli cinslerde bir miktar degismekle beraber,
yakin degerlerdedir [8, 9]. Dolayisiyla badem kabuklari (¢ekirdegin
sert kabuklari), badem yemisi sektoriiniin 6nemli ve hacimli bir yan
iriintidiir. Bu yan iiriin organik atik olarak nitelenebilecegi gibi farkli
sekillerde degerlendirilebilmektedir. Calisma kapsaminda sektor
paydaslari ile yapilan goriismelerde ve literatlir okumalarinda badem
kabuklarinin biiyiik bir kisminin yakilarak degerlendirildigi veya ¢op
olarak atildig1 anlagilmustir [7]. Yakilarak degerlendirme seceneginin
en diisiik katma degeri olusturan ve dogaya da olumsuz salinimlarla
etkisi bulunan bir segenek oldugu agiktir. Ozellikle sert ve gdzenekli
yapisi, yan trlin olarak kaba pargacik seklinde olusu gibi nedenlerle
tam yanma gergeklesmedigi i¢in yakildiginda atmosfere kiil ve kati
pargacik salinimina neden olacag 6ngoriilebilir. Yine de yenilenebilir
biyokiitle kaynakli yakit olarak ¢esitli ¢aligmalara, uygulamalara ve
endiistriyel potansiyele sahip oldugu ifade edilebilir. Badem
kabuklari, daha az sayida Ornege sahip olmakla birlikte,
karbonizasyonla veya dogal halleri ile filtrelerde kullanilabilmektedir
[10, 11]. Ayrica 6giitiiliip un haline getirilerek kozmetikte kullanildigi
ornekler de mevcuttur [12-14]. Lignoseliilozik bir malzeme olan
badem kabuklari, odunsu organik yapilarla benzerliklere sahiptir. Bu
nedenle odun ve ahsap sanayilerindeki uygulamalar badem kabuklar1
i¢in oncelikli aday uygulama sahalaridir. Pargacikli yapilarindan
dolay1 yonga levha sanayi ise akla ilk gelebilecek uygulamalardan
biridir.

Yonga levhalar genellikle mobilya sektoriinde degerlendirilmektedir.
Yine de insaat gibi yapisal uygulamalarda da kullamlabilecekleri
ongoriilebilir. Yonga levhalar i¢in bulunan ulusal [15, 16] ve
uluslararas1 [17] standartlarda genellikle levhalarin mekanik
Ozellikleri tarif edilmektedir. Her ne kadar genel ¢alisma kapsaminda
bu ozellikler aragtirilmis olsa da bu ¢aligmada ahsap kokenli yonga
levhalar igin bile ¢ok az 6rnegi bulunan levha 1sil iletkenlik degerleri
sunulmustur [18]. Boylece badem kabuklarinin yonga levha olarak
degerlendirilmesinin 6tesinde literatiirde bulunmayan bir uygulama
verisi bu ¢alismada sunulmaktadir.

Bu makalede iki ana hedef bulunmaktadir. Birinci hedef badem
kabuklarinin yonga levhalarda ana malzeme olarak kullanimina
yonelik gerekgeleri ve konuyla ilgili mevcut teknigi literatiir destekli

olarak sunmak ve bir ¢aligma gergevesi sunmaktir. Burada amaglanan
daha fazla aragtirmacty1 konuya ydnlendirmektir. Tkinci ana hedef ise
0zel bir tasarim araliginda tiretilmis, icerisinde badem kabuklarini ana
malzeme olarak barindiran yonga levhalarin deneysel olarak elde
edilmis 1s1l iletkenliklerini kullanima sunmaktir. Bu iki ana hedefe
ilaveten gergeklestirilen calismanin planlama ve gergeklestirme
asamalar1 nispeten uzun bir siire aldigindan ve planlama ile
gerceklesme asamalar arasinda farkliliklar bulundugundan elde
edilen deneyimin de paylasilmasi diigiiniilmistiir. Bunu yapabilmek
i¢in karsilastirilabilir sekilde farkliliklarin gozlemlenebilmesi gerekir.
Kavramsallagtirma ile gergeve plan alt bagliklart aslinda ¢aligmanin
projelendirme safhasini temsil etmektedir. Deneysel yontem ise
gerceklestirilmis tiretimi sunmaktadir. Dolayisiyla sunus boliimiiniin
alt bagliklar1 birinci ana amaca yonelik igeriklerin alt bagliklarindan
olusmaktadir. Tkinci boliimden itibaren ise gergeklestirilen deneysel
calismanin igerigi ve degerlendirilmesi sunulmaktadir.

1.1. Kavramsallastirma (Conceptualization)

Yonga levhalar ve badem kabugu kullanimma dair literatiir
taramasindan Once badem yemisine yonelik sanayinin sayilarla
sunumu bu kisimda sunulmaktadir.

Badem iretimi diinyada ve Tirkiye’de artmaktadir. Bu
degerlendirmeyi nicel verilerle desteklemek icin Birlesmis
Milletler’in Gida ve Tarim Organizasyonu (FAO) tarafindan
yayinlanan verilere bakilabilir [19]. Tiirkiye’de, ABD’de ve Diinyada
2017 ile 2021 yillar1 arasinda kabuklariyla beraber badem iiretimi
sirastyla 90.000-178.000, 1.716.850-2.189.040, 3.064.727-3.993.998
(x103 kg) olmustur. Tiirkiye igin badem iiretiminde yukarida verilen
aralikta %100’e yakin artig sdz konusudur. Diger taraftan ABD’nin
diinya iretimindeki baskin rolii goze carpmaktadir. Bahsedilen
aralikta FAO verisi kullanarak kullanigl gorseller sunan bazi web
sayfalar1 bulunmaktadir [20]. Bunlardan bir tanesinde serbest
paylasim lisansi ile hazirlanan bir grafik Sekil 1°de sunulmaktadir
[20]. Bu grafikte hektar basina kag ton badem iiretilebildigi

gosterilmekte ve  Tiirkiye, ABD ile diinya ortalamasi
kiyaslanmaktadir.
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Sekil 1. Tiirkiye, ABD ve diinyada hektar basina iiretilen ton
biriminden badem miktarinin mukayesesi

(Comparison of produced almond amount in tons unit per hectare in Turkey,
USA and world) [20]

Sekil 1’den de goriilebilecegi lizere Tiirkiye’de birim alan basina
iretilen badem miktari diinya ortalamasinin tizerindedir. Tiirkiye uzun
siiredir diinyada iiretim agisindan besinci siradadir. Tlk bes iilke ABD,
Ispanya, Iran, Fas ve Tirkiye olarak siralanmaktadir. Ticari bir
firmanin hazirladigi ve 2022 ile 2027 yillar1 arasinda badem pazari
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i¢in Ongoriilerin yer aldig: bir raporda kiiresel badem pazarinin 8,156
milyar ABD dolarindan 11,814 milyar ABD dolarina genislemesi
ongoriilmektedir [21]. Sekil 2’de diinyada badem iiretimi dagilimi
grafiksel olarak sunulmaktadir [19].
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Sekil 2. Diinya badem {iiretimi dagilimi
(Distribution of almond production in world) [19]

Bu noktada hem Tiirkiye acisindan hem de {iretimde belirgin bir pay
sahibi olmayan iilkeler agisindan iiretimin artis egilimi i¢inde olmasi
da gbz Oniine alinarak bir potansiyel oldugu ifade edilebilir. Fakat
yapilan yatirimlarin iiretime katilmasi i¢in agaclarin olgunlagmasi i¢in
gerekli olan birkag yil beklenmelidir. Bu agidan badem iiretimiyle
ilgili raporlarin siirekli giincellenmesi ve takip edilmesi gerektigi
anlasilmaktadir. Hatta diinya c¢apinda yapilan ve yapilacak
yatirnmlarinda da ortak bir platformda incelenmesi yararli olacaktir.
Beklenecegi lizere badem tiiketimi ile tiretimi ilintilidir ve benzer
egilimlerle degismektedir. Tiirkiye’de bu dramatik {iretim artiginin
badem tiiketiminde ve ayni zamanda ihracatinda artigsa bagli olarak
gerceklestigi diigiiniilebilir. Badem yemisi 6zellikle bitkisel odakli
beslenmede dnemli yer tutmakta, badem siitii ve badem yag: gibi tlirev
irtinler de hem kozmetik hem de saglikta ragbet gormektedir. Bu
acidan bir toplulugun ekonomik refahi arttiginda bademe olan talebin
de artacagi Ongoriilebilir. Diinya niifusunun ¢ok biiylik orani
gelismemis ve heniiz geligmekte olan tilkelerde bulunmaktadir. Artan
iiretim ve gelisen teknoloji ile beraber zamanla bahsedilen biiyiik
insan topluluklarinda da badem talebi artacaktir. Bu agidan badem i¢in
biiyiik bir potansiyel bulunmaktadir. Tiirkiye i¢in hem tiretimde hem
de tiiketimde artis oldugu goriilebilmektedir. Tiirkiye’nin badem
ithalat ve ihracat rakamlarina bakildiginda, badem ithalatinin badem
ihracatindan fazla oldugu goriilmektedir [22]. 2015-2020 yillart
arasinda Tirkiye badem ithalati 21, 36, 49, 50 ve 59 bin ton olurken
ayni yil araligindaki ihracat1 13, 19, 21, 29 ve 19 bin ton olarak
gerceklesmistir. Uretim rakamlar da dikkate alindiginda Tiirkiye net
badem tiiketicisi durumundadir. Ayrica tiikettigi bademin dnemli bir
kismini kendi iiretmektedir. Bu agidan her ne kadar ithalat-ihracat
dengesinde olumsuz bir pozisyonda olsa da toplam tiiketimi dikkate
alindiginda kendi tiiketimine yakin iiretim yapabilmesiyle olumlu bir
pozisyona sahip oldugu ileri siiriilebilir. Tiirkiye ithal ettigi bademin
%61,2’sini ABD’den alirken, ABD’nin 3,54 milyar ABD dolar
tutarindaki ihracatimin [23] 136.583.000 ABD dolar1 Tiirkiye’ye
gerceklesmektedir [24]. Tiirkiye ABD’nin badem ihrag ettigi iilkeler
arasinda %3’liik pay ile on ikinci siradadur. {thalat ihracat dengesiyle
alakali baska bir kaynak TUIK tarafindan sunulmaktadir [25].
Tiirkiye’de badem iiretiminin gliney bati ve giiney illerinde
gerceklestigi  goriilmektedir [22]. ilaveten giineydogu Anadolu
illerinde de iiretim yapilmaktadir. Sekil 3’te badem iiretiminin
Tirkiye illerine gore dagilimi ylizdesel olarak gosterilmektedir.
Sekilde belirtilmis olan iller badem tiiretiminde 6ne ¢ikmaktadir ve
badem iiretiminin %65’i bu illerde gergeklesmektedir. Tiirkiye’de
badem dtiretiminin kalan %35°lik kismi ise kalan illerin toplamini
isaret etmektedir.
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Sekil 3. Tiirkiye badem iiretimi dagilimi
(Distribution of almond production in Tiirkiye) [22]

Ulkemizin badem tiiketimini kendi kaynaklar ile karsilayabilmesi
i¢in Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan arazi tahsis edilmekte ve
sertifikali fidanlar verilmektedir. Ayrica donemsel olarak farkli
tutarlarda yakit ve giibre tesvikleri sunulmaktadir. Ulkemiz standart
fidanlar i¢in de nakdi tesvik sunmakta ve verilen tesvik sertifikali
fidanlar i¢in dort katina kadar artabilmektedir. Badem {iretimi i¢in
500.000 ton hedefi bulunmaktadir [3, 18, 26].

Tiirkiye’deki badem agaglarinin verimli ve giiclii bir tiir oldugu ifade
edilebilir. Yerel bir tiir olarak nispeten ince kabukludur ve yemisi
yiiksek kalitededir. Yemisin kabuklu toplama gore agirligi % 60-70
civarindadir ve ¢ift badem yemisi ¢ikan durum toplam hasatta %5-10
civarindadir [27]. Tiirkiye’de iiretilen bazi badem tiirleri ise yurtdisi
kokenli olup Texas ve Drake cinsleri 6rnek olarak verilebilir. Bu tiirler
genelde cevresel sartlara daha dayanikli olduklart igin tercih
edilmektedir. Yabanci tiirlerde kabugun yemise gore kiitle miktari ise
artmaktadir. Yine tilkemizde iretimine sik rastlanan tiirler arasinda
Ferragnes ve Ferraduel tiirleri bulunmaktadir. Bu tiirlerin kabugu
yemisine gore diger tilirlere nazaran daha fazla kiitleye sahiptir. Bu
noktada badem kabuklarinin ve yemislerinin tiirlere/cinslere goére
farkl1 6zelliklerinin olabilecegi de anlasilmaktadir.

