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Oz: Orman ve tarim atiklarimi kaynak olusturma seviyesini iyilestirmek amaciyla fidan dikiminde kullanilmak tizere tohumlart
alinmig cam kozalaklar: ile hasat siireci tamamlanmis ayci¢eginin sonraki iiriin ekilebilmesi icin tarladan uzaklastirilmasi
gereken aygicegi saplarinin tercihiyle lifli organik izolasyon bilesenleri kullanilmasi amaglanmistir. Kompozit panel
iirtinlerinin hammaddesi olma potansiyeli fikrinden yararlanmak icin birgok arastirmalar yapilmaktadir. Bu makalede, orman
ve tarim atiklarindan olan ¢am kozalagi ile aygicegi sapi, siirdiiriilebilir bitkisel lifli geri doniistiirerek yapisal faaliyetlerde
uygulanabilir ¢evre dostu kompozit diisiik yogunluklu izolasyon levhasi iiretimi amaglanmistir. En yiiksek, 1s1 iletkenlik
katsayist ¢am kozalagina %6 aygicegi sap1 katkili 40 mm kalinligindaki drneklerde 147,67 W/mK; 1s1 gegirgenlik katsayisi
¢am kozalagi 50 mm kalinhgindaki rneklerde 2,94 W/m?K tespit edilmistir. En yiiksek egilme direnci ¢am kozalagina %6
aycicegi sap1 katkili 40 mm kalinligindaki 6rneklerde 162,21 N/mm?; elastikiyet modiilii cam kozalagina %6 aygicegi sapi
katkil1 40 mm kalinhigindaki 6reklerde 292,05 MPa; yiizeye dik ¢ekme direnci ¢am kozalagi 50 mm kalinligindaki 6rmeklerde
81,89 N/mm?; vida tutma direnci gam kozalagina %6 aygigegi sap1 katkili 50 mm kalinhigindaki 6rneklerde 68,89 N/mm? tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Siirdiiriilebilirlik, kompozit, atik, cam kozalagi, aygicegi sap1

The Production of Sustainable Low Density Composite Insulation Boards with Vegetable Fibre
from Forestry and Agricultural Wastes

Abstract: In order to improve the resource generation level of forest and agricultural wastes, it was aimed to use fibrous organic
isolation components by choosing pinecones whose seeds have been removed to be used in planting saplings and sunflower
stems which need to be removed from the field in order to plant the next crop of sunflower after completing harvesting process.
A lot of research is carried out to take advantage of the raw material potential of composite panel products. This study aims to
produce an environmentally friendly composite low-density insulation board which can be utilized in structural activities by
recycling pinecones and sunflower stems with sustainable vegetable fiber from forestry and agricultural wastes. The highest
coefficient of thermal conductivity was found as 147,67 W/mK in samples with a thickness of 40 mm in pinecones with added
sunflower stems; the thermal conductivity coefficient was determined as 2,94 W/m?K in samples with a thickness of 50 mm in
pinecone. The highest adhesive strength was determined as 162,21 N/mm? in samples with a thickness of 40 mm in the pinecone
with added sunflower stems. The modulus of elasticity was found as 292,05 MPa in samples with a thickness of 40 mm in the
pinecone with added sunflower; vertical adhesive strength of the pinecone was determined as 81.89 N/mm? in samples with a
thickness of 50 mm; screw withdrawal resistance was determined as 68,89 N/mm? in samples with a thickness of 50 mm in
pinecones with added sunflower stems.

Key words: Sustainability, composite, waste, pine cone, sunflower stalk.
1. Giris

Giinlimiizde izolasyon malzemelerinin iretimine yonelik teknolojik c¢oziimler, ¢ogunlukla silis
kaynaklarindan elde edilen cam elyafina veya petrolden elde edilen diger sentetik elyaflara dayali, biiyiik miktarda
yenilenemeyen dogal kaynaklar1 kullanir. Izolasyon levhasi iiretiminde enerji tiikketimi ve CO2 salinimi dogal
hammaddelerin kompozit yap1 malzemesi olarak tercihlerinde 6nemli etkenlerdendir [1,2]. 21. ylizy1ilin en 6nemli
zorluklarindan biri, her diizeyde enerji kaynagi ve ¢evresel baglamda siirdiiriilebilirligi saglamaktir [3].

