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OZET

SERVIS OMRUNU TAMAMLAMIS TEL DIREKLERINDEN ODUN PLASTIK
KOMPOZIT URETIMI

Miirsit TUFAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. Cihat TASCIOGLU
Eyliil 2013, 124 sayfa

Bu c¢aligmada, yiliksek yogunluklu polietilen ve servis Omriinii tamamlamig CCA
(Bakir/Krom/Arsenik) ile emprenye edilmis aga¢ malzemeden {iretilen odun plastik
kompozitlerin (OPK) boyutsal stabilitesinin, mekanik ve biyolojik performansinin, 1sil
ozelliklerinin ve yikanan CCA oranmin belirlenmesi amaglanmigtir. Emprenyesiz
saricam (Pinus sylvestris L.) ve farkli oranlarda uyum saglayici madde kullanilarak
kontrol numuneleri iiretilmistir. Kompozit levhalarin tiretiminde farkli oranlarda uyum
saglayict madde ve %40, 50 ve 60 oraninda servis omriinii tamamlamis CCA’l1 agag
malzeme kullanilmistir. Mikolojik testlerde bir adet beyaz ¢iiriikliik mantart Trametes
versicolor L.Pilat (Mad-697), iki adet esmer ¢iiriikliik mantar1 Postia placenta (Fr.) M.J.
Larsen & Lombard (Mad-698-R) ve Coniophora puteana (Schumach.: Fr.) P. Karst
(Mad-15) kullanilmistir. Entomolojik testler i¢in ise Coptotermes formosanus Shiraki
laboratuvar termit kolonisinden yararlanilmistir. Kompozit malzemeden yikanan CCA
oraninin belirlenmesi i¢in ICP cihazi kullanilmistir. Ayrica taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile malzemenin yiizeyi incelenmistir. Boyutsal stabilite ve sok
direnci disindaki mekanik 6zelliklerin servis Omriinii tamamlamig CCA’l1 aga¢ malzeme
ve uyum saglayict madde kullanimi ile iyilestigi belirlenmistir. % 40 ve 50 oraninda
servis omriini tamamlamig CCA’ll aga¢ malzeme ve % 5 uyum saglayict madde
kullanilarak iiretilen kompozit levhalarin egilme direnci degerleri ayni oldugu tespit
edilmistir. CCA’l1 aga¢ malzeme kullaniminin levhanin bozunma sicaklik degerinde az
bir diisise neden oldugu tespit edilmistir. Bununla beraber levha igerisinde servis
omriinii tamamlamis CCA’ll aga¢ malzeme kullanilmasi ile biyolojik dayanikliligin
arttigr tespit edilmistir. Levhalardan yikanan arsenik miktarimin igme sularinda
bulunmasi gereken seviyenin iistiinde oldugu fakat toprakta dogal halde bulunan arsenik
seviyesinin altinda oldugu belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Boyutsal stabilite, Emprenyeli aga¢ malzeme, Mekanik o6zellikler,
Polimer kompozit, Yikanma.



ABSTRACT

PRODUCTION OF WOOD PLASTIC COMPOSITES FROM TREATED
UTILITY POLES REMOVED FROM SERVICE

Miirsit TUFAN
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Science, Department of Forest Industrial
Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cihat TASCIOGLU
September 2013, 124 pages

The aim of this study was to investigate the dimensional stability, mechanical and
biological performance, thermal degradation, leaching amount of CCA
(Copper/Chrome/Arsenic) and morphology of wood-plastic composites (WPCs) made
from high-density polyethylene and recycled CCA treated wood. Virgin pine wood
samples were also prepared with and without a coupling agent and used as the control
group. Wood-plastic composite samples of CCA-treated Scots pine (Pinus sylvestris L.)
with 40, 50 and 60% wood content were produced by adding different ratios of the
coupling agent. One white rot fungus, Trametes versicolor L.Pilat (Mad-697), two
brown rot fungi, Postia placenta (Fr.) M.J. Larsen & Lombard (Mad-698-R) and
Coniophora puteana (Schumach.: Fr.) P. Karst (Mad-15) were used for the decay tests.
While Coptotermes formosanus Shiraki, a laboratory termite colony, was utilized for
entomological assays. An ICP spectrometer was used as analytical instrument to
determine of leaching amounts of CCA. The surfaces of the WPC samples
manufactured were examined with a scanning electron microscope (SEM).The
dimensional stability and mechanical performance, excluding the Izod impact, were
improved by the recycled CCA wood flour and addition of the coupling agent. Produced
from recycled CCA treated wood 40% and 50% with 5% MAPE flexural strength of
composites gave the same values. The presence of CCA in the WPC samples resulted in
degradation at lower temperatures compared to the untreated controls. However,
biological resistance was higher in the CCA groups than in the control groups due to the
presence of copper, chromium and arsenic in the formulations. The leaching values of
As determined in the CCA samples were higher than the amount allowed for drinking
water, while relatively low compared to naturally-occurring soil arsenic levels.

Keywords: Dimensional stability, Leaching, Mechanical properties, Polymer
composites, Treated wood.
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1. INTRODUCTION:

Although environmentally friendly and renewable wood material has been used
extensively in industry, it possess major problems when it is exposed to fungi, insect
and termite activity. As a result of these damages, physical life of wood material
diminishes significantly. A number of studies to increase the physical life of wood
materials has been carried out. Wood material has been treated with several wood
preservative chemical. As a result of these studies in 1933, CCA (Copper / Chrome /
Arsenic) was discovered. It was determined that wood material impregnated with CCA,
can be used in various service areas for considerable long time. Lifecycle of such
material varies between 20-30 years. Impregnated wood material are used in a number
of areas such as utility poles, fences, ties, construction, mines, packing cases, children
playgrounds. Potential harms of preservatives used in wood preservation on human
health and environment are still a matter of debate. In recent years, removed treated
material became a major problem since the amount of treated wood is increasing
substantially. In the USA alone, the treated wood removed from service reached
approximately 8 million m® in 1994. This amount has increased 10 million m* in 2000
and it is estimated to reach 18 million m® in 2020. Similar projections have been
reported for Europe. Each year nearly 2.1 — 2.4 million tons impregnated wood material
removed from service. In this context, it becomes unavoidable to find alternative
utilization areas for this material since storing in free land and burning under high

pressure and temperature are considered environmentally harmful. Utilization of CCA
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treated wood has been regulated by laws after 2004 amendments. Therefore treated
wood was banned from children playgrounds, parks and gardens. Similar regulations
have been adopted in Canada and Europe. However impregnated wood material are still
used in a number of areas such as in utility poles, ties, bridge construction. Surely this
ban will reduce the consumption of treated wood material but treated wood removed
from service will still pose major problem in the near future. The objectives of this

study are;

e to investigate production opportunities of wood plastic composites (WPC) from
treated wood removed from service,

e Wood plastic composite (WPC) produce from treated wood flour at several
incorporation levels. The effect of wood preservative chemicals (CCA) on trial
WPC material test mechanically and physically,

e to investigate optimum encapsulation rate,

e to determine the leaching value of CCA from composite materials.

2. MATERIAL AND METHODS:

Virgin Scots pine (Pinus Sylvestris) and recycled CCA-treated Scots pine poles were
used to produce the samples. The CCA-treated Scots pine poles taken out of service
after 20 years were used as wood flour component of the wood-plastic composites
manufactured. The virgin pine wood and the poles were first chipped with a planer
until heartwood was reached. The chips were then reduced to wood flour with a Wiley
mill. The resulting particles were sifted with a vibration sieve and those that passed
through a 20-mesh, but not an 80-mesh screen were used. Virgin high-density
polyethylene and the coupling agent, maleated polyethylene (MAPE) were obtained
from commercial sources. The selected wood flour was dried for 24 h at 103 =2 °C. It
was then mixed with the HDPE in a high-intensity laboratory mixer. This mixture was
compounded in a single-screw laboratory extruder for 5 min at 175 °C. Pellets were
formed by compression molding in a hot press for 3 min at 170 °C. For the water
absorption and thickness swelling tests specimens were immersed in water for 2 and 24
h.The water temperatures were 21 and 40 °C. The flexural and tensile properties of all
samples were determined according to ASTM D790 and ASTM D683, respectively.
The Izod impact strengths were determined according to ASTM D256. The decay tests

were carried out according to European standard EN 113. Termite resistance tests were



carried out according to the Japan Wood Preserving Association Standard. JWPS-TW
P.1. The amount of copper (Cu), chrome (Cr) and arsenic (As) leaching from the WPCs
was determined according to the AWPA 11-97. An analysis of variance (ANOVA) test
was applied to evaluate the effects of CCA, MAPE, and different levels wood content
using SPSS software (SPSS 19, 2010). Significant differences between variables were

determined by Duncan test at p<0.05 level.

3. RESULT AND DISCUSSION:

With the wood-particle content increase from 40 to 60%, water absorption and thickness
swelling values were increased. The higher content of the hydrophilic lignocellulosics
in the composite increased the water absorption and thickness swelling values. All
composites produced with virgin pine and recycled CCA flour showed higher flexural
strength and elasticity modulus and tensile strength and elasticity modulus values using
5% MAPE compared to those WPCs using 3%, 1% and those without a coupling agent.
The use of recycled CCA wood flour in WPCs leads to better adhesion between the
particles and the polymer matrix. Other side the impact strength was reduced in all
groups with recycled CCA and addition of the coupling agent. In the thermal
decomposition process volatile compounds such as arsenic oxide are produced and the
temperature of decomposition is lower compared to untreated composite material. In
general, the mass loss of all WPC groups was shown to be much lower than that of the
solid wood. Other side addition of a coupling agent, the leaching values decreased for
all composites. However, the amount of As leaching was higher than the 10 ppb

allowed for drinking water.

4. CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS:

The dimensional stability and mechanical performance, excluding the 1zod impact, were
improved with the recycled CCA wood flour and addition of the coupling agent.
Moreover, flexural properties along the sides of all produced WPC samples met the
requirements of the ASTM D 6662 for polyolefin-based plastic lumber decking boards.
However, biological resistance was higher in the CCA groups than in the control groups
due to the presence of copper, chromium and arsenic in the WPCs. The results of this
study illustrated that WPC properties were improved by using recycled wood treated
with CCA and manufacturing composites from these material can be utilized as an

alternative recycling method for chemically treated wood.
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1. GIRIS

Agac¢ malzeme yenilenebilir olusu, estetik ve dekoratif yapisi, kolay temin edilebilirligi,
basit el aletleriyle bile sekillendirilebilmesi, agirligina oranla yiiksek direng
Ozelliklerine sahip olmasi gibi 6zelliklerinden dolayr bir¢ok alanda kullanilmakta ve
endiistri i¢cin O6nemli bir hammadde kaynagi teskil etmektedir. Tim bu iistiin
Ozelliklerine ragmen aga¢ malzemenin organik yapisi zamanla biyotik (mantar, termit,
bdcek ve deniz zararlilari gibi) ve abiyotik (rutubet, sicaklik, UV 1sinlar gibi) faktorler
tarafindan tahrip edilerek bozundurulmaktadir. Bu ise malzemenin aktif kullanim

Omriinii azaltmakta ve 6nemli ekonomik kayiplara neden olmaktadir.

Gerek meydana gelen bu ekonomik kaybi en aza indirmek, gerekse kullanim yerindeki
Omriinii uzatmak icin emprenye endiistrisi olusmus ve giiniimiize kadar bu alanda bir¢ok
yontem ve kimyasal denenmistir. En genel anlamda emprenye; aga¢ malzemenin
bosluklarini kimyasalla doldurma islemi olarak tanimlanabilir. Emprenye iglemi ile agag
malzemede meydana gelen bozunmalart engellemek ya da en aza indirmek, hizli gelisen
agac tiirlerinin de endiistride aktif bir sekilde kullanimini saglamak, aga¢ malzemenin
servis Omriinii uzatarak daha az malzeme tiikketimi ile ormanlar iizerindeki baskiy1

azaltmak hedeflenmektedir.

Bu kapsamda gelistirilen Kreozot, Pentaklorfenol (PCP) ve CCA (Bakir/Krom/Arsenik)
en ¢ok bilinen ve kullanilan emprenye maddeleridir. 1933 yilinda formiiliize edilen ve
etkin bir koruma saglayan CCA, emprenye isleminde iilkemiz ve diinya ¢apinda en ¢ok
tikketilen emprenye maddelerinden biridir. 70 yili agkin siiredir emprenye isleminde

kullanilmaktadir.

Son zamanlarda ise diinya genelinde artan c¢evre ve saglik sorunlarindan dolay1
emprenye endiistrisinde kullanilan kimyasallarin insan ve g¢evre iizerindeki olumsuz
etkileri tartisilmaya baglanmistir. Ayrica birgok tilke kirletici etkenleri sinirlandirmak ve
kontrol altina almak i¢in bir¢ok yeni diizenlemeyi uygulamaya koymustur. Belirlenen
yonetmelikler ve prensipler ¢ercevesinde CCA’nin gevreye olan olumsuz etkileride goz

Oniine alinarak, olusacak emprenyeli atik malzeme miktarinin azaltilmasi igin



kullanimima birgok alanda smirlama getirilmistir. Tim bu sinirlamalara ragmen
CCA’nin hala kullanimi1 devam etmektedir. Ayrica heryil ¢ok ciddi miktarlarda CCA
iceren aga¢ malzeme servis dmriinii tamamlayip atil hale gelmektedir. Ilk asamada bu
malzemenin yok edilmesi i¢in topraga gdmme ve yakma gibi yontemler akla gelmistir
fakat yakma isleminde ortaya ¢ikan zehirli gazlar, malzemenin topraga gémiilmesinden

sonra CCA’nin yikanip i¢gme sularina ve topraga ge¢mesi gibi sorunlar ortaya ¢ikmistir.

70 yili askin siiredir CCA’nin  kullanildig1 disiiniildiigiinde atil hale gelecek
malzemenin degerlendirilmesi ya da yok edilmesi kapsaminda yapilacak caligsmalar

Onem arz etmektedir.

Bu tez galigmasi kapsaminda enerji nakil ve iletisim hatlarinda kullanilip servis 6mriinii
tamamlamig CCA’l1 tel direklerin yeni donem miihendislik iiriinii olan odun plastik
kompozit (OPK) iiretiminde kullanim imkanlar1 arastirilmistir. Bu kapsamda {iretilen
OPK’larin fiziksel (kalinlik artig1 ve su alma oranlari), mekanik (egilme, ¢ekme ve sok
direnci, egilmede elastikiyet ve ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri), biyolojik
(mantar ve temit testleri) ve termal (TGA ve DSC analizleri) 6zellikleri incelenmistir.
Mantar testlerinde (Trametes versicolor beyaz ¢iiriiklik mantar1), (Postia placenta ve
Coniophora puteana esmer ¢iiriikliik mantarlar1), termit testlerinde Coptotermes
formosanus Shiraki termiti kullanilarak biyolojik dayaniklilik belirlenmistir. Uretilen
OPK levhalardan yikanan CCA miktarlarinin belirlenmesi amaciyla ICP (Inductively

coupled plasma emission spectrometry) cihazinda analiz yapilmustir.
Bu ¢alismanin amaglari,

e Al hale gelen CCA’l1 aga¢ malzeme miktarinin azaltilabilmesi i¢in alternatif
kullanim alan1 olusturmak,
e Agac malzeme igerisinde bulunan CCA’nin {iretilen OPK’larin fiziksel,

mekanik, biyolojik ve termal 6zellikleri tizerine etkisinin belirlenmesi,

e Endiistride kullanilacak OPK’lar i¢in en iyi formiilasyonun tespit edilmesi olarak

siralanabilir.

Bu caligma dort boliimden olusmakta olup, su sekilde 6zetlenebilir;



Birinci kismi1 olan “Girig” boliimiinde, ¢alisma kapsaminda bahsigecen konular ve konu
ile ilgili ulusal ve uluslar arasi 6lgekte literatiir irdelemesi yapilmistir. Ayrica yapilacak
calisma sonunda hedeflenen amaglar ve bu ¢iktilarin yansimalar1 hakkinda detayli bilgi

verilmistir.

Calismanin ikinci kismini “Materyal ve Yontem” boliimii olusturmaktadir. Bu boliimde
tim calisma boyunca kullanilan materyaller, bu materyallerin kaynaklar1 ve c¢alisma
sirasinda bu materyallere uygulanan islemler sirasi ile tanimlanmisitir. Ayrica, ¢alisma

kapsaminda yararlanilan yontemler hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir.

Ugiincii kistm olan “Bulgular ve Tartisma” boliimiinde ise, calisma kapsaminda yapilan
fiziksel ve mekanik testler, mikolojik testler, entomojolik testler, termogravimetrik
analizler ve yikanma testleri sonunda elde edilen bulgular ortaya konmus ve istatistiki
acidan degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucu ortaya ¢ikan sonuglar konu ile ilgili

daha once yapilan caligmalarla karsilagtirilmigtr.

Calismanin son kismini ise “Sonug ve Oneriler” boliimii olusturmaktadir. Bu béliimde,
calismadan elde edilen sonuglar ve bu sonucglara dayali ¢esitli Oneriler ortaya

konmustur.

1.1. AGAC MALZEME

Agac malzeme ve yillik bitki lifleri insan hayatinda oldukc¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bu
materyaller insanligin ilk donemlerinden itibaren barimnak, silah, el aletleri ve arag
gereglerin yapiminda kullanilmistir. Insanlik bu malzemenin kolay islenebilmesini,
fonksiyonelligini ve estetikligini kisacasi kullanim yerinde sagladig1 avantajlar1 erken
fark etmistir. Aga¢ malzeme gibi lignoseliilozik materyaller ii¢ boyutlu polimerik
bilesikler olup seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve ¢cok az miktarlarda protein, ekstraktif ve

inorganik madde igermektedir (Rowell 2001).

Lignoseliilozikler bazen biyokiitle terimi ile adlandirilsa da, biyokiitle hayvansal
materyalleri de kapsamakta ve daha genis bir anlam ifade etmektedir. Ornegin
hayvansal dokular ve kemikler biyokiitle terimi icerisine girmektedir. Lignoseliilozik

materyaller fotosentez sonucu olugmaktadir (Rowell 1993).



Lignoseliilozik materyallerin yapilarinda meydana gelen fotokimyasal, kimyasal, termal
ve Dbiyolojik bozunmalar ile dogada siirekli bir gekilde geri doniisiimleri
gerceklesmektedir. Lignoseliillozik maddelerde zamanla dogal kosullarda meydana
gelen bu bozulma reaksiyonlart Cizelge 1.1’de verilmistir (Rowell 1996). Dogal
kosullarda ve kullanim yerinde islem gérmemis halde bulunan aga¢ malzemede bu
bozunmalar ile her yil biiyiik maddi kayiplar olusmaktadir (Bozkurt ve dig. 1993).
Ozellikle malzemenin bir asra yakin bir siirede olgunlasip kullanilabilir hale gelmesine
ragmen kisa siirede tahip olmasi ekonomik agidan 6nemli kayiplara neden olmaktadir
(Var 2009). Aga¢ malzemede genis Olgilide tahribata yol acan bu faktorlere kars1 gerekli
onlemler alinarak kullanim siiresi arttirilabilmektedir (Berkel 1972). Bu kapsamda agac
malzemenin korunmasina yonelik islemler, yaklagik 2000 yildan beri devam etmektedir.
Bu siire zarfinda ¢ok cesitli kimyasal madde denenmistir. Son zamanlarda diinya
genelinde artan saglik ve ¢evre sorunlarindan dolayi ¢evre dostu zararsiz kimyasallar

tercih edilmekte, zarar olusturanlar ise devreden ¢ikarilmaktadir (Bozkurt ve dig. 1993).

Cizelge 1.1. Lignoseliilozik maddelerde meydana gelen bozulma reaksiyonlar: (Rowell
1996).

Biyolojik Bozunma Mantar, bakteri, bocek, termitler
Enzimatik Reaksiyonlar Oksidasyon, hidroliz, indirgeme

Kimyasal Reaksiyon Oksidasyon, hidroliz, indirgeme

Mekaniksel
Yanmayla Bozunma
Piroliz reaksiyonlar1
Suyla Bozunma
Suyla temas

Havayla Bozunma
Kimyasal reaksiyonlar
Mekaniksel

Kimyasal Bozunma
Kimyasal reaksiyonlar
Mekaniksel Bozunma
Mekaniksel

Ezilme

Simsek, giines, insan
Dehidrasyon, hidroliz, oksidasyon
Yagmur, deniz, buz, asit yagmuru
Sisme, daralma, donma, ¢atlama
UV 1sinlar, su, sicaklik, riizgar
Oksidasyon, hidroliz

Erozyon

Asit, Baz, Tuzlar

Oksidasyon, indirgeme, hidroliz
Toz, riizgar, dolu, kar, kum

Gerilim, catlak, kirilma, asinma




1.2. EMPRENYE ENDUSTRISI

Aga¢ malzemenin; yukarida bahsi gegen etmenlerle bozunmasini engellemek ve servis
Omriini  arttirmak i¢in  malzeme igerisindeki bosluklara kimyasal madde
yerlestirilmesine emprenye islemi denilmektedir (Ors ve Keskin 2001). Bu kapsamda
giinimiize kadar ¢ok sayida koruma metotlar1 ve emprenye maddeleri bulunmustur.
Ornegin; aga¢ malzemenin toprakla temas eden yiizeyinin komiirlestirilmesi ya da
yilizeye katran, vernik, yagli boya, bezir yagi gibi maddelerin siirilmesi gibi islemler
uygulanmustir (Berkel 1972). Eski Roma’lilar ve Misir’lilar ise Sedir yagi kullanmais,
Burma’lilar ise aga¢ malzemeyi petrol yaglari igcinde bekleterek daha uzun siire

dayanmasini saglamislardir.

