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Figure A. Preparation of fiber plates using agricultural wastes and glass fibers

Purpose: In this study, the usability of various agricultural wastes in our country as a new fiber source in the
production of composite materials is discussed. The physical and mechanical properties of the fiber sheets
produced by using the mixture of walnut shells and sunflower stalks with glass fiber added at different ratios
were investigated and it was aimed to evaluate the agricultural wastes economically in production.

Theory and Methods:

Sunflower stalks and walnut shell which were supplied domestically and subjected to drying, size reduction
and sieve analysis were mixed with glass fiber at different ratios. Phenol formaldehyde resin was added to
these homogeneous mixtures at different ratios and the mixtures were pressed by hydraulic press at 160 °C
and 100 bar pressure for 15 minutes. The temperature, pressure and time values used in the pressing process
are the optimal values determined by the previous experiments. Physical (Thickness Swelling % and Water
Absorption %) and mechanical properties (Bending Strength, Elasticity Modulus, Shearing Force, Hardness
and Compression Strength) of the prepared composite sheets were determined using the relevant TS EN
standards. In addition, topographic images of the sample surface was obtained with a scanning electron
microscope in order to be able to visualize the microstructure in the prepared composite sheets.

Results:

It has been observed that the physical and mechanical properties of the fiberboard can vary depending on the
type and amount of woody cellulosic raw materials used in the production of fiberboard, the ratio of resin, the
homogeneity of mixing of resin and raw material and the pressing conditions.

Conclusion:

As aresult, most fiber plates produced in this study show the desired values in the standards.. For this reason,
it is possible that these agricultural wastes which are abundant in our country can be evaluated as an alternative
raw material in the production of MDF. And also because of the improvement of the mechanical strength of
plates produced with glass fiber, it has been demonstrated that it is possible to evaluate the production of
agricultural wastes doped with glass fiber economically.
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Orman ve orman iiriinleri, iilkelerin ekonomik kalkinmalarinda dnemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle mobilya
sektorii malzeme ve iiriin gesitliliginin yiiksek olmasi sebebiyle ihracatini siirekli arttiran, yeniliklere agik bir
sektordiir. Ancak ormanlar gibi dogal kaynaklarm, tiiketiminden sonra telafisi uzun zaman gerektirmektedir.
Dolayisiyla bu kaynaklarm kullanimi ve ekonomiye kazandirilmast en verimli sekilde olmalhdir. Bu kapsamda
mobilya sektoriiniin ana hammaddesi olan masif aga¢ malzemeler yerine ahsap esasli kompozit malzemelerin
kullanilmasi daha uygun olacaktir. Bu ¢aligmada, iilkemizde yillik tiretim miktar1 oldukga yiiksek olan ceviz
kabugu ve aygicegi sap1 gibi tarimsal atiklarin, orta yogunlukta lif levhalarin (MDF) iiretiminde dolgu maddesi
olarak kullanilabilirligi arastirilmigtir. Baglayic1 olarak fenol formaldehit reginesi kullanilan ¢alismada, farkli
oranlarda cam elyaf ile katkilandirilmus lif levhalarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir.
Deneysel sonuglar, lif levha iiretiminde kullanilan seliilozik yapida odunsu hammadde tiirii ve miktar ile regine
oranina bagli olarak levhalarda fiziksel (% hacimsel genisleme ve % su tutma) ve mekanik (egilme dayanimu,
basma dayanimi, elastisite modiilii, sertlik ve kesme kuvveti) 6zelliklerin degiskenlik gosterdigini ancak tretilen
¢ogu levhada standartlarda istenilen degerlerin saglandigimi gostermistir. Cam elyafin iiretilen lif levhalarda
mekanik dayanimi geligtirmesi ise cam elyaf ile katkilandirilmig tarimsal atiklarin ekonomik agidan tiretimde
degerlendirilmesinin miimkiin olabilecegini ortaya koymustur.

Investigation of mechanical and physical properties of glass fiber reinforced fiber plates
(MDF) produced from agricultural wastes
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Forestry and forestry products play an important role in the economic development of countries. Especially the
furniture sector is an open sector with innovations that continuously increase exports because of the high variety
of materials and products. However, the recovery of natural resources such as forests requires long time after
consumption. Therefore, the use of these resources and earning the resources economically should be the most
productive. In this context, it would be more appropriate to use wood based composite materials instead of massive
wood materials, which is the main raw material of furniture sector. In this study, the use of agricultural wastes such
as walnut shells and sunflower stalks as a filler material in the production of medium density fiberboards (MDF)
has been investigated. The annual production of these wastes in our country is quite high. In this work using phenol
formaldehyde resin as binder, the changes in mechanical and physical properties of fiber plates doped with glass
fiber at different ratios were investigated. Experimental results show that physical (thickness swelling % and water
absorption %) and mechanical (bending strength, compressive strength, modulus of elasticity, hardness and
shearing force) properties of the plates are variable depending on the amount and type of woody raw material in
the cellulosic structure and also amount of resine used in fiberboard production. However, most fiber plates
produced in this study show the desired values in the standards. Because of the improvement of the mechanical
strength of plates produced with glass fiber, it has been demonstrated that it is possible to evaluate the production
of agricultural wastes doped with glass fiber economicallys.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Mobilya, giinliik yasamin her alaninda sosyal ve kiiltiirel
farkli ihtiyaglarimizi  karsilamak igin yaygin olarak
kullanilan ve bireylerin yagam kalitesini dogrudan etkileyen,
ahsap malzemelerden (genelde agag) iiretilmis Uriinlerdir.
Gerek niifus artisi ve yiikselen hayat standardi gerekse
sektoriin ihracat degerinin artmasi her gegen giin bu iiriinlere
olan talebi de artirmaktadir. Aga¢c Mamulleri ve Orman
Uriinleri ihracatgi Birlikleri Sektor raporuna gore, katma
degeri yiiksek nadir sektdrler arasinda yer alan mobilya
sektoriinde, yillik 15 milyon m® endiistriyel oduna ihtiyag
duyulmaktadir. Bu miktarin 9 milyon m>ii i¢ piyasadan,
geriye kalan boliimii ise ithalat yoluyla karsilanmaktadir.
Dolayistyla Tiirkiye’de ileri teknoloji ile yonga levha/sunta
ve lif levha (MDF) iiretimi yapilirken, {iretim igin gerekli
hammadde tedariginde, gerek hammaddenin ciddi oranlarda
dis pazardan temin ediliyor olmas1 nedeniyle gerekse doviz
kurlarindaki dalgalanma nedeniyle sorunlar yaganmakta
olup bu durum fiiretimi etkilemekte, kapasite oranlarini
diisiirmekte ve fiyatlandirmalara etki etmektedir. Bununla
birlikte iilkemizde mobilya sanayinin ihtiyag duydugu
hammadde kaynaklarinin yetersiz olusu ve orman
kaynaklarmin 6nemli bir bolimiiniin dogrudan yakacak
olarak kullanilmas1 ya da yanlis kesim ve depolama sonucu
endiistriyel odun kalitesinin diismesi nedeniyle mobilya
iretiminde masif aga¢ malzeme kullanimi ekonomik
olmamaktadir [1].