Yeni Siirdiirtilebilir Kalkinma Giindemi, dongiisel bir ekonomi stratejisi ile yagam dongiistiniin sonundaki bir
iirlinilin iiretim siirecine geri dondiirtilerek, malzeme girdisini azaltmay1, atik olusumunu ve enerji kullanimini en
aza indirilerek bir tirlinlin uzun siireli degerini korumay1 amaglar. Bitkisel hammaddelerden iiretilen ekolojik
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yalitim panellerinin yapi sektoriinde kullaniminin giderek artmasiyla dogada ciddi bir sorun olan bertaraf edilme
problemi de olmaktan kalkmaktadir [4]. Tarimsal atiklar olarak vasiflandirilan Triinlerin  yeniden
degerlendirilmelerine ve atiktan ikincil ham maddeye doniistiiriilmeleri saglanmaya imkan verir. Ingaat
sektoriinde, bu malzemelerin hammadde olarak kolay kullanilabilirligi, basitligi, uygulanabilirligi, diisiik maliyeti,
termal ve akustik 6zellikleri sayesinde siirdiiriilebilir atik degerlendirme amaglarina ulasilmaktadir [5-6]. Dogal
maddelerden bugday samani kil ve su bazli boya kullanilarak doga dostu yalitim malzemeleri gelistirilmistir [7].
Termal, higrometrik ve biyolojik 6zelliklerini degerlendirmek sikistirilmis saman balyasi i¢in ham koyunyiini,
agagc lifi, kenevir, keten ve gibi bazi dogal malzemelerle gesitli testler yapilmistir. Bugday samani esaslh yalitim
malzemelerinin 1s1 iletkenliginin test sonuglarinda mineral yiine gore %25 daha yiiksek oldugu goriilmistiir.
Ozellikle keten ve kenevir lifleri ¢ok diisiik bir termal iletkenlige (0,052 W/mK) ulagnustir [8]. Siirdiiriilebilir bir
bina yapiminda saman balyasinin, siva uygulamasi ile potansiyel kullanimma iligkin niceliksel bir
degerlendirmesini veren ¢ok katmanli bir yap1 malzemesi gelistirilmistir [9]. Saman balyas1 ve toprak gibi dogal
malzemeler, islenmis malzemelerden daha az somutlasmis enerjiye sahiptir. Bunlarin binalarda kullanilmasiyla
stirdiiriilebilirlige degerli bir katki saglanabilir [10-12]. Soguk iklimin hakim oldugu yerlesim alanlarinda c¢evre
dostu 1s1 yalitimi saglamak amaciyla atmosfere salinan CO, emisyonlarinin azaltilmasi dikkate alinarak, saman-
keten nimet levhalarinin kullanilip kullanilamayacagi test edilmistir. En iyi termofiziksel ve mekanik performans,
optimum yapisini saglamaya olanak taniyan, farkli boyut ve sekle sahip liflerden olusan termal kompozit yapiya
sahip yalittm malzemelerde elde edilmistir [13]. Agrega olarak geri doniistiiriilmiis cam ve ¢imentonun kismi
ikamesi olarak yakilmis lagim ¢amuru kiilii (ISSA) kullanarak yesil bir beton bélme duvar blogu olusturulmustur.
Bo6lme duvar bloklarmin insast i¢in atik cam ve ISSA uygulamalari, yalnizca atiklarin yeniden kullanilmast igin
alternatif bir yaklagim saglamakla kalmayip ayni zamanda iyi bir termal performans sagladig: tespit edilmistir
[14]. Kilden ¢ok hafif tugla iiretiminden kaynaklanan toz kalintisi, asetilen {iretiminden sonmiis kireg atig1 ve
atdlyelerden gelen atik aliminyum tozlar1 karistirilarak elde edilen levhalarda 0,26 W/mK den daha diisiik bir
termal iletkenlik katsayisi elde ediliyor [15]. Ahsap malzemenin yapisma kalitesi ve mukavemeti, yapisal ve dig
mekan uygulamalari i¢in 6nemlidir [16]. Giinimiizde ahsap plastik kompozitlerin birbirinden farkli ortamlarda
kullanildigi belirtilmistir. Ahsap plastik kompozitlerin imalatinda talas tozu ile bir polimer belirli oranlarda
karigtirilarak ekstruder makinesinden gegirilip son haline doniistiirtilmistiir [17].

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Calismada Afyon ve Dinar orman fidanlik sefliklerinden tohumlar1 alinmig karagam (Pinus nigra Arnold) ve
kizilgam (Pinus brutia Ten.) kozalagi ile Afyonkarahisar ili Sandikli ilgesi Sorkun koyiinde hasat islemi
tamamlanmus ayciceginin (Helianthus annuus L.) sap1 kullamlmistir. Ulkemizdeki ibreli orman varlig1 10.969.246
ha. [18] ve ay¢icegi iiretimi 2 milyon ton ve ekim alani 728 bin ha. [19] olarak tarim ve orman bakanligi verilerinde
tespit edilmistir. Ure formaldehit tutkals, tutkalin sertlestirilmesinde katalizor olarak amonyum siilfat ve parafin
Gentas AS bayisinden temin edilmistir. Izolasyon levhasi iiretiminde kullanilan ¢am kozalag1 ve aygicegi sapinin
kimyasal 6zelliklerine iliskin bilgiler Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Cam kozalag1 [20] ve aygigegi sapimin [21-22] kimyasal bilesimi

Cam kozalag: kimyasal 6zellikleri Igerik Aycicegi sap1 kimyasal dzellikleri Icerik
Glikoz (%) 46,2 Holoseliiloz (%) 66,9
Mannoz (%) 24,6 %1 NaOH ¢oziintirleri (%) 50,4
Klason lignin (%) 23,8 a-seliiloz (%) 37,6
Etanol/toluen ekstraktifleri (%) 6,4 Sicak suda ¢oziiniirler (%) 22,1
Galaktoz (%) 4,0 Lignin (%) 10,8
Ksiloz (%) 3,5
Asitte ¢Oziiniir lignin (%) 0,7
Kiil (%) 0,4
Arabinoz (%) 0,01

izolasyon levhalarinin iiretiminde kullanilan tutkal tiiriiniin kimyasal 6zellikleri, parafinin kimyasal
Ozellikleri ve sertlestiricini kimyasal dzellikleri iliskin veriler Tablo 2 de verilmistir.
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Tablo 2. izolasyon levhasmnin iiretiminde kullanilan kimyasallarin dzellikleri

Ozellikler 1,12 mol UF Parafin Sertlestirici

Yogunluk (20 °C g/cm?) 1.205 0,92 0,90
Kat1 madde 60=1 55 20

pH degeri 7-8,5 8-9 7
Vizkosite (25 °C cps) (sn) 15-45 15-30 -

Raf 6mrii (giin) 75 45 -
Metilol grups (%) 12-15 - -

Jel zamani (100°C) (20% (NH4)2SO4) (sn) 20-55 - -
Serbest formaldehit (%) (max) 0,18 - -