Avrupa’da endiistrinin gelismesi ile aga¢ malzemenin korunmasinda kimyasal maddeler
kullanilmaya baglanmigtir. 1850°li yillarda kreozot, bakir, ¢inko, arsenik ve civa
bilesiklerinin bu maksatla kullanilabilecegi tespit edilmistir. Daha sonra endiistrideki
bazi yan iiriinlerin aga¢ malzemenin korunmasina yonelik uygunlugu arastirilmistir. Bu
tiriinlerden bir kismi tek basina yeterli koruma saglarken bazen de birkagi birlikte
kullanilmak suretiyle istenilen koruma saglanmistir. Giinlimiize kadar yaklasik 2500
cesit emprenye maddesi bulunmus olmasma ragmen bunlardan ¢ok azi istenilen
korumay1 saglayabilmektedir. Son yillarda ise diinya genelindeki gevresel sorunlardan
dolayr aga¢ malzemeyi koruma maksatli kullanilan kimyasallar hakkinda yogun
caligmalar yapilmaktadir. Cevre kirliligine neden olmayan kimyasallar uygulamada
tercth edilmekte, digerleri ise kullanimdan kaldirilmakta ya da kullanim alanlari
kisitlanmaktadir. Ancak aga¢c malzemeye zarar veren organizmalara karsi yiiksek
zehirlilik derecesine sahip kimyasal maddelerin alternatifleri hala arastirilmaktadir

(Bozkurt ve dig. 1993).
1.2.1. Emprenye Maddeleri
Emprenye maddelerinin siiflandirilmasi, cesitlilik gostermekle beraber en yaygin

olarak kullanilan siniflandirma asagidaki gibidir (Y1ildiz 2005).

1- Yagli Emprenye Maddeleri

2- Organik Coziiciilii Emprenye Maddeleri
3- Suda Coziinen Emprenye Maddeleri

4- Ozel Amagli Emprenye Maddeleri
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Suda ¢6zilinen emprenye maddelerinden CCA (Bakir/Krom/Arsenik), organik ¢oziiciilii
emprenye maddelerinden PCP (Pentaklorfenol), yagli emprenye maddelerinden Kreozot
en onemli odun koruma maddelerinin basinda gelmektedir. Bu kimyasal maddeler
icerisinde CCA hemen hemen biitiin kullanim yerlerinde aga¢ malzemeye zarar veren
organizmalara kars1 etkin bir koruma sagladigi bilinmektedir. Bu yiizden bir¢ok tilkede
kabul gormiistiir. 2004 yilina kadar da diinyada en ¢ok tiiketilen emprenye maddesi

olmus ve endiistride genis kullanim alan1 bulmustur (Akbas 2011).

1.3. CCA (BAKIR/KROM/ARSENIK) EMPRENYE MADDESI

CCA ilk olarak 1933 yilinda formiile edilmistir. Oksit ve metal tuz esasli olmak iizere
iki tipi bulunmaktadir. Oksit esasli olan CCA maddesi icersindeki Bakir, Krom ve
Arsenik miktarlarinin farkliligina gére Amerika Birlesik Devletleri Odun Korumacilar
Birligi (AWPA) tarafindan 3 tip seklinde siniflandirilmistir (Richardson 1993). CCA

tiplerinin bilesimi Cizelge 1.2.’de verilmistir.

Bu smiflamada bakir orani nispeten esit tutulmakla birlikte, 6zellikle arsenik miktari
yiiksek, orta ve diisiik olmak tizere degisik oranlarda hazirlanmaktadir. Diizenlenen
tiplerin karistmindaki bilesenler tuzlar seklinde degil, aktif oksitler halindedir. Yani
Bakir oksit (CuO), Krom oksit (CrO3) ve Arsenik pentoksit (As;Os) seklinde aktif
oksitler olarak bulunmaktadir (Richardson 1993).

Cizelge 1.2. AWPA Standardina gére CCA tiplerinin bilesimi (Richardson 1993).

Tip A (%) Tip B (%) Tip C (%)
Bilesen | En En En En En En
Optimum Optimum Optimum

az ¢ok az cok az cok
Bakir

16.0 | 20.9 18.1 18.0 | 22.0 19.6 17.0 | 21.0 18.5
(CuO)
Krom

59.4 | 69.3 65.5 33.0 | 38.0 35.3 445 | 50.5 475
(CI’Og)
Arsenik

14.7 | 19.7 16.4 42.0 | 48.0 45.1 30.0 | 38.0 34.0
(ASzos)
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CCA igerisinde Bakir fungusit (mantarlara karsi koruyucu), Arsenik bir insektisit
(boceklere karst koruyucu), Krom ise aga¢ malzemenin lifleri ile fiksasyonu
saglamaktadir (Arisi 2007). CCA’li emprenye maddeleri genellikle hava kurusu haldeki
agac malzemeye dolu hiicre metodu ile uygulanmaktadir. Emprenye isleminin ardindan

agac¢ malzemenin kullanim 6mrii 20-30 yila kadar uzamaktadir (Bozkurt ve dig. 1993).
1.3.1. CCA’h Emprenye Maddelerinin Olusturdugu Cevre Sorunlari

Tim olumlu etkilerine ragmen CCA’nin ¢evre i¢in olumsuz etkileri de son zamanlarda
tartisilmakta olan bir konudur. Aga¢ malzeme igerisinde bulunan CCA, kullanim
sirasinda ya da servis Omriinii tamamladiktan sonra yikanmakta ve yer degistirmektedir.
Yikanan miktarin insan sagligi icin tehdit olusturdugu disiiniilmektedir. Yikanma

mekanizmasinda etkili bir¢ok faktdr bulunmaktadir. Bu faktorler soyle siralanabilir:

e Emprenyenin ve fiksasyonun etkisi,

e Ortam kosullarinin etkisi,

e Aga¢ malzemenin boyutlari,

e QOdun tiird,

e Aga¢ malzemenin hizmette bulunma siiresi,

e Ortamin pH ve tuzluluk derecesi ile sicaklik (Gezer 2003).

CCA’ll malzemeden gerek kullanim sirasinda gerekse servis omriinii tamamladiktan
sonra devam eden yikanma, toprak ve su kirligi i¢in endise olusturmaktadir. Ciinkii
CCA aga¢ malzemeyi tahrip eden organizmalara kars:1 zehirlilik etkisi gostermekte fakat
bu etki zararli organizmalarla sinirli kalmamaktadir. Diger canlilar ve insan saglig1 i¢in
olumsuz etkileri s6z konusudur. Dolayisi ile ¢evresel baskilar giin gegtikce artmaktadir

(Chirenje ve dig. 2003, Tascioglu ve Kantay 2005).

Yikanan maddeler igerisinde kanserojen etkisinden dolay1r en ¢ok dikkati Arsenik
cekmektedir. Bu element yer kabugunda, toprakta, suda, bitkilerde ve hayvanlarda ¢ok
diisiik oranlarda bulunmaktadir. Ayrica yayilmasi ¢ok yavas olmakla birlikte dogal
ortamlarda diger maddelerin molekiilleri ile birlikte bulunmaktadir. Arsenik cevresel
faktorlerin (erozyon, yangin, dogal afetler vb.) etkisi ile g¢evreye yayilmaktadir.
Tarimsal ilaglar ve madencilik c¢evreye yayilmasimi saglayan diger etmenler olarak
gosterilebilir (Anonim 2012a). Arsenigin viicuda girisi genel olarak solunum, deri
temas1 ve yutma yoluyla olmaktadir. Cok yliksek dozda alinmasi ise 6liime sebebiyet
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verebilmektedir. Yapilan ¢alismalar ile de deri ve akciger kanserine neden olabilecegi
belirlenmistir (Anonim 2012b). Aga¢ malzeme igerisinde bulunan arsenik; CCA ile
islem goren aga¢ malzemenin yakilmasi, mekanik asinma, dogrudan temas, asitli
ortamin etkisi ile agiga ¢ikmaktadir. Ozellikle yakma igin yasaklamalar getirilmistir.
Omegin ABD’de CCA ile islem gdrmiis aga¢c malzemenin kontrolsiiz bir sekilde
yakilmas1 kanunlarla biitiin eyaletlerde yasaklanmistir. Ciinkii yanma sonucunda
arsenigin yogunlugu artmakta ve yakilma sirasinda atmosfere zehirli arsenik oksit

gazlar1 yayilmaktadir (Anonim 2012c).

Bununla birlikte kirlenmemis topraklarda dogal halde bulunabilecek CCA oranlar
belirlenmistir. Ornegin iilkemizde Cevre ve Orman Bakanligi, Toprak Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeliginde pH degeri 5-6 civarinda olan topraklar i¢in agir metallerden
bakir ve kromun toprakta bulunabilecek sinir degerini sirasiyla 50 mg/kg ve 100 mg/kg
olarak, pH degerinin 6’dan yiiksek olmasi durumunda ise 140 mg/kg ve 100 mg/kg
olarak belirlemistir (1 mg/kg=1ppm). Arsenik ise pH gz Oniline alinmaksizin sinir
degeri 20 mg/kg olarak belirlenmistir (Bakir 2012). ABD’de ise yerlesim alanlarindaki
topraklarda bulunabilecek Arsenik sinir1 0.4 - 40 mg/kg belirlenmistir (Belluck ve dig.
2003). Ayrica kirlenmemis topraklarda ve kayaglardaki CCA sinir miktarlart Cizelge
1.3°de verilmistir (Tiifek¢ioglu 2005).

Cizelge 1.3. Kirlenmemis topraklarda ve kayaclardaki CCA sinir miktarlari

(Tiifekgioglu 2005).
= 5 | - o z | Z X
M o | @0 o 2 | g =
Bakir (ppm) 35 10 90 | 13| 45 | 5 | 4 | 2-40
Krom (ppm) 80 1600 170 | 12| 90 [ 35| 11 | 5-100
Arsenik (ppm) 3.5 1 15 | 15| 10 1 2.5 1-15

Yapilan ¢aligmalarla CCA’nin suda ¢oziindiigii ve zehirli etkisi oldugu kesin olarak
belirlenmistir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Kurumu (EPA) bu
elementlerin kirlenmede ¢ok 6nemli rol oynadigini bildirmistir (Weis ve Weis 1994).
Bununla birlikte Cr +6 degerlikli iken zehirlilik etkisi yiiksek, Cr+3’ e indirgendigi
durumda ¢ok daha az zehirlilik etkisi vardir (Sanders ve Reidel 1987). Ayni sekilde

13



Arsenik +5 degerlikli iken +3 degerlikliye gore daha az zararli oldugu diisiiniilmektedir
(Sanders ve Windom 1980). Tiim bu olumsuz etki ve baskilar sonucunda CCA’l1

malzemenin kullanim alanlarina kisitlamalar getirilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde 2002 yilinda EPA CCA igeren aga¢ malzemenin ¢ocuk
oyun alanlarinda, park ve bahce alanlarinda, peyzaj uygulamalarinda ve evlerde
kullantmimi almig oldugu kararla yasaklamistir. Yasam alanlarindan uzak olan
yapilarda, telefon ve elektrik diregi, koprii elemanlarinda, traverslerde kullanimina bir
yasak getirilmemistir. Sadece CCA ile islem goérmiis malzemenin {izerine etiket
konulmasi tavsiye edilmistir. Alinan bu kararlar ayn1 yi1l Avrupa Birligi Ulkeleri Bati
Avrupa Odun Koruma Enstitiisii (WEIWP) ve Kanada Atik Yonetimi ve Diizenleme
Kurumu (CPMRA) tarafindan da kabul edilmistir. Uygulama alanlarina getirilen
sinirlamalar ile CCA’lh malzeme miktarinin kullanimi azaltilsa da servis Omriinii
tamamlayan CCA’l1 malzemenin depolanmasi ve degerlendirilmesine yonelik sorunlar
devam etmektedir (Gezer 2003). Ciinkii kullanim 6mriinii dolduran emprenyeli agag
malzeme miktarlar1 6nemli boyutlara ulagsmis ve CCA ile emprenye edilmis ve kullanim
omriinii doldurmus aga¢c malzemenin yeni yapilan diizenlemelerle atik olarak

gomiilmesi zorlastirilmistir (Felton ve De Groot 1996).

Amerika Birlesik Devletleri Odun Korumacilar Birligi (AWPA) 1997 verilerine gore
sadece 1995 yilinda emprenye edilen 16.7 milyon metrekiip aga¢ malzemeden 13.2
milyon metrekiip suda ¢ézlinen emprenye maddeleri ile emprenye edilmistir. Yaklasik
olarak 65.3 milyon kg CCA ¢ozeltisi 12 milyon m® keresteyi emprenye etmek igin
kullanilmistir. Emprenye edilen denizde kullanilacak malzemelerin %95°’i CCA ile
islem gormiistiir. Ayrica 1985 yilindan giiniimiize kadar 113 milyon m? kereste ve diger
aga¢ malzeme CCA ile emprenye edilmistir (Anonim 2012d). Amerika Birlesik
Devletleri (ABD)’nde 1990 yilinda servis dmriinii tamamlayan CCA’l1 aga¢ malzeme
miktarlar1 1 milyon m?, 2010 yilinda 15 milyon m? oldugu, bu rakamin 2020 yilinda 18
milyon m? olacagi tahmin edilmektedir (Cooper 1994, Schultz ve dig. 2008).

ABD’de yapilan baska bir ¢alismada CCA’l1 aga¢ malzemenin Servis omriiniin 25 yil
oldugu kabul edilmis ve kullanim Omriinii dolduracak olan aga¢ malzeme icin bir
Ongorii olusturulmustur. Elde edilen veriler dogrultusunda yillik %2,5 oraninda CCA’l
malzemenin servisten alinacagi tespit edilmistir. %2,5 oraninda bir artis ise 5 yil

igerisinde kullanimdan alinan malzemenin miktarinda %125 oraninda bir artig
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olusturacag tespit edilmistir. Dolayist ile bu malzemenin tekrar kullanilmasi1 yada yok
edilmesine yonelik islemlere yeni alternatiflerin eklenmesinin zorunlu oldugu

bildirilmistir (Mcqueen ve Stevens. 1998).

Bununla birlikte Avrupa tilkelerinde her yil ortalama 2.1-2.4 milyon ton emprenyeli atik
malzeme servis omriinii tamamlayip atil hale gelmektedir. Sadece Fransa’da her yil
500.000 adet emprenyeli direk (50.000 ton) kullanimdan alinip yok edilmeyi
beklemektedir. Kullanimda ise 26 milyon tel diregi bulunmaktadir (Helsen 1998).
Ulkemizde ise atil hale gelen CCA’li malzeme miktar1 hakkinda herhangi bir bilgi
bulunmamaktadir. Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi (TEDAS), Devlet Demir
Yollar1 (TCDD) gibi resmi kuruluslarin kullanmis olduklar1 emprenyeli aga¢ malzeme
miktarlar1 bilinmektedir. Ulkemizde emprenye islemi gordiikten sonra gerekli alanlarda
kullanilmak tizere 1964 yilindan giinimiize kadar TEDAS tarafindan 8 milyon adet
(yaklasik 3 milyon m?) agag¢ direk satin alinmistir. Bu rakam 2010 yili i¢in de 117.000
adet (yaklasik 38.924 m?®) olarak bildirilmistir (TEDAS 2011). 1964-2010 yillari
arasinda TEDAS tarafindan kullanilan tel diregi miktarlar1 yillar bazinda Sekil 1.1de

verilmistir.
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Sekil 1.1. 1964-2010 yillar1 arasinda TEDAS tarafindan kullanilan tel diregi miktarlari
(TEDAS 2011).

Ayrica devlet demir yollarindan alinan bilgiye gore bakim, onarim ve demiryolu
makaslar1 i¢in her yi1l 5.000 m*’liik emprenyeli traverse ihtiya¢ duyulmaktadir (Kdse
2010). Bununla birlikte iilkemizde her yil yaklagik 30.000 m? yaprakli ve igne yaprakli
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tiirler kullanilarak iiretilen travers, 400.000 m® igne yaprakh tiirler kullanilarak iiretilen

tel direklerine emprenye islemi uygulanmaktadir (Bozkurt ve dig. 1993).

Yillara gore kullanim miktarlar1 géz oniinde alinip bu malzemenin kullanim siiresinin
20 - 30 yi1l arasinda degistigi diistiniiliirse yakin gelecekte, hizmet 6mriinii dolduran bu

malzemelerin iilkemiz i¢in ciddi sorunlar olusturacag diisiiniilmektedir.

1.3.2. Servis Omriinii Tamamlayan CCA’h Aga¢ Malzemenin Geri Doniisiimii ile

Tlgili Metotlar

Servis dmriinii tamamlamis CCA’l1 aga¢ malzemenin miktarinin azaltilmasi i¢in birgcok
yontem gelistirilmistir. Bu bertaraf etme veya yeniden kulanim metotlar1 Tascioglu ve
Tufan (2011) tarafindan su sekilde siralanmistir:
¢ Yeniden yapilandirma
e lyilestirme (Remidasyon)
» Kimyasal ekstraksiyon
» Biyolojik yikama
» Selat olusumu
» Sivilastirma
o Parga kiigiiltme
o Komiirlestirme iglemi (Chartherizasyon)

Yeniden yapilandirma: Bu islem ile servis omriinii tamamlayan emprenyeli agag

malzeme mekanik yollarla parcalanarak kompozit tiretiminde kullanilmaktadir.

Iyilestirme: Bu islem ile kimyasal ekstraksiyon, biyolojik yikanma, sivilastirma ve
selat olusumu gibi yOntemlerle aga¢ malzeme igerisinde bulunan CCA
temizlenmektedir. Bdylece CCA’min cevreye verdigi zarar azaltilmaktadir. Islemin

basarist AWPA tarafindan belirlenen A21-00 standardi1 kullanilarak belirlenmektedir.

Parca kiiciiltme: Bu islem ile servis Omriinii tamamlayan malzemenin CCA’l1 kisimlari

mekanik yontemler ile soyulmaktadir. Soyma islemi CCA igermeyen kisma kadar
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sirdiiriiliir. Islem sonunda CCA’siz kisim 6zel diretimlerde kullanilarak tekrar

degerlendirilmektedir.

Komiirlestirme islemi: Bu islemdeki temel amag¢ ise servis Omriinii tamamlayan
CCA’ll aga¢ malzemeden yiiksek kaliteli ve temiz odun komiirii ile atik iirlinlerin gaz
halinde geri kazanimi seklinde ifade ediebilir. Yontem 6giitme, havasiz ortamda yakma

ve ayristirma olmak tizere ii¢ asamadan meydana gelmektedir.

Tim bu metotlara ilave olarak servis Omrilinii tamamlayan CCA’li malzemenin
geleneksel yontemler (yakilma ya da topraga gomme) uygulanarak yok edilmesi en
kolay secenekler arasinda sayilabilir. Fakat ¢evresel baskilar sonucu bu uygulamalar
giin gectikce zorlagsmaktadir (Kenderes 2003). Ozellikle kullanim 6mriinii dolduran
CCA’lh aga¢ malzemenin yakilmasina karsi artan bir baski soz konusudur. Yakma
islemi sonucu ugan ve arta kalan kiillerin degerlendirmesi yapilmis ve buna gore yakma
sonrasinda ucan ve arta kalan kiillerde Bakir %9, Krom %16, Arsenik %8 oraninda
tespit edilmistir. Yapilan karsilagtirma sonucu arta kalan kiil igeriginin %99 oraninda
Bakir ve Kromdan olustugu, ugan kiil iceriginde ise %11 oraninda Arsenik oldugu
yapilan calismalar ile tespit edilmistir. Bu degerler ise Arsenigin 3 ve 5 degerlikleri i¢in

yiiksek hava emisyonu gostermektedir (Wassen ve dig. 2005).

Ayrica Almanya’da CCA’ln malzemenin gomiilmesi yasak oldugu gibi, yakma
sonrasinda ¢evre kirliligi olustugu ve kalan kiilde zararl atiklar bulunmasindan dolay:
ekstra techizat istenmektedir. Tiim bu tartismalar ve ¢evreci baskilar sonucunda servis
Oomriinii tamamlayan CCA’l1 aga¢ malzemenin bertaraf edilmesi i¢in uygulanan yakma

ve topraga gomme gibi yontemlerin maliyeti yiikselmistir (Solo ve Gabriele 2002).

Emprenye edilmis aga¢ malzemenin biiyiik ¢ogunlugu telefon diregi ve masif kereste
halinde bulunmaktadir. Boyut ve sekilleri itibariyle kesilmeye ve tekrar islenmeye
uygun durumdadir. Fakat emprenyeli aga¢c malzemenin kesilmesi ve islenmesi sirasinda
ortamdaki hava sartlar1 i¢in belirlenmis standartlara uyulmalidir. Sekil 1.4’de havada

bulunabilecek partikiil toleranslar1 verilmistir (Felton ve De Groot 1996).

Bu yontemler igerisinde malzemenin yeniden yapilandirilip tekrar kullanilmasi
ekonomik ve uygulanabilir olmasi ile en uygun secenek olarak goriilmektedir. Ayrica
yeni iiretilen malzeme igerisinde bulunan CCA’nin koruyucu etkisi devam etmektedir.

Yeniden yapilandirma isleminde termoset tutkallar kullanilarak yapilan ¢alismalarada
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baglanma problemleri rapor edilsede, iiretilen malzemenin dis ortamlarda ve yer
dosemesi olarak kullanilabilecegi ifade edilmektedir (Felton ve De Groot 1996, Li ve
dig. 2004a, Tasgioglu 2007, Tasgiroglu ve Budake1 2009).

Cizelge 1.4. CCA ile islem gormiis yongalarin kullanildig1 ortamin hava standardi
(Felton ve De Groot 1996).

Bilesenler Havadaki partikiil miktar1 (mg/m?)*
Kirmizi Ardig 2.50
Diger Agag Tiirleri 5.00
Bakiar 1.00
Krom I11 0.50
Krom VI (Coziilebilen) 0.05
Krom VI (Coziilemeyen) 0.05
Arsenik (Coziilebilen) 0.20
Arsenik (Gaz) 0.16

*8 Saatlik ortalama

Servis Omriinii tamamlayan CCA’l1 malzemenin yeniden yapilandiriimasina yonelik

caligmalarin literatiir 6zeti asagida verilmistir.

CCA ile emprenye edilmis Kursunkalem Ardici (Juniperus virginiana) kullanilan bir
calismada yiizey gerilimi ve 1slanabilirligi arastirilmistir. Caligma sonunda emprenye
islemi goren Orneklerin yiizeyi ile fenol formaldehit tutkali arasinda belirlenen temas
acis1 kontrol &rneklerine gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. islem gérmiis agag
malzemenin yiizey 1slanabilirligi kontrol 6rneklerine gore daha diisiik oldugu, ayrica
emprenye isleminin sonunda aga¢ malzemenin yiizeyinin hidrofobik hale geldigi

bildirilmistir (Maldas ve Kamdem 1998).

