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Makale Tarihçesi Öz − Bu araştırmada yonga levha üretiminde farklı oranlarda atık taş yünü kullanımının levhaların fiziksel ve 

mekanik özellikleri üzerine etkisi araştırılmıştır. Bu amaçla hazırlanan levha taslağının orta tabakasına tam kuru 

yonga ağırlığına oranla %1,5, %3, %4,5 ve %6 oranlarında atık taş yünü ilave edilmiştir. Deney levhalarının 

üretiminde yapıştırıcı olarak orta tabakada %7, yüzey tabakada %12 oranında üre formaldehi t (ÜF) reçinesi 

kullanılmıştır. Karışım oranlarına göre hazırlanan levha taslakları 195±5 °C sıcaklık ve 30 kg/cm² basınç altında 5 

dk süre ile deney presinde preslenerek 550x550x16 mm ebatlarında 710±10 kg/m³ hedef yoğunluğunda deney 

levhaları elde edilmiştir. Elde edilen levhaların mekanik ve fiziksel direnç özelliklerinden yüzeye dik çekme  (TS-

EN 319), eğilme direnci ve elastikiyet modülü (TS-EN 310), 2 saat kalınlığına şişme ve su alma testleri (TS-EN 

317) ile serbest formaldehit (TS EN ISO 12460-5) değerleri belirlenmiş ve kontrol örnekleri ile karşılaştırılmıştır. 

Test sonuçlarından orta tabaka levha taslağı içerisinde max. %3 oranında atık taş yünü lifi kullanılmasının yonga 

levhaların mekanik ve fiziksel direnç özellikleri üzerinde olumlu yönde bir etkisinin olduğu ve standartlarda 

belirtilen limit değerleri sağladığı görülmüştür. 
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Article History Abstract − In this study, the effect of using different proportions of waste stone wool in particle board production 

on the physical and mechanical properties of the boards was investigated. For this purpose, waste stone wool was 

added to the middle layer of the board draft at the rates of 1.5%, 3%, 4.5% and 6% in proportion to the full dry chip 

weight. Urea formaldehyde (UF) resin was used as an adhesive in the production of the test boards with 7% in the 

middle layer and 12% in the surface layer. The board mats prepared according to the mixing ratios were pressed in 

the test press under 195±5 °C temperature and 30 kg/cm² pressure for 5 minutes and test boards with dimensions of 

550x550x16 mm and a target density of 710±10 kg/m³ were obtained. Internal bonding strength (TS-EN 319), 

bending strength and elasticity modulus (TS-EN 310), 2-hour thickness swelling and water absorption tests (TS-EN 

317) and free formaldehyde (TS EN ISO 12460-5) values of the obtained boards were determined from the 

mechanical and physical resistance properties and compared with the control samples. As a results, it was seen that 

the use of waste stone wool fiber at a maximum rate of 3% in the middle layer board draft had a positive effect on 

the mechanical and physical resistance properties of the particle boards and provided the limit values specified in the 

standards. 
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1. Giriş 

Son yıllarda dünya genelinde azalan orman varlıkları orman ürünleri endüstrisinde hammadde 

maliyetlerindeki artışa neden olmuş ve bu durum odun biyokütlesinin küresel ölçekte teminini güçleştirmeye 

başlamıştır. Bu nedenle, çevre dostu, sürdürülebilir odun esaslı ahşap panel üretimlerinde hammaddeye 

ikame olarak geri dönüşüme uygun farklı organik ve inorganik malzemelerin odun esaslı malzemelerle düşük 

oranlarda birlikte kullanımına yönelik ilgi hızla artmaya başlamıştır. Yaşanılan yüzyılın ilk çeyreğinde artan 

hızlı sanayileşme ve nüfus artışları sonucu ortaya çıkan atıkların geri dönüştürülmesi hem çevre ve doğanın 

korunması hem de ekonomiler için itici bir güç olması bakımından büyük önem arz etmektedir. İnsanların 

çevre bilincinin giderek artması ile geri dönüşüm önem kazanmış ve birçok ülkede geri dönüştürülmüş 

atıklardan üretilen ürünlerin tüketimi ve talebi artmaya başlamıştır (Larney ve Van Aardt, 2010; İstek vd., 

2020; Kurt, 2020; Özlüsoylu, 2023).  

