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Is1 ve ses yalitimi saglamak amaciyla yapilarda kullanilan malzemeler teknolojik yeniliklere
de bagh olarak gelismekte olup, son on yillarda ¢evreci ve ekolojik malzeme kullanimi 6nem
kazanmistir. Odun hammaddesi kabuklar1 soyularak kullanildigindan kabuk veya kabuklu
odun atik ve artiklar1 olugsmaktadir. Bu ¢alismada karagam (Pinus nigra Arnold.) agag
kabuklarindan polimerik metilen difenil di-izosiyanat (P-MDI) katkili iire formaldehit (UF)
tutkalli kullanilarak 1s1 ve ses yalitimina uygun izolasyon levhalari iiretilmistir. Uretilen
izolasyon levhalarinin yiizeyleri ahsap kaplamalarla kaplanarak dekoratif levhalar
hazirlanmistir. Ham ve kaplanmis levhalarin bazi fiziksel, mekanik 6zellikleri ile 1s1 ve ses

iletim Ozellikleri belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde levha yiizeylerinin kaplanmasiyla en yiiksek
yogunluk artis1 20 mm ve 30 mm levha kalinliklart igin sirasi ile %18,75 ve %6,06 olarak
gerceklesmistir. Levha yogunlugunun 100 kg/m?® artmasindan kaynakli en yiiksek yogunluk
artis1 ise %37,50 (20 mm) ve %33,33 (30 mm) olarak belirlenmistir. izolasyon levhalarin
tiretiminde genel olarak tutkal karistminda P-MDI oraninin artmasiyla 2 ve 24 saatlik su
alma (WA) ve kalinligina sisme (TS) degerlerinin azaldigi belirlenmistir. Dogrusal olmayan
bu azalma 6zellikle TS degerleri i¢in %7 UF’ye farkli oranlarda (%1, %2 ve %3) P-MDI
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ilave edilen levha gruplarinda en yiiksek seviyeye ulasmis, en diisik TS degerleri elde
edilmistir. 20 mm kalilikta iiretilen levhalar i¢in 300 kg/m® ve 400 kg/m? yogunluklarda
elde edilen en diisiik 24 saat TS degerleri siras1 ile %5,16 ve %6,41 olarak %7UF+%3 P-
MDI levha grubunda elde edilmistir. 30 mm kalinliktaki levhalar i¢in elde edilen en diisiik
24 saat TS degerleri ise %5,37 (300 kg/m®) ile %7UF+%3 P-MDI, %5,68 (400 kg/m?®) ile
%7 UF+%2 P-MDI levha gruplarinda tespit edilmistir.

Levha gruplarmin mekanik 6zellikleri incelendiginde ham levhalar ig¢in 300 kg/m?®
yogunlukta en yiiksek egilme direnci (BS) ve egilmede elastikiyet modiilii (MOE) degerleri
sirasi ile 0,88 N/mm? ve 378,04 N/mm? ile %7 UF+%3 P-MDI tutkali kullaniminda elde
edilmistir. 400 kg/m? yogunluktaki levha gruplarinda ise en yiiksek BS ve MOE siras1 ile
2,03 N/mm? ve 286,72 N/mm? olarak hesaplanmustir. Levha yiizeylerine yapilan kaplama
islemi mekanik 6zellikleri iyilestirmis, levha yiizeylerinin kaplanmasi ile en yiiksek BS ve
MOE degerleri sirasi ile 15,44 N/mm? ve 3905,63 N/mm? olarak elde edilmistir. Yiizeye dik
¢cekme direnci (IB) degerleri ise yogunlugun artmasi ile artig gostermis en yiiksek 1B
degerleri 400 kg/m® yogunlukta, 20 mm kalinlikta iiretilen levha grubu icin 0,14 N/mm?, 30

mm kalinlik i¢in ise 0,18 N/mm? olarak hesaplanmustir.

En iyi tutkal varyasyonu olarak belirlenen %7 UF+%3P-MDI ile farkli oranlarda odun kabuk
karsimi kullanilarak iiretilen levhalarda kabuk kullanim oraninin artmasi ile mekanik
ozelliklerde azalma, boyutsal kararlilik ve yalitim 6zelliklerinde iyilesme oldugu tespit
edilmistir. %100 odun yongasi ile iiretilen levha grubunda %9 olarak hesaplanan 24 saat TS
degeri, kabuk yonga karisimi (%75 kabuk+%25 odun yongas1) levha grubunda %7,48 olarak
hesaplanmigtir. Ayni levha gruplar igin 1s1 iletim katsayisi degerleri ise 0,07505 W/mK
(%100 odun yongasi) ve 0,06648 W/mK (%75 kabuk+%25 odun yongasi) olarak

Olgtilmiistiir.

Vermikiilit kullanimu ile fiziksel ve mekanik 6zelliklerde azalma tespit edilirken, sicaklikla
kiitle kaybinin azaldigi, 1s1 yalitim 6zelliklerinin ise olumlu yonde etkilendigi belirlenmistir.
Vermikiilit ilave edilmeyen (%100 kabuk) levha grubunda %7,95 olan 24 saat TS degeri,
%15 vermikiilit ilavesi ile artmasmna ragmen (%8,16), vermikiilit ilavesiz %100 odun
yongast ile liretilen levha grubunun 24 saat TS degerinden (%8,28) daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Yanma deneyi sonucuna gore vermikiilit ilave edilmeyen kabuk kontrol grubunda
alev kaynakli yanma (AKY) i¢in %16,7, kendi kendine yanma (KKY) i¢in ise %19 olan
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agirlik kayiplari, %15 vermikiilit ilavesi ile %6 (AKY) ve %9,8 (KKY) olarak 6l¢iilmiistir.
Uretilen kabuk izolasyon levhalarinin en diisiik 1s1 iletim katsayis1 degeri 4% P-MDI tutkali
ile tiretilen levhalarda 0,06360 W/mK bulunmustur. Kaplanmis levhalar i¢in ise en diisiik 1s1
iletim katsayist degeri 0,0671 W/mK ile %3 P-MDI kontrol grubunda elde edilmistir. Levha
yogunlugunun 1s1 iletim katsayisini énemli oranda etkiledigi tespit edilmis, 100 kg/m?
yogunluk artigi ile 1s1 iletim katsayisindaki ortalama artis 20 mm kalinligindaki levhalar igin
0,012 W/mK, olurken 30 mm kalinlik i¢in 0,011 W/mK olarak hesaplanmustir.

Yiizey kaplama islemi ve yogunluk artisi ile ses yalitim 6zelliginin iyilestigi belirlenmistir.
Ortalama ses iletim kayb1 300 kg/m® yogunlukta 11,21 dB, 400 kg/m? yogunlukta ise 17,02
dB olarak gergeklesirken, ayni1 kalinlik ve yogunluktaki ham ve kaplanmis levhalarda ise
sirastyla 11,21 dB ve 28,08 dB olarak hesaplanmustir. Incelenen 6zellikler bakimindan elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde karagam kabuklarindan belirli yogunluklarda iiretilecek

izolasyon levhalarin 1s1 ve ses yalitim amaciyla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agag kabugu, ekolojik izolasyon levha, 1s1 ve ses yalitimi, karagam, P-
MDI

Bilim Alam Kodu: 502.06.01
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Materials used in buildings to provide heat and sound insulation are developing depending
on technological innovations, and in recent years the use of environmental and ecological
materials has gained importance. Waste tree bark obtained by debarking of tree trunks are
generally used in energy production. In this study, insulation boards suitable for heat and
sound insulation were produced by using polymeric methylene diphenyl di-isocyanate (P-
MDI) urea formaldehyde (UF) resin from black pine (Pinus nigra Arnold.) bark. Decorative
boards were prepared by coating the surfaces of the produced insulation boards with wood
veneers. Some of the physical, mechanical, heat and sound conductivity properties were

determined for veneer coated and uncoated boards.

When the results obtained are evaluated, the highest increase in the density values with the
coating of the board surfaces was calculated as 18.75% and 6.06% for the 20 mm and 30
mm thicknesses, respectively. The highest density-increase due to the 100 kg/m? increase in
the board density was 37.50% (20 mm) and 33.33% (30 mm). In the production of insulation
boards, it was determined that the water absorption (WA) and thickness swelling (TS) values
of 2 and 24 hours decreased with the increased P-MDI ratio in the glue mixture in general.
This non-linear decrease, especially for TS values, reached the highest level in the board
groups in which P-MDI was added at different rates (1%, 2%, and 3%) to 7% UF, and the

lowest TS values were obtained.



The lowest 24-hour TS values obtained at 300 kg/m® and 400 kg/m?® densities for 20 mm
thick boards were obtained from 7%UF+3% P-MDI board group at 5.16% and 6.41%,
respectively. The lowest 24-hour TS values obtained for 30 mm thick boards are 5.37% (300
kg/m?®) with 7%UF+3% P-MDI and 5.68% (400 kg/m®) with 7%UF+2% P-MDI detected in

board groups.

When the mechanical properties of the board groups were examined, the highest BS and
MOE values of 300kg/m3 density for raw boards were obtained as 0.88 N/mm? and 378.04
N/mm?, respectively, in the use of 7% UF+3% P-MDI glue. In the 400kg/m? density board
groups, the highest BS and MOE were obtained as 2.03 N/mm? and 286.72 N/mm?,
respectively. The coating process on the board surfaces improved the mechanical properties,
and the highest BS and MOE values were obtained with the coating of the board surfaces as
15.44 N/mm? and 3905.63 N/mm?, respectively. The IB values increased with the increase
in density, and the highest IB values were calculated as 0.14 N/mm? for the board group
produced at 400 kg/m?® density and 20 mm thickness and 0.18 N/mm? for the 30 mm
thickness.

It has been determined that the mechanical properties decrease, but water absorption,
thickness swelling, and insulation properties are improved with the increase in the use of
bark in the boards produced by using 7%UF+3%P-MDI and wood bark mixture at different
rates, which is determined as the best glue variation. The 24-hour TS value, which was
calculated as 9% in the board group produced with 100% wood chips, was calculated as
7.48% in the board group with a bark chip mixture of 75% bark + 25% wood chips. The heat
transmission coefficient values for the same board groups were measured as 0.07505 W/mK
(100% wood chips) and 0.06648 W/mK (75% bark + 25% wood chips).

With the use of vermiculite, a decrease in physical and mechanical properties was observed,;
It was determined that the mass loss at elevated temperatures decreased, and the thermal
insulation properties were positively affected. Although the 24-hour thickness swelling value
of 7.95% in the board group without vermiculite added (100% bark) increased with the
addition of 15% vermiculite (8.16%), it was found that this value was lower than the 24-
hour thickness swelling value (8.28%) of the board group produced with 100% wood chip

without vermiculite addition. According to the results of the combustion test, weight losses



of 16.7% for flame-caused combustion (FCC) and 19% for self-combustion (SC) were
measured in the bark control group without vermiculite added, and it was found as 6% (FCC)
and 9.8% (SC) with the addition of 15% vermiculite.

The lowest heat transmission coefficient value of the bark insulation boards was 0.06360
W/mK in the boards produced with 4% P-MDI glue. For the coated boards, the lowest heat
transfer coefficient value was obtained with 0.0671 W/mK and 3% P-MDI control group. It
has been determined that the density of the board affects the heat transmission coefficient
significantly; the heat transmission coefficient increases with the increase in the density.
Therefore, increase in density of 100 kg/m3, the average increase in heat transmission
coefficient was calculated as 0.012 W/mK for 20 mm thick boards, and 0.011 W/mK for 30
mm thickness. It was determined that the sound insulation property improved with the

surface coating process and the increase in density.

While the average sound transmission loss (STL) was 11.21 dB at 300 kg/m? density and
17.02 dB at 400 kg/m3 density, it was calculated as 11.21 dB and 28.08 dB for uncoated and
coated boards with the same thickness and density. When the results obtained in terms of the
examined properties are evaluated, it is concluded that the insulation boards produced from
black pine bark at specific densities can be used for heat and sound insulation purposes.

Keywords: Bark, ecological insulation board, heat and sound insulation, black pine, P-MDI

Scientific Field Code: 502.06.01
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1. GIRIS
1.1. Giris

Son yillarda fosil yakitlarin tiiketim miktarlarini diistirme ihtiyaci, daha saglikli yasam
ortamlarinin olusturulmasi, dogal ¢evrenin korunmasi ve giriiltii gibi olumsuz etkenlerin
azaltilmasi amaciyla yasanilan ortamlarda 1s1 ve ses yalitimi zorunlu hale gelmistir. Sanayide
farkli {iretim alanlarinda kullanilan odun hammaddesi ¢ogunlukla kabugu soyularak
kullanilmaktadir. Kabuklarin soyulmasi ile hacim olarak %15, agirlik olarak ise %7-%10
civarinda kayip olmaktadir. Odundan soyularak elde edilen bu kabuklar ¢ogunlukla enerji
tiretimi igin yakilmaktadir. Oysa kabuk yiiksek porozitesi ve diigiik yogunlugu nedeniyle
diisiik 1s1 iletkenligine sahip olup, 1s1 yalittm uygulamalarinda tercih edilebilecek bir

malzemedir.

Bu tez caligsmasi li¢ ana agsamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada, karagam (Pinus nigra
Arnold.) agac¢ kabuklarindan polimerik metilen difenil di-izosiyanat (P-MDI) ve iire
formaldehit (UF) tutkallar1 kullanilarak 1s1 ve ses yalitimi amagli kabuk izolasyon levhalar
tiretilmistir. Uretilen izolasyon levhalarmin yiizeyleri ahsap kaplama ile kaplanip, fiziksel,
mekanik ozellikler ile 1s1 ve ses yaliim Ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirilip, iiretilen levhalarin 1s1 ve ses yalitimi agisindan sahip oldugu &zellikler
belirlenmistir. ikinci asamada, iiretilen levha gruplar icerisinden en uygun sonuglari veren
varyasyon belirlenmis ve bu tutkal varyasyonu ile farkli oranlarda odun kabuk karigimi
levhalar iretilmistir. Elde edilen levhalara birinci agamada uygulanan tim fiziksel ve
mekanik testler yapilarak farkli oranlarda odun yongasi ve kabuk kullaniminin 6zellikler
iizerine etkileri belirlenmistir. Ugiincii asamada ise, levhalarin sicaklik karsisindaki
davranigimi gelistirmek amaciyla farkli oranlarda yanmayi geciktirici vermikiilit ilavesi
yapilarak levha iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen levhalara daha &nceki asamalarda
uygulanan fiziksel ve mekanik testlerin yani1 sira ASTM E-69 yanma testi ve TGA analizi
yapilarak sicaklikla kiitle kayb1 ve diger yanma 06zellikleri belirlenmistir. Calismadan elde
edilen sonuglarla aga¢ kabuklariin degerlendirildigi yeni kullanim alanlarinin olugmasi,
tiretilen dekoratif izolasyon levhalarinin i¢ mekanlarda kullanilabilmesi ve daha etkin bir
sekilde ekonomiye kazandirilmasi hedeflenmistir. Ayrica i¢ mekanlarda yalitim 6zelligi

aranan dekoratif duvar ve tavan kaplamalarinda diger izolasyon levhalarina alternatif bir



malzeme elde edilmesi de amaglanmustir.

1.2 Kabuk ve Yapisi

Agac govde ve dallarinin en dis tabakasi olan kabuk agaci dis etkilere kars1 korumaktadir.
Kabuk canli floem hiicrelerinden olusan i¢ kabuk ve 6lii hiicrelerden meydana gelen dis
kabuk olarak iki kisimda incelenebilir. Anatomik ve kimyasal olarak karmasik bir yapiya
sahip olan kabugun oduna oranla ekstraktif madde ve lignin oranlar1 yiiksek, lif boylarinin
kiigiik olmasindan dolay1 sanayi iiretimlerinde odundan uzaklastirilarak kullanilmasi s6z
konusu olmaktadir. Uzaklastirilan bu kabugun onemli bir kismi enerji iiretiminde
kullanilmaktadir (Eroglu ve Usta, 2000). Ulkemizde yaklasik 2 milyon m® atik agac kabugu
potansiyeli oldugu ve bunlarin biiyiik kismimin levha endiistrisinde enerji kaynagi olarak
kullanildig1 belirtilmektedir (Hamad vd., 2019). Kabugun firin kurusu halde yakit degeri
18,6 — 25,6 mj/kg araligindadir. Kabugun kiil miktar1 ise yaprakli agaclar (YA) igin %1-%6,
igne yaprakli agaglar (IYA) igin ise %0,5-%4 arasindadir. Kabuk &zellikle dis kabuk
karbonlu dikarboksilik poliesterlerinden olusan siiberin ve kiitin olarak isimlendirilen
mumsu maddeler igerir. Lignin ve diger polifenolik bilesikleri birbirinden ayirt etme her
zaman miimkiin olmayabilir. Cok az agagc tiiriiniin kabugunda yiiksek miktarlarda ekstraktif
ve polifenolik bilesen bulunmakta olup, tanen eldesi i¢in kullanilmaktadir (Wiedenhoeft,
2010).

Kabugun kimyasal bilesim analizinin 4 ana grupta incelenebilecegi bunlarin polisakkaritler
(selilloz, hemiseliiloz ve pektik maddeler), lignin-polifenoller, hidroksi asit kompleksleri
(stiberin) ve ekstraktifler (yaglar, fitosteroller, regine asitleri, mumlar, tanenler, terpenler,
flavonoidler vb.) oldugu belirtilmistir (Rowell ve Pettersen, 2012; Kain, 2016). Orhon ve
Altin (2020) kabugun esas olarak seliiloz ve siiberinden olustugunu bildirmistir. Baska bir
calismada ise, kabuk ile odunun kimyasal bilesimindeki en biiyiik farkin polifenolller ve
stiberinin kabukta daha yiiksek oranda bulunmasi oldugu vurgulanmigtir (Goniiltas ve Ugar,
2017). Siiberin bilesimi farkli agac tiirlerinde degiskenlik gosterdigi ve ¢ogunlukla yaygin
¢oOziiciilerde ¢oziinmedigi, yogun inorganik asitlerde de hidrolize olmadig1 belirtilmistir
(Filippou, 2014). Siiberin kompozit bir polimerik madde olup alifatik, hidroksi-alifatik ve
fenolik asitlerin polyesterlerinden olugmaktadir. Bir¢ok tiiriin kabugunun %1-40 arasinda
degisen yiizdelerde siiberin icerdigi ve genellikle yumusak agag tiirlerinde siiberin oraninin

sert agaclara gore %S5 kadar daha diisiik oldugu belirtilmistir (Argyropoulos, 2001).



Kabuk ¢ogunlukla 0,40 — 0,65 g/cm? arasinda bir 6zgiil kiitleye sahiptir. Kimyasal olarak,
yaklasik (ekstraksiyon yontemin ve tiire gére baglh olarak) %10 — 30 ekstraktif madde, %15
— 45 seliiloz, %15 — 40 lignin, tanen ve diger karbonhidratlardan olusmaktadir (Eroglu ve
Usta, 2000). Kabuk oraninin, agag tiirii ve yasi, yetisme ortami kosullarina bagli olarak %8-
%22 arasinda degisebildigi (FAO, 1990; Harkin ve Rowe, 1971; Kantay ve Kose, 2006),
tilkemizdeki ortalama agag kabuk oraninin ise %12,5 oldugu belirtilmektedir. Ayrica birincil
ve ikincil orman iiriinleri sanayisinde 2 milyon m® atik kabugun elde edilebilecegi
vurgulanmaktadir (Kurt ve Mengeloglu, 2006). Govdeyi, dallar1 ve kokii cevreleyen
kambiyumun dis tabakasi olan kabuk, karmasik ve heterojen 6zellige sahiptir. Anatomik
olarak biitiin bitkisel dokularda bulunmaktadir. Odun ve kabuktaki temel bilesenler Tablo
1.1°de goriilmektedir (Howard, 1971; Harkin ve Rowe, 1971).

Tablo 1.1: Kabuk ve odunda bulunan temel bilesenler (Harkin ve Rowe, 1971)

Igne Yaprakli Agaclar Yaprakli Agaclar
Kimyasal Bilesik
Odun Kabuk Odun Kabuk
Lignin (%) 25-30 40-55 18-25 40-50
Polisakkaritler (%) 66-72 30-48 74-80 32-45
Ekstraktifler (%) 2-9 2-25 2-5 5-10

Enine kesitte gdvde; 6z, odun ve kabuk olarak 3 kisma ayrilir. Odun ve kabuk arasinda yalniz
mikroskopla goriilebilen kambiyum adi verilen bir doku vardir. Kambiyum i¢ tarafa dogru

odunu, dis tarafa dogru ise kabugu olusturur (Sekil 1.1).

Dy Kabuk
¢ Kabuk

Oz Odun

Sekil 1.1: Govde kesitinde kabuk ve odun kisimlart (Kozlowski, 1971; Kantay ve Kdse,
2006’dan)



Yap1 olarak oduna kiyasla daha karmasik olan kabuk, hiicre tipleri olarak 6nemli farkliliklar
gostermektedir. Kabuk, canli i¢ kabuk (floem) ve 6lii hiicrelerden olusan dis kabuk (rhytidom)
olmak tizere iki kisimda incelenebilir. Kabuk yapisinda bulunan maddeler birincil (primer) ve
ikincil (sekonder) biiyiime ile meydana gelmektedir. Embriyonal hiicrelerin govdenin yetisme
yerlerinde direk olarak iiretilmesi ile agiklanabilen birincil gelismeye, epidermis, korteks ve
primer floem, drnek gosterilebilir. Iki 6zel meristemden olusan sekonder dokulardan ilki,
sekonder floemin tretildigi vaskiiler kambiyum, digeri ise peridermin iiretildigi mantar
kambiyumu (fellojen)’dir. I¢ ve dis kabuk arasinda bir smir gorevi iistlenen periderm
olgunlagmis bir aga¢ kabugunda olusan son yapidir (Sjostrom 1981; Donmez ve Donmez,
2013’ten). Periderm; fellem, fellogen ve felloderm olmak iizere 3 tabakadan meydana gelir.
Fellogen orta tabaka olup, govdenin merkezine dogru felloderm hiicrelerini ve gévdenin dis
tarafi istikametinde fellem hiicrelerini tiretir. Olustuktan kisa siire sonra canliliklarini kaybeden
peridermdeki fellem hiicreleri fellogen tabakasi faaliyetini durdurur. Odunu ¢evreleyen kabugun
makroskobik goriiniimii tiirlere ve yasa bagli olarak farklilik gostermektedir. Kabuktaki biiyiime
tabakalari, odundaki biiylime halkalar1 gibi makroskopik olarak goriilemezler. Yasli agag
kabuklarinda agik renkli i¢ kabuk ve koyu renkli mantarimsi dig kabuk olarak iki kisim goriiliir.
I¢ kabugun dis kisimlar1 yavas yavas dis kabuga doniisiir. Kabuk kalinlig1 yasla birlikte artarken,
govde yiiksekligi ile azalmaktadir (Tsoumis, 1968; Ozdemir 2010°dan). Sekil 1.2’de kabuk

ve odun anatomisi dokular1 goriilmektedir.

Cansiz odun

( Cansiz odun

Odun
Canli odun

Vaskuler kambiyum -

Canl fidem
Kabuk Kabuk kambiyumu -
Periderm

Canli odun Mantar
Agag gdvdesi enine kesitinde koyu renkli 6z odunu (cansiz Bir aga¢ gévdesinin anatomisinde igten
odun) ile agik renkli canl odun kisimlar gérdimektedir. diga dogru yer alan yapilar goriimektedir.
Ikineil Dokular
» Protoderm —— = Epidermis
« Birincil ksilem
- Ikincil . ODUN
UG MERISTEM » Prokambiyum < » Vaskiler ksilem
& kambiyum * Ikincil w lg kabuk
Birincil fistem fidem (canl)
v Oz
* Temel meristem + Temel doku
* Korteks » Mantar « Mantar
kambiyumu |
~ Periderm =

os ggﬁ,«k R kABUK B
Sekil 1.2: Kabuk ve odun anatomisi dokular1 (URL-4; Hamad, 2019°dan)
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1.3 Is1 ve Ses Yalitim

Kisin 1sinmak, yazin da serinlemek igin harcanan enerjinin azaltilmasi1 ve daha konforlu
ortamlarda yasam siirmek amaciyla binalarin cephe duvarlari, cam ve dogramalari, ¢atilari,
dosemeleri ve tesisatlarinda, 1s1 gecisini azaltan onlemlerin alinmasi islemine 1s1 yalitimi
denir (Kulaksizoglu, 2006). Baska bir deyisle, saglikli yasam kosullar1 olusturmak, yakit
tikketimlerini ve hava kirliliginin azaltmak, binay1 i¢ ve dis etkenlerden koruyarak émriinti
uzatmak, yap1 bilesenlerinin sicaklik farki bulunan iki ortam arasindaki 1s1 ge¢isini azaltmak
icin yapilan islemlerdir (Anon., 2004). Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére
Tiirkiye’de 11,6 milyon bina olup, bunlarin yaklasik 10 milyonu konut niteligindedir. Bugiin
tilkemizde toplam binalarin yaklasik %80’inde 1s1 yalittm uygulamalar1 olmadigi
belirtilmektedir. Bu binalarda uygulanmasi higbir teknolojik zorluk arz etmeden herkesin
kolaylikla uygulayabilecegi basit yalitim uygulamalari ile 1sinma i¢in harcanan enerjinin
asgari %50 'sini geri kazanmak miimkiin goriinmektedir (Kulaksizoglu, 2006). Ulkemizde
kisi basma 0,07 m? olan yalitim malzemesi tiiketimi, Avrupa’da 0,4 m3, Amerika’da ise 1
m? diizeyindedir. Kisi basmna 1s1 yalitim iiriinleri tiikketimi bakimindan yapilan kiyaslama;
Tiirkiye’nin, Almanya’nim 11 kat (0,8 m®/kisi), Fransa’nin ise 5,7 Kat (0,4 m*/kisi) gerisinde
kaldigim gostermektedir. Aymi kriterde Tiirkiye; Italya, Ispanya ve Portekiz’in 2,8 Kkat (0,2
m?¥/kisi) gerisindedir (Anon., 2010). Giiniimiizde, yakit tiiketiminden tasarruf yapmak, dogal
cevrenin korunarak daha saglikli yasam alanlarinin olusturulmasi ve giriiltii gibi zararli
etkenlerden korunmak igin yasanilan ortamlarda 1s1 ve ses yalittminin zorunluluk haline
geldigi goriilmektedir. Is1 ve ses yalitimi farkli 6zellikteki yalitim malzemeleriyle ve farkli
yontemlerle yapilabilmektedir. Yalitim malzemeleri i¢in ii¢ temel siniflandirma yapilabilir.

Bunlar;

1) Sentetik icerikli malzemeler (Polistiren, poliiiretan vb.)

2) inorganik malzemeler (Cam yiinii, kaya yiinii vb.)

3) Dogal kokenli yenilenebilir malzemeler (Odun talasi, odun kabugu vb.) (Kain vd. 2014).
Bu siniflandirma igerisinde yer alan bazi malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 Tablo 1.2°de

verilmistir.



Tablo 1.2: Cesitli 1s1 yalittim malzemelerinin 1s1 iletim katsayilari

Is1 iletkenlik katsayis1

Yalitim malzemesi (W/mK) Kaynak
Odun kabuklari 0,061-0,076 (Pasztory ve Ronyecz, 2013)
Odun talasi 0,09-0,15
Tas yiinii 0,04
Cam ylinii 0,04
Extrude polistren kopiik (XPS) 0,028-0,031
Expanded polistren kopiik (EPS) 0,04 (URL-1, 2021)
Politliretan 0,035
Cam kopiigii 0,052
Fenol kopiigi 0,04
Mantar levhalar 0,04-0,055

Diger lignoseliilozik maddelerde oldugu gibi odun 6zellikle de kabuk serbest elektronlarin
bulunmayis1 ve porozitelerinin yiiksek olmasi nedeniyle diisiik 1s1 iletimine sahiptir. Birgok
farkli 6zelliginde oldugu gibi odunun termal 6zellikleri de kesitlerine gore farkli 6zellikler
gostermektedir. Radyal yondeki 1s1 iletkenligi, tanjansiyel yone gore %5-%6 kadar daha
biiyiik olabilmektedir (Shida ve Okuma, 1980). Lignoseliilozik odun, yillik bitkiler ve
tarimsal atiklar gibi yenilenebilir 6zellikteki alternatif kaynaklar nemli potansiyele sahiptir
(Giiler ve Akgiil, 2001). 20. yiizy1l itibari ile yalitima yonelik ¢alismalar gelisim igerisinde
olup, artan bir egilimdedir. Ozellikle 1970°1i yillar petrol krizi ile déniim noktasina ulasan
ve uygulamanin hizlandig1 kritik doneme denk gelmektedir. Bu donemlerde enerjiden
tasarruf i¢in, 1s1 yalittmimin 6nemi anlasilmis, sosyal ve ekonomik anlamda biiyiik yol
alimmustir. Kiiresel 1sinma, iklim degisikligi gibi konularda bilim insanlariin uyarilar ve
tehlikelerin gozle goriinlir hale gelmesi konunun siirekli gilincel kalmasimi ve yalitim

sektoriiniin yeniden yapilanmasini saglamaktadir (Bayiilken ve Kiitiikoglu, 2009).

Yenilenebilir kaynaklar igerisinde aga¢ kabuklari, odun elyaflari, yiin, kenevir, saman ve
geri kazanilmis seliiloz yumaklar1 degerlendirilebilir. Kereste {iretiminde de bir yan iiriin
olma ozelligine sahip agac kabugu, agaci patojenler, nem, asir1 sicak ve soguk, mekanik
hasarlar gibi her tiirlii dis etkiye kars1 korumaktadir. Cogunlukla yiiksek degerli tiriinler i¢in
kullanilmayan kabuk esas olarak fabrikalarda 1s1 ve enerji igin yakilmaktadir. Endiistriyel
amaglara yonelik kiiresel tomruk hasadinin 1,6 milyar m3, ortalama kabuk oran1 agag basina
%10 kabul edilirse diinyada 160 milyon m3/yil kabuk atigindan soz edilebilecegi
belirtilmektedir (Kain vd., 2014).



Yapilarin kigin 1sinma, yazin sogutma ihtiyaci enerji sarfiyatlarini arttirmaktadir. Ist yalitimi
ile hem enerji maliyetlerini diisirmek hem de giiniimiiziin 5nemli sorunlarindan olan karbon
emisyonlarin1 azaltarak c¢evreye katki sunmak miimkiindiir. Yapilan yeni standart
diizenlemeler binalarin 1s1l performanslar1 konusunda yaptirimlar getirmekte ve 1s1 yalitimini
hem mevcut hem de yeni binalar igin kapsayici hale getirmektedir (Kleinhempel 2005).
Enerji uzmanlarina gore diinyada 35 yil Oncesine kiyasla %30 daha fazla enerji
tilketilmektedir. Yapilan tahminlere gére 2030’1u yillarda enerji ihtiyact bugiinkiinden %60
daha fazla olacaktir. Bu durum yalitimin 6nemini giin gegtik¢e artirmaktadir. Zira enerjinin
tasarrufu, verimli kullanimi ile basa bas bir egilim siirdiirmektedir (Baytilken ve Kiitiikoglu,
2009).

Cogunlukla 1s1 ve ses yalitiminin beraber yapilmasi istenmekte ve yalitima konu olan
malzemeler ¢ogunlukla bu iki 6zelligi tasimaktadir. Fiziksel bir olay olan ses, insan
kulaginda isitme duyusunu uyaran, titresim yapan bir kaynagin hava basincinda olusturdugu
dalgalanmalarla meydana gelir. insan sesleri 250-500-1000-2000 Hz’lik frekanslarda yer
alir. Ses dalgas1 gelisi giizel bir spektrumda ise ya da diger bir deyisle istenmeyen bir ses ise
“giiriiltii” olarak adlandirmaktadir. Insan saglig1 ve konforu iizerinde birgok olumsuz etkisi
olan giriiltii, isitme hasarlarinin yanmi sira, viicut aktivitesinde kan basincinin artmasi,
kaslarin istem dis1 kasilmasi gibi fizyolojik etkiler ile huzursuzluk, sinirlilik gibi psikolojik
tesirler meydana getirmektedir. Ayrica is veriminin diismesi gibi olumsuz etkiler
olusturmaktadir (Anon., 2009). Yasadigimiz konut, okul, igyeri vb. binalar ile g¢evreyi
istenmeyen seslerden yalitarak giiriiltiiniin zararh etkilerinden korumak; kayit stiidyolari,
sinema, konser salonu vb. mekanlar1 gibi alanlarda gerekli kullanim kosullarini olugturmak;
jeneratdr, hidrofor, kalorifer vb. giiriiltiilii ortamlar1 yalitarak ¢evreye yaydiklar giiriiltiiyti
azaltmak amaci ile yapilan uygulamalara ses yalitimi denir. Bir malzemenin ses yalitim
ozelligi iizerinde gbzeneklilik, hava akisi, ses dalgalari, yogunluk ve elastikiyet modiilii gibi
ozellikler etkilidir (URL-2, 2021). Ses absorpsiyonunun levha kalinligi, porozite ve
yogunluga bagli olarak degistigi, Ozellikle levha kalinliginin artmasiyla iyilestigi
vurgulanmaktadir (Kawasaki vd.,1998).