Giliney sarigam odunlarinin (Pinus paeda, Pinus palustris, Pinus echinata, Pinus
elliottii) (GSC) farkli retensiyon oranlarinda CCA ve bakir naftenat (CuN) ile emprenye
edildigi bir ¢alismada yiizey enerjisi degerleri belirlenmeye calisilmistir. Caligmada
CCA retensiyonunun artmasi ile GSC odunlariin toplam ylizey enerjisini arttigi, CuN
retensiyon oraninin artmasi ile azaldigr bildirilmistir. CuN kullanimi ile yiizey

enerjisinin diismesi yapisinin yag esasli olmasina baglanmistir (Tascioglu ve dig. 2004).
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Servis Omriinii tamamlayan CCA’l1 aga¢ malzeme, emprenyesiz GSC ¢ami odunlar1 ve
tireformaldehit kullanilarak OSB iiretilen bir caligmada malzemeden yikanan CCA
miktar1 belirlenmistir. Uretimde levha igerisine CCA’l1 malzeme agirlikca 100:0, 75:25,
50:50, 25:75 ve 0:100 olmak tizere fakli oranlarda kullanilmistir. Calisma sonunda en
fazla yikanma oranlar1 ilk 14 giin igerisinde gerceklestigi belirlenmistir. Kullanilan
tutkalin suya karsi dayaniksiz olmasindan dolayr yikanma oranlarinin fazla oldugu
bildirilmistir. En fazla yikanma orani tamami CCA’l1 malzemeden iiretilen levhalarda
elde edilmis olup yikanan bakir krom ve arsenik oranlar1 yaklasik olarak sirasi ile 5,7,

3,6, 16,8 ppm olarak belirlenmistir (Li ve dig. 2004).

Yer dosemesi olarak kullamlacak ve 6,4 kg/m® retensiyon ile emprenye edilmis GSC
cami Ornekleri laboratuvar sartlarinda yikanma kosullari ayarlanarak test edilmistir.
Bunun sonucunda malzemeden yikanan CCA’nin yagis miktarina 6nemli dl¢lide bagl
oldugu bildirilmistir. Aga¢ malzeme igerisine su itici kimyasallarin konmasinin
yikanmay1 azaltmadigi tespit edilmistir. ABD’de toprakta dogal halde bulunan arsenik
miktarmin 1-40 mg/kg arasinda oldugu, malzemeden yikanan arsenik miktarinin 0,5 ile
1,2 mg/kg olarak tespit edildigi bildirilmistir. Buna bagl olarak emprenye islemi géren
ve yer dosemesi olarak kullanilacak aga¢ malzemenin iletimi yavas bazi toprak

tiirlerinde kullanimin sikintilar olusturabilecegi bildirilmistir (Lebow ve dig. 2004).

Yapilan bir ¢alismada Bakir/Krom/Arsenik (CCA) kullanilarak 6 kg/m3 retensiyon orant
ile emprenye edilmis ve servis omriinii tamamlamis CCA igeren Kizilgam, servis
Oomriinii tamamlamig iire formaldehit igeren yonga levha ve emprenyesiz (bakir)
Kizilgam odun unlar1 kullanilarak OPK fiiretilmistir. Uretimde 30 mesh altina gegen ve
100 meshlik elek {izerinde kalan odun unlari seg¢ilmis, plastik olarak saf ve geri
kazanilmig Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE) kullanilmistir. Levha taslagi 50:50
oraninda YYPE ve odun unundan iiretilmistir. Yapilan mekanik testlerin sonucunda en
yiiksek egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degeri saf YYPE ve CCA igeren
odun unundan tretilen levhalarda oldugu tespit edilmistir. CCA ile emprenye islemi
goren aga¢ malzemenin yiizey enerjisi artmakta ve hidrofilik 6zellik gosteren agac
malzeme hidrofobik hale gelmektedir. Dolayis1 ile odun unlari ile hidrofobik olan
plastik malzemenin arasindaki karisim problemi kismen iyilesmektedir. Bunun sonucu
olarak CCA igeren odun unlar ile plastik malzemenin yiizeyleri arasinda daha iyi

baglanmanin oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan yikanma testi sonucunda Arsenik 12
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ppm, Bakir 7 ppm ve Krom 11 ppm seviyesinde yikandig tespit edilmistir. Ayrica ilk
400 saat i¢inde en fazla yikanma miktarinin gergeklestigi ve bu siirenin sonunda
ilerleyen zamanlara dogru yikanma miktarinda azalma meydana geldigi belirtilmistir.
Yikanma islemi sonunda belirlenen 12 ppm’lik Arsenik miktarinin igme sularinda 10
ppb olarak belirtilen Arsenik miktarina gore ¢ok fazla oldugu vurgulanmistir. Yapilan
mantar testlerinin sonucunda ise yonga levha atiklarindan ve CCA’l1 odun unlarindan
tiretilen levhalarin, emprenyesiz kizilgam kullanilan levhalar ve masif aga¢ malzemeye
gore cok iyi diren¢ gosterdigi belirtilmistir. Ayn1 durum yapilan fiziksel testlerden
kalinlik artis1 iginde gecerlidir. Bunun nedeni olarak da levha igerisindeki Ure

Formaldehit ve CCA’nin varligi gosterilmistir (Kamdem ve dig. 2004).

ACQ (alkaline copper quaternary) ve MCQ (micronized copper quaternary) ile
emprenye edilmis GSC ve YYPE kullanilarak enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilen
OPK’larin fiziksel, mekanik ve biyolojik Ozellikleri incelenmistir. Levhalarda %60
oraninda YYPE, %40 odun unu ve %2 oranda MAPE (Maleik anhidritle kraftlanmis
polietilen), EPR (etilen-propilen kauguk), EGMA (etilen-co-glycidyl metakrilat) ve
POE (poliefin elastomer) gibi farkli uyum saglayicilar kullanilmistir. Yapilan mekanik
testlerin sonucunda en iyi egilmede elastikiyet ve ¢cekmede elastikiyet modiilii degerleri
ACQ ve MAPE kullanilan levhalarda belirlenmistir. Her iki emprenye maddesinde en
yiiksek egilme ve c¢ekme direnci degeri uyum saglayici olarak EGMA kullanilan
numunelerde elde edilmistir. ACQ ve MAPE kullanilan levhalarda egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii degerleri daha yiiksek deger gostermistir. Termit
testlerinde ise en diisiik agirlik kayb1 ACQ kullanilan levhalarda elde edilmis; bunun
nedeni olarak ACQ igerisindeki yiliksek oranda bulunan bakir ve kuaterner amonyum
varlig1 gosterilmistir. Uyum saglayict olarak MAPE ve EGMA kullanilan levhalarin
fiziksel oOzelliklerinde iyilesme oldugu belirlenmis, bunun sebebi olarak bu uyum
saglayicilarin polimer ve odun unu arasinda daha 1yi baglanma saglamas1 gosterilmistir

(Shang ve dig. 2012).

Yapilan bagka bir caligmada ise servis Omriinii tamamlayan CCA’li GSC ve
emprenyesiz GSC &rneklerinden OSB iiretimi gergeklestirilmistir. Uretimde fenol
formaldehit kullanilmistir. Kullanilan ¢am 6rneklerinin tamami tiretim oncesinde 24
saat suda bekletilmistir. Emprenye kimyasalinin ve suda ¢oziinen ekstraktiflerin suya

gecmesi saglanmistir. Levha tiretiminde kullanilan CCA’li malzeme ve emprenyesiz
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yonga % oranlart 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100 olarak belirlenmistir. Yapilan
mekanik testler sonucunda en yiiksek egilme ve sok direnci degerlerine, tamami islem
gorememis ¢am yongalarindan iiretilen levhalarda ulagilmistir. Ayrica CCA igeren
yongalarin levha igerisindeki orami arttik¢a egilme ve sok direnci degerlerinde azalma
goriilmiistiir. Ornekler 8 hafta siire ile esmer ¢iiriikliik (Gloeophyllum trabeum) ve 16
hafta siire ile beyaz ¢iirtikliik (Trametes versicolor) mantarlarina maruz birakilmistir.
Levha ornekleri icerisindeki CCA igeren yonga oraninin artmasi ile mantarlara karsi
dayanimin arttig1 tespit edilmistir. Kalinlik artis oranlar1 ise CCA’l1 yongalarin oraninin

azalmasi ile artis gostermistir (Li ve dig. 2004a).

Kullanim 6mrii sona eren CCA’l1 aga¢ malzemenin atik sorunu olusturmadan farkl
alanlarda kullanilabilirliginin arastirildigi bir c¢alismada odunun agir metallerden
temizlenmesinde (remidasyon) Bacillus licheniformis CCO1 bakterisi ve oksalik asit
ekstraksiyonu kullanilmigtir. CCA’dan temizlenen GSC yongalardan ve emprenyesiz
GSC sarigam yonglarindan ve CCA’l1 yongalardan %10’luk fenol formaltehit tutkali
kullanilarak yonga levha iiretilmistir. En fazla su alma ve kalinlik artig orani
emprenyesiz GSC yongalarindan iretilen levhalarda goriiliirken, bunu sirast ile
remidasyon islemi goren yongalardan iiretilen levha ve CCA igeren yongalardan

tiretilen levhalarin izledigi belirtilmistir (Clausen ve dig. 2000).

Servis Omriinii tamamlayan CCA’li malzemenin yeniden yapilandirilmast isleminde
faydali olacagi disiincesi ile CCA ile emprenye islemi goren Kursunkalem Ardict

(Juniperus virginiana) yiizeyinde meydana gelen degisiklikler su sekilde 6zetlenmistir:

e Odunun hiicre duvarlar1 1-5 pm kalinliginda CCA’ca zengin bir tabaka ile
kaplanmustir.

o Islem gdrmemis aga¢c malzemede pH 6.6+0.13, emprenye edilmis agag
malzemede pH 5.9+0.17 olarak belirlenmistir.

e Yiizey piriizliliigli onemli oranda degismistir. Su ile islem goren agac
malzemenin yiizey pirizlilik 1,72 Ra iken CCA ile islem goren agag
malzemenin yiizey plriizliilik 2,48 Ra olarak tespit edilmistir.

e Sivi maddeler emprenyesiz aga¢ malzemeye daha hizli niifuz etmektedir.
Emprenye islemi sonrasinda aga¢ malzeme hidrofobik 6zellik kazanmaktadir.

e Emprenyeli aga¢ malzeme islem gérmemis aga¢ malzemeden daha az

1slanmaktadir (Maldas ve Kamdem 1998).
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Vick ve arkadaslarinin yaptigi bir baska calismada ise servis Omriinii tamamlamis
CCA’li  GSC yongalart ve emprenyesiz GSC yongalari kullanilarak OSB
(yonlendirilmis yongalevha) iiretilmistir. Uretimde baglayic1 olarak fenol-formaldehit
kullanilmistir. Emprenyesiz GSC yongalarindan iiretilen levhalarin mekanik 6zellikleri
CCA’lhn yongalardan iretilen levhalarin mekanik 6zelliklerinden daha yiliksek degerler
gosterdigi bildirilmistir. Emprenyesiz GSC yongalar1 kullanilarak tiretilen levhalarin su
alma ve kalinlik artis1 degerleri CCA’ln yongalardan iiretilen levhalardan elde edilen
degerlerden daha diisiik oldugu vurgulanmistir. CCA igceren yongalardan iiretilen
levhalarin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinde iyilesme saglamak icin %5 lik
hidroksimetil resorsinoliin fenol-formaldehit ile birlikte kullanilmas1 tavsiye edilmistir
(Vick ve dig. 1996).

Servis omriinii tamamlayan CCA’li GSC yongalar1 kullanilarak yapilan bir ¢aligmada
farkli tipte OSB iiretimi gergeklestirilmis ve polimerik difenilmetan diizosiyenat
(pMDI) ve sivi fenol-formaldehit (LPF) kullanilmistir. Farkli tipteki yonga tipinin
mekanik Ozellikler iizerinde farkli bir etki olusturmadigi, CCA igeren yongalardan
tiretilen tiim levha tiplerinin mekanik ozelliklerinin, emprenyesiz GSC yongalarindan
tiretilen levhalara gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte tutkal
oranlarinin arttirtlmasi ile levhalarin mekanik o6zelliklerinde iyilesmeler oldugu, %?2
pMDI kullanilan levhalarin mekanik o6zelliklerinin %4 LPF kullanilan levhalarin
mekanik Ozellilerinden daha yiiksek sonuclar verdigi dolayisi ile iiretimde pMDI

kullaniminin daha uygun olacagi rapor edilmistir (Mengeloglu ve Gardner 2000).

CCA ile emprenye islemi goren GSC yongalart ve emprenyesiz GSC yongalar
kullanilarak OSB iiretilen bir ¢alismada levhalarin fiziksel ve mekanik o6zellikleri
incelenmistir. Uretimde baglayici olarak polimerik difenilmetan diizosiyenat (pMDI) ve
stvi fenol-formaldehit (LPF) kullanilmistir. CCA’li yongalardan {iretilen levhalarin
kalinlik artis1 ve su alma degerleri kontrol oOrneklerine gore daha diisilk deger
gostermistir. LPF ve pMDI kullanilarak olusturulan tiim levhalarin egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii 6zellikleri benzer degerler gostermistir. Bununla beraber
CCA’l1 yongalar ve pMDI kullanilarak iiretilen levhalarin yiizeyler arasi baglanma ve
fiziksel 6zellikleri olduk¢a iyi sonug vermistir. CCA’l1 yongalardan iiretilecek levhalar

icin pMDI kullaniminin avantaj saglayacagi rapor edilmistir (Mengeloglu ve dig. 2003).
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Aga¢ malzeme ile tutkalin arasindaki baglanma ylizeyler arasi mekanik baglanmaya,
eloktrostatik iliskiye, absorpsiyona, ve kovalent baglarla dogrudan iliskilidir (Pizzi
1994). Emprenye islemi gérmiis malzemede yapistirma islemi igin kullanilan fenolik
tutkallarin baglanmay1 tam olarak saglayamadigi bilinmektedir. Calisma ile baglanmay1
olumsuz etkileyen bu faktorler arastirilmistir. CCA ile emprenye edilen GSC 6rnekleri
kullanilarak taramali elektron mikroskobunda (SEM) inceleme yapilmistir. Yapilan
incelemelerde emprenye isleminde kullanilan CCA’nin hiicre duvan ylizeyinde yari
halkali bir yapida bulundugu tespit edilmistir. Fenolik tutkallar oldukca fazla polar
hidroksil gruplar1 igermektedir. Bu hidroksil gruplari lignoseliiloziklerin hiicre duvari
ile hidrojen bagi olusturmaktadir. Hiicre duvarinin CCA gibi ¢dziinmeyen metalik
komplekslerle kaplanmasi sonucu yiizeyler arasi baglanmanin fenolik reginelerin

kullanilmas: durumunda istenilen degerlere ulasamayacagi bildirilmistir (Vick ve

Kuster 1992).

GSC odunlarinin 6.4 kg/m® ve 9.6 kg/m® retensiyon ile emprenye edildigi ¢alismada
laminasyon teknigi uygulanmis ve ASTM D 2559 gore dis ortamda kullaniminin
uygunlugu arastirilmistir. Baglayict olarak Fenol Resorsinol Formaldehit (FRM) ve
baglama ajani olarak da Hidroksimetil Resorsinol (HMR) kullanilmistir. Yapistirma
ajan1 lignoseliilozik materyal ile epoksi tutkallar1 arasinda fizikokimyasal baglar
olusturarak daha iyi yapisma sagladigi bilinmektedir. Calismada yapisma Oncesi
yiizeyler 1 saat onceden ve 24 saat dnceden olmak iizere baglama ajani ile muamele
edilmistir. Sonug olarak her iki retensiyon oraninda yiizeyler %5’lik HMR sulu ¢6zeltisi
ile islem goriirse, %S5’lik FRM kullanilmasi1 1ile standartta istenen maksimum

laminasyon saglandigi bildirilmistir (Vick 1995).

Farkli tutkallar ve CCA’l1 malzeme kullanilarak yapilan bir calismada glulam {iretimi
gerceklestirilmistir. Yapilan mekanik testler sonucunda en yiiksek makaslama direnci
degerine resorsinol formaldehit ve modifiye edilmis resorsinol tutkalr ile ulasildigi rapor

edilmistir (Pizzi 1990).

Servis Omriinii tamamlayan CCA’l1 aga¢ malzemeden ¢imentolu yonga levha tiretilerek
mekanik ozellikler karsilastirilmistir. CCA’l1 aga¢ malzeme kullanilan levhalarin egilme
direnci ve c¢ekme direnci degerleri kontrol orneklerine gore daha yiliksek degerler
gosterirken; su alma kalinlik artist degerlerinde azalmalarin meydana geldigi

bildirilmistir (Huang ve Cooper 2000).
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Servis Omriinii tamamlamigs CCA’ll elektrik direkleri ve farkli oranlarda fenol
formaldehit kullanilarak yonga levha iiretilen bir calismada mekanik Ozellikler
incelenerek levha igerisinde kullanilabilecek optimum CCA’li yonga miktari
hesaplanmistir. Levha igerisinde CCA’l1 yongalarin kullanim oranlar1 %0, 25, 50 ,100
olarak belirlenmis, fenol formaldehit oran1 %4 ve %8 olarak ayarlanmistir. Caligma
sonucunda %50 oraninda CCA’l1 malzeme kullanilmast durumunda tutkal oraninin %4
ya da 8 olmasinin istatistik olarak bir fark olugturmadig: bildirilmistir. Levha igerisinde
CCA’l1 malzeme oranint %75 olmast durumunda mekanik 6zelliklerde 6nemli bir diisiis
oldugu belirlenmistir. Yapilan yikanma testi ile 14 giin sonunda %4 fenol formaldehit
kullanilan levhalarda %2 oraninda As, %8 fenol formaldehit kullanilan levhalarda %3

oraninda As yikandigi tespit edilmistir (Munson ve Kamdem 1998).

1.4. TEL DIREKLERI

Tel direkleri elektrik enerjisi ve telefon gibi telekominikasyon hatlarinda
kullanilmaktadir. Direkler agag, beton ve demirden yapilabilmektedir. Cizelge 1.5°de
alcak ve orta gerilim sebekelerinde kullanilan demir, beton ve aga¢ direk tipleri ve

maliyet karsilastirmasi verilmistir.

Cizelge 1.5. Demir beton ve agag direk tiplerinin maliyet karsilastirmasi (Bakir 2012).

Direk maliyetleri (1Adet)

Demir | Beton (Santrifiij) Agag
Tahmini omiir (y1l) 40 40 20
Maliyet ve bakim masrafi (6mrii boyunca) 1364 1267 334
(TL)
1 yillik masraf bedeli (TL) 34.1 31.6 16.7

Cizelge 1.5’de de goriilecegi lizere agag¢ direklerinin maliyetleri oldukca diisiiktiir. Agag

direklerin kullanim sirasinda saglamis oldugu avantajlar kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

e Ucuz, hafif ve esnek oluslari,
e Tasinma ve dikilmelerinin kolay olusu,

¢ Boyama masraflarinin olmamasi,
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e Kagak akimlara kars1 glivenilir olmasi,

e Maliyet ve bakim masraflarinin diisiik olusu (Bakir 2012).

Tim bu avantajli yonlerinden dolay1 agag tel direkleri telekominikasyon ve elektrik
sektorlinlin vazgegilmezleri arasindadir (Bozkurt ve Goker 1981). Tiirk Standartlar
Esntitiisii tarafindan 1962 yilinda TS56 numarali standartta tel direklerinden istenen

Ozellikler belirlenmistir.

1.5. PLASTIKLER

Plastikler son zamanlarda endiistriye girmis bir malzeme grubu olmasina ragmen
giinliik hayatimizda ¢ok fazla kullanilan malzemeler arasinda yer almaktadir. Bunun
nedeni olarak 6zelliklerinin ve ¢esitlerinin ¢cok genis bir aralikta degismesi gosterilebilir.
Diger malzeme gruplarindan daha farkli 6zelliklere sahip plastiklerin ana 6zellikleri su

sekilde siralanabilir:

o Ozgiil agirliklarr azdir.

e Cok cesitli mekanik 6zelliklere sahiptir.

¢ Kolay sekil verilebilir ve kolay islenebilir.

e Katki maddeleri ile 6zellikleri degistirilebilir.

o Is1ve elektrik iletkenlikleri diistiktiir.

e Saydamdirlar.

e Korozyona ve kimyasal maddelere kars1 dayaniklidirlar.

¢ Yeniden islenip kullanilir hale gelebilirler.

Plastikler lineer veya dallanmis ¢ok biiyiik molekiillerden yani makromolekiillerden
olusurlar. Plastik molekiillerinin dizilisi sekilleri Sekil 1.2°de goriilmektedir (Akyiiz
2006).

Plastikler genelde kimyasal yapilarina gore siniflandirilmaktadirlar (Akyiiz 2006).

Plastikler kimyasal yapilarina gore iki gruba ayrilir:

1) Capraz bagli olmayanlar (Termoplastikler)
a) Amorf (Sekilsiz)
b) Yar kristal

2) Capraz bagli olanlar
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a) Capraz bagli olanlar (Elastomerler)

b) Kuvvetli ¢apraz bagli olanlar (Termosetler).

#_-m
% Lineer zincir molekiiller
Termoplastikler
< —~ Dallanmis zincir
.._-‘: e "'J ——l—— ¥
_‘d::*__“_,__;_‘:___tq': molekiiller
) W— Y =1 | Zayif ¢capraz bagh zincir

I I 1 ! Elastomerler
molekiiller

Kuvvetli capraz bagl
Termosetler
zincir molekiller

Sekil 1.2. Plastik molekiillerin dizilisi.

1.5.1. Capraz Bagh Olmayanlar Plastikler (Termoplastikler)

Makromolekiilleri arasinda kimyasal bag bulunmamaktadir. Bundan dolay1
isitildiklarinda yumusar ve akar dolayisi, ile islendikten sonra yeniden kullanilabilir.
Makromolekiillerin dizilisi rastgele ise malzeme ‘amorf (diizensiz)’ diye adlandirilir. Bu
malzemelere katki maddesi katilmadigi siirece seffaf goriiniirler. Bazi bolgelerinde
diizgiin dizilmis molekiillere sahip plastiklere yar1 kristal plastik denir. Katki maddesi
katilsin yada katilmasin bu malzemeler seffaf goriinmezler (Akyiiz 2006). Termoplastik
malzemeler i¢erisinde OPK {iretiminde yaygin olarak Polietilen (PE), Polipropilen (PP),
Polistiren (PS) ve Polivinil Kloriir (PVC) yaygin olarak kullanilmaktadir. Tez
kapsaminda kullanilan Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE)’in yapisi ve o6zellikleri
hakkinda bilgi asagida verilmistir.