Yillardir iilkemizde mobilya sektériiniin ana maddesini
masif aga¢ malzemeler olusturmaktaydi. Ancak, son yillarda
gelisen teknoloji, mobilya sektdriinde farkli ana
hammaddelerin kullanilmasina da imkan vermistir. Masif
malzemeye alternatif olarak iiretilen ahsap esasli kompozit
malzemeler, hem ekonomiklik hem de ¢esitli teknik
tstiinlikklerinden dolayr mobilya iiretiminde tercih
edilmektedir. Odunsu materyalin odunsu bir materyal ya da
bagka bir materyal ile yapistiricilar  kullanilarak
birlestirilmesiyle elde edilen bu kompozitler, diinyada en
fazla kullanim alanmna sahip malzemeler arasinda yer
almakta olup; kontrplak, yonlendirilmis yonga levha (OSB)
ve MDF gibi malzemelerin iretilmesinde
kullanilabilmektedir [2, 3]. Yonga levha, odun veya
odunlagmus bitkilerin yongalarinin, yapay recine tutkallari ile
karistirilmasi, yiiksek sicaklik ve basingta bigimlendirilmesi
ile elde edilen malzemeye verilen isimdir. Tiirkiye’de bu
iiriinl ilk direten markanin adi ile anilmasi sonucunda ismi
sunta olarak da bilinmektedir. MDF (Medium Density
Fiberboard, orta yogunlukta lifli levha) yapay olarak
sonradan milhendislik caligmasiyla {iretilmis bir kompozit
ahsap malzemedir. MDF, termomekanik olarak odun veya
diger seliilozik hammaddelerden elde edilen liflerin, sentetik
yapistirict ilavesiyle belirli bir rutubet derecesine kadar
kurutulduktan sonra olusturulan levha taslaginin sicaklik ve
basing altinda preslenmesiyle elde edilen bir {iriindiir.
Kontrplak ise agac¢ tabakalarindan olusan bir panel olup; cok
iyi mekanik dayanima sahip olmasina karsin olduk¢a hafif
bir malzemedir. Yogun olarak insaat sektoriinde kullanilan

bir orman iiriinii olan kontrplak, suya dayanikliligi ve yiiksek
mukavemeti sebebiyle bu sektor icin onemlidir [4]. Kullanim
orant her gecen yil hizla artan kompozit malzemeler,
geleneksel malzemelere gore hafiflik, diisiik maliyet ve
istiin mekanik, termal, kimyasal, fiziksel ve elektriksel
ozellikleri sebebiyle tercih edilmektedir [5]. Yiksek
performanslhi bir kompozit malzeme {iretebilmek igin
kompoziti olusturan farkli malzemeler arasinda yiiksek
kaliteli ve dayanikli bir bag gelistirilmelidir. Bu amacla
kullanilan baglayicilar (tutkallar) malzemede yapisal
entegrasyonun saglanmasinda 6nemli rol oynarlar [6-8]. Bu
kapsamda ahgsap esasli levha endiistrisi ve mobilya
endiistrisinde ozellikle lif levha, yonga levha ve kontrplak
iretiminde kullanim kolaylig1 ve fiyatlarinin uygun olmast
nedeniyle en c¢ok tercih edilen baglayicilar reaksiyon
yetenegi yiiksek formaldehit ve tiirevleridir. Formaldehitin;
iire, melamin, fenol ve rezorsinden biri veya bir kag1 ile
kimyasal  reaksiyonundan  ¢esitli  tutkallar  elde
edilebilmektedir. Bu tutkallardan biri olan fenol formaldehit
baglayicis1 alkali (bazik) yapida olup baglayict o6zelligi
oldukea kuvvetlidir [9].

Ahsap esasli kompozit malzemelerde kullanilabilecek
hammaddelerin lif yapisi ve kimyasinin, kompozit malzeme
iretimi esnasinda islenmesi ve de iretilen levhanin
ozellikleri iizerinde ¢ok Onemli etkisi oldugu bilinen bir
gergektir. Gerek diinyada gerekse iilkemizde potansiyel
olarak fazlaca mevcut olan tarimsal lifler/yillik bitkiler
hammadde kaynagi olarak dnemli bir yere sahiptir. Cevreci
avantajlarinin  yam1 sira bir takim fiziksel 6zelliklerde
iyilesmelere de sebep oldugu bilinen bu tarimsal atiklarin
ahsap esasli kompozit malzemelerde mitkemmel bir dolgu
ozelligi gosterdigi yapilan galigmalardan goriilmektedir [10-
12]. Bu malzemeler, ucuz, kolay islenebilir, bol miktarda
bulunabilir ve yenilenebilir olmalar1 sebebiyle ahsap
malzemelere alternatif milkemmel malzemelerdir. Bu
tarimsal atiklarin  kullanilmasi1  gerek orman iriinleri
endiistrisinde  hammadde  yetersizligine bir ¢dziim
olabilmekte ve milli ekonomiye katki saglamakta gerekse bu
atiklarin yakilarak bertaraf edilmesi sonucu olusan gevresel
problemlerin azalmasina vesile olmaktadir.