Yapılarda kullanılan ve hizmet ömrünü tamamlamış atık yalıtım malzemelerinin bertaraf çalışmaları farklı 

çevre kirliliklerine neden olabilmektedir (Kolak ve Oltulu, 2021). Ülkemizde 2023 yılı verilerine göre 

toplam yalıtım malzemesi üretimi 1.210.400 ton olarak gerçekleşirken bunun 670.400 tonu ısı, ses ve 

yangına yönelik üretilmiştir. Sadece taş yünü üretimine yönelik ise 13 girişim bulunmaktadır (İMSAD, 

2023). Atık inorganik ve organik kökenli farklı malzemelerin ahşap esaslı levha üretiminde kullanılması 

üzerine birçok çalışma yapılmıştır. Düşük yoğunlukta lif levha üretiminde melamin reçinesi emdirilmiş 

dekor kâğıt atıklarının farklı oranlarda odun lifi ile karıştırıldığı çalışmada lif levhaların mekanik direnç 

özellikleri ve boyutsal kararlılıkları üzerinde kâğıt atıklarının olumlu bir yaptığı belirtilmiştir (Ayrılmış, 

2012). Akbulut vd. (2021) kâğıt fabrikasından çıkan atık çamur elyafının (FSW) yonga levha üretimlerinde 

hammadde kaynağı olarak değerlendirilmesi yönünde yaptığı araştırma sonunda atık kâğıt partiküllerinin 

yonga levhanın yüzey ve orta tabakasına katıldığında kalınlığına şişme ve su alma özelliklerini olumlu yönde 

etkilediğini bildirmiştir. Atık partiküller yonga levhanın sadece yüzey tabakalarına katıldığında ise eğilme 

direnci, eğilmede elastikiyet modülü, levha yüzeyine dik yönde çekme direnci ve vida tutma gücü belirgin 

bir iyileşme göstermiştir. Farklı bir çalışmada ise yönlendirilmiş yonga levhaların (OSB) orta tabakasında üç 

farklı oranda (%10, %20 ve %30) taş yünü elyafı kullanılmış, elde edilen levhaların mekanik ve fiziksel 

özellikleri incelenmiştir. Çalışma sonunda teknolojik özellikler bakımından en iyi sonuçlar %10 oranında taş 

yünü kullanılan OSB deney örneklerinde görülmüştür (Kara ve Ayrılmış, 2022).   

Yonga levha üretiminde bor minerali ve farklı emprenye maddelerinin yüzey sağlamlığı üzerine etkisinin 

araştırıldığı bir çalışmada borik asitli levhaların yüzey sağlamlığını ve yapışma direncinin olumsuz yönde 

etkilendiği belirtilmiştir (Var, 2012). Öğütülmüş kalsiyum karbonat (GCC) dolgu ilaveli orta yoğunluklu lif 

levhaların (MDF) ağırlıkça %10'dan fazla öğütülmüş kalsiyum karbonat içermesi fiziksel ve mekanik 

özellikleri olumsuz etkilendiği bildirilmiştir (Ozyhar vd., 2020). Yüksek yoğunluklu lif levhaların (HDF) 

bazı özellikleri üzerine farklı oranlarda emprenye edilmiş kâğıt atıkların kullanıldığı çalışmada emprenyeli 

atık kâğıt miktarı arttıkça mekanik direnç özelliklerinin genel olarak iyileştiği görülmüştür (Kutluata vd., 

2023). MDF üretiminde ZnO nano-partiküllerinin %0,5 ve %1,0 oranında ÜF ve melamin formaldehit (MF) 

reçinesi ile birleştirerek kullanıldığı çalışmada ZnO nanopartiküllü levhaların nemli ortamlarda kullanılması 

nedeniyle fiziksel özelliklerinin önem arz ettiği belirtilmiştir (da Silva vd., 2019).  