1.4 Kabuk Levhalar

Genel olarak aga¢ kabuklarindan yonga levhalarin iretilmesinde iki temel yaklagim

gelistirilmistir. Tk yaklasimda, 1960’ta Burrows, 1971 ve 1973 de Wellons ve Krahmer,



tarafindan, kabuklarin yiliksek lignin ve ekstraktif madde igeriginden faydalanilarak,
herhangi baska bir ilave yapistirict kullanilmadan, yiiksek pres sicakliginda direkt tiretimin
yapilabilecegi calismalar yapilmistir. Bu temel diisiinceden hareketle degisik kabuklar
tizerine elde edilen sonuglardan kabuk parcalari arasindaki yapismanin, yiiksek sicaklik
etkisi ile ligninin plastiklesmesi ve ekstraktiflerin polimerizasyonu sonucu olustugu
aciklanmistir. Diger ikinci yaklasimda ise, kabuk pargalarinin UF, FF ve melamin
formaldehit (MF) gibi ilave baz1 sentetik yapistiricilarla birlikte kullanilarak panel levha
iiretilmesi amaglanmistir. Bu calismalarla ilgili olarak 1971° de Dost, 1972’ de Deppe ve
Hoffmann, 1977 de Blankenhorn vd. sentetik yapistirict ilavesi ile degisik tlirdeki agac
kabuklarindan panel levha iiretmislerdir. 1971’ de Dost, kizil aga¢ kabuk ve odun
yongalarini degisik oranlarda karistirarak iirettigi panellerin performans o6zelliklerinin,

kabuk miktarinin artigina bagli olarak olumsuz yonde degistigini agiklamistir (Blanchet vd.,

2000).

Ahsap esashi levha iirlinlerinde kullanim yerinde istenilen fiziksel ve mekanik 6zellikleri
saglamak amaciyla farkli 6zelliklerde tutkallar kullanilmaktadir. Gilinlimiizde ahsap esash
levha tiretiminde en fazla kullanilan tutkal grubu formaldehit esasl sentetik tutkallardir.
Maliyet ve performans agisindan optimum sonuglar1 veren UF tutkali en yaygin kullanilan
tutkal tipidir. Diinya levha iiretiminin yaklasik %90°1 UF tutkali ile yapilmaktadir (Maloney,
1993). UF tutkali ekonomik olmasinm yani sira yiiksek reaktivitesi, diisiik pres siiresi ile
yeterli sertlesmeye ulasmasi, temiz tutkal hatti vermesi ve levhaya ekstra yanict 6zellik
kazandirmamas1 gibi avantajlara sahiptir. Bu avantajlarma ragmen, UF tutkalinin
dezavantaji ortama yaydigi formaldehit emisyonudur (Hematabadi vd., 2012). Levha
tiretiminde kullanilan P-MDI tutkali ise daha ¢ok fenol formaldehit (FF) tutkalina alternatif
olarak kullanilmaktadir. P-MDI tutkali FF’ye gore daha pahali olmasma ragmen, FF’den
daha hizli sertlesmesi, rutubete karsi toleransi daha yiiksek olmasi ve daha diistik dozlarda
kullanilmast nedeniyle tercih edilmektedir. Yonga esasli kompozitlerde, bu iki tutkalin
birlikte kullanildigi bazi durumlarda, orta tabakalarda P-MDI kullanilirken, ylizey
tabakalarinda daha yavas sertlesen FF kullanilabilir. P-MDI, iiretim esnasinda zararli
kimyasal etkilere neden oldugundan 6zel korunma 6nlemleri gerektirse de iiretim sonrasinda
saglik agisindan herhangi bir riski tagimamaktadir (Stark vd., 2010). P-MDI, suya karsi
direng saglayan levhalarin iiretiminde kullanilan bir baglayici tiirii olup, yonlendirilmis
yonga levha (OSB) iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Fenol formaldehite ikame

olarak kullanilmakla birlikte, FF odunla agirlikli olarak mekanik baglar yaparken, P-MDI



giiclii ve daha stabil olan kovalent baglar yapma yetenegine sahiptir. Ayrica P-MDI odun
yapisinda ¢ok¢a bulunan OH gruplariyla reaksiyona girip iiretan baglar1 olusturabilen
izosiyanat (-N=C=0) gruplar1 igerir. Polar olmayan aromatik yapis1 ve ¢apraz baglanmis ag
yapisinin bir pargasi olarak iiretan baglarinin mevcudiyeti gibi faktorlerin bir araya gelmesi
sertlesmis P-MDI tutkalinin hidrolize karsi direng gostermesine yardimci olur. P-MDI,
pahali olmasma ragmen iiretim siirecinde sagladig1 bircok fayda sayesinde, avantajli
yonlerinin maliyetinden agir bastigi kanitlanmistir. Yiiksek i¢ yapisma direnci, daha iyi
egilme ve kopma direnci, emisyon salinimina sebebiyet vermemesi ve rutubete karsi
direncliligi sahip oldugu avantajlarindandir. P-MDI’mn 25°C’de yogunlugu 1,23 g/cm? tiir.
P-MDI yiiksek sicakliklari tolere edebilmesi ve parlama noktasinin 200°C’nin iizerinde
olmasindan dolay1 alevlenme riski diisiik olarak kabul edilir. 230°C iizerinde yapis1 ayrisarak
bozulmalar goriilebilmektedir (Tan, 2012). Diisiik yogunluklu lif levha ve yonga levha
iretimi i¢in en uygun yapistiricinin izosiyanat tutkali oldugu belirtilmektedir (Kawai vd.
1986; 1988). Kawai (1996)’e gore izolasyon levha iiretiminde lif kullaniminin yongalara
gore tercih edildigi, liflerden diisiik yogunluklu levha iiretiminin daha kolay olmasindan

kaynaklandig1 belirtilmektedir.

Dziurka ve Mirski, (2010) yaptiklar1 ¢calismada %2,5-%10 arasinda degisen oranlarda P-
MDl ilave edilmis UF tutkali ile iirettikleri yonga levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
belirlemiglerdir. Elde edilen sonuglara gore artan P-MDI orani ile levhalarin direng
ozellikleri ve suya karsi arttign goriilmiistiir. Ayrica P-MDI ilave edilmis UF ile iiretilen
levhalar, daha kisa pres siiresinde daha iyi1 fiziksel ve mekanik 6zellik gostermistir. Wang
vd. (2004) yonga levhalardan yayilan formaldehit emisyonunu azaltmak amaciyla UF ile
MDI tutkallarini karisim seklinde kullanilmistir. Sonug olarak diisiik emisyonlu ve ilgili
standartlardaki degerleri karsilayacak diizeyde fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip yonga
levhalar iiretilmistir. Ayrica sertlestirici olarak kullanilan amonyum kloriir ilavesinin UF ile
MDI arasindaki reaksiyonu engelledigi, bu durumun da tutkal karisgminin hazirlanmasi ve
uygulanmas1 noktasinda belirleyici oldugu vurgulanmistir. Mansouri vd. (2006), UF
tutkalmin suya kars1 direncini arttirmak amaciyla UF tutkal igine agirlikca %10-%15
arasinda degisen oranlarda P-MDI ilave ederek kontrplak {iretmislerdir. Elde edilen
sonuglara gére P-MDI ilavesi, UF tutkalinin kaynayan suya kars1 direncini arttirmistir.
Yapilan bagka bir ¢alismada ¢am ve ladin odunu kabuklarindan iiretilen yonga levhalarda
fenolik tutkallarin cam kabugu ile baglanmasinin zor oldugu onun yerine izosiyanat

kullanilabilecegini belirtmistir (Muszynski ve McNatt, 1984). Wang vd. (2007) yaptiklari



calismada i¢ ortam kosullarinda kullanmak tizere P-MDI ve FF tutkallarin1 kullanarak geri
kazanilmis atik odun yongalarindan diisiik formaldehit emisyonlu yonga levha iiretip, P-
MDI/FF oraninin formaldehit emisyonu ve mekanik 6zellikleri tizerine etkisini arastirmistir.
Sonuglar P-MDI/FF orani1 artis1 ile formaldehit emisyonu saliniminin dogrusal olarak
azaldigin1 gostermistir. Ayrica ¢alismada P-MDI/FF orani 50:50 olan 6rneklerde emisyon

degerinin EO standardinda oldugu vurgulanmustir.

Yalitim levhalarinin {iretimi i¢in aga¢ kabuklarinin uygunlugunun degerlendirildigi bir
calismada ¢am (Pinus sylvestris L.) kabugu UF recinesi ile yapistirilmis nispeten hafif
panellerin (500 kg/m?) preslenmesinin miimkiin oldugu ve ortaya ¢ikan 1s1 iletkenligi (0,06—
0,09 W/m*K) degerlerinin mevcut izolasyon levhalar ile rekabet edebilir durumda oldugu
goriilmistiir (Kain vd., 2012). Agac kabuklarindan iiretilen izolasyon levhalarinin mekanik
Ozelliklerinin arastirildigi diger bir g¢alismada ise tretilen levhalarin yaliim amagh

kullanimlar i¢in yeterli oldugu belirtilmistir (Kain vd., 2013a).

Kain vd. (2014) kabugun izolasyon amagli kompozit paneller ve pelet liretimine uygun bir
hammadde olup olmadigini belirlemeye yonelik yaptiklar1 ¢alismada, farkli kalinliktaki
kabuklardan degisik yogunluklarda levhalar tiretmislerdir. Elde edilen sonuglara gore
tiretilen levhalarin mekanik 6zelliklerinin ilgili standartlar1 karsiladigi, yalitim 6zelliklerinin
de yeterli diizeyde oldugu sonucuna varilmistir. Ayni ¢alisma da kiiresel 6l¢ekte endiistriyel
amaglar i¢in hasat edilen tomruk miktarinin kabaca 1,6 milyar m?, dogrudan yakilan miktarin
ise %43 oldugunu, Avrupa Birligi'nde ise bu miktarin yaklasik 310 milyon m? oldugu ve
yaklasik %80'ini olusturdugunu belirtmislerdir. Bir agacin ortalama kabugu icerigi yaklasik
olarak %10 olarak diisiiniildiigiinde, kabuk kullanimi ile diinya dl¢eginde yaklasik 160
milyon m? ilave hammadde saglanmis olurken, (Xing vd., 2007) Avrupa birliginde (AB) bu
degerin yaklasik 31 milyon m® oldugu vurgulanmistir. (Barbu, 2011).

Gilinlimiizde konuyla ilgili yapilan caligmalarda yaliim malzemelerinin kalitesinin
arttirilmasi ve dogal malzemelerden iiretilmesine yonelik ¢alismalara odaklanilmistir. Farkl
tiirdeki yaprakli ve igne yaprakli aga¢ kabuklarinin 1s1 yalitim kapasitesinin incelendigi bir
arastirmada 5 farkli aga¢ tiirii geleneksel yalittm malzemeleri ile karsilastirilmistir.
Calismada yalanci akasya, kavak klonu, karacam, ladin ve saricam tiirleri incelenmis olup
sonug olarak, aga¢ kabuklarinin 1s1 yalitim kapasitelerinin cam yiinii gibi geleneksel yalitim

malzemeleri ile karsilastirilabilir oldugu sonucuna varilmistir. Ilaveten aga¢ kabuklarinin
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tiretimi i¢in gerekli enerji, geleneksel yalitim malzemelerine gore daha diisiik oldugundan,
aga¢ kabuklarmin kullanimi, karbon depolama ve COz dongiisii agisindan da avantaj
saglamaktadir. Ayni ¢alismada nem igeriginin farkli tiirdeki agag¢ kabuklarinin 1s1 yalitim
kapasitelerini etkiledigi sonucuna varilmistir (Pasztory ve Ronyecz, 2013). Kain vd. (2013b)
tarafindan yapilan kabugun 1s1 izolasyon malzemesi olarak kullanimi ¢aligmasinda ladin
kabuklar1 ahsap catkili duvarda izolasyon amaciyla i¢ ve dig ortam sicakliklar1 arasindaki
farki yansitacak bir ortam simiilasyonu olusturularak degerlendirilmistir. Calisma
sonucunda kabuk tabakalarin diisiik 1s1 diflizyonuna sahip olmalarindan dolay1 1s1y1 daha
yavas ilettigi sonucuna varilmistir. Ayrica i¢ ve dis ortam arasindaki buhar basinci farki su
buhar1 yayilimina neden oldugundan malzemenin rutubetinde artis olmustur. Iki farkli igne
yaprakli agac odun lifi ile yapistirici tip ve kopiik tipi izosiyanat kullanilarak (0,05 g/cm?®-
0,50 g/cm?®) diisiik yogunlukta lif levhalar iiretilmistir. Yapistiric1 tip izosiyanat tutkali
kullanilarak iiretilen izolasyon levhalarin kopiik tipi levhalara gore daha yiiksek fiziksel ve
mekanik 6zellikler sahip oldugu belirtilmektedir. Ayn1 ¢alismada 1s1 iletkenligi tutkal tipi ve
lif uzunlugundan daha ¢ok levha yogunluguna bagli olarak degistigi belirtilmektedir. 0,2
g/cm®’ten diisiik yogunluktaki levhalarin 1s1 iletkenligi hemen hemen polistiren kopiik ve tas
yiinii izolasyon levhalarina esit oldugu belirtilmektedir (Kawasaki vd., 1998). Diger bir
calismada kabuk levhalarin polistiren ya da mineral yiin gibi ¢ok diisiik 1s1 iletkenligine
[0,03-0,045 W/(m*K)] sahip olmadig1 belirtilmektedir. Kabugun 1s1 yalitim malzemesi
olarak uygulandiginda kisin hizli sogumay1 ve yazin asir1 1sinmay1 6nleyen 1s1 elemani

davranig1 gosterdigi de belirtilmektedir (Kain vd., 2013b).

Iki gesit tarimsal atigin (bugday ve arpa samanlari) kavak odun yongalarinin karisimiyla
izolasyon levha iiretimine uygunlugu aragtirilmistir. Saman tiirii/kavak yongasi oranlari %0-
%100, %10-%90, %20-%80 ve %30-%70 alinarak elde edilen levhalarin 6zgiil agirliklar1 da
0,20 g/cm?, 0,40 g/cm? ve 0,60 g/cm? olarak belirlenmistir. Yapistirict olarak UF tutkali
kullanilmis ve elde edilen levhalarin ses absorpsiyon katsayilar1 dort frekansta (250 Hz, 500
Hz, 1000 Hz ve 4000 Hz) ol¢iilmiistiir. Sonuglar, ses absorpsiyonunun frekans 2000 Hz’e
ulagincaya kadar frekans artigina paralel olarak arttigini, fakat 4000 Hz’de ses absorpsiyon
katsayisinin azaldigimi gostermistir. Uretim parametreleri arasinda saman cesidinin ses
absorpsiyon katsayilar1 iizerinde onemli bir etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir. 1000 Hz
frekansta ses dalgalarinin absorpsiyonu i¢in en iyi yogunluk %30’luk saman oraniyla 0,4
g/cm® olmustur. 1000 Hz’den yiiksek frekanstaki ses dalgalarinda en iyi yogunluk ise
%30’luk saman oraniyla 0,2 g/cm?® olarak tespit edilmistir (Saadatnia vd., 2008).
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Aycigegi saplarmin izolasyon levhasi iiretimine uygunlugu arastirilmis ve elde edilen
levhalarin 1s1 iletim katsayilar dlgiilmiistiir. Iki farkli metotla iiretilen izolasyon levhalarinin
1s1 iletim katsayilart da iki farkli metotla 6l¢lilmiistiir. Birinci 6l¢iim sonuglarina gore yatay
tasarimli levhalarin ortalama 1s1 iletim katsayis1 0,045 W/mK, dikey tasarimli levhalarin
ortalama 1s1 iletim katsayist 0,036 W/mK ve kontrol levhalarinin ortalama 1s1 iletim
katsayisinin 0,059 W/mK oldugu belirlenmistir. Ikinci metotla yapilan &lgiimlerde ise yatay
tasarimli levhalarda ortalama 0,0602 W/mK, dikey tasarimli levhalarda ortalama 0,0760
W/mK ve kontrol levhalarinda ortalama 0,0651 W/mK olarak bulunmustur. Ayni ¢alismada
yapilan ses izolasyonu Ol¢iim sonuglarina gore, dikey tasarimli levhadan yapilan kutu
modelin sesi 16 dB, yatay tasarimli levhadan yapilan kutu modelin 15,5 dB ve kontrol
levhasindan yapilan kutu modelin 13,5 dB absorbe ettigi tespit edilmistir. Buna gore dikey
tasarimli levha ile yatay tasarimli levhadan olusturulan kutu modelinin ses izolasyon oranlari
strastyla %20 ve %19,37 olup birbirine yakin 6l¢iiliirken; kontrol levhasindan olusturulan
kutu modelinin ses izolasyon oran1t %16,77 ile daha diisiik gerceklesmistir. Bu degerlerin
dikkate deger oldugu ve bu tip levhalarin basta ses yalitiminin 6nem tasidigi mekanlarda ve

durumlarda endiistriyel olarak tiretilip kullanilabilecegi vurgulanmistir (Efe, 2011).

Panyakaew ve Fotios (2011) ¢alismalarinda, herhangi bir kimyasal baglayict kullanmadan
hindistan cevizi kabugu ve seker kamus1 kiispesinden 250 kg/m3-450 kg/m?® arahiginda
izolasyon levhasi iiretimi gerceklestirmis, {lretilen levhalarin mekanik &zelliklerinin
yogunluk, pres siiresi ve sicaklik ile arttigin1 belirtmislerdir. Binici vd. (2013), yaptiklar
calismada aygicegi sap1, aniz ve tekstil atiklar1 birlikte degerlendirerek bir yalitim malzemesi
tiretmistir. Elde edilen sonuglar se¢ilen malzemeleri epoksi ile karistirarak yeterince izole
geregler liretmenin miimkiin oldugunu gostermistir. Yonga levha iiretiminde pamuk
saplarinin (PS) kullanilabilirliginin arastirildign bir ¢alisma, PS’den {iretilen diisiik
yogunluktaki levhalarin mekanik &zelliklerinin diisiik oldugu, fakat yapilarda izolasyon
malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermistir (Giiler ve Ozen, 2004). Diger bir
caligmada 1s1 yalittminda kullanilabilecek plastik lifler, saman, polistiren kumas ve toprak
materyallerinin karisimindan ¢amur briket liretimi yapilmistir. Yapilan kutu modelli 1s1
izolasyon testi sonuglarina gore, duvarlar lifle giiclendirilmis camur briketle yapilan evin
yaz mevsiminde beton briketle yapilan evden %56,3 daha serin ve kisin %41,5 daha sicak
oldugu belirlenmistir (Binici vd., 2007). Binici vd. (2014) misir kogan1 katkili 1s1 yalitim
malzemesi tiretiminde misir koganini toz haline getirip, baglayici olarak epoksi ve ¢imento

al¢1 karistmi kullanmustir. Uretilen yalitim malzemesinde 1s1 iletim katsayis1 ve ultrasonik
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ses gegirgenligi dlglimleri sonuglarindan, 1s1 ve ses iletkenliginin kullanilan hammadde ve

baglayici tiiriine gore farklilik gosterdigi sonucuna varilmistir.

Mimoza, quebracho ve radiata ¢am kabugundan ¢ikarilan yogunlastirilmis tanenlerin,
diizosiyanat, UF, melamin iire formaldehit (MUF) ve FF gibi sentetik yapistiricilarla
endiistriyel yonga levha iiretimi i¢in karisim halinde kullanilabilecegi belirtilmektedir (Pizzi,
1982;1994). Diger bir ¢calismada Kain vd. (2014) tanen hekzamin reginesi kullanilarak odun
kabuklarindan tiretilen izolasyon levhalarinin 6zellikleri ve yogunluklar1 arasindaki yiiksek
derecede iliski oldugunu belirlemistir. Mantar mesesinin budanmis dallarindan ¢ikarilan kis
mantar1 ve diger diisiik kaliteli mantar pargalari izolasyon mantar levhasi (ICB) iiretiminde
kullanilmaktadir. Diisiik yogunluklu ICB akustik diizenlemelerde kullanilirken yiiksek
yogunluktaki ICB ise Ozel amagli 1s1 izolasyonu ya da titresimlerin yalitiminda
kullanilmaktadir. Ulkemizde yalanci sagli mese kabuklarindan daha ziyade izolasyon levhast

yapiminda yararlanilmaktadir (Alma ve Sen, 2001).

Mikanin dogal asinmasiyla olusmus magnezyum aliimino silikat kil minerali olan
vermikiilit, volkanik magma kayaclarindan elde edilen bir mineral olup ytiksek sicakliklarda
genlestirilerek hacmi ve gecirgenligi arttirnllmaktadir. Hacim agirligi degeri belirgin bir
sekilde diiserek sekil degistirmektedir (Toksoy, 1997). Vermikiilit iyi ses ve 1s1 yaliim
ozelligine sahip olup, farkli yilizeylere tutunma 6zelligine de sahiptir. Yanmay1 geciktirici
olarak kullanildiginda, aciga ¢ikan duman ve gazlar toksik olmayip ¢evre sagligi i¢in tehlike
olusturmaz (Crawford vd., 1990). Genisletilmis vermikiilit 80 kg/m? ile 120 kg/m?® arasinda
yogunluga 0,04 W/mK ile 0,12 W/mK 1s1 iletim katsayisina ve 1240 °C- 1430 °C gibi yiiksek
erime noktasina sahiptir. Ayrica kimyasal olarak inert, stabil ve ¢evre agisindan giivenli bir

malzemedir (Suvorov ve Skurikhin, 2003; Nguyen vd., 2013; Wang vd., 2016a).

Yapilan farkli ¢alismalarda seliilozik esasli kompozitlerin yanma dayanimini arttirmak
amaciyla vermikiilit kullanilabilecegi belirtilmistir. Atik gazete kagidindan yalitimi
malzemesi liretilen bir ¢alismada vermikiilit, perlit, ¢inko boraks ve al¢1 gibi malzemeler tek
baslarina ve karigim halinde kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore vermikiilit
kullaniminin 1s1 iletkenligi ve yanma dayanimi iizerine olumlu etkisi oldugu ve en yiiksek
yanma dayaniminin vermikiilit kullaniminda goriildiigii belirtilmistir (Binici vd., 2015).
Benzer bir ¢alismada atik mukavva, al¢1, pomza, perlit, vermikiilit ve zeolit ile yapilan

kompozitlerin yanmaya kasi direnci arastirilmis, vermikiilitin tek basina ve diger mineraller

13



ile karisim halinde kullanildiginda yanmaya kars1 dayanim sagladigi goriilmiistiir (Binici,
2016; Aksogan vd., 2018). Yapilan bagka bir calismada lignoseliilozik-mineral esasl levha
iiretiminde vermikiilit kullanilmasi ile alevlenmenin azaldig1 ve yanmaya kars1 dayanimin
arttig1 belirtilmistir (Kozlowski vd., 1999). Vermikiilit ilave edilmis tire formaldehit tutkali
ile iiretilen kontrplaklarin termal bozunumu ve yanma performansi incelendigi ¢aligmada
vermikiilit kullanim1 ile limit oksijen indeksi (LOI) degerinin arttig1 sonug olarak yanma
performansinin 1iyilestigi tespit edilmistir. Ayrica vermikiilitin pirolizi yavaglatan ve
komiirlesmeyi arttiran bir termal yalitkan ozelligi gosterdigi belirtilmistir (Wang vd.,
2016Db). Ayrica vermikiilit, yapi elemanlarinin yanmaya karsi dayanimini arttirmak amaciyla
kullanilan levhalarin iiretiminde kullanilabildigi gibi tastyici elemanlara koruma katmani

olarak uygulanan piiskiirtme sivanin igeriginde de kullanilabilmektedir (Arpacioglu, 2004).

1.5 Cahsmanin Amaci ve Ozgiin Degeri

Literatiir incelendiginde aga¢ kabuklarinin ahsap esasli levha iiretiminde kullanilmasina
yonelik caligmalar mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda literatiirden farkli olarak karagam tiiriine
ait aga¢ kabuklar izolasyon amacina yonelik, sentetik yapistiricilar kullanilarak, geleneksel
yonga levha is akisina uygun tabakali izolasyon levhasi liretiminde kullanilmistir. Ayrica
tiretimden sonra yiizeyleri ahsap kaplama ile kaplanarak dekoratif 6zellik kazandirilmasi

hedeflenmistir.

Tez ¢alismasinda atik olarak ortaya ¢ikan Karagam agag kabuklarinin i¢ ortamlarda 1s1 ve ses
izolasyonu amacina yonelik levha iiretimine uygunlugunun belirlenmesi amaglanmigtir. Bu
amaca yonelik iiretilen levhalarin bazi fiziksel, mekanik 6zellikleri ile 1s1 iletim katsayilar
ve ses iletim kayiplar1 belirlenmistir. Ayrica yanma Ozelliklerini iyilestirmeye ydnelik
yanmay1 geciktirici vermikiilit ilavesi yapilarak, iiretilen levha gruplarimin sicaklik etkisi ile
kiitle kayiplar1 TGA analizi ile belirlenmistir. Bu levha gruplarinin alev kaynakli yanma
(AKY) ve kendi kendine yanma (KKY)’daki ozellikleri de incelenmistir. Bu amag¢ ve
hedeflere ilave olarak izolasyon levha iiretiminde kullanilan tutkal varyasyonlari i¢erisinden
optimum tutkal varyasyonu tespit edilmistir. Bu tutkal varyasyonu ile kabuk ve odun yongasi
karisimi levhalar {iretilerek bu levhalarin baz1 fiziksel, mekanik oOzellikleri ile 1s1 iletim
katsayilar1 belirlenmis, hammadde karisimi igerisinde kabuk miktarinin 6zellikler tizerindeki

etkisi degerlendirilmistir.
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Calismadan elde edilecek sonuglarla aga¢ kabuklarmin farkli kullanim alanlarinda
degerlendirmesi, elde edilen levhalarin dekoratif 6zellikte ve yalitim amaciyla i¢ mekén
kullanimina uygun olmasi ve atik aga¢ kabuklarinin katma deger saglayabilecek bir {iriine
dontismesi hedeflenmistir. Bu sayede i¢ ortamlarda tavan ve duvar gibi kisimlarda dekoratif
ve yalitim amagclaryla kullanilan malzemelere alternatif bir trlin elde edilmesi de
amaglanmistir. Bunlarin yaninda tez ¢alismasi ile ulasilmasi beklenen diger hedefler ise su

sekildedir.

e Karagam (Pinus nigra Arnold.) agag¢ kabuklarinin izolasyon amagli levha iiretiminde
hammadde olarak uygunlugunu belirlemek,

e Levha yogunlugu ve yiizey kaplama isleminin 1s1 ve ses yalitimi iizerine etkisini
tespit etmek,

e Farkl tutkallarin ve bunlarin farkli oranlardaki karisimlarinin izolasyon levhalarin
Ozellikleri tizerine etkisini incelemek,

e Kabuk izolasyon levhalara dekoratif 6zellik kazandirmak,

e Odun kabuk karisimui ile iiretilen levhalarin 6zelliklerini belirlemek,

e Kabuk izolasyon levhalarda vermikiilit ilavesinin yanma Ozellikleri iizerindeki
etkisini tespit etmek,

® (Odun yongas1 ve kabuk karigimai ile iiretilen levhalarda kabuk miktarinin formaldehit

emisyonu lizerine etkisini degerlendirmek.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1 Karacam Kabugu ve Odun Yongasi

Bu c¢alismada hammadde olarak Karagam (Pinus nigra Arnold.) aga¢ kabuklar
kullanilmistir. Ulkemizde varligmi gdsteren Karagam, Trakya, Kuzey, Giiney, Bat1 ve Orta
Anadolu bolgelerinde ve Karadeniz’in bati kisimlarinda saf ve karisik ormanlar olarak yer
almaktadir (Merev, 2003). Ulkemizde kizilgamdan sonra en genis yayilis alanma
(4.693.059,6 ha) sahip tiir olan Karacam (Pinus nigra Arnold.), 400-2100 m rakima kadar

¢ikabilen, 40 m boy ve 1 m’den fazla ¢ap yapabilen diizgiin govdeli bir tiirdiir (Cakal, 2021).
Sekil 2.1°de Karagcamin Tiirkiye’deki yayilis1 alanlar1 goriilmektedir.

BOLGE MUDURLOGO SNRI

BLETME NODORLOGO Simfy

- SAF RARACAM NESCERELER]
- KARAGAM VE CIGER TORLERN KARKSIM

DIGER TURLER VE KARACAVITN KARISNS

Sekil 2.1: Karagamin Tiirkiye’deki yayilis1 (OGM, 2014; Dutkuner ve Koparan, 2016’dan)

Tez caligmasinda bolgemize yakin konumlarda yogun yayilis gostermesi ve ayni bolgelerde
bulunan levha fabrikalar tarafindan yonga eldesi amaciyla kullanilmas1 sebebiyle karagam
tirii tercih edilmistir. Yonga levha iliretimine hazirlik amaciyla yongalama islemi dncesi
tomruk kabuklarinin soyulmasiyla ortaya ¢ikan kabuklar toplanarak laboratuvarimiza
getirilmis ve belirli 6n islemlerden sonra izolasyon levhasi iiretimine hazir hale getirilmistir.
Karacam kabuklarinin oduna goére daha diisiik yogunlukta ve poroz yapida olmasi sebebiyle
diisiik yogunlukta yalitim levhalan iiretilmesi hedeflenmistir. Karagam kabugunun 1sik

mikroskobu altinda goriintiilenen ylizeysel yapisi Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2: Karagam kabugunun mikroskop goriintiisii

Calismada odun yongas: olarak ise igne yaprakli (IYA) ve yaprakli aga¢ (YA) odunu
karisimlardan elde edilen yongalar kullanilmistir. Aga¢ kabuklart ve odun yongalari
Kastamonu Entegre Agac Sanayi (Kastamonu) A.S. den temin edilmistir. Sekil 2.3’te

calismada kullanilan aga¢ kabuklar1 ve odun yongalar1 gériilmektedir.

Sekil 2.3: Calismada kullanilan kabuk ve odun yongalari (a-b: Orta- yiizey tabaka kabuk , c-
d: Orta - ylizey tabaka odun yongalari
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2.2 Ahsap Kaplama

Yiizeylerin kaplanmasinda kullanilan ahsap kaplamalar ortalama 1,75 mm kalinliginda olup,
soyma yoOntemiyle kayin tomruklarindan elde edilmistir. Kaplamalar Basoglu Orman
Uriinleri San. ve Tic. A.S.’den (Devrek/Zoguldak) temin edilmistir.

2.3 Ure Formaldehit Tutkah

Tez ¢alismasinda izolasyon levhalar iiretiminde kullanilan UF tutkali Kastamonu Entegre

Agac Sanayi A.S. den temin edilmis olup, 6zellikleri Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1: UF tutkalinin 6zellikleri

Ozellik Deger
Cozelti (%) 60+1
Yogunluk (g/cm3) 1,25-1,27
pH (25°C) 7,5-8,5
Viskozite ( Din/cPs 25°) 150-200
Jellesme siiresi (s, 100 °C) 28-33

2.4 P-MDI Tutkah

P-MDI tutkalinin ticari ismi Cosmonate M-200 olup, Latro Kimya Dis Ticaret Ltd.
Sirketinden (Istanbul) temin edilmistir. Tablo 2.2°de bu calismada kullanilan P-MDI

tutkalinin 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 2.2: Cosmonate M-200 P-MDI tutkalinin 6zellikleri

Ozellik Deger
NCO igerigi (% agirlik) 30-32
Viskozite (25°C) cps 150-250
Ozgiil agirlik (25°C) 1,23-1,25
Kaynama noktasi (°C) 200-208
Donma noktasi (°C) -20’nin alt1
Alevlenme noktasi (°C) 177-218
Di1s goriiniis Kahverengi akiskan

18



2.5 Vermikiilit

Vermikiilit, genel olarak endiistriyel genlesme 6zelligi olan tiim mika grubu minerallerini
(biotit, flogopit ve hidrobiotit) kapsayan bir terim olarak adlandirilirken, mineralojik olarak
ise tek basina bir grubu temsil etmekte olup sulu magnezyum, aliiminyum, demir silikat
olarak da tanimlanmaktadir. Sarimsi1 kahve, yesil bazen de siyah renkte olabilen vermikiilit
{Mgx(H20)n}(Mg,Fe,Al)3(Al,Si)4010(0OH)2  (x:0,6-0,9) genel formiilii ile ifade
edilmektedir (DPT, 2001; Ehsani, 2015). Sekil 2.4’te vermikiilit yapis1 goriilmektedir.

