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OZET

Glinlimiizde mobilya ve agacisleri sektorlerinde kullanilan malzemelerin bir¢gogu ahsap
esaslt kompozitlerden iiretilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni ahsap esasli kompozitlerin
hafifligi ve kullanim yerinin gerektirdigi yiiksek performans 6zelliklerine sahip olmasidir.
Bu calismada i¢ katmani atik kagit olan 8 farkli panel kaplama kullanilmistir. Panellerin
kompozit hale getirilmesinde tire formaldehit tutkali tercih edilmistir. Hazirlanan panellerin
rutubet, yogunluk, egilme direnci, elastikiyet modiilii, 1s1 iletkenlik, 1s1 gegirgenlik ve ses
gecis kaybr degerleri arastirilmistir. Deneyler sirasinda yogunluk i¢in TS EN 323, rutubet
icin TS EN 322, egilme direnci i¢cin TS EN 310, 1s1 iletkenlik ve 1s1 ge¢irgenlik katsayilari
TS EN 12667 ve ses gecis kaybi igin TS EN ISO 10534-2 standartlar1 esas alinmistir. Sonug
olarak yogunluk degerleri 0,45-0,6 gr/cm?® arasinda, rutubet degerleri % 6 ile % 7 arasinda,
egilme direnci ortalama 6 N/mm? ile 11 N/mm? arasinda ve egilmede elastikiyet modiilii
degeri ortalama 1500 N/mm? ile 4000 N/mm? arasinda bulunmustur. Is1 iletkenlik katsay1st
0,105 W/m.K ile 0,075 W/m.K arasinda, 1s1 gecirgenlik katsayis1 5,851 W/m?.K ile 3,913
W/m? K arasinda bulunmustur. Ses gecis kaybi degerleri malzeme dis katman yapisina gére
incelendiginde en yiiksek ses gecis kayb1 49,29 dB, 3 mm kontrplak kaplamali atik kagit
esasli panellerden elde edilmisken en diisiik ses gegis kayb1 31,06 dB, 4 mm MDF kaplamali
atik kagit esasli panellerden elde edilmistir. Ses gecis kaybi degerleri frekans bazinda
incelendiginde ise en diisik ses gecis kaybi 18,98 dB degeri 160 Hz frekansta elde
edilmisken, en yiiksek ses gecis kayb1 70,08 dB degeri ise 6300 Hz frekansta elde edilmistir.

Bilim Kodu : 1204701

Anahtar Kelimeler : Kagit esasli ahsap kompozit panel / levha, egilme direnci, elastikiyet
modiilii, 1s1 iletkenligi, 1s1 gecirgenligi, ses gegis kaybu.
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ABSTRACT

Nowadays, most of the materials used in furniture and woodworking industries are produced
from wood-based composites. The most important reason for this is the light weight of wood-
based composites and the high-performance properties required by the place of use. In this
study, 8 different panel coatings with inner layer of waste paper were used. Urea
formaldehyde glue was preferred for making the panels composite. Moisture, density,
flexural strength, modulus of elasticity, thermal conductivity, heat permeability and sound
transmission loss of the prepared panels were investigated. During the experiments, TS EN
323 for density, TS EN 322 for moisture, TS EN 310 for bending resistance, TS EN 12667
for thermal conductivity and heat transmission coefficients and TS EN 1SO 10534-2 for
noise transmission loss were used. Consequently, density values are between 0,45-0,6 gr /
cm3, moisture values are between 6% and 7%, bending resistance is between 6 N / mm2 and
11 N / mm2 and bending elastic modulus value is 1500 N / mm2 to 4000 N / mm2. The
thermal conductivity coefficient was found to be between 0,105 W / m.K and 0,075 W /
m.K, and the thermal conductivity coefficient was found to be 5,851 W/ m2.K and 3,913 W
/ m2.K. When the sound transmission loss values were examined according to the material
outer layer structure, the highest sound transmission loss was obtained from 49,29 dB, 3 mm
plywood coated waste paper based panels, while the lowest sound transmission loss was
obtained from 31,06 dB, 4 mm MDF coated waste paper based panels. When the sound
transmission loss values were examined on the frequency basis, the lowest sound
transmission loss was obtained at a frequency of 18.98 dB at a frequency of 160 Hz, and the
highest sound transmission loss at a frequency of 70.08 dB at a frequency of 6300 Hz.

Science Code : 120401

Key Words : Acoustic, wood based panel, mechanical properties, wood based
composite panel, loss of transmission, bending resistance, modulus
of elasticity
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1. GIRIS

Guntimiizde gelismis mobilya teknolojileri ile geleneksel sistemlere alternatif olarak
mobilya panelleri liretilebilmektedir. Geligsen teknoloji ile birlikte panel mobilya tiretiminde
de farkli hammaddelerin kullanilmasini saglamistir. Daha hafif levhalar kullanmak suretiyle
maliyet, depolama ve liretim agisindan da 6nemli avantajlar kazanilabilir. Genis anlamda
kompozit malzeme, tanimlanabilir bir ara yiize sahip tek bir yap1 elde etmek amaciyla, iki
ya da daha fazla sayidaki farkli malzemenin bir araya getirilmesiyle meydana getirilen bir
iiriindiir. Bu yeni tiriiniin/materyalin 6zellikleri, ara yliziin 6zelliklerine oldugu kadar, {lirtinii
meydana getiren malzemelerin Ozelliklerine de baghidir. Gelisen teknolojik olaylar
karsisinda ahsap veya ahsap esasl olarak farkli ve 6zgiin iiriinler olusturmak bir gereklilik
haline gelmistir. Hizla tiliketilen, yok edilen yerine yenilerinin yapilamadigi diinya
kaynaklarinin tekrar dontistiirerek kullanilmasi, zorunluluk olma yolunda ilerlemektedir.
Diinya niifusunun artmasi, orman alanlarinin da giderek azalmasi ahsap malzemenin de
bunun paralelinde olumsuz etkilenmesi alternatif olabilecek hammaddelere ihtiyag
duyuldugunu gostermektedir. Bu maksatla atik kagit gibi maddelerin degerlendirilmesi i¢in

kompozit malzeme iiretimi biiyiik &nem kazanmaktadir (Yilmaz ve imirzi, 2018).

Kompozitler birbiri i¢inde ¢oziinmeyen iki ya da daha fazla maddeden olusan heterojen
yapili malzemelerdir. En azindan bir faz, dagimk faz olarak g¢ogunlukla inorganiktir.
Kompozitler kendilerini olusturan maddelerden bagimsiz olarak daha iistiin mekanik
ozellikler ve performans Ozelliklerine sahip olarak tasarlanmaktadirlar. Tek parca
malzemeler lizerinde ornegin yiiksek direng, yiiksek sertlik, diisiik yogunluk, uzun
dayaniklilik 6mrii, yiiksek termal kararlilik, yalitim ve iletim gibi essiz avantajlara sahip
olabilmektedirler. Bunlarin yani sira Omiir maliyetlerini azaltan 6nemli bir avantaja

sahiptirler (Yilmaz, 2008).

Pietikdinen (2008) kompozit malzemeyi su sekilde tanimlamistir; iki veya daha fazla
sayidaki ayn1 veya farkli gruptaki malzemelerin, en iyi 6zelliklerini bir araya toplamak ya
da ortaya yeni bir Ozellik ¢ikarmak amaciyla, bu malzemelerin makro seviyede
birlestirilmesiyle olusan malzemelere “Kompozit Malzeme” denir. Birbirlerinin zayif

yonlerini diizelterek dstiin Ozellikte bir malzemeye ulagsmak amaciyla bir araya

getirilmislerdir (Biilbiil, 2018).



Ses yalitimi icin genellikle mineral yiinler, polietilen, kauguk tanecikler, ahsap yonga,
Politiretan kullanilmaktadir. Bu malzemeler sadece ses yalittimi degil ayni zamanda 1s1

yalitimi da saglamaktadir (Eng, Uzun, Hosoglu, 2012).

Orman endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilan kompozit malzemeler genellikle odunu
yonga lif ya da serit levha seklinde kullanarak yapistiricilar aracilig ile yliksek basing ve
sicaklik altinda preslenerek iirlin haline dontistiirmektedir. Kullanilan yapistirici tiirline gére
malzemenin mekanik o6zellikleri degisebilmektedir. Bu malzemelerin liretimi sirasinda
kullanilan odunun kiigiiltiilmesi durumunda enerji ve yatirnrm maliyeti artmaktadir. Agag
malzemenin higroskopik ozellik tagimasi, mantar, bakteri ve bdcek arizlarmma kars
koyamamasi, yanabilir bir madde olusu, heterojen yapist ve farkli kisimlarinda farkl
mekanik Ozellikler gostermesiyle endiistride kisitli kullanim alanina sahiptir. Agac
malzeme, c¢esitli malzemelerle birlestirilip bir biitiin olusturdugunda farkli kullanim
alanlarma sahip olmakta, mukavemet ve suya kars1 dayanimi iist seviyelere ulasmaktadir.
Bu durumda atik kagitlarin kompozit malzeme hammaddesi olarak kullanilmasi hem ¢evre
duyarliligmma yaptig1 katkiyla hem de sagladigi enerji tasarrufuyla endiistriye katki
saglamaktadir (Biilbiil, 2018).

Mobilyalarin olusumunu saglayan mevcut levhalar, mobilya iizerinde belirli bir agirlig
olmaktadir. Bu yiikii belli oranda hafifletmek ve iirlinlin kullanigliligini arttirmak
gerekmektedir. Mobilya sektoriinde sadece yonga levha, MDF gibi lif levhalar tek basina
yeterli olmamaktadir. Bunlara alternatif yeni levhalar gelistirilmeli miimkiinse bu levhalarin
geri donilislime miisait ve kompozit malzeme olusumuna uygun olmalidir. Bu nedenle ileri
teknoloji kullanarak iilkenin temel enerji sorunlarina ¢6ziim iireten, ¢cevre dostu, yapisinda
pek cok olumlu 6zellikleri barindiran, direng degerleri yiiksek, 1s1, ses, yangin yalitimini
katki saglayabilen, daha ¢ok atik malzemelerden olusan, maliyeti diisiikk bir malzemenin
arastirtlmasi tilkemiz ekonomisine 6nemli katki saglayabilir. Diinya genelinde artan
tilketime paralel olarak kagit ve orman iirlinlerine olan talep artmistir. Kagit ve orman
tirtinleri sanayii ihtiyaci olan odun hammaddesi dogal kaynaklardan karsilanmaktadir. Dogal
kaynaklarin  korunmasi agisindan atik kagidin - degerlendirilmesi  gerekmektedir.
Arastirmalar kdgidin teknik degerinin diigmesine ragmen 7 defaya kadar yenilenebilir
kaynak olarak kullanilabildigini gdstermistir. Ulkemizde her gegen giin binlerce ton kagit ve
karton iiriinleri ¢evreye atilmaktadir. Atik kagit, kagit liretimi yani sira kompozit panel

levha, lif levha ve yonga levha iiretimi i¢in de diisiiniilebilir. Ancak lilkemizde atik kagitlarin



yeniden degerlendirilme oraninda O6nemli artis olmakla beraber, gelismis iilkelerle

karsilastirdigimizda bu oran heniiz istenilen seviyelerde degildir (Kaya, 2018).

Calismanin amaci oncelikle mobilyalarda dolap kapagi, cekmece klapasi ve akustik panel
olarak kullanilmas1 endiistriyel ve ekonomik anlamda degeri diisiik, ¢cevre agisindan sorun
olabilecek bir malzemenin katma degerini ylikseltmek ve cevre dostu yeni bir kompozit
levha iiretebilmektir ve bu sayede hem atik kagit geri doniisiimiiniin oranini artirabilmektir
hem de mobilyada yeni bir panel olarak kullanmaktir. Boylece dogal kaynaklar1 daha
rasyonel kullanim1 yayginlagacak ve geri doniisiim bilinci artacaktir. Caligmada kullanilan
atik kagit esasli panel, atik gazete kagitlar ile farkli atik kagitlarin karisimiyla elde edilmis
hammadde levhadir. Boylelikle donanimli, daha ucuz yeni bir kompozit malzeme iiretilirken
aym zamanda atik maddenin cevreye olumsuz etkileri ortadan kaldirilabilir. Uretilen
malzemenin egilme direnci, elastiklik direnci, 1s1, ses 0zellikleri arastirilarak dogal kompozit

olarak kullanimi s6z konusu olabilir.

Bu calisma, kagit atiklarinin geri doniisiimii i¢in alternatif bir yontem olusturma amaciyla
gerceklestirilmistir. Panellerin  hafif olmasi nedeni ile dolap kapaklarinda ¢ekmece

klapalarinda ve akustik panel olarak kullanilmas1 hedeflenmistir.






2. GENEL BILGILER

2.1. Geri Doniisiim Kavramm

Kati1 atiklarin 6zelliklerine gore ayristirilarak icindeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal veya
biyokimyasal yontemlerle baska {riinlere veya enerjiye c¢evrilmesidir. Yeniden
degerlendirilme imkani olan atiklarin g¢esitli fiziksel ve/veya kimyasal islemlerden
gegirilerek ikincil hammaddeye doniistiiriilerek tekrar iiretim siirecine dahil edilmesine geri
doniistim denir. Tabii kaynaklarin sonsuz olmadigi, dikkatlice kullanilmadig: takdirde bir
giin bu dogal kaynaklarin tiikenecegi akildan ¢ikarilmamalidir. Bu durumu farkina varan
iilke ve iireticiler kaynak israfin1 onlemek ve ortaya cikabilecek enerji krizleri ile bas
edebilmek i¢in atiklarin geri doniistiiriilmesi ve tekrar kullanilmasi igin ¢esitli yontemler

aramig ve gelistirmislerdir (http://cevreonline.com/geri-donusum/, 2018)

Yeniden degerlendirilme imkani olan atiklarin ¢esitli fiziksel ve/veya kimyasal islemlerden
gegirilerek ikincil hammaddeye dontistliriilerek tekrar iiretim siirecine dahil edilmesine geri
doniisiim denir. Diger bir tanimlamayla herhangi bir sekilde kullanilarak kullanim dis1 kalan
geri dontistiiriilebilir atik malzemelerin ¢esitli geri doniisiim yontemleri ile hammadde olarak
tekrar imalat siireglerine kazandirilmasi olarak tanimlanabilir. Tabii kaynaklarin sonsuz
olmadigi, dikkatlice kullanilmadig: takdirde bir giin bu dogal kaynaklarin tiikenecegi akildan

¢ikarilmamalidir.

Bu durumu farkina varan iilke ve iireticiler kaynak israfin1 6nlemek ve ortaya ¢ikabilecek
enerji krizleri ile bas edebilmek i¢in atiklarin geri doniistiiriillmesi ve tekrar kullanilmasi igin
cesitli yontemler aramis ve gelistirmislerdir. Kalkinma cabasinda olan ve ekonomik
zorluklarla kars1 karsiya bulunan gelismekte olan iilkelerin de tabii kaynaklarindan uzun
vadede ve maksimum bir sekilde faydalanabilmeleri i¢in atik israfina son vermeleri,
ekonomik degeri olan maddeleri geri doniisiime ve tekrar kullanma yOntemlerini
uygulamalar gerekmektedir. Geri doniistimde amac; kaynaklarin lizumsuz kullanilmasini
onlemek ve atiklarin kaynaginda ayristirilmasi ile birlikte atik ¢op miktarinin azaltilmasi

olarak diistiniilmelidir (http://www.obi.bilkent.edu.tr/ekookul/pdf/geridonusum, 2018).

Demir, ¢elik, bakir, kursun, kagit, plastik, kauguk, cam, elektronik atiklar gibi maddelerin

geri doniisiim ve tekrar kullanilmasi, tabii kaynaklarin tiikenmesini dnleyecektir. Bu durum;



iilkelerin ihtiyaglarim1 karsilayabilmek icin ithal edilen hurda malzemeye 6denen doviz
miktarin1 da azaltacak, kullanilan enerjiden biiyiik 6lgiide tasarruf saglayacaktir. Ornegin
kullanilmis kagidin tekrar kagit imalatinda kullanilmasi hava kirliligini %74-94, su
kirliligini %35, su kullanimin1 %45 azalttigi ve bir ton atik kagidin kagit hamuruna
katilmasiyla 8 agacin kesilmesi onlenebilmektedir (http://www.obi.bilkent.edu.tr/ekookul/
pdf/geridonusum, 2018).

Diger yandan, yukarida bahsedildigi gibi geri doniisiimiin amaglarindan biride bertaraf
edilecek kat1 atik miktarlarinin azaltilmasi nedeni ile g¢evre kirliliginin 6nemli Olciide
onlenmesi de saglanacaktir. Ozellikle kat1 atiklar1 diizenli bir sekilde bertaraf edebilmek igin
yeterli alan bulunmayan iilkeler i¢in kat1 atitk miktarinin ve hacminin azalmasi biiyiik bir
avantajdir. Saglikli bir geri doniislim sisteminin ilk basamagi ise bu malzemelerin
kaynaginda ayirmasi sureti ile toplanilmasidir (http://www.obi.bilkent.edu.tr/ekookul/pdf/
geridonusum, 2018).