1.2. Literatiir Incelemesi (Literature Survey)

Badem kabuklarmm, 06zellikle de yonga levhalar igerisinde
kullanimlarinin, ¢ok az sayida 6rnegi bulunmaktadir. Literatiirdeki
caligmalar arasinda bu ¢alismayla en alakali olanlardan bir tanesi
Pirayesh ve Khazaeian [28] tarafindan raporlanmistir. Yazarlar badem
kabuklarmi iran’da yonga levha imalat1 agisindan incelemislerdir.
Yazarlar farkli badem kabugu oranlar ile beraber li¢ farkli ahsap
yongasi kullanarak farkli karisimlarla yonga levha imalatin1 deneysel
olarak arastirmuslardir. Calismalarinda ilave olarak badem
kabuklarinin kimyasal terkibi iizerine analizler de sunmuslardir.
Calismalarinda mikro yapi ile ilgili bir gorsel sunulmamigtir. Ayrica
kullanilan badem tiirii yerel bir tiirdiir. Raporladiklar1 bulgular
arasinda one ¢ikan bir sonug, badem kabugu orani arttikca yonga
levhalarin mekanik 6zelliklerinin kotiilesmesidir. Aslinda denedikleri
oranlar arasinda %30’dan fazla badem kabugu barmndiran yonga
levhalar yazarlarin yapisal malzeme olarak yonga levha kullanimina
yonelik dikkate aldiklar1 bir standarda gore istenilen yonga levha
mekanik Ozelliklerini saglamamaktadir. Daha az oranda badem
kabugu iceren yonga levhalar ise, tamamen ahsap kokenli yonga
levhalardan daha kotii mekanik ozelliklere sahip olmakla birlikte
standardin istedigi mekanik Ozellik sinirlan igerisinde kalmistir.
Kullanilan badem kabuklarmin 6giitiildiikten sonraki ¢aplar1 0,8-3
mm arasinda degigsmektedir. Diger taraftan yazarlar badem kabugu
katkili yonga levhalarin 1s1, nem ve ses iletkenlikleri {izerine bir
inceleme  yapmamuglardir.  Pirayesh vd. [29] tarafindan
gerceklestirilen bagka bir ¢alismada yonga levha imalati i¢in hem
badem kabuklar1 hem de ceviz kabuklar1 denenmistir. Badem
kabuklarinin kullanimmin yonga levhalarmm su almasim azalttig
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bildirilmistir. Yonga levhalar su aldik¢a siserek kalinlagirlar ve
geometrik sekilleri bozulur. Yazarlar badem kabugu kullanildiginda
nemli ortamlarda yonga levhalarin daha az su alip daha az
kalinlagtigini ifade etmektedirler. ilave olarak badem kabuklarinin
kullanilmastyla yonga levha imalatinda baglayici olarak kullanilan
ire formaldehitin daha az salimimi/emisyonu tespit edilmistir.
Mekanik 6zellikler bir miktar kotiilesse de badem kabugu takviyesiyle
daha az ahsap kokenli malzeme kullanilmasi, su direncinin artmasi ve
daha az iire formaldehit salinim1 olugmasi badem kabuklarinin yonga
levha imalatinda bir takviye olarak kullaniminin diisiiniilmesini
gerektirdigi degerlendirilmektedir. Su direnci ve dolayisiyla nemli
ortamlarda daha az kabarma 0zelligi, yonga levhalarin yapisal
amaglardan ziyade yalitim ve dekorasyon amaciyla kullanilmasinin
diisiiniildiigii uygulamalarda da fayda saglayacaktir. Ozellikle iire
formaldehit saliniminin az olmasi, mahallerde de kullanim agisindan
olumlu bir o6zelliktir. Liuzzi vd. [30] bademlerin yemis kismi
tstiindeki kahverengimsi zarlar1 malzeme olarak kullanip yonga
levhalara bu malzemeyi destek malzemesi olarak katmuslardir.
Deneme yapilan yonga levhalarin fiziksel, 1s1l ve akustik dzelliklerini
incelemiglerdir. Bahsedilen ¢aligma literatiirde organik atiklarin ve
ozellikle badem ile ilgili olanlarin malzeme olarak kullanildigt
kompozitlerde ses ve 1sil yalitimmn incelendigi, bulunabilen tek
caligma olarak tespit edilmistir. Yonga levhalarin 1s1l iletkenliklerinin,
ses iletimlerinin, su tutumunun ve diger fiziksel Ozelliklerinin
incelendigi ¢alismada baglayici olarak polivinil asetat ve Arap zamki
(acacin) kullanilmistir. Yazarlar pazarda bulunan yalitim malzemeleri
ile mukayese edilebilir yalittim Ozellikleri elde edildigini
bildirmiglerdir. Ibanez Garcia vd. [31] nisasta bazli polimer biyo-
kompozitlerde farkli badem kabuk varyasyonlar1 denemislerdir.
Kompozitlerde badem kabugu orani %30 olarak bildirilmistir.
Yazarlar raporlarinda Fourier Doniisimli Kizilotesi Spektroskopi
(FTIR), Termogravimetrik Inceleme (TGA), Elektron Taramal
Mikroskop (SEM) X-1s1n1 Kirilimi (XRD) yontemleri ile elde edilen
sonuglart da sunmuglardir. Ayrica mekanik testler
gerceklestirmiglerdir. Mekanik testlerde herhangi bir bozulma veya
kotlilesme gozlemlemedikleri igin biyo-atik olarak ortaya g¢ikan
badem kabuklarmin organik kompozitlerde takviye malzemesi olarak
kullanimin1 ~ 6nermiglerdir.  Herhangi  bir yalitim  6zelligi
incelenmemistir. Barbu vd. [32] findik ve ceviz kabuklarini kompozit
yonga levhalarda kullanmiglardir. Caligmalari tarih itibariyle daha
giinceldir ve sert kabuklu yemislerin kabuklarinin giincel olarak
degerlendirilmemis dogal bir kaynak oldugunu ifade etmektedirler.
Ozellikle seliiloz temelli biyo-kompozitler icin sert kabuklarin 6nemli
oldugunu vurgulamislardir. Ahsap yongalar ile sert kabuklar1 yonga
levha biinyesinde baglamak igin poliliretan ve melamin-iire
formaldehit  baglayicilarim1  ¢aligmada  kargilagtirmali  olarak
denemislerdir. Calismalarinda tek bir levha yogunlugu sabit
parametre olarak ele alinirken, baglayicilar, kabuk tiirii ve katki
ylizdeleri degistirilmistir. Imalatta sicak presleme kullanilmigtir.
Elastisite modiilii, egme mukavemeti, yonga plakalarin sertligi gibi
mekanik Ozellikler incelenmistir. Diger taraftan su emilimi ve
levhalarin  kalinlagmas1 gibi olaylar da arastirilmigtir. Fakat
caligmanin ana odaginda baglayici karsilastirmasi bulunmaktadir.
Ancak 1si1l yalitkanlik {izerinde bir inceleme ve sonugtan
bahsedilmemistir. Yazarlar sonu¢ olarak poliiiretan baglayiciyt
onermislerdir. Tlaveten, su emilimine bagh levha kalinlasmasini
onlemek adina yongalarin ve kabuk parcalarinin kiigiik boyutta
olmasinit dnermislerdir. Literatiir taramasi sirasinda yonga levhalarda
kullanilan yongalarin tane boyutlarinin kii¢iik secilmesinin sikg¢a
onerildigi goriilmistiir. Kabuklarm kullanimu ile sertlik, rijitlik ve su
direnci artarken tokluk, egilme mukavemeti ve cekme mukavemetinin
azaldig1 bildirilmistir. Biyo-kompozitler i¢in ilging bir organik
malzeme kullanimi Savio vd. [33] tarafindan bildirilmistir. Yazarlar
koyun yiinii ve kenevir liflerini alternatif bir yaliim malzemesi
tiretmek ic¢in birlikte kullanmiglardir. Elde edilen biyo-kompozitin
rijitligini arttirabilmek icin badem kabugu ve benzer sert kabuklari