2.2. Metot

Kompozit izolasyon 0,4 gr/cm? yogunluklu levhalarin iiretimi i¢in boyu 1000 mm eni 500 mm kalinliklar1 30
mm, 40 mm ve 50 mm olan kaliplar hazirlanmigtir. Firmanin 6nerileri dogrultusunda PH degeri 5 olan su ile
(formaldehit ile ayni oranda) {ire ve formaldehit 1/2 mol oraninda karistirilmak suretiyle tutkal ¢ozeltisi elde
edilmistir. Ogiitiilmiis ¢cam kozalaklarina agirlikca %11 oranin tutkal eklenerek 5 dakika siire ile kisitlanmak
kosuluyla homojen bir karisim elde edilene kadar karigtirtlmigtir. Cemil Usta firmasina ait SSP 80 model sicak
preste 100 °C sicaklik ve 100 ton bask: giicii altinda 30 dakika siire ile hazirlanan karisim kalip igerisine serilip
dozajlama yapildiktan sonra presleme islemi gergeklestirilmistir. Cam kozalagina %6 oraninda aygigegi sapi
ilaveli olarak basilacak levhalarda hazirlanan ¢am kozagi tutkal karisiminin yarisi kaliba serilmis ve iizerine
aygicegi saplari levhanin tek sirali olma sartiyla boyuna ve enine yonde aralarinda 3 cm bosluk olacak sekilde
stralanmugtir. 2,5-3 cm ¢apindaki aycicegi saplari siralandiktan sonra tizerine ¢am kozalagi tutkal karigiminin kalan
yarist serilip dozajlama islemi gergeklestirildi. Levhalarin hava kurusu yogunluk, rutubet orani, 1s1 iletkenlik
katsayisi, 1s1 gegirgenlik katsayisi, egilme direnci, elastikiyet modiilii, basing direnci, yiizeye dik ¢ekme direnci ve
yiizeye dik vida tutma direnci degerleri tespit edilmistir.

——
frmm—

¥ | —

Sekil 1. Kompozit levhalarin hazirlik agamalari
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2.2.1. Fiziksel ve Mekanik ozelliklerin belirlenmesi

Calismada yapilan fiziksel, termal ve mekanik ozellikler ile standartlar Tablo 3 de yer almaktadir.

Tablo 3. Fiziksel, termal ve mekanik ozellikler ile standartlar

Ozellikler

Standartlar

Hava Kurusu Yogunluk

Rutubet Belirleme

Is1 Iletkenlik Katsayist

Ist Gegirgenlik (Yalitim) Katsayist

Egilme Direnci

Elastikiyet Modiilii
Yiizeye Dik Cekme Direnci
Yiizeye Dik Vida Tutma Direnci

TS EN 323, 1999 [23]
TS EN 322, 1999 [24]
TS EN 12667, 2003 [25]
TS EN 12667, 2003 [25]

TS EN 310, 1999 [26]

TS EN 310, 1999 [26]
TS EN 319, 1999 [27]
TS EN 13446, 2005 [28]

2.2.2. istatistik hesaplarimn yapilmasi

Yapilan testler sonucunda elde edilen veriler Excel programinda kaydedilip her test i¢in aritmetik ortalamalar,
standart sapmalar ile varyasyon katsayilar1 hesaplanmis ve ilgili tablolara aktarilmustir. Istatistik hesaplamalar
MSTAT-C paket programinda yapilmistir. Gruplar arasindaki farkliliklarin incelenmesinde LSD ve Duncan
testleri, tek faktorli ve ok faktorlii varyans analizi yapilmistir.

3. Bulgular

Cam kozalagi ve ¢am kozalagina %6 aycicegi sap1 ilaveli levhalarin fiziksel ve termal 6zelliklerin ortalama
degerleri Tablo 4 de ve ilgili gorseller Sekil 2° de verilmistir.

Tablo 4. Fiziksel ve termal 6zelliklerin ortalama degerleri

Levha Tiirli Levha Kalinlig X SX v
30 mm 0,41 0,02 0,06
Cam Kozalagi 40 mm 0,41 0,02 0,04
g 50 mm 0,43 0,02 0,04
Hava Kurusu Yogunluk 30 mm 0.41 0.01 0.03
Cam Kozalagma %6 Aygicegi Sap ilaveli 40 mm 0,42 0,01 0,03
50 mm 0,43 0,02 0,04
30 mm 12,02 0,03 0,002
Cam Kozalag: 40 mm 12,17 0,05 0,004
. 50 mm 12,43 0,08 0,01
Rutubet Miktart 30 mm 1202 001 0,001
Cam Kozalagma %6 Aygicegi Sapi Ilaveli 40 mm 12,17 0,02 0,001
50 mm 12,42 0,02 0,002
30 mm 83,27 866 0,10
Cam Kozalag: 40 mm 86,58 8,24 0,10
. . 50 mm 146,94 14,52 0,10
Ist Iletkenlik Katsayisi 30 mm 8467 5,39 0.06
Cam Kozalagma %6 Aygicegi Sapr ilaveli 40 mm 147,67 62,67 0,42
50 mm 127,50 25,08 0,20
30 mm 2,50 0,64 0,26
Cam Kozalagi 40 mm 2,38 0,63 0,27
. . 50 mm 2,94 029 0,10
Is1 Gegirgenlik Katsayisi 30 mm 2.59 0.50 0.19
Cam Kozalagima %6 Aygicegi Sapi ilaveli 40 mm 249 0,22 0,09
50 mm 2,60 0,15 0,06
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Hava kurusu haldeki (%12) ortalama yogunluk miktarlar1 en yiiksek 0,43 gr/cm?® ile gam kozalag1 ve ¢cam
kozalagina %6 aycigegi sapi ilaveli 50 mm kalinligindaki 6rneklerde saptanmistir. En diisiik ise cam kozalagi 30
mm ile 40 mm kalinhigindaki 6rnekler ile gam kozalagina %6 ayc¢igegi sapi ilaveli 30 mm kalinligindaki 6rneklerde
0,41 gr/cm?® olarak bulunmustur. Rutubet miktar1 en yiiksek %12,02 ile ¢cam kozalagindan 50 mm kalmhigmdaki
orneklerde en disiik ise %12,02 olarak ¢am kozalagi ve ¢am kozalagina %6 aycicegi sapi ilaveli 30 mm
kalinligindaki 6rneklerde tespit edilmistir. Is1 iletkenlik katsayisi en yiiksek ¢am kozalagina %6 aygicegi sapi
ilaveli 40 mm kalinligindaki orneklerde 147,67 W/mK iken en diisiik ¢am kozalagi 30 mm kalinligindaki
orneklerde 83,27 W/mK bulunmustur. Aygcicegi sapt ve 4 mm mdf kullanilarak yapilan ¢aliymada hava kurusu
yogunluk 0,22-0,33 gr/cm?, rutubet miktar1 ise %4,47-%15,07, 1s1 iletkenlik katsayis1 0,036-0,076 W/mK olarak
verilmistir [29]. Is1 gegirgenlik katsayis1 ¢am kozalagindan 50 mm kalinligindaki rneklerde 2,94 W/m?K tespit
edilirken en diisiik gam kozalagindan 40 mm kalinligindaki 6rneklerde 2,38 W/m?K saptanmustir. Dogan 2021, 1s1
iletkenlik katsayis1 104,9-130,9 W/mK ve 1s1 gegirgenlik katsayisii 5,84—7,21 W/m?K arasinda bulunmustur [30].
Karton ve ahsap esasli yapmis oldugu levhalardan elde etmis oldugu 6rneklerde hava kurusu yogunlugu 0,65-0,70
gr/cm®, rutubet miktar1 %6-%7, 1s1 iletkenlik katsayis1 0,078 - 0,094 W/mK, 1s1 gegirgenlik katsayis1 degerleri ise
ortalama 4,170-5,530 W/m?K arasinda hesaplanmugtir [31].