Geri doniistiiriilebilir nitelikteki bu atiklar normal ¢ople karistiginda bu malzemelerden
iiretilen ikincil malzemeler ¢ok daha diisiik nitelikte olmakta ve temizlik islemlerinde
sorunlar olabilmektedir. Bu yiizden geri doniisiim isleminin en 6nemli basamagini1 kaynakta
ayirma ve ayri toplama olusturmaktadir. Geri doniisiime olan ihtiyacin baslamasinda
savaslar nedeniyle ortaya ¢ikan kaynak sikintilari etkili olmustur. Bilyiik devletler, Ikinci
Diinya Savasi sirasinda lilke ¢apinda geri doniisiimle ilgili kampanyalar baslatmislardir.
Vatandaglar ozellikle metal ve fiber maddeleri toplama konusunda tesvik edilmislerdir.
ABD’de geri dontisiim islemi yurtseverlik anlayisinda ¢ok 6nemli bir yer edinmistir. Hatta,
savag sirasinda olusturulan kaynak koruma programlari, dogal kaynaklar1 kisith bazi
tilkelerde (Japonya gibi), savas sonrasi da devam ettirmistir (http://www.obi.bilkent.edu.tr/
ekookul/ pdf/geridonusum, 2018).

2.1.1. Geri doniisiim 6nemi

Geri donilisiimiin diinyamiz igerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu 6nemli yere sahip
olmasindaki etkenler asagida siralanmistir. Bunlar;

e Dogal kaynaklarimizin korunmasini saglar.
e Enerji tasarrufu saglamamiza yardim eder.
o Atik miktarini azaltarak ¢6p islemlerinde kolaylik saglar.
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e Geri doniisiim gelecege ve ekonomiye yatirim yapmamiza yardimei olur (http://www.obi.
bilkent.edu.tr/ekookul/pdf/ geridonusum, 2018).

2.1.2. Geri doniisiim sisteminin basamaklari

Kaynakta ayr1 toplanmasi; Degerlendirilebilir nitelikli atiklarin olustuklar1 kaynakta ¢ople
karismadan ve kirlenmesine izin verilmeden ayirarak toplanmasi. Bu sekilde bu tiir atiklarin
diger ¢oplerle karigsmadan ayr1 toplanmasi geri doniisiim basamaklarinda zamandan tasarruf
sagladig1 gibi kirlenmesinin 6nlenmesi ile ayrica yikanmasina gerek kalmayacaktir. Buda
yeniden yikanmasina engel olacagindan sudan da tasarruf saglanmis olacaktir. Bu islem
kaynaginda ayr1 toplanan malzemelerin cam, metal plastik ve kagit bazinda siniflara
ayrilmasini saglayacaktir. Bu siniflama degerlendirilecek ¢oplerin ayr1 ayri geri doniisiim
tesislerine ulastirilmasi saglanacaktir. Kaynaginda siniflama yapilmadan toplanan ¢opler ana
¢coOp alanlarina taginarak bu boélgelerde ayristirilarak yeniden degerlendirilme isletmelerine
tasinacaktir. Kaynaginda siniflara ayrilmasi zaman, nakliye ve iscilikten tasarruf yapilmasini
saglayacaktir. Temiz ayrilmis kullanilmis malzemelerin ekonomige geri doniisiim islemidir.
Bu islemde malzeme kimyasal ve fiziksel olarak degisime ugrayarak yeni bir malzeme
olarak ekonomiye geri doner. Yeni iirlinii ekonomiye kazandirma; geri doniistiiriilen {iriiniin
yeniden kullanima sunulmasidir (http://www.obi.bilkent.edu.tr/ekookul/pdf/ geridonusum,
2018).

2.1.3. Geri doniisebilen maddeler

Demir, ¢elik, bakir, aliminyum, kursun, piller, kagit, plastik, kauguk, cam, motor yaglari,
atik yaglar, akiimiilatorler, arag lastikleri, beton, rontgen filmleri, elektronik atiklar, organik

atiklar (http://www.obi.bilkent.edu.tr/ekookul/pdf/ geridonusum, 2018).

2.2. Atk Kagit Kavramm

Atik kagit herhangi bir kullanim alaninda fonksiyonunu tamamlayan ve atilan her tiirlii kagit,
karton ve mukavvalara atik kagit denilmektedir. Bu kapsamda, her ne kadar son kullanim
yerine gonderilmemis olsa da, kagit fabrikalarindan ¢ikan kopuk kagitlar, doniisiim sirasinda
cikan kirpint1 kagitlar ve gazete basan matbaalardan ¢ikan hatali gazete baskilar1 ve baski

fazlas1 gazete kagitlar1 da atik kagit kabul edilmektedir. Tirkiye’de kullanilan kagidin
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ortalama olarak ancak %43’i toplanabilmektedir (https://www.a-ged.org.tr/63/atik-kagit-
nedir, 2018).

Kagit oncelikle kagit camurunun hazirlanmasi i¢in, su igerisinde liflerine ayrilir. Eger
gerekirse iginde lif olmayan yabanci maddeler i¢in temizleme islemine tutulur. Miirekkep
ayirict olarak, sodyum hidroksit veya sodyum karbonat kullanilir. Daha sonra hazir olan
kagit lifleri, geri donlismis kagit iiretiminde kullanilir. Kagit, insanligin 6nemli ihtiyag
maddelerinden biri olup, kagit sanayinin gelismesi bir tilkenin sanayi ve kiiltiirel gelismislik
diizeylerinin belirleyici etmenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Atik kagit siirekli
olarak geri kazanilamaz. Eger, belirli miktardaki kagit siirekli olarak geri kazanilirsa, son
kullanilma limitlerine ¢ok kisa bir siire i¢inde ulasilir. Her geri kazanimda, liflerin boyu
kisalir ve liflerin yapismasi i¢in yardimei maddeler ilave edilmeden yeni kagit iiretilemez. 1
ton kullanilmig kagit ¢ope atilmayip geri doniistiirildiigli ve kagit iiretiminde tekrar

kullanildig1 zaman;

e 12400 m? havadaki sera gazi olan karbon dioksitin bertaraf edilmesi,

e 12400 m? oksijen gazinin iiretilmeye devam etmesi,

e 34 kisinin oksijen ihtiyacini saglayan 17 yetiskin agacin korunmasi,

e Ayda 3 ailenin tiikettigi 32 m? su tasarrufu,

¢ Kis aylarinda 1sinma amaci ile iki ailenin tiikketecegi 1750 litre fuel-oil tasarrufu,

e 2.4 m? ¢Op depolama alanindan tasarruf,

e 20 ailenin bir ay siireyle tiikketecegi 4100 kW/sa elektrik enerjisinden tasarruf edilebilmesi
miimkiindiir (http://www.ozsekizler.com/geri-donusum.php, 2018).

Kagit tikketiminin artmasina paralel olarak, evsel ve endiistriyel kat1 atiklarla birlikte atilan
kagitlar da artmaktadir. Atik kagidin geri kazanilmasi 6zellikle kagidin ana maddesi olan
orman varliklarmin korunmasi yaninda su ve enerji tasarrufuna imkan saglayacaktir. Orman
varliginin degerlendirilmesi agisindan, 1 ton atik kagidin kagit veya lif iiretiminde
kullanilmas1 17 agacin kesilmesini 6nlemektedir. Enerji tasarrufu agisindan, ortalama olarak
2 ton odundan ofis kagid iiretimi i¢in 5 Gj enerji gerekirken atik kagittan ayni miktarda ofis
kagidi tiretimi i¢in 0,3 ton odun ve 4,4 Gj elektrik enerjisine ihtiya¢ oldugu belirtilmektedir
(Oztiirk, 2005).

Kagit sanayii, hammadde olarak odun hammaddesi kullanildiginda ¢evre agisindan tehdit

olusturabilecek miktarda kimyasal agiga ¢ikarmaktadir. Atik kagittan kagit tiretiminde her
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100 ton igin 45 gr klor agiga cikarken bu say1r odundan kagit iiretiminde 2 kg klor agiga
cikmaktadir (Sahin, 2010).

Atk kagittan kagit ve lif {retilmesi halinde enerjiden %20-50 oraninda tasarruf
saglanabildigi gibi hava kirliligi %74-94 ve su kirliligi ise %35 azalacaktir. Boylece kagit
veya lif iiretiminde atik kagidin kullanilmasi ¢evre acisindan biiyiik fayda saglayacagi

belirtilmektedir (Sahin, 2013).

Avrupa’da kagit geri doniisiimii bazi iilkelerde %80-90 arasindayken genel ortalama %82
civarindadir. Tirkiye’de atik geri kazanimi ve geri donligim orani kagitta on yildir
degismemis ve %50 olarak sabitlenmistir. Ulkemizde artan kagit geri doniisiim kapasitesine
mukabil geri kazanim kapasitesi ayn1 oranda artmamistir. Bu durum kagit ithalatin1 daha
once goriilmemis seviyelere ¢ikarmistir. Onceki yillarda ortalama 50,000 — 60,000 ton/y1l
olarak gerceklesen ithalat tonaji, 2014 itibariyla 183,000 ton/y1l olarak gergeklesmistir. Ayni
tonaj 2015’te 250 bin tona yaklagmistir. 2016°da neredeyse %80 oraninda bir artigla ithal
hurda kagit tonaji 500 bin tona dayanmustir. Dolayisiyla 2017 yilsonu itibariyla, ithalat
tonajinin  700-800 bin tonu agmasit beklenmektedir. Maliyetler dikkate alindiginda
stirdiiriilemez olan bu durum yurti¢inde 6-7 milyon ton/yil olan kagit tiiketim kapasitesinin
de gosterdigi gibi sektor icin geriye tek bir segenek birakmaktadir; mevcut geri kazanim
orani olan %50’yi, Avrupa’da oldugu gibi en az %70’lere ¢ikararak hurda kagit ihtiyacini
yurtiginden  karsilanmasidir  (https://atiknakit.com/atik-donusum/turkiye-bolgesel-atik-
kagit-geri-donusum-envanter-calismasi-ve-kalite-siniflarina-gore-dagilimi/, 2018).

2.3. Ahsap Esash Levhalar

Odunun veya diger ligno-selillozik hammaddelerin teknik yollarla yongalanmasi,
liflendirilmesi ve yapistirict ilave edilerek istenilen sekilde kaliplanmasi ve preslenmesiyle
elde edilen malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Giiniimiizde farkli 6zelliklere sahip ¢ok
sayida ahsap esasl levha iiretilmektedir (Istek, Ozliisoylu ve Kizilkaya, 2017).

2.3.1. Yongalevha

Odun ya da odunlasmis diger ligno-seliillozik ham maddelerin kurutulmus yongalarinin

sentetik regine tutkallari ile sicaklik ve basing altinda yapistirilmasi ve bicimlendirilmesi ile
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elde edilen levhalara yonga levha denir. Odun ya da odunlagmis diger ligno-seliilozik ham

maddelerin kurutulmus yongalarinin sentetik regine tutkallari ile sicaklik ve basing altinda

yapistirilmasi ve bi¢imlendirilmesi ile elde edilen levhalara yongalevha denir (Burdurlu,
1994).

Yonga levhalarin ¢esitli 6zellikleri dikkate alinarak asagidaki sekilde siniflandirilir:

Uretim yontemlerine gore yongalevhalar

Genel Amacli Yongalevhalar: Genel amagli yonga levhalar, dik yongal1 ve yatik yongali
olmak tizere iki gesittir.

Sekillendirilmis Yongalevhalar: Werzalit levha buna 6rnektir.

Ahsap Kaplama Yapistirilmis Yonga Levhalar: Yonga levhanin ylizeyine fabrika ¢ikislt
olarak kaplama yapistirllmig halidir. Piyasada kaplamali sunta veya ahsap kaplamali
sunta olarak bilinirler.

Recine Emdirilmis Kagit ile Kapli Yonga Levha: Yiizeyine cesitli renk ve desenlerde
recine emdirilmis kagit ile kaplanarak piyasa sunulan yonga levhalardir. Piyasada
suntalam olarak anilirlar.

Boyal1 Yonga Levhalar: Yonga levhanin lake boya ile boyanmig halidir. Diiz ve desenli
olarak ¢esitli renklerde boyanarak piyasaya sunulurlar.

Cimentolu Yonga Levhalar: Yongalarin ¢imento harci ie karistirilarak preslenmesi ile
meydana gelen malzemedir. Bu malzeme insaat islerinde yalitim malzemesi olarak

kullanilir (Burdurlu, 1994).

Ozgiil agirliklaria gére yongalevhalar

Diisiik Yogunluklu Yonga Levhalar: Ozgiil agirligi 590 kg/m® e kadar olan yonga
levhalardir.

Orta Yogunluklu Yonga Levhalar: Yogunlugu 590-800 kg/m*® e kadar olan yonga
levhalardir.

Yiiksek Yogunluklu Yonga Levhalar: Yogunlugu 800 kg/m* den yiiksek olan yonga
levhalardir (Burdurlu, 1994).

Kesitindeki talag dagilimina gore yongalevhalar
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e Tek katlilar: Kesitine bakildiginda kullanilan yongalarin boylarmin esit oldugu levha
cesididir.

e ki katlilar: Ortasi kalin, dis kisimlar ince yongadan yapilmistir.

e Katlar1 belirsiz olanlar: Ortadan disa dogru yongalarin boyutu kiigiiliir. Homojen bir

dagilim oldugu igin katlar arasi gegis belirsizdir (Burdurlu, 1994).

Zimparalama islemine gore yongalevhalar
¢ Yiizeyi zimparalanmis.

e Yiizeyi zimparalanmamis (Burdurlu, 1994).

2.3.2. Lif levha

MDF Lam’ in MDF den tek farki yiizeyindeki melamin katmanidir. Lam ise “Lamine”
teriminden “Lam” kelime kokii MDF kisaltmasinin sonuna eklenerek kullanilmaktadir.
Melamin ise dekor kagitlarinin iizerine suni re¢ine emdirilerek elde edilen ince desenli seffaf
katmana verilen isimdir. Melamin MDF plakalarin her iki ylizeyine kaplanirlar. Kirilgan bir
MDF Lam fiireticileri doku olarak parlak, yar1 parlak ve mat kategorisinde, renk olarak ta
diiz renkli, karigik renkli ve ahsap desenli olmak iizere iiretim yapmaktadirlar. Ahsap desenli
irlinler daha cok talep gormekte ve bu renkler her yil degiserek yeni renkler ilave

edilmektedir.

MDF Lam islenebilirlik ve boyut olarak yine MDF ile ayni1 6zelliklerdedir. Fiyat olarak ham
MDF ‘den pahalidir. MDF’nin tiikketim hizi suntalama gore disliktiir. MDF Lam’in
yiizeyden vida tutma 6zelligi ¢ok iyi iken cumbadan vida tutma kabiliyeti son derece zayiftir.

Ureticilerin bu durumu géz éniinde bulundurmalari yararina olacaktir.

MDF Lam, MDF esaslh bir levhadir. MDF Lam, MDF ‘nin tiim 6zelliklerini igerir. Melamin
kapli MDF tiirleri, ylizey islemleri gerektirmemesi nedeniyle iireticilerin is¢ilik maliyetlerini
diisirmekte ve zamandan kazanarak daha kisa siirede ve daha az is¢i ile daha hizli iiretim
yapabilmektedir. Bu 6zelliginden dolayr MDF lam da suntalam gibi ¢ok talep gormektedir
(http://mobilyahocam.blogspot.com/2014/08/mdf-lam-nedir.html, 2018).
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2.3.3. MDF lam

Odunlagmis liflerin dogal yapisma ve kegelesme Ozelliklerinden yararlanilarak ya da
yapistirici maddeler katilarak elde edilen taslagin, yiiksek basing ve sicaklik altinda,

sikistirilmasi sonucu elde edilirler (Burdurlu, 1994)

Uretiminde kereste, kontratabla ve kontraplak fabrikas1 artiklari, odun artiklari, agac dallari,

cesitli bitki saplar1 kullanilir (Burdurlu, 1994)

e Diisiikk yogunluklu lif levha (LDF): Yogunluklar1 350 kg/m?’ e kadar olan lif levhalar bu
sinifa girer. Yumusak lif levhalar herhangi bir katki maddesi ilave edilmeden sadece
liflerin adezyon ve dogal yapisma kuvvetinden faydalanilarak iiretilirler. Dogal yapisma
sikisma ile artar.

e Orta yogunluklu lif levhalar (MDF): Yogunluklart 350-800 kg/m? aras1 olan levhalardir.

e Yiiksek yogunluklu lif levha (HDF): Yogunluklar1 800 kg/m3’ten fazla olan levhalardir
(Burdurlu, 1994).