kompozit igerisine katmuslardir. Uretilen plakalar yari-rijit olarak
tanimlanmistir.  Ayrica {retilen plakalarin yalitim ozelliklerinin
piyasadaki malzemelerle mukayese edilebilir seviyede olduklarini
aciklamiglardir. Yazar 0.05 W/m-K 1s1l iletim katsayis1 raporlamistir.
Mevcut ¢aligmada da gosterilecegi lizere, bu deger badem kabugu
katkili yonga levhalarla elde edilen 1s1l iletim katsayis1 degerlerine
yakindir. McCaffrey vd. [34] 1s1l islem gormiis badem kabuklariyla
takviye edilmis geri doniistiiriilmiis polietilen ve polipropilen
malzemelerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Elde edilen biyo-
kompozitlerin ¢ekme gerilimleri ve elastisite modiilleri iyilesirken
uzamalarinda, tokluklarinda ve diger mekanik &zelliklerinde
kotiilesme olmustur. Yazarlar bu sonuglar ile elde edilen biyo-
kompozitlerin ticari potansiyeli oldugunu ifade etmislerdir. Liminana
vd. [35] badem kabuklarinin 6giitiillmesiyle elde edilen tozun plastige
doniistiiriilmesinde farkli bitkisel yaglar1 denemislerdir. Badem
kabugu tozunun PBS (Poly Butylene Succinate) plastiklerinin daha
cevresel duyarli hale getirilmesinde olumlu 6zellikleri tespit
edilmistir. Badem kabuklarinin toz haline getirilip PBS plastikleri
icerisinde bir bilesen olarak kullanilmasiyla hem badem kabuklari atik
olmaktan kurtarilip geri doniistiiriilmiis olmaktadir hem de PBS
plastiklerinin uzun donem bozunmalar iizerinde olumlu etkileri
bulunmaktadir. Epoksi, akrilik ve maleik anhidrat ailelerinin her
birinden iki tip yag kullanilmistir. Elde edilen numunelerde akrilik
ailesi digindaki yaglarin olumlu etkileri tespit edilmistir. Liminana vd.
[35] diger bir ¢alismalarinda badem kabuklarini 6giiterek ince bir toz
haline getirmis ve daha sonra bu tozu PBS plastiginde takviye
malzemesi olarak kullanmislardir. Organik MLO (Maleinized
Linseed Oil) yagi ile badem kabugu tozunu PBS plastige
doniistiirmiiglerdir. Yazarlar numunelerin morfolojik &zelliklerini,
¢ekme gerilmelerini, sertliklerini ve darbe dayanimlarimi
raporlamiglardir. Yazarlar ayrica termo-mekanik, termo-gravimetrik
ve dinamik-mekanik-1s1l 6l¢iimlemelerde de bulunmuslardir. Badem
kabugu tozu miktar arttikga numunelerde ¢ekme geriliminin azaldig:
tespit edilmigtir. Fakat badem kabugu tozunun g¢evresel anlamda
olumsuz bir ozelligi bulunmadifindan kullanimmm yine de
degerlendirilmesi  gerektigi  vurgulanmugtir.  Tasdemir  [36]
caligmasinda aramit veya cam lifleri gibi sentetik lifler yerine
termoplastikler i¢erisinde seliiloz temelli organik lifler kullanilmasin
Onermekte ve bu uygulamanin ¢evresel anlamda daha olumlu sonuglar
doguracagini ifade etmektedir. Yazar polipropilen termoplastiginde
takviye malzemesi olarak 0giittiigli zeytin ¢ekirdeklerini ve badem
kabuklarin1 kullanmistir. Badem kabuklar ile zeytin ¢ekirdeklerinin
toz haline getirilmesiyle ve takviye olarak kullanilmasiyla incelenen
malzemelerin maliyetinin diistiigli ve rijitliginin arttig1 bildirilmistir.
Ayrica malzemelerin elastisite modiilii ile sertlikleri de artmistir.
Fakat ¢ekme mukavemetinin azaldigi bildirilmistir. Bu azalmanin
sebebi olarak matris ile toz pargaciklar1 arasindaki arayiiz
tutunmasinda gerceklesen sorunlar ileri stirilmiistiir. Son olarak yazar
tarafindan olumsuz mekanik 6zelliklerin diizeltilebilmesi igin katkilar
ile matris arasinda uyumu saglayacak sekilde ilave baglayici araglarin
belirlenmesi gerektigi ifade edilmektedir. Nazerian vd. [37] orta
yogunluklu fiber levhalarda badem kabuklarini takviye malzemesi
olarak denemislerdir. Parametrik etkileri incelemek igin takviye
miktarini, sikistirma oranini, sikistirma sicakligini ve ilave bazi imalat
parametrelerini degistirmiglerdir. Sunduklar1 sonug icerisinde lifli
levhalarda badem kabuklarini takviye malzemesi olarak tavsiye
etmektedirler. Chaudhary vd. [38] Hindistan cevizi kabuklarindan
elde edilen lifler ile badem kabugu pargalarini takviye malzemeleri
olarak kullanip epoksi matrise sahip biyo-kompozitler igerisindeki
agirlikea oranlarini degistirerek inceleme yapmuslardir. Mekanik
ozellikler, 1s1l kararlilik ve morfolojik ozellikler incelenmistir.
Yazarlar ayn1 zamanda farkli recineleri ve bazi c¢ozeltileri de
arastirmaya dahil etmislerdir. Badem kabugu parcalarm 1sil
kararhilia olumlu etkileri oldugu bildirilmistir. Taramali Elektron
Mikroskopu (SEM) ile 2000 kat biiyiitiilen gorsellerde badem kabugu
parcaciklarmin  gozenekli yapist belirgin  bir sekilde kendini
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gostermektedir. Ogiitme islemi sonrasinda bile bu gézenekliligi
gosteren badem kabuklarimin biyo-kompozit igerisindeki miktari
artttkca kompozitin sicaklik dagiliminin daha dogrusal degistigi
bildirilmistir. Giirli vd. [39] kompozit yonga levha iiretimi i¢in
polimer matris igerisinde ceviz kabuklart kullanmislardir. Su
direncinin arttirilmast ve parazitlerin engellenmesi igin ise kiil ve
formaldehit kullanimi tercih edilmistir. Kiil kullanimi ile ayrica alev
direnci de amaglanmistir. Ure formaldehit orani, reaksiyon siiresi ve
sicakligi incelenen parametreler arasindadir. Sertlik ve egilme
mukavemeti degerleri ise ¢alismanin sonuglarini teskil etmistir.
Yazarlar en iyi egilme mukavemetini veren parametre
kombinasyonunu sunmaktadir. {laveten, kiil muhteviyatina ve iiretim
parametrelerine bagli olarak alev direnci ile su emilimi miktarlari da
raporlanmigtir. Benzer bir ¢alisma badem kabuklari i¢in Giirii vd. [40]
tarafindan gerceklestirilmigtir. Bu c¢alisma mevcut g¢alismamizla
benzesen literatiirdeki en belirgin ¢aligsmalardan biridir. Yazarlar bir
onceki caligmalarina [39] benzer sekilde egilme mukavemeti ve
sertlik degerlerine formaldehit oranmim, reaksiyon sicaklifi ve
stiresinin etkileri aragtirilmistir [40]. Mekanik 6zellikler agisindan en
iyi parametre degerleri kombinasyonu sunulmustur. Calismada en iyi
sonuglar 0,2 mm veya daha kiigiik badem kabugu parcacik ¢aplarinda,
25 dakika reaksiyon siiresinde, 70°C reaksiyon sicakliginda ve 0,92
iire-formaldehit baglayici oraninda 84,52 N/mm? egilme mukavemeti
degeri seklinde bulunmustur. Bu parametrelerle azami sertlik degeri
elde edilmistir. Bu noktaya kadar yapilan incelemelerde badem
kabuklarinin kompozit yapilarinda genellikle mekanik o6zelliklere
yonelik bilimsel ¢alismalarda kullanildiklar1 goriilmektedir. Isil
yaliim ve iletkenlik agisindan yeterli veri olmadig1 anlasilmaktadir.
Yine alev direncine yonelik de yeterli sayida ¢aligma bulunamamustir.
Baz1 ¢alismalar su emilimine, nem direncine, kalinlik artimina
odaklanmaktadir. Ozellikle 1s1l yalitim malzemesi olarak badem
kabuklarinin degerlendirildigi bir ¢alisma bulunamamigtir. Benzer
sekilde ses yalitimi i¢in de bir ¢aligmaya rastlanmamigstir. Diger
taraftan sert kabuklu yemislerin kabuklarmin yonga levhalarda
degerlendirilmesine yonelik c¢aligmalar bulunmaktadir [29, 39].
Literatiiriin bu durumu goz 6niine alindiginda, badem kabuklarimm
yonga levhalarda takviye, katki veya matris olarak kullanilip 1s1l ve
ses yalitimi1 konusunda incelenmesinin literatiire katki saglayacagi
degerlendirilmektedir.

Badem kabuklarinin yonga levhalarda kullanimina yonelik
incelemeden Once bazi alternatif kullanimlari agagida sunulmaktadir.
Das vd. [41] biyolojik temelli malzemelerin karbonizasyona maruz
birakilarak 1s1l enerji depolamada kullanildiklar1 uygulamalara
yonelik olarak badem kabuklariin kullanildigi bazi 6rneklere
deginmektedir. Bagka bir caligmada Kajeiou vd. [42] bakir, kalay,
kursun gibi metal artiklarinin filtrelenmesinde kullanilan malzemeler
arasinda badem kabuklarini saymaktadir. Badem kabuklarinin
ozellikle kursun filtrelenmesinde ©ne ¢iktif1 gosterilmektedir.
Bilindigi lizere kursun atiklari ¢evre agisindan 6nemli bir sorundur.

Ahsap ve benzeri malzemelerden yonga levha liretimine odaklanmig
bir literatiir de bulunmaktadir. Orman ve orman tiriinleri sektoriiniin
gelisen dallarindan biri yonga levha endiistrisidir. Bu sanayi kolunda
ahgap tiretimi artiklariyla beraber biitiin lignoseliilozik kaynaklar ham
malzeme olarak degerlendirilebilir. Lignoseliilozik ¢ok sayida bitki
kaynagi oldugundan iiretimde ¢ok ¢esitli ve farkli kaynaklardan gelen
hammaddeleri gérmek olasidir. Bu durum ayni zamanda her iilkenin
yerel bitkisel ve lignoseliilozik kaynaklarini kullanmasina da imkan
tanimaktadir [43]. Kalaycioglu [44] Akdeniz ¢ami1 agaclarinin yonga
levha iiretimine uygunlugunu aragtirmigtir. Farkli yaslardaki ve farkli
govde geometrilerindeki agaglar kullanilmigtir. Yerel tiirlerin daha
fazla su sogurmasina ve dolayisiyla iiretilen levhalarin siserek
kalinliklarinin artmasina neden oldugunu bulan yazarlar, bu durumun
ilgili sanayi standartlar1 acisindan bir sorun teskil ettigini
bildirmiglerdir. Colak vd. [45] ¢am agaclarindan kontrplak imalatinda
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¢ikan artiklarin yonga levha imalatinda kullanimina yonelik bazi
teknik ve uyumluluk konularini incelemiglerdir. Bu amagla kontrplak
iretiminden ¢ikan artiklar ile gam yongasini farkli oranlarda karistirip
yonga levhalar tiretmislerdir. Karigim oranlart %25 ile %100 arasinda
degismistir. Uretilen yonga levhalart mekanik 6zellikler agisindan
kiyaslayarak en iyi mekanik Ozellikleri verebilen karigim oranini
sunmuglardir. Celik [46] ise motorlu testere artiklarinin yonga levha
imalatinda kullanimini incelemistir. Caligmada #¢ farkli agacin
motorlu testere ile kesilmesi sirasinda ortaya c¢ikan yongalar
kullanilmigtir. Fiziksel ve mekanik 6zellikler agisindan iiretilen yonga
levhalar ile standart bir yonga levha karsilastirilmistir. Sevincli [47]
lavanta bitkisi ile kizil ¢cam ahsabindan elde edilen malzemelerin
farkl1 oranlarda karigtirilmasiyla yonga levha imalatinda kullanimini
aragtirmigtir.  Yonga levha yogunlugunun 0,65 g/cm?® olarak
hedeflendigi ¢caligmada farkli oranlarda iire formaldehit kullaniminin
etkileri de incelenmistir. Arastirmact iiretilen levhalarin standartlart
karsiladigini bildirmistir. Durmus [48] yonga levha endiistrisini genel
olarak ele almigtir. Bahsedilen ¢aligma ilgili sanayi ile alakali bir fikir
verse de daha yeni tarihli bir sektoér degerlendirmesi Demirkir ve
Colak [49] tarafindan yaymnlanmistir. Yazarlar tarafindan dikkat
¢ekilen ve bu ¢alismanin motivasyon noktalarindan birini de olusturan
bir bulgu olarak yonga levha sanayisinin orman endiistrisini ham
madde {iretmesi agisindan baski altina aldigi ifade edilmektedir.
Bahsedilen ham madde baskisi badem kabuklari gibi alternatif takviye
malzemeleriyle azaltilabilir. Bir¢ok odunsu malzemenin atig1 veya
yan triinli ilave iglemlere uygundur ve katma deger iiretimi igin
kullanilabilirler [50]. Dayaniklioglu [51] ¢aligmasinda odunsu lifler
ve yongalara olan ilgili sektor ihtiyacrmin 13 milyon m? oldugunu
ifade etmektedir. Yazar ayn1 zamanda caligmayan tesislerin de
devreye sokulmasi ile ihtiyacin 18 milyon m3 degerine
yiikselebilecegini bildirmistir. Tiirkiye i¢in yonga ihtiyacinin %651 i¢
dretimle, %35°1 ise ithalatla karsilanmaktadir. Literatiir taramasinin
bu kisminda yonga levha sektdriiniin dnemli bir talebe maruz kaldig:
fakat ham madde konusunda da ilave ¢oziimlere ihtiyact oldugu
anlagilmaktadir. Sert kabuklu yemislerin biyo-atik olarak ortaya ¢ikan
kabuklarnin odunsu maddelerle alakali gelistirilen yontem ve
yaklagimlar kullanilarak yonga levhalarda katki maddesi veya matris
malzemesi ihtiyacina binaen degerlendirilmesi diisiiniilmelidir.