Sekil 2. Fiziksel ve termal 6zelliklerin belirlenmesi

Yapilan varyans analizi sonucunda; ¢am kozalagi ve %6 aycicek sapi ilaveli levhalardan hazirlanan deney
numunelerinin, levha tiirdi, levha kalinlig1 ve etkilesimleri ile hava kurusu yogunluk miktarlari arasinda dnemli
(0,05) farkliliklar bulundugu belirlenmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Hava kurusu yogunluk degerlerine iliskin varyans analizi

Varyasyon Kaynagi  Serbestlik Derecesi ~ Kareler toplami  Kareler Ortalamasi F-Degeri Pr>F

Levha Tiirii (A) 1 0,065 0,065 8,6970 0,0086*
Levha Kalinlig1 (B) 2 0,089 0,044 13,6123  0,0000*
Etkilesim (AB) 2 0,063 0,031 9,6271 0,0004*
Hata 36 0,118 0,003

Toplam 59 0,470

*: Fark, 0,05’ e gore anlamh Ns: Onemsiz

Tablo 5’e gore; levha tiirii ve kalinligi ile ikili etkilesimleri istatiksel olarak 6nemli ¢ikmistir (P < 0,05).
Farkliligin hangi sartlarda 6nemli oldugunu belirlemek igin yapilan Duncan testi sonuglar1 Tablo 6°de verilmistir.

Levha tiirii bakimindan hava kurusu yogunluk degeri en yiiksek 0,57 gr/cm® ile cam kozalagina %6 aygicek
sapt1 ilaveli 6rneklerde tespit edilmistir. Levha kalinligi bakimindan hava kurusu yogunluk degeri en yiiksek 0,59
gr/cm® ile 50 mm kalinliktaki drneklerde saptanmstir. Ikili etkilesimde hava kurusu yogunluk degeri en yiiksek
0,62 gr/cm® ile cam kozalagina %6 aycicek sapi ilaveli 50 mm kalmliktaki rneklerde belirlenmistir (Tablo 6).

Yapilan varyans analizi sonucunda; ¢am kozalagi ve ¢am kozalagina %6 aygicek sapi ilaveli levhalardan
hazirlanan deney numunelerinin, levha tiirii, levha kalinlig1 ve etkilesimleri ile rutubet miktarlar1 arasinda 6nemli
(0,05) farkliliklar bulundugu belirlenmistir (Tablo 7).

Tablo 7’ya gore; levha tiirii, levha kalinligi ve ikili etkilegsimleri istatiksel olarak 6nemli ¢tkmustir (P < 0,05),
Farklihgm hangi uygulamalarda 6nemli oldugunu belirlemek igin yapilan Duncan testi sonuglar1 Tablo 8’de
verilmistir.
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Tablo 6. Hava kurusu yogunluk degerleri Duncan testi sonuglari ve homojenlik gruplari

Faktor Xort HG
e Cam Kozalagi 0,51 B
Levha Tard Cam Kozalagma %6 Aycicegi Sapi llaveli 0,57 A
LSD:+ 0,02830
30 mm 0,50 B
Levha Kalinlig1 40 mm 0,53 B
50 mm 0,59 A
LSD:=+ 0,3466
Cam Kozalagi + 30 mm 0,51 c
Cam Kozalagi + 40 mm 0,45 D
- . Cam Kozalagi + 50 mm 0,56 B
Levha Tiirii + Levha Kalmhg Cam Kozalagina %6 Aygigegi Sap1 flaveli + 30 mm 0,50 CD
Cam Kozalagina %6 Aygicegi Sapi Ilaveli + 40 mm 0,60 AB
Cam Kozalagina %6 Aycicegi Sapi {laveli + 50 mm 0,62 A
LSD:+ 0,04901
Tablo 7. Rutubet miktar1 degerlerine iligkin varyans analizi
Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi  Kareler toplami1  Kareler Ortalamasi F-Degeri Pr>F
Levha Tiirii (A) 1 2,368 2,368 11,2690  0,0035*
Levha Kalinlig1 (B) 2 10,166 5,083 31,0238  0,0000*
Etkilesim (AB) 2 2,816 1,408 8,5939 0,0009*
Hata 36 5,898 0,164
Toplam 59 25,032
*: Fark, 0,05” e gore anlamli Ns: Onemsiz
Tablo 8. Rutubet miktar1 degerleri Duncan testi sonuglar1 ve homojenlik gruplari
Faktor Xort HG
- Cam Kozalagi 12,83 B
Levha Tiirl Cam Kozalagina %6 Aycicegi Sap1 llaveli 13,22 A
LSD:+ 0,2092
30 mm 13,26 A
Levha Kalinligt 40 mm 12,45 B
50 mm 13,37 A
LSD:+ 0,2563
Cam Kozalagi + 30 mm 12,81 C
Cam Kozalagi + 40 mm 12,22 D
- . Cam Kozalagi + 50 mm 13,45 AB
Levha Tiril + Levha Kalnhg: Cam Kozalagma %6 Aycicegi Sapi Ilaveli + 30 mm 13,71 A
Cam Kozalagina %6 Aygcicegi Sapi ilaveli + 40 mm 12,67 C
Cam Kozalagina %6 Aycicegi Sapi Ilaveli + 50 mm 13,29 B