Fe Fe
\ /N7 /N7, Oktahedral tabaka

OH OH
|

N 4 N/ Tetrahedral tabaka
OM,
OM OM,
OM - Tabakalar arast
. oM :
) £ K TG Tetrahedral tabaka

l
OM oH OM
PR v ™SI\ 7/ Okaahedral tabaka

Sekil 2.4: Vermikiilit yapisi1 (Barczewski vd., 2021)

Vermikiilitin, kisa stirede yiiksek sicakliklara ¢ikartilmasiyla katmanlar arasinda bulunan su,
su buharina doniisiir ve vermikiilit silikat katmaninda olusan hasar ile genlesme meydana
gelir (Marcos ve Radriguez, 2011). Genlesmenin sonucunda, vermikiilit yigin yogunlugu
yaklasik 0,8 g/cm® ’ten 0,08 g/cm® ’e kadar azalmaktadir (Harmanc1 ve Kalem, 2022).
Vermikiilit cevheri veya konsantresinin kalsine edilmesiyle hazirlanan genisletilmis
vermikiilit, 80 kg/m? ila 120 kg/m® arasinda diisiik kiitle yogunlugu, 0,04 W/mK ile 0,12
W/mK arasinda 1s1 iletkenligi gibi farkli 6zellikler gosterir. Ayrica yiiksek erime noktasi
(1240 °C ila 1430 °C), kimyasal olarak inert, dayanikli ve ¢evre agisindan giivenli olmasi
vermikiilitin umut verici bir 1s1 yalitim malzemesi olarak degerlendirilmesini saglamaktadir
(Toksoy, 1997; Suvorov ve Skurikhin 2003; Nguyen vd.,2013). Bu 6zelliklerinin yaninda
arayiizeylerinde fazlaca bosluk bulunmasi ve ylizeyindeki silanol gruplarmin varlhig
sebebiyle seliiloz gibi biyopolimerlerdeki hidroksil gruplari ile kolay ve giiclii hidrojen
baglar1 kurabilmesi su absorplama 6zelligini arttirmaktadir (Ghofrani, vd.,2017). Diinyada
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ABD ve Giiney Afrika Cumhuriyeti’'nde 6nemli vermikiilit rezervleri bulunmakta iken,
tilkemizde ise ¢ok yaygin olmamakla beraber belirli bolgelerde vermikiilit olusumlarina
rastlanilmaktadir (Harmanci ve Kalem, 2022). Sekil 2.5’te vermikiilitin genel goriiniisii

verilmistir.

Sekil 2.5: Vermikiilit genel goriiniisii (URL-3, 2022)

Calismada kullanilan vermikiilit Agrikal (Mersin) firmasindan temin edilmis olup, tane
boyutu 0,35 mm-1 mm arahginda, yogunlugu ise 100 kg/m3-140 kg/m® arasindadir.
Vermikiilit kabuk izolasyon levhalarin iiretiminde yanma dayanimlarini arttirmak amaciyla

farkli oranlarda kullanilmistir.

2.6 Kabugun Kimyasal Analizi

Hammadde olarak kullanilan Karagam (Pinus nigra Arnold.) agag¢ kabuklarinin kimyasal
analizinde Tablo 2.3’te belirtilen metotlar kullanilmistir. Her bir 6zelligin belirlenmesi 5

tekrar ile yapilmis ve elde edilen verilerin ortalama degerleri alinmistir.

Tablo 2.3: Kimyasal analiz metotlar

Analiz tipi ilgili standart
Holoseliiloz orani Wise' nin klorit metodu (Wise ve Karl,1962)
Lignin orani TAPPI T 222 om-21
Alfa seliiloz orani TAPPI T 203 cm-22
Kiil orani TAPPI/ANSI T 211 om-22
Metanol-su ¢oziniirlik orani TAPPI T 204 cm-17
%1°lik NaOH ' de ¢Oziiniirliik oran1 TAPPI/ANSI T 212 om-18
Soguk ve sicak suda ¢oziiniirliik orani TAPPI T 207 cm-08
pH degeri
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Sekil 2.6’da analizde kullanilan kabuk ornekleri goriilmektedir. Wiley degirmeninde
boyutlari kiigiiltiilen kabuklardan 40mesh’lik elekten gecip 60 mesh’lik elek tizerinde kalan

orneklere kimyasal analiz islemleri uygulanmistir.

Sekil 2.6: Kimyasal analizde kullanilan karagam kabuklar1 (a: Ogiitme &ncesi, b: Ogiitme
sonrast)

2.7 izolasyon Kabuk Levha Uretimi

[zolasyon kabuk levha iiretimi siireci geleneksel yonga levha iiretim is akigina gére yapilmis

olup, Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Hammadde N
—> On islemler —> Eleme ve
hazirlama siiflandirma

!

Yapistirici ve katki | Levha taslagmmn
Kurutma | maddelerinin ilavesi hazirlanmasi
. Sicak Pres sonrasi
On presleme —> presleme Z islemler

Sekil 2.7: izolasyon kabuk levha iiretim is akis
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Uretim sonrasinda izolasyon levhalarmin yiizeyleri ahsap kaplamalarla kaplanmis olup, elde
edilen ham ve kaplanmis levhalarin bazi fiziksel, mekanik, termal 6zellikleri ile 1s1 ve ses
iletim &zellikleri belirlenmistir. Izolasyon levha iiretiminde yapilan islemler ve kullanilan

metotlar asagida agiklanmistir.

2.7.1 Hammadde Hazirlama ve On Islemler

Karagam kabuklar1 temin edilmeden once ilgili isletmede degirmenlerden gecirilerek
kalinliklar1 1-10 mm, uzunluklar ise 2-30 mm olacak sekilde smiflandirilmistir. Odun
yongalar1 ise isletmeden alindigi sekilde kullanilmistir. Daha sonra laboratuvarimiza
getirilen kabuk ve odun yongalar1 uygun sartlarda depolanmistir. Sekil 2.8’de fabrikadan
temin edilen kabuklar goériilmektedir. Kabuklar boyutlandirma ve eleme islemleri 6ncesi
rutubetlerinin azaltilmasi igin laboratuvar ortaminda zemine serilerek bekletilmistir. Tutkal
olarak kullanilan P-MDI ve UF ise kullanima hazir halde temin edilmis olup, kullanim siiresi

boyunca uygun sartlarda saklanmistir.

Sekil 2.8: Boyutlandirma ve eleme oncesi kabuklar

2.7.2 Hammaddelerin Hazirlanmasi

Yongalar halinde temin edilen aga¢ kabuklar1 yabanc1 maddelerden ayiklanip kaba eleme
islemi yapildiktan sonra, yonga kiric1 degirmende boyutlari kii¢iiltiiliip eleme-siniflandirma
islemine tabi tutulmustur. Daha sonra laboratuvarimizda bulunan 450 litre hacmindeki

kurutucuda %1-%3 rutubete kadar kurutulmustur (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9: Kabuklarin kurutma firininda uygun rutubete getirilmesi

Kabuk yongalarinin elenerek siniflandirilma iglemi Sekil 2.10°da goriilmektedir. Levhalarin
yiizey tabakalarinda 0,0937 mesh (2,36 mm) elekten gegip 0,0394 mesh’lik (1,00 mm) elek
tizerinde kalan kabuk yongalari kullanilmistir (Sekil 2.11a). Yiizey tabakalarinda
kullanilacak yongalarin miktar1 toplam kuru yonga agirligmma oranla %40 olarak

belirlenmistir.

Sekil 2.10: Kabuklarin eleme islemi

Orta tabakada ise 2,36 — 10 mm araligindaki yongalar kullanilmigtir (Sekil 2.11b). Bu
yongalarin orani ise levha iiretiminde kullanilan toplam kuru yonga agirliginin %60’ mi1

olusturmaktadir.
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Sekil 2.11: Yiizey (a) ve orta tabaka (b) kabuk yongalari

Uretilen izolasyon levhalarinin kalinlik, yogunluk ve sicak pres parametrelerine iliskin

bilgileri igeren tiretim sartlar1 Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4: Deney levhalar iiretim sartlari

Degiskenler Uretim sartlari
Tutkal varyasyonlari A, B, C, D, E, Fgruplar
Levha kalinlig 20 mm, 30 mm
Levha yogunlugu 300kg/m?, 400kg/m?®
Pres sicakligi/basinci 180+5 °C / 160£5 bar
Pres siiresi 4 dakika (20 mm) /6 dk. (30 mm)
Orta tabaka yongasi 0,192 g/cm®

Hacim yogunluk Yiizey tabaka yongasl 0,220 g/cm®

Tablo 2.5°te ise kabuk izolasyon levha iiretiminde kullanilan tutkal varyasyonlari
goriilmektedir. Calismada 3 farkli (%3, %5 ve %7) UF tutkal oranina, yine 3 farkli oranda
(%1, %2 ve %3) P-MDI ilavesi yapilarak toplam tutkal oranlar1 belirlenmistir. Ayrica UF
icin %8 ve %10, P-MDI i¢in ise %3 ve %4 olmak lizere 4 farkli kontrol grubu
olusturulmustur. Levha iretimleri toplamda 7 farkli tutkal varyasyonundan her bir
varyasyon icin 2 farkli yogunluk (300 kg/m?®ve 400 kg/m?) ve 2 farkli kalinlik (20 mm ve
30 mm) olmak {iizere 3 tekrarli olacak sekilde yapilmistir. Tiim varyasyonlar i¢in {iretilen

toplam levha sayis1 156 adettir.
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Tablo 2.5: Kabuk izolasyon levha iiretiminde kullanilan tutkal varyasyonlari

Levha  ypTukali  P-MDI Tutkah JoPRMWtkal o syt
Gruplari kullanim orant

%1 %4 4 (3 tekrar)=12

A 03 %2 %5 4 (3 tekrar)=12

%3 %6 4 (3 tekrar)=12

%1 %6 4 (3 tekrar)=12

B %5 %2 %7 4 (3 tekrar)=12

%3 %8 4 (3 tekrar)=12

%1 %8 4 (3 tekrar)=12

C %7 %2 %9 4 (3 tekrar)=12

%3 %10 4 (3 tekrar)=12

D (Kontrol 1) %8 %0 %8 4 (3 tekrar)=12
E (Kontrol 2) %10 %0 %10 4 (3 tekrar)=12
F (Kontrol 3) %0 %3 %3 4 (3 tekrar)=12
G (Kontrol 4) %0 %4 %4 4 (3 tekrar)=12

2.7.3 Tutkallama islemi ve Levha Taslagimin Hazirlanmasi

Kurutularak elenmis kabuk yongalar1 laboratuvarimizda bulunan 110 litrelik mikser
kullanilarak ylizey tabakalari ile orta tabakalar ayr1 ayr1 olmak {izere tutkallama islemine tabi

tutulmustur (Sekil 2.12).

Sekil 2.12: Kabuk yongalarin tutkallama islemi

Uretimde tam kuru yonga agirligma oranla %3, %5 ve %7 UF tutkali ve %1, %2 ve %3
oranlarinda P-MDI tutkallarinin karisimlari ile tek basina %8 ve %10 UF, %3 ve %4 P-MDI
tutkallar1 kullanilmistir. Calismada 400 mmx400 mmx20 mm ve 400 mmx=400 mmx=30 mm
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boyutlarinda ve 300 kg/m® ve 400 kg/m® hedeflenen yogunluklarda deney levhalar:
iiretilmistir. Uretimde levha kalinlik ve yogunluklarma ve toplam kuru yonga agirliklarmna
gore hesaplanan orta ve ylizey tabaka yonga miktarlari belirlenerek serme islemi yapilmaistir.
Deney levhalari 400 mmx=400 mmx300 mm boyutlarindaki ahsap sekillendirme kalibi
kullanilarak levha taslaklari hazirlanmig ve 6n presleme islemine tabi tutulmustur (Sekil
2.13a ve 2.13b).

Sekil 2.13: Kabuk levha taslak olusumu (a) ve 6n presleme (b)

2.7.4 Sicak Presleme

Levha taslaginin prese taginmasi i¢in 500 mmx=500 mmx1,5mm boyutlarinda 2 adet parlak
yiizeyli sa¢ kullanilmistir. Oncelikle parlak sa¢ bir tabla iizerine konularak iizerine
sekillendirme kalib1 yerlestirilmis, kalip igerisine tutkalli ince kabuk yongalarinin %20’si alt
tabakaya %60’1 orta tabakaya ve yine %20’si iist tabakaya serilerek levha taslag
olusturulmustur. Uzerine diger parlak sa¢ ve bu iki sa¢ arasina kalinlik ¢italar1 konularak
sicak presleme islemine tabi tutulmustur (Sekil 2.14). Presleme isleminde sicaklik 180+5°C,
pres basinci ise 160+5 bar olarak uygulanmustir, Pres siiresi ise 20 mm levhalar i¢in 4 dakika,

30 mm levhalar i¢in ise 6 dakika olarak uygulanmigstir.

Sekil 2.14: Sicak presleme islemi
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2.7.5 Yiizey Kaplama Islemleri

Uretilen levha yiizeyleri ahsap kaym kaplamalar ile kaplanmustir. Ahsap kaplamalar
ortalama 1,75 mm kalinliginda olup, piyasadan hazir olarak temin edilmistir. Kaplamalar
levha yiizeylerine P-MDI katkili UF tutkali ile (iiretimde kullanilan sartlarda) 110+5 g/m?
olacak sekilde uygulanmigtir (Sekil 2.15a ve 2.15b).

Sekil 2.15: Kaplama malzemesi (a) ve yiizeyleri kaplanmig levhalar (b)

2.7.6 Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Uretilen deney levhalarmin fiziksel, mekanik 6zellikleri ile formaldehit emisyonu Tablo

2.6°da verilen standartlar kullanilarak belirlenmistir.

Tablo 2.6: Levhalarin fiziksel ve mekanik ozellikleri i¢in standart test metotlari

Deney numunelerinin hazirlanmasi TS EN 326

Ozgiil kiitle tayini TS EN 323

Rutubet miktar tayini TS EN 322

Kalinligina sisme ve su alma TS EN 317/ ASTM D1037
Egilme direnci TS EN 310

Egilmede elastikiyet modiilii direnci TS EN 310

Levha yiizeyine dik yonde ¢ekme direnci TS EN 319

Formaldehit Emisyonu TS 4894 EN 120

Fiziksel ve mekanik testler Bartin Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri
Miihendisligi boliimii laboratuvarlarinda yapilmistir. Sekil 2.16°da fiziksel ve mekanik

ozelliklerin belirlenmesi i¢in hazirlanan deney numuneleri goriilmektedir.
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Sekil 2.16: Fiziksel ve mekanik testler i¢in hazirlanan numuneler

2.7.7 Is1 iletkenlik Katsayisinin Belirlenmesi

Is1 iletkenlik katsayisi dl¢iimleri KTU ve KSU Orman Endiistri Miihendisligi boliimii
laboratuvarlarinda yapilmistir. Is1 iletim katsayilarinin belirlenmesinde Lasercomp Fox-314
1s1l iletkenlik dl¢tim cihazi (Sekil 2.17a) kullanilmis olup, izolasyon levhalarin 1s1l iletkenlik
katsayis1 degerleri ASTM C 518 & ISO 8301 (2004) standardina gore belirlenmistir. Olgiim
yapilan levhalarin ebatlar1 300x300xlevha kalinligi (mm)’ dir (Sekil 2.17b).

Sekil 2.17: Lasercomp Fox-314 1s1l iletkenlik 6l¢tim cihazi (a), deney numuneleri (b)

2.7.8 Ses iletim Kayiplarimin Belirlenmesi

Ses iletim kaybi olgtimleri “ASTM E2611 — 09 Transfer Matris Yontemine Dayanarak
“Akustik Malzemelerin Normal Gelis A¢isindaki Ses Iletiminin Olgiilmesi igin Standart Test
Yontemi” standardina uygun olarak empedans tiipti (Sekil 2.18) kullanilarak Dokuz Eyliil
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Universitesi (D.E.U) Makine Miihendisligi Béliimii, titresim ve ses laboratuvarinda hizmet
alim1 yoluyla yaptirilmistir. Ses iletim deneylerinde kullanilan her parametrenin etkisini
belirleyecek sekilde numuneler se¢ilmistir. Bu amagla yilizey kaplamasi, yogunluk, kalinlik

ve belirli oranlardaki tutkal karisimimin etkisini belirlemek hedeflenmistir. Elde edilen

veriler karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir.

Sekil 2.18: Empedans tiipii

Olgiimler 1/3 oktav band merkez frekanslarinda 80-1000 Hz aralig1 igin {i¢c adet 126 mm
capli numune, 1000-5000 Hz frekans araligi icin ii¢ adet 65 mm ¢apli numune kullanilarak
gergeklestirilmistir. (Sekil 2.19). Numune boyutlarinin hassas olmast énemli oldugundan
deney ornekleri CNC makinasinda hazirlatilmistir. Deney sirasinda ortalama oda sicakligi

24,5 °C, nem miktar1 ise %45 olarak 6l¢tilmustir.

Sekil 2.19: Ses iletim kayb1 deney ornekleri

2.7.9 Yanma Ozelliklerinin Belirlenmesi

Vermikiilit ilavesinin yanma ozellikleri iizerine etkisini belirlemek amaciyla ilgili levha

gruplarina ASTM- E69 yanma deneyi ve TGA analizi uygulanmistir.
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2.7.9.1 ASTM-E69 Yanma Deneyi

Deney numunelerinin yanma dayanim ozellikleri ASTM-E69 (2015) standardina gore
belirlenmistir (Ozdemir, 2012). Deney &ncesinde numuneler 20£2°C sicaklik ve %65+5
bagil nem sartlarinda kondisyonlama islemine tabi tutulmustur. 19 mmx1016 mmx20 mm
(genislik x uzunluk x levha kalinlig1) boyutlarindaki numuneler yanma bacasinin {ist
kismindan asag1 dogru sarkitilarak deney gergeklestirilmistir. Deney diizenegi (Sekil 2.20)
alev yiiksekligi 25 cm, sicaklik 1000°C’yi gegmeyecek sekilde hazirlanmig olup, her 30
saniyede bir agirhik kaybi, sicaklik degisimi ve Oz, CO ve NO gazlarinin olg¢iimi
kaydedilmistir. Deney siiresi AKY (4dk.) ve KKY (6dk.) olmak iizere toplam 10 dk. olarak
belirlenmistir. Yanma dayamim deneyi Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesinde

gerceklestirilmistir.

Sekil 2.20 Yanma deney diizenegi

2.7.9.2 TGA Analizi

Vermikiilit katkili levhalarin sicaklik degisimine bagl kiitle kayiplar1 TGA analizi ile
incelenmistir. Analiz Bartin Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda yapilmustir.
TGA analizi 5+0,2 mg'lik numuneler tizerinden 20 ml/dk akis hiziyla nitrojen altinda
10°C/dk 1sitma hizinda 25°C’den baslayip 800°C’ye kadar gerceklestirilmistir.
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2.7.10 Kabuk Odun Yongasi Karisimi Levha Uretimi

Farkli agirliklandirma oranlarina gére yapilan degerlendirmeler sonucunda %7UF+%3P-
MDI tutkal varyasyonunun en uygun sonuglar1 verdigi belirlenmistir. Belirlenen bu tutkal
varyasyonu ile tez ¢alismasinda kullanilan tiretim sartlarinda ve aynt hammadde grubu ile
farkli oranlarda kabuk-odun yongasi karisimi kullanilarak 20 mm kalinlik ve 300 kg/m3
hedeflenen yogunlukta levha iiretimi yapilmis, elde edilen levhalarin fiziksel 6zelliklerinden
yogunluk, 2 ve 24 saatlik TS ve WA ile mekanik 6zelliklerinden BS, MOE ve IB direng
degerleri belirlenmistir. Ayrica levhalarin 1s1 iletim katsayis1 dlgiimleri yapilarak, 1s1l direng
degerleri hesaplanmis ve 1s1 yalitim 6zelligi de incelenmistir. Tablo 2.7°de levha tiretiminde

kullanilan odun kabuk karisim varyasyonlar1 goriilmektedir.

Tablo 2.7: Odun kabuk karisimi deney varyasyonlari

Deney grubu Kabuk yonga oran1  Odun yonga orani Levha sayis1
(%) (%)
Kabuk kontrol 100 0 3
Odun-Yonga Kontrol 0 100 3
%25K+%75Y 25 75 3
%50K+%50Y 50 50 3
%75K+%25Y 75 25 3

K: Kabuk, Y: Yonga

2.7.11 Vermikiilit Katkih Levha Uretimi

Levhalarin yanma 6zelliklerini iyilestirmek i¢in farkli oranlarda vermikiilit ilavesi yapilarak
en iyi tutkal varyasyonu (%7UF+%3P-MDI) ile tez ¢alismasinda kullanilan iiretim
sartlarinda ve ayn1 hammadde grubu ile 20 mm kalinlik ve 300kg/m® hedeflenen yogunlukta
levha tiretimi yapilmistir. Levha tiretiminde vermikiilit ilavesi belirlenen oranlarda tutkal
karisimi icerisine karistirilarak uygulanmistir. Uretilen levhalarin fiziksel dzelliklerinden
yogunluk, 2 ve 24 saatlik TS ve WA 6zellikleri ile mekanik 6zelliklerinden BS, MOE ve IB
direng degerleri belirlenmistir. Ayrica TGA analizi, ASTM E-69 yanma testi yapilmis,
yalitim 6zelligini incelemek i¢in de 1s1 iletim katsayilar1 ol¢giilerek 1s1l direng degerleri

hesaplanmistir. Tablo 2.8’de deney varyasyonlarina iliskin bilgiler goriilmektedir.
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Tablo 2.8: Vermikiilit katkili deney varyasyonlari

Deney grubu Vermikiilit orant Levha sayisi
(%)
%0 V 0 3
%5V 5 3
%10 V 10 3
%15V 15 3
%0 V (Odun yongasﬂ 0 3

2.7.12 Formaldehit Emisyonun Belirlenmesi

[zolasyon levha gruplarindan segilmis varyasyonlarin formaldehit emisyonlar: TS 4894 EN
120 (1999) perforator yontemine ile belirlenmistir. Bu yontem ekstraksiyon ile levhadaki
serbest formaldehitin suya gegmesi esasina dayanmakta olup, ekstraksiyon isleminde toluen
icerisinde kaynatma yapilmaktadir. Deneye baslamadan 6nce yaklasik 23+1 °C ve %40 bagil
nem sartlarinda kondisyonlanmis, 100 g-120 g agirlikta ve 25 mmx25 mm boyutlarinda
deney numunesi perforator cihazinin cam balonu i¢ine konularak tizerine 600 ml toluen ilave
edilmistir. Ekstraksiyon siiresi sonunda perforator i¢indeki formaldehit su karigimi saf su ile
2000 ml tamamlanarak 3 ml numune alinmis ve 6l¢iim kiti ile karigtirllmistir. 10dk’lik
reaksiyon stliresinden sonra spektrofotometre Ol¢timii yapilarak Esitlik 1 yardimiyla

formaldehit emisyonu hesaplanmistir.

F.E=2+Xr/mox100 (1)

Burada;
F.E: Formaldehit emisyonu (mg/100g)
Xr: Cihazda okunan deger

mMo: Tam kuru agirlik

2.7.13 istatistiksel Degerlendirme ve En iyi Levha Grubunun Belirlenmesi

Fiziksel ve mekanik 6zelliklere ait veriler SPSS programi kullanilarak istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Tek yonlii varyans analizi ile %95 giiven araliginda gruplar arasinda fark
olup olmadigi tespit edilmis, farkli gruplar DUNCAN testi ile belirlenmistir. Levha

yogunlugunun 1s1 iletim katsayist1 lizerine etkisi ise regresyon analizi ile degerlendirilmistir.
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Deney varyasyonlari igerisinden en iyi sonuglar1 veren levha grubu farkli kriterler temel
alinarak ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden SAW (Simple Additive Weighting)
yontemi ile tespit edilmistir. SAW yontemi, agirlikli toplam model olarak da bilinmektedir.
Basit bir method olmasi nedeniyle gok kriterli karar verme problemlerinde sik¢a uygulanan
bir yontemdir. Is1 iletim katsayisi ile diger (fiziksel-mekanik) 6zelliklerin agirliklandirmasi
sirast ile %75-%25 ve %50-%50 olmak iizere iki farkli oranda degerlendirilmistir. Kabuk
izolasyon levhasinda yaliim &zelligi daha 6nemli oldugu igin 1s1 iletim katsayisi

agirliklandirma orani, fiziksel ve mekanik 6zelliklere gore daha yiiksek olarak belirlenmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Karacam Kabugunun Kimyasal Analizi

Karagam (Pinus nigra Arnold.) aga¢ kabuklarinin kimyasal analizine iliskin bulgular Tablo

3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1: Karagam kabugunun kimyasal analizine iligskin bulgular

Bilesenler ve Coziintirlikkler ~ Sonuclar

Holoseliiloz (%) 51.23+0.45
o — seliiloz (%) 32,60+1,13

Lignin (%) 38,00*
Kiil (%) 6,58+0.56
Metanol-Su (%) 5,93+0,13
%1°1lik NaOH (%) 35,22+0.68
Soguk su (%) 3,46+0,08
Sicak su (%) 6,95+0,19
pH 5,86+0,03

*Metanol-su ekstraksiyonu ve %1°lik NaOH uygulanmig
ornek iizerinden Klason lignini.

Karagam kabuk bilesenlerinden holoseliiloz %51,23, lignin ise %38 olarak bulunmustur.
Igne yaprakli agaclarin kabuklarmdaki lignin miktarmin %40-55 arasimnda oldugu
belirtilmektedir (Harkin ve Rowe, 1971). Ayrica yapilan bazi calismalarda farkli ¢am
tirlerinin kabuklarindaki lignin miktarlar1 karagamda %48,07, sarigamda %49,20 (Usta,
1993), karagam i¢ ve dis kabuk sirasi ile %31,5 ve %34,1 (Hafizoglu ve Usta, 2005),
kizilgam %17,83 (Durmaz vd., 2016), holoseliiloz miktarlar1 ise karagam, Saricam ve
kizilgamda siras1 ile %46,32, %43,70 ve %56,72, olarak bulunmustur (Usta, 1993). Kiil
miktar1 %6,58 olarak tespit edilmis olup, yapilan farkli ¢alismalara kiyasla daha yiiksek
oldugu anlagilmistir. Kiil miktarinin sarigamda %4,6 (Hamad vd., 2019), karagam i¢ ve dis
kabukta sirasi ile %2,2 ve %3,3 (Hafizoglu ve Usta, 2005) olarak tespit edildigi belirtilmistir.
Incelenen kabuk &rneginin agagtan alindigi kisim, yetisme yeri ve yasi, farkli kimyasal
maddelerin yapisinda bulunmasi gibi etkenlerin, kabugun analizini ve elde edilecek
sonuglari etkileyebilecegi belirtilmektedir (Sjostrom, 1981; Hafizoglu, 1982; Fengel ve
Wegener, 1984). Ayrica kiil miktarinin yiiksek bulunmasinda toprak zeminden toplanarak
temin edilen atik kabuklarda kum vb. yabanci maddelerin bulunmasinin etkili olabilecegi

disiiniilmektedir.
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Kabugun sahip oldugu yalitim, hidrofobiklik, visko-elastisite, c¢ok yonliilik gibi
ozelliklerinin yani sira geleneksel malzemelere kiyasla umut verici alternatif bir yap1 ve
yalittm malzemesi olarak degerlendirilmesi siiberin bileseninden kaynaklandigi
belirtilmistir. Ancak yapisal kullanimlar i¢in biyo-yalitim uygulamalarinda veya bu tiir
biyopolimerlerin diger uygulamalarinda ekstraktiflerin ve siiberinin kullanimina iliskin
yeterli bilgi olmadig1 vurgulanmistir (Giannotas, 2021). Buna ragmen kabuk ve ahgabin
yalitim performansinin bazi kimyasal islemlerle iyilestirilebilecegi belirtilmistir. Yapilan bir
calismada asit delignifikasyonu kullanilarak aga¢ kabugu kiitlesinin %44 azaltilmasi ile 1s1l

iletkenlik katsayisinin da %24'e kadar azalabildigi sonucuna varilmistir (Vay vd., 2021).
3.2 Levhalarin Fiziksel Ozellikleri

Deney levhalarinin fiziksel 6zelliklerinden rutubet, kalinlik, yogunluk ve su alma-kalinligina
sisme Ozelliklerine iligkin bulgular bu bolimde irdelenmistir. 30 mm kalinlik i¢in %3 P-MDI
tutkali ile levha tiretimi ger¢eklesmediginden ilgili tablolarda F levha grubu (%3 P-MDI)
yer almamaktadir.

3.2.1 Rutubet Degerleri

20 ve 30 mm kalinlikta iiretilmesi hedeflenen ham levha gruplarinin ortalama denge rutubet

degerleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Deney levhalarinin tiretim sonrasi ortalama rutubet degerleri

Levha ) Ortalama
Kalinhik  UF P-MDI Toplam tutkal Rutubet
Gruplari

(%)

%1 %4 4,58

A %3 %2 %5 4,73

%3 %6 5,44

%1 %6 5,00

%2 %7 5,31

B 20 mm 5 %3 %8 4,79

%1 %8 5,34

C %7 %2 %9 4,71

%3 %10 5,15

D (Kontrol 1) %8 %0 %8 5,31

E (Kontrol 2) %10 %0 %10 6,00
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Tablo 3.2: (devam ediyor)

F (Kontrol 3) %0 %3 %3 511
G (Kontrol 4) %0 %4 %4 4,79
%1 %4 5,48
A %3 %2 %5 5,70
%3 %6 5,78
%1 %6 5,88
%2 %7 5,84

B %5 ’
30mm- 7 %3 %8 5,87
%1 %8 6,12

0, 0,

C 0%7 Y02 ) 6,09
%3 %10 6,40
D (Kontrol 1) %8 %0 %38 6,02
E (Kontrol 2) %10 %0 %10 7,41
G (Kontrol 4) %0 %4 %4 5,06

Tablo 3.2 incelendiginde denge rutubetlerinin %4 ile %7 arasinda degistigi goriilmektedir.
Benzer metotla iiretilen yonga levhalarda aranan standart rutubet degerinin %5-%13 olmasi
istenmektedir (TS EN 312, 2012). Elde edilen sonuglarin levhalarin kullanim yerleri igin
gerekli olan sartlara uygun oldugu sdylenebilir. Tez caligmasinda elde edilen sonuglara
benzer sekilde Ninikas vd. (2021) kabuk levhalarin rutubet igeriklerinin %5,40-%6,15
arasinda degerler aldigini belirtmistir. Yapilan farkli ¢aligmalardan kabuk izolasyon
levhalarin rutubet iceriklerinin %7,29 ile %15,6 arasinda degerler aldig1 anlasilmistir (Kain
vd., 2014; Pasztory vd., 2019; Tsalagkas vd., 2019; Tudor vd., 2020). Kabuk levhalarin 20
°C ve %65 bagil nem sartlarindaki nem igeriginin, odun levhalara gore %3 daha yiiksek
olabilecegi belirtilmistir (Kain vd., 2020). Farkli bir ¢alismada ise tutkallarin farkli
absorplama 6zelligine sahip olmasindan dolay1 levhalarin ulasacagi denge rutubeti iizerinde

kullanilan tutkal tiirtiniin etkili olabilecegi vurgulanmistir (Tsalagkas vd., 2019).

3.2.2 Yogunluk Degerleri

20 mm kalilik ve 300 kg/m® yogunlukta iiretilmesi hedeflenen ham ve kaplanmis levha

gruplariin ortalama kalinlik ve yogunluk degerleri Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.3: Deney levhalarinin ortalama kalinlik ve yogunluklar1 (20 mm-300 kg/m?)