2.3.4. Kontrplak

Kontrplakla ilgili olarak farkli kisi ve kuruluslarca ¢esitli tanimlar yapilmakla birlikte;
kontrplak, lifleri birbirine dik gelecek sekilde soyma kaplamalarin, tek sayili (3,5,7 gibi)
olacak sekilde uygun yapistiricilar kullanilarak basing altinda preslenmesi suretiyle elde
edilen malzeme olarak tanimlanmaktadir. Bu malzemenin ayni1 ebatli masif malzemeye gore;
caligmasinin daha az olmasi, daha saglam yapida olmasi, istenilen 6l¢ii ve kalinlikta biiyiik
yiizeylerin elde edilebilmesi, degerli agaglardan yararlanma oraninin artmasi, biikme

islemine uygun olmasi iistiin 6zellikte bulunmaktadir (Burdurlu, 1994).

Kontrplaklar kullanim yerlerine gore;
e Yap1 kontrplaklari,

e Genel amach kontrplaklar,

Tutkalin dayanimina gore ise;
e Kapali yerde normal hava rutubetine dayanikli kontrplak,

e Kapali yerde suya dayanikli kontrplak,
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e Agcikta suya dayanikli kontrplak,
e Agikta hava etkisine smirli bir slire dayanikli kontrplak, olarak siniflandirilmaktadir

(Burdurlu, 1994).

2.3.5. Papel (ahsap) kaplama

Kaplama alaninda kullanilan papeller ahsaptan {retilebilmektedir. Bu tarz kaplama
malzemeleri 6zel yontemler ile elde edilmekte ve iiretilmektedir. Makinelerde kolaylikla
islenebilen ve aslinda hemen hemen her alanda karsimiza ¢ikan ahsap kaplama
(papel) trtinler ahsaptan yapildigi igin ¢ok daha uzun 6miirlii olmaktadir. Kaplama bir diger
adi1 ile papel mobilya tiretimi dahil bircok alanda rahatlikla kullanilabilecek bir iiriindiir.
Cizilmeye kars1 son derece dayanikli olan bu kaplama malzemesi ile kaplanan her {iriin uzun
stire kullanilabilecektir. Bu sayede iirlin iizerinde ¢izilme ya da yipranma gibi problemlerin
olusma ihtimali son derece diisiik olacaktir (https://blog.lazerci.com/ahsap-kaplama-papel-
nedir-hangi-alanlarda-kullanilir/, 2018).

Ahsap kaplama(papel) bircok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Ahsap goériinimli olan her
iirlinii yapiminda kullanilabilen ahsap papeller en cok mobilya sektoriinde kullanilmaktadir.
Masa kaplamasinda ya da koltuk takimlarinin ahsap gorlinlimlii ayaklarinda rahatlikla
kullanilabilen bu kaplama malzemesi ahsap goriiniimlii olmas1 gereken her mobilyada
giivenle kullanilmaktadir. Bunun yani sira siirekli oynanan satrang ya da tavla gibi oyunlarin
kutularinda da rastlanan ahsap papel kaplama daha bir¢ok alanda siklikla kullanilmaktadir.
Arag kaportalarinin kaplanmasinda da kullanilabilen papeller kisiye 6zel hediyelerde de
karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle ahsap goriiniimlii telefon kiliflart bu malzeme ile
tiretilmektedir. Tomruk agacindan iiretilen ahsap kaplama(papel) malzemeleri hangi iiriinde
kullanilirsa ~ kullanilsin  uyum  saglayacak ve lrlinlin  kalitesini  arttiracaktir

(https://blog.lazerci.com/ahsap-kaplama-papel-nedir-hangi-alanlarda-kullanilir/, 2018).

Ahsap kaplama papellerin 06zellikle son derece c¢esitlidir. Bu tarz 6zel kaplamam
malzemeleri tomruk agacindan {iretilmekte ve farkli teknikler ile ince bir hale
getirilmektedir. Bu sayede ahsap papeller kaplama amagli olarak kullanilmak iizere uygun
hale gelecektir. Tamamen piiriizsiiz bir sekilde iretilen bu kaplama malzemelerinin
yiizeyinde kiymik ya da piiriiz gibi bu tarz problemler goriilmemektedir. Bunun yani sira

cok dayanikli olan ahsap papellerde ¢izilme ve kirilma sorunu ile karsilagilmayacak ve her


https://blog.lazerci.com/ahsap-kaplama-nedir/
https://blog.lazerci.com/ahsap-kaplama-nedir/
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iiriin giivenle kaplanabilecektir. Bu tarz papeller lazer kesime ve kazimaya uygun olacak
sekilde tiretilmektedir. Kolayca biikiilen ve esnemeye miisait olan ahsap kaplama papeller
iirlinlerin kaplanmasi noktasinda kolaylik yaratacak ve malzeme her kullanim alanina rahat
bir sekilde uygulanabilecektir (https://blog.lazerci.com/ahsap-kaplama-papel-nedir-hangi-
alanlarda-kullanilir/, 2018).

2.3.6. Laminat kaplama

Sikilastirilmig talas iizerine regine emdirilmis kagit baskidir bir kaplama malzemesidir.
Laminat Kaplama; katmanlar arasinda HDF (High Density Fibreboard) olarak
adlandirdigimiz, kimyasallar katkilar ile yiiksek basing ve 1s1 altinda sikistirilmis odun
talasidir. Dogal olmamasinin nedeni tam olarak budur. Organik ya da inorganik 6zellik
icermesi, dogal ya da dogal olmama konusu ile karigtirllmamalidir. Laminat (Katmanli)
Kaplama Malzemesi, adi itibari ile katmanlardan olusan ve dogal olmayan malzemedir.
Kesinlikle parke degildir, dogal bir malzeme de degildir. Laminat Kaplama malzemesinde,
eskiyen veya asian boliimlerinin yeniden cilalanmasi gibi bir 6zelligi yoktur. Kirilldiginda
ya da zedelendiginde yenisi ile degistirmeniz gerekmektedir. Laminat kaplama saglikli
olmayan, neredeyse hi¢ nefes almayan bir malzemedir. Maliyetinin ucuz, malzemenin sert
ve dayanikli olmasi acisindan, is yerlerinde, tercih edildigini bilmenizi isterim. Yogun
trafigin olustugu alanlarda kullanilmas1 daha mantikli olacaktir. Evde kullanimi ise uygun
degildir  (http://www.nevnesapenyapi.com/laminat-kaplama-ve-lamine-parke-arasindaki-
fark-nedir/, 2018).

2.4. Tutkal

Agac islerinde yogunlukla kullanilan sentetik recineler 1930 yilinin basinda piyasaya
stiriilmiistiir. Sicak presleme yontemiyle kullanilan bu yapistiricilar suya karsi1 dayanikli ve
odun zararlilarina kars1 malzemeyi koruyucuyu etkiye sahip oldugundan iiretilen ahsap

esaslt levhaya dayaniklilik kazandirmaktadir (Hus, 1962).

Kolloidal ¢ozeltiler halinde bulunan bu tutkallar ile yapisma, ¢ozeltinin su kaybetmesi,
sogumasi veya igerisindeki kimyasal reaksiyonun gerceklesmesi ile olusur. Bu sirada ¢ozelti

gegici peltelesir ve zaman igerisinde katilagir (Kalaycioglu, 2003).



15

Ahsap esaslt levhalarin iiretilmesinde iire formaldehit, fenol formaldehit, resorsin-
formaldehit, polivinilasetat ve melamin formaldehit tutkallar1 yaygin olarak kullanilir.
Bunlar disinda kalan diger tutkallar ise pahali olmasi, islem siiresini uzatmasi gibi sebeplerle

tercih edilmemektedir (Kalaycioglu, 2003).

Ure formaldehit tutkali iire ile formaldehitin reaksiyonu sonucu olusmaktadir. Tutkali
kullanima hazirlama sirasinda sertlestirici ilavesi yapilmaktadir. Ure formaldehit tutkalim
yapisma etkisini; sertlestiricinin tipi, konsantrasyonu ve sicakligi etkilemektedir. Tutkalin 5

C’ den 110 °C’ ye kadar genis bir kullanim alan1 mevcuttur (Hus, 1962).

Ucuz olmasi, levha iiretim teknolojisine uygun olmasi, sicak presleme sirasinda gabuk
sertlesmesi gibi avantajlar1 yaninda dis hava sartlarina uygun olmamasi ve zamanla ham
levhalardan formaldehit ayrismasina neden olmasi gibi dezavantajlara sahip olan {ire
formaldehit tutkali, ahsap esasl levha iiretiminde en fazla kullanilan tutkaldir. Ure-

formaldehit, termosetting bir polimerdir ve asidik ortamda sertlesir (Yesil, 2008).

Sertlesmis olan iire bileseni zehirli degildir ancak agiga ¢ikan ve serbest halde olan
formaldehit oldukga reaktif 8zelliktedir. Insan viicudundaki proteinlerle birleserek zehirli bir

etki yapmaktadir (Hanetho, 2001).

Formaldehit mol orami yiiksek olan UF tutkallarinda serbest formaldehit miktar1 da daha
fazladir. Dolayisiyla hem presleme sirasinda hem de iiretimden sonra bu levhalardaki

formaldehit emisyonu miktar1 fazla olmaktadir (Anonim).

Ure formaldehit tutkalmin kullanim amaglarina gére ayarlanmasi gereken bazi zellikleri

vardir. Bunlar1 agagidaki gibi siralamak miimkiindiir;

e Viskozite

e Soguk uygulanabilirlik
e Mol orani

e Reaktivite

e pH

e Depolanabilirlik ve ilave maddelerle uyumluluk (Anonim).
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2.5. Ht ideas Paperboard

Paperboard iiriiniiniin tasarimcisi ingaat mithendisi Haluk Tatver olup, Ht ideas paperboard

tescillemistir. Atik gazete kagitlarimi atdlye ortamindan pargalayict makine kullanarak,

sebeke suyu ve tutkalla hamur haline getirerek elde etmistir (http://www.htideas.com/paper-
board.html#demo4, 2018).

Resim 2.1. Diisiik yogunluklu atik gazete kagitlarindan iretilmis ht ideas paperboard
(http://www.htideas.com/paperboard.html#demo4, 2018).

Paperboard atik kagitlardan iiretilen ht ideas paperboard markal1 tiriinlerinin en 6nemli yan1

asagidaki yazili 6zellikleri tek basina biinyesinde bulundurmasidir.

¢ Hafiflik (diisiik yogunluk)

e Ses Yalitimi

e [s1 Yalitimi

e Yiiksek 1s1 direnci (1s1 reflektif)
e Yiiksek basing gerilmesi

e Yiiksek ¢cekme gerilmesi

e Dielektrik

Yukaridaki 6zelliklere istenildiginde su emmeme ve anti statiklik 6zelliklerini de ilave
etmek miimkiindiir. Bu 6zellikleri biinyesinde bulunduran halihazirda bir bagka malzeme
yoktur. Buradaki en 6nemli konut piyasada genellikle 1s1 ve yalitkan malzemeleri ile tasima
giicii yiiksek malzemeler genelde ayri ayri triinlerden olusmaktadir (http://www.htideas.

com/paper- board.html#demo4, 2018).


http://www.htideas.com/paper-

17

Resim 2.2. Yiiksek yogunluklu atik gazete kagitlarindan iretilmis ht ideas paperboard
(http://www.htideas.com/paperboard.html#demo4, 2018).

2.5.1. Ht ideas paperboard ozellikleri

Paperboard, tasarimcis1 Haluk Tatver tarafindan farkli yogunluk dlgiilerinde deneylerden ve

testlerden gecirilerek kontrol edilmistir. Paperboard 6zellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Ht ideas paperboard ozellikleri (http://www.htideas.com/paper-board.Html #
demo4, 2018).

Uriin Ozellikleri Birimi
Is1 iletkenlik katsayisi 0,03 k(w/mt.°C )
Kullanim sicakligi max. 300 °C

Y ogunluk 0,575 gr/cm?
Su emme hacimce 2,5 %
Geri doniistim orani 98 %
Olgiiler istenilen dlciilerde
Yiizey sertligi (janka ball) 105 kg
Giiriiltii yutma katsayis1 (NRC) 0,2

Basing gerilmesi 130 kg/cm?
Cekme gerilmesi 81 kg/cm?
d=6 mm kalinlik i¢in 0,2 (m?°C /W)
d=9 mm kalinlik i¢in 0,3 (m?°C /W)
d=12 mm kalinlik i¢in 0,4 (m?*°C /W)
d=15 mm kalinlik i¢in 0,5 (m?*°C /W)
d=18 mm kalinlik igin 0,6 (m?°C /W)

Not: Yogunluk 0,575 gr/cm?® iken basing gerilmesi 130 kg/cm?, ¢cekme gerilmesi 81 kg/cm?dir. Yogunluk
arttirildiginda bu degerler ylikselmektedir (http://www.htideas.com/ paper- board.html#demo4, 2018).


http://www.htideas.com/paper-
http://www.htideas.com/%20paper-
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2.6. Aga¢ Malzemelerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

2.6.1. Yogunluk

Yogunluk, bir odun 6rneginin agirliginin hacmine bdliinmesi ile bulunmakta ve “d” ile ifade
edilmektedir (d = m / V g/cm®). Ancak, aga¢ malzeme gibi higroskopik bir materyalin
agirligr sabit bir deger olmayip, igeresindeki su miktarina gore degismekte ve su miktarinin
artmasi ile agirlik artmaktadir. Bu nedenle agac malzeme ile yapilan ¢alismalarda sabit bir
deger olmasi1 bakimindan agirlik ve hacmin tam kuru oldugu %0 rutubette, ya da %12
rutubette (hava kurusu) ol¢iimler yapilmaktadir. TS 2472 nolu standarda gore 2x2x3 cm

boyutundaki 6rneklerin belli bir rutubet derecesinde agirliklar1 ve hacimleri tespit edilerek

tam kuru (do) ya da hava kutusu (di2) yogunluklar1 bulunabilir (Bozkurt ve Erdin, 2008).

Odunun yogunlugu, diger 6zellikleri ve kullanis imkanlar1 hakkinda fikir veren énemli bir
faktordiir. Agir bir aga¢ malzemenin hafif olana gore direnci, esnekligi ve sertligi yiliksektir.
Asindiric etkilere karsi daha iyi kars1 koyar. Bazi yerlerde aga¢ malzemenin yumusakligi,
kolay islenmesi, az ¢aligmasi istenir. Bu 6zellikler ise aga¢ malzemenin hafif olmasi ile
saglanabilir. Odunun agirlik ve hacmi, icerisindeki su miktara gore degistir. Bu nedenle
agac malzemenin yogunluk ve 6zgiil kiitlesinin hangi rutubet i¢in verildigi belirlenmelidir

(Ors ve Keskin, 2008).

2.6.2. Rutubet

Odunun rutubeti (r); tam kuru haldeki agirligina (mo) oranla igerisindeki su miktar1 (ms)’dir.
Buna gore; r = ms/mo olup, bu rutubette agirligi (mr) bilindigi takdirde, igerisindeki su
miktart (ms); ms = mr - Mo kadar olacagindan rutubet; esitliginden hesaplanir. Buna gore
rutubeti bilinen odunun rutubetli haldeki agirligi (mr) yardimiyla tam kuru agirligi (m0) ya
da tam kuru haldeki agirligi bilinen odunun rutubetli haldeki agirligi igin; esitlikleri
yazilabilir. Kagit endiistrisi gibi alanlarda odunun rutubeti, rutubetli haldeki agirligina oranla
icerisindeki su miktar1 olarak tanimlanir. Boylece, rutubetli haldeki agirlik icerisinde su
miktar1 ifade edilerek seliiloz verimine esas olacak kuru odun maddesi miktar1 kolaylikla

(1374
r

hesaplanir. Bu maksatla tanimlanan rutubet ile gosterilirse; yeni kesilmig bir aga¢ odunu
icerisindeki bosluklarda besi suyu ile bir miktar gaz vardir. Bu duruma taze hal denmekte

olup agag tiirlerine gore taze hal rutubeti %40-120 arasinda degisir. Taze haldeki odun



19

kurumaya birakildiginda ilk once serbest su buharlagir. Serbest su tamamen buharlasip
odunda yalniz hiicre ¢eperine bagli su kaldigi anda odunun rutubeti lif doygunlugu
noktasindadir (LDN). LDN rutubeti aga¢ tiirlerine gore %20-35 arasinda degerler alir.
Ortalama bir deger olarak LDN = %28 kabul edilebilir (Ors ve Keskin, 2008).