LSD:+ 0,3624

Levha tiirti bakimindan rutubet miktar1 degeri en yiiksek %13,83 ile cam kozalagina %6 aycigek sap1 ilaveli
orneklerde tespit edilmistir. Levha kalinlig1 bakimindan rutubet miktar1 degeri en yiiksek %13,37 ile 50 mm
kalinliktaki 6rneklerde saptanmugtir. Ikili etkilesimde rutubet miktari degeri en yiiksek %13,71 ile gam kozalagina
%6 aygicek sapi ilaveli 30 mm kalinliktaki 6rneklerde belirlenmistir (Tablo 8). Cam kozalagi ve ¢cam kozalagina
%6 ay¢igegi sapi ilaveli levhalarin hava kurusu (%12) yogunluk ve rutubet miktar1 ortalama degerleri Sekil 3* de

verilmigtir.
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Sekil 3. Hava kurusu (%12) yogunluk ve rutubet miktar1 ortalama degerleri
Yapilan varyans analizi sonucunda; ¢am kozalagi ve ¢am kozalagina %6 aygicek sapi ilaveli levhalardan
hazirlanan deney numunelerinin, levha tiiri, kalinligi ve ikili etkilesimleri ile 1s1 iletkenlik katsayisi arasinda

onemli (0,05) farkliliklar bulundugu belirlenmistir (Tablo 9).

Tablo 9. Is1 iletkenlik katsayisi degerlerine iligkin varyans analizi

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi ~ Kareler toplami1  Kareler Ortalamasi F-Degeri Pr>F

Levha Tiirii (A) 1 3089,986 3089,986 9,3815 0,0067*
Levha Kalinlig1 (B) 2 28922,703 14461,351 26,1126  0,0000*
Etkilesim (AB) 2 17476,001 8738,000 15,7781  0,0000*
Hata 36 19937,053 553,807

Toplam 59 75354,426

*: Fark, 0,05” e gore anlamli Ns: Onemsiz
Tablo 9’ya gore; levha tiirii, levha kalinlig1 ve ikili etkilesimleri istatiksel olarak 6nemli ¢ikmistir (P < 0,05),
Farkliligin hangi uygulamalarda 6nemli oldugunu belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglart Tablo 10’da

verilmigtir.

Tablo 10. Is1 iletkenlik katsayis1 degerleri Duncan testi sonuglari ve homojenlik gruplari

Faktor Xort HG
- Cam Kozalagi 105,6 B
Levha Tiri Cam Kozalagma Aygigegi Sapi Ilaveli 119,9 A
LSD:+ 12,16
30 mm 83,97 C
Levha Kalinlig 40 mm 117,1 B
50 mm 137,2 A
LSD:+ 14,89
Cam Kozalagi + 30 mm 83,27 B
Cam Kozalagi + 40 mm 86,57 B
- - am Kozalagi + 50 mm 146,9 A
Levha Tiirli + Levha Kalnhg gam Kozalagma Aygigegi Sapi Ilaveli + 30 mm 84,67 B
Cam Kozalagina Aygigegi Sap [laveli + 40 mm 147,7 A
Cam Kozalagina Aygicegi Sapi Ilaveli + 50 mm 127,5 A
LSD:+ 21,06
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Levha tiirii bakimindan 1s1 iletkenlik katsayisi degeri en yiiksek 119,9 W/mK ile ¢am kozalagina %6 aycicek
sap1 ilaveli drneklerde tespit edilmistir. Levha kalinlig1 bakimindan 1s1 iletkenlik katsayis1 degeri en yiiksek 137,2
W/mK ile 50 mm Kalinliktaki &rneklerde saptanmustir. ikili etkilesimde 1s1 iletkenlik katsayisi degeri en yiiksek
147,7 W/mK ile ¢cam kozalagina %6 aycigek sap1 ilaveli 40 mm kalinliktaki 6rneklerde belirlenmistir (Tablo 10).

Yapilan varyans analizi sonucunda; ¢cam kozalagi ve ¢am kozalagina %6 aygcicek sap1 ilaveli levhalardan
hazirlanan deney numunelerinin, levha tiirii, levha kalinlig1 ve etkilesimleri ile 1s1 gegirgenlik katsayis1 degerleri
arasinda 6nemsiz (0,05) farkliliklar bulundugu belirlenmistir (Tablo 11).