Ham levha Kaplanmis levha
Levha Levha Levha Levha
Levha - P-  Toplam 3 - 9 - - -
Gruplarr UF MDI  tutkal kalinlig1 yogunh;gu kalinlig1 yogunh;gu
(mm) (g/cm?) (mm) (g/cm?)
%1 %4 19,30 0,33 21,02 0,37
A %3 %2 %5 19,34 0,32 21,38 0,38
%3 %6 19,19 0,32 21,25 0,37
%1 %6 19,10 0,34 21,32 0,39
B %5 %2 %7 19,01 0,34 21,32 0,38
%3 %8 18,98 0,33 21,51 0,39
%1 %8 19,17 0,33 21,53 0,38
C %7 %2 %9 18,95 0,33 21,47 0,39
%3 %10 19,06 0,34 21,33 0,39
D (Kontrol 1) %8 %0 %8 19,05 0,32 21,55 0,38
E (Kontrol 2) %10 %0 %10 18,94 0,33 21,30 0,39
F (Kontrol 3) %0 %3 %3 19,47 0,33 21,20 0,38
G (Kontrol 4) %0 %4 %4 19,04 0,33 21,40 0,39

Tablo 3.3’ e gore ortalama kalinlik ve yogunluklarda hedeflenen miktarlardan sapmalar
oldugu goriilmekle birlikte elde edilen degerlerin yogunluk ve kalinlik i¢in standartta
belirtilen tolerans sinirlarina uygun oldugu belirlenmistir. Ham levhalarin yiizeylerine
uygulanan kaplama islemi ile hem kalinlik hem de yogunluk degerleri artmistir. 20 mm
kalinlik ve 400 kg/m?® yogunlukta iiretilmesi hedeflenen ham ve kaplanmis levha gruplarinin

ortalama kalinlik ve yogunluk degerleri Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4: Deney levhalarinin ortalama kalinlik ve yogunluklar1 (20 mm-400 kg/m?®)

Ham levha Kaplanmis levha
Levha Levha Levha Levha
Levha - P- Toplam 8 - . 9 - 9
Gruplar: UF MDI tutkal kalinligt yo gunlggu kalinligi  yo gunh;gu
(mm) (g/cm®) (mm) (g/cm®)
%1 %4 19,21 0,44 21,65 0,48
A 03 %2 %5 19,90 0,43 21,72 0,47
%3 %6 19,65 0,44 21,84 0,49
%1 %6 19,44 0,44 21,80 0,48
B 065 %2 %7 19,34 0,43 21,70 0,47
%3 %8 19,30 0,44 21,98 0,49
%1 %8 19,22 0,44 21,83 0,47
C 047 %2 %9 18,96 0,43 21,78 0,48
%3 %10 19,05 0,44 21,63 0,47
D (Kontrol1) %8 %0 %8 19,38 0,42 21,72 0,46
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Tablo 3.4: (devam ediyor)

E(Kontrol 2) %10 %0 %10 19,13 0,43 21,80 0,47
F (Kontrol 3) %0 %3 %3 19,26 0,42 21,52 0,47
G (Kontrol 4) %0 %4 %%l 19,46 0,44 21,91 0,46

Tablo 3.4 incelendiginde yogunluk degerlerinin hedeflenen iiretim degerleri tolerans
sinirlarina uygun oldugu, yilizeylerin kaplanmasiyla yogunluk ve kalinlik degisiminin olagan
bir artis gosterdigi anlasilmistir. 30 mm kalinhik ve 300 kg/m® yogunlukta iiretilmesi
hedeflenen ham ve kaplanmis levha gruplarinin ortalama kalinlik ve yogunluk degerleri

Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5: Deney levhalarinin ortalama kalinlik ve yogunluklar1 (30 mm-300 kg/m?®)

Ham levha Kaplanmis levha
Levha Levha Levha Levha
Levha - P-  Toplam 3 - 9 < - -
Gruplarr UF MDI  tutkal kalinlig1 yogunh;gu kalinlig yogunh;gu
(mm) (g/cm?) (mm) (g/cm?)
%1 %4 28,50 0,34 31,50 0,36
A %3 %2 %5 29,10 0,34 32,00 0,36
%3 %6 28,57 0,34 31,96 0,36
%1 %6 28,07 0,34 32,00 0,36
B 965 %2 %7 28,44 0,34 31,87 0,35
%3 %8 28,53 0,34 31,67 0,36
%1 %8 28,46 0,34 31,38 0,35
C 0%7 %2 %9 28,65 0,34 31,56 0,36
%3 %10 28,00 0,33 31,55 0,35
D (Kontrol 1) %8 %0 %8 29,22 0,34 31,44 0,36
E (Kontrol 2) %10 %0 %10 28,00 0,33 30,76 0,35
G (Kontrol 4) %0 %4 %4 29,50 0,33 31,94 0,35

Tablo 3.5 incelendiginde ortalama kalinlik ve yogunluklar i¢in hedeflenen sonuglarda
standart sapma araliklarinda degisimler oldugu goriilmektedir. Kaplanmis levhalardaki
kalinlik ve yogunluk degerlerindeki artig levhalarin ylizeylerine yapilan kaplama isleminden
kaynaklandigi anlasilmaktadir. 30 mm kalinhik ve 400 kg/m® yogunlukta iiretilmesi
hedeflenen ham ve kaplanmis levha gruplarinin ortalama kalinlik ve yogunluk degerleri

Tablo 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.6: Deney levhalarinin ortalama kalinlik ve yogunluklar1 (30 mm-400 kg/m?)

Ham levha Kaplanmis levha
Levha Levha Levha Levha
Levha o P-  Toplam 3 - 9 9 - .
Gruplar UF MDI  tutkal kalinlig1 yogunh;gu kalinlig1 yogunh;gu
(mm) (g/cm®) (mm) (g/cm®)
%1 %4 29,20 0,43 32,50 0,45
A %3 %2 %5 29,10 0,44 31,79 0,45
%3 %6 28,95 0,44 32,10 0,46
%1 %6 28,58 0,44 31,98 0,46
B %5 %2 %7 28,80 0,44 32,30 0,46
%3 %8 28,80 0,44 31,89 0,46
%1 %8 28,50 0,44 31,28 0,46
C %7 %2 %9 28,64 0,44 31,70 0,46
%3 %10 28,43 0,43 31,64 0,45
D (Kontrol 1) %8 %0 %8 28,56 0,43 31,52 0,45
E (Kontrol 2) %10 %0 %10 28,17 0,44 31,16 0,46
G (Kontrol 4) %0 %4 %4 28,84 0,43 32,01 0,45

Tablo 3.6°da goriildiigii gibi yogunluk degerlerinin 300 kg/m® hedeflenen yogunluktaki
levha 6zelliklerine benzer sekilde tolerans sinir degerlerine uygun oldugu ve yiizeylerin
kaplanmasiyla kalinlik ve yogunluk degerlerinde beklenen bir artis oldugu belirlenmistir.
Kalinlik ve yogunluk verilerinde sirastyla ortalama artis 20 mm-300 kg/m? levha grubunda
%12 ve %16, 20 mm-400 kg/m? levha grubunda %13 ve %9, 30 mm-300 kg/m? levha
grubunda %11 ve %5, 30 mm-400 kg/m® levha grubunda ise %11 ve %4 olarak
gerceklesmistir. Bu artiglar incelendiginde kalinligin tiim levha gruplari i¢in yakin degerler
aldig1 ve ortalama artisin %11,75 oldugu, yogunluktaki artisin ise yiiksek levha yogunlugu
(400 kg/mq) ve kalliginda (30 mm) daha az oldugu tespit edilmis, ortalama deger ise %8,5
olarak gergeklesmistir. Sekil 3.1°de 20 mm kalinlik ve 300 kg/m® ile 400 kg/m?®
yogunluklardaki levhalar i¢in kaplama etkisi ve 100kg/m*’ liik yogunluk artis1 ile levha
yogunluklarindaki ytizde artis gosterilmistir. Sekil 3.1 incelendiginde levhalarin kaplanmasi
ile meydana gelen yogunluk artisinin 300 kg/m® yogunluktaki levhalarda, 400 kg/m?3
yogunluga gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica 100 kg/m?® yogunluk artis1 yiizeylerin

kaplanmasina oranla daha fazla yogunluk artis1 saglamistir.
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Sekil 3.2°de 30 mm kalinlik ve 300 kg/m? ile 400 kg/m® yogunluklardaki levhalar igin
kaplama etkisi ve 100kg/m®liik yogunluk artis1 ile levha yogunluklarindaki yiizde artis
gosterilmistir. Sekil 4.2 ye gore 100kg/m* liik yogunluk artisi ile 20 mm kalinlikta iiretilen
levha grubuna benzer oranlarda bir artis goriiliirken, kaplama etkisi ile % artigin daha sinirl
kaldig1 anlasilmaktadir. Bu durumda da 100kg/m*’liik yogunluk artis1 ve kaplama etkisi ile

yogunluk artis1 arasindaki fark 20 mm kalinligindaki levhalara gore daha fazla olmustur.
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Sekil 3.2: Kaplama etkisi ve 100 kg/m?® karsilik gelen yogunluk artislar1 (30 mm)
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Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde hedeflenen levha yogunluklarindan bir miktar
sapma oldugu ve bu sapmanin en fazla %10 oldugu tespit edilmistir. Yapilan bir ¢aligmada
el ile yapilan ve yeterince homojen olmayan serme islemi sonucunda hedeflenen levha
yogunlugundan %12 sapma olabilecegi belirtilmistir (Kain vd., 2014). Uretilen kabuk
izolasyon levhalarinin rutubet igerikleri, kalinlik ve yogunluk verilerinin odun kompozit
levhalarda aranan sinirlar i¢erisinde oldugu tespit edilmistir (TS EN 312, 2012). Dolayisiyla
bu 6zelliklerin odun kompozit levhalarda kuru sartlarda kullanilan genel amagh levhalar i¢in

aranan sartlar1 karsiladig1 anlasilmistir.

3.2.3 Su Alma ve Kalinhigina Sisme Degerleri

Levhalarin su alma (WA) ve kalinligina sisme (TS) 6zelliklerini belirlemek tizere 20 mm ve
30 mm kalinhginda, 300 kg/m® ve 400 kg/m? yogunluklardaki numunelerin 2 saat ve 24
saatlik dl¢iimleri yapilmustir. Tablo 3.7°de 20 mm kalilik ve 300 kg/m? yogunlukta iiretilen
levhalarin 2 ve 24 saatlik WA ve TS degerleri goriilmektedir. Tablo 3.7 incelendiginde en
diisiik 2 saat TS degeri %3,32 ile %7 UF+%2 P-MDI kullaniminda, en diisiik 24 saat TS
degeri ise %5,16 ile %7 UF+%3 P-MDI kullaniminda elde edilmistir. Su alma degerleri
incelendiginde ise, en diisiik 2 saat WA degeri %24,96 ile %7 UF+%3 P-MDI, en diisiik 24
saat WA ise %59,61 ile %7 UF+%1 P-MDI kullaniminda tespit edilmistir.

Tablo 3.7: 20 mm-300 kg/m? levhalarin 2 ve 24 saatlik su alma ve kalinligina sisme degerleri

Levha UF P-  Toplam 2 Saat 24 saat 2 Saat 24 Saat
Gruplari MDI  tutkal TS (%) TS (%) WA (%) WA (%)
%1 %4 4,43bcde 8,01de 42,88de 70,14bcde
A 03 %2 %5 3,93abcd 6,86bc 32,19¢ 77,29¢f
%3 %6 5,66f 8,3% 39,47d 64,73abcd
%1 %6 4,63cde 8,14e 31,38bc 71,48cde
B 065 %2 %7 4,14abcd 6,89bcd 33,42¢c 82,50f
%3 %8 3,49ab 6,07ab 34,33c 73,69def
%1 %8 4,44bcde 6,55b 26,02ab 59,61a
C 07 %2 %9 3,32a 7,91cde 26,49ab 63,75abc
%3 %10 3,58abc 5,16a 24,96a 61,91ab
D (Kontrol 1) %8 %0 %8 5,20ef 8,20e 49,65f 81,90f
E (Kontrol 2) %10 %0 %10 4,80def 7,76cde 46,78ef 80,97f
F (Kontrol 3) %0 %3 %3 3,99abcd 6,56b 29,63abc  70,00bcde
G (Kontrol 4) %0 %4 %4 3,85abcd 6,58b 47,88ef 74,14ef

TS: Kalinligina sisme miktari, WA: Su alma miktari; Ayni kolondaki ayni harfler istatistiksel olarak (p<0,05) anlamli bir
farkliligin olmadigint gostermektedir.
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Tablo 3.8’de 20 mm kalinlik ve 400 kg/m® yogunlukta iiretilen levhalarin 2 ve 24 saatlik
WA ve TS degerleri goriilmektedir. Tablo 3.8 incelendiginde en diisiik 2 saat TS degeri
%2,23 ile %4 P-MDI kullaniminda, en diisiik 24 saat TS degeri ise %6,41 ile %7 UF+%3 P-
MDI kullaniminda elde edilmistir. En diisiik 2 saat WA degeri %3 UF+%3 P-MDI
kullaniminda %11,04 olarak, en diisiik 24 saat WA ise %7 UF+%2 P-MDI kullaniminda
%39,33 olarak tespit edilmistir.

Tablo 3.8: 20 mm-400 kg/m? levhalarin 2 ve 24 saatlik su alma ve kalinligina sisme degerleri

Levha ) P~ Toplam 2 Saat 24 saat 2 Saat 24 Saat
Gruplari UF MDI  tutkal s TS WA WA
(%) (%) (%) (%)
%1 %4 3,96¢d 10,34f 14,36bcd 49,48bc
A 03 %2 %5 2,94ab 7,52abc 16,08de 50,89bc
%3 %6 2,63ab 7,65bcd 11,04a 39,92ab
%1 %6 3,29bc 9,29¢f 12,91abc 50,93bc
B 065 %2 %7 2,77ab 7,58abc 16,67de 55,20c
%3 %8 2,48ab 6,81ab 15,31cde 45,98abc
%1 %8 3,12ab 8,90de 17,15e 54,63c
C 047 %2 %9 2,57ab 7,35abc 12,24ab 39,33a
%3 %10 2,97ab 6,41a 11,81a 40,35a
D (Kontrol 1) %8 %0 %8 4,98e 9,20e 28,899 72,01d
E (Kontrol 2) %10 %0 %10 4,26de 8,42cde 26,58f 70,95d
F (Kontrol3) %0 %3 %3 2,91ab 7,36abc 15,77de 46,35abc
G (Kontrol 4) %0 %4 %4 2,23a 6,54a 14,50bcd 51,93bc

TS: Kalinligma sigsme miktari, WA: Su alma miktar1; Ayni kolondaki ayn1 harfler istatistiksel olarak (p<0,05) anlamli bir
farkliligin olmadigint gostermektedir.

Tablo 3.9’da 30 mm kalinlik ve 300 kg/m® yogunlukta iiretilen levhalarin 2 ve 24 saatlik
WA ve TS degerleri goriilmektedir. Tablo 3.9 incelendiginde en diisiik 2 ve 24 saat TS
degerleri siras1 ile %3,87 ve %5,37 olarak %7 UF+%3 P-MDI kullaniminda, en diisiik 2 ve
24 saat WA degerleri ise sirastyla %35,07 ve %60,08 olarak %4 P-MDI kullaniminda elde

edilmistir.
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Tablo 3.9: 30 mm-300 kg/m® levhalarin 2 ve 24 saatlik su alma ve kalinligma sisme

degerleri.
Levha i P~ Toplam 2 Saat 24 saat 2 Saat 24 Saat
Gruplari UF MDI  tutkal s TS WA WA
(%0) (%) (%) (%)
%1 %4 6,49ef 8,78e 43,56cde 65,05ab
A %3 %2 %5 5,45¢cd 9,03e 37,11abc 72,50bc
%3 %6 5,84de 6,87b 36,02ab 67,77ab
%1 %6 5,93de 7,52¢C 47,97def 66,50ab
B %5 %2 %7 5,21bcd 6,70b 49,93efg 71,81bc
%3 %8 4,85bc 6,69b 36,02ab 60,18a
%1 %8 4,83bc 6,68b 48,15def 76,76¢cd
C 07 %2 %9 4,49ab 5,91a 51,30fg 85,68e
%3 %10 3,87a 5,37a 42,47bcd 71,03bc
D (Kontrol 1) %8 %0 %8 6,75f 8,15d 55,329 89,11e
E (Kontrol 2) %10 %0 %10 6,42ef 7,53¢c 45,90def 82,54de
G (Kontrol 4) %0 %4 %4 4,56ab 7,20bc 35,07a 60,08a

TS: Kalmhigna sisme miktari, WA: Su alma miktari; Ayni kolondaki ayn1 harfler istatistiksel olarak (p<0,05) anlaml1 bir

farkliligin olmadigini gostermektedir.

Tablo 3.10°da 30 mm kalinlik ve 400 kg/m® yogunlukta iiretilen levhalarin 2 ve 24 saatlik

WA ve TS degerleri goriilmektedir. Tablo 3.10 incelendiginde en diisiik 2 saat TS degeri
%3,27 ile %3 UF+%3 P-MDI, en diisiik 24 saat TS degeri ise %5,68 ile %7 UF+%2 P-MDI
kullaniminda elde edilmistir. En diisiik 2 saat WA degeri %19,73 ile %3 UF+%2 P-MDI
kullaniminda gerceklesirken, en diisiik 24 saat WA ise %3 UF+%3 P-MDI kullaniminda

%39,95 olarak tespit edilmistir.

Tablo 3.10: 30 mm-400 kg/m® levhalarin 2 ve 24 saatlik su alma ve kalmligma sisme

degerleri
Levha i P~ Toplam 2 Saat 24 saat 2 Saat 24 Saat
Gruplari UF MDI  tutkal s TS WA WA
(%) (%) (%) (%)
%1 %4 4,10bcde 8,90d 25,48abc 56,49¢
A 03 %2 %5 4,13bcde 7,60c 19,73a 58,93ef
%3 %06 3,27a 6,75b 21,45ab 39,95a
%1 %6 3,90abcd 7,27bc 27,18bc 55,67de
B 065 %2 %7 4,83ef 6,84b 26,23abc 53,57cde
%3 %38 4,15hcde 7,43cC 24,09abc 42,09ab
%1 %8 4,69def 7,58¢ 30,34c 64,81f
C 047 %2 %9 3,80abc 5,68a 25,32abc 52,12cde
%3 %10 3,35ab 5,77a 23,62abc 47,89bc
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Tablo 3.10: (devam ediyor)

D (Kontrol 1) %8 %0 %8 7,299 8,50d 55,32d 86,929
E (Kontrol 2) %10 %0 %10 5,16f 6,860 63,76e 82,73¢
G (Kontrol4) %0 %4 %4 4.26de 7,11hc 2996c  48,86bcd

TS: Kalinligina sisme miktarr, WA: Su alma miktar1; Ayni kolondaki ayni harfler istatistiksel olarak (p<0,05) anlamli bir
farkliligin olmadigint gostermektedir.

Genel olarak ahsap esasli levhalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerinde etkili olan
faktorler tutkal, hammadde tiirii, iiretim parametreleri ve ilave katki maddeleri olarak
siralanabilir. Diger ozelliklerle beraber WA ve TS o6zellikleri de bu faktorler tarafindan
etkilenmektedir. Tutkal, ahsap esasli levhalarin tiretiminde malzemenin kullanim yerindeki
performansi iizerinde etkili olan faktorlerin basinda gelmektedir. Kullanilan tutkalin tiirt,
miktar1, katt madde orani, pH ve viskozite gibi 6zellikler ile UF gibi formaldehit esasl
tutkallarda tire-formaldehit mol orani gibi degiskenler tutkalin dolayli olarak da levha
tiriinlinlin gosterecegi performansi etkilemektedir. Hammadde tiirii de 6zellikler {izerinde
etkili olup, genel olarak lignoseliilozik yapidaki hammaddeler suyu sever 6zelliktedir. Ancak
bazi tiirlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sebebiyle normal oduna gore su ile aligverisleri
daha sinirl olabilir. Ozellikler {izerinde tutkal ve hammadde kaynakli faktdrlerin yaninda
iiretim faktorleri de etkilidir. Ozellikle sicak pres parametreleri tutkalin yeterli ve dogru
zamanda sertlesip istenilen Ozellikte baglarin olusmasi bakimindan &nemlidir. Bunlara
ilaveten levhalarin boyutsal 6zelliklerini arttirmak amaciyla iiretimde su itici ilave katki
maddeleri kullanilabilir. Tez ¢calismasinda ilave herhangi bir su itici kimyasal kullanilmamais

deney levhalar1 sadece belirtilen tutkal varyasyonlari ile yapilmustir.

Su alma ve kalinligina sisme ozellikleri iizerinde kullanilan tutkal tipi 6nemli olup, tez
calismasinda P-MDI tutkalinin UF tutkalina gére daha iyi sonuglar verdigi anlasilmustir.
Ozellikle 2 saatlik su alma ve kalinligina sismenin, P-MDI tutkal: kullaniimas1 ve kabugun
kimyasal 6zelligi nedeniyle beklenenden daha uygun oldugu belirlenmistir. Sekil 3.3°te 20
mm ve 30 mm kalinlik ile 300 kg/m® ve 400 kg/m® yogunluklarda farkli tutkal tipi ve
oranlarinda {iretilen deney levhalarinin 24 saat TS degerleri verilmistir. Sekil incelendiginde
aymi tutkal tiplerinin birbirine yakin degerler verdigi, P-MDI tutkalinin UF tutkalina gore
daha etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica 20 mm kalinlikta yogunlugun 300 kg/m®’ ten, 400
kg/m*®’e ¢ikmast ile artan TS degerlerinin, ayn1 durumda 30 mm igin azaldig1 anlagilmustir.
Benzer durum %4 P-MDI disinda kalinligin 20 mm’den 30 mm’ye yiikselmesi durumunda

da gozlemlenmistir.
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Sekil 3.3: Tutkal tipi ve oraninin 24 saat TS iizerine etkisi

Deney levhalarinin WA ve TS degerleri incelendiginde 20 mm kalinligindaki levhalar i¢in
genel olarak hem 300 kg/m®hem de 400 kg/m?®yogunlukta toplam tutkal miktarinin artisi ile
WA ve TS degerlerinde azalma oldugu tespit edilmistir. En etkili tutkal varyasyonlarinin %7
UF’ye farkli oranlarda P-MDI ilavesi ve tek basma %4 P-MDI tutkali oldugu anlagilmistr.
Ayrica tiim varyasyonlar i¢in 400 kg/m® yogunluktaki deney levhalarmin 300 kg/m3
yogunluktaki levhalara gore 6zellikle 2 ve 24 saatlik WA ve 2 saat TS igin daha diisiik
degerler verdigi goriilmiistiir. Bu durum daha fazla kabuk hammaddesi ile daha fazla tutkal
kullanilmast ve yogunluk artis1 ile daha kompakt bir levha ylizeyi elde edilmesi ile
aciklanabilir. 30 mm kalinligindaki levhalarda da 20 mm kalinliktaki levhalara benzer
sekilde genel olarak artan toplam tutkal miktar: ile daha diisiik WA ve TS degerleri elde
edilmistir. Ayrica 20 mm levhalardaki gibi tiim varyasyonlar i¢in 400 kg/m® yogunluktaki
deney levhalarinin 300 kg/m?® yogunluktaki levhalara gore 2 ve 24 saatlik WA ve 2 saat TS
i¢in daha diisiik degerler aldig1 tespit edilmistir. 30 mm kalinlikta levha gruplari i¢in en etkili
tutkal varyasyonlar1 300 kg/m?® yogunluktaki levhalarda 2 ve 24 saat TS icin %7 UF+3 P-
MDI, 2 ve 24 saat WA igin ise %4 P-MDI tutkali olmustur. 400 kg/m?® yogunluktaki
levhalarda ise 2 ve 24 saat WA ve 2 saat TS i¢in %3 UF’ye farkl1 oranlarda P-MDI ilavesi,
24 saat TS icin ise %7 UF+2 P-MDI tutkal kullanimi olmustur. Kain vd. (2018a)
calismasinda 376 kg/m® yogunlukta iirettikleri kabuk izolasyon levhalarmin 24 saatlik WA
oraninin %45,50 ve TS degerinin ise %5,28 oldugu belirtilmektedir. Tez ¢alismasinda ise en
diisiik 24 saatlik WA oran1 %39,33, TS orani ise %5,16 olarak tespit edilmistir. Farkli

calismalarda kabukla iiretilmis izolasyon levhalarinin 24 saatlik TS oraninin %15’in altinda
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oldugu belirtilmistir (Schwemmer, 2010; Kain, 2016). Kain vd. (2014) ise 24 saat TS’yi %15
in altinda tutabilmek i¢in en az %15 oraninda tutkal kullanimina gerek oldugunu belirtmistir.
TS EN 312 (2012) standardinda ise 20 mm ile 32 mm arasindaki yonga levhalarin 24 saatlik
TS degerinin en fazla %13 olmasi istenmektedir. Calismada tiim varyasyonlar i¢in elde
edilen 24 saatlik TS degerleri %13’iin altinda olup, standarttaki sartlar1 saglamaktadir. Bu
durum iki farkli nedenle agiklanabilir. Bunlardan ilki hammadde olarak oduna gore
higroskopitesi diisiik ekstraktif i¢erigi yliksek kabuk kullanilmasi suya karsi itici bir etki
gostermektedir. Ikinci neden ise P-MDI tutkalinin suya kars1 etkili bir tutkal olmasidir. MDI
icerikli tutkallarn hem malzeme yapisindaki rutubet hem de lignoseliilozik malzemeyi
olusturan hidroksil gruplariyla reaksiyona girerek sadece mekanik bir bag degil ayni
zamanda ¢apraz bagli, rutubet kars1 dayanikli bir kimyasal bag olusturdugu belirtilmektedir
(Rowell ve Ellis, 1981; Papadopoulos vd., 2012). Farkli ligoseliilozik materyallerle tiretilen
kompozitlerde baglayici olarak UF-P-MDI karisimlarinin kullanilmasiyla suya karsi
direngte 6nemli artislar oldugu vurgulanmistir (Wittmann, 1983; Grigoriou, 2000; Mansouri,
2006; Dziurka ve Mirski, 2010). Deney levhalarinda bazi gruplarda WA ve TS oranlarinin
kullanilan toplam tutkal oranina gore beklenenden yiiksek ¢iktigi gozlemlenmistir. Bu
durumun levha yogunluklarindaki farkliliklar, bosluklarin boyut ve sekli, kabuk kalinliklari,
anatomik ozellikler, kabuk yongalarin yiizey alani ve en-boy orani ile agiklanabilecegi
belirtilmektedir (Tsalagkas vd., 2019). Ayrica karisimi ve uygulamas yeterli olmayan UF-
P-MDI karigimlarinin stabil hale gelmemis baglarin varligi sebebiyle beklenilen 6zellikleri
veremeyecegi belirtilmektedir (Wang vd., 2004). Yemele vd. (2008) ise ¢alismasinda TS ve
WA degerlerinin kaba kabuk partikiilleri kullanildiginda 6nemli Olglide azaldigimi
vurgulamigtir. Ayrica TS ve WA degerlerinin parafin, mum gibi su itici maddeler yardimiyla
daha diisiik degerler alabilecegi de belirtilmektedir (Paulitsch ve Barbu, 2015).

3.3 Levhalarin Mekanik Ozellikleri

Deney levhalarinin mekanik &zelliklerinden egilme direnci (BS), egilmede elastikiyet
modiilii (MOE) ve yiizeye dik ¢ekme direnci (IB) degerlerine iliskin bulgular bu boliimde
irdelenmistir. F kontrol grubu (%3 P-MDI) tutkali ile 30 mm kalinlikta levha iretiminde
farkli pres kosullarinda denemeler yapilmasina ragmen uygun levha olugsmadigindan ilgili
direng degerlerine ait tablolarda bu levha grubuna iligkin degerler yer almamaktadir.
Tablolarda bulunan istatistik gostergelere iliskin sonuglar ham ve kaplanmis levhalar igin

ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
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3.3.1 Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii

20 mm kalilik ve 300 kg/m® yogunlukta iiretilmesi hedeflenen ham ve kaplanmis levha
gruplarinin ortalama egilme direnci (BS) ve egilmede elastikiyet modiilii (MOE) degerleri

Tablo 3.11°de verilmistir.

Tablo 3.11: Ortalama egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii direnci degerleri (20
mm-300kg/m3)

Ham levha Kaplanmis levha
Levha UF P-  Toplam BS MOE BS MOE
Gruplari MDI  tutkal  (N/mm?)  (N/mm?) (N/mm?)  (N/mm?
%1 %4 0,36abc 141,16a 6,63cd 1869,54bc
A %3 %?2 %5 0,41bc 151,13a 8,36d 2112,23bcd
%3 %6 0,33abc 154,96a 7,79d 2010,32bcd
%1 %6 0,41bc 156,69a 5,63bc 1691,84b
B 045 %2 %7 0,39bc 265,77d 8,41d 2059,26hcd
%3 %38 0,33ab  221,23bcd  5,23bc 2430,69de
%1 %8 0,35abc  235,46¢cd 4,36b 2074,48bcd
C 0%7 %?2 %9 0,43c 163,35a 5,24bc  2283,99cde

%3 %10 0,52d  192,24abc  5,26bc  2399,74de
D (Kontrol 1) %8 %0 %38 0,33abc  176,36ab  5,69bc  2456,32de
E (Kontrol 2) %10 %0 %10  0,37abc  220,23bcd 4,67b 1220,90a
F (Kontrol3) %0 %3 %3 0,29a 165,23a 2,26a 1112,36a
G (Kontrol 4) %0 %4 %4 0,42bc  171,98ab 8,26d 2653,29%

Not: Ayni kolondaki ayni harfler istatistiksel olarak (p<0,05) anlamli bir farkliligin olmadigini1 gostermektedir.

Tablo 3.11 incelendiginde 20 mm kalinlik ve 300 kg/m? yogunlukta iiretilmesi hedeflenen
levhalarin yiizeylerine yapilan kaplama islemi ile BS ve MOE degerlerinde artig oldugu
goriilmektedir. Ham levhalar icin en yiiksek BS degeri %7 UF+%3 P-MDI ile iiretilen levha
grubunda 0,52 N/mm? olarak olgiiliirken, kaplanmis levhalar icin bu deger 8,41 N/mm?
olarak %5 UF+%2 P-MDI kullaniminda gerceklesmistir. En yiiksek MOE degerleri ham
levhalar igin %5 UF+%2 P-MDI kullaniminda 265,77 N/mm? kaplanmis levhalar icin ise
2653,29 N/mm? olarak tespit edilmistir. P-MDI orani sabit tutulup, iire formaldehit kullanim
orani arttirilldiginda, BS ve MOE degerlerinin genel olarak arttig1 ancak artisin dogrusal bir
egri gostermedigi tespit edilmistir. Bu durum UF tutkalinin sabit tutulup, P-MDI kullanim
oraninin artmastyla da gdzlemlenmistir. C grubunda %7 UF+%3 P-MDI ile iiretilen
levhalarda BS degeri 0,52 N/mm?ile en yiiksek olarak bulunmus olup, istatistiksel olarak da
diger gruplardan anlamli bir farklilik gosterdigi tespit edilmistir. 20 mm kalinlik ve 400
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kg/m® yogunlukta iiretilmesi hedeflenen ham ve kaplanmis levha gruplarinin ortalama

egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii direnci degerleri Tablo 3.12°de verilmistir.

Tablo 3.12: Ortalama egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii direnci degerleri (20
mm-400kg/m3)

Ham levha Kaplanmis levha
Levha UF P- Toplam BS MOE BS MOE
Gruplari MDI  tutkal  (N/mm?) (N/mm? (N/mm?) (N/mm?)
%1 %4 0,76a 199,75bcd  11,20bc 2890,76b
A %3 %?2 %5 0,68ab  214,58bcd 13,30bcd 3021,56b
%3 %6 1,82¢ 253,20de  14,42bcd  3789,63cde
%1 %6 1,20bcd  168,25ab  13,90bcd 3022,42b
B %5 %2 %7 1,24bcd 286,72e 15,44d 3905,63e
%3 %38 1,11abcd 265,10de 14,81cd 3843,31de
%1 %8 158de 187,65abc 12,62bcd 3219,00bcde
C 07 %?2 %9 2,03e 251,33cde 5,21a 2186,36a

%3 %10 1,32cd  179,46ab 14,51bcd  3841,71de

D (Kontrol 1) %8 %0 %8 1,03abc  212,36bcd 12,36bcd  3569,89bcde

E (Kontrol 2) %10 %0 %10 1,0labc  132,75a 10,64b  3257,00bcde

F (Kontrol 3) %0 %3 %3 0,76ab  186,18abc  7,00a 3090,87bc

G (Kontrol 4) %0 %4 %4 1,17abcd  265,68de 14,43bcd  3145,04bcd

Not: Ayni kolondaki ayni1 harfler istatistiksel olarak (p<0,05) anlamli bir farkliligin olmadigini géstermektedir.

Tablo 3.12” deki mekanik 6zelliklere iliskin bulgular incelendiginde ham levhalar igin en
yiiksek BS degeri %7 UF+%2 P-MDI ile iiretilen levha grubunda 2,03 N/mm? olarak
olciiliirken, kaplanmus levhalar igin bu deger 15,44 N/mm? olarak %5 UF+%2 P-MDI
kullaniminda gerceklesmistir. MOE degerlerine bakildiginda en yiiksek degerler ham ve
kaplanmis levhalar igin sirasiyla %5 UF+%2 P-MDI kullanimida 286,72 N/mm? ve
3905,63 N/mm? olarak tespit edilmistir. UF ve P-MDI tutkallarinin sabit oldugu durumlarda
artan tutkal miktarina bagli olarak BS ve MOE degerlerindeki degisim dogrusal degildir.
Ham levhalarda BS degeri igin %3 UF+%3 P-MDI grubunda elde edilen 1,82 N/mm? degeri
ve %7 UF+%2 P-MDI ile iiretilen levhalarda &lgiilen 2,03 N/mm? degerinin diger levha
gruplarindan istatistiksel olarak anlamli sekilde farkli oldugu tespit edilmistir. 30 mm
kalinlik ve 300 kg/m?® yogunlukta iiretilmesi hedeflenen ham ve kaplanmis levha gruplarinin
ortalama egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii direnci degerleri Tablo 3.13’te

verilmistir.
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Tablo 3.13: Ortalama egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii direnci degerleri (30
mm-300kg/m®

Ham levha Kaplanmis levha

Levha UF P-  Toplam BS MOE BS MOE
Gruplari MDI  tutkal  (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)  (N/mm?)
%1 %4 0,12a -* 0,77ab 108,86a
A %3 %2 %5 0,19ab -* 0,65a 102,25a
%3 %06 0,26bcd 89,92a 0,78ab 101,85a
%1 %6 0,20abc -* 1,05b 325,88¢c
B 065 %2 %7 0,38de  242,35de 1,99d 332,86¢C
%3 %8 0,40e 230,43de  1,79cd 491,39d
%1 %8 0,67f 171,42c 1,50c 199,63b
c 07 %2 %9 0,72f 251,90e 1,47c 583,11e

%3 %10 0,889 378,04f 1,89d 500,22d
D (Kontrol 1) %8 %0 %8 0,30bcde 195,23cd  0,55a 202,65b

E (Kontrol 2) %10 %0 %10 0,33cde  148,75bc  0,46a 195,55b

G (Kontrol 4) %0 %4 %4 0,25abcd 101,32ab  0,49a 210,76b

*: Direng degerlerinin hesaplanmasinda maksimum kuvvet ¢ok diisiik oldugundan MOE degeri hesaplanamamistir; Ayni
kolondaki ayni harfler istatistiksel olarak (p<0,05) anlamli bir farkliligin olmadigini1 gostermektedir.