2.6.3. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet

Iki ucundan birere destek iizerine yerlestirilen aga¢ malzemeye liflere dik yonde egilme
etkisi yapan bir kuvvet uygulandiginda orta tabakada herhangi bir zorlama olmadig: halde
(notr tabaka) iist kisimlar sikistirma, alt kisimlar ¢ekme zoru etkisinde kalir. Kuvvetin
uygulama noktasinda ise kese (makaslama) zoru etkilidir. Malzeme i¢erisindeki gerilmelerin
dagilis1 yiiklemenin tam ortadan, merkeze gore simetrik iki noktadan ve malzeme boyunca

yeknesak sekilde yapilmasi hallerine gore degisir (Ors ve Keskin, 2008).

Egilme direncinin etkileyen faktorler: Aga¢ malzemenin yogunlugu arttik¢a egilme direnci
de artar. %12 rutubetteki egilme direnci ve yogunluguna gore egilmede kalite faktorii ke =
oe [ 100.6 esitliginden hesaplanarak siniflandirilir. Odunlarin egilmeye gore kalitesi

Cizelge 2.2°de gosterilmigtir.

Cizelge 2.2. Odunlarm egilmeye gore kalitesi (Ors ve Keskin, 2008).

Egilmede Saglamlik SE
Az 2

Orta 2-3
Cok saglam 3-4

e Odundaki rutubeti higroskopik sinirlar icerisinde %1 arttikca egilme direnci %4 azalir.
Buna gore sinirlar igerisinde; ry rutubetindeki egilme direnci o€, ise, I, rutubetindeki
egilme direnci oe, = g&4[1-0,04(r- 11)] esitliginden hesaplanir (Ors ve Keskin, 2008).

e Ornek boyuna ekseni ile liflerin gidis yonii arasindaki a1 0°-90° arasinda arttik¢a egilme

direnci azalir (Ors ve Keskin, 2008).
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2.6.4. Is1 iletkenlik (1)

Bir metre kalinligindaki homojen bir malzemenin birbirine paralel iki yiizeyi arasindaki

sicaklik farki 1°C oldugunda ve sabit kaldiginda birim zamanda gegen 1s1 enerjisi miktaridir

(Dilmag, 1999; Ors ve Keskin, 2001).

Agac malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisi; yogunlugu, rutubeti ve lif yoniine gore degisir. 20

°C sicaklikta ve hava kurusu halde ortalama 1s1 iletkenlik katsayisi (kcal/m.h.°C) liflere
paralel yonde; 0,1908-0,2844, radyal yonde; 0,1044-0,1512, yillik halkalara teget yonde;
0,09-0,1404 kadardir (Ors ve Keskin, 2008). 1 kcal/m.h.°C = 1.163 W/m.K. Agac

malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisi radyal yonde teget yondekinden %5-10 daha biiytik, lifler

yoniinde ise %6-15 rutubetlerde iken enine ydndekinin 2,25-2,75 katidir (Dilmag, 1999; Ors

ve Keskin, 2001).

Is1 iletkenlik katsayis1 (Lambda) (A);
1 =2 Wim.K)

A AT
esitligi ile elde edilir.

Burada;

A : Is1 iletkenlik katsayis1 (W/m.K)

q : Isitma tinitesinin 6l¢gme kismina saglanan gii¢
d : Deney 6rneginin kalinlig

A : Deney pargasinin 6l¢gme alani

AT : Plakalar arasindaki sicaklik farka.

2.6.5. Is1 gecirgenligi (U)

2.1)

Sabit rejimde “L” kalinligindaki bir yap1 elemaninin birbirine paralel sicak ve soguk yiizlerin

sicakliklart arasindaki fark 1°C oldugunda birim zamanda birim alandan yiizeylere dik

olarak gecen enerji miktaridir. Elemanin 1s1 iletkenlik katsayist (A) nin malzemenin kalinlig

(d)’ye boliinmesi sureti ile yap1 elemaninin 1s1 gegirgenligi (U) bulunur (Dilmag, 1999).
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2.7. Ses

Ses, fiziksel olarak bir basing altinda elastik bir ortamdaki pargaciklarin yer degistirmesi
olarak tamimlanir. Titresim olarak belirtilen bu olaymn insan kulaginda yarattigi etkiler
insanin sesi algilamasi olarak goriilebilir. Bir enerji olarak agiklanan ses, ortamin 6zgiil
agirligina, esnekligine ve kosullarina bagli olarak degisim gostermektedir. Sesin bir

noktadan &tekine iletimi igin elastik bir ortamin varligi gereklidir (Erol, 2006).

Ses dalgalariin etkisi altinda malzemeler ve yap1 elemanlar1 belirli davranislar sergilerler.
Ses kaynagindan ¢ikip hava igerisinde yayilan dalgalar yilizeyle karsilastiklarinda yansir,
emilir ve yayilmaya devam ederler (Sey, 1970).

Sesin varligindan s6z edebilmek icin bulunmasi gereken 6geler ve kosullar vardir. Bunlar
islevini goren bir kulak ve beyin diger bir degisle alici sistem ve onlar1 uyarabilecek 6zellikte
etkenlerin bir yerlerde olusmasi yani ses kaynagi ve bu etkenlerin olustuklar1 yerden kulaga

kadar ve kulag1 uyarmaya yetecek bir siddette iletilmesi gerekir (Zeren, 1997).

Cizelge 2.3. Sesin varligindan s6z edilebilmek i¢in bulunmasi gereken 6geler ve kosullar
(Zeren, 1997)

Ses Kaynagt ~——— lletici Ortam —— Alict
Kulag1 uyarabilecek Etkenleri kesintisiz ve yeterli Etkenleri degerlendirecek
nitelikte etkenler siddette ileten ortam veya ortamlar nitelikte kulak ve beyin

2.7.1. Ses gecis kaybi

Ses gecis kayb, sesin bir duvar, bir doseme, bir pencere yani herhangi bir bolmeyi gecerken
ugradigi kayip olarak tanimlanmaktadir. Bu kayip, diger bir ifadeyle azalma, logaritmasal
bir biiyiikliik olarak, dB cinsinden verilir ve dogrudan dogruya dB cinsinden bir azalmay1

gosterir (Sirel, 2000).

Ornek bir hesaplama yapmak gerekirse bir duvarin ses gecis kayb1 50 dB ise, bu duvarin bir
yanindaki 80 dB diizeyindeki ses, dte yana 80-50 = 30 dB, bir yanindaki ses 90 dB ise, 6te
yana 90-50 = 40 dB diizeyinde geger.
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Ses gecis kaybi degerlerinin yiiksek olmasi gecirimsizligin yiiksek oldugunu, diisiik olmasi
ise gecirimsizligin diislik oldugunu gosterir (Acik ve Tutus, 2016).

2.7.2. Ses frekansi

Titresim yapan bir nesnenin, iirettigi basing azlig1 ve coklugu dizileri, ses dalgasini olusturur.
Ses dalgas1 gibi, devirsel bir olayin frekansi, bu olayin saniyede ka¢ kes yinelendigini
gOsteren say1, yani saniyedeki devir sayisina frekans denir. Frekans birimi “Hertz” Hz’ dir.
Frekansin yiikselmesiyle birlikte ses incelir ve saniyede ki titresim sayis1 artar (Karabiber,

1991).

Basing dalgalanmalarinin birim zamanda (genellikle bir saniyede) ugradiklar1 degisim ya da
devir sayisi frekans olarak tanimlanir. Bagka bir ifadeyle frekans, basing dalgalanmasinin
kendini yineleme hizi olarak nitelendirilebilir. Frekans1 yliksek olan sesler tiz, diisiik olan
sesler pes ya da bas olarak tanimlanir. Ses dalgasinin frekansi (f), dalganin periyodunun (T)
tersine esit olup, f=1/T esitligi ile verilir. Frekans bir saniyede tamamlanan dalga devir ya
da periyot sayis1 olarak tanimlanir ve Hertz (kisaltilmist Hz) cinsinden ifade edilir. insan
isitme duyusunun algilayabildigi basing dalgalanmalarinin frekanslari, isitme aralig1 olarak
tanimlanan 20 Hz ile 20000 Hz arasinda bulunmaktadir. Burada verilen alt ve {ist sinir
frekans degerleri ortalama degerler olup, isitme yetenekleri bu sinirlart her iki yonden de
asan kisiler bulundugu gibi, ilerlemis yaslari, fiziksel Oziirleri ve etkisinde kaldiklari
giirliltliniin olusturdugu kalic1 hasarlar nedeniyle isitme aralig1 belirtilenden daha da dar olan

kisiler mevcuttur (Caliskan, 2004)

Cok kalin seslerin frekans1 16-100 Hz

Kalin seslerin frekans1 100-400 Hz

Orta seslerin frekansi 400-600 Hz

Ince seslerin frekansi 1,600-6,400 Hz

Cok ince seslerin frekans1 6,400-18,000 Hz olarak belirlenmistir (www.aof.edu.tr/kitap/
EHSM/ 1221/unitel2.pdf.


http://www.aof.edu.tr/kitap/%20EHSM/%201221/unite12.pdf
http://www.aof.edu.tr/kitap/%20EHSM/%201221/unite12.pdf
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2.8. Akustik

Akustik, sesi inceleyen bilim dalidir. Sesin neden oldugu giiriiltii kirliligini 6nleme, sesin
yayilma sinirlarini belirlemek akustik bilimini ilgilendiren konudur. Sesin cisimlere ¢arpip
geri ddnmesi sonucu olusan yanki, akustigin bozulmasina neden olur. Ozellikle duvar, tavan,
yer zemini gibi diiz ve genis yiizeyler yankiya neden olurlar. Bu gibi durumlari 6nlemek i¢in
yiizeylere ses emme 6zelligi olan perdeler, kumas kaplamalar, halilar, siinger kaplamalar,
girintili-gikintili siva, kopiik kaplama, vb. teknikleri uygulanmaktadir. Sinema salonlarinda
duvarlarin ses emen kalin kumaslarla kapli olmasi, tavanin ses emen malzemelerle
kaplanmasi1 yankiy1 onleyip, iyi bir akustik saglamak i¢in yapilmaktadir (http://www.bilgi-
manya.com/akustik-nedir/, 2018).

Sesin istenilen biyiikliigii asmas1 “glirtilti” olarak nitelendirilebilir. Ancak giiriiltiiye yol
acan titresimler ve giiriiltii kontrol edilebilir. Akustik bilimi ve bu alanla ilgilenen uzmanlar,
sesi ve bunun cevre ile olan iliskisini inceler ve ne sekilde bir etki olusturdugunu tanimlar.
Sesin olusturabilecegi olumsuz etkilerin giderilmesi icin, yapisal ve tasarimsal ¢alismalar
yapilmaktadir. Sesin ortaya ¢ikardigi olumsuz etkilerden insanlar kadar ¢evre birimler de
etkilenebilmektedir. Bu olumsuz etkiden korunma amacl ¢alismalar yaninda, bu etkileri
onlemeye yonelik calismalar da ugrasilan konular arasindadir. Hatta bu calismalar, tasari
asamasinda oldugu gibi, sistemlerde ariza arama ve bulma gibi durumlarda sesin
ozelliklerinden yararlanilmasini kapsamaktadir (www.aof.edu.tr/kitap/
EHSM/1221/unitel2.pdf, 2018).


http://www.bilgi-manya.com/akustik-nedir/
http://www.bilgi-manya.com/akustik-nedir/
http://www.aof.edu.tr/kitap/%20EHSM/1221/unite12
http://www.aof.edu.tr/kitap/%20EHSM/1221/unite12
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3. LITERATUR OZETI

Lif levha endiistrisi i¢in 6nemli derecede hammadde olma potansiyeli oldugu diisiiniilen ofis,
gazete, karton, cimento torbas1 gibi ¢esitli atik kagitlardan elde edilen odun liflerinin mevcut
lif levha tiretiminde, odun liflerine farkli oranlarda karistirilarak degerlendirilmesi durumda
levha 6zelliklerinde meydana gelebilecek degisimlerin incelenmesi amaglamislardir (Olgun,

Ates, Akea,Kiilge, Kabaca, Ilhan, Karaoglan ve Kaya, 2014).

Mobilyalar i¢in kompozit malzemeler iiretmisler, panellerin iiretiminde atik kagit ve
yongalar1 kullanmislardir. Deney sonuglarina gore atik kagittan lretilen malzemelerin
mekanik 6zellikleri diisiik bulunmustur. Odun parcaciklari ile harmanlanan atik kagitlardan
iiretilen kompozit malzemeler ise mobilya i¢in kullanilan standartlar i¢in uygun bulunmustur

(Yue, Liui, X. Lu, N. Lu ve Yang 1912).

Atik kagit liflerinden c¢esitli oranlarda kullanilan ve odun yongalari ile yapilmis tek katmanli
levhalari bazi teknolojik &zellikleri degerlendirilmistir. Ure formaldehit reginesi, farkli
miktarlarda %9 ve %10 oraninda uygulanmistir. Sonug olarak, egilme direnci ve elastikiyet
modiilii degerleri levhalar i¢in gerekli sartlar1 yerine getirdigini ortaya koymuslardir

(Eshraghi, Khademieslam, 2012).

Farkli emprenye maddeleriyle emprenye edilmis lamine aga¢ malzemelerin hava kurusu
haldeki 1s1 iletkenlik katsayilarmi incelendigi c¢alisma sonucunda; odun kompozit
malzemelerinin 1s1 iletkenlik ozelliklerinin masif aga¢ malzemeden farkli oldugu ve
kompozit aga¢ malzemelerin tutkal tlirline gore de Ozelliklerinin farklilik gosterdigi

bildirilmistir (Eshraghi, Khademieslam, 2012).

Farkli yogunlardaki ahsap esasli levhalarin (yonga levha, lif levha, OSB) termal
ozelliklerinin arastirildig ¢alisma sonucunda; sicakligin 1s1 iletkenlik iizerindeki etkisinin
levha tiirline gore degiskenlik gosterdigi, diisiik yogunluklu lif levhalarda 1s1 iletkenligini

artirdigi bildirilmistir (Kol, Altun, 2009).

Yalitiml1 ahsap esasli sandvi¢ panellerin ve ticari amagla iiretilen cesitli masif ahsap ve
ahsap esasli levhalarin termal 6zelliklerinin arastirildigi ¢alismada; kalinligi 8,9 mm ve

yogunlugu 0,610 g/cm? olan kontrplaklarin 1s1 iletkenlik katsayis1 degerinin 0,12 W/m.K,
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1s1 gegirgenlik katsayis1 degerinin 13 W/m2.K, kalinlig1 12,4 mm ve yogunlugu 0,530 g/cm?
olan 1s1 iletkenlik katsayisi degerinin 0,12 W/m.K, 1s1 gecirgenlik katsayis1 degerinin 9,7
W/m? K, kalinlig1 11,7 mm ve yogunlugu 0,340 g/cm?® olan Japon ¢caminin (Cryptomeria
japonica) 1s1 iletkenlik katsayis1 degerinin 0,089 W/m.K, 1s1 gegirgenlik katsayisi degerinin
ise 7,6 W/m? K olarak belirlendigi bildirilmistir (Czajkowski, Olek, Weres, Guzenda 2016).

Empedans tiipleri ile ilgili ¢alisma yapan Bolt 1947 yilinda yayinladigi makalesinde akustik
empedansin Olgiimiinde yeni bir yaklasim gelistirdiginden bahsetmistir. Buna gore bir
deligin empedansini delikli agik alan kismina karsilik gelen basit bir degere doniistiirmiistiir.
Bu degerlerin yer aldig1 bir tablo olusturmustur. Calismasinda kullandig1 materyal olan
perfore panellerin kapli olmayan kisimlarindaki yani arkasindaki materyalin akustik
empedansinin bilinmesi durumunda perfore edilmis ylizeyin ses emme katsayisini tablolara

bakarak bulunabilecegini soylemistir (Bolt, 1947).

Uyanik (1995), tipik ingaat malzemelerinin empedans tiip yontemi ile normal agili ses yutma
katsayilarini 250, 500, 1000, 2000 ve 4000 Hz frekans araliginda 6l¢miistiir. Deneyde B400
empedans tiip modeli kullanilmis, numuneler 69 mm c¢apinda kesilerek kullanilmgtir.
Karsilagtirmada mineral lifler, PVC kapli camytinii, fiberglas ilaveli tas ylinii, aliminyum,
al¢1, betopan, camyiinii, tagyiinii, vinil kaph al¢1, kontrplak, kadife kapl kontrplak, perlit
stva, normal siva, duralit, yapay kopiik, strafor, kege, hasir, kauguk kopiik, kadife, deri ve
hali kullanmistir. Olgiimleri yapilan malzemelerin ses yutma performanslarma iligkin

karsilagtirmalar yapilmistir (Uyanik, 1995).