MDF üretiminde kuru life oranla %3, %6, %9 oranlarında kalsit minerali kullanılan çalışmada yanmaya karşı 

direnç özelliklerinin iyileştiği belirtilmiştir (Çamlıbel ve Akgül, 2021). Ahşap esaslı levha üretiminde 

yongalara veya selülozik liflere uygun oranlarda inorganik malzemeler karıştırılarak teknolojik özelliklerin 

iyileştirilebildiği daha ekonomik panel üretimlerinin yapılabildiği anlaşılmaktadır. Bu inorganik 

malzemelerden biri de günümüzde izolasyon ve yalıtım amaçlı üretimi yapılan taş yünüdür. Taş yünü, doğal 

taşların eritilerek liflere dönüştürülmesiyle elde edilmekte olup, yüksek ısı, ses ve neme karşı dayanıklılık 

gösteren önemli bir yalıtım malzemesidir (Keskin, 2007). Bu özellikleri nedeniyle yapı ve inşaat sektörünün 

yanı sıra endüstriyel işletmelerde enerji (su, buhar, kızgın yağ vb.) boru hatlarında enerji kaybını önlemek 
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amacıyla yaygın bir kullanım alanına sahiptir. Fakat bu malzemeler özellikle endüstriyel işletmelerin enerji 

hatlarında zamanla oluşan kaçaklar, revizyonlar vb. durumlar nedeniyle çok sık değişimlere uğramaktadırlar, 

dolayısıyla arzu edilmeyen atıkların oluşmasına yol açmaktadırlar. Oluşan bu atıklar fabrika sahası içerisinde 

birikmekte ve gün geçtikçe yönetilemez olmaktadır. Literatürde inorganik malzemelerin geri dönüşüm 

malzemesi olarak farklı oranlarda lif-yonga içerisine ilavesi ile laboratuvar ortamında yapılan pek çok 

çalışma olmasına rağmen, taş yünü elyafının su itici ve boyutsal kararlılık özelliklerinden yararlanılarak 

doğrudan kullanıldığı bir çalışmaya rastlanılmamıştır.  

Taş yünü erimiş bazaltik kayadan yapılmış lifli inorganik bir malzemedir. Genel olarak %35-45 oranında 

silikon dioksit, %30-40 oranında kalsiyum oksit, %10-15 oranında alüminyum oksit ve %5-10 oranında 

magnezyum oksit içerirler (Zihlif ve Ragosta, 2003; Ramírez vd., 2019). Yoğunluğu 470-2250 kg/m3 

aralığındadır ve tek iplikli lif çapı 8-25 μm arasında değişmektedir (Öztürk, 2010). Üstün termal stabilitesi, 

taş yününün yalıtım malzemesi olarak kullanılmasını sağlamıştır (da Rocha vd., 2020; Mróz vd., 2016). 

Ancak geri dönüştürülemeyen taş yünü ciddi bir atık tehdidini de beraberinde getirmektedir. Avrupa'da her 

yıl 2,5 ton mineral yün atığının meydana geldiği tahmin edilmektedir (Llantoy vd., 2020; Väntsi ve Kärki, 

2014). Bu durum atık taş yünlerinin kompozit malzemelerde takviye elemanı olarak kullanılmasını cazip 

kılmaktadır. Ancak son yıllarda takviye elemanı olarak taş yününün kullanıldığı çalışmaların oldukça kısıtlı 

olduğu görülmektedir. Gerçekleştirilen çalışmaların büyük bir bölümünü de polimer kompozitler 

oluşturmakta, ahşap esaslı malzemeler ile gerçekleştirilen çalışmaların oldukça sınırlı olduğu dikkat 

çekmektedir. 

Bu çalışmada; dünyada ve ülkemizde sıfır atık kapsamında yapılan çalışmalara paralel olarak, endüstriyel 

işletmelerde izolasyon amaçlı kullanılan ve atık durumuna düşen taş yünü liflerinin odun hammaddesi ile 

yonga levha üretiminde kullanılabilirliği araştırılmıştır. Bu amaçla atık taş yünü elyafları kullanılabilecek 

niteliğe getirilip, yonga levhaların orta tabakasında tam kuru yonga ağırlığına oranla %1,5, %3, %4,5 ve %6 

oranında ilave edilmiştir. Elde edilen deney levhaları üzerinde yapılan test sonuçları kontrol numuneleri ile 

karşılaştırılarak incelenmiştir.  