1.5.1.1. Polietilen (PE)

Polietilenler genel anlamda; Algak Yogunluklu Polietilen, Yiiksek Yogunluklu
Polietilen, Lineer Alcak Yogunluklu Polietilen ve Yiiksek Molekiil Agirlikli Polietilen
olmak {izere dort ana baslik altinda toplanabilir. Yiiksek yogunluk polietilen (YYPE),
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etilenin diisiik basing altinda polimerizasyonu ile elde edilirler Sekil 1.3°de etilenin

polimerizasyonu goriilmektedir.

H H H H
\ / Basing | |
C—=C e -(— C—C —)—
/ \ Is1 - | | n
H H H H
Etilen Polietilen

Sekil 1.3. Etilenin polimerizasyonu.

YYPE Elektrik direnci yiiksek, hidrofobik bir polimerdir. En ¢ok kullanilan en ucuz
plastik tiiridiir. Cizelge 1.6’de bolgelere gore Diinya YYPE iiretimi verilmistir. YYPE
ar1 halde saydamdir ve sudan hafiftir. Simetrik molekiiler yap1 nedeni ile biiyiik 6l¢iide
kristallesebilir. Kristalligi arttikca 6zgiil agirlik, mukavemet ve yumusama sicakligi

yiikselmektedir (Onaran 1999).

Cizelge 1.6. Bolgelere gore diinya YYPE firetimi (Anonim 2013e).

1994 2010
Bolgeler (1000 ton) (1000 ton)

Kuzey Amerika 5840 7350
Gliney Amerika 470 650
Bat1 Avrupa 2730 3300
Dogu Avrupa 290 360
Afrika/Ortadogu 270 375
Asya/Okyanusya 3050 4100

Diinya Toplami 12650 16135

YYPE’nin mekanik mukavemeti ¢ok iyidir. Maliyetinin ucuz olusu, darbe direncine
kars1 dayanikli olusu ve kolay sekillendirilebildigi i¢in ¢ok genis bir kullanim alani
vardir. Baslica kullanim alanlar1 su sekilde siralanabilir; su ve kanalizasyon borularinin
yapiminda, gida ambalajlamalar1 ve seker paketlemelerinde, cesitli oyuncak ve mutfak

esyast imalati, serit, iplik ve halat yapiminda, izolasyon malzemesi olarak, kablo
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kaplamada; sise, sebze ve meyve kasasi yapiminda kullanilmaktadir (Anonim 2013e).
1.5.2. Capraz Bagh Olan Plastikler

Bu gruba giren plastik tiirleri ise zayif ve kuvvetli ¢apraz bagl bilesikler olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Capraz baglh plastikler termoplastiklerin aksine defalarca yeniden
kullanilamazlar. Bu malzemelerde kimyasal reaksiyon neticesinde makromolekiiller
arasinda kimyasal bag meydana geldigi i¢in ¢capraz bagli denmektedir. Bu baglarin zayif
oldugu malzemelere elastomer denir. Bunlar ¢oziiciilerle ¢oziinmezler ama kimyasal
olarak sigerler. Makromolekiiller arasindaki ¢apraz bag sayisi arttikca, malzeme daha
sert ve kirillgan bir hal almakta ve sisme 6zelligi de azalmaktadir. Bu sekildeki kuvvetli
capraz bagli malzemelere termoset denir. Bu malzemeler birgok makromolekiiliin
birleserek tek molekiil haline geldigi oldukca karisik capraz bag yapisina sahiptir
(Akytiz 2006).

1.6. ODUN PLASTIK KOMPOZITLERI

Iki ya da daha fazla materyalin bir araya getirilmesi ile olusan ve ¢ogu zaman
kendilerini olusturan materyallerden daha faydali 6zelliklere sahip olan malzemelere
kompozit malzeme denmektedir (Mengeloglu ve dig. 2002). Odun kompozitleri iki ana
sinifa ayrilmakta olup bunlar; termoset tutkallar ile iiretilen odun kompozitleri,
termoplastik ve ¢imento gibi materyaller ile tiretilen odun kompozitleridir. Termoset
esaslt odun kompozitleri odun materyali ve termoset tutkali kullanilarak bir pres
yardimiyla 1s1 altinda birlesmesiyle elde edilmektedir. Bu kompozitlerde odun
materyalini birbirine baglamak icin iireformaldehit (UF), fenol formaldehit (PF),
polivinil asetat (PVA), polimerik difenil diizosiyanat (pMDI), melamin formaldehit
(MF), resorsinol formaldehit (RF) gibi ¢esitli yapistiricilar kullanilmaktadir (Matuana
ve Heiden 2004).

Termoplastik esasli odun kompozitlerin iiretiminde ise polietilen (PE), polipropilen
(PP), polivinil kloriir (PVC) gibi plastikler ve odun materyalleri kullanilmaktadir. Odun
unu ve termoplastik esasli polimerlerin karisimiyla, plastik icerikli iirlinlere benzer
yontemlerle iiretilen malzemelere Odun-plastik kompozitleri (OPK) denir (Simonsen
1995). Tanimda kullanilan ‘odun unu’ sadece odun pargasini degil, lifli yapida olan tiim

yillik bitkiler, tarimsal atiklar vb. gibi odunsu materyali igermektedir. Bu materyaller un
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halinde ya da lifler olarak OPK iiretiminde kullanilmaktadir (Mengeloglu ve Karakus
2008a, Karakus 2008). OPK iiretiminde genel olarak odun unu ile Poliefinler
kullanilmaktadir. Ciinkii Poliefinlerin islenmesi i¢in gerekli olan sicaklik dolgu maddesi
olarak kullanilan odunsu materyallerin bozunma sicakligim (190-210 °C) altindadur.
Polistiren (PS), polivinil kloriir (PVC), polipropilen (PP), yiikksek yogunluklu polietilen
(YYPE) en ¢ok kullanilan poliefinlerdir (Chowdhury ve Wolcott 2007). Odun plastik
kompozitleri iki asama halinde iiretilmektedir. Kompozit malzemeyi olusturacak olan
hammaddeler karigtirict  vasitasiyla homojen olarak karistirilarak  birlestirilir.
Birlestirilmis olan bu maddeler ikinci bir islemden geger. Bu asamada ise enjeksiyon,
ekstriizyon veya basing kaliplama yontemleriyle malzemeye son sekli verilmektedir.
Alternatif olarak ekstriizyon sonunda ilk islem sonrasi elde edilen karisim daha sonra 1s1

ve pres altinda eritilip sekillendirilerek tiretim yapilabilir (Aslan 2008).

Termoset plastikler kullanilarak yapilan ilk OPK iiretimi Leo Beakeland tarafindan
yapilan bakalittir. Bu iretimde odun unu ve fenolik bilesikler kullanilmistir.
Termoplastik malzeme ve odun unu kullamilarak iiretilen ilk OPK ise italyan’lar
tarafindan iiretilmistir. Uretimde ekstriizyon yoluyla odun unlari ve polipropilen
kullanilmis ve otomobil i¢ dekorasyon malzemeleri iiretilerek 1920 yilinda patent

alinmistir.

OPK’ nin dayanim ve direng Ozelliklerinin iyi olusu arastirmacilarin dikkatini

cekmektedir (Aslan 2008).
OPK’ larin saglamis oldugu baslica avantajlar sunlardir:

e Rutubete kars1 yiiksek direnclidir,

e Yiiksek boyutsal stabiliteye sahip olup ¢alismasi ¢ok azdir,

e Uretiminde kullanilan atik malzemelerden dolay: doga dostudur,
e Istege gore boyutlandirlabilir,

e Daha az bakim gerektirir,

e Mantar ve boceklere kars1 dayaniklidir.

Bununla birlikte iiretim kapasitelerinin diisiik olusu, enerji giderlerinin yiiksek olusu,
odunsu materyale gére yogunluklariin yiiksek olusu OPK’nin baslica dezavantajlaridir

(Principia 2002, Karakus 2008, Mengeloglu ve Karakus 2008).
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OPK iiretiminde kullanilan aga¢ malzemenin avantajlart da su sekilde siniflandirilabilir:

e Fiyatlarinin uygun olusu,

e Kullanim yerlerinde saglik problemleri olusturmamasi,
e Yenilenebilir olmalari,

e Maliyeti diisiirmeleri,

e Ses izolasyonu saglamalari,

e Elektrik direnglerinin iyi olmasi,

e Diisiik CO; salinimi (John ve Thomas 2007).
Kullanilan odunsu materyallerin dezavantajlari ise su sekilde siralanabilir:

e Diisiikk hacim yogunluguna sahip olmalar1 ve buna bagh olarak meydana gelen
depolama sorunu,

e Hammaddenin depolanmasi sirasinda ¢ikabilecek yangin riski ve biyolojik
bozunmalara maruz kalmasi,

o Ogzellikle tarimsal atiklarim icerdigi silika’dan dolay1 iiretim makinalarinda sebep

olduklar1 asinma (Korucu ve Mengeloglu 2007).

Bu materyallerin tiim dezavantajlarina ragmen OPK kullanim alanlar1 orman tirtinleri
sektoriine girdigi glinden beri gelisim gostermis, hizli gelisen alanlardan bir tanesi
haline gelmis ve bir¢cok kullanim alani bulmustur. Cizelge 1.7°de Odun plastik

kompozitlerinin genel kullanim alanlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 1.7. Odun plastik kompozitleri genel kullanim alanlar1 (Karakus 2008).

Kullamldig: Sektor Kullanim Alani
] Kap1, pencere ve cerceve, kereste, havalandirma, cati,
Ingaat )
merdiven
Bina l¢i Dekoratif profiller, raf, yer kaplama, tirabzan, tabla
Otomotiv Kap, i¢ panel, karoseri, arka raflar, bardak tutacaklari
Cit, park-bahce mobilyasi, kamelya, yiiriiyiis parkurlari,
Park/Bahce
cocuk parki, bank
Endiistriyel Ambalaj, palet, iskele, uyar1 levhalari, sandik
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Fiyatlarinin emprenyeli malzeme ve masif oduna gore yiiksek olmasina ragmen OPK
satiglart son zamanlarda sasirtict bir sekilde artmistir. Dayanikli olmasi ve ¢evre dostu
olarak algilanmasindan dolayr 1990’l1 yillardan sonra OPK’lar endiistride kendine
onemli bir yer edinmistir. 2003 yilinda 400.000 ton Kuzey Amerika’da, 30.000 ton
Avrupa’da OPK fiiretilmistir. Bununla ilgili olarak 1992-2011 yillar1 arasinda Kuzey
Amerika’da aga¢ malzeme, saf plastik ve odun plastik kompozitlerinin pazar payi

Cizelge 1.8’de verilmistir (Klyosov 2007).

OPK iizerine yapilan ilk ¢calismalar genel olarak, formiilasyonu ve tiretim siireci ile ilgili
olmustur ve bu malzemenin biyolojik etkenlere karst dayanikli oldugu varsayilmaistir.
Ozellikle iiretimin ilk asamasinda plastigin odun liflerini tamamen kapladig
diisiiniilmiistlir. Bu diisiincede OPK’lar1 olusturan poliefinlerin omurgasini olusturan
karbon atomunun abiyotik zararlilarin oksidasyonuna karsi olduk¢a dayanikli olusu

etkili olmustur.

Cizelge 1.8. Yer dosemesi olarak kullanilan malzemelere olan talep (Klyosov 2007).

Pazar pay1 (%)
Yil Pazar Agac Malzeme Saf Plastik Odun Plastik
(milyar $) Kompozitleri
1992 2.3 97 1 2
2002 3.4 91 2 7
2005 5.1 77 4 19
2006 55 73 5 22
2011 6.5 66 4 30

OPK’larin renk solmasi1 ve biyolojik olarak bozunmalarini ilk defa Cooper belirlemistir.
4 yil boyunca serviste kalan geri kazanilmig odun ve plastikten yapilan OPK’larda
kahverengi ve beyaz ciiriikliik tespit etmislerdir (Morris ve Cooper 1998). Bu tespitten
sonra OPK igerisinde bulunan odun lifleri ya da dogal lifler bu malzemenin biyolojik

olarak bozunalabilecegi zann1 olusturmustur (Schirp ve Wolcot 2005).

llerleyen siirecte yapilan ¢aligmalarda OPK’larmn bozunmalar biyolojik sebeplerden

olabilecegi gibi giines 15181, nem ve sicaklikla da meydana gelebilecegi belirlenmistir.
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Cogu zamanda kombine bir sekilde zararin olustugu, OPK igerisinde kullanilan agag

malzemenin biyotik ve abiyotiklere kars1 korunmas1 gerekliligi tespit edilmistir.

Bunun korumanin saglanmasi igin de farkli teknolojiler gelistirilmistir. Ayrica biyotik
ve abiyotik zararlilara karsi etkili, nem ve UV ye karsi direngli materyallerin
gelistirilmesine yonelik ¢alismalar halen devam etmektedir (Morrell ve dig. 2010).
Yapilan c¢aligmalarda ise OPK’lar igerisindeki odun unu oraninin %50’nin altinda
olmas1 durumunda mantarlar tarafindan olusturulan agirlik kayiplarinin hi¢ olmadigi ya
da ¢ok az oranda oldugu, odun unu oraninin %50 ve {izeri olmasi durumunda ise agirlik
kayiplarinin arttigi belirlenmistir. Mantar zararlarinin en az seviyeye diisliriilmesi i¢in
plastik ile aga¢c malzeme arasindaki bagin giiclendirilmesi ya da OPK igerisinde bulunan
agac¢ malzemenin koruyucu kimyasallarla islem gérmesi gerektigi yapilan ¢alismalarla

ortaya konmustur (Schirp ve dig. 2008).

Bugiine kadar OPK’larin 6zelliklerinin belirlenmesi ve iyilestirilmesine yonelik yapilan

calismalarin literatiir 6zeti agagida verilmistir.

Atik Okaliptus odun unlart ve YYPE kullanilan bir ¢alismada %2 oraninda
uyumlastirict ve farkli odun unu kullanilarak iiretilen OPK’larin mekanik 6zellikleri
incelenmigstir. Calisma sonunda levha igerisinde odun unu oraninin artmasi ile egilme,
cekme ve darbe direnglerinde azalmalarin oldugu egilmede elastikiyet ve c¢ekmede
elestikiyet modiilii degerlerinde ise artmalarin meydana geldigi bildirilmistir. Direng
ozelliklerindeki azalmanin lignoslillozik materyal ile plastik arasindaki zayif
baglanamadan olustugu, elastikiyet degerlerindeki artisin ise levha igerisinde bulunan
lignoseliilozik materyalin daha elastik bir yapiya sahip olmasindan kaynaklandigi
bildirilmistir. % 2 oraninda uyum saglayict madde kullanilmasi ile sok direnci disinda
tim mekanik Ozelliklerde artmalarin oldugu belirlenmistir. Uyum saglayict madde
kullanimut ile yiizeyler arasindaki bagin kuvvetlendigi, dolayisi ile plastik malzemenin
liflerden siyrilmasmin engelledigi i¢in liflerin kirildigi; bunun ise sok direncinde

azalmaya neden oldugu rapor edilmistir (Mengeloglu ve dig. 2008).

Agirlikca %50 oraninda GSC ve %50 YYPE kullanilan bir ¢aligmada enjeksiyon
kaliplama ile OPK iiretimli gergeklestirlmistir. Uretilen levhalar 12 hafta siire ile beyaz
cliriiklik (Trametes versicolor) ve esmer ¢liriklik (Gloeophyllum trabeum)

mantarlarina maruz birakilmistir. 12 hafta sonunda beyaz ciirlikliilk icin belirlenen
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yaklasik agirlik kaybi %2 civarinda iken bu deger esmer ¢iiriikkliik mantar i¢in %4

olarak tespit edilmistir (Clemons ve Ibach 1990).

%40 oraninda bagasse lifi, PP ve %2 oraninda uyum saglayict madde kullanilarak OPK
iretimi gerceklestirilen bir ¢alismada 16 hafta siire ile beyaz ciiriikliik (Trametes
versicolor) ve esmer ciiriikliik (Coniophora puteana) mantarlarinin yapmis oldugu
agirlik kayiplar belirlenmistir. Ayrica levhalarin 2 ve 24 saat siirenin sonunda su alma
ve kalinlik degerleri tespit edilmistir. 16 haftanin sonunda beyaz ve esmer clriikliik
mantarlarinin meydana getirdigi agirlik kayiplari sirast ile %7,15 ve %6,32 olarak tespit
edilmistir. 2 ve 24 saat sonunda su alma oranlar1 siras1 ile %3,82 ve %7,77 olurken
kalinlik artig1 i¢in bu degerler %2,45 ve %6,28 olarak tespit edilmistir. Beyaz
clriikliigiin olusturdugu agirlik kaybinin fazla olmasimin nedeni bagasse liflerinin
kimyasal igerigine ve beyaz ciiriikliik mantarlarinin lignini de tahrip edebilmesine

baglanmistir (Hosseinihashemi ve dig. 2011).

PP, ¢inko borat ve %50 ve 70 oraninda odun unu kullanilarak OPK iiretimi yapilan bir
caligmada levhalarm biyolojik dayaynikliligi belirlenmistir. Uretim asamasinda 30 ve
60 mesh boyutundaki odun unlar1 kullanilmistir. Beyaz ¢iiriikliik (Trametes versicolor),
esmer ¢iiriiklik mantar1 (Fomitopsis Palustris) ve termitlerin (Coptotermes formosanus)
meydana getirdigi agirlik kayiplari belirlenmistir. 12 hafta sonunda beyaz ciiriikliik
mantarinin olusturdugu agirlik kaybi plastik orani %50 olan 60 ve 30 mesh boyutlarinda
odun unu kullanilan orneklerde sirasi ile %0,5 ve 0,1 iken, %30 plastik igeren
numuneler bu oran % 1,5 ve 1,1 olarak belirlenmistir. Esmer c¢iiriiklilk mantarminin
olusturdugu agirlik kayiplari ise %50 plastik iceren levhalarda %2,3 ve 2,4 iken, %30
plastik igeren levhalarda bu oran %5,8 ve 3,3 olarak tespit edilmistir. Termit testlerinin
sonucunda elde edilen agirlik kayiplart ise %50 plastik iceren levhalarda %3,6 ve 4,1
iken, %30 plastik iceren levhalarda bu oran %12,1 ve 9,7 olarak tespit edilmistir.
Levhalar icerisine ¢inko borat ilavesi ile tiim biyolojik dayamkliligin arttig

bildirilmistir (Tas¢ioglu ve dig. 2013).

Farkl1 oranlarda odun unu ve YYPE ile iiretilen OPK’larin fiziksel 6zellikleri ile beyaz
c¢liriiklik mantar1 (Trametes versicolor) ve esmer ¢iiriiklilk mantarlarmin (Gloeophyllum
trabeum ve Postia placenta) olusturdugu agirlik kayiplart belirlenmistir. Plastik orani
%30 ve 50 olarak ayarlanmis, %50 plastik iceren numunelerde 1 ve 2 mm

boyutlarindaki odun unlar1 kullanilarak iki farkli levha iretilmistir. Yapilan mantar
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testlerinde 12 haftanin sonunda Trametes versicolor, Gloeophyllum trabeum ve Postia
placente mantar tarafindan meydana gelen agirlik kayiplart %30 plastik iceren levhalar
igin swras1 ile %10,2, 20,4 ve 15,8 olarak belirlenmistir. %50 plastik ve Imm
boyutundaki odun unu kullanilan levhalarda meydana gelen agirlik kayiplari sirasi ile
%1,2, 2,7 ve 0,3 olarak belirlenirken, 2mm boyutundaki odun unu kullanilan levhalarda
ise % 2,1, 3,1 ve 1,3 olarak tespit edilmistir (Mankowski ve Morrell 2000).

Kavak odunu ve YYPE kullanilarak yapilan bir ¢alismada ise farkli mesh boyutlarinin
ve odun unu kullanim oraninin etkileri aragtirilmistir. Calismada uyum saglayici olarak
MAPE (Maleik anhidritle kraftlanmis polietilen) %0 ve %3 olarak oraninda
kullanilmistir. Calismanin sonucunda %3 oraninda MAPE kullanilmasi ile levhalarin
egilme ve ¢ekme direnci degerlerinde yiikselmeler oldugu bildirilmistir. Bunun nedeni
olarak MAPE kullaniminin ylizeyler aras1 tutunmanin iyilestirdigi belirtilmis ve SEM
fotograflar1 ile bu durum desteklenmistir. Bununla birlikte levha igerisindeki yonga
boyutlarmin biiyiik olmas1 durumunda en iyi mekanik test degerleri elde edilmistir. Cok
kiigiik partikiillerin kullaniminin bu degerleri olumsuz etkiledigi bildirilmistir. Cekmede
elastikiyet modiilli, egilme ve ¢ekme direnci degerlerinin odun unu orant %50 den
%80’ne dogru ¢ikmasi durumunda azalma gosterdigi bildirilmistir. Odun unu oraninin
%50 den %70’ e ¢ikarildigi durumlarda egilmede elastikiyet degerinin arttig1, oranin

%80’e ¢ikmasi ile bu degerin azaldig: tespit edilmistir (Li 2012).

Kenevir (kenaf) bitkisi, MAPE ve geri kazanilmig YYPE’nin kullanildig1 bir ¢aligmada
OPK fiiretilmis ve iiretilen levhalarin fiziksel ve mekanik ozellikleri incelenmistir.
Uretilen levhalarin iceriklerinde kenevir bitkisi %0-40 arasinda farkli oranlarda
kullanilmistir. Bunun sonucunda levha igerisinde kenevir orani arttik¢a ¢ekme direnci
ve kopmada uzama degerlerinde azaldigi, ¢cekmede elastikiyet modiilii degerinde arttig1
bildirilmistir. Bununla birlikte MAPE kullanim oraninin arttirilmas: ile levhalarin
mekanik 6zelliklerinin ytikseldigi, su alma oraninin azaldig: belirtilmistir (Cao ve dig.

2011).