Green ve arkadaglar1 (1999) calismalarinda, yapisal bir aga¢ malzemede ses hizinin bir
elastisite ve yogunluk Kkatsayis1 fonksiyonu oldugunu belirtmislerdir. Agagta, ses
hizinnliflerin yoniine gore degistigini, enine (transvers) elastisite katsayis1 boylamsal
degerine gore ¢ok daha diislik oldugunu (1/20’si kadar), liflerin dogrultusu tlizerindeki ses
hizinin boylamsal degerinin beste biri ile iicte biri arasinda oldugunu bildirmislerdir.
Boylamsal elastisite katsayisinin 12,4 GPa, yogunlugunun ise 4803 kg/m olan bir aga¢
malzemenin boylamsal yondeki ses hiz1 3.800 m/s civarinda oldugu, enine yonde elastisite
katsayisinin 6,100 MPa civarinda, ses hizinin ise yaklasik 8,100 m/s olacaginmi tespit
etmisglerdir (Green, Winandy, Kretschmann, 2002).

Koizumi ve arkadaslari1 (2002), dogal bambu liflerinden hazirlanan kompozit malzeme ile

caligmalar yapmis ve cam yliiniine yakin ses yutum 6zelligi gosterdigini belirlemistir. Ayrica
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bambu malzemenin yiizeyinin fiber ile kaplanmasi sonucu kontraplaga gore cok daha iyi ses

yutumu sagladigini bildirmislerdir (Koizumi, Tsujiuchi, Adachi, 2002).

Smardzewski ve digerleri 17 farkli ahsap esasli levha ile bir ¢alisma yapmustir. Bu ¢alisma
sonucunda hafif sandvi¢ panellerin yap1 malzemesi olarak ¢ok cazip olmasina ragmen diisiik
gozeneklilik ve yiiksek spesifik empedansindan dolayi, ses emilimi i¢in kullaniminin yapisal
olarak uygunlugunun kisitli oldugu belirlenmistir. 125 ve 500 Hz arasindaki frekanslar igin
en yiiksek ses emici 0zellikler, diisiik yogunluklu ve yiiksek gézeneklilik yiizey katmanlarina
sahip ahsap esasli malzemeler gostermektedir. Kagit temelli petek panelleri, 1 kHz’ den 2
kHz’ ye kadar degisen frekanslarla sesi daha iyi absorbe ederken, 4 kHz frekansi igin, yiizey
malzemelerindeki biiyiik diizensizliklere sahip paneller en uygun akustik oOzellikleri
sergilemektedir. Kullanilan Attenborough hesaplama modeli sadece 2 kHz frekans ve petek
veya tilip panelleri i¢in deneysel verilere benzer ses emme katsayilar1 saglar (Smardzewski

ve digerleri, 2015).

Smardzewski ve digerlerinin yapmis oldugu bir baska caligmada yiliksek yogunluktaki
agaclarda spesifik empedansin da yiiksek oldugu saptanmistir. Arastirma sonucunda 2 kHz’
deki en yiiksek ses emme katsayisinin mese, disbudak, sapelli ve gam da meydana geldigini

kanitlanmistir (Smardzewski ve digerleri, 2014).

Yapilan bir ¢alismada piring ve saman-ahsap parcaciklarindan olusturulan ahsap kompozit
levhalarin ses emme katsayilari, ahsap yapilarda yalitim malzemesi ve yalitim levhalarinin
yerini alma olasiligini aragtirmak i¢in empedans tiipii yontemi ile 6l¢iimler yapilmis ve sonug

olarak bu levhalarin ses yalitimi i¢gim uygun oldugu goriilmistir (Yang, Kim ve Kim, 2003).

Dongel’ in ahsap ve ahsap esasli malzemelerin (parke) teknik 6zelliklerini inceledigi doktora
tezinde kayin masif parkenin ses yayilma hizi en yiiksek cikarken, yonga levha laminat

parkenin ses yayilma hizi en diisiik ¢ikmistir (Dongel, 2005).

Cok amagli salonlarin i¢ mimarisinde kullanilan farkl yiizey kaplamali lif levhalarin akustik
ozelliklerinin incelendigi bir calismada sesin bir mekdndan diger bir mekéana iletimi
anlaminda yalitimin 6nemli olmasi durumunda MDF levhalarin tercih edilmesi gerektigi
belirtilmistir. MDF levhalar da ise melamin recineli dekor kagitli kapl olanlar ile yiiksek
basing ile kaplanmis laminat MDF levhalarin ses iletim kaybinin daha yiiksek oldugu
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malzemelerin tercih edilmesi belirtilmistir. Ses iletim kaybi diisiik olan PVC kapli MDF

levhalar ise i¢ mekan kullanimina uygun bulunmamaistir (A¢ik ve Tutus, 2016).

Yapilan bir caligma da ses yutma katsayisi karakteristiginin ortam sartlandirilmasi ile dnemli
Olglide degismedigi fakat numune sicaklifinin malzemelerin ses yutma katsayisi
karakteristigi iizerinde 6nemli miktarda degisime sebep oldugu belirlenmistir (Secgin,

Ihtiyaroglu, Kara ve Ozankan, 2017).

Zhou ve Huang (2007), diisiik frekansta diisiik tane boyutlu kauguk partikiillerinden olusan
malzemenin polimer esasli gozenekli malzemeden daha iyi sonug verdigini gézlemlemistir.
Kiiciik partikiil yiizeyleri arasindaki akustik dalganin titresime donilismesinin iyi bir ses
yalitimina sebep oldugu belirlenmis, buna paralel olarak biiylik partikiil boyutlarinda ses
yalitimimin iyi olmadigi gdézlemlenmistir. Yiizeyi poliliretan ile lamine edilmis kauguk
tanelerinden olusan kompozit malzemenin levha kalinligin1 artirdikca ses yutum
ozelliklerinin yiiksek frekanslara dogru iyilestigi belirlenmistir. Bahsedilen malzemenin
bosluk ve arkasindan polimer esasli perfore panel ile desteklenmis gelismis modelinde,
kiigiik taneli yap1 olmasi durumunda kauguk malzeme, biiylik taneli yap1 olmasi durumunda
ise perfore panel de ses yutum 06zelliginin daha i1yi oldugunu belirlemistir. 40kg/m?
politiretan kopiik, 103,59 kg/m? cam yiinii, 150 um kauguk tane ve 30 mm bosluk arkasinda
perfore panel yerlestirilmis kompozit malzemenin en iyi ses yutum ozelligi gosterdigi
gozlemlenmistir. Atik kauguk, polipropilen ve polyester malzemelerin mukayesesi
yapilarak, ses yutum Ozelliklerine bakildiginda, kauguk malzemenin 1000 Hz altinda,
polyester ve polietilen esasli malzemelerin 1000 Hz iizerinde ¢ok iyl sonuglar verdigi
belirtilmistir. Kauguk partikiilleri 1000 Hz ile 5500 Hz arasinda yeterince iyi ses yutum
ozelligi gostermedigi i¢in empedansi diisiik malzeme ile destekleme yontemi denenmistir.
Bu sekilde polipropilen ve polyester malzeme ile desteklenmis malzemelerin ses yutum

ozelliklerinin kauguga gore iyilestigi goriilmiistiir (Zhou ve Huang, 2007).

Kaya (2005), ¢alismasinda laboratuvar sartlarinda iiretilen levhalarda ses yutum katsayilarini
incelemis sonugta en diisiik degeri 100 Hz’ de 0,02 ve en yiiksek degeri 2000 Hz’ de 0,81
olarak oOl¢miistiir. Ortalama degerler iizerinden genel bir degerlendirme yapilmasi
durumunda {iretilen levhalarin ses yutum katsayilari ayni yogunlukta malzemeler iginde
giiriiltii 6nleme acisindan 6nemli kabul edilmektedir. Al¢ipan levhanin (12 mm) ses yutum

katsayis1 250 Hz’ de 0,10, 2000 Hz’ de 0,04, cam yiinii (50 mm) malzemenin 250Hz’ de
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0,45, 2000 Hz’ de 0,80, tas yiinii malzemenin 250 Hz’ de 0,29, 2000 Hz’ de 0,91, poliiiretan
levhanin (50 mm) 250 Hz’ de 0,30, 2000 Hz’ de 0,79 oldugunda iiretilen levhalarin ses
yutucu Ozellikli malzeme oldugu ve bu alanda kullanilabilecegi saptanmistir. Levhalarda
yapilan Olglimler sonucunda atik kagit miktar1 arttikca ses yalitim Ozelligi arttigi
belirlenmistir. Dogal atik destekli (atik kagit, seliiloz), ses yalitiminda fonksiyonel fayda

saglayabilen malzeme {iretiminin miimkiin olabilecegi belirtilmistir (Kaya, 2015).

Plywood/waste tire rubber (PWTR) kompozitlerinin akustik 6zelliklerinin analizi ile ilgili
bir ¢alismada panellerin literatiirde bildirilen ticari kontrplaklardan daha iyi ses gegirmez
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica ayn1 ¢alisma da panel hazirlama esnasinda kayin
katmanlarin arttirilmasinin akustik 6zellikleri gelistirdigi gortiilmektedir (Ghofrani, Ashori,

Rezvani ve Ghamsari, 2016).

Erol, MDF ve yonga levha gibi ahsap esasli malzemelerin akustik degerlendirmesini yapmis
ve sonucta frekansin yiikselmesiyle yutuculuk degerinin arttigi, algak frekanslar icin
kullanim alaninda hava boslugu ya da diisiik hava akis direncine sahip ek bir malzemeye
ihtiya¢ duyuldugu ve malzemenin kullanim sekli ile kalinliginin yutuculuk degerinde etkili

oldugu sonucuna varmistir (Burdurlu, 1994).

Hizli gelisen agag tiirleri kullanilarak iiretilen yonga levhalar ile yapilan bir caligmada, elde
edilen diisiik ve orta yogunluklu yonga levhalarin diisiik ve yliksek frekans araliginda iyi
birer ses emici olduklar goriildii. Diisiik yogunluklu yonga levha (0,5 gr/cm®) diisiik
frekansta orta yogunluklu yonga levha (0,8 gr/cm?®), yiiksek frekansta daha iyi ses emme

ozelligi gostermistir (Karlinasari, Hermawan, Maddu, Martiandi ve Hadi, 2012).

Sancak (2008), mekanlarda kullanilan monoblok dolu i¢ mekan kapilarinin akustik ve ses
yalitimi, 1s1 iletkenligi, yangin dayanimi, sok direnci ve sert cisimle ¢carpma 6zelliklerini
incelemistir. Deneylerde ti¢ farkli kap1 6rnegi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar istatistik
programi ile analiz edilerek monoblok dolu i¢ mekan kapilarin geleneksel fabrikasyon
kapilara gore teknolojik ozellikler agisindan daha iistiin oldugunu belirlemistir (Sancak,
2008).
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1. Malzeme

4.1.1. Ahsap ve ahsap esash malzemeler

Panellerin liretiminde ahsap malzeme olarak 1,5 mm kalinliginda papel (ahsap) kaplama, 2
ve 3 mm kalinliginda kontrplak, 2 ve 4 mm kalinliklarinda orta yogunlukta lif levha (MDF),
3 mm kalinliginda MDF lam, 4 mm kalinliginda yonga levha (sunta) ve 1 mm kalinliginda
laminat kaplama, 16 mm kalinliginda katmansiz atik kagit panel olmak tizere toplam 9 ¢esit
ornek kullanilmistir. Plakalar TSE’nin TS EN 622-5 sayili standardina uygun olarak
secilmistir (TS EN 622-5). Plakalar Ankara’ da ahsap esasli levha satig1 yapan firmalardan
atik kagit panel ise tasarimcisi Haluk Tatver’den tedarik edilmistir. Deney orneklerine ait

teknik bilgiler Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Deney ornekleri teknik 6zellikleri

Kod | Kalinlik (mm) | Ozellik

A 3 Kaym kontrplak

B 2 Kontrplak

C 1,5 Mese papel (ahsap) kaplama

D 2 Orta yogunluklu lif levha (MDF)

E 4 Orta yogunluklu lif levha (MDF)

F 4 Yongalevha (sunta) kaplama
Yiizeyleri regine emdirilmis kagit ile kapl

G 3 MDF lam

H 1 Mese laminat kaplama

I 16 Kaplamasiz atik kagit panel (kontrol
numunesi)

4.1.2. Tutkal

Levhalarin iiretiminde tire formaldehit tutkali kullanilmistir. Kullanilan tutkal Kleiberit
firmasina ait olan Kleiberit-871 hot press glue adli tutkaldir. Tutkal {iretici firmanin
direktiflerine uyularak hazirlanmigtir. Metrekareye 100-150 gr tutkal gelecek sekilde

tutkallama islemi gergeklestirilmistir (Kleiberit.com).
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4.2. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Kagit paneller 6nce kontak zimpara makinesinden ge¢irilmis ve yiizeylerinin diizgiinliigi
saglanmig sonra ahsap ve ahsap esasli dis katmanlar kagit panellere iire formaldehit tutkali
kullanilarak yapistirilmistir. Deneyler Gazi Universitesi pres atdlyesinde hidrolik pres

kullanilarak pres basinci 1kg/cm? olarak ayarlanmistir. Pres sonrasi deney drnekleri Resim

4.1’ de verilmistir.

Resim 4.1. Pres sonrasi katmanli levha deney 6rnekleri

4.2.1. Yogunluk ve rutubet tayini

Bu maksatla pres sonrasi atik kagit esasli panellerden 50x50 mm dlgiilerinde 5’er adet olmak
iizere toplam 45 adet 6rnek hazirlanmistir. Kesim sonrast deney orneklerine ait resimler

Resim 4.2” de verilmistir.

Resim 4.2. Yogunluk i¢in kesilen deney ornekleri
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4.2.2. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii belirlenmesi
Egilme direnci ve elastikiyet modiilii testleri i¢in presten sonrast drneklerden 410x50 mm

Olciilerinde ebatlandirilip kesilerek deney oOrnekleri hazirlanmistir. Hazirlanan deney

ornekleri Resim 4.3’de verilmistir.

Resim 4.3. Egilme ve elastikiyet modiilii i¢in kesilen deney ornekleri

Yukaridaki kesilmis Ornekler gruplarma gore listelenip 5’ser adet numuneler seklinde
diizenlenmistir. Atik kagit esasli ahsap panellerin deneme deseni Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Atik kagit esasli ahsap panellerin deneme deseni

3 mm kontrplak katmanl atik kagit esaslt panel

2 mm kontrplak katmanli atik kagit esasli panel

1,5 mm papel kaplama katmanli atik kagit esash panel

2 mm MDF katmanli atik kagit esaslt panel

4 mm MDF katmanl atik kagit esasli panel

3 mm MDF lam katmanli atik kagit esasli panel

4 mm yonga levha katmanl atik kagit esash panel

3 mm MDF katmanli atik kagit esash panel

ITI|o|m|o/mlolo|lm|>
orjlo1|for|jor (o1 | O1| O1| O1] O1

I mm laminat katmanli atik kagit esasli panel
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4.2.3. Is1 iletkenlik ve 151 gecirgenlik tayini
Is1 iletkenlik ve 1s1 gecirgenlik testlerini i¢in yine pres sonrasi plakalardan 300x300 mm

Olciilerinde 3’er adet olmak lizere toplam 36 adet 6rnek hazirlanmistir. Isil iletkenlik ve 1s1

gecirgenlik i¢in kesilen deney 6rnekleri Resim 4.4° de verilmistir.

Resim 4.4. Isil iletkenlik ve 1s1 gegirgenlik i¢in kesilen deney 6rnekleri

4.2.4. Ses gecis kaybi olciimii

Akustik ses gecis kaybi deney testleri i¢in hazirlanan plakalardan TS EN ISO 10534-2
numarali standarda uygun olarak 100 mm ve 28 mm ¢apinda deney numuneleri 4’ er tane
olmak iizere toplam 16 adet 6rnek CNC makinesi ile kesilerek hazirlanmistir. Kesilen deney

ornekleri Resim 4.5’de verilmistir.

Resim 4.5. Akustik empedans tiipii ses gecis kaybi igin CNC makinesinde 28 ve 100 mm
kesilmis test numunesi

Gruplar icerisinden kontrplak, papel kaplama, MDF ve yonga levha panel kaplamali iirtinler
olmak kaydiyla 4 farkli 6rnek se¢imi yapilmistir. Bu paneller 3 mm kontrplak kaplamali (A
grubu), 1,5 mm papel kaplamali (C grubu), 4 mm MDF kaplamali (E grubu), 4 mm yonga
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levha kaplamali (F grubu) atik kagit esasli panellerdir. Bu gruplar farkli panellerimizi

olusturan 4 farkli iirlin grubu oldugu i¢in se¢ilmistir. Resim 4.6.’da verilmistir.

Resim 4.6. Akustik ses gecis kaybi i¢in hazirlanilan test numuneleri

4.2.5. Atik kagit esash panel (Paperboard)

Caligmamiz igerisinde paperboard malzemesini, “atik kagit panel” olarak isimlendirecegiz.

Calismalarimizda 100x100 cm 6lgiilerinden atik kagit panel deney 6rnekleri hazirlanmastir.