Literatiir ~ taramasmnmn  ilk  kisminda badem  kabuklarmimn
degerlendirilmesine dair ¢aligmalara deginilirken ikinci kisimda
yonga levhalar iizerine yapilan ¢alismalara drnekler sunulmustur. Bu
kisimda ise 1s1l yalitim ve 1s1l iletkenlik 6l¢iimii tekniklerinin konuyla
kesigen ornekleri 6zetlenmektedir. Isil yalitim modern toplumun en
6nemli konularmdan biri olan enerji tiikketimi ile dogrudan iligkilidir
[52]. Dogru 1s1l yalitim uygulamalari sadece enerji tiiketimini
azaltmakla kalmaz, ayni zamanda enerji tiiketiminin dogal sonucu
olan egzoz emisyonlarinin azaltilmasina da katki saglamis olur [53].
Bu acidan yonga levhalarn 1s1l yaliim agsindan oOzelliklerinin
bilinmesi, yapisal uygulamalarda degerlendirmelerine dair 6nemli bir
parametreyi degerlendirmeye yardimci olacaktir. Yonga levhalarin
1s1l yaliimda kullanilmasina yonelik en belirgin 6rneklerden bir tanesi
Ceviz [54] tarafindan gerceklestirilmistir. Yazar farkli oranlarda
ahsap yonga ve perlit karigimi hazirladiktan sonra sicak pres ile
karigimi sikigtirarak 1sil yalitimda kullanilabilecek yonga levhalari
iretmeyi amacglamigtir. Bu levhalarin  bina kaplamasinda
kullanilabilecegi ongoriilmiigtiir. Yazar ¢alismasinda iire-formaldehit
baglayic1 kullanirken amonyum siilfat da sertlestirici olarak tercih
edilmistir. Uretilen levhalar nem ve sudan koruma amaciyla parafin
ile kaplanmustir. Farkl: tiretim parametreleri i¢in iiretilen levhalar 1s1l
iletkenlik, su alimi ve basma mukavemeti degerleri agisindan
incelenmigtir. Elde edilen en diisiik 1s1l iletkenlik degeri 0,06761
W/m-K olurken basma mukavemeti %10 bagil deformasyonda 1.936
kPa olarak bildirilmistir. Kisa donem kriterine gore levhalarin su alim
degerleri 0,631 kg/m? olarak sunulmugtur. Isil iletkenlik degerinin
Olgtimii ise farkli tasarimlara sahip deney diizenekleri ile
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gerceklestirilebilir. Yakin zamanda yayimlanmis olan iki &rnekte
yalitim malzemelerinin 1s1l iletkenliklerinin nasil tespit edildigi
tartigilmaktadir [55, 56]. Diger taraftan Pope vd. [57] disiik
iletkenlige sahip malzemelerin 1sil iletkenlikleri olgiiliirken 1s1l
ciftlerle yapilan  sicaklik  Olgiimlerindeki  bozucu  etkileri
aragtirmiglardir. Calismalarinda 6rnek olarak diizlestirilmis bambu
malzemesini kullanmiglardir. Deneysel belirsizlik konusunu da
incelemigler ve tartismiglardir. Yiksek 1s1 akilarinda diisiik 1s1l
iletkenlige sahip 1s1l yalittim malzemelerinin alev direnci Pope vd. [58]
tarafindan incelenmistir. Lahoori vd. [59] parametrik olarak farkli
gerilmelere ve neme maruz birakilan 1s1l yalitim levhasmin 1sil
iletkenligini aragtirmiglardir. Calismalarinda geri doniistiiriilmiis veya
ilk defa kullamilan biyo-fiberler ile jeotekstil {irlinlerini
kullanmiglardir. Yazarlarin deneysel c¢alismasi ile 1sil iletkenlik
degerlerinin 0,04 ile 0,06 W/m-K arasinda degisen 1s1l iletim katsayis1
degerleri tespit edilmistir. Burada su emiliminin ve difiizyonunun da
1s1l iletkenligi arttirdig1 not edilmektedir. Dolayisiyla yazarlar yalitim
malzemeleri i¢in film kaplamay1 da dnermektedir. Franco [60] sicak
tel yontemini kullanarak yalitim malzemelerinin farkli tabakalarmn
siralanmas1 durumunda sabit bir 1s1l iletkenlik katsayisi dl¢limiinii
caligmigtir. Caligmada incelenen malzemeler metalik olmayan diisiik
1s1l iletkenlige sahip malzemelerdir. Yazarmn buldugu 1sil iletkenlik
degerleri 0,2 ile 4 W/m-K arasinda degismistir. Yazarin bu yontemi
tercih etmesinin temel nedeni, 1sil iletkenligin tespit edilecegi
deneylerde biitiin bir 1s1 transfer yilizeyi boyunca bir 1s1 kaynagi
kullanilmasinin yerine tek bir noktada ve 1s1 transferi dogrultusunda
6l¢tim yapabilecek sekilde 1s1 akisi olusturmaktir. Bu yontemde bir 1s1
dalgasi olusturulmaktadir ve bu 1s1 dalgasi iki farkli konumdaki 1s1l
¢ift tarafindan izlenmektedir. Bu noktada literatiirdeki ¢alismalarda
11l iletkenlik Ol¢limii igin tasarlanan sistemlerin farkli malzemeler
icin denendikleri ve nispeten genis bir aralikta 1s1l iletkenlik
degerlerine sahip malzemelerle sistem tasarimlarinin denendigi
anlagilmaktadir. Diger taraftan 1s11 yalitim malzemesi olarak
kullanilacak ve 1s1l iletkenlik testine tabi tutulacak malzemelerin
bircogunun belirli bir degerden daha diisiik 1s1l iletkenlige sahip
olmalart beklenir. Isil iletkenlik katsayis1 0,1 W/m-K ve daha az olan
malzemeler 1s1l yalitim malzemesi olarak degerlendirilebilmektedir
[61]. Ayrica 1s1l yalitim malzemeleri, igerisinde hava bosluklarini
muhafaza etme sekillerine gore ikiye ayrilabilirler. Bunlar arasindan
genislemis polistren gibi kapali hiicreli 1s1l yaliim malzemeleri, cam
ylinii gibi agik hiicreli 1s1l yaliim malzemelerine gére daha iyi 1s1l
yalitim &zelliklerine sahiptirler [61]. Bu makaledeki 6l¢iime benzer
bir yaklasim gdsteren bir literatiir raporunda Biiyiikkaya vd. [62]
polyester malzemeyi organik atiklar ile takviye ederek yonga levhalar
olusturmustur. Calismada yazarlar yonga levhalarin yogunluklar
diistiikce 151l iletim katsayis1 degerlerinin de azaldigini bildirmislerdir.
Calismalarinda deneysel olarak tespit edilen 1s1l iletkenlik aralig1 0,14
ve 0,2 W/m'K arasinda gerceklesmistir. Her ne kadar mevcut
caligmada 1s1l iletkenlikten bahsedilirken saf malzemelerde gegerli
olan sabit 1s1l iletkenlige benzer bir tanim yapiliyor olsa da aslinda
kastedilen “efektif” 1s1l iletkenlik veya 1s1l iletim katsayisidir. Efektif
kavramu ile igerisinde saflig1 bozan ¢ok ¢esitli bilesenler barindiran,
igerisinde hava bosluklar1 bulunduran malzemelerin bir biitiin halinde
1s1  transferine  gosterdikleri direnci sayisallagtiran  katsayi
kastedilmektedir. Bu konu ile ilgili literatiirde kavramsal ve sayisal
tartigma yapan ¢alismalar bulunmaktadir [63].

Sunulan literatiir  taramasmmin  genel bir degerlendirilmesi
yapildiginda, badem kabuklarinin yonga levhalarda dolgu veya
takviye malzemesi olarak kullaniminin ve bu sayede elde edilmis
olacak biyo-kompozitlerin mekanik, fiziksel ve yalitim 6zelliklerinin
heniiz kayda deger bir arastirmaya konu olmadig1 anlasilmaktadir.
Diger taraftan literatlir taramasinda benzer sert kabuklu yemislerin
kabuklarinin degerlendirildigi calismalar vardir. Bu kisma kadar
yapilan incelemelerle ortaya konulmus olan badem tiiketim rakamlari
ve benzer sert kabuklu yemislerin kabuklarinin degerlendirildigi

bilimsel ve miihendislik ¢aligmalar1 birlikte disiiniildiigiinde badem
kabuklarinin bu g¢aligma kapsaminda caligma cercevesi ¢izildigi
sekilde degerlendirilmesinin fayda saglayacag:i diisiiniilmektedir.
Boyle bir caligma, badem kabuklarinin katma degeri daha yiiksek
uygulamalarda kullanimina yol agacaktir. Ayrica badem kabuklarinin
mevcut kullanimimin gevreye etkileri de azaltilmis olacaktir. Diger
taraftan tiretilecek biyo-kompozitler i¢in ¢ok sayida siireg¢ parametresi
bulunmaktadir. Bu parametrelerin ve degerlerinin olusturdugu
belirsizligin azaltilabilmesi i¢in gesitli deneysel sonuglarin literatiire
raporlanmasi gerekmektedir. Literatiirde karsilasilan g¢aligmalarda
badem kabuklarinin ¢ok genis bir aralikta degisen Olgiilerde
ogiitildiigi goriilmiistiir. Bu aralik mikrometreden milimetreye kadar
degismektedir.  Ayrica  farkli  baglayicilar,  sertlestiriciler,
uyumlulastiricilar ve bunlarin farkli oranlar da goriilebilmektedir.
Yontem boliimiinde de agiklanacag iizere mevcut ¢caligmada badem
kabuklar1 kara gam yongast ile karistirilarak kullanilmigtir. Bu tiir bir
karisigm  daha  Onceden  literatiirde  bulunamamustir.  Badem
kabuklarinin cinsi de kabuk yapisini ve igeriini bir miktar
degistirmektedir ve mevcut g¢alismada yerel bir tiiriin kabuklar
kullanilmigtir. Ayrica mevcut ¢alismada rapor edilen 1s1l iletkenlik
degerlerinin de ilgi uyandiracagi disiiniilmektedir. Literatiir
caligmalarmm  siklikla ~ mekanik  6zelliklere  odaklandig:
goriilmektedir. Dolayisiyla bu calismada sunulan 1sil yalitkanlik
degerleri 6nem arz etmektedir.

1.3. Badem Kabuklarimin Yonga Levhalarda Kullanimina Yonelik
Cerceve Plan
(Frame Plan Towards Usage of Almond Shells in Particle Boards)

Bu baglik altinda sunulan gergeve plan, deneysel ¢alisma oncesinde
kuramsal olarak yazarlar tarafindan hazirlanmig ¢alisma planidir.
Ayrica bu plan deneysel caligma Oncesinde bilimsel toplantilarda
sunularak tartistlmistir  [3]. Daha sonra deneysel ¢alisma
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alisma ile kuramsal plan arasinda bazi
farkliliklar olusmustur. Bu baglikta kuramsal plan sunulmakta,
makalenin devaminda ise deneysel c¢alismanin  detaylan
verilmektedir. Boylece planlama ile uygulama arasindaki farkliliklar
da belgelenmis olmaktadir. Bu nedenle bu baglik altinda sunulan
icerigin ilk kuramsal planlama agisindan incelenmesi ve daha sonra
gergeklesen deneysel uygulama ile karsilastirilmasi onerilir.

Badem  kabuklarinin  yalittm  amagli  yonga  levhalara
doniistiiriilmesine ve numunelerle arastirma yapilmasina dair bir
gergeve plan hazirlanmak istenirse asagida siralanan adimlarin takip
edilmesi gerektigi tespit edilmistir.

o Tiirkiye pazarindaki yerel ve ithal tiirlere dair badem kabuklarinin
temini

e Badem kabuklarinin topolojik, morfolojik ve fiziksel incelemelerle
smiflandirilmasi

e Badem kabuklarinin ogiitiilmesi ve tane biiylikliiklerine gore
gruplandirilmasi

e Kompozit arastirmalarinda geleneksel hale gelen fiziksel ve
kimyasal sinamalarla badem kabugu pargaciklarinin incelenmesi ve
ikincil siniflandirma yapilmasi

e islenmis badem kabuklarinin matris malzemesi olarak veya ahsap
yongalara takviye malzemesi olarak kullanilmasi

e Deneysel inceleme ile iretim yapilabilirliginin, {retim
parametrelerinin, 1sil iletkenligin, ses yaliiminin, kalinlik
artiminin, sikistirma mukavemetinin, ¢ekme mukavemetinin,
egilme ve yirtilma mukavemetlerinin, sertligin, toklugun ve hasar
mekanizmalarinin aragtirilmas. ..

Aragtirma parametreleri i¢in badem kabuklarinin yonga levha
icerisindeki miktar1 veya orani, levha yogunlugu, levha geometrik
boyutlar1, badem kabuklarinin islenis sekilleri, baglayici, sertlestirici
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ve uyumlulastirict kimyasallarin tiirleri ve oranlari, kalip basinci ve
sicakligi, nem gibi ¢evresel sartlar disiiniilebilir. Yonga levhalarin
mekanik ve fiziksel Ozellikleri icin test ve kullanim standartlari
bulunmaktadir. Diger taraftan 1s1 ve akustik yalitimlart igin
standartlara yonelik caligmalar yapilmasi gerekmektedir.