2. Materyal ve Yöntem  

2.1. Materyal 

Deneme üretimlerinde materyal olarak sıfır atık projesi kapsamında fabrika içi izolasyon değişimlerinde 

açığa çıkan taş yünü ve odun yongası kullanılmıştır. Deneme çalışmalarında yonga levhanın orta tabakasında 

kullanılan taş yünü ve bu tabakanın kalınlık kesiti Şekil 1’de verilmiştir. 

                                                                             
Şekil 1. Taş yünü (a) ve yonga levha profili (b) 

a 
b 
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Atık taş yünü blenderden geçirilerek istenilen boyutlara getirilmiştir. Deney örneklerinin üretiminde 

kullanılan yongalar Kastamonu Entegre A.Ş Kastamonu Fabrikası yonga levha işletmesinden temin 

edilmiştir. Kullanılan materyallerin yapıştırılmasında orta ve yüzey tabakada farklı özelliklere sahip üre 

formaldehit (ÜF) reçinesi kullanılmıştır. ÜF reçinelerine ait özellikler Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1  

ÜF reçinelerinin özellikleri 

Reçine özellikleri Birim 
Üre Formaldehit (ÜF) 

Orta tabaka  Yüzey tabaka 

Katı madde miktarı % 65,0 57,0 

Yoğunluk gr/cm³ 1,265 1,232 

Mol oranı mol 1,22 1,05 

Akış zamanı sn 52-53 35-36 

pH   8,0-8,2 8,2-8,4 

2.2. Yöntem 

Deney numuneleri TS EN 312 (2012) standartlarında uygun olarak hazırlanmış olup, her grup için 10 deney 

örneği alınarak test edilmiştir. Deney örnekleri üzerinde yapılacak mekanik ve fiziksel testler ve bu testlere 

ait limit değerleri Tablo 2’de verilmiştir. Deney numuneleri üretilen levhaların tamamını temsil edecek ve 

istatistiksel analizlerin sağlıklı bir şekilde yapılmasını sağlayacak şekilde ve sayıda seçilmiştir. 

Tablo 2  

Test standartları ve limit değerler 

Mekanik ve Fiziksel Testler Birim Standart No 
Örnek Boyutları 

(mm) 

Örnek 

Sayısı 

Limit 

Değerler  

Yüzeye dik yönde çekme direnci N/mm² TS EN 319 50x50 10 ≥ 0,35 

Eğilme direnci N/mm² TS EN 310 50x410 10 ≥ 13 

Elastikiyet modülü N/mm² TS EN 310 50x410 10 ≥ 1600 

Kalınlığına şişme (2 saat) % TS EN 317 50x50 10 ≤ 20 

Su alma (2 saat) % TS EN 317 50x50 10 ≤ 80 

Serbest formaldehit tayini mg/100g TS EN ISO 12460-5 25x25 (150g) 10 E-1 ≤ 8 

2.1.1. Deney levhalarının üretimi  

Deney levhalarının üretiminde kullanılan yonga ve taş yünü oranları Tablo 3’te verilmiştir. 

Tablo 3  

Odun yongası ve atık taş yünü kullanım oranları 

Levha Taslağı Yonga/Taş yünü Oranları 

Levha Tipi Yüzey tabaka (%) Orta tabaka (%) Taş yünü oranı (%) 

Kontrol 40 60 0 

A1 40 58,5 1,5 

A2 40 57 3,0 

A3 40 56,5 4,5 

A4 40 54 6,0 

Deney levhalarının üretiminde geleneksel yonga levha iş akışı takip edilmiştir. Yongaların tutkallanmasında 

tam kuru yonga ağırlığına oranla orta tabakada %7, yüzey tabakada %12 oranlarında, katı madde oranı sırası 

ile %65 ve %58 olan üre formaldehit reçineleri kullanılmıştır. Sertleştirici olarak tutkal litresine oranla orta 
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tabakada %2,5, yüzey tabakada %0,5 olacak şekilde %20 katı madde içeriğine sahip amonyum klorür 

(NH4Cl) kullanılmıştır. Su itici olarak kuru yonga ağırlığına oranla %0,8 oranında %60 katı madde içerikli 

parafin emülsiyonu kullanılmıştır. Levha taslağının tabakalara göre ağırlıkça oranı %35 yüzey tabaka, %65 

orta tabaka şeklinde olup, orta tabakaya kuru yonga ağırlığına oranla sırasıyla %1,5, %3, %4,5 ve %6 ora-

nında taş yünü elyafı ilave edilmiştir. Presleme işlemi 195±5 °C sıcaklık, 5 dakika süre ve 30 kg/cm² basınç 

koşullarında hidrolik deney presinde gerçekleştirilmiştir. Bu işlemler sonucunda 550x550x16 mm kalınlığın-

da ve 710 ±10 kg/m³ hedeflenen yoğunlukta deney levhaları üretilmiştir. Deney levhalarının üretimine ait 

görseller Şekil 2’de verilmiştir. 