Tablo 3.13’e gore en yiiksek BS degeri ham levhalar icin %7 UF+%3 P-MDI ile iiretilen
levha grubunda 0,88 N/mm? olarak 6l¢iiliirken, kaplanmis levhalardaki en yiiksek BS degeri
1,99 N/mm? olarak %7 UF+%2 P-MDI grubunda elde edilmisti. MOE degerleri
incelendiginde ham levhalardaki en yiiksek deger 378,04 N/mm? ile %7 UF+%3 P-MDI
kullaniminda, kaplanmus levhalardaki en yiiksek deger ise 583,11 N/mm?olarak, %7 UF+%2
P-MDI kullanilan levha grubunda 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar 1s18inda hem UF hem
de P-MDI tutkal kullanim oranlarinin artmastyla BS ve MOE ‘nin arttig1, bu artislarin birgok

grup arasinda istatistiksel olarak (p<0,05) anlaml1 oldugu tespit edilmistir.

30 mm kallik ve 400 kg/m® yogunlukta iiretilmesi hedeflenen ham ve kaplanmis levha
gruplarinin ortalama egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii direnci degerleri Tablo
3.14’te verilmistir. Tablo 3.14 incelendiginde 30 mm kalinlik ve 400 kg/m® yogunlukta
iiretilmesi hedeflenen ham levhalar igin en yiiksek BS degeri %7 UF+%2 P-MDI ile iiretilen
levha grubunda 1,73 N/mm?olarak 6lgiiliirken, kaplanmis levhalar i¢in bu deger 2,87 N/mm?

olarak %10 UF kullaniminda gerceklesmistir.
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Tablo 3.14: Ortalama egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii direnci degerleri (30
mm-400kg/m?)

Ham levha Kaplanmis levha

Levha UF P-  Toplam BS MOE BS MOE
Gruplari MDI  tutkal  (N/mm?)  (N/mm?)  (N/mm?) (N/mm?)
%1 %4 0,45a 113,40a 1,28ab 194,60a
A %3 %2 %5 1,36def 179,56e 1,86¢d 189,88a
%3 %6 1,11cde 123,19ab 2,18de 347,67c
%1 %6 1,09cd 132,69abc 123ab  225,14ab
B %5 %2 %7 0,86bc 115,89a 2,55ef 469,70d
%3 %8 1,65fg 171,42cde 2,11de 323,70c
%1 %8 1,09cd  136,67abcd  1,57bc 299,38c
C %7 %2 %9 1,739 157,21bcde  1,87cd  284,15hc

%3 %10 1,43efg 215,46f 1,56bc 311,73c

D (Kontrol 1) %8 %0 %8 0,70ab 175,36de 1,02a 201,65a

E (Kontrol 2) %10 %0 %10 0,67ab 113,98a 2,87f 633,86e

G (Kontrol 4) %0 %4 %4 1,17cde 141,02abcde  2,17de 435,65d

Not: Ayni1 kolondaki ayni1 harfler istatistiksel olarak (p<0,05) anlaml1 bir farkliligin olmadigini gostermektedir.

MOE direnci igin en yiiksek degerler ham levhalarda %7 UF+%3 P-MDI kullaniminda
215,46 N/mm?, kaplanmus levhalarda ise %10 UF kullaniminda 633,86 N/mm? olarak tespit
edilmistir. Ayrica bu degerlerin istatistiksel olarak diger gruplara gére anlamli bir farklilik
gosterdigi anlasilmigtir. BS ve MOE degerlerinin tamami incelendiginde kaplama islemi ile

direng degerlerinin 6nemli oranlarda arttig1 belirlenmistir.

Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiiliine iligkin sonuclar degerlendirildiginde genel
olarak artan tutkal kullanim orani ile direng degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Ayrica
sadece P-MDI tutkali kullaniminin, UF tutkalina gore daha iyi sonuglar verdigi, levha
yogunlugunun artmasi ve levha yiizeylerinin kaplanmasi ile diren¢ degerlerinin olumlu
yonde etkilendigi degerlendirilmistir. Yapilan farkli calismalarda UF tutkalina belirli
oranlarda P-MDI tutkali ilavesinin direng degerlerini olumlu yonde etkiledigi
belirtilmektedir (Wang vd., 2004; Mansouri vd., 2006; Dziurka ve Mirski, 2010). Bununla
beraber, kaplama isleminde kullanilan basing, siire ve sicaklik gibi faktorlerin kaplanmis
levhalarin mekanik direng 6zellikleri tizerinde etkili oldugu farkli ¢alismalarda belirtilmistir

(Istek vd., 2016; Istek ve Ozliisoylu, 2021).
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Odun yongalarindan elde edilen ahsap esasli levhalarda oldugu gibi kabuk levhalarin
mekanik 6zellikleri lizerinde de kabuk yapisi, tiirii, tutkal ¢esidi ve miktar ile sicak pres
parametreleri gibi birgok farkli faktoriin etkisi vardir. Kabuk yalitim levhalarinin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerine teknik olarak uygulanabilirligin de etki yaptigi belirtilmektedir
(Pfundstein vd,. 2007; Thoemen, 2010). Ozellikle diisiik yogunluktaki yalitim panelleri daha
yiiksek yogunluklu odun kokenli levhalara gore daha diisitk mekanik direnglere sahiptir
(Yemele vd., 2008). Ayrica kabuk levhalarin diisiik mekanik ozellikleri, kabugun diisiik
seliiloz igerigi ile de agiklanmaktadir (Sakai, 2001). Nemli ve Colakoglu (2005) ise kabugun
gbzenekli yapisi nedeniyle tutkali emdigini ve yongalar arasindaki yapisma miktarinin diisiik
kalmasi ile mekanik Ozelliklerin azaldigin1 vurgulamistir. Farkli tutkallar ile yapilan
calismalar incelendiginde %10 izosiyanat ile iiretilen ve 250 kg/m? ile 500 kg/m?® arasinda
yogunluga sahip kabuk yalitim levhalarinda MOE ve BS siras1 ile 1000 N/mm? ile 2500
N/mm? ve 2,5 N/mm? ile 15 N/mm? araliginda tespit edilmistir (Kawai vd., 1986). %5-%20
araliginda tanen tutkali ile Giretilen kabuk yonga levhalarda ise MOE ve BS’nin sirasi ile 50
N/mm? -500 N/mm? ve 0,3 N/mm?2 -3 N/mm? araliginda oldugu belirtilmistir (Kain, 2016).
Kain vd. (2018a) yaptig1 calismada 284 kg/m?ile 364 kg/m?® yogunluklarda iiretilen kabuk
izolasyon levhalarin BS degerlerinin 0,24 N/mm? ile 0,54 N/mm?, MOE degerlerinin ise
38,30 N/mm? ile 109,50 N/mm? oldugunu belirtmistir. Bir baska c¢alismada 300 kg/m?®
yogunlukta iiretilen kabuk levhalardaki BS 345 N/mm?, MOE 67,80 N/mm?, 400 kg/m®
yogunlukta iiretilen kabuk bazli yalitim levhalarnin BS degerlerinin 0,85 N/mm?-1,71
N/mm? arasinda MOE degerlerinin ise 140,11 N/mm?2-239,55 N/mm? arasinda oldugu
belirtilmistir (Kain vd., 2014). Elde edilen sonuglar incelendiginde BS ve MOE degerlerinin
literatiirle uyumlu oldugu, bazi farkliliklarinin kabuk tiirii, tutkal tipi ve miktar ile levha

yogunlugu gibi faktorlerden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

3.3.2 Yiizeye Dik Cekme Direnci

20 mm kalinlikta 300 kg/m®ve 400 kg/m?® yogunluklarda iiretilmesi hedeflenen ham levha
gruplarinin ortalama yiizeye dik ¢cekme direnci (IB) degerleri Tablo 3.15’te verilmistir. Tablo
3.15’e gore en yiiksek IB degeri 0,14 N/mm? ile %5 UF+%3 P-MDI ile iiretilen 400 kg/m?®
yogunluktaki levha grubunda tespit edilmistir. Kullanilan tutkal miktarma goére IB
degerlerindeki degisim dogrusal olmayip, bu degiskenlik {izerinde levha yogunlugunun
etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Levha yogunlugunun artmas: ile IB diren¢ degerinde artis

oldugu belirtilmektedir (Thoemen, 2010; Kain vd., 2013a; Kain vd., 2014).
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Tablo 3.15: Ortalama yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri (20 mm)

300 kg/m® 400 kg/m?®
Levha . Toplam IB IB
Gruplan  OF P-MDI kel (Nmm?)  (N/mm?)
%1 %4 0,02a 0,09abc
A %3 %2 %5 0,02a 0,06a
%3 %6 0,04ab 0,08abc
%1 %6 0,07b 0,07ab
B %5 %2 %7 0,02a 0,12cd
%3 %8 0,05ab 0,14d
%1 %8 0,05ab 0,07ab
C 9%7 %2 %9 0,08b 0,12bcd
%3 %10 0,06b 0,12cd
D (Kontrol 1) %8 %0 %8 0,05ab 0,09abcd
E (Kontrol 2) 0/81 %0 %10 0,07b 0,05a
F (Kontrol 3) %0 %3 %3 0,03a 0,07abc
G (Kontrol 4) %0 %4 %4 0,02a 0,09abcd

Ayni kolondaki ayni harfler istatistiksel olarak (p<0,05) anlaml bir farkliligin

olmadigini gostermektedir.

30 mm kalilikta 300 kg/m? ve 400 kg/m? yogunluklarda iiretilmesi hedeflenen ham levha

gruplariin ortalama yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri Tablo 3.16°da verilmistir. Tablo
3.16 incelendiginde en yiiksek IB degeri 0,18 N/mm? ile %5 UF+%3 P-MDI ile iiretilen 400

kg/m3 yogunluktaki levha grubunda tespit edilmistir.

Tablo 3.16: Ortalama yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri (30 mm)

300 400
kg/m?® kg/m?®
Levha - Toplam IB IB
Gruplan ~ OF  PMDBL o Sitkal  (Nimm?) (N/mm?)
%1 %4 0,02a 0,08ab
A 043 %2 %5 0,02a 0,09abc
%3 %6 0,05bc 0,13c
%1 %6 0,04ab 0,08ab
%2 %7 0,04ab 0,11bc
0 3 3
B 45 %3 %8 0,08c 0,18d
%1 %8 0,03ab 0,13c
0, 0,
C 047 02 %09 0,04ab 0,11bc
%3 %10 0,07c 0,12bc
D (Kontrol 1) %8 %0 %8 0,04ab 0,09abc
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Tablo 3.16: (devam ediyor)

E (Kontrol 2) %10 %0 %10  007c  0,llhc
G (Kontrol 4) %0 04 %4  003ab  0,06a

Ayni kolondaki ayni harfler istatistiksel olarak (p<0,05) anlamli bir farkliligin
olmadigini géstermektedir

Sekil 3.4’te 20 mm kalinlikta iiretilen levha gruplarmm 300 kg/m® ve 400 kg/m?
yogunluklardaki IB degerleri karsilastirllmistir. Sekil incelendiginde genel olarak tutkal
miktarinin artmasi ile IB degerleri artis gdstermis, ayrica 400 kg/m® yogunlukta elde edilen

degerlerin, 300 kg/m? yogunluktakilere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Levha gruplart = 300 kg/m3 =400 kg/m3

Sekil 3.4: Tutkal tipi ve yogunlugun IB direnci degisimine etkisi

Farkl1 tutkallar ile yapilan ¢aligmalar incelendiginde %10 izosiyanat tutkali ile {iretilen ve
250 kg/m3ile 500 kg/m? arasinda yogunluga sahip kabuk yalitim levhalarinda IB degeri 0,2
N/mm?-0,6 N/mm? arahiginda (Kawai vd., 1986), %5-20 tanen tutkalli levhalarda ise 0,1
N/mm?-0,3 N/mm? araliginda bulunmustur (Kain, 2016). Kain vd. (2018a) yaptig1 calismada
284 kg/m?ile 364 kg/m®yogunluklarda iiretilen kabuk izolasyon levhalarm IB degerlerinin
sirast ile 0,06 N/mm?ile 0,12 N/mm? oldugunu belirtmistir. Bir baska ¢alismada 300 kg/m®
yogunlukta iiretilen kabuk levhalardaki IB degerinin 0,10 N/mm?, 400 kg/m® yogunlukta
tiretilen kabuk bazli yalitim levhalarinin IB degerlerinin ise 0,14 N/mm? ile 0,24 N/mm?

arasinda oldugu belirtilmistir (Kain vd., 2014).

Tez galismasinda dzellikle 300 kg/m® yogunluktaki levhalarda bazi IB degerlerinin literatiire

gore daha diislik cikmas1 hammadde, tiretim faktorleri, kullanilan tutkal tipi ve miktar1 gibi
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birgok faktorle ilgili olabilecegi degerlendirilmektedir. Kabuk levhalarda normal yonga
levhanin aksine kaba kabuk yongalarla iiretilen levhalarin %33 daha fazla IB direnci verdigi
belirtilmistir (Kain, 2016). Yiizeye dik ¢gekme direnci iizerinde tutkal kullanim1 ve yogunluk
etkisinin onemli oldugu anlasilmis olup, artan tutkal kullanimi ve yogunluk ile yiizeye dik
¢ekme direncinde artis oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen degerler odun kompozit
levhalarda istenen degerlerden diisiik olmakla birlikte izolasyon levhalari i¢in IB direnci ile

ilgili TS 825 (2013) standardinda herhangi bir kriter bulunmamaktadir.

3.4 Levhalarin Isi iletim Ozellikleri

Bir malzemenin 1s1 iletkenlik katsayis1 (A) ne kadar kiigiik ise, yalitim 6zelligi o kadar iyi
olmaktadir. Ancak 1s1 iletkenlik katsayisi ve malzeme kalinlig1 beraber degerlendirildiginde
yalitim 6zelligi ile ilgili saglikli bir sonuca ulasilabilmektedir. Malzemenin 1s1l iletkenlik
degeri diisiik olsa bile, yeterli kalinliga ulasilamiyorsa bu malzemeyle iyi bir 1s1 yalitimi
yapilamaz. Is1 yalittminda 1s1l diren¢ (R) kavrami, kalinligin 1s1 iletim katsayisina orant
olarak ifade edilir. Uygulamada malzemenin 1s1l iletkenlik katsayisi sabit olacagindan, 1sil
direnci artirmak i¢in malzemenin kalinligini artirmak gerekir. Bu arastirmada iiretilen kabuk
izolasyon levha gruplarinin s iletim 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan testler sonucu
elde edilen 1s1 iletim katsayilari ve hesaplanan isil direng degerlerine iligkin bulgular 20 mm
ve 30 mm levha gruplari i¢in ayr1 ayri irdelenmistir. 30 mm kalinlik i¢in %3 P-MDI tutkali
ile levha iretimi gerceklesmediginden ilgili tablolarda F levha grubu (%3 P-MDI) yer
almamaktadir. Tutkal tiirii ve miktarinin 1s1 iletim katsayisi tizerindeki etkisi varyans analizi
ile incelenmis, aralarinda istatistiksel olarak 6nemli fark olan gruplar ise DUNCAN testi ile
belirlenmistir. Yogunlugun 1s1 iletim katsayis1 degisimi tizerine etkisini belirlemek amaciyla

da ham levha gruplarinda regresyon analizi yapilmistir.

3.4.1 20 mm Levha Gruplarinn Isi iletim Ozellikleri

20 mm kalinlik ve 300 kg/m® yogunlukta iiretilmesi hedeflenen ham ve kaplanmis levha

gruplariin ortalama 1s1 iletim katsayisi ve 1s1l direng degerleri Tablo 3.17°de verilmistir.
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Tablo 3.17: Levha gruplariin ortalama 1s1 iletim katsayisi ve 1s1l direng degerleri (20 mm

300 kg/m®)
Levha G DI Toplam Ham levha Kaplanmis levha
Gruplari tutkal ) R () R
(W/mK)  (m?K/W)  (W/mK)  (m?K/W)
%1 %4 0,06718 0,287 0,07659 0,274
A %3 %2 %5 0,06392 0,303 0,07526 0,284
%3 %6 0,06648 0,289 0,07712 0,276
%1 %6 0,06488 0,294 0,07340 0,290
B %5 %2 %7 0,06369 0,298 0,07099 0,300
%3 %8 0,06448 0,294 0,07128 0,302
%1 %8 0,06663 0,288 0,07341 0,293
C 0%7 %2 %9 0,06384 0,297 0,07041 0,305
%3 %10 0,06427 0,297 0,07341 0,291
D (Kontrol 1) %8 %0 %8 0,06560 0,290 0,07350 0,293
E (Kontrol 2) %10 %0 %10 0,06551 0,289 0,07286 0,292
F (Kontrol 3) %0 %3 %3 0,06417 0,303 0,06710 0,316
G (Kontrol 4) %0 %4 %4 0,06360 0,299 0,07084 0,302

20 mm kalinlik ve 300 kg/m® yogunlukta iiretilmesi hedeflenen ham ve kaplanmis levha
gruplariin ortalama 1s1 iletim katsayis1 degerleri incelendiginde ham levhalar i¢in %2 P-
MDI ilavesinin en diisiik 1s1 iletim katsayis1 degerini verdigi anlagilmistir. Sadece UF ve P-
MDI kullanilan kontrol gruplarinda ise P-MDI tutkali kullanilarak iiretilen levhalarin 1s1
iletim katsayilar1 UF’ye gore daha diisiik bulunmustur. Tiim ham levha gruplari igerisinde
en diisiik 1s1 iletim katsayist degeri 0,06360 W/mK ile %4 P-MDI kontrol grubunda, en
yiiksek ise 0,06718 W/mK ile %3 UF+%1 P-MDI kullaniminda elde edilmistir. Kaplanmis
levhalar i¢in ise en diigiik 1s1 iletim katsayist degeri 0,0671 W/mK ile %3 P-MDI kontrol
grubunda elde edilmistir. Ham levhalarda en yiiksek 1s1l direng degeri 0,303 m?K/W ile %3
P-MDI ve %3 UF+%2 P-MDI kullaniminda elde edilirken, kaplanmis levhalarda ise en
yiiksek 1s1] direng degeri 0,316 m2K/W ile %3 P-MDI kullaniminda tespit edilmistir.

Tutkal tiirii ve miktarimin 1s1 iletim katsayist lizerine etkisini belirlemek amaciyla her iki
kalinlik (20 mm ve 30 mm) ve yogunluktaki (300 kg/m?®ve 400 kg/m?®) ham levhalardan elde
edilen 1s1 iletim katsayilar1 varyans analizi ile incelenmistir. Analiz sonucunda %95 giiven
diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli fark gosteren gruplar DUNCAN testi ile belirlenmis
olup, 20 mm kalinlik ve 300 kg/m?® yogunluktaki levhalara ait sonuglar Tablo 3.18’de

verilmistir.
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Tablo 3.18 Farkli tutkal karigim oranlarina ait ortalama 1s1 iletim katsayilart (20 mm-300

kg/m?®)
Levha Sabit UF’ye farkli oranlarda Sabit P-MDI’a farkli oranlarda
Gruplar P-MDI etkisi UF etkisi
" ) A\) ) , A)

UF P-MDI (W/mK) P-MDI UF (W/mK)

%1 0,06718¢c %3 0,06718c

A %3 %2 0,06392a %1 %5 0,06488a

%3 0,06648b %7 0,06663b

%1 0,06488c %3 0,06392a

5 %5 %2 0,06369a %2 %5 0,06369a

0

%3 0,06448b %7 0,06384a

%1 0,06663c %3 0,06648b

C %7 %2 0,06384a %3 %5 0,06448a

%3 0,06427b %7 0,06427a
D (Kontrol 1) %8 %0 0,06560c
E (Kontrol 2) %10 %0 0,06551c
F (Kontrol 3) %0 %3 0,06417b
G (Kontrol 4) %0 %4 0,06360a

Ayni grup i¢in kolondaki ayni harfler istatistiksel olarak (p<0,05) anlamli bir farkliligin olmadigini1 gostermektedir.

Tablo 3.18 incelendiginde sabit UF oranlarma (%3, %5 ve %7) farkli oranlarda P-MDI
ilavesi ile iiretilen levhalarda en diisiik 1s1 iletim katsayis1 {i¢ farkli UF oranin tamam igin
%2 P-MDI ilavesinde elde edilmistir. Ayrica elde edilen bu degerlerin istatistiksel olarak
anlaml1 bir farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Sabit P-MDI miktarlarma (%1, %2 ve %3)
farkl1 oranlarda UF’nin etkisi incelendiginde ise en diisiik 1s1 iletim katsayis1 %1 ve %2 P-
MDI i¢in %5 UF ilavesinde tespit edilmistir. Ayrica %1 P-MDI’a %5 UF ilavesi ile elde
edilen 1s1 iletim katsayis1 degeri istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gostermistir. Sadece
UF ve P-MDI tutkal ile iiretilen levhalarin 1s1 iletim katsayilar1 karsilastirildiginda ise %4
P-MDI en diisiik 1s1 iletim katsayisint vermis olup, elde edilen deger istatistiksel olarak
onemli bir farklihik gostermistir. %8 ve %10 UF kullanimu ile iiretilen levhalarin 1s1 iletim
katsayilar1 arasinda ise énemli bir farklilik goriilmemistir. 20 mm kalinhk ve 400 kg/m3
yogunlukta tiretilmesi hedeflenen ham ve kaplanmis levha gruplarinin ortalama 1s1 iletim

katsayisi ve 1s1l direng degerleri Tablo 3.19°da verilmistir.
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Tablo 3.19: Levha gruplarinin ortalama 1s1 iletim katsayisi ve 1sil direng degerleri (20 mm-

400 kg/m?®)
Ham levha Kaplanmig levha
Levha - Toplam
Gruplari Ur P-MDI tutkal (A) R (M) R

(W/mK)  (mK/W)  (WImK)  (m?K/W)
%1 %4 008157 0236 008431 0,257
A %2 %5 007579 0,263 008516 0,255

%3 %3 %6 0,07502 0,262 0,08576 0,255

%1 %6 0,07651 0,254 0,08345 0,261

B 045 %2 %7 0,07755 0,249 0,08718 0,249
%3 %8 0,07600 0,254 0,09036 0,243

%1 %8 0,07448 0,258 0,08345 0,262

C 07 %2 %9 0,08098 0,234 0,08360 0,261

%3 %10 0,07880 0,242 0,08489 0,255
D (Kontrol 1) %8 %0 %8 0,07750 0,250 0,08321 0,261
E (Kontrol 2) %10 %0 %10 0,07512 0,255 0,08474 0,257
F (Kontrol 3) %0 %3 %3 0,07555 0,255 0,07991 0,269
G (Kontrol4) %0 %4 %4 0,07707 0,252 0,08437 0,260

20 mm kalinlik ve 400 kg/m® yogunlukta iiretilmesi hedeflenen ham ve kaplanmis levha
gruplarinin ortalama 1s1 iletim katsayis1 degerleri incelendiginde artan yogunlukla birlikte 1s1
iletim katsayist degerlerinde de artis oldugu goriilmektedir. Ham levha ornekleri i¢in en
diisiik 1s1 iletim katsayis1 %7 UF+%1 P-MDI kullaniminda 0,07448 W/mK olarak elde
edilirken, en yiiksek deger 0,08157 W/mK ile %3 UF+%1 P-MDI ile iiretilen levha
gruplarinda elde edilmistir. Sadece UF ve P-MDI kullanilan kontrol gruplarinda ise en diisiik
151 iletim katsayis1 %10 UF kullaniminda 0,07512 W/mK olarak tespit edilmistir. Yiizeyleri
kaplanmis levha gruplarinda ise en disiik 1s1 iletim katsayis1 %3 P-MDI kullaniminda
0,07991 W/mK olarak belirlenmistir. Isil direng degerleri incelendiginde ham levhalarda en
yiiksek 1s11 direng degeri 0,258 m?K/W ile %7 UF+%1 P-MDI kullaniminda, kaplanmus
levhalarda ise 0,269 m?K/W ile %3 P-MDI kullaniminda tespit edilmistir.

20 mm kalmlik ve 400 kg/m?® yogunlukta iiretilmesi hedeflenen ham levhalarin 1s1 iletim
katsayisi tizerine tutkal tiirii ve miktarinin etkisini belirlemek iizere yapilan varyans analizi
sonucu elde edilen ortalama degerler ve DUNCAN homojenlik gruplar1 Tablo 3.20°de

verilmistir.
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Tablo 3.20 Farkli tutkal karigim oranlarina ait ortalama 1s1 iletim katsayilart (20 mm-400

kg/m?)
Sabit UF’ye farkli oranlarda Sabit P-MDJI’a farkli oranlarda
Levha P-MDI etkisi UF etkisi
Gruplari . ) . W)
UF P-MDI (W/mK) P-MDI  UF (W/mK)
%1 0,08157c I %3  0,08157c
A %3 %2 0,07579b %1 %5  0,07651b
%3 0,07502a %7  0,07448a

%1 0,07651b %3 0,07579a

%2 0,07755¢c %2 %5 0,07755a

0
B /05 %3 0,07600a %7  0,08098b
%1 0,07448a %3  0,07502a

C 0%7 %2 0,08098c| %3 %5  0,07600b
%3 0,07880b %7  0,07880c
D (Kontrol 1) %8 %0 0,07750d
E (Kontrol 2) %10 %0 0,07512b
F (Kontrol 3) %0 %3 0,07555a
G (Kontrol 4) %0 %4 0,07707c

Ayni grup i¢in kolondaki ayni harfler istatistiksel olarak (p<0,05) anlamli bir farkliligin olmadigini1 gostermektedir.

Tablo 3.20 incelendiginde sabit UF oranlarma (%3, %5 ve %7) farkli oranlarda P-MDI
ilavesi ile iiretilen levhalarda en diisiik 1s1 iletim katsayis1 %3 ve %35 UF icin %3 P-MDI, %7
UF igin ise %1 P-MDlI ilavesinde elde edilmis olup, elde edilen degerler diger oranlara gore
istatistiksel olarak 6nemli farklilik gostermistir. Sabit P-MDI miktarlarina (%1, %2 ve %3)
farkl1 oranlarda UF nin etkisi incelendiginde ise en diisiik 1s1 iletim katsayis1 %1 P-MDI i¢in
%7 UF ilavesinde, %3 P-MDI icin ise %3 UF ilavesinde gerceklesmis olup, elde edilen
degerlerin istatistiksel olarak onemli farklilik gosterdigi anlagilmistir. %2 P-MDI i¢in en
diisiik 1s1 iletim katsayis1 %3 ve %5 UF ilavelerinde elde edilmis olup, bu degerler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olmadig1 tespit edilmistir. Sadece UF ve P-MDI
tutkalr ile Giretilen levhalarin 1s1 iletim katsayilari karsilastirildiginda ise en diisiik 1s1 iletim
katsayis1 degerinin %3 P-MDI grubunda elde edildigi ve tiim gruplar (%8 UF, %10 UF, %3
P-MDI, %4 P-MDI) arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugu belirlenmistir.

Yogunluk ile 1s1 iletim katsayisi arasindaki iligkinin incelenmesi i¢in yapilan regresyon
analizi sonuglar1 Tablo 3.21° de 6zetlenmistir. Tabloya gore 20 mm kalinlikta {iretilen tiim
ham levhalar i¢in korelasyon katsayis1 0,951, anlamlilik degeri p ise 0,00 (p<0,05) bulunmus

olup, bu degerler yogunluk ve 1s1 iletim katsayist arasinda giiclii ve dogrusal bir iliski
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oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.21 Yogunluk ve 1s1 iletim katsayilarina iligskin regresyon analiz sonuglar1 (20 mm)

Is1 iletim katsayisi (A)

Korelasyon katsayisi 0,951

Levha Anlamlilik degeri (p) 0,00
yogunlugu (d)  Determinasyon katsayis1 (R?) 0,904
Sabit deger 0,027

Regresyon katsayisi 0,114

Tablodaki R? degeri incelendiginde 1s1 iletim katsayisindaki degisimin %90’1nin yogunluk
ile agiklanabilecegi sonucuna varilmistir. Sabit deger ve regresyon katsayilari dikkat

alindiginda ise elde edilen regresyon denklemi Esitlik 2°de verilmistir.

A= 0,027+0,114xd 2)

Yapilan farkli ¢aligmalarda levha yogunlugunun 1s1 iletim katsayini istatistiksel olarak
onemli diizeyde etkiledigi (Pasztory vd., 2019; Kain vd., 2012; Kain vd., 2013a), ve bu iki
degisken arasinda yapilan regresyon analizi sonucunda R? degerlerinin 0,90 (Kain vd., 2012;
Kain vd., 2013a) ve 0,82 (Kain vd., 2014; Kain 2016) olarak tespit edildigi belirtilmistir.

3.4.2 30 mm Levha Gruplarmn Is1 fletim Ozellikleri

30 mm kalinlik ve 300 kg/m® yogunlukta iiretilmesi hedeflenen ham ve kaplanmis levha

gruplarinin ortalama 1s1 iletim Kkatsayisi ve 1s1l direng degerleri Tablo 3.22°de verilmistir.

Tablo 3.22: Levha gruplarinin ortalama 1s1 iletim katsayis1 ve 1s1l direng degerleri (30 mm-

300 kg/m?3)
Levha G P Toplam Ham levha Kaplanmis levha
Gruplar tutkal ) R ) R
(W/mK)  (m?K/W)  (W/mK)  (m2K/W)
%1 %4 0,06596 0,432 0,07001 0,478
A %3 %2 %5 0,06634 0,439 0,07337 0,482
%3 %6 0,06761 0,423 0,07554 0,473
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Tablo 3.22: (devam ediyor)

%1 %6 0,06863 0,409 0,07248 0,466

B 045 %2 %7 0,06972 0,408 0,07309 0,457

%3 %8 0,06563 0,435 0,07473 0,483

%1 %8 0,06713 0,424 0,07154 0,467

C 047 %2 %9 0,06983 0,410 0,07482 0,452

%3 %10 0,06831 0,410 0,07554 0,462

D (Kontrol 1)~ %8 %0 %8 0,06875 0,425 0,07221 0,457
E (Kontrol 2) %10 %0 %10  0,06890 0,406 0,07238 0,446
G (Kontrol 4) %0 %4 %4 0,06667 0,442 0,07097 0,479

Elde edilen sonuclar incelendiginde 1s1 iletim katsayis1 degeri ham levhalar i¢in en diisiik
%5 UF+%3 P-MDI ile iiretilen levha grubunda 0,06563 W/mK, en yiiksek ise %7 UF+%2
P-MDI grubunda 0,06983 W/mK olarak bulunmustur. Kaplanmis levhalarda ise en diisiik 1s1
iletim katsay1s1 %3 UF+%]1 P-MDI kullaniminda 0,07001 W/mK olarak tespit edilmistir. 30
mm kalinlik ve 300 kg/m® yogunlukta iiretilmesi hedeflenen levhalarim 1s1l direng degerleri
incelendiginde en yiiksek deger ham levhalar icin 0,442 m2K/W ile %4 P-MDI kullaniminda,
kaplanmis levhalar icin ise 0,483 m?K/W olarak %5 UF+%3 P-MDI ile iiretilen levha

grubunda tespit edilmistir.

30 mm kalilik ve 300 kg/m? yogunlukta iiretilmesi hedeflenen ham levhalarin 1s1 iletim
katsayis1 lizerine tutkal tiirii ve miktariin etkisini belirlemek iizere yapilan varyans analizi
sonucu elde edilen ortalama degerler ve DUNCAN homojenlik gruplart Tablo 3.23’te

verilmistir.

Tablo 3.23 Farkli tutkal karisim oranlarina ait ortalama 1s1 iletim katsayilart (30 mm-300

kg/m?®)
Sabit UF’ye farkli oranlarda | Sabit P-MDI’a farkli oranlarda
Levha P-MDI etkisi UF etkisi
1 . .

Gruplan UF  P-MDI (W(/?] « | PvDIOF (W(/?] <
%1 0,06596a %3 0,06596a
A 03 %2 0,06634b %1 %5 0,06863c
%3 0,06761c %7 0,06713b
%1 0,06863b %3 0,06634a
B 065 %?2 0,06972c %?2 %5 0,06972b
%3 0,06563a %7 0,06983b
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Tablo 3.23: (devam ediyor)

%l  0,06713a %3 0,06761b
c 067 %2  0,06983c | %3 %5  0,06563a
%3  0,06831b %7  0,06831c
D (Kontrol 1) %8 %0  0,06875b
E (Kontrol 2) %10 %0  0,06890C
G (Kontrol 4) %0 %4  0,06667a

Ayni grup i¢in kolondaki ayni harfler istatistiksel olarak (p<0,05) anlamli bir farkliligin olmadigini géstermektedir.