Kuramsal planlama agisindan ¢aligma gercevesi ¢izilen badem kabugu
ile tiretilecek yonga levhalar igin yapilacak ¢aligmalarin 6zgiin degeri;
Bir biyo-atiga ¢evreye duyarli bir ¢dziim bulunmasi, bir yan iriine
daha yiiksek katma degerli bir uygulama 6nerilmesi, yerel pazardaki
badem cinslerinin kabuklarma yonelik bir degerlendirme yapiliyor
olmasi, konuyla ilgili yapilacak ¢alismalarin yerel arastirmact
becerilerini ve bilgi birikimini arttiracak olmasi, badem kabuklariin
gozenekli yapisinin durgun hava bolgeleri olusturarak diger sert
kabuklara gore daha iyi 1s1l yalitim saglamasinin arastirilmasi seklinde
siralanabilir. Sekil 4’te yonga levha diiretimi igin islem sirasi
verilmektedir.

Tablo 2’de 6ngoriilen yonga levha iiretim parametreleri ve Tablo 3’te
kullanilmasi 6ngoriilen malzeme oranlari verilmistir.

Tablo 2. Ongoriilen yonga levha iiretim parametreleri
(Projected particle board production parameters)

Sikistirma Sicakligi (°C) 140-150
Sikistirma Siiresi (dakika) 6-7
Sikistirma Basinct (N/mm?) 2,4-2,6
Levha Yogunlugu (g/cm?) 0,7
Levha Kalinligi (mm) 16

En ve Boy (mm) 480-480
I¢ D1s Katman Oranlart (%) 40-60
Numune Sayisi 3

1.4. Deneysel Calismanin Gerekgesi ve Sunumu
(Justification and Introduction of the Present Experimental Work)

Yukarida bahsedilen gerceve daha sonra bir proje kapsaminda kismen
gergeklestirilmistir [64]. Yapilan ¢aligmalarda ¢ergeve plana gore bazi
degisiklikler ger¢eklesmistir. Kuramsal plan ile gergeklesen galigma

arasindaki farkliliklarin karsilastirilmasi i¢in 1.3 numarali baglik ile
deneysel  calismamin  tarif edildigi 2 numarali  baslik
kargilagtirilmalidir. Bu baglik altinda ise hem deneysel ¢aligmanin
gerekgesi verilmekte hem de kuramsal plan ile deneysel ¢aligma
arasindaki farkliliklar okuyucuya hatirlatilmaktadir. Elde edilen
tecriibenin paylasilmasi, degisikliklerin gergeve planla kiyaslanmasi
ve Uretilen badem kabugu pargaciklarini ihtiva eden yonga levhalarin
cerceve plan hedeflerinden 1sil iletkenlik degerlerinin literatiire
sunulmasi agisindan deneysel ¢aligma gergeklestirilmistir. Sonraki
bolimlerde badem kabuklarindan yonga levha iiretimine dair
deneyimlenen siire¢ tarif edilmis, levhalarin 1s1l iletkenliklerinin
tespitinde kullanilan yontem agiklanmis ve sonuglar kisminda elde
edilen bulgular sunulmugtur. Badem kabuklart temin edilmis,
ogiitlilmis, kara ¢am yongasi ile karistirilmig, yonga levha tiretim
stireclerinden gecirilmis ve daha sonra 1sil iletkenlik testlerinde
kullanilacak numuneler igin iglenmistir. Yazarlarin gergeklestirdigi
genis kapsaml literatiir taramas: sonucunda, iiretilen levha tiiriine
yonelik 1s1l iletkenlik degerlerinin verildigi baska bir caligma
bulunmamaktadir.

Tablo 3. Levha segenekleri i¢in badem kabugu ve ahsam malzeme
oranlar1 — Kiitle Oran1

(Ratios of almond shells and wooden material for board variations — Mass
Ratio)

Badem Kabugu Orani (%)

Odun Yongasi Orani (%)

0 100
10 90
20 80
30 70
40 60
50 50
100 0

2. Deneysel Yontem (Experimental Method)

Deneyler i¢in gerekli olan badem kabuklar1 Adiyaman Sert Kabuklu
Yemisler Aragtirma Enstitiisii'nden 2021 yilinda temin edilmistir.
Elde edilen badem kabuklari ile 6n 6giitme denemeleri Konya Teknik

Sekil 4. Yonga levha iiretim adimlariin sematik gosterimi (Schematic illustration of particle board production steps)
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Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii’nde gergeklestirilmis olup,
oglitme islemi i¢in odunsu malzemeler i¢in kullanilan donanimin daha
uygun olacagi sonucuna varilmistir. Bu amagla elde edilen badem
kabugu yigim Diizce Universitesi, Orman Fakiiltesi atolyelerinde
islenmistir. Diizce Universitesi, orman Fakiiltesi yonga levha
atdlyesinde badem kabuklari 6giitiilmiistiir. Ogiitiilen badem kabugu
pargalarmin olusturdugu yigindan &lgekli kaplarla ornekler alinip
tartilmigtir. Daha sonra bu Ornekler eleklerle belirli tane boyutu
gruplarma ayrilmustir. Ogiitiilen badem kabuklarmin tane boyutuna
gore dagilimi Sekil 5’de sunulmustur.

Sekil 5°de gosterilmis olan pargacik dagilimma sahip 6giitiilmis
badem kabuklar1 kara ¢am yongalan ile karistirilmistir. Agirlikca
farkli yiizdelerde karacam ve badem kabugu pargaciklar
kullanilmigtir.  Karigim  i¢in  pargaciklar bir kap icerisinde
yerlestirilmis ve elektrik motoruyla tahrik edilen bir mekanik
karigtirict kullanilmigtir. Karigim kalip igerisine yerlestirilirken iire-
formaldehit baglayici olarak ve iiretilen levhaya gére amonyum siilfat
sertlestirici olarak eklenmistir. Secilen iiretim parametresine bagl
olarak kaliplanan malzeme karigimi sikigtirilip 1sitilmistir. Levha
iretimine yonelik 6rnek gorseller Sekil 6’da sunulmaktadir. Tablo 4
ile badem kabuklu yonga levha iiretiminde kullanilan oran ve iiretim
parametreleri sunulmaktadir. Uretilen badem kabugu iceren yonga

Agirlikga Yiizde (%)
] u b

levhalar ve bunlardan deneyler i¢in kesilmis olan numuneler ise 6rnek
gorsellerle Sekil 7°de verilmektedir. Toplamda 17 tip yonga levha
iiretilmistir. Oncelikle badem kabugu pargaciklarinin yonga levha
icerisinde farkli agirlik yiizdeleriyle degisiminin 1sil iletkenligini
inceleyebilmek i¢in 5 adet yonga levha lretilmistir. Bunlar birinci
iretim seti olarak isimlendirilmistir. Daha sonra 4 farkli levha
yogunlugu ve her levha yogunlugunda 3 farkli badem kabugu yiizdesi
deneyebilmek i¢in ikinci bir set levha {retimi gergeklestirilmistir.
Birinci iiretilen sette, Tablo 4’te de ifade edildigi iizere 1,2 g/cm? sabit
levha yogunlugu ve daha kalm bir profil tercih edilmistir. Birinci
dretim seti ile deneyler yapilmis ve sabit yogunluktaki yonga
levhalarda farkli badem kabugu oranlarinda 1sil iletkenlik degerinin
degisimi deneysel olarak tespit edilmistir. Bu sirada diretim ve
kullanim bakimindan da bazi atélye deneyimleri elde edilmistir.
Ornegin segilen levha kalinligi nedeniyle levhalar agir ve kullanimi
zor olmaktadir. Birinci iiretim seti ve sonrasindaki deneylerde elde
edilen deneyimlere gore, levha yogunlugunun etkilerini de
gbrebilmek adma ikinci iiretim seti planlanmustir. Ikinci {iretim
setinde farkli yogunlukta yonga levhalar i¢in iiretim parametreleri
belirlenmistir.  Ayrica deneysel sathada levhalarin  kolay
yonetilebilmeleri i¢in levhalar daha ince ve hafif tasarlanmistir.
Bahsedilen incelikte yapilacak iiretimin dogal bir sonucu olarak
kaliplama sicakliginda ve basincinda da bazi degisikliklere

1,7-2,.8 mm

>3.4 mm

3
Elek Numarasi

Sekil 5. Yonga levha iiretiminde kullanilan badem kabuklarinin pargacik bityiikliigii dagilimi
(Particle size distribution of almond shells used in particle board production)

SSP 180

Sekil 6. Goriintiiler ile yonga levha iiretim 6rnegi; a. Isitilmis kalipta sikistirma, b. Kaliptan ¢ikarilmis yonga levha, c. Kenar kesimi
yapilmis yonga levha
(Example particle board production by images; a. Compression in heated mold, b. Particle board from the mold, c. Particle mold after edge cutting)

1925



Sarikaya ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:3 (2024) 1917-1932

Tablo 4. Gergeklesen iiretimler igin badem kabugu igeren yonga levhalarin degiskenleri... Birinci ve ikinci tiretim setinde birinci ve
ikinci kolonlardaki degisken sayilarmin ¢arpimi kadar levha iiretilmistir. Uretilen levhalar bu iki kolondaki sembollerle etiketlenmistir.
Diger kolonlardaki tiretim parametreleri her levha yogunluguna karsilik olarak ayarlanmistir.

(Variables of almond shell containing particle boards for realized productions... Board number that is equal to the multiplication of variable numbers in
first and second columns were produced for the first and second production sets. Produced boards were labeled with symbols in these two columns.
Production parameters in remaining columns were set that they were corresponding to each board density value)

Bader}l Yonga Levha Yonga Ure- Amonyum  Sikigtrma  Sikistirma
Kabugunun Yosunlus Levha . .. - Sikigtirma
Asirhk ogunlugu (p) Kalnliét qumaldehlt Su}fat Basinci Sicakligt Siiresi (s)
girikea (g/em?) AMUEL Miktan (g) ~ Miktari (g)  (bar) (°C) Urest (s
Yiizdesi () (mm)
Birinci Uretim Seti
10
30
50 1,2 15 400 0 140 140 2040
80
100
Ikinci Uretim Seti
30 0,6 230 30
60 0,7 265 40
90 0.8 10 300 50 110 150 600
0,9 335 55

»

Sekil 7. Badem kabugu iceren yonga levhalarin numune pargalari. Biiyiik daireler 1s1 iletkenlik Sl¢tim testleri iindir.
(Sample pieces from particle boards containing almond shells. Large circles are for thermal effective conductivity measurement tests.)

gidilmistir. Uretim parametrelerindeki degisikliklerin en onemlisi,
sertlestirici olarak amonyum siilfat kullanilmig olmasidir. Bu sayede
sikistirma basinci 140 bar degerinden 110 bar degerine kadar
diigtiriilmiis, kaliplama siiresi ise yaklagik 2.040 saniyeden 600
saniyeye kadar, yani tigte bir oranina kisaltilmigtir. Tablo 4’te verilen
yogunluk degerlerinin hesabinda levhalara katilan malzemelerin
agirliklant ile dretilen levhalarin hacimleri kullanmilmistir. Birinci
iiretim setinde elde edilen levhalardan SEM ile 100x yakinlastirma ile
goriintiiler alinmistir. Bu goriintiiler, numunelerin yiizey morfolojisi
hakkinda bilgi vermek amaciyla Sekil 8’de sunulmustur. Badem
kabuklarinin ¢ok daha diiz ve net yiizeylere neden oldugu, badem
kabugu parcaciklarinin yiizdesi azaldik¢a kara gam yongasi nedeniyle
¢ok daha degisken bir yiizey olustugu gériilmektedir.

Uretilen badem kabugu icerikli yonga levhalarin 1s1l iletkenlik
degerlerinin belirlenebilmesi igin Siileyman Demirel Universitesi’nde
bulunan bir laboratuvardan hizmet satin alinmistir. Bahsedilen
iniversitenin ilgili laboratuvarinda malzemelerin 1s1l iletkenliklerinin
tespitinin yapilabildigi bir test cihazi bulunmaktadir. Bu cihazin
detaylar literatiirde ti¢ farkli makalede sunulmaktadir [61, 62, 65].
Bahsedilen laboratuvarda kullanilan 1sil iletkenlik O6l¢iim cihazi
Lasercomp HFM Fox-50 1s1 akis 6lgme cihazidir. Bu makalelerde tarif
edilen ve 1s1l iletkenlik tespitinde kullanilan cihaz i¢in numuneler
hazirlanarak génderilmistir. Cihazin bildirilen belirsizlik oran1 %3 tiir
[61, 62, 65]. Numuneler 30 mm ¢apinda hazirlanmistir. Isil iletkenlik
katsayisinin tespiti i¢in yapilan testlerde 20 derece sabit sicaklik farki
kullanilmigtir. Deneyler farkli ortalama sicakliklarda tekrarlanmigtir.
Bu calismada ortalama sicaklik degeri -10°C ile +50°C arasinda
degistirilmistir. Deneylerde gergeklesen 1s1 akist da 6l¢lim cihazi
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tarafindan tespit edildigi i¢in 1s1 akist ve sicaklik farki kullanilarak
sicaklik gradyani arasinda bulunan numunenin tek dogrultudaki 1s1l
iletkenligi tespit edilebilmektedir.