 
Şekil 2. Deney örneklerinin üretimi (a: Tutkallama, b: Serme, c: Levha taslağı, d: Sıcak pres) 

Üretilen deney örnekleri 4-7 gün kondisyonlanma süreci (20±2°C ve %65±5 bağıl nem) tamamlandıktan 

sonra net kalınlığı 16±0,1 mm olacak şekilde kalibre zımpara makinelerinde zımparalanmıştır. Deney levha-

ları, test örnekleri ve mekanik testlere ait görseller Şekil 3’te gösterilmiştir. 

 
Şekil 3. Deney numuneleri (a, b), eğilme-elastikiyet modülü direnci (c) ve yüzeye dik çekme direnci (d) 

a b 

c d 

c d 

a b 
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3. Bulgular ve Tartışma   

Araştırmada taş yünü kullanım oranının deney levhalarının bazı fiziksel ve mekanik özellikleri üzerine etkisi 

tek yönlü ANOVA analiziyle, faktörler arasında farklılıkların istatiksel olarak anlamlı olup olmadığı ise %95 

güvenle DUNCAN testi ile belirlenmiştir. Yapılan istatiksel analizlere ilişkin sonuçlar Tablo 3’te verilmiştir. 

Tablo 3 

Test sonuçlarına ilişkin istatiksel analizler 

Testler Faktör Grup n Ortalama Std sapma p 

Yüzeye Dik Çekme Direnci (N/mm²) 

Kontrol 0,00% 10 0,42a 0,014 

<0,002* 

A1 1,50% 10 0,44a 0,013 

A2 3,00% 10 0,43a 0,013 

A3 4,50% 10 0,40b 0,017 

A4 6,00% 10 0,35c 0,015 

Eğilme Direnci (N/mm²) 

Kontrol 0,00% 10 13,82b 0,60 

<0,001* 

A1 1,50% 10 14,74a 0,55 

A2 3,00% 10 15,18a 0,70 

A3 4,50% 10 13,55b 0,68 

A4 6,00% 10 12,18c 0,55 

Elastikiyet Modülü (N/mm²) 

Kontrol 0,00% 10 2412,30b 79,31 

<0,001* 

A1 1,50% 10 2539,60a 92,23 

A2 3,00% 10 2612,10a 90,86 

A3 4,50% 10 2384,90b 76,21 

A4 6,00% 10 2188,83c 86,51 

2 Saat Kalınlığına Şişme (%) 

Kontrol 0,00% 10 21,69c 1,13 

<0,001* 

A1 1,50% 10 20,28b 0,67 

A2 3,00% 10 18,83a 0,79 

A3 4,50% 10 21,73c 0,84 

A4 6,00% 10 23,42d 0,87 

2 Saat Su Alma (%) 

Kontrol 0,00% 10 66,65c 1,64 

<0,003* 

A1 1,50% 10 64,87b 1,35 

A2 3,00% 10 60,37a 1,33 

A3 4,50% 10 66,52c 0,95 

A4 6,00% 10 71,28d 1,06 

Serbest Formaldehit (mg/100g) 

Kontrol 0,00% 10 7,92c 0,65 

<0,001* 

A1 1,50% 10 7,06b 0,58 

A2 3,00% 10 5,20a 0,52 

A3 4,50% 10 4,85a 0,47 

A4 6,00% 10 4,78a 0,59 
*: 0,05 güven aralığına önemli, her bir özellik için aynı harfler istatistik olarak önemli bir fark olmadığını belirtmektedir. 