PP, %60, 65, 70 oraninda odun unu, ve %1, 2, 3, 4 oraninda MAPP (Maleik anhidritle
kraftlanmis polipropilen) kullanilan bir ¢alismada en iyi OPK iiretim formiilasyonu
belirlenmeye c¢alisilmistir. En yliksek egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiili
degerleri %65 odun unu, %31 PP ve %4 MAPP kullanilan levha 6rneklerinden elde

edilmistir. Bununla birlikte tiim levha Orneklerinde en yiiksek egilme direnci ve
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egilmede elastikiyet modiilii degerleri %4 oraninda MAPP kullanilan levhalarda elde
edilmistir. Bunun nedeni olarak %4 oranda kullanillan MAPP’1n odun unu ile plastik
arasinda zayif olan bagi iyilestirdigi, buna bagli olarak homojen bir yapmin olustugu
bildirilmistir. SEM goriintiileri ile bu durum desteklenmistir. En yiiksek kalinlik artisi
ve su alma oranit %70 odun unu igeren levhalarda goriilmiistiir. OPK igerisinde odun
oraninin artmasi ile PP nin lignoseliilozik materyali tam 6rtemedigi dolayisi ile su alma
oraninda artisin olustugu bildirilmistir. %4 oraninda MAPP kullanilmasi su alma oranini
azaltmistir. Kisa siireli kalinlik artis1 6lgiimlerinde MAPP oranimnin 6nemli bir etkisi

olmadig bildirilmistir (San ve dig. 2008).

Farkli dolgu maddeleri ve %65 oraninda YYPE’nin kullanildig: bir ¢alismada tiretilen
OPK’larin su alma, kalinlik artis1, egilme ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri
karsilastirilmigtir. Dolgu maddesi olarak GSC, Amerikan kavagi ve bugday sapi
kullanilmigtir. Levha igeriklerine %0 ve %2 oraninda MAPE ilave edilmistir. Su alma
ve kalinlik artis degerleri 30, 45, 60, 75 °C sicakliklarda Olg¢iilmiistiir. Sicakligin
yiikselmesi ile OPK’larin kalinlik artist ve su alma oranlarinda artmalarin meydana
geldigi, MAPE nin kullanimi ile bu oranlarin azaldigi bildirilmistir. En fazla su alma
orani bugday sapindan iiretilen levhalarda, en az su alma orani ise GSC’den iiretilen
levhalarda belirlenmis; dolgu maddesinin kimyasal ve anatomik yapisinin buna neden
olabilecegi belirtilmistir. En iyi egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri
sirasi ile kavak, cam ve bugday sap1 kullanilan levhalarda elde edilmistir. %2 oraninda
kullanilan MAPE levhalarin egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde

onemli iyilesmelere neden oldugu bildirilmistir (Zabihzadeh 2010).

Farkli oranlarda kavak lifleri ve PP kullanilan bir ¢alismada, kompozit igerisindeki
Aspen lifi oraninin artmasi ile su alma oranindaki artis incelenmistir. OPK’lar icerisinde
%30, 40, 50, 60 oranlarinda Aspen lifleri kullanilmistir. Buna gore levha igerisinde lif

oraninin artmasi ile su alma oranin da arttig1 bildirilmistir (Rowell ve dig. 2002).
1.6.1. Uyum Saglayic1 Maddeler

OPK yapisinda bulunan aga¢ malzeme ve plastik malzemeler uyumlu olmayan
maddelerdir. Ciinkii aga¢ malzeme polar yapida olup hidrofil (suyu seven) ozellik
gosterirken plastik malzeme polar olmayan yapida olup hidrofobik (suyu iten) 6zellik

gostermektedir. Bu nedenle iki madde arasinda zayif bir bag olusmaktadir. Zayif olan
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bagin giiclendirilmesi i¢in iiretim sirasinda iki madde arasindaki adhezyon ve
uyumlulugu gelistirmek amaci ile uyum saglayici maddeler kullanilmaktadir. Uyum
saglayici bu kimyasallar; organik maddeler, inorganik maddeler ve organik ve inorganik
maddeler olmak tizere {i¢ grupta toplanmustir (Lu ve dig. 2000). Cizelge 1.9’da bu

gruplandirmada yer alan uyum saglayici maddeler verilmistir.

Cizelge 1.9. Uyum saglayict maddeler (Lu ve dig. 2000).

Organik maddeler Organik ve Inorganik maddeler Inorganik
Maddeler

1.Akrilatlar 1.Silanlar 1.Silikatlar

2.Amitler ve imitler Vinil (2-metoksietoksi) silan (A- | Sodyum

3.Anhidritler 172) silikat

4.Epoksitler y-metakriloksipiltrimetoksi  silan | (Na2S103)

5.izosiyanatlar (A-174)

6.0rganik asitler B- (3.4-Epoksi sikloheksil)

7.Monomerler etiltrimetoksil silan (A-186)

8.Polimer ve kopolimerler: vy -Glicidoksil propiltrimetoksil

Maleik  anhidritli  polietilen | silan (A-187)

(MAPE) vy -Aminopropiltrimetok silan (A-

Maleik anhidritli polipropilen | 1100)

(MAPP) 2.Titanlar

Polimetakrilik asit (PMAA) Titanyum  di(dioktilpayrofosfat)

Polistiren/polimetakrilik asit | aksiasetat (KR 138S)

(PSPMAA)

Polivinil asetat (PVAC)

Fenol formaldehit reginesi (FFR)

Stiren/maleik anhidrit (SMA)

Bu uyum saglayici maddeler arasinda poliefinler i¢in (polietilen vd..) en uygun se¢imin
maleik anhidritler olacagi kabul goérmiis bir kanidir. Daha sonra iiretimde sagladigi
kolayliktan dolay1 maleik anhidritle kraftlanmis poliolefinler (MAPE ve MAPP) tercih

edilmeye baglanmistir. Ciinkii bu durumda odun unlart kiigiik parcalar halinde modifiye
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edilip kullanilmaktan ziyade, kopolimer halindeki MAPE’nin OPK fromiilasyonuna
katilarak kullanilmasi, siirecte kolaylik olusturmustur (Karakus 2008).

Birlestirici gorevi goren bu maddeler aga¢ malzeme ile kimyasal bir bag kurmakta, ayni
zamanda plastik madde icindeki polimer zincirini 1slatarak iki maddenin birbirine

karigmasini saglamaktadir.

Bagka bir ifade ile liflerin yiizey enerjisini azaltarak yiizeyi polarsizlastirir ve plastik
madde ile uyumlu hale getirir (Yang ve dig. 2007). Sekil 1.4’de birlestiricilerin ¢alisma

mekanizmasi gosterilmistir.

OPK iiretiminde kullanilan uyum saglayici maddeler i¢in uygulanan prosesler genel
olarak 3 grupta toplanmistir. Sekil 1.5’te birlestiricilerin OPK {iretiminde kullanim
metodlar1 verilmistir (Yang ve dig. 2007).

Lignoseliilozik madde + Polimer OPK
] /
0 0
a OH
—_—
- 2 5
& OH
~N
/0
Lignoseliilozik madde + Uyumlastirici madde + Polimer OPK
_— 0
+ + :
9,
5
(]
/ ': ;
Yiizeyler aras1 kuvvetli baglanma Islanma

Sekil 1.4. Birlestiricilerin ¢alisma mekanizmasi (Yang ve dig. 2007).
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Odun lifleri

Polimer Kangurma

Uvam
saglavici
madde

Odun lifleri

{(a!)l:lm:f veya Graft Kanstirma
on islemi

Polimer _

Usum

s:;glaylm
madde

Odun lifleri

Kaplama veya Graft
on islemi

Polimer —_—

Uyum
saglavic
madde

Odun lifleri

Polimer

Sekil 1.5. OPK iiretiminde birlestiricilerin kullanilma prosesleri (Yang ve dig. 2007).
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[k uygulama tek asamali olup oldukga basittir. Burada uyum saglayict madde dogrudan

aga¢ malzeme ve plastik ile karistirilip iiretim gergeklestirilmektedir.

Ikinci uygulamada ise aga¢ malzeme ve plastik maddenin birinin ya da ikisinin
yiizeyleri karigtirmadan once uyum saglayici madde ile asilama ya da kaplama

yapilmaktadir.

Uciincii uygulamada ise plastik malzemenin ve aga¢c malzemenin bir kismi uyum
saglayict madde ile muamele edilmekte ve ardindan ana kiitleye ilave edilip karigim

islemi gerceklestirilmektedir.

Bu asamada dikkat edilmesi gereken husus iiretim sirasinda birlestirici madde oraninin
tam belirlenmesidir. Cilinkii kullanilacak olan birlestiricinin optimum orani; kullanilan
odun unu oranina, iiretim prosesine gore farklilik gostermektedir. Genel olarak
birlestirici maddenin oranimi artmasi ile belli bir noktaya kadar mekanik ozellikler
artmaktadir. Yiiksek oranlarda uyum saglayict madde kulanimi durumunda ise mekanik

degerlerde diistisler goriilmektedir.
Yapilan ¢aligmalarda bu azalmanin nedenleri olarak:

e Farkli yan tiriinlerin olusmasi,
e Fazla kullanim sonucu reaksiyona girmemis birlestirici madde oraninin artmasi,
e Uyumlastiric1 reaksiyonunun engellenmesi gosterilebilir.

Dolayisi ile birlestirici oraninin fazla olmasi, polimer zincir ile aga¢ malzeme arasinda
gerceklesmesi  beklenen birlesme reaksiyonlarini  olumsuz yonde etkileyerek

baglanmada engelleyici rol oynamaktadir (Cetin ve dig. 2000).
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. MATERYAL

Uretimde dolgu maddesi olarak servis dmriinii tamamlamis 5 adet CCA’l1 tel diregi ve
emprenyesiz saricam odunlart (Pinus Sylvestris) kullanilmistir. Servis Omriinii
tamamlayan direkler, 20 yil kullanimda kaldiktan sonra Coruh Elektirik Dagitim
A.S.’nin deposuna kaldirilan direklerden se¢ilmistir. Kompozit tiretiminde Servis

omriinii tamamlayan tel direklerinden sarigam tiirleri kullanilmustir.

Kontrol numuneleri iiretiminde kullanilan emprenyesiz saricam ornekleri ise Artvin
Orman Bolge Midiirliigii’nden temin edilmistir. Segilen agaglarin budaksiz, reginesi az

ve yillik halkalarinin diizgiin olmasina dikkat edilmistir.

Bakir polietilen (YYPE SO 464, Petrokimya A.S., Aliaga, izmir, TURKIYE) ve maleik
anhidritle kraftlanmis polietilen (Priex®12031, ADDCOMP Polymer Additive
Solutions, Nijverdal, HOLLANDA) ticari kaynaklardan elde edilmistir.

Tezin bundan sonraki kisimlarinda metin icerisinde anlam biitiinliigliniin saglanmasi ve
gereksiz tekrarlarin olmamast igin, servis Omriinii tamamlamig CCA’li odun unu
kullanilarak tretilen levhalar i¢in ‘CCA’lh aga¢ malzemeden iiretilen OPK’,
emprenyesiz sarigam odun unu kullanilarak tiretilen 6rnekler i¢in ‘kontrol grubu’, uyum

saglayict madde i¢in ‘MAPE’ ifadeleri kullanilacaktir.

2.2. YONTEM

2.2.1. Tiir Teshisi

Servis Omriinii tamamlayan eprenyeli tel direklerin tiir teshisi Karadeniz Teknik

Universitesi Orman Botanigi Anabilim Dali laboratuvarinda yapilmustir.

25 X 25 x 50 mm (TxRxL) boyutlarindaki drnekler en uygun kesis bolgesi segilerek, 10
X 10 x 10 mm &lgiilerine getirilmistir. Orneklerin hava kabarciklarin1 yok etmek igin

kaynayan su ic¢inde bir siire bekletilmistir. 35 derecelik a¢1 ve 8 x 80 x 0,254 mm
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Ol¢iilerinde Leica Mikrotom bicagiyla enine yonde 20 um’luk kesitler alinmigtir. 76 X
26 X 1 mm’lik Marienfeld Glassware mikroskop preparatlariyla, 24 X 40 X 1 mm’lik
kaplama cami kullanilmigtir. Alinan kesitlerin bir boliimiine % 1°lik safranin (kirmizi
renk maddesi) damlatilarak 3 dakika bekletilmistir. Fazla renk maddesi saf su
damlatilarak alimmistir. Hazirlanan preparatlar degisik Ol¢eklerde Olympus marka

mikroskopta incelenmis ve goriintii alinmstir.

2.2.2. Tel Direklerindeki CCA Miktarinin Belirlenmesi

OPK iiretiminden Once servis Omriinii tamamlamis tel direklerinde mevcut bulunan
CCA miktar1 belirlenmistir. Bu kapsamda OPK {iretiminde kullanilacak olan tiim tel
direkleri yongalanip harmanlanmis ve bu harman igerisinden on farkli yerden yonga

alinip toz haline getirilmistir.

Toz halindeki numunuden 300 mg alinip teflon tiiplere yerlestirilmis ve {izerine %
65’lik 10 ml nitrik asit ilave edilmistir. Numunenin asit igerisinde tam olarak
¢Oziinebilmesi i¢in mikrodalga firinda yakma islemi gerceklestirilmistir. Yakma
isleminin ardindan s1v1 haldeki numune balon joje igerisine alinip seyreltilmis ve bu hali

ile ICP cihazinda (Perkin emler / Optima 2100 DV) analiz edilmistir.
2.2.3. Kompozit Uretimi

Kompozit iiretiminde farkli boylarda 5 adet tel diregi kullanilmigtir. Servis omriini
tamamlayan CCA’l1 tel direkleri bir metre araliklarla kesilmis ve dis tarafatan 6ze dogru
emprenye maddesinin ulastifi yere kadar olan kisim iiretimde kullanilmak {izere

yongalanmustir.

Tiim direklerden elde edilen yongalar harmanlanip karistirilmak suretiyle homojen bir
karisim saglanmaya calisilmistir. Yongalar Sekil 2.1’de goriilen Willey degirmeninde
ogitiiliip un haline getirilmigtir. OPK iiretiminde kullanilacak olan odun unlarinin
partikiil biiyiikliikleri 6nemli oldugu icin Ggiitiilen numuneler sarsak elekte elenmistir
(Sekil 2.2). Ayni islemler kontrol numunelerinin tiretiminde kullanilan emprenyesiz

saricam odunlari i¢in uygulanmis olup tiretimde diri odun kisimlar1 kullanilmistir.

Sarsak elekte eleme isleminden sonra 20 mesh altina gegcen ve 80 mesh iizerinde kalan
numuneler tiretimde kullanilmistir. Seg¢ilen odun unlar1 24 saat siire ile 103+2 °C

sicaklikta etiivde kurutulmustur. Kurutulan odun unlari ve YYPE homojen bir karisimin
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saglanabilmesi i¢in Sekil 2.3’de goriilen yiiksek karigtirma hizina sahip laboratuvar

mikserinde karigtiritlmistir (Shini SVM-80U).

Mikserde elde edilen karisim tek burgulu laboratuvar tipi ekstruder makinasindan
(Rondol linear 30) (Sekil 2.4) 170 °C sicaklikta gegirilmistir. Ekstruder makinasindan
¢ikan 3 mm capindaki peletler sonra soguyup sertlesmesi i¢in soguk su banyosuna
konulmustur. Soguma islemi tamamlandiktan sonra peletler Sekil 2.5’de goriilen

kiricidan (Rondol 3212) gegirilmistir.

Kirma islemi ile pelet uzunluklar1 5 mm altina disiirilmiistiir. Elde edilen bu
parcaciklar 24 saat siire ile 103+2 °C sicaklikta tekrar kurutulmustur. Kurutma isleminin
ardindan parcaciklar kalip icerisine yerlestirilerek sicak preste (Gulnar Makina) (Sekil
2.6) 175 °C sicaklikta 3 dakika siire ile preslenmistir. Preslemenin ardindan kalip yiik

altinda sogumaya birakilmstir.

Uretilen OPK boyutlar1 130 x 150 x 5 mm olup, Sekil 2.7, 2.8 ve 2.9°da iiretilen
kompozit levhalar goriilmektedir. Uretilen OPK’lar icerisinde odun unu oram %40, 50
ve 60 olmak iizere ili¢ farkli formiilasyon olusturulmustur. Her formiilasyon igerisine
%0, 1, 3, 5 oraninda MAPE ilavesi yapilmistir. Farkli katilim oranlarinda iiretilen

OPK’larin formiilasyonlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. Willey degirmeni. Sekil 2.2. Sarsak elek.
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Sekil 2.3. Laboratuvar tipi mikser. Sekil 2.4. Ekstruder makinasi.

|
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Sekil 2.5. Pelet kirici. Sekil 2.6. Sicak pres.
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Sekil 2.7. % 40 Odun unu igeren OPK Sekil 2.8. % 50 Odun unu igeren OPK Sekil 2.9. % 60 Odun unu igeren OPK

ornekleri. Ornekleri. ornekleri.
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Cizelge 2.1. Uretilen OPK kompozitlerin formiilasyonlar.

Grup Odun Unu YYPE MAPE
Numarasi (%) (%)™ (%)™
1A 60 -
2A 59 1

40
3A 57 3
4A 55 5
1B 60 -
2B . 59 1
40
3B 57 3
4B 55 5
5A 50 -
6A 49 1
50
7A 47 3
8A 45 5
5B 50 -
6B . 49 1
50
7B 47 3
8B 45 5
9A 40 -
10A 39 1
60
11A 37 3
12A 35 5
9B 40 -
10B . 39 1
60
11B 37 3
12B 35 5

“ Servis 6mriinii tamamlamis CCA’l1 aga¢ malzeme kullanilan levhalar.
YYPE: Yiiksek yogunluklu polietilen.

Fkk

MAPE: Maleik anhidritle kraftlanmig polietilen.
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2.2.4. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Su alma orani degerleri ASTM D 1037, kalinlik artis orani1 degerleri EN 317

standardina gore belirlenmistir.

Numuneler 50 x 50 x 5 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Segilen numuneler 24 saat siire
ile 103+£2 °C kurutulduktan sonra tam kuru agirlik degerleri ile baslangic kalinlik

degerleri belirlenmistir.

23 ve 40 °C sicakliklarda saf su igerisinde numuneler 2 ve 24 saat bekletildikten sonra

Olctimler alinmistir.

Kalinlik artis1 degeri belirlenirken her bir grup i¢in 10 adet numune kullanilmis ve her
numune lizerinde 5 nokta belirlenerek 6l¢iimler bu noktalardan 0.0001 mm hassasiyetli
Sekil 2.10°da goriilen Mitutoyu marka dijital indikator (Model ID-HO0560) ile
yapilmistir. Kalinlik artis i¢in formiil (2.1) kullanilmistir.

Sekil 2.10. Dijital indikator.

KA (%) = 100[(K2— K1)/ K1 ] (2.1)
KA = Kalinlik artis1 (%)

K1 = Ornek baslangi¢ kalinlig1 (mm).
K, = Ornegin suda bekletildikten sonraki kalinligi (mm).
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Levhalarin su alma degerlerinin belirlenmesinde 50 x 50 x 5 mm boyutlarinda 5 adet
numune kullanilmgtir. Olgiimler sirasinda 0,001 g hassasiyetli terazi kullanilmistir. Su

alma degerlerinin belirlenmesinde formiil (2.2) kullanilmistir.

SA (%) = 100[(M,— M)/ M1 ] (2.2)

SA = Su alma (%)
M; = Ornek baslangic agirligi (g).
M, = Ornegin suda bekletildikten sonraki agirlig1 (g).

2.2.5. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Egilme direnci degerlerinin belirlenmesinde ASTM D 790, ¢ekme direnci degerlerinin
belirlenmesinde ASTM D 638, darbe direncinin belirlenmesinde ise ASTM D 256
standard1 kullanilmistir. Testler Kahramanmaras Siitgii Imam Universitesi Orman
Fakiiltesi Orman Endiistri Mihendisligi Bolimii Odun Mekanigi Anabilim Dali

Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Olgiimlerde 10 KN kapasiteli Zwick marka test cihazi kullanmilmustir. Her ii¢ mekanik
ozellik igin 7 0rnek ayr1 ayri test edilmistir. Egilme direnci testleri i¢in 6rnekler 5 x 13 x
120 mm olacak sekilde boyutlandirilmigtir. Test esnasinda, dayanaklar arasindaki

aciklik 80 mm ve test hiz1 2 mm/dak. olarak ayarlanmistir.

Cekme direnci testleri i¢in 5 X 13 X 165 mm boyutlarindaki 6rnekler kullanilmistir. Test
hizi 5 mm/dak. olarak ayarlanmistir. Sekil 2.11 ve 2.12°da ¢ekme ve egilme direnci

testlerinin ait 6rneklerin test cthazina yerlestirilmesi goriilmektedir.

Darbe direncini belirlenmesinde 6rneklere gentik agilmistir. Centik agma islemi Polytest
RayRan cihazi yardimiyla yapilmistir (Sekil 2.13). Daha sonra ¢entikli &rnekler Izod
darbe direncini belirlemek amaciyla Zwick/Roell HIT 5.5P makinesinde test edilmistir

(Sekil 2.14).
2.2.6. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)
Numunelerin yiizeylerinin goriintiilenmesi Zeiss (Model EVO/LS10) marka elektron

mikroskobu ile olmustur. 5 x 13 x 65 mm boyutlarindaki numuneler 6nce sivi azot
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igerisine batirilmis ve ortadan kirilmistir. Kirillan ylizey altin ile kaplandiktan sonra

yiizey goriintiileri alinmistir.

2.2.7. Isul ozellikler

2.2.7.1. Termogravimetrik Analiz (TGA) ve Tiirev Termogravimetrik Analiz (DTG)

TGA analizi i¢in PelkinElmer (Model STA 6000) marka cihaz kullanilmistir. Test
ornekleri 3-5 mg tartildiktan sonra porselen kroze igerisine konulup cihaza
yerlestirilmistir. Test sirasinda sicaklik oda sicakligindan 600 °C’ye kadar 10 °C/dakika

oraninda arttirllmistir. Azot gazi akis hiz1 20mL/dakika olarak ayarlanmustir.