Tablo 11. Is1 gegirgenlik katsayisi degerlerine iliskin varyans analizi

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi  Kareler toplami  Kareler Ortalamasi F-Degeri Pr>F

Levha Tiri (A) 1 0,038 0,038 0,9958 -
Levha Kalinligi (B) 2 1,111 0,555 2,3120  0,1136ns
Etkilesim (AB) 2 0,683 0,341 1,4209  0,2547ns
Hata 36 8,647 0,240

Toplam 59 11,165

*: Fark, 0,05” e gore anlamli ns: Onemsiz

Tablo 11°a gore; levha tiirii, levha kalinligi ve ikili etkilesimleri istatiksel olarak dnemsiz ¢ikmistir (P < 0,05).
Cam kozalag1 ve cam kozalagma %6 aygigegi sap1 ilaveli levhalarin 1s1 iletkenlik katsayisi ve 1s1 gegirgenlik
katsayisi ortalama degerleri Sekil 4’ te verilmistir.
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Sekil 4. Is1 iletkenlik katsayist ve 1s1 gegirgenlik katsayisi ortalama degerleri

Cam kozalag1 ve cam kozalagina %6 aycicegi sapi ilaveli levhalarin mekanik 6zelliklere ilgili gorseller
Sekil 5’de ve ortalama degerler Tablo 12’de verilmistir.

Egilme direnci ortalama degerleri en yiiksek, 162,21 N/mm? ile cam kozalagina %6 aygicegi sapr ilaveli 40
mm kalinligindaki érneklerde, en diisiik ise cam kozalagi 40 mm kalinligindaki &rneklerde 55,20 N/mm? olarak
tespit edilmistir. Elastikiyet modiilii ortalama degerleri en yiiksek ¢cam kozalagina %6 ay¢igegi sapi ilaveli 40 mm
kalinligindaki 6rneklerde 292,05 MPa ile en diisiik ise cam kozalagi 40 mm kalinligindaki 6rneklerde 94,40 MPa
ile bulunmustur. Yiizeye dik cekme direnci cam kozalag: ortalama degerleri en yiiksek 81,89 N/mm? ile 50 mm
kalmligindaki 6rneklerde, en diisiik ise 17,47 N/mm? ile ¢cam kozalagi 30 mm kalinligindaki 6rneklerde
saptanmustir. Yiizeye dik vida tutma direnci ortalama degerleri en yiiksek ¢cam kozalagima %6 aygicegi sapi1 ilaveli
50 mm kalmligindaki 6rneklerde 68,89 N/mm? ile en diisiik ise cam kozalagi 30 mm kalinhigindaki 6rneklerde
28,41 N/mm? olarak tespit edilmistir. Tarimsal atiklar ile odun artiklar1 gesitli oranlarda kompozit levha iiretimi
yaptig1 calismada egilme direnci 13,11-18,01 N/mm?, elastikiyet modiilii 2819-4620,8 N/mm?, yiizeye dik cekme
direnci 0,55-0,97 N/mm? ve yiizeye dik vida tutma direnci 908-1089,4 N/mm? degerleri arasinda bulunmustur
[32]. Seliilozik esaslit hammaddelere al¢1 katilarak {iretimini gerceklestirilen kompozit levhalarda egilme direnci
0,97-6,98 N/mm?, elastikiyet modiilii 113—-6117 N/mm?, yiizeye dik ¢ekme direnci 0,11-0,60 N/mm? degerleri
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arasinda saptanmistir [33]. Levha iizerine rulo kaplama yapilan ¢aligmada egilme direncini 12,63 N/mm?, yiizeye
dik ¢ekme direncini 3,73 N/mm?ve yiizeye dik vida tutma direncini 50,50 N/mm?Zolarak tespit etmistir[34].

Sekil 5. Mekanik 6zelliklerin belirlemesi

Tablo 12. Mekanik 6zelliklerin ortalama degerleri

Levha Tiirli Levha Kalinhigr ~ x SX v
30 mm 117,14 27,05 0,23
Cam Kozalagi 40 mm 55,20 0,39 0,01

50 mm 100,87 39,53 0,39
30 mm 106,18 40,51 0,38
Cam kozalagina %6 aygicegi sapi ilaveli 40 mm 162,21 51,59 0,32
50 mm 138,57 22,69 0,16
30 mm 270,53 112,73 0,42
Cam Kozalag: 40 mm 94,40 0,67 0,01
50 mm 153,27 68,18 0,45
30 mm 95,62 43,32 0,45
Cam Kozalagina %6 aycicegi sapi ilaveli 40 mm 292,05 131,71 0,45
50 mm 248,64 101,03 0,41
30 mm 17,47 458 0,26
Cam Kozalag: 40 mm 26,71 523 0,20
50 mm 81,89 2042 0,25
30 mm 46,46 16,34 0,35
Cam Kkozalagina %6 aycicegi sapi ilaveli 40 mm 33,39 2445 0,73
50 mm 30,59 7,02 0,23
30 mm 2841 587 021
Cam Kozalagi 40 mm 39,20 6,01 0,15
50 mm 4934 11,99 0,24
30 mm 38,46 10,56 0,28
Cam Kkozalagina %6 aycicegi sap1 ilaveli 40 mm 63,68 16,12 0,25
50 mm 68,89 17,64 0,26

Egilme direnci

Elastikiyet modiilii

Yiizeye dik ¢ekme direnci

Yizeye dik vida tutma direnci

Yapilan varyans analizi sonucunda; ¢am kozalagi ve ¢am kozalagina %6 aygcicek sap1 ilaveli levhalardan
hazirlanan deney numunelerinin, levha tiirii, kalinlig1 ve ikili etkilesimleri ile egilme direnci arasinda &nemli
(0,05) farkliliklar bulundugu belirlenmistir (Tablo 13).
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Tablo 13. Egilme direnci degerlerine iliskin varyans analizi

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi Kareler toplanmi Kareler Ortalamasi F-Degeri Pr>F
Levha Tiirii (A) 1 29810.646 29810.646 54.1420  0.0000*
Levha Kalinligi (B) 2 1300.104 650.052 1.0851 0.3487ns
Etkilesim (AB) 2 35150.289 17575.145 29.3382  0.0000*
Hata 36 21565.928 599.054