Literatiirde 1s1l iletkenligin veya 1s1l direncin deneysel tespiti i¢in
farkli cihaz tasarimlar1 ve farkli deneysel yaklagimlar bulunmaktadir
[60]. Ornegin, Jannot vd. [55] yiiksek sicakliklar (600°C) igin
“karsilagtirmali aki-metre” olarak isimlendirdigi ve yaklagik %11
belirsizlikle sonug alinabilen bir diizenek tarif etmektedir. Jannot vd.
[56] daha sonra “dort katman” olarak isimlendirdikleri diger bir
yontemi gelistirmigtir. Bahsedilen dort katmanda simetrik bigimde iki
iletken ve iki yalitkan katman bulunmaktadir. Gelistirilen yontemde
1000°C sicakliklara kadar ¢ok yiiksek sicakliklarda gegici rejimde 1s1l
yayilim (diflizyon) 6l¢iimii yapilabildigi bildirilmistir. Yazarlar ayrica
deneysel verilerine dayanarak iki cebirsel model de gelistirmis ve
sunmustur. Bu ikinci gelistirilen yéntemin belirsizligi ise %10 olarak
bildirilmistir. Dolayisiyla deneylerin yapildigi ortalama sicakligin
farkli  ¢ozlimler  gerektirdigi  anlagilmaktadir.  Literatiirde
karsilagilabilen diger bir yontem ise sicak plaka yontemidir [59]. Bu
caligmada ise yerel imkanlar goz Oniine alinarak, denenen numune
kalinliklarinda yiiksek dogruluga sahip, tarifi yapilmis olan, 1s1 akisi
Ol¢iim yontemi tercih edilmistir.

3. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

Sekil 9’da 0,6 g/cm® yogunluklu badem kabugu igeren yonga
levhalarin farkli ortalama sicakliklar ve badem kabugu agirlik
oranlarinda 1s1l iletkenlik degerinin degisimi gosterilmektedir.
Yontem boliimiinde agiklandigr iizere bu levhalar ikinci set liretim
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Sekil 8. Birinci iiretim setinden alinan SEM numuneleri ve 100x yaklastirma ile elde edilen yiizey goriintiileri
(SEM samples that were taken from the first production set and their surface images with 100x magnification)
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Sekil 9. Levha yogunlugunun 0,6 g/cm? degeri igin 1s1l iletkenlik sonuglart
(Thermal conductivity results for board density value of 0.6 g/cm?®)

sirasinda  hazirlanmistir. Badem kabuklarimin levha igerisinde
agirlikca yiizdeleri sirasiyla %30, %60 ve %90 olarak degismektedir.
Bu oranlar Sekil 9°da ve diger sekillerde oran gosterir bigimde 730,
r60 ve r90 olarak gosterilmistir. Deney tekrarlarinda bagli olarak elde
edilen standart sapma degerleri, grafikteki her veri noktasinda mutlak
deger olarak hata ¢ubuklart ile gosterilmistir. Sonuglarda standart
sapma degerlerinin goz ardi edilebilir mertebede kiigliik ¢iktig1
goriilmektedir. Bu durum, 0,6 g/cm? yogunluklu badem kabugu igeren
yonga levhalarin %30, %60 ve %90 badem kabugu oranlarinda kararl
bir 1s1l iletkenlik davranisi gésterdigini isaret etmektedir. Ortalama
sicakliktaki degisim levhalarin 1sil iletkenligini dogrusal olarak
degistirmektedir. Ortalama sicaklikta gergeklesen 60°C degerindeki
bir artis 1s1l iletkenligi yaklasik %18 arttirmaktadir. Isil iletkenlik
degerleri 0,07 ile 0,09 W/m-'K arasinda degismektedir. Yonga
levhalarda badem kabugu miktar1 arttik¢a 1s1l iletkenlik degeri dnce
azalmakta, daha sonra ise tekrar artig gostermektedir. Diger bir ifade
ile badem oranindaki artig ile 1sil iletkenlikteki degisim orantili
degismemektedir. Ornegin 1s1 iletim katsay1s1 20°C’de 730 igin 0,086,

r60 igin 0,076 ve r90 i¢in 0,080°dir. Bu dogrusal olmayan ve tekdiize
davranmayan degisimin iki farkli lignoseliilozik malzeme arasinda
farkli oranlarda olusan bosluk dagilimindan, miktarindan ve
biiyiikliiginden kaynaklandig: diigiiniilmektedir. Badem kabuklarinin
karacam yongasindan sert ve gozenekli oldugu, ayrica badem kabugu
orani arttik¢a levhalarin daha rijit hale geldigi bilinmektedir [26].
Badem kabugu miktarindaki artigin Oncelikle sert badem kabugu
parcaciklart arasinda bosluklara neden oldugu, daha fazla badem
kabugu miktarinda ise rijit badem kabugu parcalarinin bir kafes yapisi
olusturarak bogluklart korudugu diisiiniilmektedir. Diger taraftan,
kafes yapisinin olusturacags 1sil kopriiler de 1s1l iletkenligi bir miktar
arttirmaktadir. Literatiirde ahsap temelli yonga levhalarda 1sil
iletkenlik degerlerinin 0,09 ile 0,20 W/m-'K arasinda oldugu
bildirilmektedir [54, 62]. Bu agidan 0,6 g/cm? yogunluklu badem
kabugu igeren yonga levhalarin %60 badem kabugu orani i¢in daha
iyi bir 1s1l yalitim sagladig1 degerlendirilmektedir. Ozellikle -10°C
ortalama sicaklik degeri i¢in 151l iletkenlik degerleri ticari 1s1l yalitim
malzemelerine yaklasmaktadir [61, 65].
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Levhalarin yogunlugu 0,7 g/cm? degerine geldiginde, Sekil 10°dan da
goriilecegi lizere, 1s1l iletkenlik bir miktar artmaktadir. Artis orani
ortalama %10 civarindadir. Artan levha yogunlugu ile pargaciklar
arast bosluklar azalacagi i¢in bu beklenen bir durumdur. Diger
taraftan %60 ve 90 oraninda badem kabugu iceren levhalarin 1sil
iletkenlik degerleri birbirine ¢ok yakin degerler olusturmaktadir. Daha
farkli bir ifade sekli ile, %90 badem kabugu oranina sahip levha 1sil
iletkenlik degerleri ¢ok degismezken %60 badem kabugu oranimna
sahip levhanin 1s1l iletkenliginde artis gergeklesmistir. Levha
yogunluk degerinin 0,6 g/cm®dan 0,7 g/cm®ye arttiginda, %90
badem kabugu oraninin olusturdugu diisiiniilen rijit kafes yapisi
bosluklar1 koruyacagi igin 1s1l iletkenlik degerleri ¢ok degismezken
%60 badem kabugu oraninda yogunluk artigina bagli olarak
bosluklarin azaldigi ve bu badem kabugu oraninda bosluklarin
korunamadig1 degerlendirilmektedir. Deneysel sonuglarin standart
sapma degerleri yine g6z ardi edilebilir mertebededir. Nispeten diisiik
ortalama sicakliklarda standart sapma degerleri bir miktar
artmaktadir. Gergeklestigi diisiiniilen 1s1 transferi mekanizmalarinin
teyidi igin bir sonraki levha yogunlugu 0,8 g/cm? igin sl iletkenlik
degerleri Sekil 11°de gosterilmistir. Gergekten de Sekil 9 ve 10 igin
yapilan degerlendirmeleri dogrular nitelikte Sekil 11°de 1s1l iletkenlik
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0,095

0,090
£

\_%0.085

—

0,080 A

degerleri artarken, kafes yapisinin olustugu diisiiniilen %90 badem
kabugu barindiran levha 1s1l iletkenlik degerleri cok degismemektedir.
Bu durum, levhalarin yogunluk degerleri arttikga 1s1l iletkenliklerinin
artmasimnin ana nedeninin pargaciklar arasit boslugun azalmasi
oldugunu dogrulamaktadir. Ayrica %90 badem kabugu bulunduran
levhalarda yogunlugundaki degisimin 1s1l iletkenlik iizerine etkisi ok
azalmaktadir. Bu durum, %90 oraninin badem kabugu igeren yonga
levhalar igin 6nemli bir deger oldugunu isaret etmektedir. Ortalama
sicakliktaki artisa bagl olarak dogrusal artan 1sil iletkenlik degeri
egiliminde de bir degisiklik goriilmemekte ve standart sapma
degerleri gbz ardi edilebilir mertebede kalmaktadir. Bu levha
yogunlugunda %30 ve %60 oranlarinda badem kabugu bulunduran
levhalarin 1s1 yalitim amactyla kullanilma potansiyelleri ciddi oranda
azalmustir.

Sekil 12°de gosterilen 0,9 g/cm? levha yogunlugundaki 1sil iletkenlik
degerleri incelendiginde, 6nemli degisimler oldugu goriilmektedir.
Levha yogunlugu arttiginda artik badem kabugu parcaciklarinin
olusturdugu diisiiniilen kafes yapisimin bosluklar1 koruyamadigi,
ilaveten bu kafes yapisinin olusturdugu 1s1 kopriileriyle iletim
katsayist degerlerinin dramatik bir sekilde arttigi goézlemlenmistir.
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Sekil 10. Levha yogunlugunun 0,7 g/cm? degeri igin 1s1l iletkenlik sonuglari
(Thermal conductivity results for board density value of 0.7 g/cm?®)
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ekil 11. Levha yogunlugunun 0,8 g/cm” degeri i¢in 1s1l iletkenlik sonuglari
kil 11. Levha yogunlug 0,8 g/cm® degeri igi 1 iletkenlik 1
(Thermal conductivity results for board density value of 0.8 g/cm®)

1928



Sarikaya ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:3 (2024) 1917-1932

0.140 -
0,130
0,120
0,110
E
£0.100 -
0,090
§ -©-130p0,9
0,080 —A-r60p0,9
—©—-1r90p0,9
0.0?0 T T T T T T T T T T T T 1
20 -5 0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
I, (°C)

ekil 12. Levha yogunlugunun 0,9 g/cm? degeri icin 1s1l iletkenlik sonuglart
yogl g g g
(Thermal conductivity results for board density value of 0.9 g/cm®)
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ekil 13. Levha yogunlugunun 1,2 g/cm?® degeri icin 1s1l iletkenlik sonuglart
yogl g g g
(Thermal conductivity results for board density value of 1.2 g/cm®)

Levha yogunlugunun 0,9 g/cm® degeri igin %30 badem kabugu
oranina sahip levhanin 1s1l iletkenlik degerleri 0,8 g/cm® yogunluk
degerine gore cok degismezken artik badem oranindaki artis 1sil
iletkenlik degerlerini arttirmaktadir. Bu noktada artan badem kabugu
miktarinin 1s1 kopriilerini  arttirdig1  diisiiniilmektedir. Bu levha
yogunlugunda badem kabugu igeren levhalarin 1sil yalitkan olarak
nitelendirilmesi mimkiin gorinmemektedir. Yine de uygulama
acisindan sayisal niceliklerin sunulmasinin faydali oldugu agiktir.

Sekil 12’ye kadar verilen grafiklerde levha yogunluguna bagl olarak

artmaktadir. Bu nedenle badem kabugu igceren yonga levhalarda,
mekanik gereklilikleri saglamasi kaydiyla en diisiik yogunluk
degerlerinin  ve orta seviyede badem kabugu oranlarinin
kullanilmasinin 1s11 yalittim becerisi agisindan 6nemli olacagi
disiiniilmektedir.

Calisma kapsaminda elde edilen deneysel verilerden ampirik Es. 1
elde edilmistir. Esitligin determinasyon katsayis1 (R?) 0,95°dir. Esitlik
kullanilarak biitiin egilimler tekrar ¢izdirilebilmektedir.