Tablo 3.23 incelendiginde sabit UF oranlarina (%3, %5 ve %7) farkli oranlarda P-MDI
ilavesi ile iiretilen levhalarda en diisiik 1s1 iletim katsay1s1 %3 ve %7 UF i¢in %1 P-MDI, %5
UF igin ise %3 P-MDI ilavesinde elde edilmis olup, bu degerler diger oranlara gore
istatistiksel olarak 6nemli farklilik géstermistir. Sabit P-MDI miktarlarina (%1, %2 ve %3)
farkl1 oranlarda UF’nin etkisi incelendiginde ise en diisiik 1s1 iletim katsayis1 %1 ve %2 P-
MDI i¢in %3 UF ilavesinde, %3 P-MDI icin ise %5 UF ilavesinde gergeklesmistir. Ayrica
elde edilen bu degerlerin istatistiksel olarak 6nemli farklilik gosterdigi anlagilmistir. Sadece
UF ve P-MDI tutkali ile iiretilen levhalarin 1s1 iletim katsayilar1 karsilastirildiginda ise en
diisiik 1s1 iletim katsayisi degerinin %4 P-MDI grubunda elde edildigi ve bu degerin
istatistiksel olarak anlaml farklilik gosterdigi belirlenmistir. 30 mm kalinlik ve 400 kg/m?
yogunlukta iiretilmesi hedeflenen ham ve kaplanmis levha gruplarinin ortalama 1s1 iletim

katsayist ve 1s1l direng degerleri Tablo 3.24’te verilmistir.

Tablo 3.24: Levha gruplarinin ortalama 1s1 iletim katsayis1 ve 1s1l direng degerleri (30 mm-
400kg/m?)

Levha oF PMD Toplam Ham levha Kaplanmis levha
Gruplart tutkal ) R (A) R

(W/mK)  (m?K/W)  (W/mK)  (m?K/W)

%1 %4 0,07700 0,379 0,08083 0,402

A %3 %2 %5 0,07936 0,367 0,08114 0,392

%3 %6 0,07957 0,364 0,08621 0,372

%1 %6 0,07987 0,358 0,08419 0,380

B 065 %2 %7 0,07858 0,367 0,08394 0,385

%3 %38 0,08060 0,357 0,08288 0,385

%1 %38 0,07749 0,368 0,08312 0,376

C 0%7 %2 %9 0,07919 0,362 0,08563 0,370

%3 %10 0,08057 0,353 0,08425 0,376

D (Kontrol 1) %8 %0 %38 0,08061 0,354 0,08550 0,369

E (Kontrol 2) %10 %0 %10 0,08067 0,349 0,08562 0,364
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Tablo 3.24: (devam ediyor)

G (Kontrol 4) %0 %4 %4 0,07776 0,371 0,08125 0,394

Tablo 3.24°e gore ham levha gruplari icinde en diisiik 1s1 iletim katsayis1 %3 UF+%]1 P-MDI
ile iiretilen levha grubunda 0,07700 W/mK olarak bulunurken, en yiiksek 1s1 iletim katsayisi
%10 UF ile iiretilen levha grubunda 0,08067 olarak tespit edilmistir. Kaplanmis levha
gruplarinda ise en diisiik 1s1 iletim katsayis1 ham levha grubunda oldugu gibi %3 UF+%]1 P-
MDI kullaniminda 0,08083 W/mK olarak bulunmustur. En yiiksek 1s1l direng degerleri hem
ham hem de kaplanmis levhalar icin %3 UF+%]1 P-MDI ile iiretilen levha grubunda sirasi
ile 0,379 M?K/W ve 0,402 m?K/W olarak bulunmustur.

30 mm kalinlik ve 400 kg/m3 yogunlukta iiretilmesi hedeflenen ham levhalarin 1s1 iletim
katsayzs1 iizerine tutkal tiirii ve miktarinin etkisini belirlemek iizere yapilan varyans analizi
sonucu elde edilen ortalama degerler ve DUNCAN homojenlik gruplari Tablo 3.25°te

verilmistir.

Tablo 3.25 Farkli tutkal karisim oranlarina ait ortalama 1s1 iletim katsayilart (30 mm-400

kg/m?)
Sabit UF’ye farkli oranlarda | Sabit P-MDI’a farkli oranlarda
Levha P-MDI etkisi UF etkisi
Gruplar1 . A . A
UF P-MDI (W(/rr)l K) P-MDI  UF (W(/rr)l K)
%1 0,07700a %3  0,07700a
A %3 %2 0,07936b %1 %5  0,07987c
%3 0,07957c %7  0,07749b
%1 0,07987b %3  0,07936¢
5 %5 %2 0,07858a %2 %5  0,07858a
%3 0,08060c %7  0,07919b
%1 0,07749a %3  0,07957a
C 97 %2 0,07919b %3 %5  0,08060b
%3 0,08057¢c %7  0,08057b
D (Kontrol 1) %8 %0 0,08061b
E (Kontrol 2) %10 %0 0,08067c
G (Kontrol 4) %0 %4 0,07776a

Ayni1 grup igin kolondaki ayni harfler istatistiksel olarak (p<0,05) anlamli bir farkliligin olmadigini géstermektedir.
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Tablo 3.25%e gore sabit UF oranlarina (%3, %5 ve %7) farkli oranlarda P-MDI ilavesi ile
iiretilen levhalarda en diisiik 1s1 iletim katsayis1 %3 ve %7 UF i¢in %1 P-MDI, %5 UF i¢in
ise %2 P-MDI ilavesinde elde edilmis olup, elde edilen degerler diger oranlara gore
istatistiksel olarak onemli farklilik gostermistir. Sabit P-MDI miktarlarina (%1, %2 ve %3)
farkl1 oranlarda UF’nin etkisi incelendiginde ise en diisiik 1s1 iletim katsayis1 %1 ve %3 P-
MDI i¢in %3 UF ilavesinde, %2 P-MDI icin ise %5 UF ilavesinde gergeklesmistir. Ayrica
elde edilen bu degerlerin istatistiksel olarak 6nemli farklilik gosterdigi anlasilmistir. Sadece
UF ve P-MDI tutkali ile iiretilen levhalarin 1s1 iletim katsayilar1 karsilastirildiginda ise en
diistik 1s1 iletim katsayis1 degerinin %4 P-MDI grubunda elde edildigi ve bu degerin

istatistiksel olarak anlamli farklilik gosterdigi belirlenmistir.

30 mm kalinliktaki levhalarda yogunluk ile 1s1 iletim katsayisi arasindaki iliskinin
incelenmesi i¢in yapilan regresyon analizi sonuglari Tablo 3.26’da 6zetlenmistir. Tabloya
gore 30 mm kalinlikta {iretilen tiim ham levhalar i¢in korelasyon katsayis1 0,972 anlamlilik
degeri p ise 0,00 (p<0,05) bulunmus olup, bu degerler yogunluk ve 1s1 iletim katsayisi

arasinda giiclii ve dogrusal bir iligki oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.26 Yogunluk ve 1s1 iletim katsayilarina iligskin regresyon analiz sonuglart (30 mm)

Is1 iletim katsayis1 (A)

Korelasyon katsayis1 0,972

Levha yogunlugu Anlamlilik degeri (p) 0,00
(d) Determinasyon katsayisi (R?) 0,944

Sabit deger 0,029

Regresyon katsayisi 0,115

Tablodaki R? degerine gore 1s1 iletim katsayisindaki degisimin %94’niin yogunluk ile
aciklanabilecegi sonucuna varilmistir. Sabit deger ve regresyon katsayilart dikkat

alindiginda ise elde edilen regresyon denklemi Esitlik 3’te verilmistir.

A=0,029+0,115xd (3)

Pasztory vd. (2019) kabuk levhalarda panel yogunlugunun 1s1 iletim katsayisini istatistiksel
olarak énemli diizeyde etkiledigini belirtmistir. Farkli bir ¢aligmada ise kabuk levhalar i¢in

1s1 iletim katsayisi ve levha yogunlugu arasinda gii¢lii ve pozitif yonde bir korelasyon
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(R=0,99) oldugu vurgulanmistir (Kain vd., 2018b).

Is1 iletim o6zellikleri incelendiginde toplam tutkal miktar1 artisina bagli olarak dogrusal bir
degisim olmadig1 gozlemlenmistir. 20 mm kalinlik i¢in hem 300 kg/m3, hem de 400 kg/m?®
yogunluklarda %8 UF kullanilan levha gruplarinda elde edilen 1s1 iletim katsayinin, %10 UF
kullanilan levha gruplarina gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. P-MDI tutkalinda ise
benzer bir durum s6z konusu olmayip, tutkal kullanim oraninin %3’ten %4 e ¢ikmas1 300
kg/m? yogunluk igin azalan 1s1 iletim katsayisi, 400 kg/m? yogunluk igin artis gdstermistir.
Is1 iletim katsayisindaki bu degisimlerin yogunluk etkisine bagli olarak gergeklestigi
kanaatine varilmistir. Kain vd. (2013a) 1s1 iletim katsayisi iizerinde tutkal miktarinin 6nemli
bir etkisi olmadigini buna karsin yogunlugun olduk¢a 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
vurgulanmustir. Ayrica 350 kg/m® yogunluktaki levhalarda 0,065 W/mK olan 1s1 iletim
katsayisinin yogunlugun 550 kg/m? olmast ile 0,080 W/mK oldugunu belirtmistir. Baska bir
calismada kabuk levhalar i¢in 200 kg/m? ile 550 kg/m? yogunluklar arasinda her 100 kg/m?®
ek yogunlukla artis ile 1s1 iletim katsaymnin 0,011 W/mK arttig1 belirtilmektedir (Kain vd.,
2012). Tez calismasinda ise yogunlugun 300 kg/m®’ten 400 kg/m®e ¢ikmasiyla 20 mm
kalinlik i¢in hem ham hem de kaplanmis levhalarda 0,012 W/mK, 30 mm kalinlik i¢in ise
yine ham ve kaplamli levhalarda 0,011 W/mK'’lik bir artis olmustur. Artis oranlar
incelendiginde literatiir ile uyumlu oldugu gériilmektedir. Farkli bir ¢aligmada ise levhalarda
en diislik 1s1 iletim katsayisini elde etmek i¢in hava bosluklari ve yogunlugun miimkiin
oldugunca kii¢iik oldugu bir optimum yonga boyutu ve panel yogunlugu olmasi gerektigi
vurgulanmistir (Kain vd., 2014). Kabuk yalitim levhalar ile ilgili benzer ¢alismalarda 1s1
iletim katsayilarinin Pasztory ve Ronyecz, 2013 tarafindan 0,0613 W/mK ile 0,0765 W/mK
arasinda, melez kabuklarmdan 283 kg/m?® ile 450 kg/m® yogunluklar1 arasinda iiretilen
levhalarda 0,06241 W/mK ile 0,07561 W/mK arasinda (Kain vd., 2018a), 350-400 kg/m®
yogunluga sahip levhalar i¢in ise 0,065-0,070 W/mK olarak (Kristak vd., 2021) bulundugu
belirtilmistir. Pasztory vd. (2019) ise 20 mm kalmlik, 250 kg/m?, 300 kg/m? ve 350 kg/m?®
yogunluklarda tiretilen kabuk yalitim levhalarinin 1s1 iletim katsayilarinin sirast ile 0,059
W/mK, 0,063 W/mK ve 0,079 W/mK olarak bulundugunu ve mekanik ozelliklerde g6z
oniinde bulunduruldugunda optimum yogunlugun 350 kg/m® olacagmi belirtmistir.
Brombacher vd. (2012)’de diisiik yogunluklu yalitim levhalarinin yapisindaki yiiksek bosluk
icerigi nedeniyle diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip oldugu, kabuk tipinin 1s1 iletim katsayisi
tizerindeki etkisinin ¢ok siirli oldugu ve esas olarak panel yogunlugunun etken oldugunu

belirtilmis ve bu sonuglarin farkli 6zellikteki ahsap kompozitler icin de gozlemlendigi
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vurgulamastir.

Calismamizda ham levhalarda yogunlugun 300 kg/m®’ten 400 kg/m*’e ¢ikarilmasiyla 20 mm
kalinlik i¢in 1s1 iletim katsayisindaki artis en diisiik %12, en yiiksek %27, ortalama ise %19
olarak gergeklesirken, 30 mm kalinlik i¢in ortalama %17 oraninda arttig1 hesaplanmistir.
Kaplama etkisi ile 1s1 iletim katsayisinda gergeklesen ortalama artis ise 20 mm kalinlik i¢in
300 kg/m? yogunlukta %12, 400 kg/m? yogunlukta %10, 30 mm kalmnlik igin ise 300 kg/m?®
yogunlukta %8, 400 kg/m? yogunlukta ise %6 olarak gerceklesmistir. Buradan anlasilacag:
iizere 100kg/m®liik bir yogunluk artis1 yiizeylerin kaplanmasi islemine gore 1s1 iletim
katsayisin1 daha fazla arttrmistir. Ciinkii yogunluktaki 100 kg/m¥liik bir artis (300
kg/m®’ten, 400 kg/m*e) %31’e denk gelmekte iken, yiizeylerin kaplanmasi ile meydana
gelen yogunluk artig1 en fazla %16, ortalama olarak ise %8,5 olmustur. Ayrica kaplama
islemi ile 1s1 iletim katsayisindaki ortalama artis miktarlar1 goz Oniinde bulundurulursa
yiiksek yogunluk ve kalinliktaki artiglarin diisiik yogunluk ve kalinliga gore daha az oldugu
anlasilmistir. Bu durum yogunluk artiglarinin da yiiksek yogunluk ve kalinlikta daha az
olmasi ile aciklanabilir. Yapilan Olciimlerde 1s1 iletim katsayist iizerinde yogunlugun
etkisinin 6nemli oldugu ve degisen levha 6zelliklerinin 1s1 iletim katsayisim1 ¢ogunlukla
yogunluga bagh olarak etkiledigi anlasilmistir. Sekil 3.5°te 20 mm kalmlikta, 300 kg/m3 ve
400 kg/m? yogunluklarda iiretilen levha gruplarinin 1s1 iletim katsayilar1 incelendiginde tiim

levha gruplarinda yogunluk artis1 ile 1s1 iletim katsayisinda artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.5: Yogunluk degisiminin 1s1 iletim katsayisi iizerine etkisi
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Sekil 3.6 ve 3.7°de farkli kalinliklarda iiretilen levha gruplarinda yogunlukta yapilan 100
kg/m®'liikk artisin 1s1 iletim katsayisi iizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekil 3.6’ya gore 20
mm kalinlikta iiretilen levha gruplarinda yogunlugun 100 kg/m® artmasi ile ham ve
kaplanmis levhalarda farkli miktarlarda artis meydana gelmis, ortalama artis ise 0,012

W/mK olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.6: Yogunlugun 100 kg/m? artis1 ile 1s1 iletim katsayisindaki degisim (20 mm)

Sekil 3.7°de ise 30 mm kalinlik i¢in ham ve kaplanmis levhalarda 100 kg/m*’liik artisin 1s1

iletim katsayis1 tizerindeki etkisi goriilmektedir.
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Sekil 3.7: Yogunlugun 100 kg/m?® artis1 ile 1s1 iletim katsayisindaki degisim (30 mm)
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Sekil 3.7 incelendiginde 20 mm kalinlikta oldugu gibi yogunluk artis1 ile 1s1 iletim
katsayilarinda farkli oranlarda artis gergeklesmis, ancak degisim miktarinin 20 mm’ye gore
daha diisiik oldugu anlagilmistir. Ortalama 1s1 iletim katsayist ham ve kaplanmis levhalar

icin 0,011 W/mK olarak hesaplanmustir.

Yogunluk degisimi ile levha yiizeylerinin kaplanmasi da 1s iletim katsayilar1 tizerinde etkili
olmustur. Sekil 3.8°de 20 mm kalinlik ve 300 kg/m® yogunlukta iiretilen ham ve yiizeyi
kaplanmis levha gruplarinin 1s1 iletim katsayilar1 goriilmektedir. Sekil incelendiginde tim
levha gruplar i¢in yiizeyleri kaplanmis levhalarin ham levhalara gore daha yiiksek 1s1 iletim

katsayis1 verdigi anlagilmistir.
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Sekil 3.8:Kaplama isleminin 1s1 iletim katsayis1 iizerine etkisi (300kg/m?)

Sekil 3.9’da ise 20 mm kalinlik ve 400 kg/m® yogunlukta iiretilen levhalarin yiizeylerinin
kaplanmasi ile 1s1 iletim katsayilarinda meydana gelen degisim goriilmektedir. Sekil
incelendiginde 300 kg/m® yogunlukta oldugu gibi kaplamanin etkisi ile 1s1 iletim
katsayilarinda artis meydana gelmis ancak bu artisin, 300 kg/m® yogunluga gére daha smirli
olarak gergeklestigi anlagilmistir. Yapilan hesaplamalarda 20 mm kalinlikta ylizeylerin
kaplanmas ile meydana gelen ortalama yogunluk artisin 300 kg/m3 icin %16, 400 kg/m®
icin ise %9 oldugu belirlenmistir. Yiizeylerin kaplanmasi ile 1s1 iletim katsayinin artmasinin

yogunluk artisinin yaninda levhalarin poroziteSinin azalmasiyla da ilgili oldugu

67



distiniilmektedir.
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Levha gruplari
Sekil 3.9:Kaplama isleminin 1s1 iletim katsayis1 iizerine etkisi (400 kg/m?)

Kaplanmis levhalarda kalinlik artisgina ragmen kaplama etkisi ile yogunluk artisi da
oldugundan 1s1 iletim katsayist da artmis bunun sonucunda 1s1l direncin beklenenden daha
diisiik degerler aldig1 gozlemlenmistir. Diger taraftan kaplama etkisi ile 1s1 iletim katsayisi
artmasina ragmen kalinlikta artt1ig1 i¢in 1s1l direng degerlerinde artis oldugu gozlemlenmistir.
Malzemenin yalitimi 6zelligi 1s1] direncin artmasi ile arttigindan kaplama kalinliginin se¢imi
Onem arz etmektedir. Tez calismasinda elde edilen 1s1l diren¢ degerleri 20 mm kalinlik i¢in
300 kg/m® yogunlukta 0,287 m2K/W-0,303 m?K/W arasinda, 400 kg/m® yogunlukta 0,236
m2K/W-0,263 m?K/W arasinda, 30 mm kalinlik igin ise 300 kg/m® yogunlukta 0,406
m2K/W-0,442 m?K/W, 400 kg/m?3 yogunlukta ise 0,349 m2K/W-0,379 m?K/W arasinda
degerler aldig tespit edilmistir. 18 mm ile 19 mm kalinliklar arasindaki farkli ahsap
malzemeler icin 1s1l direng degerlerinin 0,139 m?K/W ile 0,223 m?K/W arasinda degistigi
belirtilmistir (Sahin ve Dongel, 2018). Bu 1s1l direng degerlerine kiyasla tez ¢alismasinda
daha diisiik yogunluk ve 1s1 iletim katsay1 ve 30 mm kalinlik g6z 6niinde bulunduruldugunda

daha yiiksek 1s1l direng degerleri elde edilmesi normal bir durumdur.

Levha yiizeylerinin kaplanmasi ve yogunlugun 100 kg/m® artmasi 1s1 iletim katsayilarini

farkli oranlarda etkilemistir. Sekil 3.10’da 20 mm kalinlikta iiretilen levhalarin yiizeylerinin
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kaplanmasi ve yogunlukta meydana gelen 100 kg/m®liik artisin 1s1 iletim katsayisi iizerine

etkisi karsilagtirilmstir.
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Sekil 3.10: Kaplama ve 100 kg/m®liik yogunluk artiginin 1s1 iletim katsayisi iizerine etkisi

Sekil 3.10 incelendiginde hem ylizeylerin kaplanmasi hem de yogunluk artiginin 1s1 iletim
katsayini arttirdigi, ancak yogunluk artisinin yiizeylerin kaplanmasina oranla daha etkili
oldugu anlasilmistir. Yapilan hesaplamalara gére 20 mm kalinlik, 300 kg/m® yogunluk icin
yiizeylerin kaplanmasi ile 1s1 iletim katsayisi ortalama %12 artarken, yogunlugun 300

kg/m®’ten 400 kg/m?¥e ¢ikmasiyla artis miktar1 %19 olmustur.

Sekil 3.11 ve 3.12°de 1s1 iletim katsayisi lizerinde kalinligin etkisi goriilmektedir. Sekil
3.11°de 300 kg/m® yogunlukta kalmligin 20 mm’den 30 mm’ye ¢ikmasiyla %3 UF+%]1 P-
MDI grubu disinda 1s1 iletim katsayilarinin arttigi goriilmiistiir. Kalinlik artis ile 1s1 iletim

katsayisinda meydana gelen ortalama artis ise %4,33 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.11: Kalinligin 1s1 iletim katsayis1 iizerine etkisi (300 kg/m?)

Sekil 3.12°de ise 400 kg/m? levhalarda kalinligin 20 mm’den 30 mm’ye ¢ikmasiyla 1s1 iletim
katsayisindaki degisim goriilmektedir. Sekil incelendiginde %3 UF+%1 P-MDI ve %7
UF+%2 P-MDI levha grubu disinda kalinlik artis1 ile 1s1 iletim katsaymnda artis oldugu
anlasilmistir. Bu artis miktar1 300 kg/m? yogunluga gére daha diisiik olup, ortalama %2,78

olarak gerceklesmistir.
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Sekil 3.12: Kalinligin 1s1 iletim katsayis {izerine etkisi (400 kg/m?®)
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Kalinlik etkisi ile 1s1 iletim katsayisindaki degisim incelendiginde ise 300 kg/m?
yogunluktaki levhalarda tek bir varyasyon (%3 UF+%1 P-MDI), 400kg/m® yogunluktaki
levhalarda ise iki farkli varyasyon (%3 UF+%1 P-MDI ve %7 UF+%2 P-MDI) disinda
kalmligin 20 mm’den 30 mm’ye cikmasiyla 1s1 iletim katsayisinda artis oldugu tespit
edilmistir. Ortalama artis miktar1 300 kg/m? yogunluktaki levhalarda %4,33, 400 kg/m?®
levhalarda ise %2,78 olarak hesaplanmistir.

Is1 iletim katsayisina iliskin sonuglar degerlendirildiginde yogunluk degisiminin 1s1 iletim
katsayisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu anlasilmistir. Ayni yogunluklarda tutkal
karisimlan icerisindeki UF ve P-MDI oranlarinin degisimi ile elde edilen 1s1 iletim
katsayilar1 arasinda da istatistiksel olarak onemli farklar oldugu belirlenmistir. Kaplama
etkisi ile yogunlukta da artis oldugundan kaplanmis levhalarin 1s1 iletim katsayilari ham
levhalara gore daha yiiksek bulunmustur. Ancak bu yiikselmenin levha yogunlugunda
yapilan 100 kg/m¥liik bir artisa gore daha az oldugu anlasilmistir. Bu durumun kaplama
levhalarin yogunluklar1 ve 1s1 iletim katsayilarinin yiiksek olmasindan kaynakladig:
diistiniilmektedir. TS 825 (2013) standardinda rende yongasi ahsap 1s1 yalitim levhalarinda
360 kg/m? ile 460 kg/m?® yogunluklar arasinda 1s1 iletim katsayis1 degerinin 0,065 W/mK ile
0,090 W/mK arasinda olmasi istenmektedir. Calismada elde edilen sonuglar incelendiginde
20 mm ile 30 mm kalinliklarda, 300 kg/m®ve 400 kg/m?® yogunluklarda iiretilen tiim levha
gruplarinin 1s1 iletim katsayis1 degerlerinin standartta belirtilen siirlar arasinda oldugu

anlasilmistir.

3.5 Levhalarin Ses Iletim Kaybi Ozellikleri

Deney levhalarinin ses iletim 6zelliklerini belirlemek amaciyla, farkli varyasyonlara ait
levhalarda ses iletim kaybi dlgtimleri yapilmistir. Sekil 3.13’te 20 mm kalinlikta ve 300
kg/m® yogunlukta iiretilen ham ve kaplanmis numunelere ait ses iletim kayiplari
goriilmektedir. Ayni kalinlik ve yogunlukta tiretilmis kaplanmig levhalar ile ham levhalarin
ses iletim kayiplar1 karsilastirildiginda kaplamanin etkisiyle hem diisiik hem de yiiksek
frekanslarda ses iletim kayiplarinda artis oldugu goriilmektedir. Ayrica ortalama ses iletim

kayb1 ham levhalari¢in 11,21 dB, kaplamali levhalar i¢in ise 28,08 dB olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.13 20 mm kalinlikta ve 300 kg/m?® yogunlukta iiretilen ham ve kaplanmis numunelere
ait ses iletim kayiplari

Sekil 3.14’te ise 20 mm kalinlik ve 300 kg/m® yogunlukta iiretilen A (%5UF+%1P-MDI), B
(% SUF+%2 P-MDI), C (%5 UF+% 3P-MDI), D (%7 UF+%2 P-MDI) ve 20 mm kalinlik,
400 kg/m® yogunlukta iiretilen E (% 3 P-MDI) levha gruplarina ait ortalama ses iletim
kayiplart verilmistir. Sekil 3.14 incelendiginde farkli 6zellikteki tiim levha gruplar igin
kaplama etkisi ile daha yiiksek ses iletim kayiplar1 elde edildigi tespit edilmistir. Farkli
frekanslardaki ses iletim kayiplari ve ortalama ses iletim kaybi dikkate alindiginda ses

yalitim1 agisindan kaplanmig levhalarin daha uygun olacag: anlagilmaktadir.
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Sekil 3.14 Farkli levha gruplariin ortalama ses iletim kayiplari

Ortalama iletim kayb1 (dB)

Levha gruplari
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Sekil 3.15’te 20 mm kalinlikta 300 kg/m® ve 400 kg/m® yogunluklarda iiretilen ham
numunelere ait farkli frekanslardaki ve ortalama ses iletim kayiplar1 goriilmektedir. Sekil
3.15 incelendiginde aym kalinliklarda iiretilen levhalardan 400 kg/m® yogunluktaki
levhalarin ses iletim kayiplarmin 300 kg/m® yogunluktaki levhalardan daha yiiksek oldugu
anlagilmistir. Levha yogunlugunun artmasiyla oOzellikle yiiksek frekanslarda iletim
kayiplarindaki artisin daha da fazla oldugu goriilmektedir. 2500 Hz’e kadar benzer bir iletim
kayb1 oldugu bu noktadan sonra 400 kg/m® yogunluktaki levha grubunun iletim kaybinin
artarak devam ettigi, 300 kg/m® te ise iletim kaybinda bir miktar azalma oldugu
goriilmiistiir. Ortalama ses iletim kaybi ise 300 kg/m® yogunlukta 11,21 dB olarak
gerceklesirken, 400 kg/m® yogunlukta ise 17,02 dB olmustur. Bu sonuglara gore ses yalitimi

acisindan yogunlugun yiiksek olmasinin daha uygun olacagi kanaatine varilmistir.
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Sekil 3.15: Yogunluk degisiminin ses iletim kaybi iizerine etkisi

Sekil 3.16°da 20 mm kalinlik, 300 kg/m? yogunlukta ve sabit orandaki (%5) UF tutkalia
farkli oranlarda (%1, %2 ve %3) P-MDI ilavesi ile iretilmis levhalara ait farkli
frekanslardaki ve ortalama ses iletim kayiplar1 goriilmektedir. Sekil 3.16’da incelendiginde,
artan P-MDI ilavesi ile diisiik frekanslarda ses iletim kayiplarinda azalma oldugu
goriilmektedir. Yiiksek frekanslarda ise P-MDI ilavesinin %1’den %2’ye ¢ikmasiyla iletim
kayiplarinda artis oldugu, ancak %3 P-MDI ilavesinde tekrar azalma egiliminde oldugu

anlagilmistir.
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Sekil 3.16 Sabit UF miktarina farkli oranlarda P-MDI ilavesinin ses iletim kaybr iizerine
etkisi

Ug farkli P-MDI ilavesinde benzer ses iletim kayiplar1 goriilmekle beraber en yiiksek ses
iletim kayb1 3150 Hz civarinda %2 P-MDI ilavesinde elde edilmistir. Ancak ortalama iletim
kayiplar1 hesaplandiginda en yiiksek deger 11,21 dB ile %1 P-MDI ilavesinde goriilmiis, %2
ve %3 P-MDI ilavesinde ise ortalama iletim kayiplari sirasi ile 8,42 dB ve 6,83 dB olarak
gerceklesmistir. Sonug olarak diisiik frekanslar igin %1, yiiksek frekanslarda ise %2 P-MDI
ilavesinin ses yalitimi agisindan en uygun sonuglart verdigi anlagilmaktadir. Sekil 3.17°de
30 mm kalinlik, 300 kg/m? yogunlukta ve sabit P-MDI (%2) tutkalina farkli oranlarda (%3,
%35 ve %7) UF ilavesi ile iiretilmis levhalara ait farkl1 frekanslardaki ve ortalama ses iletim

kayiplar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.17 Sabit P-MDI miktarina farkli oranlarda UF ilavesinin ses iletim kaybi {izerine
etkisi

Sekil 3.17’de incelendiginde, ses iletim kayiplarinin benzer bir seyirde ilerledigi
goriilmektedir. Farkli olarak %2 P-MDI+%3 UF numunesinde yiiksek frekanslardaki ses
iletim kayiplarinin daha fazla oldugu anlasilmistir. En yiiksek ses iletim kaybi 4000 Hz
civarinda %3 UF ilavesinde elde edilmistir. Ortalama iletim kayiplar1 hesaplandiginda ise
%3, %S5 ve %7 UF icin sirast ile 9 dB, 7,3 dB ve 7,5 dB olarak gergeklesmistir. Bu sonuglara
gore sabit P-MDI (%2) kullaniminda ses yalitimi agisindan en uygun UF katkis1 oranmin
%3 oldugu anlagilmistir. Sekil 3.18°de 20 mm kalinlik, 300 kg/m?® yogunlukta %10 UF ve
%3 P-MDI tutkallar1 ayr1 ayri1 kullanilarak iiretilen ham levhalara ait ses iletim kayiplar

goriilmektedir.
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Sekil 3.18: Farkl: tutkal kullaniminin ses iletim kaybina etkisi (20 mm-300 kg/m?)

%10 UF ile % 3P-MDI tutkallar1 ile iiretilen levhalara ait ses iletim kayiplar1 incelendiginde
sadece P-MDI tutkali kullaniminda hem diisiik hem de yiiksek frekanslarda UF tutkalina
gore daha fazla ses iletim kaybi oldugu goriilmektedir. Buna bagli olarak da P-MDI
kullaniminda ses yalitim 6zelliginin daha iyi olacagi anlagilmigtir. Sekil 3.19°da 30 mm
kalinlik, 400 kg/m?® yogunlukta %10 UF ve %4 P-MDI tutkallar1 ayr1 ayr1 kullanilarak

tiretilen ham levhalara ait ses iletim kayiplar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.19: Farkl: tutkal kullaniminin ses iletim kaybina etkisi (30 mm-400 kg/m?3)
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Sekil 3.19°da goriildiigii gibi %4 P-MDI levhasina ait ses iletim kayiplarmin diisiik
frekanslarda, %10 UF levhasma gére daha fazla oldugu, yiiksek frekanslarda ise birbirine
yakin degerler aldig1 goriilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde ise sadece P-MDI
tutkal1 kullaniminda hem diisiik hem de yiiksek frekanslarda UF tutkalina gore daha fazla

ses iletim kayb1 oldugu anlagilmustir.

Sekil 3.20 de %10 UF ve %3 P-MDI tutkallari ile iki farkl1 yogunlukta (300 kg/m?® ve 400
kg/m®) iiretilen levha gruplarmin ses iletim kayiplar1 goriilmektedir. Sekil 3.20
incelendiginde ayni tutkal tipinde yogunluk artis1 ile ses iletim kaybinda da artis oldugu
anlasilmistir. Bu artisin %10 UF kullaniminda %3 P-MDI tutkalina gére daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Ortalama ses iletim kayiplari ise 300 kg/m® yogunlukta %10 UF’de 6,10
dB, %3 P-MDI’da ise 7,80 dB olurken, 400 kg/m3 yogunlukta %10 UF’de 20,66 dB, %3 P-
MDI kullaniminda ise 12,32 dB olarak hesaplanmistir. Bu sonuglardan da yogunluk artiginin

UF tutkali ile iiretilen levhalarda daha fazla ses iletim kaybina neden oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 3.20: Tutkal tipi ve yogunluk degisiminin ses iletim kaybi tizerine etkisi

Sekil 3.21°de 20 mm ve 30 mm kalinliklarda ham olarak iretilen levhalarin ses iletim
kayiplar1 iizerine kalinligin etkisi goriilmektedir. Sekilde %5 UF+%1 P-MDI tutkal
karisiminda ve 300kg/m® yogunlukta iiretilen ham 20 mm ile 30 mm, %5 UF+%2 P-MDI
tutkal karigiminda ve 400 kg/m® yogunlukta iiretilen ham 20 mm ile 30 mm ve %10 UF ile

iiretilen 300 kg/m?® yogunluktaki ham 20 mm ile 30 mm levhalar karsilastirilmistir. Sekil
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3.21 incelendiginde genel olarak kalinlik artis1 ile ses iletim kayiplarinda artig oldugu ve bu
artigin yiiksek frekanslarda daha belirgin oldugu goriilmektedir. Ayrica kalinlik artiginin ses
iletim kaybr iizerindeki etkisinin 300 kg/m® yogunluklardaki levhalarda daha smnirli oldugu,
buna karsin yogunlugun 400 kg/m*’e ¢ikmasiyla kalinlik etkisi ile ses iletim kaybinn arttig

anlagilmistir.
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Sekil 3.21: Farkli levha gruplarinda kalinligin ses iletim kaybina etkisi
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Sekil 3.22°de 300 kg/m?® ve 400 kg/m? yogunluklarda iiretilen deney levhalarinda kalinlik ve
yogunluk degisiminin farkli frekanslardaki ve ortalama ses iletim kaybina etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 3.22: Kalinlik ve yogunluk degisiminin ses iletim kaybi iizerine etkisi

Sekil 3.22’ye gore 300 kg/m?® yogunlukta 20 mm kalinlikta iiretilen levhalarin, 30 mm’ye
gore daha fazla ses iletim kayb1 verdigi, yogunlugun 400 kg/m®’e ¢ikmas1 durumunda ise 30
mm kalinligindaki levhalarda daha fazla ses iletim kayb1 gerceklestigi anlasilmistir. 300
kg/m3 yogunluk igin 20 mm kalinlikta 8,42 dB olan ortalama ses iletim kayb1, 30 mm kalinlik
i¢in 7,30 dB olarak hesaplanmistir. 400 kg/m® yogunluk igin gergeklesen ortalama iletim
kaybi1 ise 20 mm kalinlikta 17,02 dB, 30 mm kalinlikta ise 19,42 dB olarak belirlenmistir.
Bu sonuglara gore ozellikle yiiksek levha yogunluklarinda ses yalitimi agisindan 30 mm

kalinligindaki levhalarin kullaniminin daha uygun oldugu anlasilmaktadir.