Toplam 59 97737.788

*: Fark, 0,05’ e gore anlamli Ns: Onemsiz

Tablo 13’ya gore; levha tiirii ve ikili etkilesimleri istatiksel olarak 6nemli ¢ikmistir (P < 0,05). Farkliligin
hangi uygulamalarda 6nemli oldugunu belirlemek igin yapilan Duncan testi sonuglar1 Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14. Egilme direnci degerleri Duncan testi sonuglar1 ve homojenlik gruplar

Faktor Xort HG
- Cam Kozalagi 91,07 B
Levha Tiirl Cam Kozalagina %6 Aycicegi Sapi Ilaveli 135,7 A
LSD:+ 12,65
Cam Kozalagi + 30 mm 117,1 BC
Cam Kozalagi + 40 mm 55,20 D
- - Cam Kozalagi + 50 mm 100,9 C
Levha Tiirli + Levha Kalnh g Cam Kozalagina %6 Aygcicegi Sapi {laveli + 30 mm 106,2 C
Cam Kozalagina %6 Aygigegi Sapi Ilaveli + 40 mm 162,2 A
Cam Kozalagina %6 Aygicegi Sapi ilaveli + 50 mm 138,6 B
LSD:+ 21,90

Levha tiirii bakimidan egilme direnci degeri en yiiksek 135,7 N/mm? ile ¢am kozalagina %6 aygicek sap1
ilaveli 6rneklerde tespit edilmistir. ikili etkilesimde egilme direnci degeri en yiiksek 162,2 N/mm? ile ¢am
kozalagina %6 aycicek sapi ilaveli 40 mm kalinliktaki 6rneklerde belirlenmistir (Tablo 14).

Yapilan varyans analizi sonucunda; ¢cam kozalagi ve ¢cam kozalagina %6 aygcicek sapi ilaveli levhalardan
hazirlanan deney numunelerinin, levha tiirli, levha kalinlig1 ve ikili etkilesimleri ile elastikiyet modiilii arasinda
o6nemli (0,05) farkliliklar bulundugu belirlenmistir (Tablo 15).

Tablo 15. Elastikiyet modiilii degerlerine iliskin varyans analizi

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi ~ Kareler toplami1  Kareler Ortalamasi F-Degeri Pr>F

Levha Tiirii (A) 1 23250,348 23250,348 5,8317 0,0266*
Levha Kalinligi (B) 2 3217,603 1608,801 0,3732  --------
Etkilesim (AB) 2 370523,963 185261,982 42,9759  0,0000*
Hata 36 155189,909 4310,831

Toplam 59 623945,674

*: Fark, 0,05” e gore anlamli Ns: Onemsiz

Tablo 15’e gore; levha tiirii ve ikili etkilesimleri istatiksel olarak 6nemli ¢ikmustir (P <0,05). Farkliligin hangi
uygulamalarda 6nemli oldugunu belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglar1 Tablo 16°da verilmistir.

Levha tiirti bakimindan elastikiyet modiilii en yiiksek 212,1 MPa ile ¢am kozalagina %6 aycigek sapi ilaveli
orneklerde tespit edilmistir. Ikili etkilesimde elastikiyet modiilii en yiiksek 292,1 MPa ile gam kozalagina %6
aycicek sapi ilaveli 40 mm kalinliktaki 6rneklerde belirlenmistir (Tablo 16). Cam kozalagi ve ¢am kozalagina %6
aygcicegi sap1 ilaveli levhalarin egilme direnci ve elastikiyet modiilii ortalama degerleri Sekil 6 de verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonucunda; ¢am kozalagi ve ¢am kozalagina %6 aygicek sapi ilaveli levhalardan
hazirlanan deney numunelerinin, levha tirii, levha kalinhg: ve ikili etkilesimleri ile ylizeye dik ¢ekme direnci
arasinda 6nemli (0,05) farkliliklar bulundugu belirlenmistir (Tablo 17).
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Tablo 16. Elastikiyet modiilii degerleri Duncan testi sonuglari ve homojenlik gruplari

Faktor Xort HG
e Cam Kozalag: 172,7 B
Levha Tard Cam Kozalagina Aycicegi Sapi ilaveli 212,1 A
LSD:+ 33,92
Cam Kozalagi + 30 mm 270,5 A
Cam Kozalagi + 40 mm 94,40 Cc
- . Cam Kozalagi + 50 mm 153,3 B
+ . . O .
Levha Tiiri + Levha Kalmhg: Cam Kozalagina Aygigegi Sapi Ilaveli + 30 mm 95,62 BC
Cam Kozalagina Aygigegi Sapi Ilaveli + 40 mm 292,1 A
Cam Kozalagina Aygicegi Sap flaveli + 50 mm 248,6 A
LSD:+ 58,75
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Sekil 6. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii ortalama degerleri

Tablo 17. Yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerine iliskin varyans analizi

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi ~ Kareler toplami1  Kareler Ortalamasi F-Degeri Pr>F

Levha Tiirii (A) 1 407,109 407,109 3,6940 0,0706
Levha Kalinlig1 (B) 2 8527,106 4263,553 29,8727  0,0000*
Etkilesim (AB) 2 17173,676 8586,838 60,1639  0,0000*
Hata 36 5138,066 142,724

Toplam 59 33229,697

*: Fark, 0,05” e gore anlaml

Tablo 17°ye gore; levha kalinlig1 ve ikili etkilesimleri istatiksel olarak 6nemli ¢ikmigtir (P < 0,05). Farkliligin
hangi uygulamalarda 6nemli oldugunu belirlemek igin yapilan Duncan testi sonuglar1 Tablo 18’de verilmistir.

Levha kalinligi bakimindan yiizeye dik ¢ekme direnci en yiiksek 56,24 N/mm? ile 50 mm kalinliktaki
orneklerde saptanmistir. Ikili etkilesimde yiizeye dik ¢ekme direnci en yiiksek 81,89 N/mm? ile ¢am kozalag1 50
mm kalinliktaki 6rneklerde belirlenmistir (Tablo 18).