1s.1.l 1letkenl.1g%n badem _oranina gore degisiminde far.khhklar i :0,000269T+(0,042874,04’404164 >(05101994’,0,517525) 0
gozlemlenmistir. Levha yogunlugu arttikga badem oranindaki artig da
1s11  iletkenligi daha fazla arttirmaya baslamaktadir. Levha
yogunlugundaki marjinal bir artis ile bahsedilen degisimin devam Deneysel sonuglar incelendiginde badem kabuklarmin ana

edip etmedigi kontrol edilebilir. Birincil iiretim setindeki levha
yogunlugu 1,2 g/cm? oldugu igin bu levhalarin 1s1l iletkenlik katsayist
sonuglart  bahsedilen davramigin  devam edip etmedigini
gostermektedir. Sekil 13’den de goriilecegi tizere, levha yogunlugunu
0,9 g/cm? degerinden 1,2 g/cm?® degerine gikarmak artik bir davranis
degisikligine neden olmamakta, 1s1l iletkenlik degerleri hem yogunluk
artist hem de badem kabugu oranindaki artisa bagl olarak

malzemelerden biri olarak kullanildigi yonga levhalarda 1s1l iletkenlik
katsayisinin 0,070 W/m-K ile 0,190 W/m'K degeri arasinda
degisebildigi goriilmiigtiir. Bu degisim sicaklik farkinin ortalama
degerine, levhalardaki badem miktarina ve levha yogunluguna bagl
olarak belirtilen aralikta gerceklesmistir. Isil iletkenlik katsayisinin
degisiminde sicaklik farkinin ortalama degeri dogrusal ve dogru
orantili bir degisime neden olmaktadir. Levha yogunlugu arttik¢a 1s1l
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iletkenlik katsayist artmaktadir. Badem kabugu oranindaki artig diigiik
yogunluklu levhalarda tekdiize olmayan degisken bir etkiye neden
olurken yiiksek yogunluklu levhalarda dogrusal ve dogru orantili bir
etkiye sahip olmaktadir. Deneysel ¢aligma sonucunda 1s1l iletkenlik
katsayisinin nicel degerleri de literatiire kazandirilmis olmaktadir.

4. Simgeler (Symbols)

k : Isil iletkenlik (W/m-K)

r : Agirlikga badem kabugu orani (%)

p : Yogunluk (g/cm?)

T : Sicaklik (°C)

Tort : Sicaklik gradyaninin ortalama degeri (°C)

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu c¢alismada badem kabuklarimin yonga levha {iretiminde
kullanilmas: fikri sunulmus, konuyla ilgili genis bir literatiir taramasi
yapilmis, badem kabugu iceren yonga levhalar iiretilmis ve iiretilen
levhalarin 1s1l iletkenlik degerleri deneysel olarak belirlenmistir.
Gerek badem kabuklarmin kullanim sekli gerekse 1s1 iletkenlik
degerleri agisindan mevcut ¢caligma 6nemli yeni bilgileri sunmaktadir.
Calismada elde edilen deneysel verilere gére badem kabuklarmdan
iretilen yonga levhalarin 1s1l  yalitm malzemesi olarak
degerlendirilemeyecegi fakat yapisal uygulamalarda tasarim ve
hesaplama kolaylhig1 saglayacak sekilde farkli ortam sicakliklart igin
sl iletkenliklerinin  belirlenmis oldugu sonucuna varilmustir.
Ozellikle diisiik ortam sicakliklarinda, badem kabugu iceren yonga
levhalarin diisiik yogunluga sahip olmalar1 durumunda dikkate deger
oranda 1s1l iletkenlikleri azalmaktadir. Badem kabugu igeren yonga
levhalarin 1s1l iletkenlik degerleri 0,07 ile 0,19 W/m-K arasinda
degismektedir. Levha yogunlugu azaldikga 1s1l iletkenlik
azalmaktadir. Levha icerisindeki badem kabugu miktarmin etkisi
farkli levha yogunluklar i¢in farklilagmaktadir. Is1 akisini saglayan
sicaklik gradyanminin ortalama degeri 1s1l iletkenlik degerini dogrusal
olarak degistirmektedir. En diisiik 1s1] iletkenlik degeri 0,6 g/cm?
levha yogunlugu ve %60 badem kabugu orani i¢in elde edilmistir.

Calismanin gelecegine yonelik olarak cesitli 6lgeklerdeki mikroskop
goriintiileri ile elde edilen 1sil iletkenlik sonuglart hakkindaki
degerlendirmelerin  tekrardan gbzden  gegirilmesi ve  yeni
degerlendirilmelerin yapilmasi diisliniilebilir. Ayrica badem kabugu
pargaciklarinin farkli boyutlarinin ve en/boy oranlarinin denenmesi
diisiiniilmektedir. Ilaveten farkli yonga geometrilerinin farkl
katmanlar seklinde uygulanmasi durumunun aragtirilmas: gelecekte
diigtiniilebilir. Diger arastirma bashklarn farkli baglayici ve
sertlestiricilerin denenmesi, c¢esitli yaliim kopiikleri ve yalitim
malzemelerine takviye olarak badem kabuklarimin kullanilma
durumunun incelenmesi, sicaklik, basing, siire gibi iiretim
parametrelerinin farkli araliklarmin denenmesi ve en iyi parametre
degerlerinin tespiti olarak siralanabilir. Tedarikinden son {iriin
durumuna kadar olan siiregte badem kabuklarmin malzeme olarak
kullanildiklar1 yonga levhalar i¢in karbon izinin, tam {iretim ve siire¢
maliyetinin ve ikinci yasa agisindan enerji verimliliginin tespiti de
arastirmast gereken endiistriyel ve akademik konular arasinda yer
almaktadir. Literatlirde son yillarda bu tarz aragtirmalarin daha ¢ok
goze carptigi ifade edilebilir ve bu durumun endiistriyel bir ihtiyagtan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir [66-69]. Diger baska arastirilmasi
gereken konular ise yanma ve yorulma dayanimi, kimyasal etkilesim
durumu, Omiir tayini gibi yapisal malzemeler igin arastirilmasi
gereken konulardir.

Tesekkiir (Acknowledgement)

Bu c¢alisma, Anmnilcan Sarikayamnin yiliksek lisans ¢alismalar
kapsaminda iretilen verileri kullanmaktadir. Yazarlar c¢aligma

1930

sirasinda  altyapilarimi  kullandiklar1 Selguk Universitesi, Diizce
Universitesi ve Siileyman Demirel Universitesie tesekkiirii bir borg
bilir. Caligmanin ¢esitli sathalarinda maddi destegi saglayan Selguk
Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri Koordinatdrliigii, destegi
21201060 ve 22701003 numarali projeler araciligiyla sunmustur. Bu
makalenin kavramsal kisimlar1 Sertkaya vd. [3] tarafindan, 1sil
iletkenlik deneyleri ile ilgili kisimlar ise Sarikaya vd. [18] tarafindan
daha 6nce bildiri olarak sunulmustur.

Kaynaklar (References)

1. Hoornweg, D., Bhada-Tata, P., What a Waste : A Global Review of
Solid Waste Management, World Bank - Urban Development Series,
Knowledge Papers No. 15 2012.

2. Kosseva, M.R., Processing of food wastes, Advances in food and
nutrition research, 58 57-136, 2009.

3. Sertkaya, A.A., Canli, E., Guler, C., Sarikaya, A., Almond shells for
insulation purposes by particle board production, 23rd Congress on
Thermal Science and Technology (ULIBTK 2021), Gaziantep, Turkey,
1267-1274, 8-10 September 2021.

4. Anonim, Hard Shell Fruits (originally in Turkish: Sert Kabuklu
Meyveler), Meyveler), H.S.F.0.i.T.S.K., Editor. 2021, Turkish
Institution of Statistics (TUIK) (originally: Tiirkiye Istatistik Kurumu -
TUIK): Tiirkiye, 2021.

5. Anonymous, Almond Production by Country 2023,
https://worldpopulationreview.com/country-rankings/almond-
production-by-country, 01 Mart 2023.

6.  Anonymous, World's top Almond Producing Countries,
https://www.atlasbig.com/en-us/countries-almond-production, 01 Mart
2023.

7.  Esfahlan, A.J., Jamei, R., Esfahlan, R.J., The importance of almond
(Prunus amygdalus L.) and its by-products, Food chemistry, 120 (2),
349-360, 2010.

8.  Prgomet, I., Gongalves, B., Dominguez-Perles, R., Pascual-Seva, N.,
Barros, A.l., Valorization challenges to almond residues:
Phytochemical composition and functional application, Molecules, 22
(10), 1774, 2017.

9.  Barral-Martinez, M., Fraga-Corral, M., Garcia-Perez, P., Simal-
Gandara, J., Prieto, M.A., Almond by-products: Valorization for
sustainability and competitiveness of the industry, Foods, 10 (8), 1793,
2021.

10. Ghorbal, A., Ben Arfi, R., Application of Almond Shell-Based
Materials for Aquatic Pollutants Removal: A Mini-Review, Recent
Advances in Environmental Science from the Euro-Mediterranean and
Surrounding Regions (2nd Edition) Proceedings of 2nd Euro-
Mediterranean Conference for Environmental Integration (EMCEI-2),
Tunisia, 115-120, 2019.

11. Rodriguez-Reinoso, F., Molina-Sabio, M., Activated carbons from
lignocellulosic materials by chemical and/or physical activation: an
overview, Carbon, 30 (7), 1111-1118, 1992.

12. Quiles-Carrillo, L., Montanes, N., Garcia-Garcia, D., Carbonell-Verdu,
A., Balart, R., Torres-Giner, S., Effect of different compatibilizers on
injection-molded green composite pieces based on polylactide filled
with almond shell flour, Composites Part B: Engineering, 147 76-85,
2018.

13. Moure, A., Gullon, P., Dominguez, H., Parajo, J.C., Advances in the
manufacture, purification and applications of xylo-oligosaccharides as
food additives and nutraceuticals, Process Biochemistry, 41 (9), 1913-
1923, 2006.

14. Torres, F., Rodriguez, S., Saavedra, A., Green composite materials from
biopolymers reinforced with agroforestry waste, Journal of Polymers
and the Environment, 27, 2651-2673, 2019.

15. Anonim, Wood based boards - Characteristic values for structural
purpose designs - Section 1: OSB, particle boards and fibre boards
(originally in Turkish: Ahsap esasli levhalar - Yapisal amagli tasarim
icin karakteristik degerler - Boliim 1: Osb, yonga levhalar ve lif
levhalar), Turkish Institude of Standards (TSE) (originally: Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii - TSE): Tiirkiye, 2001.

16. Anonim, Particle boards and fibre boards - Determining vertical tensile
strength to board surface (originally in Turkish: Yonga levhalar ve lif
levhalar-Levha yiizeyine dik ¢ekme dayaniminin tayini), Turkish
Institude of Standards (TSE) (originally: Tiirk Standartlari Enstitiisii -
TSE): Tiirkiye, 1999.



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Sarikaya ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:3 (2024) 1917-1932

(ISO), 1.S.0., Wood-based panels — Particleboard, International
Standard Organization (ISO), 2021.

Sarikaya, A., Sertkaya, A.A., Canli, E., Guler, C., Thermal conductivity
of grinded almond shell particle boards, Latin American International
Conference on Natural and Applied Sciences-II, Colombia, Bogota,
384-395, 30 April 2022.

(FAO), F.a.A.0.0.t.U.N., Crops and livestock products, (FAO),
F.a.A.O.0.t.U.N., Editor. 2021.

(OWD), O.W.i.D., OurWorldInData.org/crop-yields CC BY, Almond
yields, 1961 to 2020, https://ourworldindata.org/grapher/almond-
yields?tab=chart&country=TUR~OWID_WRL~USA, 01 Mart 2023.
Anonymous, Global Almond Market - Forecasts from 2022 to 2027,
Research and Markets. 146, . 2022.

(TEPGE), S.G.B., Tarim Uriinleri Piyasalar1 — Badem, T.C. Tarim ve
Orman Bakanlig1 Tarimsal Ekonomi ve Politika Gelistirme Enstitiisii
Mudirliigii: Tirkiye, 2022.