Ormnek agirhginda sicaklikla meydana gelen degisimin 6lgiilmesi ile TGA grafikleri elde
edilmistir. DTGA grafikleri ise TGA grafiklerinin sicakliga bagli birinci dereceden

tiirevi alinmasi ile elde edilmistir.
2.2.7.2. Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)

DSC analizi igin PelkinElmer (Model DSC 4000) marka cihaz kullanilmistir.
Numuneler Aluminyum pan ile kaplandiktan sonra cihaz igerisine yerlestirilmistir. Test
sirasinda sicaklik 250 °C’ye kadar 10 °C/dakika oraninda arttirilmistir. Azot gazi akis

hiz1 20 mL/min olarak ayarlanmustir.
2.2.8. Yikanma Testi

Yikama islemi AWPA E11-97 standardina gore yapilmistir. Yikama isleminde 19 x 19
x 5 mm boyutlarindaki numuneler kullanilmistir. 500 ml beher icerisine 300 ml
deiyonize su konulup her gruptan 6 adet numune beherlere yerlestirilmistir. Beherler

sallant1 masasina yerlestirilip hiz 250 mm/dakika olarak ayarlanmistir.

Sekil 2.15’de sallanti masasina yerlestirilen numunler goriilmektedir. Numunelerin
beherlere konulmasini izleyen 6, 24,48 ve her 48 saatte bir 10 ml su alinip ayn1 miktarda
deiyonize su ilave edilmistir. Bu isleme 14 giin siire ile devam edilmistir. Biitiin deney
boyunca toplanan farkli konsantrasyondaki yikanma sulari, kaplara konularak 7 °C’deki

dolapta her tiirlii bakteri ve diger etmenlere kars1 korunmustur.

Yikanma sulari icerisindeki CCA miktart Sekil 2.16’de goriilen ICP cihazinda yapilan

analizler sonucunda tespit edilmistir.
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Sekil 2.11. Cekme direnci 6rnegi. Sekil 2.12. Egilme direnci 6rnegi.

Sekil 2.13. Centik ag¢ilan numuneler. Sekil 2.14. Darbe direnci testi.

Sekil 2.15. Yikanma 6rnekleri. Sekil 2.16. ICP cihaz:.
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2.2.9. Biyolojik Testler

2.2.9.1.Mantar Testleri

Mantar testleri EN 113’¢ gore yapilmistir. Besi ortami olusturmak igin 48 gr Malt
ekstrakt agar erlen igerisine koyulup saf su ile 1 It’ye tamamlanmistir. Karisima 121 °C
de 20 dakika siire ile sterilizyon iglemi uygulanmistir. Bunun ardindan her bir petri kab1
icerisine yaklasik 17 ml ¢ozelti yerlestirilmis ve sogumadan sonra mantar miselleri
astlanmustir. Cliriiklik testlerinde Trametes versicolor L.Pilat Mad-697 (Beyaz ¢iiriikliik
mantar1), Postia placenta (Fr.) M.J. Larsen & Lombard Mad-698-R ve Coniophora
puteana (Schumach.:Fr.) P. Karst Mad-15 (Esmer ciiriikliik mantarlar1) kullanilmistir.
Ciiriikliik testi uygulanacak numuneler 20 x 20 x 5 mm boyutlarina getirilip 48 saat
boyunca 60+3 °C sicaklikta bekletildikten sonra agirliklart belirlenmistir (Mgge c-1).
Numuneler petri kaplarina yerlestirilmeden 6nce misellerin besi ortami {izerine
tamamen yayilmasi beklenmistir. Petri kaplarina yerlestirilecek numunelere 121 °C de
30 dakika sterilizasyon iglemi uygulanmistir. Her bir grup i¢in 6 dérnek kullanilmig olup
islem 4 ay siirmiistiir. Petri kaplarindan c¢ikarilan numuneler titizlikle temizlenip nem
iceriginin belirlenmesi i¢in agirliklar1 6lgiilmiis (Mggoec-3) ve formiil (2.4) ile bu oran
belirlenmistir. Daha sonra 48 saat boyunca 60+3 °C sicaklikta bekletilip 0,001 grama
duyarl bir terazide agirliklart belirlenerek (Megge c-2) asagidaki formiil (2.3) yardimu ile
agirlik kayiplar tespit edilmistir. Mantarlarin etkinligini kontrol etmek i¢in 20 x 20 x 20
mm boyutlarinda sarigam numuneleri petri kaplarina yerlestirilerek mantar tahribatina

maruz birakilmistir.

Agirhik kaybi (%) = [(vsoec-1 - Meoec -2 )/ Megoec -1] X 100 (2.3)
Levhalari nem i¢erigi (%) = [(Msoc -3 - Mso oc -1)/ Mgooc -1] X 100 (2.4)

2.2.9.2.Termit Testleri

Termit deneyi JIS (Japanese Industrial Standard) K 1571 standardina gore yapilimistir.
Testlerde Coptotermes formosanus Shiraki termiti kullanilmigtir. Testler Japonya’da
Kyoto Universitesi’ndeki Siirdiiriilebilir Hiimanosfer Arastirma Enstitiisiin’de (RISH)

yapilmistir.
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1A, 1B, 4A, 4B, 5A, 5B, 8A, 8B, 9A, 9B, 12A ve 12B grup numarali levhalardan alinan
ornekler teste tabi tutulmustur. Testlerde 20 x 20 x 5 mm boyutlarindaki 3 adet numune
kullanilmistir. Segilen levhalar 8 cm c¢apinda ve 6 cm yiiksekligindeki silindirik alt
kismi dis dolgu maddesi ile kapli nemi gegirebilen plastik kaplara yerlestirilmistir.
Kaplarin tam ortasina altlik yerlestirilerek ornekler bu altlik iizerine birakilmistir. Her
kap igerisinine 150 is¢i, 15 asker termit laboratuvar kolonisinden seg¢ilip
yerlestirilmistir. Hazirlanan kaplar 28+2 °C sicaklikta %80 bagil nemde 3 hafta boyunca
karanlik ortamda bekletilmistir. Bu siire sonunda levhalarda meydana gelen agirlik
kayiplar ile isci ve asker termitlerin canli ve 6li sayilart not edilmis ve termit 6liim

oranlar1 belirlenmistir.

Termit testinden Once tiim ornekler 60 °C sicaklik altinda 48 saat kurutularak agirliklart
tartilmistir (mgpec-1). Termit deneyi sonunda, biitiin 6rnekler 60°C sicaklik altinda 48
saat kurutulmus ve yaklasik 0,01 g hassasiyetteki terazide tartilarak deney sonrasi
agirliklart (mgpec-2) tespit edilmistir. Levhalarda meydana gelen agirlik kayiplart formiil

(2.5) yardimu ile hesaplanmastir.

Aglrllk kaybl (%) = [(m60°C_1 - mﬁooc.z)/ méooc.l] x100 (24)

Meoec-1 = Test dncesi 60°C kurutulmus agirlik (g),

Meoec2 = Test sonras1 60°C kurutulmus agirlik (g)

Ayrica deney sonunda termitlerin ortalama tiiketim miktarlar1 asagidaki formiil (2.5) ile

hesaplanmuistir.

Giinliik tiiketim orami ( mg/ termit/giin ) = (m1-my) / [21%(t1+t2)/2] x 1000000 (2.5)
my: Termit deneyinden 6nce drnek agirlig: (gr)
my: Termit deneyinden sonra 6rnek agirligi (gr)

t1: Deney Oncesi her bir test kabina konulan termit sayisi (150)

to: Deney sonrasi her bir test kabinda kalan canli termit sayisi
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2.2.10. istatistiksel Analiz

Istatistik analizlerde SPSS (15.0) paket progranmu kullanilmistir. ANOVA testi ile
degiskenlerin anlamli olup olmadigi belirlenmistir. Faktorler arasindaki farkliliklar
istatistiksel olarak anlamli bulundugunda ortalamalarin karsilastirilmasinda Duncan testi

kullanilmistir. Analizler %95 giiven diizeyinde yapilmistir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. TUR TESHISINE AIT BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan anatomik inceleme sonucunda servis dmriinii tamamlayan CCA’l tel direklerin
Saricam (Pinus sylevestris L.) oldugu tespit edilmistir. Elektron mikroskobu altinda

enine, teget ve radyal yonlerden alinan goriintiiler Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Emrenyeli tel direklerine ait enine (A), radyal (B), teget (C) kesit gortintiileri.
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3.2. TEL DIREKLERINDEKI CCA MIKTARINA AiT BULGULAR

ICP cihazinda yapilan analizler sonucunda tel direklerindeki ortalama bakir, krom ve

arsenik miktar1 sirasiyla 86 ppm, 181 ppm ve 95 ppm olarak belirlenmistir.

3.3.FIZIKSEL OZELLIKLERE AIiT BULGULAR ve TARTISMA

3.3.1. Kalinhk Artis Oram

Uretilen OPK’larm 23 °C sicaklikta 2 ve 24 saat sonunda belirlenen kalinlik artisi
oranlarinin ¢ogul varyans analiz sonuglart (CVA) Cizelge 3.1 ve 3.2’de verilmistir.
Ayrica 23 °C sicaklikta 2 ve 24 saat sonunda belirlenen ortalama kalinlik artis1 ve

standart sapma degerleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Levhalarin 23°C sicaklikta 2 saat i¢in kalinlik artis1 oranlarina ait cogul
varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynag Kareler Serbestlik Kareler F- P-
Toplamm Derecesi  Ortalamast Oram1  Degeri*
A 12,64 1 12,64 57,55 ,000
B 4,57 3 1,52 6,93 ,000
Etkilesim A*B 41 3 13 62 ,600°P
Hata 50,97 232 22
Toplam 168,84 240

"p<0,05, OD: Onemli Degil.

Cizelge 3.2. Levhalarin 23 °C sicaklikta 24 saat i¢in kalinlik artigi oranlarina ait ¢cogul
varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynag Kareler Serbestlik Kareler F- P-
Toplamm Derecesi  Ortalamast Oram  Degeri*
A 8,83 1 8,83 10,15 ,002
B 27,97 3 9,32 10,72 ,000
Etkilesim A*B 41 3 13 16 ,9239P
Hata 201,82 232 87
Toplam 731,40 240

"p<0,05, OD: Onemli Degil.
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Cizelge 3.3. 23 °C sicaklikta 2 ve 24 saat sonunda belirlenen ortalama kalinlik artis1 ve
standart sapma degerleri.

Grup OdunUnu  MAPE Suda Bekleme Siiresi

Numarasi (%) (%) 2 saat* 24 saat*
1A 0 0,67 (0,47) bcde 1,18 (0,64) abcdefg
1B 0 0,30(0,19) ab 0,71 (0,31) abcde
2A 1 0,57 (0,24) abcde 1,07 (0,61) abcdefg
2B 10 1 0,23(0,14)a 0,54 (0,26) ab
3A 3 0,38(0,24) abc 0,75 (0,25) abcde
3B 3 021(0,18)a 0,56 (0,26) abc
4A 5 0,40 (0,28) abc 0,59 (0,25) abc
4B 5 021(021)a 0,51 (0,28) a
5A 0 1,08(0,57) fgh 2,10 (0,52) ijk
5B 0 0,58 (0,55) abcde 1,54 (0,43) ghi
6A 1 0,90 (0,42) efg 1,48 (0,43) fghi
6B 50 1 0,48 (0,31) abcde 1,35 (0,85) defgh
7A 3 0,86(0,49) ef 1,33 (0,61) defgh
7B 3 0,42 (0,35) abcd 0,81 (0,29) abcdef
8A 5 0,67 (0,33) bcde 1,22 (0,78) bcdefgh
8B 5 0,28(0,19)ab 0,66 (0,36) abcd
9A 0 152(0,94)i 2,92 (1,56) |
9B 0 0,83(0,45) def 2,60 (0,63) kI
10A 1 1,40 (0,66) hi 2,88(0,82) |
10B 50 1 0,59 (0,33) abcde 2,49 (1,18) jkI
11A 3 1,27 (0,47) ghi 2,58 (1,19) kI
11B 3 0,47 (0,30) abcde 1,88 (0,71) hij
12 A 5 0,77 (0,32) cdef 1,39 (0,41) efgh
12 B 5 0,40 (0,21) abc 1,24 (0,34) cdefgh

“Sutunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak onemsizdir (p<0,05),
parantez izerisindeki degerler standart sapmay1 gostermketedir.

CVA sonuglarina gore OPK {iretiminde CCA’l1 aga¢ malzeme (A) ve MAPE (B)

kullaniminin kalinlik artis1 oranina etkisi yiiksek giliven diizeyinde énemli bulunmustur

(p<0,05). Fakat A*B etkilesimi istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (p>0,05)
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Tiim levha gruplari icerisinde 23 °C sicaklikta en yiiksek kalinlik artis1 degerleri, MAPE
kullanilmayan kontrol levhalarinda belirlenmistir. %40, 50, 60 odun unu igeren bu
levhalarda 23 °C sicaklikta 2 saat sonunda belirlenen kalinlik artis1 degerleri sirasiyla
0,67, 1,08, 1,52 olurken bu degerler 24 saat siire sonunda 1,18, 2,10, 2,92 olarak

belirlenmistir.

Uretilen OPK’larin 40 °C sicaklikta belirlenen kalinlik artis1 oranlarinin CVA sonuglar
Cizelge 3.4 ve 3.5’de verilmistir. CVA sonuglarina gore OPK iiretiminde CCA’l1 agag
malzeme (A) ve MAPE (B) kullaniminin kalinlik artis1 oranina etkisi yiiksek giiven
diizeyinde Onemli bulunmustur (p<0,05). Fakat A*B etkilesimi istatistiksel olarak

onemli bulunmamaistir (p>0,05)

Cizelge 3.4. Levhalarin 40 °C sicaklikta 2 saat i¢in kalinlik artis1 oranlarina ait ¢ogul
varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F- P-
Toplam Derecesi  Ortalamasti Oram  Degeri*
A 32,38 1 32,38 73,05 ,000
B 6,58 3 2,19 4,95 ,002
Etkilesim A*B 1,34 3 44 1,01 ;388 P
Hata 102,84 232 44
Toplam 408,10 240

"p<0,05, OD: Onemli Degil.

Cizelge 3.5. Levhalarin 40 °C sicaklikta 24saat i¢in kalinlik artis1 oranlarina ait ¢ogul
varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F- P-
Toplamm Derecesi  Ortalamast Oram1  Degeri*
A 75,28 1 75,28 30,61 ,000
B 110,80 3 36,93 15,01 ,000
Etkilesim A*B 12,78 3 4,26 1,73 ,161°P
Hata 570,57 232 2,45
Toplam 2429,82 240

"p<0,05, OD: Onemli Degil.
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40 °C sicaklikta 2 ve 24 saat sonunda belirlenen ortalama kalinlik artig1 ve standart

sapma degerleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. 40 °C sicaklikta 2 ve 24 saat sonunda belirlenen ortalama kalinlik artis1 ve
standart sapma degerleri.

Grup Odun Unu MAPE Suda Bekleme Siiresi
Numarasi (%) (%) 2 saat* 24 saat*
1A 0 0,83 (0,32) ab 1,92 (0,50) def
1B 0 0,60 (0,27) a 1,95 (0,63) def
2A 1 0,80 (0,32) ab 1,78 (0,46) bcdef
2B 40 1 0,55 (0,34) a 0,94 (0,24) abc
3A 3 0,82 (0,66) ab 1,42 (0,79) abcde
3B 3 0,57 (0,57) a 0,86 (0,39) ab
4 A 5 0,67 (0,25) a 1,18 (0,45) abcd
4B 5 0,44 (0,32) a 0,72 (0,15) a
5A 0 1,50 (0,61) c 3,35(0,99) h
5B 0 0,81 (0,60) ab 3,17 (1,81) gh
6 A 1 1,26 (0,24) bc 3,32 (0,60) h
6B 50 1 0,67 (0,19) a 1,86 (0,88) cdef
7A 3 1,27 (0,39) bc 2,43 (0,42) fgh
7B 3 0,64 (0,24) a 1,57 (0,46) abcdef
8 A 5 1,26 (0,50) bc 2,35 (0,66) efg
8B 5 0,56 (0,23) a 1,46 (0,46) abcde
9A 0 2,62 (0,88) d 6,72 (1,44) j
9B 0 1,25 (0,31) bc 4,38 (0,93) i
10 A 1 2,46 (0,93) d 6,15 (1,22) j
10B 60 1 0,78 (0,46) ab 3,17 (0,89) gh
11A 3 2,32 (0,65) d 5,10 (1,33) i
11B 3 0,64 (0,45) a 2,54 (0,34) fgh
12 A 5 1,20 (0,87) bc 2,55 (2,31) fgh
12B 5 0,69 (0,33) a 2,21 (0,40) ef

“Sutunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsizdir (p<0,05),
parantez izerisindeki degerler standart sapmay1 gostermketedir.
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Tiim levha gruplari icerisinde 40 °C sicaklikta en yiiksek kalinlik artis1 degerleri, MAPE
kullanilmayan kontrol levhalarinda belirlenmistir. %40, 50, 60 odun unu igeren bu
levhalarda 40°C sicaklikta 2 saat sonunda belirlenen kalinlik artisi degerleri sirasiyla
0,83, 1,50, 2,62 olurken bu degerler 24 saat siire sonunda 1,92, 3,35, 6,72 olarak

belirlenmistir.

Genel olarak tiim levha gruplarinda odun unu kullanim oraninin artmasi ile kalinlik

artis1 degerlerinde buna paralel bir artis oldugu belirlenmistir.

Bilindigi gibi lignoseliilozik malzemeler biinyesinde bulunan hidroksil gruplarindan
dolayr hidrofilik 6zellik gostermektedir. Bunun i¢in odun unu oraninin artmasi ile

levhalarin kalinlik artis degerlerinde yiikselmeler oldugu diisiiniillmektedir.

Ayrica odun unu kullanim oraninin artmasi ile plastik malzeme ve lignosliilozik
materyal arasindaki baglanmanin (enkapsiilasyon) zayifladigi dolayis1 ile suyun
lignoseliilozik materyale daha kolay ulastig1 bilinmektedir (Rowell ve dig. 2002, San ve
dig. 2008).

Levha iiretiminde MAPE kullanimi ile kalinlik artis1 degerlerin diistiigii belirlenmistir.
MAPE kulanimi ile lignoselillozik malzeme ve plastik arasindaki baglanma
giiclenmektedir. Bdylece plastik su ile lignoseliilozik malzeme arasinda blok
olusturmaktadir (Lu ve ark 2000). Lignoseliilozik madde iizerinde meydana gelen bu

blogun kalinlik artig1 oranini azalttigi diigiiniilmektedir.

Yapilan calismarlada CCA’l1 aga¢ malzeme kullanilarak iiretilen kompozit levhalarin
kalinlik artis1 degerleri kontrol grubu kompozit levhalarin kalinlik artis1 degerlerinden
daha diisiik ¢iktig1 belirlenmistir. Bunun nedeni olarak da levha agag malzeme
icerisinde bulunan CCA’nin varlig1 gosterilebilir. (Clausen ve dig. 2000, Kamdem ve
dig. 2004, Li ve dig. 2004). Belirlenen kalinlik artisi degerleri bu anlamda literatiirle

paralellik gdstermektedir.
3.3.2. Su alma Oram

Uretilen OPK’larin 23 °C sicaklikta 2 ve 24 saat sonunda belirlenen su alma oranlarina
ait CVA sonuglart Cizelge 3.7 ve 3.8’de, 23 °C sicaklikta 2 ve 24 saat sonunda
belirlenen ortalama su alma ve standart sapma degerleri Cizelge 3.9°da verilmistir. CVA

sonuclarina gére OPK tiretiminde CCA’l1 aga¢ malzeme (A) ve MAPE (B) kullaniminin
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su alma oranlarina etkisi yliksek gliven diizeyinde 6énemli bulunmustur (p<0,05). Fakat

A*B etkilesimi istatistiksel olarak dnemli bulunmamaistir (p>0,05).

23 °C sicaklikta 2 ve 24 saat sonunda belirlenen su alma orani ve standart sapma

degerleri Cizelge 3.9’da verilmistir.

Tiim levha gruplari igerisinde en yiiksek su alma oran1 degerleri MAPE kullanilmayan
kontrol levhalarinda belirlenmistir. %40, 50, 60 odun unu i¢eren bu levhalarda 23°C
sicaklikta 2 saat sonunda belirlenen en yliksek su alma orani degerleri sirasiyla 0,32,
0,77, 0,97, olurken bu degerler 24 saat siire sonunda 0,75, 1,58, 2,39 olarak

belirlenmistir.

Cizelge 3.7. Levhalarin 23 °C sicaklikta 2 saat i¢in su alma oranlarina ait ¢cogul varyans
analiz sonuglari.

Varyans Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F- P-
Toplamm Derecesi  Ortalamast Oram1  Degeri*
A 41 1 41 11,70 ,001
B 1,33 3 44 12,64 ,000
Etkilesim A*B ,19 3 ,06 1,84 ,143°P
Hata 3,93 112 ,03
Toplam 24,79 120

"p<0,05, OD: Onemli Degil.

Cizelge 3.8. Levhalarin 23 °C sicaklikta 24 saat igin Su alma oranlarina ait gogul
varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F- P-
Toplamm Derecesi  Ortalamast Oram1  Degeri*
A 78 1 ,78 1,81 ,018
B 6,75 3 2,25 521 ,002
Etkilesim A*B ,64 3 21 49 687 ©P
Hata 48,39 112 43
Toplam 231,302 120

"p<0,05, OD: Onemli Degil.
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Cizelge 3.9. 23 °C sicaklikta 2 ve 24 saat sonunda belirlenen ortalama su alma ve
standart sapma degerleri.