Bu kapsamda mevcut miithendislik malzemelerine alternatif
olan ahsap kompozit malzemeler alanindaki caligmalarda
son yillarda ivmelenme goriilmektedir. Ciinkii iiretilen ahgap
kompozitlerin kullanim alanlarma gére bazi mekanik ve
fiziksel ozelliklere sahip olmasi, dis etkilere ve atmosferik
kosullara dayanikli olmas1 gerekmektedir. Giirii [13] 2001
yilinda yaptigi bir c¢alismada, zeytinyagi {retiminin
kagimilmaz atif1 olan ve cevresel kirlilik yaratan pirina
(zeytin ¢ekirdekleri) ile yine ¢evresel sorunlar1 beraberinde
getiren komiir ugucu kiiliinii kullanarak, bu atiklarin ¢evre
dostu  endiistriyel yapt = malzemeleri  {iretiminde
degerlendirilmesini amaglamistir. Baglayici olarak fenol
formaldehit reginesinin  kullamildigi caligmada suya
dayanikli, saglam ve islenebilirligi kolay ahsap yapi
malzemeleri iretilmigtir. Copiir vd. [14], lilkemizde bol
miktarda aciga c¢ikan tarimsal atiklardan biri olan
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findikkabugunun MDF iiretiminde dolgu maddesi olarak
kullanilabilirligini ~ arastirdiklar1  ¢alismalarinda, farkl
oranlarda findikkabugu igeren levha 6rneklerinde elastisite
modiilii ve egilme dayanimi gibi mekanik o6zelliklerdeki
degisimi belirlemiglerdir. Bu parametreler igin ilgili
standartlardaki degerler g6z Oniine alinarak, MDF
tiretiminde  dolgu maddesi olarak  kullanilabilecek
findikkabugu miktar1 i¢in limit bir deger Onermislerdir.
Khanjanzadeh vd. [11], nano-SiO, ile modifiye ettikleri iire
formaldehit reginesini  baglayici olarak kullandiklari
caligmalarinda, farkli miktarlarda ceviz kabugu ihtiva eden
ahsap levhalarin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
kiyaslamiglardir. Tarimsal bir atik olan ceviz kabugunun
MDEF fiiretiminde dolgu maddesi olarak kullanilabilecegini
onerdikleri ¢alismalarinda, EN standartlar1 geregi optimum
ceviz kabugu miktarini belirlemeye ¢aligmislardir. Bununla
birlikte literatiirde; bazi meyve c¢ekirdeklerinin kabuklari
[10], ¢eltik kabugu [15] ve pamuk saplar1 [16] gibi pek ¢ok
farkli hammaddenin ahsap kompozit iiretiminde dolgu
maddesi olarak kullanildig1 ¢aligmalar mevcut olmakla
birlikte, lif levhalarin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla cam elyaf katkili MDF iiretimine
rastlanmamustir.

Bu calismada mobilya sektoriinde hammadde konusunda
ithalata bagimliligin azaltilmasi amaciyla aga¢ malzemelere
alternatif kompozit malzemelerin {iretilmesi ve masif agag
malzemenin bazi 6zelliklerinin iyilestirilmesi hedeflenmis
olup bu kapsamda iilkemizdeki ¢esitli tarimsal atiklarin yeni
lif kaynagi olarak kompozit malzeme iiretiminde
kullanilabilirligi ele alinmistir. Farkli oranlarda cam elyafile
katkilandirilmis ceviz kabugu ve aygicegi sap1 karigimlarinin
kullanilmasi ile iretilen lif levhalarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri arastirilmis, tarimsal atiklarin ekonomik agidan
tiretimde degerlendirilmesi amaglanmustir.

2. DENEYSEL METOD (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Kullanilan Malzemeler (Used Materials)

Ceviz kabugu selillozik yapida olmasi nedeniyle ahsap
kompozitlerde dolgu maddesi olarak kullanilabilir. Géreceli

sert olmasi ve karakteristik bir renge sahip olmasi ve ayni
zamanda iilkemizde bol miktarda bulunmasi nedeniyle bu

calismada Corum ilinden temin edilen atik haldeki ceviz
kabugu  ogiitillerek  kullanilmigtir.  Aygigegi  ise
lignoseliilozik bir yapiya sahiptir ve iilkemizde gida ve
bitkisel yag sektorii basta olmak {iizere pek cok endiistride
hammadde ya da lif kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Tarimsal atiklardan biri olan ay¢igegi saplari ise yine Corum
ilinden temin edilmis olup ¢alismada Ogiitiilerek
kullanilmigtir. Cam elyaf ise ¢ok ince cam telciklerinden
iretilen bir maddedir. Yiiksek mukavemet degerleri
nedeniyle diger malzemelerle Kkaristirilarak kompozit
malzeme iiretiminde kullanilmaktadirlar. Bu ¢aligmada ticari
olarak temin edilmis olan kirpilmis cam elyaf (6 mm)
ipliklerine ayrilarak kullanilmigtir (Sekil 1).

Fenol formaldehit sentetik regineleri, endiistride kullanilan
ilk sentetik recinelerdir. Baglayic1 6zelligi kuvvetlidir ve
suya karst olduk¢a dayaniklidir. Ahsap kompozitlerde
baglayici olarak kullanilan bu tutkal, formaldehit ve fenoliin
sicaklik etkisi ve alkali bir katalizér yardimiyla reaksiyona
girmesi sonucunda (Sekil 2) elde edilmektedir [17]. Fenolik
recineler iire recinelerinden daha yavas olarak ve daha
yiiksek pres sicakliginda sertlesirler. Saf halde veya bir
sertlestirici katilmak suretiyle kullanilirlar. Caligmalarda
kullanilan fenol formaldehit re¢ine, Corum Organize Sanayi
Bolgesinde bulunan Akg¢a Kontrplak Sanayi Tic. A.S.’den
temin edilmistir.