Yapilan varyans analizi sonucunda; ¢am kozalagi ve ¢am kozalagina %6 aygicek sapi ilaveli levhalardan
hazirlanan deney numunelerinin, levha tiirli, levha kalinlig1 ve ikili etkilesimleri ile yiizeye dik vida tutma direnci
arasinda 6nemli (0,05) farkliliklar bulundugu belirlenmistir (Tablo 19).

Tablo 19’¢ gore; levha tiirii, levha kalinligi ve ikili etkilesimleri istatiksel olarak 6nemli ¢ikmustir (P < 0,05).
Farklihigin hangi uygulamalarda 6nemli oldugunu belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglar1 Tablo 20’ye
verilmigtir.
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Tablo 18. Yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri Duncan testi sonuglari ve homojenlik gruplari

Faktor Xort HG
30 mm 31,96 B
Levha Kalinlig1 40 mm 30,05 B
50 mm 56,24 A
LSD:+ 7,560
Cam Kozalagi + 30 mm 17,47 D
Cam Kozalagi + 40 mm 26,71 CD
- o Cam Kozalagi + 50 mm 81,89 A
Levha Tiirli + Levha Kalnhg: Cam Kozalagma %6 Aygicegi Sap1 ilaveli + 30 mm 46,45 B
Cam Kozalagina %6 Aygigegi Sap1 flaveli + 40 mm 33,39 Cc
Cam Kozalagina %6 Aycicegi Sapi {laveli + 50 mm 30,59 C
LSD:+ 10,69

Tablo 19. Yiizeye dik vida tutma direnci degerlerine iliskin varyans analizi

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi  Kareler toplam:1  Kareler Ortalamasi F-Degeri Pr>F

Levha Tiirii (A) 1 4873,509 4873,509 37,9899  0,0000*
Levha Kalinlig1 (B) 2 6950,029 3475,015 47,3131  0,0000*
Etkilesim (AB) 2 538,555 269,278 3,6663 0,0355*
Hata 36 2644,096 73,447

Toplam 59 17315,308

*: Fark, 0,05” e gore anlamli Ns: Onemsiz

Tablo 20. Yiizeye dik vida tutma direnci degerleri Duncan testi sonuglar1 ve homojenlik gruplar

Faktor Xort HG
. am Kozalagi 38,98 B
Levha Tiirl gam Kozalagma Aycicegi Sapi Ilaveli 57,01 A
LSD:+ 4,428
30 mm 33,44 C
Levha Kalinlig1 40 mm 51,44 B
50 mm 59,11 A
LSD:+ 5,423
Cam Kozalagi + 30 mm 28,41 D
Cam Kozalagi + 40 mm 39,20 C
. - Cam Kozalagi + 50 mm 49,34 B
Levha Tiiril + Levha Kalmhg Cam Kozalagma Aygcicegi Sapi Ilaveli + 30 mm 38,46 C
Cam Kozalagina Aycicegi Sapi Ilaveli + 40 mm 63,68 A
Cam Kozalagina Aycicegi Sapi Ilaveli + 50 mm 68,89 A
LSD:+ 7,669

Levha tiirii bakimindan yiizeye dik vida tutma direnci en yiiksek 119,9 N/mm? ile cam kozalagina %6 aygicek
sapt1 ilaveli 6rneklerde tespit edilmistir. Levha kalinlig1 bakimindan yiizeye dik vida tutma direnci en yiiksek 137,2
N/mm? ile 50 mm kalinliktaki &rneklerde saptanmustir. Levha tiirii + levha kalinig1 bakimindan yiizeye dik vida
tutma direnci en yiiksek 147,7 N/mm? ile cam kozalagina %6 aygicek sap1 ilaveli 40 mm kalinliktaki &rneklerde
belirlenmistir (Tablo 20). Cam kozalagi ve ¢cam kozalagina %6 aygicegi sap1 ilaveli levhalarin yiizeye dik gekme
direnci ve yiizeye dik vida tutma direnci ortalama degerleri Sekil 7° de verilmistir.
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Sekil 7. Yiizeye dik ¢cekme direnci ve yiizeye dik vida tutma direnci ortalama degerleri

4. Sonuclar ve Oneriler

Cam kozalag1 ve ¢am kozalagina %6 aycigek sapi ilaveli levhalarda kalinlik miktar1 artik¢a levhalarin
mekanik 6zelliklerinin gézlemlenmistir. Tohumlar1 alinmig gam kozalaklar1 genellikle yakacak malzemesi olarak
degerlendirilmektedir. Hasadi yapilan aygiceklerin saplarinin sonraki hasat i¢in tarladan kokleriyle sokiilmesi ayni
zamanda maliyetli bir siiregtir. Atik olarak adlandirilabilen bu iriinlerin izolasyon levhasi iiretimiyle ekonomiye
katkir saglanmasi amaclanmustir. Aygicegi saplarmmin levhanin mekanik o6zelliklerini iyilestirmeler yaptigt
gozlenmektedir. Cam kozalagi ve aygicegi sapinin birlikte muhtelif oranlarda katilmak sureti ile hammadde olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Cam kozalag: ve aygicegi sapinin izolasyon levhasi endiistrisi i¢in bir alternatif
olarak degerlendirilmesi Onerilebilir. Cam kozalagi ve aygicegi Sapindan iiretilen levhalarin ahsap kokenli
levhalardan mekanik 6zelliklerinin diigiik olmas1 ve piyasa yaygin kullanilan izolasyon levhalarina gorsel 6zellikte
olmamasindan dolay1 bu levhalarin ¢at1 altlarinda, i¢ mekanlarda duvar ve taban ara boliimlerinde, prefabrik
evlerde vb. yapilarda ses ve 1s1 izolasyonunda izolasyon levhasi seklinde kullanimi tavsiye edilebilir.
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