Anonymous, The Observatory of Economic Complexity (OEC),
Almonds, fresh or dried, shelled - Historical Data - Exporters and
Importers, https://oec.world/en/profile/hs/almondsfresh-or-dried-
shelled, 1 Mart 2023.

(USDA), U.S.D.0.A., U.S. Department of Agriculture (USDA), Data
Products - Fruit and Tree Nuts Data - Data by Commodity - Imports
and Exports - Tree Nuts - Almonds,
https://data.ers.usda.gov/reports.aspx ?programArea=fruit&top=5&Hard
Copy=True&RowsPerPage=25&groupName=Tree%20nuts&commodit
yName=Almonds&ID=17851#P8a8dab1498384062bdf2a31c5e8bc682
_4 585iT5ROROR1x0, 1 Mart 2023.

Anonim, Turkish Institude of Statistics (TUIK) (originally: Tiirkiye
Istatistik Kurumu - TUIK), Metadata - Plant production statistics -
Almond (originally in Turkish: Metaveri — Bitki Uretim Istatistikleri —
Badem), https://data.tuik.gov.tr/Search/Search?text=badem&dil=1, 03
Mart 2021.

Giiler, C., Sarikaya, A., Sertkaya, A.A., Canli, E., Some physical and
mechanical properties of particle boards produced from almond shells,
Karabakh III. International Congress of Applied Sciences "Year of
Shusha- 2022", Karabakh, Azerbaijan, 194-205, 30 June 2022.
Sarikaya, A., Investigation Of The Thermal Conductivity Of Almond
Shell Added Particle Boards (originally in Turkish: Badem kabugu
katkili yonga levhalarin 1s1l iletkenliklerinin incelenmesi), Selguk
Universitesi, Mechanical Engineering (Makine Miihendisligi), Konya,
Tirkiye, 2022.

Pirayesh, H., Khazaeian, A., Using almond (Prunus amygdalus L.) shell
as a bio-waste resource in wood based composite, Composites, Part B,
43 (3), 1475-1479, 2012.

Pirayesh, H., Khanjanzadeh, H., Salari, A., Effect of using
walnut/almond shells on the physical, mechanical properties and
formaldehyde emission of particleboard, Composites, Part B, 45 (1),
858-863, 2013.

Liuzzi, S., Rubino, C., Stefanizzi, P., Martellotta, F., Performance
characterization of broad band sustainable sound absorbers made of
almond skins, Materials, 13 (23), 5474, 2020.

Ibafiez Garcia, A., Martinez Garcia, A., Ferrandiz Bou, S., Study of the
influence of the almond shell variety on the mechanical properties of
starch-based polymer biocomposites, Polymers, 12 (9), 2049, 2020.
Barbu, M.C., Sepperer, T., Tudor, E.M., Petutschnigg, A., Walnut and
hazelnut shells: untapped industrial resources and their suitability in
lignocellulosic composites, Applied Sciences, 10 (18), 6340, 2020.
Savio, L., Thiebat, F., Bosia, D., Pennacchio, R., Natural fibers
insulation panels: an adaptive production, 2018.

McCaffrey, Z., Torres, L., Flynn, S., Cao, T., Chiou, B.-S.,
Klamczynski, A., Glenn, G., Orts, W., Recycled polypropylene-
polyethylene torrefied almond shell biocomposites, Industrial Crops and
Products, 125 425-432, 2018.

Liminana, P., Garcia-Sanoguera, D., Quiles-Carrillo, L., Balart, R.,
Montanes, N., Development and characterization of environmentally
friendly composites from poly (butylene succinate) (PBS) and almond
shell flour with different compatibilizers, Composites, Part B, 144 153-
162, 2018.

Tasdemir, M., Effects of olive pit and almond shell powder on
polypropylene, Key Engineering Materials, 65-68, 2017.

Nazerian, M., Dalirzadeh, A., Farrokhpayam, S.R., Use of almond shell
powder in modification of the physical and mechanical properties of
medium density fiberboard, BioResources, 10 (1), 169-181, 2015.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

Chaudhary, A K., Gope, P., Singh, V., Suman, A., Verma, A., Thermal
analysis of epoxy based coconut fiber-almond shell particle reinforced
biocomposites, Advances in Manufacturing Science and Technology,
38 (2),2014.

Giirli, M., Atar, M., Yildirim, R., Production of polymer matrix
composite particleboard from walnut shell and improvement of its
requirements, Mater. Des., 29 (1), 284-287, 2008.

Giirii, M., Tekeli, S., Bilici, I., Manufacturing of urea—formaldehyde-
based composite particleboard from almond shell, Mater. Des., 10 (27),
1148-1151, 2006.

Das, D., Bordoloi, U., Muigai, H.H., Kalita, P., A novel form stable
PCM based bio composite material for solar thermal energy storage
applications, J. Energy Storage, 30, 101403, 2020.

Kajeiou, M., Alem, A., Mezghich, S., Ahfir, N.-D., Mignot, M.,
Devouge-Boyer, C., Pantet, A., Competitive and non-competitive zinc,
copper and lead biosorption from aqueous solutions onto flax fibers,
Chemosphere, 260, 127505, 2020.

Giiler, C., Utilization of some annual plants in wood-based composite
production (originally in Turkish: Odun esasli kompozit malzeme
tretiminde bazi yillik bitkilerin degerlendirilmesi), Selcuk University
Journal of Engineering Sciences, 14 (2), 70-78, 2015.

Kalaycioglu, H., Means of using coastal pine (Pinus pinaster) wood in
particle board production (originally in Turkish: Sahil Cam1 (Pinus
pinaster) Odunlarinin Yongalevha Uretiminde Kullanilmasi1 imkanlarr),
Orman Endiistri Miih. B61. Karadeniz Teknik Universitesi, 1991.
Colak, S., Oztiirk, H., Demir, A., Demirkir, C., Utilization of plywood
waste for particleboard manufacturing (originally in Turkish:
Yongalevha iiretiminde kontrplak atiklarmin kullanilmasi), Selcuk
University Journal of Engineering Sciences, 14 (2), 601-612, 2015.
Celik, S., Evaluation of chainsaw dust in particle board production
(originally in Turkish: Motorlu Testere Talasinin Yongalevha
Uretiminde Degerlendirilmesi), Bartin Universitesi, 2017.

Sevincli, Y., Investigation of the mechanical and physical properties of
the particleboard produced from lavender plant waste (originally in
Turkish: Atik Lavanta Bitkisinden Uretilen Yongalevhanin Mekanik ve
Fiziksel Ozelliklerinin Incelenmesi), Siileyman Demirel Universitesi,
2014.

Durmus, M.T., Demand estimation in particle board industry in Turkey
(originally in Turkish: Tiirkiye'de Yonga levha Endiistrisinde Talep
Tahmini), Karadeniz Universitesi, 2002.

Demirkir, C., Colak, S., Reuse of wood based solid waste in panel
production industry (originally in Turkish: Odun kékenli atiklarin levha
endiistrisinde yeniden kullanim imkanlar1), Artvin Coruh Universitesi
Orman Fakiiltesi Dergisi, 7 (1), 41-50, 2011.

Tiirkoglu, T., Baysal, E., Ergun, M.E., Toker, H., Yiiksel, M., C)z(;ifci,
A., Evaluation of wood waste management practices in forest products
enterprises (originally in Turkish: Orman tiriinleri isletmelerinde
odunsu atik yonetimi uygulamalarinin degerlendirilmesi), Selguk-
Teknik Dergisi, 14 (2), 517-529, 2015.

Dayaniklioglu, S., Sectoral evaluation of boards (originally in Turkish:
Levha Sektor Degerlendirmesi). 2016, Yonga Sanayiciler Dernegi:
Istanbul.

Ertiirk, M., Kegebas, A., Prediction of the effect of insulation thickness
and emission on heating energy requirements of cities in the future,
Sustainable Cities and Society, 75, 103270, 2021.

Ertiirk M., Calculation amount of carbon dioxide and sulfur dioxide per
capita area, per unit area for the heating period: Example of Izmir,
Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 36 (1), 319-332, 2021.

Ceviz, A., Developing of Outside Coating Element Isolated Heat by
Using Waste Wood Shaving (originally in Turkish: Attk Odun Talas1
Kullanilarak Is1 Yalitimli Dis Cephe Kaplama Elemaninin
Gelistirilmesi), Selguk Universitesi, Mechanical Engineering (Makine
Miihendisligi), Konya, Tiirkiye, 2008.

Jannot, Y., Meulemans, J., Schick, V., Capp, M., Bargain, 1., A
comparative fluxmetric (CFM) method for apparent thermal
conductivity measurement of insulating materials at high temperature,
Int. J. Thermophys., 41 (7), 1-15, 2020.

Jannot, Y., Degiovanni, A., Schick, V., Meulemans, J., Thermal
diffusivity measurement of insulating materials at high temperature
with a four-layer (4L) method, Int. J. Therm. Sci., 150 106230, 2020.
Pope, 1., Hidalgo, J.P., Osorio, A., Maluk, C., Torero, J.L., Thermal
behaviour of laminated bamboo structures under fire conditions, Fire
Mater., 45 (3), 321-330, 2021.

1931



58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

1932

Sarikaya ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:3 (2024) 1917-1932

Pope, 1., Hidalgo, J.P., Torero, J.L., A correction method for thermal
disturbances induced by thermocouples in a low-conductivity charring
material, Fire Saf. J., 120 103077, 2021.

Lahoori, M., Rosin-Paumier, S., Stoltz, G., Jannot, Y., Thermal
conductivity of nonwoven needle-punched geotextiles: effect of stress
and moisture, Geosynth. Int., 28 (2), 186-194, 2021.

Franco, A., An apparatus for the routine measurement of thermal
conductivity of materials for building application based on a transient
hot-wire method, Appl. Therm. Eng., 27 (14-15), 2495-2504, 2007.
Koru, M., Determination of thermal conductivity of closed-cell
insulation materials that depend on temperature and density, Arabian
Journal for Science and Engineering, 41 (11), 4337-4346, 2016.
Biiyiikkaya, K., Giiler, B., Koru, M., Investigation of the thermal and
mechanical properties of organic waste reinforced polyester composites,
Iran. J. Sci. Technol. Trans. Civ. Eng., 45 (2), 757-766, 2021.

Canli, E., Sepetcioglu, H., Determination of Effective Thermal
Conductivity of Composites by Literature Models, International
Conference on Engineering Technologies (ICENTE'21), Konya,
Turkey, 258-262, November 18-20, 2021.

Sertkaya, A.A., Thermal Conductivity Determination of Almond Shells
and Their Design as an Insulation Material (originally in Turkish:
Badem Kabuklarmin Isil iletkenliklerinin Tespiti ve Yalitim Malzemesi
Olarak Tasarimi), Scientific Coordinatorship Office of Selcuk
University (BAP) (originally: Selguk Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinatorliigii - BAP): Turkiye, 2022.

65S.

66.

67.

68.

69.

Koru, M., Determination of temperature based on thermal
conductivities of open cell insulation materials by heat flow meter
method (in Turkish - Acik hiicreli yalitim malzemelerinin sicakliga
bagli isil iletkenlik katsayilerinin isi akis olcer yontemiyle
belirlenmesi), 1st International Conference on Engineering Technology
and Applied Sciences, Afyon, Turkey, 333-339, 21-22 April 2016.
Dolgun, G.K., Kegebas, A., Ertiirk, M., Dasdemir, A., Life cycle cost
assessment for thermal insulation of above-ground spherical container
with different capacities in hot fluid storage processes, Journal of
Cleaner Production, 403, 136875, 2023.

Karaday1-usta S., Kadaifci C., An integrated methodology proposal for
sustainable fashion: Understanding and examining criteria affecting the
second-hand clothes shopping, Journal of the Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University, 37 (2), 873-888, 2022.

Bilen K., Isik B., Dagidir K., Arcaklioglu E., Thermodynamic analysis
of usage of R134a, R1234yf, R450A, R513A, and R515B in the
mechanical vapor compression refrigeration system, Journal of the
Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, 39 (1),
161-176,2024.

Altun M., Meral Akgiil C., Akcamete A., Effect of envelope insulation
on building heating energy requirement, cost and carbon footprint from
a life-cycle perspective, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 35 (1), 147-164, 2020.