2.2. Kompozit Malzemelerin Uretimi
(Production of Composite Materials)

Yurt iginden temin edilen ve ¢alismalarda kullanilan
aycicegi sapt ve ceviz kabugu, boyut kiigiiltme islemi
oncesinde 25-30 °C sicaklikta 20 giin boyunca dogal olarak
kurutulmustur. Kurutma igleminden sonra 6giitme islemine
tabi tutulan malzemeler, belirli tane biyiikliigline
ufaltilmistir. Son asamada 1-4 mm boyut araligini korumak
icin elenmistir. Elek analizine tabi tutulan bu tarimsal atiklar
cam elyaf ile Tablo 1’de belirtilen oranlarda homojen olarak
karigtirilmistir. Bu homojen karisimlara baglayici olarak
farkli oranlarda fenol formaldehit regine ilave edilmis olup
karisimlar hidrolik pres (Sekil 3) ile 160 °C sicaklik ve 100
bar basingta, 15 dakika siire ile preslenmistir. Presleme
igsleminde kullanilan sicaklik, basing ve siire degerleri daha
once yapilan 6n denemelerle belirlenen optimum degerlerdir.

b) Cam elyaf
(Glass fiber)

a) Aycicegi sap1
(Sunflower stalk)

d) Fenol formaldehit
(Walnut shell) regine
(Phenol formaldehyde resin)

¢) Ceviz kabugu

Sekil 1. Ahsap esasl kompozit liretiminde kullanilan malzemeler (Materials used in the production of wood based composites)
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Sekil 2. Fenol formaldehit reginesinin iiretim reaksiyonlari [17] (Production reactions of phenol formaldehyde resin)

Tablo 1. Hazirlanan ahsap kompozit levhalarda karisim oranlar1 (Mixing ratios in prepared wood composite plates)

Deney Numune Cevizv Aycigegi Cam Fenol .
Serisi No Kabugu Sapt (%) Elyaf Formaldehit
(%) (%) (%)
1 65 5 0 30
2 60 5 5 30
3 55 5 10 30
4 50 5 15 30
Seri 1 5 45 5 20 30
6 50 0 20 30
7 47 3 20 30
8 45 5 20 30
9 43 7 20 30
10 40 10 20 30
11 89 0 3 8
12 86 3 3 8
13 84 3 8
14 82 3 8
15 79 10 3 8
16 87 5 8
17 84 5 8
18 82 5 5 8
Seri 2 19 80 5 8
20 77 10 5 8
21 85 7 8
22 82 7 8
23 80 5 7 8
24 78 7 8
25 75 10 7 8
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a) Hidrolik pres cihaz1
(Hydraulic press)

b) Hazirlanan lif levhanin
cihazdaki goriiniimii (Appearance

¢) Deney numuneleri
(Test specimens)

of prepared fiber plate in device)

Sekil 3. Hidrolik pres cihazi ve hazirlanan lif levha 6rnegi (Hydraulic press and prepared fiber plate example)

Hazirlanan kompozit levhalarin fiziksel (% hacimsel
genisleme ve % su tutma) ve mekanik 6zellikleri (egilme
dayanimi, basma dayanimi, egilmede elastisite modiilii,
sertlik ve kesme kuvveti) ilgili TS EN standartlar1 (TS EN
317, TS EN 310, TS 3969 EN 314-1, TS 2479 ve TS 2595)
kullanilarak belirlenmistir.

2.3. % Su Tutma Miktarinin Belirlenmesi
(Determination of Water Absorption %)

Her deney numunesinden iiger adet olmak iizere, TS EN
317°de [18] belirlenen esaslara uyularak 50x50 mm kesitinde
ve levha kalinhiginda Ornekler hazirlanmistir. Ornekler
oncelikle 105 °C’ deki etiivde 24 saat bekletilerek sabit
tartima getirilmistir. Etiivden ¢ikarilan orneklerin kuru
tartimlar1 £0,01 g hassasiyetli terazi ile alindiktan sonra pH
degeri 7+1 ve sicakligr 20+1 °C olan su igerisine daldirilarak
24 saat suda bekletilmistir. Sudan ¢ikarilan 6rneklerin son
tarttmi alinarak, % su tutma miktarlart Es. 1 yardimiyla
hesaplanmistir. Her levha 6rnegi i¢in kullanilan {i¢ adet
deney numunesine ait sonuglarin aritmetik ortalamasi
almarak sonuglar verilmistir.

% su tutma=[(Mgon-mj)/mii Jx 100 (1)

Burada, mjx ve mgn sirastyla deney Orneginin suya
daldirilmadan 6nceki (tam kuru) ve sonraki agirliklaridir.

2.4. % Hacimsel Genisleme Miktarinin Belirlenmesi
(Determination of Thickness Swelling %)

TS EN 317°de [18] belirtilen esaslara uyularak, % su tutma
miktarinin  belirlenmesi amaciyla hazirlanan  deney
numuneleri ile ayni ebatlarda ve her deney numunesinden
iicer adet olmak iizere &rnekler hazirlanmis olup, 105°C’
deki etlivde 24 saat bekletilerek sabit tartima getirilmistir.
Etiivden ¢ikarilan &rneklerin boy, en ve yiikseklikleri 0,01
mm duyarhliktaki dijital kumpas ile olgiilerek, hacimleri
hesaplanmigtir. Daha sonra ornekler pH degeri 71 ve
sicaklig1 20+1 °C olan su igerisine daldirilarak, 24 saat suda
bekletilmistir. Sudan ¢ikarilan 6rneklerin boyutlart ilk 6l¢iim
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noktasindan tekrar Olgiilerek her deney Ornegi icin suya
daldirildiktan sonraki hacim degerleri tekrar hesaplanmustir.
% hacimsel genigleme miktart ise Es. 2 yardimiyla
belirlenmis olup hazirlanan her levha 6rnegi i¢in kullanilan
iic adet deney numunesine ait sonuglarin aritmetik ortalamasi
aliarak sonuglar verilmistir.

% hacimsel genisleme=[(Von-Vii)/Vi]x100 2)

Burada, Vik ve Vs sirasiyla deney Orneginin suya
daldirilmadan 6nceki (tam kuru) ve sonraki hacimleridir.