Bir malzemenin ses yalitim yetenegi, gelen dalganin ses giicli seviyesi ile iletilen ses giicii
arasindaki fark olarak tanimlanabilen ses iletim kayb1 ile 6lgiilmektedir. Dogal elyaf esasli
kompozitlerin ses yalitim 6zellikleri, elyaflar aras1 bosluklar ve elyaf i¢i bosluklar tarafindan
kontrol edildigi ve yogunlugun lifli diizeneklerin gozenekliligi tlizerinde biiylk etkisi
oldugundan farkli giiriiltii azaltma davraniglarina neden olabildigi belirtilmektedir (Zhu vd.,
2014)
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Farkl1 agag tiirleri yogunluk degisimine gore farkli ses iletim kayiplar1 gosterebilmektedir.
Bunun ahsabin farkli anatomik ve aniztrop yapisi, ses iletim kaybini etkileyen odun
hiicresinin bosluklarinda bulunan hava ve agacin gézenekli yapisindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica odunun diizensiz yapisi, 0zgiil kiitle, yiizeyin piiriizliligli, nem
icerigi ve 1s1 arttiginda ses iletim kaybinin arttig1 belirtilmistir. Ortalama ses iletim kaybi ile
tiirlerin yogunlugu arasinda bir iligki kurulamamasina ragmen 6zellikle yiiksek frekanslarda
diisiik yogunluklu agag tiirlerinde, yiiksek yogunluklulara gore daha fazla ses iletim kayb1
meydana geldigi vurgulanmistir (Cavus ve Kara, 2020).

Ses yalitimi ve absorpsiyon degerlerini etkileyen parametrelerin yogunluk, gézeneklilik ve
malzeme kalinlig1 oldugunu, daha kalin ve yogun malzemelerin daha yiiksek iletim kaybi
verdigini, gbzenekli malzemelerin ise ses yutmada daha iyi oldugu belirtilmistir (Bucur,
2006; Arenas ve Crocker, 2010; McMullan, 2002; Karlinasari vd., 2012).

Ses iletim kayiplar1 incelendiginde %10 UF ile iiretilen levha grubu disinda 300 kg/m?
levhalar i¢in kalinligin 20 mm’den 30 mm’ye ¢ikmasiyla ses iletim kayiplarinin arttig
goriilmiistiir. Ayrica yogunlugun artmasi ve ylizeylerin kaplanmasi ile daha saglam ve sert
bir yilizey olusmus ve daha yiiksek ses iletim kayiplar1 gerceklesmistir. Yapilan bir ¢alismada
hafif panellerde ozellikle diisiik frekanslarda panel kalinhigmin artmasi ile akustik
ozelliklerin iyilestigi belirtilmistir (Tudor vd., 2021). Ahsap ve ahsap esasli malzemelerin
ses yalitimi saglamasi i¢in belirli bir kalinlikta olmasi gerektigi ve ylizey yogunlugu arttikca
ses iletim kaybinin arttig1 ancak bunun disinda iletim kaybinin dzellikle disiik frekanslarda
levhalarin sertligi ve rezonansa da bagli oldugu belirtilmistir. Ayrica levhalarin sertliginin
kalinlik ve young modiiliiniin arttirtlmas ile iyilestirilebilecegi vurgulanmistir (Peng, 2017).
Yapilan farkli ¢aligmalarda ahsap odun plastik kompozitlerde yiizey yogunlugunu ve sertligi
arttiran dolgu maddelerinin ses iletim kayiplarini arttirdigi, dolgu maddesi boyutu arttikca
iletim kaybinin daha da fazla oldugu belirtilmistir (Liang vd., 1999; Li vd., 2013a; Kim vd.,
2015).

Tez galismasinda 20 mm kalinlikta ham ve kaplanmis levhalar i¢in yapilan dl¢iimlerde ses
iletim kay1plari sirasiyla 25,63 dB ve 30,96 dB olarak elde edilmistir. Yapilan bir ¢alismada
farkli 6zellikteki kaplanmig ve kaplanmamis orta yogunluklu lif levha (MDF) ve yiiksek
yogunluklu lif levha (HDF) i¢in 400 Hz-5000 Hz arasi ortalama ses iletim kayiplarinin 4,98
dB ile 15,82 dB arasinda oldugu belirtilmistir. Ayrica melamin regineli dekor kagidi ve
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yiiksek basing laminat kaplanmis MDF levhalarin ses iletim kaybi, kaplanmamis ve PVC
kaplanmig MDF levhalarin ses iletim kaybina gore, 6zellikle 1000 Hz ile 2000 Hz frekans
ses degeri araliginda olmak iizere, tiim frekans araliklarinda daha ytiksek oldugu belirlenmis,
malzemenin kullanilacagi mekandaki ses degeri de degisken ise, tiim frekanslar icin

belirtilen ortalama degerlerin kullanilmasi 6nerilmistir (Agik ve Tutus, 2016).

Zhao vd. (2010) olgiilen ses frekanslarinin araligini belirleyen dalga tiipiiniin ¢ap1, deneyde
kullanilan ses dalgasi frekans araligi, deney i¢in kabul edilen dalga tiipliniin capina gore
yaklasik 250-1600 Hz oldugunu ancak olgiilebilen ger¢ek dogru frekanslarin 250 Hz ile
1250 Hz arasinda degistigini belirtmektedir. Ayrica dort mikrofonlu dalga tiipiindeki
boliinmiis sekilli tablanin uzunlugunun yeterli olmamasindan kaynakli bir miktar yansiyan
dalga olmasi 6l¢iilen degeri ciddi sekilde etkileyebilecegi belirtilmistir. Tez ¢alismasinda ses
iletim kayiplarindaki belirli frekanslardaki (2000 Hz-2500 Hz -3150 Hz) kirilmalar benzer
sebeplerle gerceklesmis olabilir.

Ses iletim kayb1 grafikleri incelendiginde genellikle 1000 Hz in altinda ¢ogunlukla 125 Hz
ile 600 Hz arasinda iletim kaybinin olmadig1 ya da ¢ok az oldugu goriilmiistiir. En diisiik
cakisma frekans veya kritik frekans olarak adlandirilan bu frekanslarda havadan yayilan
sesin yiizeye carpmasi i¢in neredeyse higbir engel olusturulmaz ve ses azalmasi
minimumdur. Kritik frekans meydana gelmesi ses azaltma indeksi i¢in zararlidir. Kritik
frekansin yonga levhalarda 20 mm igin 1090 Hz, 30 mm i¢in ise 725 Hz oldugu belirtilmistir
(Bucur, 2006).

Yapilan bir caligmada 200 Hz ile 1600 Hz arasinda P-MDI kullanim oraninin artmast ile ses
iletim kayiplarinin arttig1 belirtilmistir. Tez ¢alismasinda da ayni frekans araliginda (200-
1600 Hz) elde edilen verilere gére P-MDI kullanim oranin %3’ten %4 ‘e ¢ikmasi ile ses
iletim kaybi artmistir. Bu durum P-MDI Kkullanimi ile bag kalitesinin artmasina ve
kompozitlerin gelismis viskoelastik 6zelliklerine atfedilmistir. Ayrica P-MDI kii¢iik yonga
parcalariin dinamik ve mekanik 6zelliklerini iyilestirdiginden kompozit panelin artan i¢
siirtlinme katsayisi nedeniyle daha fazla ses enerjisi tiiketmesine de sebep olabilecegi de

belirtilmistir. (Zhao vd. 2010).

Ses iletim kaybi Ol¢iimlerinde kullanilacak 6rneklerin diizgiin ve hassas hazirlanmasi

sonuglarin hassasiyetini etkilemektedir. Ornek hazirlama asamasinda 6zellikle kaplanmis
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levhalarin kesilmesinde bazi zorluklarla karsilasildigindan daha saglikli 6l¢iim sonuglar

elde etmek i¢in ¢ogunlukla ham levhalarla ¢alisilmistir.
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3.6 Kabuk-Odun Yongas1 Karisimi Levha Ozellikleri

Tez ¢alismasinda farkli parametreler kullanilarak iiretilen kabuk izolasyon levhalarin 6zellikleri degerlendirilerek optimum tutkal varyasyonu

belirlenmistir. Optimum tutkal varyasyonu olarak degerlendirilen %7 UF+%3 P-MDI kullanilarak farkl1 oranlarda odun kabuk karisimu ile iiretilen

levhalarin 2 ve 24 saat TS ve WA, BS, MOE, IB, 1s1 iletim katsayisi (A) ile 1s1l direng (R) degerleri belirlenmis olup, elde edilen veriler Tablo

3.27°de verilmistir.

Tablo 3.27: Kabuk odun yongasi karigimu ile iiretilen levhalarin 6zellikleri

Ortalama Ortalama levha

levha N 2saat 24 saat 2 saat 24 saat BS MOE IB ) R
Levha grubu kalimhg y?g};“;}‘;f“ TS(%) TS(%) WA®%) WA @®%) Nmm?) (Nmm?) (Nmm?) (W/mK) (m2K/W)

(mm)
%100 Kabuk 19,06 0,340+0,01 3,58+0,82 5,16+0,32 24,96+3,34 61,91+4,19 0,52+0,07 192,24+32 0,06+0,02 0,06427 0,293
%2100 Yonga 19,21 0,340+0,02  7,64+0,37 940,49 107,27+£9,62 135,98+5,04 1,89+0,34 197,6+16,1 0,22+0,06 0,07505 0,256
%25K+%75Y 19,05 0,360+0,02 7,33+0,45 8,96+0,54 85,31+0,46 116,93+6,57 1,66+0,42 * 0,18+0,01  0,06939 0,275
%50K+%50Y 19,00 0,330+0,01 6,01+0,66 7,74+1,05 71,49+4,08 107,35+2,98 1,344+0,25 * 0,12+0,02  0,06584 0,289
%75K+%25Y 19,25 0,340+0,02 5,99+0,63 7,48+0,70 50,24+4,52 97,47+5,52 0,72+0,14 * 0,12+0,01  0,06648 0,290

*: Direng degerlerinin hesaplanmasinda maksimum kuvvet ¢ok diisiik oldugundan MOE degeri hesaplanamamastir.
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Tablo 3.27°deki mekanik ozellikler incelendiginde %100 odun yongalariyla {iretilen
levhalarin 6zellikleri kabuk levhalardan yiiksek bulunmustur. Bununla birlikte kabuk/odun
karisimi levhalarda kabuk orani arttikca mekanik 6zelliklerde azalma goriilmiistiir. Mekanik
ozelliklerin degisiminde 6zellikle IB direnci lizerinde levha yogunlugunun etkili oldugu
goriilmiistiir. Bilindigi gibi kabuk iceriginin artmasi ile mekanik Ozelliklerin azalmasi,
kabugun kimyasal bilesenlerinin odundan farkli olmasi, seliiloz igeriginin diistikliigii

yaninda lif boyutlarinin kisa olmasiyla da agiklanmaktadir (Sakai, 2001).

WA ve TS oranlar1 degerlendirildiginde en diisiik 2 saat TS degeri %3,58 olarak %100 kabuk
ile {iretilen levhalarda elde edilirken, %100 odun yongasi ile iiretilen levhalar igin bu deger
en yiiksek degeri alarak %7,64 olarak hesaplanmigtir. WA degerleri i¢in ise %100 kabuk ile
tiretilen levha grubu 2 ve 24 saat igin sirasi ile %24,96 ve %61,91 ile en diisiik degerleri
alirken, %100 odun yongasi ile iiretilen levha grubu 2 ve 24 saat i¢in sirasi ile %107,27 ve
%135,98 ile en yiiksek degerleri almistir. Sekil 3.23’te farkli oranlarda odun kabuk karsimi
ile iretilen deney levhalarmin 2 ve 24 saatlik TS degerleri goriilmektedir. Sekil
incelendiginde kabuk odun karigimi igerisinde odun yongasi oraninin artmasi ile TS ve WA
oranlarinin artig gosterdigi anlagilmaktadir. Bu durumun kabugun yiiksek ekstraktifigerigine
sahip olmasi ve oduna gore suyla aligverisinin daha kotii olmasi ile agiklanabilecegi

degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.23: Odun kabuk karigimi levhalarin 2 ve 24 saat TS degerleri

Kabuk odun karigimi levhalarin 1s1 iletim katsayilari incelendiginde odun yongalar ile
tiretilen levhalar daha yiiksek deger verirken, %75K+%25Y grubu disinda karisimdaki
kabuk orani arttikca 1s1 iletim katsaymin azaldigi belirlenmistir. %75K+%25Y levha
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grubunun 1s1 iletim katsayist %50K+%50Y grubuna goére daha yiiksek bulunmasi levha
yogunlugu ile agiklanabilecegi gibi 6l¢im kaynakli bir durum da olabilir. %75K+%25Y
levha grubunun 1s1 iletim katsayist yiiksek olmasina ragmen kalinlikla birlikte
degerlendirildiginde 1s1l diren¢ degeri %50K+%50Y grubuna gore daha yiiksek bulunmus
olup, yaliim 6zelliginin daha iyi olacagi sdylenebilir. Sekil 3.24’te farkli oranlarda odun

kabuk karsimu ile iiretilen deney levhalarinin 1s1 iletim katsayilar1 ve 1s1l diren¢ miktarlar

goriilmektedir.
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Sekil 3.24: Odun kabuk karigimi levhalarin 1s1 iletim katsayist ve 1s1l direng degerleri

Sekil 3.24 incelendiginde %100 odun yongasi ile iiretilen levha grubuna kiyasla kabuk
kullanim miktar1 arttik¢a 1s1 iletim katsayisinin azaldigi belirlenmistir. Is1 iletim katsayisi ve
levha kalinligina bagl olarak da 1s1l direng degerlerinin degistigi gdzlemlenmistir. En diisiik
1s1 iletim katsayist 0,06427 W/mK ile %100 kabuk ile iiretilen levha grubunda tespit
edilirken, %100 odun yongasi ile iiretilen levha grubunda 1s1 iletim katsayis1 0,07505 W/mK
ile en yiiksek degeri almistir. Isil direng degerlerinde ise en diisiik deger %100 odun yongasi
ile iiretilen levha grubunda 0,256 m?K/W olarak hesaplanmustir. Artan kabuk kullanim orani
ile 1s1 iletim katsayisinin azalmasina bagli olarak 1s1l direng degerlerinde dogrusal bir artis
gbzlemlenmis ve 1s1l direng degeri %100 kabuk kullaniminda 0,293 m2K/W ile en yiiksek
degeri almistir.

Kabuk odun yongasi1 karsimu ile iiretilen yonga levhalarin 6zellikleri izerinde kabuk boyutu

ve miktarinin 6nemli oldugu, artan kabuk miktar1 ile boyutsal stabilitenin arttig1 mekanik

ozelliklerin ise azaldig1 belirtilmis, artan kabuk oranina bagli olarak 1s1 iletim katsayisinin
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azalmasi kabugun gozenekli yapisina baglanmistir (Medved vd., 2019a). En iyi tutkal
varyasyonu ile farkli oranlarda odun yongasi ve kabuk karisimindan firetilen deney
levhalarinin 6zellikleri incelendiginde artan kabuk icerigi ile TS ve WA gibi 6zelliklerin
iyilestigi, mekanik Ozelliklerde ise azalma oldugu tespit edilmistir. Medved vd. (2019b)
artan kabuk miktar1 ile BS, MOE ve IB degerlerinin azaldigini, TS degerinin ise olumlu
olarak etkilendigini belirtmistir. Ayrica odun yongasi/kabuk karigiminda daha az miktarda
kabuk miktarinin pargaciklar arasinda dolgu gorevi goriip, daha iyi bir baglant1 saglamaya

yardimci olacagi da vurgulanmistir (Yemele vd., 2008; Marashdeh vd., 2011).
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3.7 Vermikiilit ilaveli Levha Ozellikleri

Yanma o6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla farkli oranlarda (%5, %10 ve %15) vermikiilit ilaveli kabuk levhalar ile vermikiilit ilavesi olmadan

tiretilen kabuk ve odun yongasi kontrol levhalarimin fiziksel, mekanik ve 1s1 iletim 6zellikleri Tablo 3.28’de verilmistir.

Tablo 3.28: Vermikiilit ilaveli levhalarin 6zellikleri

Ortalama Ortalama

Levha grubu levha levha 2 saat 24 saat 2 saat 24 saat BS MOE 1B ) R
kalmhig yogunlugu TS (%) TS (%) WA (%) WA (%) (N/mm?  (N/mm?)  (N/mm?) (W/mK) (m?K/W)
(mm) (g/cmd)
%0 V 19,11  0,360+0,03 5,34+1,41 7,95+0,90 41,20+8,74 68,81£9,21 0,77+0,09 * 0,17+0,04 0,07450 0,257
%5 V 19,150 0,360+0,02 5,45+0,28 8,03+0,59 51,584+4,40  78,32+2,05 0,55+0,10 * 0,15+0,03 0,07002 0,273
%10 V 19,130 0,350+0,02 5,55+0,98 8,10+1,13 54,14+4,65  84,294+525 0,50+0,08 * 0,13+0,02 0,06622 0,289
%15 V 19,020 0,350+0,02 5,80+0,30 8,16+0,63 56,13+3,19 81,10+5 0,59+0,11 * 0,14+0,01 0,07367 0,258

%0 V (Odun yongasi) 19,120 0,350+0,02 7,10+0,50 8,28+0,48 106,50+5,96 136,38+5,53 2,13+0,48 330,07+40 0,27+0,04 0,07691 0,249

*: Direng degerlerinin hesaplanmasinda maksimum kuvvet ¢ok diisiik oldugundan MOE degeri hesaplanamamustir.
V: Vermikiilit
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Tablo 3.28 incelendiginde 2 saat ve 24 saat TS i¢in en diisiik degerler %100 kabuk ile
tiretilen levha grubunda sirast ile %5,34 ve %7,95 olarak elde edilirken, en yiiksek degerler
%100 odun yongasi ile iretilen levha grubunda sirasi ile %7,10 ve %8,28 olarak tespit
edilmistir. Genel olarak vermikiilit kullanimi ile TS ve WA degerlerindeki artis vermikiilitin
suyu absorplama 6zelligi ve hiicresel yapis1 sayesinde kompozit icinde bosluklar olusturmasi
ile agiklanabilecegi belirtilmistir (Binici vd., 2013; Li vd., 2017). Ayrica farkli ¢alismalarda
vermikiilit yapisi nedeniyle arayiizey bolgesinde daha fazla bosluk ve daha fazla hidrofilik
gruplarin bulunmasinin matris ve lignoseliilozik malzeme arasinda zayif bir yapigsmaya
neden olabilecegi bu sebeple malzemenin su absorplama 6zelliginin artacagi vurgulanmistir
(Ashori, 2010; Nourbakhsh ve Ashori, 2010; Li vd., 2013b; Ghofrani vd., 2017). Sekil
3.25’te farkli oranlarda vermikiilit ilavesi ile tiretilen levhalarin 2 ve 24 saatlik TS degerleri
goriilmektedir. Sekil incelendiginde vermikiilit ilavesi ile TS ve WA degerlerinde artis
olmasina ragmen elde edilen degerlerin %100 odun yongasi ile tiretilen levha grubundan

daha diistik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.25:Vermikiilit ilaveli ve ilavesiz levha gruplarinin 2 ve 24 saat TS-WA degerleri

Mekanik &zelliklerden MOE degerleri %100 odun yongasi icin 330,07 N/mm? olarak
belirlenirken, diger varyasyonlar i¢cin maksimum kuvvet oOl¢iilemediginden hesaplama
yapilamamistir. BS ve IB degerleri ise en yiiksek %100 odun yongasi levha grubunda sirast

ile 2,13 N/mm?ve 0,27 N/mm? olarak elde edilmistir. BS degeri vermikiilit ilavesi ile azalmis
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ancak artan vermikiilit igerigine bagl olarak dogrusal olmayan bir degisim gostermistir.
Yapilan bir ¢alismada MDF’lerin BS ve MOE degerlerinde artan vermikiilit ilavesi ile
azalma oldugu belirtilmistir. Bu azalmanin nedeni olarak ise odun liflerinin ve baglayici
melamin {ire formaldehit tutkalinin organik, vermikiilitin ise inorganik yapida olmasi
gosterilmistir. Artan vermikiilit oran1 ile vermikiilitin lifler {izerinde birikerek molekiiller
arast kuvvet ve MDF bilesenleri arasindaki kayma siirtiinme kuvvetini hizla azaltmig
olabilecegi bu durumunda BS ve MOE degerlerinde azalmaya sebep olabilecegi
belirtilmektedir (Wang vd., 2016a).

Is1 iletim katsayilart degerlendirildiginde en yiiksek deger %100 odun yongasi ile tiretilen
levha grubunda 0,07691 W/mK olarak elde edilmistir. %100 kabuk ile iretilen levha
grubunda elde edilen 0,07450 W/mK degerinin %5 ve %10 vermikiilit ilavesi ile azaldigi,
vermikiilit ilavesinin %15’e ¢ikmasi ile bir miktar artarak 0,07367 W/mK oldugu tespit
edilmistir. Is1 iletim katsayis1 ve kalinliga bagli olarak en yiiksek 1s1l direng degeri ise 0,289
m?K/W ile %10 vermikiilit ilavesinde tespit edilmistir. Sekil 3.26°da vermikiilit ilaveli ve

ilavesiz kontrol grubu levhalarin 1s1 iletim katsayilari ve 1s1l direng degerleri goriilmektedir.
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Sekil 3.26: Vermikiilit ilaveli ve ilavesiz levha gruplarinin 1s1 iletim katsayilari ve 1s1l direng
degerleri

Sekil 3.26 incelendiginde vermikiilit ilavesi olmadan (%100 kabuk) iiretilen levha grubuna
kiyasla vermikiilit ilaveli levha gruplarinin tamaminin 1s1 iletim katsayis1 daha diisiik, 1s1l

direng degeri ise daha yiiksek bulunmustur. Bu sebeple vermikiilit ilavesi ile {iretilen
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levhalarin yalitim 6zelliginin %100 kabuk ile tiretilen levha grubuna kiyasla daha iyi olacag:
sOylenebilir. Bu sonuglara benzer sekilde literatiirde yapilan bazi g¢alismalarda artan
vermikiilit kullanimi ile malzeme igerisindeki porozite artacagindan 1s1 iletim katsayisinin
azalarak daha iyi yaliim 6zelligi saglanacagi belirtilmektedir (Siitcii,2015; Koksal, vd.
2015; Binici, 2016).

3.7.1 Vermikiilit ilaveli Levhalarin Yanma Ozellikleri

Vermikdlit ilaveli levha gruplarinin yanma 6zelliklerini belirlemek amaciyla TGA analizi

ve ASTM E-69 yanma deneyi yapilmistir. Elde edilen bulgular asagida degerlendirilmistir.

3.7.1.1 TGA Analizi

Sekil 3.27°de termogravimetrik analiz sonucu vermikiilit ilavesiz %100 odun yongasi ve
%100 kabuk ile farkli oranlarda vermikiilit ilaveli deney Orneklerinin kiitle kayiplar

goriilmektedir.
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Sekil 3.27: TG kiitle kaybi grafigi

Genel olarak artan vermikiilit miktar1 ile daha az kiitle kayb1 oldugu tespit edilmis olup,
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bunun vermikiilit icerikli orneklerde silikat tabakasinin varligina bagli olarak komiiriin
antioksidasyon o6zelliginin ve termal stabilitesinin artmasi ile agiklanabilecegi belirtilmistir
(Stiteti, 2015). Yapilan farkli bir ¢alismada ise vermikiilit i¢erikli MDF’lerin yiiksek termal
stabiliteye sahip oldugu yanma etkisiyle daha az bozunmaya ugradigi belirtilmektedir (Wang
vd., 2016a).

Farkli ¢alismalarda termal bozunmanin 4 asamada gergeklestigi bunlardan birinci asamada
25 °C ile 100 °C arasinda suyun uzaklagsmasindan kaynaklanan agirlik kaybi1 oldugu, ikinci
asamada 150 °C’den 310 °C’ye kadar esas olarak hemiseliilloz ve seliilozun komiir
kalintilarina ve CO2, CO, CHs, CH3OH ve CH3COOH gibi gruplara ayrigtigi, ti¢iincii
asamanin ise 310 °C ile 430 °C arasinda gerceklestigi ve olduk¢a yogun ve c¢apraz bagl
karbonlu tiriinlerin elde edildigi belirtilmektedir. Son agamada ise 430 °C ve 800 °C arasinda
dehidrasyon ve komiirlesme reaksiyonlarinin cok daha yavas olarak devam ettigi ve pirolizin
biiyiik 6l¢ii de seliilozdan etkilendigi vurgulanmaktadir (Gao vd., 2004; Qu vd., 2011; Wang
vd., 2016b). Ayrica vermikiilitin bozunma hizini azalttigi ve ekzotermik asamada sicaklik

araligini genisleterek komiirlesmeye fayda sagladigi belirtilmektedir (Wang vd., 2016a).

3.7.1.2 Yanma Deneyi

Yanma deneyinde farkli oranlarda vermikiilit ilave edilmis levha gruplar ile, kontrol grubu
olarak vermikiilit katkisiz odun yongasi ve kabuk levhalar kullanilmistir. Test numunesi ilk
4 dakika alev kaynagina maruz iken, sonraki 6 dakika alev kaynagi uzaklastirilarak kendi
kendine yanmaya birakilmig ve yanma deneyi toplamda 10 dakika olacak sekilde ASTM E-
69 standardina gore gergeklestirilmistir. Tablo 3.29°da yanma deneyi sonucunda AKY ve
KKY i¢in elde edilen ortalama degerler verilmistir. Tablo incelendiginde AKY igin en fazla
agirlik kayb1 odun yongasi kontrol gurubunda %21,4 olarak tespit edilirken, en diisiik agirhik
kayb1 ise %15 vermikiilit ilave edilmis levha grubunda %6 olarak elde edilmistir. KKYdeki
agirlik kayiplart da AKY ’ye benzer bir seyir gostermis en yiiksek agirlik kaybi odun yongasi
kontrol gurubunda %25,4 olarak tespit edilirken, en diisiik agirlik kayb1 ise %15 vermikiilit
ilave edilmis levha grubunda %9,8 olarak elde edilmistir. Ayrica hem AKY hem de KKY
icin artan vermikiilit miktartyla birlikte agirlik kaybinda dogrusal bir azalma oldugu
anlasilmigtir. Sicaklik degerleri incelendiginde ise AKY’de ve KKY’de en yiiksek sicaklik
degeri odun yongasi kontrol grubunda goriilmiis, odun yongasina kiyasla vermikiilit ilavesi

ile sicaklik degerleri azalmis, fakat bu azalmanin vermikiilit miktarina oranla dogrusal
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olmadig1 anlasilmistir.

Tablo 3.29: Yanma deney sonuglarina ait bulgular

Agirlkon g aklik 02 NO
Levha grubu Koy GPm) €C) (%) (ppm)
%0 V 16,7 170 119 199 8
%0 V (Odun yongas1) 21,4 563 431 16,2 198
AKY %5 12,4 481 82 205 12
%10 V 104 398 120 195 38
%15 V 60 351 110 20,1 18
%0 V 19,0 99 41 210 1
%0 V (Odun yongas1) 25,4 413 135 20,0 22
KKY %5 V 17,8 256 40 209
%10 V 130 164 41 209
%15 V. 98 481 43 209 3

AKY: Alev kaynakl1 yanma (ilk 4 dakika), KKY: Kendi kendine yanma (Son 6 dakika)
V: Vermikiilit

AKY ve KKY’de odun yongasi kontrol grubuna kiyasla vermikiilit ilavesi ile O:2
degerlerinde artis oldugu ancak bu artisin vermikiilit oranina bagli olarak dogrusal olmadig1

anlagilmistir. Sekil 3.28’de AKY ve KKY’de agirlik kayiplari1 ve Oz degerleri goriilmektedir.
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Sekil 3.28: Yanma deneyi levha gruplarinin agirlik kaybi ve O, degerleri
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Sekil 3.28 incelendiginde KKY’de AKY’ye gore daha fazla agirlik kaybi oldugu, O>
degerlerinin ise birbirine yakin degerler aldigi tespit edilmistir. Genel olarak yanmay1
geciktirici maddelerin yanma sirasinda malzemenin sicaklik artisin1 ve ortamdaki oksijen
miktarinin tiiketilmesini azaltarak yanma olayini geciktirdigi belirtilmistir (Mikkola, 1991;
Toshiro vd., 2003; Lee,2008; Choi, 2011; Son vd., 2012). Wang vd. (2016a; 2016b) ise
vermikiilitin pirolizi yavaglatan ve komiirlesmeyi arttiran termal yalitkan bir o6zellik
gosterdigini belirtmistir. Farkli ¢alismalarda yanma geciktirici maddelerin etkinligi izerinde
konsantrasyonla birlikte, {iretim parametreleri, yogunluk, yanma geciktiriciyi (FR) olusturan
yanmay1 Onleyici aktif madde miktarinin da etkili oldugu belirtilmis, artan FR
konsansantrasyonuyla yanmada olusan agirhik kayiplarinin  azaldigr vurgulanmistir
(Ustadmer, 2008; Ozdemir, 2012; istek vd., 2013; Istek ve Ozliisoylu, 2016). Konsantrasyon
miktarmin artmasi ile lifsel maddelerin arasina giren kimyasal madde miktarmnin arttigi,
boylece yiizeye yakin veya ylizeyde biriken FR kimyasallarmin koruyucu bir tabaka
meydana getirerek levhalarin yanma hizini azalttigi ve yanmaya karsi dayanim siiresini
arttirdig1 belirtilmistir (Ozdemir, 2012). Agirhik kayiplart kimyasal maddelerin yapisiyla
ilgili oldugu gibi farkli etkenlerden de kaynaklanabilmektedir. Yanma geciktirici
kimyasallar yapisal 6zelligi dolayisiyla polimerizasyon ve dehidrasyon reaksiyonlarini
katalizleyerek piroliz sicakligimi diisiirmekte, komirlesme miktarmi artirmakta ve
tutusabilen ugucu gazlarin miktarin1 azaltarak yanma mekanizmasini degistirmektedir.
Levha iiretiminde kullanilan pres sartlarindan sicaklik ve basing, kimyasal maddenin levha
ylizeyindeki konsantrasyon miktarint ve levha yogunlugunu etkilemektedir. Artan
yogunluga bagl olarak komiirlesmenin arttigi ve alevin penetrasyonu ile yayilimin da

azaldig1 belirtilmektedir (White ve Nordheim 1992; Ozdemir ve Tutus, 2012).