Grup Odun Unu MAPE Suda Bekleme Siiresi
Numarasi (%) (%) 2 saat* 24 saat*
1A 0 0,32 (0,03) bcde 0,75 (0,18) cd
1B 0 0,21 (0,06) ab 0,63 (0,16) abcd
2A 1 0,31 (0,07) bcde 0,63 (0,11) bcd
2B 10 1 0,24 (0,02) abc 0,60 (0,04) abcd
3A 3 0,30 (0,08) abcde 0,45 (0,07) ab
3B 3 0,25 (0,06) abcd 0,57 (0,09) abc
4 A 5 0,22 (0,01) ab 0,40 (0,09) a
4B 5 0,17 (0,02) a 0,45 (0,01) ab
5A 0 0,77 (0,01) hi 1,58 (0,06) h
5B 0 0,30 (0,18) abcde 1,55 (0,09) gh
6 A 1 0,41 (0,04) ef 0,99 (0,13) ef
6B 50 1 0,26 (0,04) abcd 0,99 (0,07) ef
7A 3 0,39 (0,04) ef 1,13 (0,36) f
7B 3 0,25 (0,06) abcd 0,77 (0,13) cde
8 A 5 0,37 (0,11) def 0,84 (0,10) de
8B 5 0,18 (0,17) a 0,69 (0,01) cd
9A 0 0,97 (0,03) j 2,39 (0,31) j
9B 0 0,80 (0,12) i 2,37 (0,26) j
10 A 1 0,54 (0,21) g 2,36 (0,08) j
10B 50 1 0,67 (0,16) h 2,12 (0,39) i
11A 3 0,47 (0,30) fg 2,34 (0,09) j
11B 3 0,39 (0,04) ef 1,33(0,19) ¢
12 A 5 0,40 (0,01) ef 1,58 (0,09) h
12 B 5 0,35 (0,06) cdef 1,43 (0,64) gh

“Sutunda aym harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak Gnemsizdir (p<0,05),
parantez izerisindeki degerler standart sapmay1 gostermketedir.

Uretilen OPK’larin 40 °C sicaklikta belirlenen su alma oranlarma ait CVA sonuglari
Cizelge 3.10 ve 3.11°de verilmistir. CVA sonuglarina gére OPK iiretiminde CCA’l1

aga¢ malzeme (A) ve MAPE (B) kullaniminin su alma oranlarina etkisi yiiksek giiven
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diizeyinde Onemli bulunmustur (p<0,05). Fakat A*B etkilesimi istatistiksel olarak

onemli bulunmamistir (p>0,05).

40 °C 2 ve 24 saat sonunda belirlenen ortalama su alma ve standart sapma degerleri

Cizelge 3.12°de verilmistir.

Tiim levha gruplar igerisinde en yiiksek su alma orani degerleri MAPE kullanilmayan
kontrol levhalarinda belirlenmistir. %40, 50, 60 odun unu igeren bu levhalarda 40 °C
sicaklikta 2 saat sonunda belirlenen en yliksek su alma orani degerleri sirasiyla 0,49,
1,17, 2,40 olurken bu degerler 24 saat siire sonunda 1,38, 3,68, 6,60 olarak

belirlenmistir.

Cizelge 3.10. Levhalarin 40°C sicaklikta 2 saat i¢in Su alma oranlarina ait ¢ogul varyans
analiz sonuglari.

Varyans Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F- P-
Toplamm Derecesi  Ortalamast Oram1  Degeri*
A 8,62 1 8,62 26,50 ,000
B 3,53 3 1,17 3,61 ,005
Etkilesim A*B ,16 3 ,05 17 917©P
Hata 36,44 112 ,32
Toplam 134,73 120

"p<0,05, OD: Onemli Degil.

Cizelge 3.11. Levhalarin 40°C sicaklikta 24 saat ig¢in Su alma oranlarina ait ¢gogul
varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F- P-
Toplamm Derecesi  Ortalamast Oram  Degeri*
A 15,61 1 15,61 4,86 ,029
B 53,17 3 17,72 5,52 ,001
Etkilesim A*B 3,21 3 1,07 33 ,801 P
Hata 359,43 112 3,20
Toplam 1343,84 120

"p<0,05, OD: Onemli Degil.
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Cizelge 3.12. 40°C sicaklikta 2 ve 24 saat sonunda belirlenen ortalama su alma ve
standart sapma degerleri.

Grup Odun Unu MAPE Suda Bekleme Siiresi
Numarasi (%) (%) 2 saat* 24 saat*
1A 0 0,49 (0,07) ef 1,38 (0,41) b
1B 0 0,39 (0,01) cd 1,43 (0,22) bc
2A 1 0,43 (0,05) de 1,44 (0,26) bc
2B 1 0,37 (0,14) bcd 0,98 (0,06) a
3A w0 3 0,39 (0,04) cd 0,96 (0,08) a
3B 3 0,29 (0,03) ab 0,94 (0,10) a
4 A 5 0,29 (0,01) ab 0,89 (0,06) a
4B 5 0,23 (0,06) a 0,84 (0,13) a
5A 0 1,17 (0,01) j 3,68(0,15) h
5B 0 0,69 (0,01) h 2,91 (0,06) f
6A 1 0,82 (0,26) i 2,19 (0,29) d
6B - 1 0,53 (0,01) fg 2,10 (0,06) d
7A 3 0,80 (0,03) i 2,11 (0,01) d
7B 3 0,42 (0,02) de 1,53 (0,21) bc
8A 5 0,58 (0,07) g 1,65 (0,53) c
8B 5 0,32 (0,02) abc 1,35(0,17) b
9A 0 2,40 (0,05) o 6,60 (0,38) |
9B 0 1,44 (0,16) k 6,43 (0,29) kI
10 A 1 2,22 (0,04) n 6,23 (0,35) k
10B 1 0,87 (0,08) i 4,33 (0,34) j
11A o0 3 2,10 (0,09) m 6,22 (0,26) k
11B 3 0,70 (0,04) h 3,24 (0,03) g
12 A 5 1,64 (0,02) 1 4,04 (0,03) i
12B 5 0,68 (0,08) h 2,65 (0,03) e

“Sutunda aymi harfle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsizdir (p<0,05),
parantez izerisindeki degerler standart sapmay1 gostermketedir.

Genel olarak tiim levha gruplarinda su alma oranlari, kalinlik artig1 degerlerinde oldugu

gibi odun unu kullanim oraninin artmasi ile artis gdstermistir. Levha tiretiminde CCA’l1
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aga¢c malzeme ve MAPE kullanimi ile su alma orani degerlerinde azalmalar oldugu

tespit edilmistir.

MAPE kullanimi ile plastik malzeme ve lignoseliilozik materyal arasindaki baglanma
giiclenmekte ve buna bagli olarak su alma orani1 degerlerinin azaldig diisiiniilmektedir

(Clausen ve dig. 2000, Lu ve dig. 2000, Li ve dig. 2004).

Yapilan ¢aligmalarda CCA emprenye maddesinin bir kisminin aga¢ malzemedeki lignin
ile reaksiyona girdigi, kalan kismin ise karbonhitratlarla 6zelliklede seliiloz ile zayifda
olsa bag yaptig1 rapor edilmistir. Su alma degerlerindeki azalmanin bir bagska nedeni

meydana gelen bu zayif baglar olabilir (Pizzi 1983, Pizzi 1990, Pizzi 1990a).

Su alma ve kalinlik artis degerleri sicakligin 23°C’den 40 °C’ye ¢ikarilmast ile belirgin
bir artig gostermistir. Yapilan ¢alismalarda sicaklik artisi ile levha ylizeylerinde bulunan
mikro Olgekli c¢atlak ve yariklarin arttigi bildirilmistir (Stokke ve Gardner 2003,
Zabihzadeh 2010). Levha ylizeylerindeki c¢atlak ve yariklarin sicaklik artigina paralel
olarak artmasi ile suyun OPK’lar igerisindeki lignoseliilozik maddeye daha kolay
ulastig1 ve buna bagl olarak da su alma ve kalinlik artis degerlerinde yiikselmeler

meydana geldigi diistiniilmektedir.

3.4 MEKANIK OZELLIKLERE AiT BULGULAR ve TARTISMA
3.4.1. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii

Uretilen OPK’larmn egilme direnci degerlerine ait CVA sonuglar1 Cizelge 3.13°de
verilmistir. CVA sonuglarina gore OPK iiretiminde CCA’l1 aga¢ malzeme (A), MAPE
(B) kullaniminin ve A*B etkilesiminin egilme direnci degerlerine etkisi yiiksek giiven

diizeyinde 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Uretilen OPK’larin egilmede elastikiyet modiilii degerlerine ait CVA sonuglar1 Cizelge
3.14°de verilmistir. CVA sonuglarina gére OPK iiretiminde CCA’l1 aga¢ malzeme (A),
MAPE (B) kullaniminin egilmede elastikiyet modiilii degerlerine etkisi yiiksek giliven
diizeyinde Onemli bulunmustur (p<0,05). Fakat A*B etkilesimi istatistiksel olarak

onemli bulunmamistir (p>0,05).
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Cizelge 3.13. CCA igeren odun unu ve MAPE kullaniminin egilme direnci tizerindeki
etkisine ait CVA sonuglart.

Varyans Kaynad Kareler Serbestlik Kareler F- P-
Toplamm Derecesi  Ortalamasti Oram  Degeri*
A 80,20 1 80,20 9,47 ,002
B 2620,71 3 873,57 103,24 ,000
Etkilesim A*B 136,22 3 45,40 5,36 ,002
Hata 1353,82 160 8,46
Toplam 157076,83 168
"p<0,05.

Cizelge 3.14. CCA igeren odun unu ve MAPE kullaniminin egilmede elastikiyet
modiilii lizerindeki etkisine ait CVA sonuglari.

Varyans Kaynag Kareler Serbestlik Kareler F- P-
Toplamm Derecesi  Ortalamast Oram  Degeri*
A 526480,70 1 526480,70 17,62 ,000
B 2689271,95 3 896423,98 30,00 ,000
Etkilesim A*B 107777,31 3 35925,77 1,20 ,311P
Hata 4779663,99 160 29872,90
Toplam 661656908,6 168

"p<0,05, OD: Onemli Degil.

Yapilan mekanik testler sonucunda egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii

degerleri ile bu degerlere ait standart sapma degerleri Cizelge 3.15’de verilmistir.

Cizelge 3.15°de goriildiigli gibi levha igerisinde lignoseliilozik materyal oraninin
artmasi ile tim levha gruplarinda egilme direnci degeri azalma gostermistir. %40, 50,
60 oraninda odun unu kullanilan levha gruplar igersinde en yiiksek egilme direnci
degerine, igeriginde CCA’li aga¢ malzeme ve %5 MAPE bulunan levhalarda
ulagilmistir. Bu degerler sirasi ile 39,08, 38,93, 34,21 MPa olarak belirlenmistir.

Lignoseliilozik materyallerin hidrofil 6zellikte olusu, plastik malzemenin hidrofob
yapida olmasindan dolay1 yiizeyler arasindaki uyumsuzluk, iki malzeme arasindaki
baglanmay1 olumsuz etkilemektedir. Dolayis1 ile levha igerisindeki lignoseliilozik

madde oraninin artmasi ile egilme direnci degeri diigmektedir. Bununla birlikte levha
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icerisindeki plastik orani artis1 ile egilme direncinin dogru orantili olarak degistigi

bilinmektedir (Klyosov 2007, Mengeloglu ve Karakus 2008).

Cizelge 3.15. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri.

e

Grup Odun MAPE  Egilme Direnci  Egilmede Elastikiyet
Numarasi Unu (%) (%) (MPa)* Modiilii (GPa)*
1A 0 28,06 (0,66) f 1,72 (0,09) ab
1B 0 29,17 (1,63) gh 1,79 (0,11) abc
2A 1 30,36 (0,52) ij 1,75 (0,04) abc
2B 40 1 30,99 (0,85) j 1,81 (0,09) abcd
3A 3 33,66 (0,33) | 1,82 (0,01) abcd
3B 3 34,29 (0,96) Im 1,87 (0,11) bcdef
4 A 5 36,49 (0,83) n 1,96 (0,05) efg
4B 5 39,08 (0,34) o 1,98 (0,06) efg
5A 0 25,08 (0,90) d 1,75 (0,27) abc
5B 0 25,15 (0,97) d 1,85 (0,13) bcde
6A 1 28,45 (1,18) fg 1,94 (0,09) defg
6B - 1 30,63 (0,34) ij 1,99 (0,09) efg
7A 3 32,09 (0,97) k 1,97 (0,08) efg
7B 3 32,61 (1,46) k 2,06 (0,09) g
8A 5 34,98 (1,04) m 2,01 (0,19) fg
8B 5 38,93 (1,51) 0 2,23(0,23) h
9A 0 22,08 (1,30) b 1,88 (0,09) cdef
9B 0 21,04 (0,97) a 1,86 (0,11) bcdef
10 A 1 23,64 (0,85) ¢ 1,98 (0,19) efg
10B 50 1 24,30 (1,39) cd 2,04 (0,07) g
11A 3 26,32 (1,46) e 1,99 (0,09) efg
11B 3 32,70 (1,71) k 2,39 (0,19) i
12 A 5 29,61 (1,61) hi 2,24 (0,09) h
12B 5 34,21 (1,59) Im 2,41 (0,12) i

“Sutunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsizdir (p<0,05),
parantez izerisindeki degerler standart sapmay1 gostermketedir.
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MAPE kullanimi ile egilme direnci degerlerinde yiikselmeler meydana gelmistir.
Yapilan ¢alismalarda MAPE’nin lignoseliilozik materyal {izerindeki hidroksil gruplarina
baglanmak suretiyle yiizeyler arsindaki uyumsuzlugu giderdigi ve buna bagli olarak da
baglanmanin iyilestigi bilinmektedir (Sanadi ve dig. 1995, Sanadi ve dig. 1997, Lu ve
dig. 2000).

CCA’l1 aga¢ malzemeden iiretilen OPK’larin egilme direnci degerleri kontrol grubu
levhalarinin egilme direnci degerlerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Yapilan caligmalarda
CCA ile islem gormiis aga¢ malzeme ylizeyinin hidrofobik hale geldigi bildirilmistir
(Kamdem ve Maldas 1998, Kamdem ve dig. 2004). Bu durumda yiizeyler arasindaki
uyumsuzluk ortadan kalkmakta ve daha giiclii bir baglanma saglanmaktadir. Egilme

direnci degerlerindeki artisin bundan kaynaklandig diisiintilmektedir.

Tiim levha gruplarinda egilmede elastikiyet modiilii degeri ise egilme direncinin tersine
levha icerisindeki lignoleliillozik materyal oraninin artmasi ile artig gostermistir. %40,
50, 60 oraninda odun unu kullanilan levha gruplar igersinde en yiiksek egilmede
elastikiyet modiilii degerine iceriginde CCA’l1 aga¢ malzeme ve %5 MAPE kullanilan
OPK’larda ulasilmistir. Bu degerler sirasii le 1,98, 2,23, 2,41 GPa olarak belirlenmistir.

Levha igerisindeki lignoseliillozik materyal oraninin artmasi ile egilmede elastikiyet
modiilii degerinin artmasi karisim kurali ile agiklanabilir (Matuana ve Balatinecz 1998).
Levha igerisinde kullanilan odun ununun elastikiyet modiilii degeri plastik malzemenin
elastikiyet modiilii degerinden daha yiiksektir. Dolayist ile iki malzemenin karigtirtlmasi
ile olusan levhalarda odun unu oraninin artmasi ile elastikiyet modiilii degeri artmistir.
CCA’ll agag malzeme ve MAPE nin kullanim1 egilme direncinde oldugu gibi egilmede

elastikiyet modiilii degerlerinde de artmaya sebep olmustur.
3.4.2. Cekme Direnci ve Cekmede Elastikiyet Modiilii

Uretilen OPK’larin ¢ekme direnci ve ¢ekmede elastikiyet modiilii degerlerine ait CVA
sonuglart Cizelge 3.16 ve 3.17°de verilmistir. CVA sonuglarina gére OPK {iretiminde
CCA’lh aga¢ malzeme (A), MAPE (B) kullannminin ve A*B etkilesiminin ¢ekme
direnci ve ¢ekmede elastikiyet modiilii degerlerine etkisi yiiksek giiven diizeyinde

onemli bulunmustur (p<0,05).
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Cizelge 3.16. CCA iceren odun unu ve MAPE kullaniminin ¢ekme direnci iizerindeki
etkisine ait CVA sonuglart.

Varyans Kaynag Kareler Serbestlik Kareler F- P-
Toplamm Derecesi  Ortalamasi Oram  Degeri*
A 19,69 1 19,69 6,12 ,014
B 731,22 3 243,74 75,75 ,000
Etkilesim A*B 35,70 3 11,90 3,70 ,013
Hata 514,77 160 3,21
Toplam 33475,52 168
"p<0,05.

Cizelge 3.17. CCA iceren odun unu ve MAPE kullaniminin ¢ekmede elastikiyet modiilii
tizerindeki etkisine ait CVA sonuglart.

Varyans Kaynag Kareler Serbestlik  Kareler F- P-
Toplamm Derecesi Ortalamas1 Oram1  Degeri*
A 15593,66 1 15593,66 8,06 ,005
B 822795,57 3 274265,19 141,87 ,000
Etkilesim A*B 18039,03 3 6013,01 3,11 ,028
Hata 309308,47 160 1933,17
Toplam 58334713,44 168
"p<0,05.

Yapilan mekanik testler sonucunda g¢ekme direnci ve ¢ekmede elastikiyet modiilii

degerleri ile bu degerlere ait standart sapma degerleri Cizelge 3.18’de verilmistir.

Cizelge 3.18’de goriildiigii gibi levha igerisinde lignoseliilozik materyal oraninin
artmasi ile tiim levha gruplarinda ¢ekme direnci degeri azalma gostermistir. %40, 50, 60
oraninda odun unu kullanilan levha gruplari icersinde en yiiksek ¢cekme direnci degerine
iceriginde CCA’l1 aga¢c malzeme ve %5 MAPE bulunan levhalarda ulasilmistir. Bu
degerler sirasi ile 19,48, 17,38, 15,87 MPa olarak belirlenmistir.

Lignoseliilozik materyal ile plastik yilizeyler arasindaki uyum probleminden dolay1
levha igerisinde odun unu oraninin artmasi ile ¢cekme direnci degerlerinde egilme

direncinde oldugu gibi azalmalar goriilmiistiir.
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Cizelge 3.18. Cekme direnci ve cekmede elastikiyet modiilii degerleri.

Grup Ismi Odun Unu MAPE  Cekme direnci  Cekmede elastikiyet
(%) (%) (MPa)* modiilii (GPa)*
1A 0 13,09 (0,34) f 0,50 (0,03) c
1B 0 13,82 (0,57)gh 0,54 (0,03) d
2A 1 14,18 (0,46) hi 0,59(0,03) ef
2B 40 1 15,10 (0,31) k 0,58(0,01) ef
3A 3 15,91 (0,43) | 0,59(0,02) ef
3B 3 17,39 (0,46) m 0,60(0,02) fg
4 A 5 17,56 (0,29) m 0,60(0,07) fg
4B 5 19,48 (0,32) n 0,63 (0,09) gh
5A 0 10,98 (0,19) d 0,44 (0,01) b
5B 0 11,35 (0,36) d 0,50 (0,01) c
6 A 1 12,13 (0,54) e 0,56 (0,02) de
6B 50 1 13,64 (0,25) g 0,59 (0,01) ef
7A 3 14,86 (0,41) jk 0,60 (0,03) fg
7B 3 14,78 (0,15) jk 0,62 (0,01) gh
8A 5 15,96 (0,81) | 0,69 (0,02) i
8B 5 17,38 (0,80) m 0,69 (0,02) i
9A 0 8,58 (0,91) a 0,40 (0,02) a
9B 0 9,60 (0,41) b 0,46 (0,02) b
10 A 1 10,13 (0,32) c 0,54 (0,01) d
10B 50 1 10,20 (0,66) c 0,54 (0,02) d
11A 3 11,92 (0,42) e 0,58 (0,02) ef
11B 3 14,47 (0,29) ij 0,69 (0,01) i
12 A 5 13,67 (0,35) g 0,65 (0,01) h
12B 5 15,87 (0,96) | 0,72 (0,04) i

“Siitunda aymi harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsizdir (p<0,05),
parantez izerisindeki degerler standart sapmay1 gostermketedir.

Farkli agag tiirlerinin kullanildigi ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir (Chan
ve Balke 1997, Mengeloglu ve dig. 2008).

OPK iiretiminde MAPE kullanimi ile yiizeyler arasindaki baglanma probleminin

giderildigi yapilan ¢alismalarda ortaya konmustur (Sain ve Panthapulakkal 2006, Yang
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ve dig. 2007). Calismada elde edilen veriler literatiirdeki verilerle paralellik

gostermektedir.

Tim levha gruplarinda ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri ise ¢ekme direncinin
tersine levha igerisindeki lignoleliilozik materyal oraninin artmasi ile artig gostermistir.
%40, 50, 60 oraninda odun unu kullanilan levha gruplari igersinde en yiiksek egilmede
elastikiyet modiilii degerine, igeriginde CCA’li odun unu ve %5 MAPE bulunan
levhalarda ulasilmistir. Bu degerler sirasi ile 0,63, 0,69, 0,72 GPa olarak belirlenmistir.

Levha igerisindeki lignoseliilozik materyal oraninin artmasi ile egilmede elastikiyet
modiiliinde oldugu gibi ¢ekmede elastikiyet modiilii degerlerini de arttirmistir. Levha
icerisinde kullanilan odun ununun elastikiyet modiilii degeri plastik malzemenin
elastikiyet modiilii degerinden daha yiiksektir. Dolayist ile iki malzemenin karistirilmasi
ile olusan levhalarda odun unu oraninin artmasi ile ¢ekmede elastikiyet modiilii degeri

artmigtir (Matuana ve Balatinecz 1998).

CCA’l1 aga¢ malzeme ve MAPE kullanilan OPK’larin ¢ekmede elastikiyet modiilii
degerlerindeki artis kontrol grubu levhalarinin ¢gekmede elastikiyet modiilii degerlerinde
meydana gelen artistan daha fazladir. Konuyla ilgili yapilan ¢alismalardan elde edilen

veriler ¢calismay1 desteklemektedir (Li ve Matuana 2003, Wang ve dig. 2003).
3.4.3. Darbe Direnci

Uretilen OPK’larin darbe direnci degerlerine ait CVA sonuglar1 Cizelge 3.19°da
verilmistir. CVA sonuglarina gére OPK iiretiminde CCA’lln aga¢ malzeme (A) ve
MAPE (B) kullaniminin sok direnci degerlerine etkisi yiiksek giiven diizeyinde énemli
bulunmustur (p<0,05). Fakat A*B etkilesimi istatistiksel olarak énemli bulunmamistir

(p>0,05).