2.5. Egilme Dayanimi ve Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi
(Determination of Bending Strength and Elasticity Modulus)

Uretilen kompozit levhalarda egilme dayanimi ve elastisite
modiiliinin tayin edilebilmesi amaciyla gerceklestirilen
mekanik testler, bu konuyla ilgili TS EN 310 [19]
standardina uygun olarak yapilmistir. Bu standarda gore;
hazirlanan her levha i¢in enine ve boyuna yonde kesilen iki
grup deney parcgast seti hazirlanmistir. Deney pargalari
dikdortgen biciminde olup genislikleri 50£1 mm,
uzunluklar1 ise 350 mm olacak sekilde hazirlanmistir.
Deneylerde kuvvet, 6rnegin tam ortasindan 2 mm/dk sabit
hizla uygulanmis olup 10 kN baglikli Autograph marka
iniversal test cihazi (Sekil 4) kullanilarak, egilme
dayanimlar ve elastisite modiilleri belirlenmistir.

2.6. Cekme-Makaslama Dayaniminin (Kesme Kuvveti)

Belirlenmesi
(Determination of Tensile-Shear Strength (Shearing Force))

Deney orneklerinde yapisma kalitesinin bir gdstergesi olan
¢ekme-makaslama dayanimi degerlerinin belirlenebilmesi
amactyla TS 3969 EN 314-1°de [20] belirtilen esaslara
uyulmustur. Kesme uzunlugu 25+5 mm, kesme eni 25+5
mm, testere kesiginin eni 2,5-4 mm, kelepgeler arasi uzaklik
50 mm olarak ayarlanmustir. On islem olarak; deney
numuneleri 20£1 °C’ deki su i¢inde 24 saat bekletildikten
sonra test edilmistir.
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2.7. Sertlik Tayini (Determination of Hardness)

Ahgap esasli levha orneklerinde statik sertligin tayini TS
2479 standardinda yer alan esaslara gore yapilmistir [21].
50x50x20 mm boyutlarinda hazirlanan 6rneklerin orta
noktasindan, 10 mm ¢apindaki ¢elik kiire ile sabit 50 kgf’luk
kuvvet uygulanmigtir. Maksimum kuvvete 15 saniyede
ulagacak sekilde hiz ayarlanmis ve bu kuvvet etkisinde deney
ornekleri 30 saniye bekletilerek, kiirenin numune igerisinde
meydana getirdigi ¢ukur ¢apmin £0,01 mm duyarlilikta
6l¢tilmesiyle, Brinell sertlik degerleri (HB) belirlenmistir.

2.8. Basma Dayanimunin Belirlenmesi
(Determination of Compression Strength)

Hazirlanan ahsap esasl levhalarda, levha yiizeyine paralel
yonde basing direnci (basma dayanimi) deneyleri TS 2595°e
[22] gore 20x20x30 mm boyutlarinda hazirlanan 6rnekler
kullanilarak, tniversal test cihazinda gergeklestirilmistir.
Deney hizi, orneklerin cihazda 1,5-2 dakika igerisinde
kirillabilecek sekilde ayarlanmig olup, kirilma anindaki

kuvvet (Fmax) Olgiilerek, liflere paralel basing direnci
hesaplanmugtir.

2.9. Mikro Yapwnin Belirlenmesi (Determination of Microstructure)

Hazirlanan ~ kompozit  levhalarda  mikro  yapiy1
goriintiileyebilmek i¢in Quanta (USA) marka FEI/Quanta
450 FEG model taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmis olup, numune yiizeyinin topografik goriintiisii
elde edilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Masif ahgap malzemelere alternatif olarak yeni bir kompozit
malzeme gelistirilmesi amaglanan bu ¢aligmada, yapistirma
amagh kullanilan tutkal (regine) miktar1 ve katki
maddelerinin oranina goére 25 farkli ahsap esash lif levha
hazirlanmigtir. Tablo 1°den goriildiigii {izere ilk seride
baglayici olarak kullanilan fenol formaldehit orani yiiksek
tutularak (agirlikca %30), olduk¢a hafif bir malzeme olan

a) Universal test cihazi
(Universal tester)

b) Egilme dayanimi ve elastisite modiiliiniin belirlenmesi
(Determination of bending strength and elasticity module)

Sekil 4. Universal test cihazi (Universal tester)

Tablo 2. Seri 1’de hazirlanan lif levhalara ait fiziksel ve mekanik 6zellikler
(Physical and mechanical properties of fiber plates prepared in Series 1)

Numune % Su % . Egilme Elastisite ~ Kesme . Basma Brim?ll
No Tutma Hacimsel =~ Dayanimi ~ Modiilii Kuvveti Dayanimi  Sertlik
Genigleme  (N/mm?) (N/mm?)  (N/mm?)  (N/mm?) (HB)
1 20,35 9,69 24,71 2727 1,23 13,95 60,05
2 23,86 9,92 25,29 2798 1,23 14,28 61,47
3 25,04 10,43 26,81 2961 1,24 15,14 65,17
4 27,45 10,80 28,48 3145 1,25 16,08 69,22
5 28,96 11,30 29,32 3236 1,25 16,56 71,28
6 27,35 9,72 30,69 3387 1,24 17,33 74,60
7 27,93 10,53 29,83 3292 1,25 16,84 72,49
8 28,96 11,30 29,32 3236 1,25 16,56 71,28
9 29,83 12,89 28,93 3193 1,26 16,34 70,34
10 31,48 13,10 27,75 3065 1,26 15,67 67,45
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aycicegi sap1 ve bu malzemeye kiyasla olduk¢a mukavemetli
olan cam elyaf dolgu maddesi olarak kullanilmig ve miktarca
sabit tutulan bu dolgu maddeleri ile farkli oranlarda
karigtirllarak hazirlanmisg ahsap kompozit levhalarda ceviz
kabugu miktarmin fiziksel ve mekanik ozelliklere etkisi
incelenmigtir. Mekanik oOzelliklerin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilen egilme dayanimi deneylerinde elde edilen
yiik-yer degistirme (uzama) egrileri yardimiyla elde edilen
deneysel sonuglar Tablo 2’de verilmektedir. Tablo 2’den
goriildiigii tizere, selillozik bir atik olan aygicegi sapi
kullanim oraninin artmasi, levhalarin su tutma ve hacimsel
genisleme degerlerinde de artiga sebep olmustur. Hazirlanan
kompozit levhalarda takviye elemani olarak kullanilan sert
yapilt ceviz kabugu miktarmin azalmasi da suya karst
dayanimi azaltmigtir. Ceviz kabugu, yapisinda basta lignin
olmak Tlizere seliiloz ve hemiselilloz (holoseliiloz)
icermektedir. Holoseliiloz ¢ok sayida polar hidroksil grubu
yapisinda barindirir ve bu gruplar hidrojen bagindan sorumlu
gruplardir. Dolayisiyla lignoseliilozik bir malzeme olan
ceviz kabugunda su alimi, esas olarak su molekiillerinin,
seliloz ve hemiseliilozlarda bulunan serbest hidroksil
gruplarina hidrojen bagiyla baglanmasi ile gerceklesir. Bu
noktada ceviz kabugunun seliilozik iceriginden dolay1
hazirlanan ahsap kompozit levhalarda ceviz kabugu miktart
arttikca su tutma yiizdesinin de artmasi beklenmektedir.