3.8 Formaldehit Emisyonu

Formaldehit emisyonu 6l¢iimii %100 kabuk kullanilarak iiretilen levhalar tizerinden P-MDI
kullanimimnin etkisini incelemek amaciyla, odun kabuk karisimi levhalar iizerinden ise
kabugun emisyon {izerine etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Olgiimlerde %10 UF
tutkali ile iiretilen kontrol levhasi ile %7 UF tutkalina %1, %2 ve %3 P-MDI ilavesi ile
iretilen levha gruplar1 kullanilmistir. Bu amagla 7 farkli ham numune tlizerinden 3’er 6l¢giim

yapilmis olup, ortalama degerler Tablo 3.30’da verilmistir.
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Tablo 3.30: Formaldehit emisyon degerleri

Levha D e Formaldehit
no Tutkal icerigi Yonga tiirti emisyonu
(mg/100 gr)
1 %10 UF %100 Kabuk 9,28
2 %7 UF+%1 P-MDI %100 Kabuk 2,62
3 %7 UF+%2 P-MDI %100 Kabuk 2,34
4 %7 UF+%3 P-MDI %100 Kabuk 2,51
5 %100 Kabuk 1,14
6 %7 UF+%3 P-MDI %50 Kabuk+%50 Odun yongas1 3,60
7 %100 Odun yongasi 4,93

Tablo 3.30°da goriildiigii gibi formaldehit emisyonun %10 UF ile iiretilen kontrol levhasinda
ortalama 9,28 mg/100g olarak E2 (8-30 mg/100g) standardinda oldugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte P-MDI ilaveli 6rneklerde emisyon igerigi 6nemli oranda diisiik bulunmus
olup, E1 (2-8 mg/100g) emisyon smnifinda levhalar oldugu belitlenmistir. Ancak UF
tutkalina ilave edilen P-MDI kullanim oraninin artmasiyla emisyonun 6nemli oranlarda
degismedigi anlagilmistir. Lohninger (2014), UF ile iiretilen kabuk panellerin formaldehit
emisyonunu 4 mg/100g olarak bulmustur. Wang vd. (2004), yapmis olduklar1 calismada UF
tutkalr ile P-MDI kullaniminin emisyonu 6nemli 6l¢iide disiirdiigiinii belirtmektedir. Kabuk
odun yongasi levha gruplarinin emisyon degerleri incelendiginde %100 odun yongasi ile
tiretilen levha grubunun emisyon degerinin, %100 kabuk ile iiretilen levha grubuna kiyasla
yaklasik 4 kat fazla oldugu tespit edilmistir. Odun yongasi orant %100°den, %50’ye
diistiriildiigiinde ise emisyon degerinde %27 oraninda azalma olmustur. %100 kabuk ile
tiretilen levha grubunun emisyon degeri olan 1,14 mg/100g, kabuk miktarinin %50’ye
diisiiriilmesi (%50 Kabuk+%50 odun yongasi) ile %68 artarak 3,60 mg/100g degerini
almistir. Kabuk odun karigimi levhalarda kabuk kullanimin emisyon degerlerine etkisi Sekil

3.29°da verilmistir.
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Sekil 3.29 Kabuk odun karigimi levhalarin formaldehit emisyonu degerleri

Kabugun yonga levhalarda formaldehit emisyonunu azaltici etkisi oldugu farkli calismalarda
belirtilmistir (Prasetya ve Roffael 1991; Takano vd., 2008; Costa vd., 2013). Bu durumun
fenolik kabuk bilesiklerinin formaldehit ile reaksiyonundan kaynaklandigi belirtilmektedir
(Nemli ve Colakoglu 2005). Baska bir ¢alismada ise odun yongasi yerine kabuk kullanilmasi
ile tretilen yonga levhalarin formaldehit emisyonunda azalma oldugu belirtilmistir.
Calismada, kabugun formaldehit emisyonu tizerindeki olumlu etkisini elde edebilmek i¢in
kabuk kullaniminin %5'ten yiiksek olmasi1 gerektigi ve artan kabuk miktar1 ile formaldehit
salmiminin azaldigi vurgulanmistir (Medved vd., 2019). Diger bir ¢alismada ise kontrplak
tiretiminde kabugun formaldehit emisyonunu %42’ye varan oranlarda azalttig1 belirtilmistir

(Bekhta vd., 2021).

3.9 Maliyet Analizi

Tez caligmasinda kabuk izolasyon levhasi iiretiminde ortaya ¢ikan levha maliyeti yonga
levha isletmelerinde iiretilen standart bir yonga levhanin metrekiip satis fiyatiyla
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Isletmelerde tomruklardan soyulan kabuklar enerji
amaciyla kullanilmakta ve tiretim i¢in gerekli toplam enerji %80’e varan oranlarda kabugun
yakilmasiyla elde edilebilmektedir. Kabuklarin yakilmayip izolasyon levhasi iiretiminde
kullamilmas ile ortaya ¢ikacak maliyet artis1 1 m® levha i¢in hesaplanarak degerlendirme
yapilmistir. Kabuk izolasyon levhasi iiretiminde hammadde olarak kabuk bedeli hesaba
katilmamig, maliyet hesabi; tutkal, is¢ilik, enerji ve diger maliyetlere gore yapilmistir. Tablo

3.31°de kabuk izolasyon levhanin endiistriyel iiretim kosullarina gore maliyet analizi
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verilmigtir.

Tablo 3.31: Kabuk izolasyon levhasinin endiistriyel iiretim maliyeti analizi

Maliyet (TL/m3)

Standart yonga Standart yonga Kabuk izolasyon Kabuk izolasyon

levha levha* levhast* levhasi
Hammadde odun 3000 3000 0 0
Tutkal 1100 1100 1100 1100
Enerji maliyeti 800 1440 1440 800
Iscilik 300 300 300 300
Diger maliyetler 1300 1300 1300 1300
Toplam maliyet 6500 7140 4140 3500
m? maliyet** 130 143 83 70

* Kabuklarm enerji eldesinde kullanilmamast durumunda iiretilecek 1m?® levha maliyeti
** m? maliyet 20 mm kalnlik igin hesaplanmigtir.

Tablo 3.31’¢ gore standart yonga levha maliyeti icin kabuklarin enerji eldesinde
kullanilmamas: durumunda 1 m® yonga levha igin %9’luk bir maliyet artis1 olacag1 buna
karsilik bu kabuklardan iiretilecek izolasyon levhasinin maliyetlerinin 4140 TL/m3-83TL/m?
olacagr hesaplanmistir. Kabuk miktarinin yeteri kadar temin edilebilecegi kosullarda
kabuklarin hem enerji eldesinde hem de izolasyon levhast iiretiminde kullanilmasi
durumunda ise 1 m® kabuk izolasyon levha maliyetinde ise %15 azalma meydana
gelebilecegi belirlenmistir. Tablo 3.32°de ise kabuk izolasyon levhasinin tez calismasinda
kullanilan tutkal varyasyonlarina gore hesaplanan maliyet analizi verilmistir. Bu
hesaplamada tutkal maliyeti disgindaki girdiler icin endiistriyel {retim maliyetleri
kullanilmistir. Tutkal maliyetleri icin ise kullanilan UF ve P-MDI oranlarina gére maliyet
hesab1 yapilmistir. Hesaplama tez ¢alismasinda en diisiik 1s1 iletim katsayilarini veren %7

UF+%3 P-MDI (0,06427 W/mK) ve %4 P-MDI’a (0,06360 W/mK) gore yapilmustir.

Tablo 3.32: Kabuk izolasyon levhasinin tez ¢alismasinda kullanilan tutkal varyasyonlarina
gore maliyeti analizi

Maliyet (TL/ m®)
%7 UF+%3 P-MDI %4 P-MDI
Hammadde odun 0 0
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Tablo 3.32: (devam ediyor)

Tutkal 1700 1900
Enerji maliyeti 800-1440* 800-1440*
Iscilik 300 300

Diger maliyetler 1300 1300
Toplam maliyet 4100-4740* 4300-4940*
m? maliyet** 82-95* 86-99*

* Kabuklarm enerji eldesinde kullanilmamas1 durumunda iiretilecek 1m? levha maliyeti
** m? maliyet 20 mm kalmlik igin hesaplanmistir.

Tablo 3.32 incelendiginde %7 UF+%3 P-MDI ‘a gore %4 P-MDI kullanilmas1 durumunda
1m® levha maliyetinde ortalama %5 artis olacag: tespit edilmistir. Tablo 3.33’te tez
caligmasinda kullanilan tutkal varyasyonlarina gére hesaplanan maliyetler kabuk izolasyon

levhasina alternatif farkli yalittm malzemeleri ile karsilastirilmistir.

Tablo 3.33: Kabuk izolasyon levhasi ile alternatif yalitim malzemelerinin maliyet

karsilastirmasi
Yogunluk Kalinlik Is1 iletim katsayisi Maliyet
(kg/m®)  (mm) (W/mK) ($/m?2)**
. - 3,88-4,61*
Kabuk izolasyon 300-350 20 0,06427 (%7 UF+%3P-MDI) 4555 27
0 - ] ]
levhasi 0,06360 (%4 P-MDI) 4.77-5 5%
Maliyet (€/m?)
Politiretan kopiik 30 50 0,035 11
Tag ylini 80 50 0,040-0,045 3,57
Cam yiini 50 50 0,040-0,045 3,15
Genisletilmis 105 50 0,040-0,055 9,45
mantar aglomerati
Seliiloz mat 28 50 0,038-0,042 4,60
Cimento ile aglomere 470 50 i 12.70

edilmis agac yiinii mati

* Kabuklarm enerji eldesinde kullanilmamas1 durumunda iiretilecek 1m?® levha maliyeti
**08.08.2022 tarihli $/TL kuruna gore hesaplanmustir.

Tablo 3.33 incelendiginde kabuk izolasyon levhasinin 3,88-5,5 $/m? arasinda degisen
maliyetlere sahip oldugu, alternatif dogal ve mineral kokenli farkli yogunluklardaki yalitim
malzemelerinin 3-13 €/m? arasinda degisen birim maliyetlerde oldugu ve bu malzemelerin
1s1 iletim katsayilarinin ise 0,035 W/mK ile 0,055 W/mK arasinda degisen degerler aldigi
belirtilmistir (Pedroso vd., 2017; URL-1).

98



4. SONUC VE ONERILER

Yasadigimiz mekanlarin enerji maliyetlerini azaltmak ve daha saglikli yasam ortamlari
olusturmak amaciyla 1s1 ve ses yalitimi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu amagla son yillarda ¢evreci
ve ekolojik malzeme kullanimi 6nem kazanmustir. Is1 ve ses yalitimi saglamak amaciyla
yapilarda kullanilan malzemeler teknolojik yeniliklere de bagl olarak gelismektedir. Agag
isleyen endiistri kollarindan artik ve atik olarak elde edilen kabuklarin izolasyon levha
tiretimine uygunlugunun belirlendigi bu ¢alismada, kabuklarin daha ekonomik, etkili ve
verimli bir sekilde kullanilmasi amaglanmistir. Bu amagla Bati1 Karadeniz bolgesinde yaygin
olarak yetisen Karagam odun kabuklari izolasyon levha iiretiminde hammadde olarak
kullanilmistir. Kabuk izolasyon levha iiretimi P-MDI katkil: UF tutkali kullanilarak yapilmis
olup, levhalarin bazi fiziksel, mekanik 6zellikleri ile 1s1 iletim katsayilar1 ve ses iletim
kayiplart belirlenmistir. Bununla birlikte yapilan caligmalardan elde edilen sonuglar
degerlendirilerek optimum oldugu degerlendirilen %7 UF+%3 P-MDI iiretim sartlarinda ve
farkli odun-kabuk karisim oranlarinda deney levhalar {iretilerek 6zellikleri belirlenmistir.
Levhalarin termal o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla en iyi tutkal varyasyonu ile farkli
oranlarda vermikiilit ilaveli levhalar iiretilerek TGA analizi ve ASTM E-69 yanma deneyi
yapilmistir. Bu levhalarin 1s1 iletim katsayilar1 ve bazi fiziksel-mekanik o6zellikleri de

belirlenmistir.

Calismada kullanilan karacam aga¢ kabuklarinin kimyasal analizi sonucglarina gore
holoseliiloz, o — seliiloz ve lignin miktarlari sirastyla %51,23, %32,60 ve %38 olarak tespit

edilmis olup, sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Kabuk izolasyon levhalarin fiziksel 6zellikleri incelendiginde rutubetler %5 ile %7 arasinda
degisen degerler almis olup, bu degerlerin benzer metotla iiretilen yonga levhalar i¢in TS
EN 312 (2012)’de aranan standart rutubet araliginda (%5-%13) oldugu belirlenmistir.
Uretilen levha gruplarmin rutubet degerlerinin standartlar1 karsiladigi, kullanim yerindeki
bagil nem ve sicakliga bagl olarak olusan denge rutubet degisimlerine uygun oldugu tespit
edilmistir. Deney levhalarinin yogunluk degerlerinin hedeflenen iiretim yogunluklarindan
nispeten yiiksek oldugu, ancak yogunluk sapmalarinin ilgili standart tolerans sinirlari
arasinda oldugu goriilmistiir. Kabuk izolasyon levha yiizeylerinin kaplanmasi ile levha

yogunluklarinin arttigi, bu artisin diisiik yogunluklu levhalarda daha belirgin oldugu
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sonucuna varilmistir. Kaplama islemi ile meydan gelen en yiiksek yogunluk artig1 20 mm ve
30 mm levha kalinliklart i¢in sirasi ile %18,75 ve %6,06 olurken, levha yogunlugunun 100
kg/m? artmasindan kaynakli en yiiksek yogunluk artis1 ise %37,50 (20 mm) ve %33,33 (30
mm) olarak ger¢eklesmistir. Kaplama etkisi ile kalinlik degerinde meydana gelen artis ise
tiim levha gruplari i¢in ortalama %11,75 olarak ger¢eklesmistir. Calismada izolasyon amaglt
tiretilen kabuk ve kabuk-odun yongasi karisimi levhalarin 6zellikleri incelendiginde genel
olarak yogunluk artis1 ile mekanik 6zelliklerin iyilestigi, 1s1 iletim katsayisinin ise arttigi
tespit edilmistir. Spesifik olarak odun, kompozit malzemeye mukavemet ve uygun yapisma
Ozellikleri saglayabilirken, kabuk hafif, daha yiliksek termal yayilim ve diisiik termal
iletkenlik ile karakterize edilmektedir. Bu nedenle kabuk panellerin daha yiiksek termal
iletkenlik, nem alimina kars1 daha yiiksek direnc, daha diisiik kalinlik sismesi ve daha yiiksek
mekanik  mukavemet  gostermesinin  yiiksek  yogunlukla iliskilendirilebilecegi
belirtilmektedir (Giannotas, 2021).

Sadece UF (%8 ve %10) tutkal kullanimu ile kiyaslandiginda UF-P-MDI karisimindaki P-
MDI miktar artisiyla 2 ve 24 saatlik WA ve TS degerlerinin azaldigi belirlenmistir. Sabit
UF’ye ilave edilen P-MDI miktar1 artist ile belirli varyasyonlar disinda daha diisiik 2 ve 24
saatlik WA ve TS degerleri elde edilmistir. Bu diisiis P-MDI artisina gére dogrusal
olmamakla beraber 6zellikle TS degerleri icin %7 UF’ye farkl1 oranlarda (%1, %2 ve %3)
P-MDI ilave edilen levha gruplarinda en yiiksek seviyeye ulagsmis, en diisiik TS degerleri
elde edilmistir. 20 mm kalinlikta iiretilen levhalar icin elde edilen en disiik 24 saat TS
degerleri %5,16 (300 kg/m®) ve %6,41(400 kg/m®) olarak %7 UF+%3 P-MDI levha
grubunda elde edilmistir. 30 mm kalinliktaki levhalar i¢in elde edilen en diisiik 24 saat TS
degerleri ise %5,37 (300 kg/m®) ile %7UF+%3 P-MDI, %5,68 (400 kg/m?) ile %7 UF+%2
P-MDI levha gruplarinda tespit edilmistir. Calismadaki tiim varyasyonlardan elde edilen 24
saat TS degerleri incelendiginde, TS EN 312 (2012) standardinda 20 mm ile 32 mm
arasindaki yonga levhalari i¢in belirtilen %13 degerini karsiladig1 belirlenmistir. Tiim levha
gruplar igerisinde en diisiik 2 ve 24 saat WA degerleri ise 20 mm kalinlik i¢in sirasiyla
%11,04 ve %39,33, 30 mm kalinlik icin ise yine sirasiyla %19,73 ve %39,95 olarak

hesaplanmustir.

Izolasyon levhalarin iiretiminde levha yogunlugu, toplam tutkal miktar1 ve karisim
ierisindeki oranlara da bagli olarak P-MDI tutkalinin UF tutkalina gore suya karsi daha iyi
direng gosterdigi anlasilmistir. Bazi levha gruplarinda UF-P-MDI karisimdaki P-MDI
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miktar1 artmasina ragmen TS ve WA degerlerinde beklenen iyilesme goriilmemis daha
yiiksek degerler tespit edilmistir. Bu durum UF-P-MDI karisimin yeterince iyi yapilamamis
olmast ya da homojen bir yonga tutkal karisiminin saglanamamis olmasi durumunda
gerceklesmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu yiizden P-MDI tutkalindan en yiiksek
diizeyde katki alabilmek icin karigimlarin yeterli homojenlikte olmasi ve iyi bir sekilde
uygulanmasi 6nem arz etmektedir. Ayrica boyutsal degisim iizerinde yogunluklardaki
farkliliklar, bosluklarin boyut ve sekli, kabuk kalinliklari, anatomik Ozellikler, kabuk

yongalarin ylizey alani gibi faktorlerinde etkili oldugu bilinmektedir.

Kabuk izolasyon levhalarin mekanik 6zelliklerinin genel olarak yiizeylere yapilan kaplama
islemi ve yogunlugun artmasi ile iyilestigi anlasilmistir. Elde edilen BS, MOE ve IB
degerleri incelendiginde genel amaglarla kuru sartlarda kullanilan odun kompozit levhalara
kiyasla diisiik olmakla beraber izolasyon amagli kullanimlara uygun oldugu tespit edilmistir.
Kabuk izolasyon levha galismalarinda IB degerlerinin diger mekanik ozelliklere gore

nispeten daha énemli oldugu ve iizerinde daha ¢ok duruldugu anlasilmistir.

300 kg/m® yogunlukta ham levhalar i¢in en yiiksek BS ve MOE degerleri siras1 ile 0,88
N/mm? ve 378,04 N/mm? olarak %7 UF+%3 P-MDI kullaniminda elde edilmistir. 400kg/m3
yogunluktaki levha gruplar igin ise en yiiksek BS ve MOE siras1 ile 2,03 N/mm? (%7
UF+%2 P-MDI) ve 286,72 N/mm? (%5 UF+%2 P-MDI) olarak elde edilmistir. Levha
ylizeylerinin kaplanmasi ile mekanik ozellikler iyilesmis, en yiiksek BS ve MOE degerleri
sirast ile 15,44 N/mm? ve 3905,63 N/mm? olarak elde edilmistir. IB degerleri ise yogunlugun
artmast ile artis gdstermis en yiiksek IB degerleri 400 kg/m® yogunlukta %5 UF+%2 P-MDI
karisimu ile iiretilen levha grubunda 0,14 N/mm? (20 mm) ve 0,18 N/mm? (30 mm) olarak

hesaplanmuistir.

Uretilen kabuk izolasyon levhalari igin en diisiik 1s1 iletim katsayis1 degeri 0,06360 W/mK
olarak %4 P-MDI tutkali ile iiretilen levhalarda hesaplanmistir. Kaplama islemi 1s1 iletim
katsayisinda artisa neden olmus, kaplanmis levhalar i¢in en diisiik 1s1 iletim katsayis1 degeri
0,0671 W/mK ile %3 P-MDI grubunda elde edilmistir. Levha yogunlugunun 1s1 iletim
katsayisin1 6nemli oranda etkiledigi, yogunlugun artmasiyla 1s1 iletim katsayisinin arttigi,
dolayistyla levhalarin 1s1 yalitim 6zelliginin kalinliga da bagli olarak azalabilecegi tespit
edilmistir. 100 kg/m® yogunluk artis1 ile 1s1 iletim katsayisindaki ortalama artis 20 mm
kalinligindaki levhalar i¢in 0,012 W/mK, olurken, 30 mm kalinlik i¢in 0,011 W/mK olarak
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hesaplanmistir. Tiim levha gruplari i¢in elde edilen degerler TS 825 (2013) standardindaki
ahsap 1s1 yaliim malzemeleri (rende yongasi levhalar) i¢in istenen sinir degerleri (0,065
W/mK-0,090 W/mK) arasinda oldugundan, c¢alismamizda iiretilen kabuk izolasyon

levhalarin 1s1 yalitim 6zelligine sahip oldugu belirlenmistir.

Caligmada iiretilen kabuk izolasyon levhalarinin 1s1 iletim katsayilart diisiik yogunluklu
sentetik ve mineral kokenli izolasyon malzemeleri ile karsilastirildiginda nispeten yiiksek
oldugu, yani 1s1 yalitim 6zelliklerinin daha diisiik olacagi sonucuna varilabilir. Is1 yalitimim
etkileyen onemli faktorlerden birinin yogunluk oldugu, dolayisiyla kabuk levhalarin diisiik
yogunlukta iiretilmesinin ¢ok miimkiin olmamasi nedeniyle 1s1 iletim katsayilar1 yiiksektir.
Ancak yalitim 6zelliginin belirlenmesi bakimindan 1s1 iletim katsayisi, malzeme kalinliga ile
degerlendirilmeli ve ortaya c¢ikan 1si1l diren¢ degeri dikkate alinmalidir. Ayrica kabugun
yenilenebilir bir hammadde olmasi nedeniyle iiretilecek levhalarin ekolojik ve insan
sagligina daha uygun olacagi soylenebilir. Dolayisiyla kabuk izolasyon levhalarin, tez
caligmasinda elde edilen veriler 1s181inda dekoratif i¢ mekan kullanimlarinda alternatif bir
yalitim malzemesi olarak kullanilmasinin uygun olacagi kanaatine varilmistir. Ayrica 1s1
yalitim Ozellikleri sentetik ve mineral malzemelere gore nispeten yiiksek olsa da 1siy1
depolama 06zelligi olmasi avantaj saglamaktadir. Bu o6zellik malzemeyi 6zellikle yaz
aylarinda hizli sogumay1 veya asir1 1sinmay1 Onleyen yalitim katmani olarak kullanima

uygun hale getirmektedir.

Ses iletim kayb1 dl¢timleri 80 Hz-5000 Hz ses frekans araliginda yapilmis olup levhalarin
bu araliklarda gosterdigi ses iletim kayiplari belirlenerek degerlendirilmistir. Levha
gruplarinin ses yalitim 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan ses iletim kayb1 6l¢iimleri
sonucunda iletim kayiplarinin yogunluk, yiizeylerin kaplanmasi ve tutkal tiirii gibi farkl
faktorlere bagl olarak degisim gosterdigi anlasilmistir. Levhalarin kaplanmasi islemi ve
yogunluklarinin artmasiyla ses iletim kayiplarinin 6nemli oranlarda arttig1, dolayisiyla ses
yalitim 6zelliklerinin iyilestigi tespit edilmistir. Ayrica levhalarin ses iletim kayiplar1 sabit
UF kullaniminda, ilave edilen P-MDI oranina gére diisiik ve yiiksek frekanslarda farkli
Ozellikler gostermis olup degisimlerin dogrusal olmadigi belirlenmistir. Artan P-MDI ilavesi
diisiik frekanslarda ses yaliimini olumsuz olarak etkilerken, yiiksek frekanslarda en yiiksek
iletim kayb1 %2 P-MDI kullaniminda elde edilmistir. Ortalama olarak ise en fazla iletim
kayb1 %1 P-MDI kullaniminda gerceklesmistir. Sabit P-MDI kullaniminda ilave edilen UF

miktarina gore ses iletim kayiplar1 dogrusal bir degisim gostermemekle beraber en yiiksek
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ses iletim kayb1 ve en yiiksek ortalama deger %3 UF kullaniminda gerceklesmistir. Sadece
UF ve P-MDI kullanilan kontrol gruplarinda elde edilen ses iletim kayiplari ise yogunluga
gore farkli degerler almistir. 300 kg/m® yogunlukta %3 P-MDI kullanimu ile iretilen levha
grubunda %10 UF’ye gore daha fazla iletim kayb: goriiliirken, yogunlugun 400 kg/m®’e
¢ikmasi ile UF (%10) kullaniminda elde edilen iletim kaybimmn P-MDI’dan (%3) fazla
oldugu belirlenmistir. Levha kalinlig1 agisindan ise 400kg/m? yogunlukta 30 mm kalinliktaki
levhalar, 300kg/m?® yogunlukta ise 20 mm kalinliktaki levhalar daha fazla ses iletim kaybi
saglamistir. Ortalama ses iletim kaybr 300 kg/m® yogunlukta 11,21 dB, 400 kg/m?®
yogunlukta ise 17,02 dB olarak gergeklesirken, ayni kalinlik ve yogunluktaki ham ve
kaplanmis levhalarda ise sirasiyla 11,21 dB ve 28,08 dB olarak hesaplanmustir.

Fiziksel, mekanik ve 1s1 iletim 6zelliklerine iliskin en iyi sonuglar %7 UF + %3 P-MDI tutkal
kullanim oraninda elde edilmistir. Bu tutkal varyasyonu ile farkli oranlarda odun kabuk
karistmi kullanilarak iretilen levhalarda kabuk kullanim oraninin artmasi ile mekanik
ozelliklerde azalma, WA, TS ve yalitim ozelliklerinde iyilesme oldugu tespit edilmistir.
%100 odun yongast ile iiretilen levha grubunda %9 olarak hesaplanan 24 saat TS degeri,
kabuk yonga karisimi %75 kabuk+%25 odun yongasi olan levha grubunda %7,48 olarak
hesaplanmistir. Ayni levha gruplar igin 1s1 iletim katsayisi degerleri ise 0,07505 W/mK
(%100 odun yongasi) ve 0,06648 W/mK (%75 kabuk+%25 odun yongasi) olarak
Olclilmiistiir. Odun kabuk karigimi levhalarda kabuk miktarinin artmasi ile formaldehit
emisyonu azaldig tespit edilmistir. %100 odun yongasi ile iiretilen levha grubu, %50
kabuk+%50 odun yongasi levha grubu ile kiyaslandiginda formaldehit emisyonundaki

azalma %27 olarak hesaplanmistir.

Farkl1 oranlarda vermikiilit ilavesi ile iiretilen deney levhalarinin 6zellikleri incelendiginde
vermikiilit ilavesi olmadan firetilen levhaya (%100 kabuk) kiyasla genel olarak TS ve WA
degerlerinde artis oldugu, mekanik 6zelliklerde ise azalma meydana geldigi tespit edilmistir.
Buna karsin artan vermikiilit kullanim orani ile sicaklikla kiitle kaybinin azaldigi, 1s1 yalitim
0zelliklerinin ise olumlu yonde etkilendigi belirlenmistir. Vermikiilit ilave edilmeyen (%100
kabuk) levha grubunda %7,95 olan 24 saat TS degeri, %15 vermikiilit ilavesi ile artmasina
ragmen (%8,16), vermikiilit ilavesiz %100 odun yongas ile iiretilen levha grubunun 24 saat
TS degerinden (%8,28) daha diisiik oldugu tespit edilmistir. ASTM E-69 yanma deneyi
sonuglaria gore hem AKY hem de KKY i¢in vermikiilit ilavesi ile agirlik kayiplarinda

dogrusal bir azalma oldugu anlagilmistir. Kabuk kontrol (%0 vermikiilit) grubunda %16,7
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(AKY) ve %19 (KKY) olarak hesaplanan agirlik kayiplari, %15 vermikiilit ilavesi ile %6
(AKY) ve %9,8 (KKY) olarak ol¢iilmiistiir.

Tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde asagidaki Oneriler yapilabilir;

e Kabuk izolasyon levhalarindan istenilen diger fiziksel ve mekanik ozellikler goz
oniinde bulundurularak 400 kg/m?® yogunluk yerine, 300 kg/m?® yogunluk tercih edilip
levhalarin yiizeyine kaplama islem yapilmasi 1s1 yalitimi agisindan daha iyi sonuglar
verecektir.

e Yogunlugun artmasi ses yalitimi ve mekanik 6zellikleri olumlu yonde etkilerken 1s1
iletim katsayisinin artmasina neden olmaktadir. Ozellikle 400 kg/m?® yogunluk tercih
edilecekse kalinligin fazla olmasi tercih edilmelidir.

e Kabuk izolasyon levha iiretiminde yogunluk artiginin 1s1 yalittmini1 olumsuz, ses
yaliimini ise olumlu yonde etkiledigi anlagilmistir. Bu yiizden kullanim amacina
uygun yogunluk se¢imi yapilmalidir.

e Yiizey sertligi ve yogunlugunun artmasi levhalarin ses yaliim ve absorplama
ozelligini ters yonde etkilemektedir. Ses yalitimi istenilen ortamlarda yiizey
yogunlugu ve sertligi yiiksek olmalidir. Ses absorplamanin daha 6nemli oldugu
ortamlarda ise daha diisiik yiizey yogunlugu ve sertligi tercih edilmelidir.

e Kullanilan kaplama levha kalinligi ve yogunluguna da bagli olarak yiizeylerin
kaplanmasi 1s1 iletim katsayisini artmaktadir. Bu durumun 1s1 yalitim 6zelligine
etkisini belirlemek i¢in levha kalinligini da g6z 6niinde bulundurup, 1s1l direng degeri
hesaplanarak degerlendirme yapilmalidir. Ciinkii kaplama ile malzeme kalinlig1 da
artmaktadir.

e Kaplama islemi ile levha yogunluklari 6nemli oranlarda artmaktadir. Ancak kaplama
isleminde kullanilan kaplamalarin yogunluklarina bagl olup ylizey kaplama levha
se¢cimi dikkate alinmalidir.

e UF tutkalina ilave edilen P-MDI &zellikle boyutsal kararlilig1 ve mekanik dzellikleri
iyilestirici yonde etki yapmaktadir. UF ve P-MDI tutkallarina uygulanacak daha
farkli karisim ve dozajlama metotlar ile P-MDI tutkalinin bu olumlu katkilarindan
daha fazla faydalanilabilir.

e Ahsap kaplama isleminin izolasyon levhalarin mekanik 6zelliklerini 6nemli

oranlarda iyilestirdigi tespit edilmistir. Ahsap kaplama mekanik &zelliklerin daha
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fazla 6nemli oldugu kullanim yerlerinde tercih edilebilir.

Kabuk hammaddesinin sahip oldugu farkli anatomik ve kimyasal 6zellikler elde
edilecek malzemenin Ozelliklerini etkileyebileceginden farkli aga¢ tiirlerinin
kabuklarindan elde edilecek levhalarin 6zellikleri arastirilabilir.

Kabuk izolasyon levhalarin mekanik 6zellikleri genel ve yapisal amaglar i¢in yeterli
olmadigindan o6zellikle diisiik yogunluklu levhalarin hem dekorasyon hem de
izolasyon amagcli i¢ mekanlarda kullanilmasinin daha uygun olacagi anlasilmistir.
Uretilen kabuk izolasyon levhalarin 1s1 iletim katsayilari, sentetik ve mineral kokenli
yalitim levhalariyla kiyaslandiginda yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak kabuk
izolasyon levhalar1 ekolojik, yenilenebilir, dogal yapida olmasi1 ve insan ve cevre
sagligina uygun olmasi nedeniyle tercih edilebilir.

Kabuk izolasyon levhalarin 1s1 iletim katsayilar1 yogunluk, kaplama, kalinlik gibi
bir¢ok faktorden etkilenmektedir. Malzeme se¢iminde tek basina 1s1 iletim katsayisi
ile degil, 1s1l diren¢ degerine gore karar verilmesi 1s1 yalitimi acisindan daha dogru
tercihler yapilmasini saglayacaktir.

Odun yongasi1 ve kabuk karisimi ile kullanilmasi durumunda 1s1 yalitim1 agisindan
mekanik ozellikler g6z oOnilinde bulundurularak %50-%50 oraninda kullanilmasi
uygun olacaktir. Boyutsal kararliligin daha fazla 6nem arz ettigi kullanimlarda
benzer bir 1s1 yalitim 6zelligi elde etmek igin %75 kabuk, %25 odun yongasi seklinde
de tercih edilebilir.

Vermikiilit ilavesi kabuk levhalarin yanma hizin1 azaltmanin yaninda 1s1 iletim
katsayisini diislirerek yalitim 6zelligini arttirmaktadir. Vermikiilit ilavesi ile mekanik
ozelliklerde ve boyutsal kararlilikta diisme olsa da vermikiilit ilaveli kabuk levhalarin
TS ve WA degerleri %100 odun yongasi ile iiretilen levhalardan daha iyidir.
Ozellikle kiitle kayiplar1 dikkate alindiginda vermikiilit ilavesi ile yanma
Ozelliklerinde iyilesme oldugu goriilmiistiir. Yanma geciktirici olarak vermikiilit
farkli metot ve karisim sekilleri ile uygulanabilir.

Kabuk izolasyon levha ylizeylerinin kat1 ve sivi diger ylizey kaplama malzemeleri
ile kaplanarak 1s1 iletimi ve diger ozelliklerin karsilastiriimasinin énemli oldugu
diistiniilmektedir.

Maliyet analizi incelendiginde birim levha maliyetinin atik olarak ortaya ¢ikacak
kabuk miktarina ve kabuklarin enerji eldesinde kullanilmasi ya da kullanilmamasi

durumlarina gore degiskenlik gosterebilecegi belirlenmistir. Kabuk izolasyon levha
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birim maliyetinin tas yilinii, cam yiinii ve seliiloz mat gibi yaliim malzemeleriyle
benzer maliyetlere sahip oldugu tespit edilmistir.

En diistik 1s1 iletim katsayilarin1 veren tutkal varyasyonlarindan %4 P-MDI, %7
UF+%3 P-MDI’a gore daha yiiksek maliyete sahip olmasia ragmen i¢ ortamlarda

formaldehit emisyonu agisindan avantaj saglayacagi i¢in tercih edilebilir.
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