Resim 4.7. Atik gazete kagitlarindan tiretilmis ve katmansiz atik kagit panel

4.3. Yontem

4.3.1. Yogunluk

Panellerin yogunluk degerleri TS EN 323:1999-04 standardina goére belirlenmistir (TS EN

323, 1999). Deney parcalar1 %65 =5 nisbi rutubet ve 20 £2 °C sicaklik sartlarinda degismez

kiitleye gelinceye kadar kondisyonlanmistir. 24 saat ara ile yapilan 6l¢iimler sonucunda
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yapilan 6l¢timlerde iki 6l¢tim arasindaki kiitle farkinin, deney pargasi kiitlesinin %0,1’ inden
fazla olmamasi sonucunda yogunluk belirlenme islemi yapilmistir. Kiitle 6l¢iim islemleri

0,01 gr hassasiyetli tartilar ile yapilmstir.

Deney parcasinin yogunlugu d= m/v (gr/cm?®) formiilii ile tespit edilmistir.

d = Yogunluk
m = Kiitle
v =Hacim

4.3.2. Rutubet

Deney pargalarinin rutubet miktarinin tayini TS EN 322/Nisan 1999 standardinda belirtilen
esaslara gore yapilmistir (TS EN 322, 1999).

Kiitlesi minimum 20 gr olan parcalar 103 +2 °C sicakliktaki etiivde degismez agirhiga
gelinceye kadar kurutulmustur. 6 saat ara ile yapilan tartimlarda, birbirini izleyen iki tartim
arasindaki kiitle farkinin, deney pargasi kiitlelerinin %0,1’ inden fazla olmamasi durumuna

gelmesiyle deney pargasi degismez agirliga gelmis kabul edilmektedir.

Her deney pargasi etliivden ¢ikartilarak desikatorde sogutulduktan sonra hizla tartilmistir ve

Es. 4.1° de ki formiil ile deney pargasi rutubet miktar1 hesaplanmaistir.

H=[(mn—mo)/ mo ] * 100 (4.1)

H = Rutubet miktar (Yiizde olarak)
mu = Deney parc¢asinin ilk kiitlesi

Mo = Deney parg¢asinin kurutmadan sonraki kiitlesi

4.3.3. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii

Deney numuneleri, deneylerden nce ASTM-D 1037-12 standartlarina gore 20+2°C sicaklik
ve %65+5 bagil nem sartlarindaki iklimlendirme dolabinda degismez agirliga gelinceye
kadar bekletilmistir (ASTM-D 1037-12, 2012). Testler Agacisleri Endiistri Miithendisligi

Teknoloji Laboratuvarinda bulunan Instron marka Universal Test Cihazi kullanilarak
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yapilmustir. Panel yilizeyine dik egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii deneylerinde
TS EN 310 standardinda belirtilen esaslara uyulmustur (TS EN 310, 1999). Deneylerde,
kuvvet numunelerin tam ortasindan uygulanmis ve deney cihazinin yiikleme hizi 2 mm/dk.

olarak ayarlanmistir. Egilme direnci Es. 4.2° ye gore degerlendirilmistir.

fm: (3 * Fmax * Ls)/(2 * b * hZ) (42)

fm = Egilme Dayanimi (N/mm?)

Fmax = Kirilma anindaki maksimum yiik (N)

L = Deney numunesi boyu (mm) (L=20h+50 mm)
Ls = Mesnet agikligi (mm) (Ls=20h)

b =Numune genisligi (mm)

h  =Numune yiiksekligi (mm)

Egilme deneylerinde, egilmede elastiklik modiilii degerleri de hesaplanmistir. Bu amagla TS
EN 310 standardinda belirtilen esaslara uyulmustur ve hesaplamalar Es. 4.3’e gore
yapilmistir.

E= (L3)/(4* b * h®) * Ae/As (4.3)

E = Egilmede elastikiyet modiilii (N/mm?)

AF = Yiik-sehim oranlilik bolgesindeki yiik artisi (N), (F2 — F1)

F1 = Yaklasik olarak maksimum kuvvetin % 10’ u (N)

F2 = Yaklasik olarak maksimum kuvvetin % 40’ 1 (N)

Ls = Dayanaklarin (destek) arasindaki mesafe (mm)

b = Deney pargasinin genisligi (mm)

h = Deney par¢asinin kalinlig1 veya yiiksekligi (mm)

Af = (F2-F1) kuvvet artis1 nedeniyle deney pargasi uzunlugunun ortasinda meydana gelen

sehim artis1 (mm) dir.

Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii i¢in kullanilan deney diizenegi Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii test diizenegi ve dlgiileri (Yilmaz
ve Imirzi, 2018)

Resim 4.8. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii testinin yapilist

4.3.4. Is1 iletkenlik ve 1s1 gecirgenlik tayini

Is1 iletkenlik ve 1s1 gecirgenlik tayini i¢in 6rnekler TS EN 12667 esaslarina gére 300x300
mm Olgtilerinde 3’er adet olmak tizere toplam 27 (9x3) adet deney 6rnegi hazirlanmistir. Bu
nedenle hazirlanan deney ornekleri 23 + 2°C sicaklik ve %50 + 5 bagil nem sartlarinda
iklimlendirme dolabinda degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir. Is1 iletkenlik ve

1s1 gegirgenlik tayininde Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Agagcisleri Endiistri
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Miihendisligi Bolimii test laboratuvarinda bulunan Linseis HFM 300 test diizenegi

kullanilmistir. Is1 iletkenlik ve 1s1 gegirgenlik deney diizenegi Resim 4.9°da gosterilmistir.

Unichiller

Resim 4.9. Is1 iletkenlik ve 1s1 gegirgenlik deney diizenegi

Testlere baslamadan 6nce sogutma iinitesi 20°C’ye, iist plaka 25°C’ye ve alt plaka ise 15
OC sicakligina ayarlanarak bilgisayar kontrollii yazilim iizerinden bu degerler saglanincaya
kadar cihaz ¢alistirilmistir. Daha sonra cihazin kalibrasyonu i¢in IRMM 440 kodlu tas yiinii
cihaz icine yerlestirilerek katalogda belirtilen U degeri girilerek 20 °C igin kalibrasyon
yapilmistir.

Deney Ornegi Resim 4.10°da gosterildigi gibi cihaz plakalar1 arasina yerlestirilerek
bilgisayar yazilimi iizerinden test baslatilmistir. Test sonunda yazilim f{izerinden 1s1

iletkenlik ve 1s1 gecirgenlik katsayisi degerleri kaydedilmistir.

Ust Sicak Plaka

Deney Omnegi
Alt Soguk Plaka

L e—

Resim 4.10. Is1 iletkenlik ve 1s1 gegirgenlik deney cihazi plakalar
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Bilgisayar kontrollii yazilim ile 1s1 iletkenlik katsayis1 (Lambda) (A);

__qd

esitliginden hesaplanmistir. Burada;

A : Is1iletkenlik katsayis1 (W/m.K)

q : Isitma tinitesinin 6l¢gme kismina saglanan gii¢
d : Deney 0rneginin kalinlig

A : Deney pargasinin 6lgme alani

AT : Plakalar arasindaki sicaklik farka.
Is1 gegirgenlik katsayis1 (U) ise;

U =% (W/m2.K) (4.5)

esitliginden hesaplanmistir. Burada;

A : Is1 iletkenlik katsayis1 (W/m.K)

d : Deney 6rneginin kalinligidir.
4.3.6. Ses gecis kaybi

Empedans tiipii 6l¢iim yontemi testte kullanilan numunelerin kolay iiretilebilmesi, numune
boylarmin kiigiik olmasi ve test siirelerinin kisa olmasi sebebiyle kullanigh sistemlerden

birisidir (Gelen, 2016). Empedans tiipii 6l¢iim yontemi Sekil 4.2°de verilmistir.

FFT Analizoriine Gider

Sinyal E{}inmy Mik. 1| Mik.2

Ureticiden ve s ’ Test Numunesi
Ses K.

Yiikselticiden ©s Saynagt

Gelen Sinyal

Etkiyen Sinyal

%/ : fNMsy ———————————— L@ Akustk
4_\\M Gegirgenligi

Yanstyan Sinyal Olmayan Piston
Disk

Diizlemsel Ses
Dalgas1

Sekil 4.2. Empedans tiipli 6l¢lim yontemi (Kimura ve digerleri, 2014)



42

Empedans tiipiinde ek aparatlar kullanilarak Ingilizce karsilig1 “Transmission Loss (TL)”
olan ses gegis kaybi dl¢timleri yapilabilmektedir. Sekil 4.3” de sematik olarak gosterilen test
diizeneginde test numunesi tiiplerin arasina konularak iki farkli ortam olusturulmaktadir.
Ikinci 6l¢iim ortaminin sonuna sonlandirici konularak ve tiipiin ucu acik sekilde iki kez test
yapilarak ikinci 6l¢lim ortamindaki yansiyan ses dalgasinin denklemden kaldirilmis olur.
Sekil 4.3° de C olarak ifade edilen ve etkiyen dalganin tamamen séniimlenmesini saglayan
bu yolla denklemde D ile gosterilen yansiyan dalganin sifir degerini almasini saglayan bir

aparattir (Gelen, 2016). Ses gegis kayb1 6lgiim yontemi Sekil 4.3’de verilmistir.

1 2 Test 3 4
Numunesi

Sekil 4.3. Ses gecis kaybi 6l¢iim yontemi (Kimura ve digerleri, 2014)

Ses gecis kayiplarinin hesaplanmasi islemi TSE Tuzla Yerleskesi’nde bulunan Yapi
Malzemeleri Yangin ve Akustik Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Kurumda yapilan
deneyler empedans yontemi ile gerceklestirilmistir. Test numunelerinin yapildigi empedans

tiipti Resim 4.11°de verilmistir.

Resim 4.11. Deneylerde kullanilan TSE’ne ait empedans tiipii (https://www.tse.org.tr/Ice-
rikDetay?1D=2771&PatentID=8946, 2018)


https://www.tse.org.tr/Ice-rikDetay?ID=2771&PatentID=8946
https://www.tse.org.tr/Ice-rikDetay?ID=2771&PatentID=8946
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Ses gecis kayiplarinin hesaplanmasi islemi TSE Tuzla Yerleskesi’nde bulunan Yapi
Malzemeleri Yangin ve Akustik Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Deneye tabi tutulan
ahsap esasli numunelerin 3 mm kontrplak, 1,5 mm papel kaplama, 4 mm MDF ve 4 mm
yongalevha(sunta) kaplamali plakalar olup; sirasiyla 22, 19, 24’er mm kalinliklarda plakalar
dort farkli yapida tasarlanmistir. Deney numunelerinin teknik 6lgtileri agagidaki resimlerde
gosterilmistir. Numunelerin teknik 6l¢iileri Resim 4.12, Resim 4.13, Resim 4.14 ve Resim

4.15° de verilmistir.

A GRUBU

/ 8

r \
p \

__+_,._«_ O L5 f, = 1
16 mm paperboard 3 mm kontraplak
Vl

A\ § . . . v .
16 [ AN s S Ty J

KESIT A-A

Resim 4.12. 3 mm kontrplak kaplamali levha teknik olgiileri

C GRUBU

16 mm paperboard 1,5 mm papel kaplama

=

P RSP TORRETae

KESIT C-C

<=
I

Resim 4.13. 1,5 mm papel kaplamali levha teknik 6lgiileri
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E GRUBU

16 mm paperboard 4 mm MDF

<
-

. T : 7
E R R ek R
15.[ L pannetes 3 J

KESIT E-E

i3

<

Resim 4.14. 4 mm MDF kaplamali levha teknik olgiileri

F GRUBU

16 mm paperboard 4 mm yonga levha
-é-’«q."-;,,:;,.., :'_.\ L5 ;:
KESIT F-F

Resim 4.15. 4 mm yonga levha (sunta) kaplamali levha teknik oOl¢iileri

4.3.7. Verilerin degerlendirilmesi

Kagit esasl ahsap kompozit panellerin egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii, 1s1

iletkenlik ve 1s1 gegirgenlik, empedans tiipli diizenegi ile numuneler igerisinden segilen 4
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grup Ornegin ses gecis kaybi iizerindeki etkisi deneyler sonucunda elde edilerek, elde edilen
verilerin ortalamalar1 alinmak suretiyle Mstat-c istatistik programinda degerlendirilmistir.
Katman yapist farkliliklarinin, deney 6rneklerinin egilme direnci performansi iizerindeki
etkisi “Varyans Analizi” ile belirlenmis, farkliliklarin p < 0,05’ e gore istatistiksel anlamda
farkl1 ¢ikmas1 halinde bu farkliliklarin gruplar arasindaki énemi icin “En Kiigiik Onemli

Fark” (LSD : Least Significant Difference) testi kullanilmistir.

Deneyler sonunda elde edilen degerlere malzeme ¢esidinin etkisini belirlemek amaciyla
Varyans analizi (ANOVA) kullanilmis ve gruplar aras1 fark % 95 giiven diizeyinde 6nemli
ciktiginda, LSD testi ile ortalama degerler arasindaki fark karsilastirilmistir. Aritmetik
ortalama, standart sapma, regresyon analizi ve grafik c¢izimlerinde Microsoft Excel, sekil

cizimlerinde ise AutoCAD paket programlar1 kullanilmistir.
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5. BULGULAR

5.1. Yogunluk

47

Deney orneklerinin yogunluk degerlerine iliskin istatistik degerler Cizelge 5.1’ de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Ahsap kompozit panellerin ortalama yogunluk degerleri

Rutubetli Yogunluk

Malzeme Cesidi (gricm®)

Xort

2 mm kontrplak katmanli kagit esaslt panel 0,47
3 mm kontrplak katmanli kagit esasl panel 0,53
2 mm MDF katmanli kagit esasli panel 0,48
3 mm MDF katmanl kagit esasli panel 0,50
4 mm MDF katmanli kagit esasli panel 0,60*
4 mm Yonga levha katmanli kagit esasli panel 0,51
1,5 mm papel kaplama katmanli kagit esasl panel 0,45**
1 mm laminat katmanl kagit esash panel 0,47
Atik kagit panel (kontrol numunesi) 0,53

*. En yiiksek **: En disik

Yogunluk; ahsap esasli malzemelerin bircok fiziksel, mekanik ve isleme Ozelliklerini
etkilemektedir. Uygulamada genel olarak, yogunlugu diisiik ancak direng 6zellikleri yiiksek
olan malzemeler tercih edilmektedir. Denemeye tabi tutulan malzemelerin birim hacim
agirliklar 0,45-0,60 g/cm?® araliklarindadir. Yogunluk degerleri; en yiiksek 4 mm MDF
katmanli kagit esasli panellerde (E grubu), en diisiik ise atik kagit panellerde (I grubu) elde

edilmistir.

5.2. Rutubet

Deney oOrneklerinin iiretiminde kullanilan kagit esasli levhalarin hava kurusu rutubet

degerlerine iliskin istatistik degerler Cizelge 5.2” de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Kagit esasli kompozit levhalarin ortalama rutubet degerleri

1 Rutubet Degerleri (%)

Malzeme Cesidi

XKort
2 mm kontrplak katmanli kagit esasli panel 8,05
3 mm kontrplak katmanl kagit esasli panel 7,86
2 mm MDF katmanli kagit esasl panel 6,54
3 mm MDF katmanli kagit esasl panel 7,30
4 mm MDF katmanli kagit esasli panel 6,21
4 mm Yonga levha katmanli kagit esasl panel 6,05
1,5 mm papel kaplama katmanl kagit esasl panel 7,77
1 mm laminat katmanli kagit esasl panel 6,82
Atik kagit panel (kontrol numunesi) 8,33

Rutubet degerlerine bakildiginda kontrol grubu degerlerine en yakin degerin % 8,05 ile 2
mm kontrplak kaplamali panellerde oldugu goriilmektedir. Bunu siras1 ile 3 mm kontrplak
kaplamali paneller, 1,5 mm papel kaplamali paneller ve 3 mm MDF katmanli kagit paneller
takip etmistir.

5.3. Egilme Direnci

Deney 6rneklerinin egilme direnci degerleri Cizelge 5.3 de verilmistir.

Cizelge 5.3. Atik kagit esasl ahsap kompozit levhalarin egilme direnci degerleri

Malzeme Cesidi Egilme direnci (N/mm?)

XKort HG

2 mm kontrplak katmanl kagit esasli panel 11,00 A

3 mm kontrplak katmanli kagit esash panel 10,78 A

2 mm MDF katmanli kagit esasli panel 11,45 A

3 mm MDF lam katmanli kagit esasli panel 9,04 B

4 mm MDF katmanl kagit esasli panel 10,69 A

4 mm yonga levha katmanl kagit esasli panel 6,68 C

1,5 mm papel kaplama katmanl kagit esasl panel 11,23 A

Imm laminat katmanl kagit esasli panel 10,50 A
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Kagit esasli ahsap kompozit malzeme ¢esidinin, egilme direnci degerleri {izerindeki etkisini
tespit etmek amaciyla yapilan tek diizeyli varyans analizi sonuglari Cizelge 5.4’de

verilmistir.