Ancak deneysel sonuglar ceviz kabugu miktar1 arttikga
malzemenin suya dayaniminin gelistigini yani daha az su
tuttugunu gostermektedir. Bu sonug ceviz kabugunda sadece
holoseliiloz yapinin olmadigi ve bu yapiya oranla daha fazla
lignin icerigine sahip oldugu gercegi ile agiklanabilir. Ciinkii
lignin tamamen amorf ve hidrofobik bir yapidir ve bu
nedenle lignin igeriginin yiiksek olmasindan dolay1
hazirlanan kompozit levhalarda ceviz kabugu miktar:
arttikca su tutma 6zelligi azalmistir [23-25]. Bununla birlikte
yiiksek lignin igerigi malzemenin kirilganligim arttirirken,
yiiksek seliiloz igerigi kirllganligt azaltir [26]. Kirilganligin
artmasi dayanimin azalmasina sebep olmaktadir. Bu agidan
deneysel sonuglar irdelendiginde, ceviz kabugundaki yiiksek
lignin igerigi nedeniyle hazirlanan kompozit levhalarda
ceviz kabugu miktar1 azaldik¢a, kirillganlik da azalmakta
dolayisiyla egilme dayanimi ve ayni zamanda elastisite
modiilinde de artma go6zlenmektedir. Elastisite modiili,
malzemenin rijitlik (esnemezlik) 6zelliginin bir dl¢lisiidiir.
Dolayisiyla yiiksek elastisite modiiliine sahip rijit malzeme,
elastik yiikleme altinda boyut ve seklini korur. Mekanik
ozelliklerde elde edilen bu iyilesme sadece ceviz kabugu
miktarina bagli olmayip ayni zamanda yiiksek dayanima
sahip cam elyafin da kompozit karigimlardaki miktarina
bagli olarak degisim gostermektedir. Sekil 5’den goriildiigii
iizere hazirlanan ahsap kompozit levhalarda cam elyaf
miktart arttikca egilme dayanimi ve ayni zamanda elastisite
modiiliinde de artma gdézlenmektedir. Bununla birlikte cam
elyaf katkisinin basma dayanimi ve sertlik gibi diger
mekanik  Ozelliklerde de iyilesmeye vesile oldugu
yadsimamaz bir gergektir.

Hazirlanan kompozit levhalarda maliyeti diisiirmek igin
dolgu maddesi olarak kullanilan bir diger tarimsal atik
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aycicegi sapidir. Aygicegi sap1 olduk¢a hafif bir malzeme
olmasi sebebiyle karigim igerisinde yiiksek miktarda
bulunmasi sadece kompozit levhalarda suya karsi direnci
azaltmamakta ayn1 zamanda mekanik 6zellikler {izerinde de
olumsuz etkileri olmaktadir. Sekil 6’dan goriildiigii iizere,
karigimlarda aygigegi sap1 miktari arttik¢a elastisite modiilii,
egilme ve basma dayanimu ve sertlik degerlerinde diigme
gozlenmektedir. Seri 1 igin hazirlanan lif levha 6rneklerine
ait deneysel sonuglar her bir kontrol kriteri i¢in ilgili Tiirk
Standartlarmin (TS EN 317, TS EN 310 ve TS 3969 EN 314-
1) ongordiigi degerler géz Oniine alinarak incelenecek
olursa, elde edilen sonuglarin kabul edilebilir smirlar
icerisinde kaldig1r goriiliir. Bu c¢aligmada {iretilen levha
kalinligina bagl olarak ilgili Tiirk Standartlar1 geregi 24 saat
suda bekletme sonunda fiziksel Ozelliklerden su tutma
miktarinin - maksimum %40 ve hacimsel genisleme
yizdesinin ise <%15 olmasi gerekmektedir. Mekanik
ozellikler agisindan ise egilme dayanimi, egilmede elastisite
modiili ve makaslama dayaniminin (kesme kuvveti)
sirastyla >23 N/mm?, >2500 N/mm? ve >1 N/mm? olmasi
gerekmektedir. Sonug¢ olarak deneysel ¢aligmalarin ilk
asamasinda hazirlanan 1if levhalarin kalitesi ilgili
standartlarla degerlendirildiginde, bu 10 farkli deney
orneginin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin standart
degerleri karsiladigi goriilmektedir. Ancak standartlarda
ahsap kompozit levhalar i¢in basma dayanimi ve sertlik
degerleri degiskenlik gosterebildiginden, kullanim yeri ve
amac1 goz oniine alinarak uygun levha drneginin segilmesi
daha dogru bir yaklagim olacaktir. Ornegin, basmng ve
sertligin gerekli oldugu tezgah, banko, merdiven ve yer
dosemesi gibi zeminlerde kullanilacak levhalarin en yiiksek
basma dayanimi ve sertlik degerlerine sahip olmasi
gerekmektedir.