Yapılan istatistiksel analiz sonucunda taş yünü oranının lif levhanın mekanik ve fiziksel özellikleri üzerinde 

anlamlı bir etkisinin olup olmadığı %95 doğruluk oranı ile analiz edilmiştir. Analiz sonucu taş yünü 

oranının; yüzeye dik çekme direnci, eğilme direnci, elastikiyet modülü, kalınlığına şişme, su alma, serbest 

formaldehit salınımı özellikleri üzerinde anlamlı bir etkisi olduğu tespit edilmiştir (p<0,05). Gruplar arası 

farklılığı görmek amacıyla Duncan testi yapılmıştır.  

3.1. Mekanik Özellikler ve Formaldehit Emisyonu 

Deney levhalarının mekanik özellikleri ve formaldehit emisyonuna ilişkin grafikler Şekil 4’te verilmiştir. 
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Şekil 4. Deney levhalarının mekanik özellikleri ve formaldehit emisyonuna ilişkin grafikler 

Deney örneklerinin mekanik özelliklerinden yüzeye dik çekme üzerine taş yünü kullanım oranının istatiksel 

olarak anlamlı bir etkisi olduğu anlaşılmıştır (p<0,05). Test sonuçları kontrol örnekleri karşılaştırıldığında en 

yüksek değer 0,44 N/mm² ile %1,5 oranında taş yünü kullanılan A1 deney numunesinde, en düşük değer ise 

0,35 N/mm² ile %6 oranında taş yünü kullanılan A4 deney örneklerinde olduğu anlaşılmıştır. Test 

sonuçlarından levha taslağı içerisinde inorganik malzeme olan taş yünü oranı arttıkça iç yapışma direnci 

değerlerinde düşüşler görülmüştür. Bu durum taş yününün morfolojik özellikleri nedeniyle birim alanda 

lifsel malzemenin reçine ile bağlanma kabiliyetini düşürmesi ile açıklanabilir. Araştırmadan elde edilen 

bulgular (Kara ve Ayrılmış, 2022)’nin yapmış oldukları çalışmayla benzerlik göstermektedir. 

Deney numunelerinin mekanik özelliklerinden eğilme direnci ve elastikiyet modülü üzerine taş yünü 

kullanım oranının istatiksel olarak anlamlı bir etkisi olduğu anlaşılmıştır (p<0,05). Test sonuçları kontrol 

numuneleri ile karşılaştırıldığında en yüksek değerlere sırasıyla eğilme direncinde 15,18 N/mm², elastikiyet 

modülünde ise 2612,10 N/mm² ile %3 oranında taş yünü kullanılan A2 deney numunesinde, en düşük 

değerlere ise sırasıyla eğilme direncinde 12,18 N/mm², elastikiyet modülünde ise 2188,83 N/mm² ile %6 

oranında taş yünü kullanılan A4 deney numunesinde tespit edilmiştir. Test sonuçlarından levha taslağı 

içerisinde taş yünü kullanım artışının eğilme direnci ve elastikiyet modülü üzerinde olumsuz bir etkisi 

olduğu görülmüştür. Bu durumun taş yünü elyafının morfolojik özellikleri nedeniyle birim alanda yonga ile 

bağ yapmasını olumsuz yönde etkilemesi ile açıklanabilir (Kara ve Ayrılmış, 2022). 

Deney örneklerinin serbest formaldehit değerleri üzerine taş yünü kullanım oranının istatiksel olarak anlamlı 

bir etkisi olduğu anlaşılmıştır (p<0,05). Buna rağmen tüm levha grupları aynı emisyon sınıfı (E1=8 mg/100g) 

içerisinde yer almıştır.  Test sonuçları kontrol örnekleri karşılaştırıldığında en düşük değer 4,78 mg/100 gr ile 

A4 deney örneğinde, en yüksek ise 7,92 mg/100 gr ile kontrol numunesinde tespit edilmiştir. Test 

sonuçlarından taş yünü artışına bağlı olarak formaldehit salınımlarının azaldığı görülmüştür. Bu durum 

üzerinde levha taslağı içinde lifsel malzeme yerine inorganik malzeme (taş yünü) kullanılmasının etkisi 

olduğu düşünülmektedir. 
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3.2. Su Alma ve Kalınlığına Şişme 

Su alma ve kalınlığına şişme değerlerine ait grafikler Şekil 5’te verilmiştir. 