Cizelge 5.4. Malzeme ¢esidinin egilme direnci etkisine iligskin varyans analizi sonuglar1

Varyans Kaynaklan Serbestlik Kareler Kareler _ F| Hata Ihtimali
Derecesi Toplami| Ortalamasi| Degeri p <0,05

Tekerriir 4 5,734 1,434 | 1,8446 0,1483

Malzeme 7 88,293 12,613 | 16,2293 0,0000*

Hata 28 21,761 0,777

Toplam 39 115,788

*p<0,05

Buna gore; ahsap kompozit malzeme c¢esitlerinin egilme direnci degerlerine etkisi 0,05
yanilma olasilig1 i¢in istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur. Ahsap kompozit malzeme
tiirlerinin, egilme direnci etkilerine ait ortalamalari LSD degeri 1,128 N/mm? icin

karsilastirilmasi Cizelge 5.5 de verilmistir.

Cizelge 5.5. Malzeme ¢esidine iliskin Duncan testi

Malzeme Cesidi X HG
2 mm kontrplak katmanli kagit esasli panel 11,00 A
3 mm kontrplak katmanl kagit esasl panel 10,78 A
2 mm MDF katmanli k&gt esash panel 11,45 A
3 mm MDF lam katmanli kagit esash panel 9,04 B
4 mm MDF katmanl kagit esaslt panel 10,69 A
4 mm yonga levha katmanli kagit esasl panel 6,68 ©
1,5 mm papel kaplama katmanl kagit esash panel 11,23 A
Imm laminat katmanl kagit esasli panel 10,50 A
2 mm kontrplak katmanli kagit esasli panel 11,00 A

LSD = 1,128 N/mm?

Egilme direnci deney sonuglarina gore kagit esasli kompozit malzemelerde MDF ve
kontrplak Ornekleri yonga levhaya gore daha yiiksek degerler vermistir. 2 mm MDF

kaplamali atik kagit esasli paneller en yiiksek egilme direnci gostermis, 4 mm yongalevha
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kaplamali atik kagit esasli paneller ise en diisiik direnci gostermistir. Bunlara ait grafik Sekil

5.1°de gosterilmistir.

14
12 11 10,78 —— 10,69 1123 10,5
£ 10 ¢ L 9.04 /\\ // B —
z
3 8 N 668/
123 1
=
: V
5 6
>}
E 4
5”
2
0
2mm 3 mm 2mm MDF 3 mm MDF 4 mm MDF 4 mmyonga 1,5mm 1 mm
kontrplak  kontrplak levha papel laminat

Malzeme Cesidi

Sekil 5.1. Ahsap kompozit panellerin egilme direnci degerlerine ait grafik

5.4. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Deney 6rneklerinin egilmede elastikiyet modiilii degerleri Cizelge 5.6’ da verilmistir.

Cizelge 5.6. Ahsap kompozit panellerin elastikiyet modiilii degerleri

L Elastikiyet Modiilii (N/mm?)
Malzeme Cesidi

Xmin | Xmax Xort v (%)
2 mm kontrplak katmanli kagit esasli panel 2100 | 3048 | 2366 16,53
3 mm kontrplak katmanli kagit esash panel 3309 | 5129 | 4127 16,00
2 mm MDF katmanli k&gt esash panel 1671 | 1985 | 1809 7,00
3 mm MDF lam katmanli kagit esasl panel 1771 | 2123 | 1911 7,00
4 mm MDF katmanli kagit esasl panel 2166 | 2504 | 2310 6,00
4 mm yongalevha katmanli kagit esash panel 1430 | 1530 | 1481 3,00
1,5 mm papel kaplama katmanl kagit esash panel 1968 | 2523 | 2267 9,00
1 mm laminat katmanl kagit esash panel 2292 | 2618 | 2472 5,08
2 mm kontrplak katmanli kagit esasli panel 2100 | 3048 | 2366 16,53
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Kesit yapilarina gore, elastiklik modiilii degerleri {izerindeki etkisini tespit etmek amaciyla

yapilan tek diizeyli varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.7 de verilmistir.

Cizelge 5.7. Malzeme ¢esidinin elastikiyet modiilii etkisine iliskin varyans analizi sonuglar1

Serbestlik Kareler L I—!ata :

Varyans Kaynaklari Derecesi Kareler Toplam1 Ortalamast F Degeri | Ihtimali
p <0,05

Tekerriir 4 251073,750 62768,438| 0,7098
Malzeme 7 22120370,000| 3160052,857| 35,7322 |0,0000*
Hata 28 2476242,250 88437,223
Toplam 39 24847686,000
*p<0,05

Buna gore; malzeme cesitlerinin elastiklik modiilii degerlerine etkisi 0,05 yanilma olasilig1
icin istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur. Malzeme tiirlerinin, elastiklik modiilii
etkilerine ait ortalamalar1 LSD degeri 380,4 N/mm? icin karsilastirilmas1 Cizelge 5.8.’de

verilmistir.

Cizelge 5.8. Ahsap kompozit panellerin elastikiyet modiilii degerleri

Malzeme Cesidi X HG
2 mm kontrplak katmanl kagit esasli panel 2366 B
3 mm kontrplak katmanli kagit esash panel 4127 A
2 mm MDF katmanli kagit esasl panel 1809 DE
3 mm MDF lam katmanli kagit esasli panel 1911 CD
4 mm MDF katmanl kagit esasli panel 2310 B
4 mm yonga levha katmanli kagit esash panel 1481 E
1,5 mm papel kaplama katmanli kagit esasl panel 2267 BC
1 mm laminat katmanli kg1t esasli panel 2472 B
2 mm kontrplak katmanli kagit esasli panel 2366 B

LSD = 380,4 N/mm?

Elastikiyet modiilii panelin elastik bdlgesindeki direncini ifade etmekte olup, egilme
direncini etkileyen faktorler elastikiyet modiiliinii de paralel sekilde etkilemektedir.
Elastikiyet modiilii arttikca panelin elastik bolgesindeki direnci de yiiksek olmaktadir.
Egilmede elastikiyet modiilii degerleri de egilme direncinde oldugu gibi en yliksek 3 mm

kontrplak kaplamali panellerde 4127 N/mm? tespit edilmistir. 4 mm yonga levha kaplamali
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paneller 1481 N/mm? ile en diisiik sonucu vermistir. Ahsap panellerin elastikiyet modiilii

degerlerine ait grafik Sekil 5.2” de verilmistir

4500 4127
% 4000
£
7 3500 74
= 3000 / 2472
§ 2500 232}/ 2310 2267 —
= \809 1011 | o
.§> 2000 o ‘\ﬂfl/'
2 1500
&
= 1000
500
0
2mm 3 mm 2mm MDF 3 mm MDF 4 mm MDF 4 mmyonga 1,5mm 1mm
kontrplak  kontrplak levha papel laminat
Malzeme Cesidi

Sekil 5.2. Ahsap kompozit panellerin elastikiyet modiilii degerlerine ait grafik

5.5. Is1 iletkenlik Katsayisi (1)

Deney orneklerinde ses yayilma hizi degerleri Cizelge 5.9” da verilmistir.

Cizelge 5.9. Ahsap kompozit panellerin ses yayilma hizi degerleri (m/sn)

. Is1 iletkenlik Katsayis1 (W/m.K)
Malzeme Cesidi

Xmin Xmax Kort Vv (%)

2 mm kontrplak katmanli kagit esasl panel 0,092 | 0,089 0,091 1,65
3 mm kontrplak katmanli kagit esasl panel 0,106 | 0,105 0,103 1,43
2 mm MDF katmanli kagit esasli panel 0,090 | 0,097 | 0,094 3,74
3 mm MDF lam katmanli kagit esasli panel 0,089 | 0,083 | 0,086 3,48
4 mm MDF katmanli kagit esasl panel 0,099 | 0,095 | 0,097 2,06
4 mm yongalevha katmanli kagit esasl panel 0,088 | 0,091 | 0,090 1,67
1,5 mm papel kaplama katmanli kagit esasl panel 0,093 | 0,088 | 0,091 2,76
1 mm laminat katmanli kagit esasli panel 0,084 | 0,075 | 0,080 5,66
Atik kagit panel (kontrol numunesi) 0,071 | 0,079 | 0,075 5,33

Is1 iletkenlik katsayisi degerlerine malzeme c¢esidinin etkisine iliskin varyans analizi

sonuglar1 Cizelge 5.10°da verilmistir.



53

Cizelge 5.10. Malzeme ¢esidinin 1s1 iletkenlik katsayisina etkisine iliskin varyans analizi

sonugclari
Varyans Serbestlik Kareler Kareler 7 D Hata Thtimali
Kaynaklar1 Derecesi Toplami Ortalamasi p < 0.05*
Tekerriir 2 0,000 0,000 0,4906 NS
Malzeme 8 0,002 0,000 26,5472 0,0000
Hata 16 0,000 0,000 - -
Toplam 26 0,002 - - -

*: Fark 0,05’¢ gore onemli ~ NS: Anlamsiz

Is1 iletkenlik katsayisina malzeme ¢esidinin etkisi istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur
(0=0,05). Malzeme ¢esidi diizeyinde yapilan LSD testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge

5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11. Malzeme ¢esidinin 1s1 iletkenlik katsayisina etkisine iliskin LSD testi sonuglari

Malzeme ¢esidi Xort HG
2 mm kontrplak katmanl kagit esasli panel 0,091 D
3 mm kontrplak katmanli kagit esash panel 0,105 A
2 mm MDF katmanli kagit esasl panel 0,094 C
3 mm MDF lam katmanli kagit esasli panel 0,086 E
4 mm MDF katmanl kagit esasli panel 0,097 B
4 mm yonga levha katmanli kagit esash panel 0,090 D
1,5 mm papel kaplama katmanl kagit esasl panel 0,091 D
1 mm laminat katmanli kagit esasli panel 0,080 F
Atik kagit panel (kontrol numunesi) 0,075 G

LSD =0,001678 W/m.K

Is1 iletkenlik katsayisi; en yiiksek 3 mm kontrplak katmanli kagit esasli panelde, en diisiik
ise atik kagit panel ve onun arkasindan 1 mm laminat katmanl kagit esasli panel de elde
edilmistir. 2 mm kontrplak, 4 mm yonga levha, 1,5 mm papel kaplama katmanl kagit esash
panel Ornekleri arasindaki fark Onemsiz ¢ikmistir. Bunlara ait grafik Sekil 5.3’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Malzeme ¢esidine gore 1s1 iletkenlik katsayisi

5.5. Is1 Gegirgenlik Katsayis1 (U)

Deney orneklerinin 1s1 gecirgenlik katsayisi degerleri Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12. Is1 gecirgenlik katsayis1 degerleri

L Is1 iletkenlik Katsayis1 (W/m.K)
Malzeme Cesidi

Xmin | Xmax Kort v (%)

2 mm kontrplak katmanli kagit esasl panel 5,069 | 5,101 5,085 0,31
3 mm kontrplak katmanli kagit esasli panel 5,246 | 5,188 | 5,182 1,23
2 mm MDF katmanli kagit esasli panel 4693 | 4,763 | 4,728 0,74
3 mm MDF lam katmanli kagit esasli panel 4,675 | 4578 | 4,627 1,04
4 mm MDF katmanli kagit esasl panel 4,398 | 4,289 | 4,344 1,25
4 mm yongalevha katmanli kagit esasl panel 3,977 | 3,878 | 3,928 1,26
1,5 mm papel kaplama katmanl kagit esasl panel 5,473 | 5,401 | 5,437 0,66
1 mm laminat katmanli kagit esasli panel 5913 | 5,789 | 5,851 1,05
Atik kagit panel (kontrol numunesi) 3,876 | 3,950 | 3,913 0,94

Malzeme ¢esidinin 1s1 gegirgenlik katsayisina etkisine iligkin LSD testi sonuglar1 Cizelge

5.13’de verilmistir.
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Malzeme ¢esidi Xort HG
2 mm kontrplak katmanli kagit esasli panel 5,085 D
3 mm kontrplak katmanl kagit esash panel 5,182 C
2 mm MDF katmanli kagit esasli panel 4,728 E
3 mm MDF lam katmanli kagit esasl panel 4,627 F
4 mm MDF katmanl kagit esasli panel 4,344 G
4 mm yonga levha katmanli kagit esasli panel 3,928 H
1,5 mm papel kaplama katmanli kagit esasl panel 5,437 B
1 mm laminat katmanli kagit esasl panel 5,851 A
Atik kagit panel (kontrol numunesi) 3,913 H

LSD =0,07506 W/m2.K

Is1 gecirgenlik katsayisi; en yiiksek 1 mm laminat katmanli kagit esash panel, en diisiik ise

4 mm yonga levha katmanli kagit esasli panel ve atik kagit panellerde elde edilmistir. 4 mm

yonga levha ile atik kagit ornekleri arasindaki fark 6nemsiz ¢ikmistir. Bunlara ait grafik

Sekil 5.4’de gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Malzeme cesidine gore 1s1 gegirgenlik katsayisi

5.7. Ses Gegis Kaybi

Deney o6rneklerine ait ses gecis kayiplari ile ilgili sonuglar Cizelge 5.14’ de verilmistir.
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Cizelge 5.14. Deney 6rneklerine ait ses gegis kayiplar1 degerleri

3 mm Kontrplak
Frekans Kaplamali Panel

Min.| Mak.| Ort.| v (%) | Min.| Mak.| Ort.| v (%) | Min.| Mak.| Ort.| v (%) | Min.| Mak.| Ort.| v (%)
160 |17,63|28,33|21,46| 27,78 |13,94|25,86(17,94| 38,24 |12,32|21,93|18,18| 28,28 (17,17|20,60|18,35| 10,62
200 |18,42|26,53(21,62| 19,97 |15,57|20,04|18,02| 12,56 |14,64|22,98/19,86| 22,89 [19,19(22,16(20,60| 7,25
250 |18,20(19,78|18,82| 4,47 |17,08(19,66|18,29| 7,07 |15,34|23,15(20,05| 20,70 |19,66|22,02|20,73| 5,77
315 [19,47|24,02|21,49| 10,80 |16,77|20,84|19,00| 10,85 |15,01(23,80|20,37| 23,09 |19,92|20,75(20,21| 2,28
400 |20,66|24,78|22,65| 9,12 (17,85|20,76(19,65| 8,01 |17,35|24,67|21,64| 17,66 |21,07|22,73|21,91| 3,78
500 |20,57(23,76|21,92| 7,54|19,18(22,10/20,82| 7,15|18,28|24,84(22,33| 15,84 |22,39|23,66/22,87| 3,02
630 |22,65(24,99|23,46| 5,64|20,57(23,28/22,37| 6,97 |19,65/25,09(23,15| 13,13 |23,38|24,90/24,00| 3,33
800 [23,47|26,59|24,88| 6,36 |22,68|25,33|23,81| 5,74 |21,34|26,10|23,93| 10,06 |25,36(26,21|25,67| 1,84
1000 |27,54|31,27|29,76| 6,59 |21,46|28,68|25,81| 14,84 |24,12|26,95(25,35| 5,70 |28,26|31,36/29,97| 5,25
1250 |29,11|36,93|33,50| 11,92 (25,53|30,76(28,55| 9,48 |25,31|28,29(27,09| 5,80 |29,21|35,30(31,93| 9,69
1600 |35,19|45,45/39,04| 14,31 |27,18|38,63|31,19| 20,68 |25,72|30,63|27,87| 9,00 |29,38|38,46(35,24| 14,43
2000 |35,91|46,35/39,48| 15,06 |28,17|39,55(32,21| 19,77 |26,71|31,47|28,83| 8,41 |30,34/39,07|35,85| 13,38
2500 |36,57|45,67(39,66| 13,13 |29,45|39,04(32,89| 16,74 |27,48|31,98/29,53| 7,71 |30,86(40,09|36,30| 13,31
3150 |37,24|47,48|41,08| 13,58 |30,47|41,22|34,28| 17,55 |28,02|32,56|30,09| 7,62 |32,05/40,76|37,58| 12,78
4000 (40,21|48,81(43,27| 11,12 |31,28|43,42|35,39| 19,65 |27,92(32,34|29,90 7,49 |32,57|44,77|39,29| 15,76
5000 |44,20|50,24|46,58| 7,07 |32,44|44,92(36,70( 19,39 |28,84|33,84|30,90| 8,45 |32,38(52,12|44,94| 24,29
6300 [50,13(51,72(49,29| 5,98 |31,69|34,84(32,20| 4,74 |28,78|33,48/31,06| 7,56 |29,53|62,19|46,77| 35,08
8000 [44,77|53,28|48,15| 9,37 |31,76|34,41(31,12| 4,74 |28,49|33,66|30,89| 8,43 [29,69|47,70|41,59| 24,78

4 mm MDF Kaplamali 4 mm Yongalevha

el et Panel Kaplamali Panel

Buna gore, malzeme i¢ katman yapisina gore ses gecis kayb1 degerleri arasinda farkliliklar

bulunmaktadir.