Deneysel c¢aligmalarin  ikinci asamasinda formaldehit
emisyonunun tasidig1 dnem goz oniine alinarak hazirlanan lif
levhalarda regine miktari, agirlikca %8 olacak sekilde
azaltilmistir. Baglayict  olarak kullanilan reginelerin
tretiminde  kullanilan  formaldehit, orman rlnleri
endiistrisinde en yaygin bilinen kapali ortam Kirleticisidir.
Ozellikle i¢ mekénlarda kullanilan lif levhalarda formaldehit
salimiminin kanserojen etki gostererek, insan sagligini tehdit
ettigi bilinen bir gergektir. Bu nedenle odun esash iiriinler
sertifikalandirilirken, formaldehit emisyonu ile ilgili
sinirlandirmalar  getirilmistir [27]. Ozalp ve Ordu [28]
tarafindan yapilan bir ¢aligmada, ahsap kompozitlerde
kullanilan ~ dolgu  maddesi  miktarmin  formaldehit
ayrigmasina etkisi incelenmis ve dolgu maddesi miktarinin
artmast ile formaldehit emisyonunun azaldigi tespit
edilmistir. Bu kapsamda Seri 2’de 15 farkli deney 6rnegi
hazirlanitken regine oram1  diisiik  tutulmus, dolgu
maddelerinin miktar1 ise arttirtlmigtir. Bununla birlikte
kullanilan dolgu maddelerinden cam elyafin, kompozit
levhalarin dayanimu iizerine etkisini belirleyebilmek i¢in
ikinci seride agirlikca %3, 5 ve 7 oranlarinda cam elyaf
iceren lif levhalar hazirlanmistir. Bu seride hazirlanan deney
numunelerine ait fiziksel ve mekanik 6zellikler Tablo 3’de
verilmektedir. Hazirlanan ahsap kompozit malzemelerin
nemli veya dis ortamlarda kullanilabilirliginin tespit
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Sekil 5. Cam elyaf katkisinin kompozit levhalarin mekanik 6zellikleri {izerine etkisi a) elastisite modiilii ve egilme

dayanimindaki degisim, b) sertlik ve basma dayanimindaki degisim (Effect of glass fiber addition on the mechanical properties of
composite particleboards a) change in elastic modulus and bending strength, b) change in hardness and compressive strength )

edilebilmesi i¢in belirlenen % su tutma miktar1 ve %
hacimsel genisleme degerleri en Onemli fiziksel
ozelliklerdendir. Seri 1 ve Seri 2’de belirlenen bu fiziksel
ozellikler bir arada degerlendirildiginde, su alma ve hacimsel
genigleme miktarmin regine orani arttikga, azaldigi tespit
edilmistir. Dolayistyla kompozit malzemelere suya dayanikli
olma oOzelligi kazandirdigi bilinen fenol formaldehit
recinesinin miktari, fiziksel dzelikler i¢in dnemli bir kontrol
parametresidir. Regine miktarinin = %30°dan %8¢
diistiriilmesi, sadece fiziksel ozelliklerde degil mekanik
ozelliklerde de degisime sebep olmustur. Tablo 2 ve Tablo
3’de verilen deneysel sonuglar incelendiginde, hazirlanan lif
levhalarda regine oranmin azalmasi ile egilme ve basma
dayanimu ile sertlik degerlerinin de azaldig goriilmektedir.
Egilme dayanimi, levhalarin kullanim yerinde tagiyacagi ve
maruz kalacagi ylikiin miktarin1 hesaplamada kullanilan en
onemli mekanik oOzelliktir. Egilme dayanimimin diismesi
atomlar arasindaki bag kuvvetinin ve dolayisiyla elastisite

modiiliiniin de azalmasina neden olmustur [29, 30]. Tablo
3’te wverilen deneysel sonuglar, hazirlanan kompozit
levhalara ipliksi yapiya sahip cam elyaf eklenmesinin
iiretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini
gostermistir. Oldukca saglam, yanmaz, emici olmayan,
¢ekme ve gerilmeye dayanikli bir iplik olarak bilinen cam
elyafin yani swra diisiik oranlarda aycicegi sapinin
kullanilmasi ile lif igerikli malzeme orani arttik¢a, egilme
dayanimu ile birlikte elastisite modiilii degerlerinde de artig
gbzlenmigtir [12]. Hazirlanan ahsap kompozit levhalarin geri
doniisiimlii, ekolojik malzemelerden {iretilmis olmasi,
isleme ve tagima kolayligi ve iretim maliyetleri dikkate
alinacak olursa ve hazirlanan deney numunelerinden birkag
tanesi hari¢ ¢ogunlugunun standart 6zellikleri sagladig goz
ontline alinirsa regine orami diisiik olsa bile hazirlanan lif

levhalarin asin  yiik tasimayacak yerlerde ve 1slak
mekanlarda kullanilmasinin uygun olabilecegi
diisiiniilmektedir.
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Sekil 6. Aycicegi sap1 katkisinin kompozit levhalarin mekanik 6zellikleri {izerine etkisi a) elastisite modiilii ve egilme

dayanimindaki degisim, b) sertlik ve basma dayanimindaki degisim
(Effect of sunflower stalk addition on the mechanical properties of composite particleboards a) change in elastic modulus and bending strength,
b) change in hardness and compressive strength )

Tablo 3. Seri 2’de hazirlanan lif levhalara ait fiziksel ve mekanik 6zellikler
(Physical and mechanical properties of fiber plates prepared in Series 2)

. Egilme Elastisite Kesme Basma Brinell
Numune % Su % Hacimsel e . .