 
Şekil 5. Su alma ve kalınlığına şişme değerlerine ait grafikler 

Deney numunelerinin fiziksel özelliklerinden 2 saat kalınlığına şişme ve su alma değerleri üzerine taş yünü 

kullanım oranının istatiksel olarak anlamlı bir etkisi olduğu anlaşılmıştır (p<0,05). Test sonuçları kontrol 

numuneleri ile karşılaştırıldığında en düşük değerlere sırasıyla kalınlığına şişme %18,83, su almada %60,37 

ile %3 oranında taş yünü kullanılan A2 deney numunesinde, en yüksek değerlere ise sırasıyla kalınlığına 

şişmede %23,42, su almada ise %71,28 ile %6 oranında taş yünü kullanılan A4 deney numunesinde 

görülmüştür. Test sonuçlarından levha taslağında belli bir düzeyde taş yünü elyafı kullanılmasına bağlı 

olarak 2 saat kalınlığına şişme ve su alma değerlerinde bir düşüş görülmüştür. Bu durum taş yününün odun 

yongasına göre su iticilik özelliğinin daha iyi olması ile açıklanabilir. Farklı bir çalışmada benzer sonuçlar 

elde edilmiştir (Kara ve Ayrılmış, 2022).  

4. Sonuçlar  

Yapılan bu araştırma ile endüstriyel taş yünü elyafının sıfır atık kapsamında yonga levha üretimlerinde 

belirlenen oranlarda kullanılarak mekanik ve fiziksel direnç özellikleri üzerine etkisi araştırılmıştır. Deney 

örnekleri üzerinde yapılan deney ve analizler sonucunda elde edilen önemli sonuçlar aşağıda verilmiştir. 

• Kontrol örneği (%0 taş yünü) ile karşılaştırıldığında levha özelliklerindeki en yüksek iyileşme %3 

atık taş yünü kullanımında gerçekleşmiştir. Buna göre levhaların 2 saat kalınlığına şişme ve su alma 

değerlerinde sırası ile %10 ve %13 oranında azalma görülürken, mekanik özelliklerden eğilme 

direnci ve eğilmede elastikiyet modülü dirençlerinde ise yine sırası ile %10 ve %8 oranında artış 

olduğu hesaplanmıştır. Yüzeye dik çekme direncindeki en yüksek artış ise %5 olarak, %1,5 atık taş 

yünü kullanımında tespit edilmiştir. 

• Elde edilen bulguların genel kullanım amaçlı üretimi yapılan yonga levhaların standartlarda 

belirtilen limit değerleri genel olarak karşıladığı görülmüştür. 

• Yonga levhaların orta tabakasında taş yünü içeriğinin %3 ve altında kullanılması durumunda deney 

örneklerinin yüzeye dik çekme direnci, eğilme ve elastikiyet modülü ve boyutsal kararlılık özellikleri 

üzerinde olumlu yönde belirgin bir etkisinin olduğu tespit edilmiştir. Fakat taş yünü kullanım 

oranının %3’ün üzerinde kullanılması durumunda mekanik ve fiziksel özelliklerinde düşüşler 

görülmüştür. 

• Levha taslağı içerisinde taş yünü elyafının yüzdelik artışına bağlı olarak serbest formaldehit 

değerlerinde belirgin bir şekilde düşüşler tespit edilmiştir.  
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• Gelecek çalışmalarda atık camyünü levhaların farklı tabakalarında ve değişik oranlarda kullanılarak 

bu kullanımın levha özellikleri üzerin etkisi araştırılabilir. 

Sonuç olarak atık taş yününün yonga levha üretiminde orta tabakada %3 oranında kullanılması kontrol 

örneğine (%0 taş yünü) kıyasla levha özelliklerini iyileştirmiştir. Orman kaynaklarının kısıtlı olduğu 

ülkemizde taş yünü gibi farklı özelliklere sahip inorganik malzemelerin ahşap esaslı levha üretiminde uygun 

oranlarda kullanılmasının hem levhaların fiziksel ve mekanik özelliklerini iyileştirmesi, hem de 

hammaddeye alternatif yardımcı bir kaynak oluşturacak olması bakımından oldukça önemli olduğu 

düşünülmektedir. 
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