Ses gecis kaybina, malzeme cesidi ve frekans diizeyinin etkisine iliskin varyans analizi

sonuglari Cizelge 5.15” de verilmistir.

Cizelge 5.15. Frekans diizeyi, malzeme ¢esidi ikili etkilesiminin varyans analizi sonuglar1

Varyans Kaynaklari Serbestlik Kareler Kareler ) F Hata Thtimali
Derecesi Toplami1| Ortalamasi | Degeri p <0,05

Malzeme (A) 3 1722,166 574,055 | 28,5270 0,0000*

Frekans (B) 17 12276,144 722,124 | 35,8852 0,0000*

AB 51 1400,510 27,461 | 1,3646 0,0787*

Hata 144 2897,740 20,123

Toplam 215 18296,529

*p<0,05
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Ses gecis kaybina, malzeme i¢ katman yapisi, ses frekanst ve bu faktorlerin karsilikl
etkilesimleri istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur (p<0,05). Malzeme i¢ katman yapisi

diizeyinde yapilan Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.16° da verilmistir.

Cizelge 5.16. Malzeme i¢ katman yapisina goére Duncan testi

Malzeme Cesidi X HG
160 18,98 J
200 20,02 N
250 19,47 J
315 20,27 N
400 21,47 HIJ
500 21,98 HIJ
630 23,25 HI
800 24,57 GH
1000 217,72 FG
1250 30,27 EF
1600 33,34 DE
2000 34,09 CD
2500 34,59 CD
3150 35,76 BCD
4000 36,96 ABC
5000 39,78 A
6300 40,08 A
8000 38,44 AB

LSD = 3,610 dB

Kompozit i¢ katman yapisina gore ses gecis kaybi en yiiksek 3 mm kontrplak kaplamali (A
Grubu) levhalarda elde edilmis, bunu sirasiyla 4 mm yonga levha (F Grubu), 1,5 mm papel
kaplamali (C Grubu) ve 4 mm MDF (F Grubu) levhalar takip etmistir. Malzeme dis katman

yapisina gore LSD testi sonuglar1 Cizelge 5.17°de verilmistir.
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Cizelge 5.17. Malzeme dis katman yapisina gore LSD testi sonuglari

Malzeme Cesidi X HG
A Grubu (3 mm kontrplak kaplamalr) 32,56 A
C Grubu (1,5 papel kaplamalr) 26,85 C
E Grubu (4 mm MDF kaplamali) 25,61 C
F Grubu (4 mm yonga levha kaplamali) 30,77 B

LSD degeri 1,702 dB

Malzeme dis katman yapisina gore en yiiksek ses gecis kayb1 32,56 dB ile 3 mm kontrplak
kaplamali atis kagit esasli panellerden elde edilmis iken , en diisiik ses gecis kayb1 25,61 dB
ile 4 mm MDF kaplamali atik kagit esasli panellerden elde edilmistir. 1,5 mm papel
kaplamali ve 4 mm MDF kaplamali atik kagit esasli panellerin ses gecis kaybi1 degerleri
birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir.

Frekans degerlerine gore ses gecis kayiplart incelendiginde, en diisiik ses gecis kayb1 18,98
dB ile 160 Hz frekansta elde edilmisken, en yiiksek ses gecis kayb1 40,08 dB ile 6300 Hz

frekansta elde edilmistir.

60 —&—3 mm Kontrplak —l=15 mm Papel kaplama 4 mm MDF  ==¢=4 mm Yonga levha
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Sekil 5.5. Malzeme dis katman yapisina gore ses gegis kayb1 degerlerine ait grafik
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, i¢ katmani atik kagit panellerden olusmus, dis katmani yongalevha,
MDF,MDF lam, kontrplak, laminat ve papel kaplama preslenerek elde edilmis yeni tiir
kompozit panel kullanilmistir. Bu panellerin ses gecis kayiplari, 1s1 iletkenlik ve gegirgenlik
degerleri belirlenmistir. Ayrica panellerin kullanim yerinde maruz kalabilecegi egilme

direnci degerleri de belirlenmistir.

Yogunluk ve rutubet degeri: Ahsap esasli malzemelerin yogunluk degeri birgok fiziksel,
mekanik ve igleme Ozelliklerine etki etmektedir. Uygulamada kullanilacak malzemelerin
diisiikk yogunlukta ancak yiiksek diren¢ 6zelliklerine sahip olmasi beklenmektedir. Deney
orneklerinin yogunluk degerleri incelendiginde degerler standartlarda belirtilen degerler ile
uyum saglamaktadir. Deney sonuglarina gore tasarlanan panellerin yogunluklari yaklasik
0,45-0,6 gr/cm3 oraninda elde edilmis olup, rutubet degerleri ise yaklasik % 6-7 arasindadir.
TSE standartlarma gére MDF panellerin yogunluklar1 0,76 gr/cm3dir. Deney sonuglarina
gore tasarlanan panellerin yogunluklart MDF ve yonga levha panellerine gore yaklasik %

20-40 oraninda daha diisiik bulunmustur.

Egilme direnci: Uretilen panellerin/levhalarin egilme direnci ortalama degerleri 8 farkli
deney grubunda 6 ile 11 N/mm? arasinda, egilmede elastikiyet modiilii ortalama degerleri ise
yaklasik 1500 ile 4000 N/mm? arasinda elde edilmistir. TSE standartlaria gore elastikiyet
modiilii yonga levhada 1600N/mm?, MDF de ise 2200 N/mm?dir. Egilme direnci degerleri
ise yonga levhada 13N/mm?, MDF de ise bu deger 20N/mm?dir. 2 mm MDF kaplamali atik
kagit esasl paneller en yiiksek egilme direnci gostermis, 4 mm yonga levha kaplamali atik
kagit esasl paneller ise en diisiik direnci gostermistir. Mdf ve kontrplak kaplamali paneller

diger panellere gore daha iyi sonuclar vermistir.

Egilmede elastikiyet modiilii: Elastikiyet modiilii arttik¢a panelin elastik bolgedeki direnci
de yiiksek olmaktadir. Egilmede elastikiyet modiilii degerleri de en yiiksek 3 mm kontrplak
malzeme ile kaplanmis atik kagit esasli panellerde yaklasik 4200 N/mm? tespit edilmis bunu
sirasiyla 2 mm kontrplak kaplamali ve 1 mm laminat kaplamali 6rnekler izlemistir. En diisiik
degerler ise 4 mm yonga levha kaplamali atik kagit esasli orneklerde elde edilmistir.

Kontrplak ile tiretilen 6rnekler kagit paneller ile daha 1yi bag kurdugu goriilmiistiir.
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Gliniimiiz aga¢ isleri endiistrisinde hafif yapili malzemeler ve daha ekonomik iiretim
stirecleri talep edilmektedir. Mobilya {iretiminde hafif yapili panellerin/levhalarin
kullanilmas1 6nemli 6lgiide ¢evre yiikiinii hafifleterek c¢evre dostu iirlinler gelistirmek
(ekolojik mobilya), aga¢ malzeme kaynaklari tizerinde baskiy1 azaltma, enerji tiiketimini
azaltma ve formaldehit emisyonunu elimine etme gibi faydalar saglayacaktir. Diger taraftan
kagit esasli paneller geri donilisim sonucu tekrar kullanilabilir 6zellige sahiptir ayrica
iiretilen panellerin ahsap isleme makineleri ile rahatlikla islenebilmesi ve rahatlikla montaj
edilebilir nitelikte olmasi biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bu calismada; aga¢ isleri ve
mobilya sektoriinde kullanilmasi planlanan kagit esaslt paneller ile ahsap kompozit
panellerin iiretilmesi ve teknolojik Ozeliklerinin (fiziksel ve mekanik o6zellikleri)
arastirilmasi amacglanmigstir. Mobilya sektoriinde hafif yapili panellerin kullanilmasi hem
ekonomik yonden hem de kullaniglilik agisindan 6nemlidir. Bu calisma ile atik kagitlarin
degerlendirilmesi ve kagitlardan elde edilen panellerin sektdorde kullanilmasi

hedeflenmektedir.

Is1 iletkenlik katsayisi: Levha tipi diizeyinde 1s1 iletkenlik katsayisi; en yiiksek A grubu (3
mm kontrplak kaplamali atik kagit esasli panel) levhalarda (0,105 W/m.K) elde edilmis,
bunu sirastyla E grubu (4 mm MDF kaplamali atik kagit esashi panel) levhalarda (0,097
W/m.K), D grubu (2 mm MDF kaplamali atik kagit esasli panel) levhalarda (0,094 W/m.K),
C grubu (1,5 mm papel kaplamali atik kagit esash panel) levhalarda (0,091 W/m.K), ile B
grubu (2 mm kontrplak kaplamali atik kagit esasli panel) levhalarda (0,091 W/m.K), C ve B
grubu levhalarin 1s1 iletkenlik katsayisi esit ¢itkmustir. F grubu (4 mm yonga levha kaplamali
atik kagit esash panel) levhalarda (0,090 W/m.K), G grubu (3 mm MDF kaplamali atik kagit
esaslt panel) levhalarda (0,086 W/m.K), H grubu (I mm laminat kaplamal1 atik kagit esasl
panel) levhalarda (0,080 W/m.K), I grubu (atik kagit panel) levhalarda (0,075 W/m.K)

1zlemistir.

Burada 1s1 iletkenlik katsayisi bakimindan en iyi sonu¢ ham paperboard paneller (0,075)
sonrasinda 1 mm laminat kaplamali paneller (0,080) vermistir. En kotii sonug ise 3 mm
kontrplak kaplamali panellerden (0,105) elde edilmistir. Bu durumda atik kagit panellerin

1s1 iletkenlik degeri agisindan son derece dnemli oldugu sdylenebilir.

Is1 gecirgenlik katsayisi: Levha tipi diizeyinde 1s1 gegirgenlik katsayisi; en yiiksek H grubu
(1 mm laminat kaplamal1 atik kagit esash panel) levhalarda (5,851 W/m?2.K) elde edilmis,
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bunu sirasiyla C grubu (1,5 mm papel kaplamali atik kagit esasli panel) levhalarda (5,437
W/m2.K), A grubu (3 mm kontrplak kaplamali atik kagit esasli panel) levhalarda (5,182
W/m?.K), B grubu (2 mm kontrplak kaplamali atik kagit esasli panel) levhalarda (5,085
W/m?.K), D grubu (2 mm MDF kaplamali atik kigit esasli panel) levhalarda (4,728
W/m2.K), G gurubu (3 mm MDF kaplamali atik kagit esasli panel) levhalarda (4,627
W/m?2.K), E grubu (4 mm MDF kaplamal atik kagit esasli panel) levhalarda (4,344
W/m?.K), F grubu (4 mm yonga levha kaplamali atik kagit esashi panel) levhalarda (3,928
W/m?.K), I grubu (atik kagit panel) levhalarda (3,913 W/m?.K) izlemistir.

Burada 1s1 gegirgenlik katsayisi bakimindan en iyi sonug atik kagit panel paneller (3,913)
sonrasinda 4 mm yonga levha kaplamali paneller (3,928) vermistir. En k6tii sonug ise 1 mm
laminat kaplamal1 panellerden (5,851) elde edilmistir. Bu durumda atik kagit panellerin 1s1

gecirgenlik degeri agisindan son derece dnemli oldugu sdylenebilir.

Ses gecis kaybi: A, C, E, F gruplardaki paneller test edilmistir. Test sonuglarina gore frekans
bazinda malzemelerin dis katman yapilarina gore ses gecis kaybi degerleri incelendiginde
en yiiksek ses gegis kayb1 degeri 6300 dB frekansinda A grubu (3 mm kontrplak kaplamali
atik kagit esasli panel) levhalardan elde edilmistir. En diisiik degerler ise 160 dB frekanslarda
H grubu (I mm laminat kaplamali atik kagit esasli panel) levhalarda, E grubu (4 mm MDF
kaplamali atik kagit esasli panel) levhalarda ve F grubu (4 mm yonga levha kaplamali atik
kagit esash panel) levhalarda, 250 dB’ de ise A grubu (3 mm kontrplak kaplamali atik kagit
esasli panel) levhalarda elde edilmistir. 6300 dB frekanslarinda ise en yiiksek deger A grubu
(3 mm kontrplak kaplamali atik kagit esashi panel) levhalarda elde edilirken en diisiik deger
E grubu (4 mm MDF kaplamali atik kagit esash panel) levhalardan elde edilmistir.

Ses gecis kaybi, 3 mm kontrplak kaplamali atik kagit esasli paneller, diger teste giren

panellerden daha iyi sonu¢ vermistir.

6.1. Yogunluk-Is1 iletkenlik Katsayis fliskisi

Yogunluk ile 1s1 iletkenlik katsayisi1 degerleri arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla en

kiiciik kareler metoduna gore yapilan regresyon analizi sonuglar1 Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. Yogunluk-1s1 iletkenlik katsayisi iliskisi

Regresyon analizine gore; yogunluk ile 1s1 iletkenlik katsayisi arasindaki iligkinin
tanimlanmasinda y=ax2+bx+c esitligi elde edilmistir. Bu esitliklere ait regresyon katsayilari

Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Yogunluk-Is1 iletkenlik katsayisi iligkisine ait regresyon katsayilari

Deney Tiirii a b c R?
Is1 iletkenlik - 0,213 0,2999 - 0,0051 0,5555

Regresyon analizi sonucunda; yogunluk ile 1s1 iletkenlik katsayisi arasinda polinomal bir

iliski tespit edilmis olup, bu iligki gii¢lii degildir.

6.2. Yogunluk-Is1 Gegirgenlik Katsaysi iliskisi

Yogunluk ile 1s1 gegirgenlik katsayisi degerleri arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla en

kii¢iik kareler metoduna gore yapilan regresyon analizi sonuglart Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2. Yogunluk-1s1 gegirgenlik katsayisi iliskisi

Regresyon analizine gore; yogunluk ile 1s1 gegirgenlik katsayisi arasindaki iligkinin
tanimlanmasinda y=ax2+bx+c esitligi elde edilmistir. Bu esitliklere ait regresyon katsayilari

Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Yogunluk-Is1 gecirgenlik katsayisi iligkisine ait regresyon katsayilari

Deney Tiirii a b c R?
Is1 iletkenlik -61,229 59,211 - 9,3001 0,3192

Regresyon analizi sonucunda; yogunluk ile 1s1 gecirgenlik katsayis1 arasinda polinomal bir

iliski tespit edilmis olup, bu iligki gliclii degildir.
6.3. Yogunluk-Ses Gecis Kaybi Iliskisi

Yogunluk ile ses gecis kayb1 degerleri arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla en kiicilik

kareler metoduna gore yapilan regresyon analizi sonuglar1 Sekil 6.3°de verilmistir.
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Sekil 6.3. Yogunluk-ses gecis kaybi iligkisi

Regresyon analizine gore; yogunluk ile ses gegis kaybi arasindaki iligkinin tanimlanmasinda
y=ax2+tbx+tc esitligi elde edilmistir. Bu esitliklere ait regresyon katsayilar1 Cizelge 6.3’de

verilmistir.

Cizelge 6.3. Yogunluk-Ses ge¢is kaybu iligkisine ait regresyon katsayilari

Deney Tiirii a b c R?
Ses gegis kayb1 1,78 - 10,518 46,28 0,3647

Regresyon analizi sonucunda; yogunluk ile ses ge¢is kaybi arasinda polinomal bir iliski

tespit edilmis olup, bu iliski giiclii degildir.

Sonug olarak; caligmada elde edilen sonuglara gore asagidaki dnerilerde bulunulabilir:

1. Yogunluk degerleri ve egilme direnglerine goére kompozit paneller dolap kapaklari,
cekmece klapalari, bolme duvarlar, tavan panelleri gibi yerlerde rahatlikla kullanilabilir.
2. Is1 iletkenlik degerlerine gore paperboard panel 1s1 yalitimi acisindan diisiik yogunlukta
olmasi ahsap esaslilara gore tercih edilebilir. Is1 gegirgenligi diisiik olan atik kagidin yine

1s1 yalitim1 uygulamalarinda tercih edilebilecegi sdylenebilir.



65

3. Ses gecis kaybr degeri 3 mm kontrplak esasli panellerde yiliksek oldugundan dolay1
akustik panel olarak da kullanilabilir.

4. Atik kagit panel, yiiksek yogunluklu levhalariyla yine farkli ahsap kaplamalara ile bir
caligma yapilarak mobilya {iretilmesi bu kompozit levhanin mobilya sektoriinde
kullanilmas1 acisindan son derece 6nemli oldugu goriilmektedir. Yeni bir levha olmasi
kacinilmazdir.

5. Farkli levha ve yiizey kaplama malzemeleri ile benzer ¢alismalarin yapilarak literatiire

katki saglanmasi arastirmacilara dnerilmektedir.
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