No Tutma  Genisleme Dayanim Modiilii Kuvveti Dayanim Sertlik
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (HB)
11 34,79 11,89 21,58 2382 1,03 12,19 52,47
12 36,00 12,30 22,14 2445 1,03 12,50 53,81
13 36,86 12,83 22,86 2528 1,04 12,91 55,57
14 37,98 13,21 23,79 2654 1,04 13,43 57,81
15 39,21 13,89 24,38 2713 1,05 13,77 59,27
16 35,76 12,07 22,32 2465 1,05 12,60 54,24
17 36,99 12,75 23,07 2574 1,06 13,03 56,09
18 37,83 13,16 24,55 2733 1,06 13,86 59,66
19 39,12 13,65 25,63 2805 1,07 14,47 62,29
20 40,21 14,79 26,89 2976 1,07 15,18 65,34
21 36,39 12,63 23,14 2583 1,06 13,07 56,26
22 37,61 13,24 24,68 2755 1,08 13,94 60,01
23 38,97 13,89 25,96 2879 1,08 14,66 63,11
24 39,85 14,42 27,03 2997 1,09 15,26 65,69
25 41,57 15,08 28,84 3184 1,09 16,28 70,08
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Sekil 7. Kompozit levhalarin farkli biiyiitme oranlarinda SEM goriintiileri a) x100, b) x200, ¢) x250
(SEM images of composite plates at different magnification ratios a) x100, b) x200, ¢) x250)

Deneysel calismalar gostermektedir ki, lif levhalarin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri levha yapiminda kullanilan
hammadde kaynagma, katki maddelerinin miktarina ve
¢esidine, regine oranma ve pres sartlarina gore istenildigi
gibi ayarlanabilmektedir. Hazirlanan kompozit levhalarda
mikro yapiy1 gozlemleyebilmek igin taramali elektron
mikroskobunda farkli Dbiiylitme oranlarinda numune
ylizeyinin topografik goriintiisii alinmigtir. Numunelere ait
ornek bir SEM goriintiisii Sekil 7’de verilmektedir.
Goriintiilerde cam elyaf partikiillerinin ana matrisle uyumlu
oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda lignoseliilozik dolgu
maddeleri arasindaki gelismis ara yiiz ile kompoziti
olusturan her bir bilesenin yigm Ozelliklere katkida
bulundugu dolayisiyla iiretilen ahsap kompozit levhalarin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirmede kritik bir rol
oynadig1 sdylenebilir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

Mmiik : Deney 6rneginin suya daldirilmadan 6nceki (tam
kuru) agirlig: (g)

Mgon : Deney 6rneginin suya daldirildiktan 24 saat
sonraki agirligi (g)

Vi : Deney 6rneginin suya daldirilmadan dnceki (tam

kuru) hacmi (cm?)
Vison : Deney 6rneginin suya daldirildiktan 24 saat
sonraki hacmi (cm?)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Dogal kaynaklarin giderek azaldigi ve orman firiinlerine
talebin yayginlastig1 giiniimiizde, mobilya {iretiminde masif
aga¢ malzeme kullanimi ekonomik olmamaktadir. Sektorde
yaganan hammadde sikintis1 nedeniyle son yillarda agag
yerine daha ¢ok MDF kullanilmaya baslanmistir. Bu
calismada genellikle yakilarak yok edilen aygicegi sap1 ve
ceviz kabugu gibi tarimsal atiklarin  ekonomiye
kazandirilmasi, masif malzemelerin kullaniminin azaltilmasi
ve ormanlarin korunmasi amaglanmistir. Bununla birlikte bu
tarimsal atiklarin orman endiistrisinde degerlendirilmesi ile
gerek depolama sorunu olugturmalar1 gerekse yakildiklart
zaman ¢evre kirliligine neden olmalar1 gibi bazi problemler
de bertaraf edilmis olacaktir. Caligmada, mekanik 6zellikleri
iyilestirmek i¢in kullanilan cam elyaf ile maliyeti diisiirmek
icin kullanilan ayg¢icegi sapinin farkli oranlarda ceviz kabugu
ile karistirilmasiyla hazirlanan lif levhalarm, fiziksel ve

mekanik  Ozellikleri arastinlmig ve iretilen ahsap
kompozitlerin kalitesi ilgili standartlarla degerlendirilmistir.
Buna gore yapistirma amacgl kullanilan recgine miktar1 ve
katki maddelerinin oranina gére hazirlanan 25 farkli ahsap
esasli lif levhaya ait deneysel sonuglar incelendiginde,
fiziksel Ozelliklerden olan %su tutma ve %hacimsel
genisleme i¢in elde edilen en iyi sonuglar sirasiyla %20,35
ve %9,69 olup, ahsap esasli kompozitlerin su direnci
ozelliklerinin lignoseliilozik icerige bagli olarak degisim
gosterdigi sonucuna varilmustir. Ozellikle kullanilan ceviz
kabugunun suya dayanim gelistirdigi goriilmiistiir. Re¢ine
miktari arttik¢a da mekanik dayanimin artmasi ile birlikte su
tutma Ozelligi azalmustir. Ayrica liretilen levhalarin yiik
altinda  egilmeye  maruz  kalabilecek  yerlerdeki
deformasyonunda o6nem arz eden egilmede elastisite
modiiliiniin, basma dayanimimin ve sertliginin cam elyaf
takviyesi ile arttigi yani cam elyafin mekanik dayanimi
gelistirdigi sonucuna varilmistir. Egilme dayanimu, elastisite
modiilii, basma dayanimi ve sertlik i¢in elde edilen en iyi
sonuglar sirastyla 30,69 N/mm?, 3387 N/mm?, 17,33 N/mm?
ve 74,60 HB’ dir. Levhalarda yapigtirma kalitesinin bir
gostergesi olan kesme kuvveti igin elde edilen ve 1,03-1,26
N/mm? arasinda degisen farkli sonuglarin, standart degerleri
karsiladig1 goriilmiistiir. Sonug olarak lif levha iiretiminde
kullanilan seliilozik yapida odunsu hammadde tiirli ve
miktari, regine orani, regine ile hammaddenin
karigtirtlmasindaki homojenlik ve presleme sartlarina bagh
olarak levhalarda fiziksel ve mekanik Ozelliklerin
degiskenlik gosterebildigi ancak iiretilen c¢ogu levhada
standartlarda istenilen degerlerin saglandigi
gbzlemlenmistir. Bu nedenle iilkemizde bol miktarda
bulunan bu tarimsal atiklarin MDF iretiminde alternatif
hammadde olarak degerlendirilebilmesinin ~ miimkiin
olabilecegi sonucuna varilmstir.
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