Levhalarin darbe direnci ve standart sapma degerleri Cizelge 3.20°de verilmistir. Levha
icerisinde lignoseliilozik materyal oraninin artmasi ile tiim levha gruplarinda sok direnci
degeri azalma gostermistir. %40, 50, 60 oraninda odun unu kullanilan levha gruplar
icerisinde en yiiksek darbe direnci degerine, MAPE kullanilmayan kontrol grubu
OPK’larda ulasilmistir. Bu degerler sirasi ile 59,35, 44,23, 36,91 J/m olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 3.19. CCA igeren odun unu ve MAPE kullaniminin darbe direnci tizerindeki
etkisine ait CVA sonuglart.

Varyans Kaynag Kareler Serbestlik Kareler F- P-
Toplamm Derecesi  Ortalamasi Oram  Degeri*
A 652,38 1 652,38 13,53 ,000
B 675,84 3 225,28 4,67 ,004
Etkilesim A*B 63,16 3 21,05 43 727
Hata 7712,95 160 48,20
Toplam 285157,43 168

"p<0,05, OD: Onemli Degil.

Ayni oranlarda iiretilen levha gruplar icerisinde en diisiik darbe direnci degerlerine,
iceriginde CCA’li agag malzeme ve %S5 oraninda MAPE kullanilan OPK’da
ulagilmistir. Bu degerler sirast ile 44,03, 37,55, 29,83 J/m olarak belirlenmistir.

Yapilan c¢aligmalarda OPK iiretiminde uyum saglayict madde kullaniminin
arttirtlmasinin levhay1r daha sert ve gevrek bir hale getirdigi rapor edilmistir (Matuana
ve Balatinecz 1998, Mengeloglu ve dig. 2000, Tufan 2008). Dolayist ile levhalar
icerisinde MAPE artmas1 ile hem kontrol grubu hemde CCA’lr aga¢ malzemeden

tiretilen OPK’larin sok direnci degerlerinde azalma meydana gelmistir.

Bununla birlikte masif aga¢ malzemenin emprenye islemi sonrasinda mekanik
ozelliklerinin degistigi bilinmektedir. Mekanik o6zelliklerdeki bu degisim emprenye
maddesinin kimyasal yapis1 ve fiksasyon reaksiyonlar ile ilgilidir. pH 1,6-2,5 arasinda
olan emprenye maddeleri odun sekerleri ile hidrolitik azalma tepkisi yaparak hiicre
ceperi maddeleri ile etkilesime girmektedir. Ayrica emprenye Oncesi ve fiksasyon
sirasinda uygulanan sicaklik aga¢ malzemede meydana gelen bu hidrolitik reaksiyonlari
hizlandirarak mekanik 6zelliklerde degisime neden olmaktadir (Barnes 1985, Winandy

1995).

Yapilan ¢alismalarda egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin suda
¢Oziinen emprenye maddeleri ile emprenye islemi sonrasinda etkilenmedigi (Temiz ve
dig. 2004) ya da %5-10 oraninda arttig1 belirtilmistir ( Burmeister ve Becker 1963,
Becker 1966). Fakat darbe direnci degerlerinin genel olarak azaldigi bildirilmistir.

Ozellikle belli siire acik alanda kullanimda kalan aga¢ malzemenin darbe direnci
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degerlerininde %20’ye varan azalmalar belirlenmistir (Burmeister ve Becker 1963,

Burmeister 1970).

Cizelge 3.20. Darbe direnci degerleri

Grup Odun Unu MAPE Sok direnci (MPa)*
Numarasi (%) (%)
1A 0 59,35 (3,84) k
1B 0 49,94 (2,94) j
2A 1 48,35 (2,66) ij
2B 40 1 44,29 (2,31) fg
3A 3 47,82 (1,72) hi
3B 3 44,99 (1,73) fg
4 A 5 46,12 (2,39) gh
4B 5 44,93 (0,90) fg
5A 0 44,23 (2,83) fg
5B 0 38,02 (1,37) e
6A 1 43,30 (3,31) f
6B 50 1 37,27 (2,26) e
7A 3 43,40 (1,99) f
7B 3 37,45 (0,75) e
8A 5 43,95 (2,59) f
8B 5 37,55 (1,21) e
9A 0 36,91(1,29) e
9B 0 34,96 (0,35) d
10 A 1 34,13 (2,63) cd
10B 50 1 32,55 (1,72) bc
11A 3 32,53 (1,50) bc
11B 3 31,01 (1,53) ab
12 A 5 30,51 (1,16) ab
12B 5 29,83 (3,25) a

“Siitunda aym harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemsizdir (p<0,05),

parantez izerisindeki degerler standart sapmay1 gostermketedir.
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Yapilan ¢alismada OPK iiretiminde CCA’l1 aga¢ malzeme ve MAPE kullanimi egilme
ve ¢ekme direnci degerlerinde artmaya neden olurken, darbe direnci degerlerinde bunun
tam tersine azalmaya neden olmustur. Literatiirde belirlenen emprenye islemi sonrasi
masif aga¢ malzemenin darbe direncide meydana gelen azalmalardan dolay1 CCA’l1
aga¢c malzemeden {iretilen OPK’larin darbe direnci degerlerini olumsuz etkiledigi

distiniilmektedir.

3.5. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) GORUNTULERINE
ILISKIN BULGULAR ve TARTISMA

Sekil 3.2 ve 3.3’da CCA’l1 aga¢ malzemeden {iretilen kompozitlerin SEM goriintiileri
verilmistir. Emprenye islemi ile aga¢ malzemenin yiizeyi hidrofobik hale geldigi
bilinmektedir. Dolayist ile plastik ile aga¢ malzeme arasindaki enkapsiilasyon
emprenyeli aga¢ malzeme kullanilmasi durumunda artis gostermistir. Bu nedenle
iceriginde MAPE kullanilmayip CCA’l1 aga¢ malzemeden {iiretilen OPK’larin egilme ve
¢ekme direnci degerlerinin kontrol grubu levhalarinin egilme ve ¢ekme direnci
degerlerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Fakat yiizeyler arasindaki baglanma probleminin
emprenye islemi ile kismen iyilestigi diisiiniilmektedir. Ciinkii emrenyeli agag
malzemenin plastik ile tam baglanmayip siyrilmalarin meydana geldigi Sekil 3.2°de
goriilmektedir. Karisima MAPE ilavesi ile mekanik 6zelliklerde artmalar meydana
gelmistir. Sekil 3.3’de goriilen SEM goriintiisiinde siyrilmalarda meydana gelen azalma
ve plastigin aga¢c malzemeyi daha iyi sarmasi, yiizeyler arasindaki baglanmay1 olumlu

yonde etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 3.2. 1B, 9B ve 12B grup numarali OPK’larin SEM goriintiileri.
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Sekil 3.3. 4B, 8B ve 12B grup numarali OPK’larin SEM goriintiileri.
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3.6. Isil Ozellikler
3.6.1. Termogravemetik analiz (TGA) ve tiirev termogravemetik analiz (DTGA)

Sekil 3.4, ve 3.5’de 1A, 1B, 4A, 4B, 5A, 5B, 8A, 8B, 9A, 9B, 12A, 12B grup numarali

orneklerin TGA ve DTGA analizleri verilmistir.

Yapilan TGA c¢alismasi sonucunda tiim levha gruplari i¢in bozunma sicakligi genel
olarak 210-220 °C civarinda basladig1 tespit edilmistir. Bilindigi gibi hemiseliilozlar 180
°C de, lignin 200 °C de, seliiloz 210 °C de bozunmaya baslamaktadir (Li ve dig. 2002,
Xu ve dig. 2006, Canetti ve dig. 2006, Sain ve Panthapulakkal 2006).

Elde edilen DTGA grafiklerinden kompozit malzemede bozunma seviyesinin en yiiksek
dereceye ulastigr iki farkli sicaklik noktasi belirlenmistir. CCA’li aga¢ malzeme
kullnilarak dretilen OPK’larda en fazla degredasyonun gergeklestigi ilk sicaklik
noktasin degeri ile kontrol grubu levhalarinda meydana gelen en fazla degredasyonun

gerceklestigi ilk sicaklik noktas1 degerinin farklilik gosterdigi belirlenmistir.

CCA’l1 odun unu ile iiretilen kompozitlerde bozunmanin en yiiksek oldugu ilk sicaklik
340 °C civarinda oldugu, emprenyesiz sarigam odun unu kullanilan numunelerde ise bu

bozunmanin 360 °C civarinda gergeklestigi belirlenmistir.

Yapilan calismalarda CCA iceren malzemenin termal bozunmasinin tam olarak
tanimlanmasinin zor oldugu bildirilmistir. CCA igeren saricam odun unlari ile yapilan
bir calismada ortamda bulunan Bakir (II) oksitin degredasyon sicakligini diisiirdiigii
bildirilmistir (305 °C). Calismada maksimum bozunma sicakliklarinda belirlenen farkin

bu sebepten olustugu diisiiniilmektedir (Kercher ve Nagle 2001, Helsen ve dig. 2003).

Bozunmanin en yiiksek seviyeye ulastig ikinci bozunma sicaklig ise 480 °C civarinda
oldugu goriilmektedir. Bu sicaklik noktasinda ise YYPE nin bozundugu bilinmektedir.
CCA’lh aga¢ malzmeden {iretilen OPK’larla kontrol grubu levhalarinda bu noktada

meydana gelen bozunma sicakligi degeri 6nemli bir fark géstermemistir.
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Sekil 3.4. 1A, 1B, 4A, 4B, 5A, 5B, 8A, 8B, 9A, 9B, 12A, 12B grup numarali OPK’larin
TGA analizleri.
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Sekil 3.5. 1A, 1B, 4A, 4B, 5A, 5B, 8A, 8B, 9A, 9B, 12A, 12B grup numarali OPK’larin
DTGA analizleri.
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3.6.2. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC)

Sekil 3.6’da 1A, 1B, 4A, 4B, 5A, 5B, 8A, 8B, 9A, 9B, 12A, 12B numarali 6rneklere ait
DSC grafikleri goriilmektedir.

Yapilan analizle sonucunda genel olarak OPK kompozitlerin erime sicakligi 130-137 °C
arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu sicaklik araliklari kompozitlerin {iretiminde 6nemli

esik noktalaridir.

Uretim sirasinda malzemenin akiskan hale gelebilmesi igin sicakligin 130-135 °C olan
erime noktasinin iizerinde olmasi gerekmektedir. Cikilabilecek maksimum sicaklik ise
210-220 °C olarak belirlenmistir. Bu sicakligin {izerine ¢ikilmasi durumunda ise

kullanilacak lignoseliilozik madde degredasyona ugrayacaktir.

Yapilan DSC analizi sonucunda erime sicakligi iizerinde farkli oranlarda CCA’l1 agag
malzeme, emprenyesiz sarigam ve MAPE kullaniminin 6nemli bir etkisinin olmadigi

tespit edilmistir.

Farkli lignoseliilozik materyal ve YYPE kullanilarak yapilan calismalarda erime
sicakligr tizerine uyum saglayici madde ve farkli oranlarda kullanilan dolgu maddesinin
onemli bir etkiye sahip olmadigi bildirilmistir (Mengeloglu ve Karakus 2008,
Mengeloglu ve Kabakg1 2008).
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Sekil 3.6. 1A, 1B, 4A, 4B, 5A, 5B, 8A, 8B, 9A, 9B, 12A, 12B grup numarali OPK’larin
DSC analizleri.
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3.7. Yikanma Testi

Yikanma islemi sonucunda Bakir (Cu), Krom (Cr) ve Arsenik (As) elementlerinin

yikanma miktarlarina ait grafikler sirasiyla Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9°da verilmistir.

384 saatlik siire sonunda Bakir/Krom/Arsenik i¢in en yiiksek yikanma miktarlar1 %40,
50 ve 60 oraninda CCA’li aga¢ malzemeden iiretilen ve MAPE kullanilmayan
OPK'’larda belirlenmistir. Bu degerler Bakir i¢in 0,64 ppm, 2,47 ppm ve 5,51 ppm,
Krom igin 0,41 ppm, 1,47 ppm ve 2,91 ppm, Arsenik igin 0,35 ppm, 0,45 ppm ve 1,53

ppm olarak tespit edilmistir.

OPK’lar igerisine MAPE ilavesi ile Bakir/Krom/Arsenik yikanma miktarlarinda
azalmalar olmustur. En diisiik yikanma miktarlari ise %5 MAPE kullanilan OPK’larda
elde edilmistir. Bu degerler %40, 50 ve 60 oraninda CCA’l1 aga¢ malzemeden {iretilen
OPK’larda Bakir i¢in 0,29 ppm, 0,40 ppm ve 1,40 ppm, Krom i¢in 0,11ppm, 0,28 ppm
ve 0,67 ppm, Arsenik i¢in 0,15 ppm, 0,19 ppm ve 0,57 ppm olarak tespit edilmistir.

Belirlenen yikanma degerleri CCA’l1 aga¢ malzeme kullanilarak tiretilen OSB ve yonga
levhalardan elde edilen yikanma degerlerinden daha disiiktir (Munson ve Kamdem
1998, Li ve dig. 2004).

Bununla birlikte igme sulari igerisinde bulunabilecek Arsenik miktar1 10 pbb olarak
belirlenmistir. Uretilen OPK’lardan yikanma islemi sonucu belirlenmis olan Arsenik

miktar ise bu degerin lizerindir.

Kanada’da tarimsal alanlarda ya da endiistride kullanilan toprak igerisinde kabul
edilebilir en yiiksek Arsenik orant 12 mg/kg olarak belirlenmistir. ABD’de ise toprak
icerisinde dogal halde bulunan arsenik miktar1 1 to 40 mg/kg degerleri arasindadir

(Hingston ve dig. 2001, Lebow ve dig. 2004, Moghaddam ve Mulligan 2008).

Yikanan Arsenik miktari, gerek lilkemiz gerekse ABD ve Kanada’da toprak igerisinde

dogal halde bulunan ve kabul edilebilir olan Arsenik seviyenin altindadir.

Tirkiye’de ise toprakta bulunabilecek en yiiksek Bakir, Krom ve Arsenik miktarlar
sirast ile 40 ppm, 100 ppm ve 15 ppm olarak belirlenmistir. Uretilen OPK’lardan

yikanan CCA miktar1 belirlenen bu sinir degerlerin altindadir.
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Sekil 3.7. %40 (A), %50 (B) ve %60 (C) CCA’l1 aga¢ malzeme igceren levhalardan
Bakir (Cu) yikanma miktarlarini gosteren grafikler.
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Sekil 3.8. %40 (A), %50 (B) ve %60 (C) CCA’l1 aga¢ malzeme igeren levhalardan
Krom (Cr) yikanma miktarlarini gésteren grafikler.
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Sekil 3.9. %40 (A), %50 (B) ve %60 (C) CCA’l1 aga¢ malzeme iceren levhalardan
Arsenik (As) yikanma miktarlarini gésteren grafikler.
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3.8. BIYOLOJIK TESTLERE ILISKiN BULGULAR ve TARTISMA

3.8.1. Mantar Testleri

3.8.1.1. Trametes versicolor mantarina ait agirlik kayiplar

Uretilen OPK’larda Trametes versicolor mantarinin olusturdugu agirlik kayiplarma
iliskin CVA sonuglart Cizelge 3.21°de verilmistir. CVA sonuglarina gore OPK
tiretiminde CCA’l1 aga¢ malzeme (A) ve MAPE (B) kullaniminin agirlik kayiplari
tizerindeki etkisi yliksek giiven diizeyinde onemli bulunmustur (p<0,05). Fakat A*B

etkilesimi istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (p>0,05).

Ayrica Trametes versicolor mantarinin OPK’larda olusturdugu agirlik kaybi ve standart

sapma degerleri ile test sonrasi numunelerin nem orani Cizelge 3.22°de verilmistir.

Cizelge 3.21. CCA igeren odun unu ve MAPE kullanimimin Trametes versicolor
mantarinin meydana getirdigi agirlik kayb1 iizerindeki etkisine ait CVA sonuglart.

Varyans Kaynagi Kareler  Serbestlik Kareler F- P-
Toplamm Derecesi  Ortalamast Oram  Degeri*
A 1,450 1 1,450 4,615 ,033
B 9,919 3 3,306 10,524 ,000
Etkilesim A*B ,938 3 ,313 ,995 397 °P
Hata 42,727 136 ,314
Toplam 176,823 144

"p<0,05, OD: Onemli Degil.

Cizelge 3.22°de gorildiigii gibi %40, 50 ve 60 odun unu iceren OPK’larda en yiiksek
agirlik kayiplart MAPE kullanilmayan kontrol gruplarinda %1,84, 1,44 ve 1,83 olarak
belirlenmistir. Ayn1 oranlarda CCA’l1 aga¢ malzeme kullanilan ve MAPE i¢ermeyen
OPK’lardaki ortalama agirlik kayiplart 0,36, 0,91 ve 1,40 olarak tespit edilmistir. %5
MAPE kullanilan kontrol gruplarinda ise ortalama agirlik kayiplart sirasi ile %0,43,
0,83 ve 1,13 olurken, ayn1 oranlarda CCA’l1 aga¢ malzeme ve %5 MAPE kullanilan
levhalardaki agirlik kayiplari 0,29, 0,47 ve 0,72 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3.22. Trametes versicolor mantarinin levhalarda olusturdugu agirlik kaybi ve
standart sapma degerleri ile test sonrasi numunelerin nem orant.

Grup Odun Unu MAPE  Agirhik kayb1 Post-decay MC
Numarasi (%) (%) (%)* (%)
1A 0 1,84 (0,22) f 10,43
1B 0 0,36 (0,25) a 9,08
2A 1 1,19 (1,29) bcde 8,31
2B 20 1 0,30 (0,13) a 8,40
3A 3 0,44 (0,13) a 7,95
3B 3 0,35(0,35) a 7,24
4 A 5 0,43 (0,26) a 7,76
4B 5 0,29 (0,20) a 5,44
5A 0 1,44 (0,15) ef 14,41
5B 0 0,91 (0,31) abcde 12,55
6A 1 1,22 (0,13) bcde 14,35
6B - 1 0,81 (0,18) abcd 12,37
7TA 3 0,82 (0,13) abcde 12,77
7B 3 0,62 (0,36) ab 12,02
8A 5 0,83 (0,37) abcde 11,65
8B 5 0,47 (0,12) a 11,10
9A 0 1,83 (0,91) f 21,16
9B 0 1,40 (0,44) def 15,60
10A 1 1,41 (0,79) def 16,80
10B 1 1,26 (0,45) cdef 15,19
11 A °0 3 1,17 (0,51) bcde 16,46
11B 3 0,85 (0,35) abcde 10,65
12 A 5 1,13 (0,42) bcde 13,32
12B 5 0,72 (0,06) abc 10,33
Saricam 26.21 (2.84) 135,69

“Siitunda aym harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak Snemsizdir (p<0,05),
parantez izerisindeki degerler standart sapmay1 gostermketedir.
Cam kontrol 6rnekleri istatistik analize dahil edilmemistir.
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3.8.1.2. Postia placenta mantarina ait agirlik kayplar

Uretilen OPK’larda Postia placenta mantarinin olusturdugu agirhik kayiplarina iliskin
CVA sonuglan Cizelge 3.23’da verilmistir. CVA sonuglarina gore OPK {iretiminde
CCA’l1 agag malzeme (A) ve MAPE (B) kullaniminin agirlik kayiplari tizerindeki etkisi
yikksek giiven diizeyinde oOnemli bulunmustur (p<0,05). Fakat A*B etkilesimi

istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (p>0,05).

Ayrica Postia placenta mantarinin levhalarda olusturdugu agirlik kaybi ve standart

sapma degerleri ile test sonrast numunelerin nem orani Cizelge 3.24°de verilmistir.

Cizelge 3.23. CCA igeren odun unu ve MAPE kullaniminin Postia placenta mantarinin
meydana getirdigi agirlik kaybi iizerindeki etkisine ait CVA sonuglari.

Varyans Kaynag Kareler  Serbestlik Kareler F- P-
Toplamm Derecesi  Ortalamast Oram  Degeri*
A 13,616 1 13,616 8,174 ,005
B 27,736 3 9,245 5,550 ,001
Etkilesim A*B 6,703 3 2,234 1,341 ,264°P
Hata 226,539 136 1,666
Toplam 874,927 144

"p<0,05, OD: Onemli Degil.

Cizelge 3.20’de gorildiigi gibi %40, 50 ve 60 odun unu iceren OPK’larda en yiiksek
agirlik kayiplart MAPE kullanilmayan kontrol gruplarinda %2,35, 2,51 ve 5,12 olarak
belirlenmistir. Ayn1 oranlarda CCA’l1 aga¢ malzeme kullanilan ve MAPE i¢ermeyen
OPK’lardaki agirlik kayiplart 1,55, 2,17 ve 2,15 olarak tespit edilmistir. %5 MAPE
kullanilan kontrol gruplarinda ise agirlik kayiplari sirast ile %1,32, 2,08 ve 2,46
olurken, ayni oranlarda CCA’l1 aga¢ malzeme ve %5 MAPE kullanilan levhalardaki
agirlik kayiplar1 0,68, 0,78 ve 1,47 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3.24. Postia placenta mantarinin levhalarda olusturdugu agirlik kaybi ve
standart sapma degerleri ile test sonrasi numunelerin nem orant.

Grup Odun Unu MAPE  Agirhik kayb1 Post-decay MC
Numarasi (%) (%) (%)* (%)
1A 0 2,35 (0,99) e 11,84
1B 0 1,55 (0,58) abcde 8,40
2A 1 2,14 (0,15) de 9,70
2B 10 1 0,91 (0,40) abcde 7,60
3A 3 1,51 (0,20) abcde 9,46
3B 3 0,86 (0,35) abc 5,44
4A 5 1,32 (0,54) abcde 9,36
4B 5 0,68 (0,17) a 5,21
5A 0 2,51 (1,36) e 14,48
5B 0 2,17 (0,83) de 13,26
6 A 1 2,35 (1,10) e 13,97
6B - 1 1,38 (0,28) abcde 12,10
7TA 3 2,45 (1,12) e 12,90
7B 3 0,80 (0,50) ab 11,90
8 A 5 2,08 (0,96) cde 10,44
8B 5 0,78 (0,14) ab 10,50
9A 0 5,12 (1,75) g 25,63
9B 0 2,15 (0,55) de 17,56
10 A 1 4,55 (1,38) fg 19,55
10B 1 2,03 (0,63) bcde 16,54
11A °0 3 3,60 (1,80) f 19,37
11B 3 1,77 (1,44) abcde 15,95
12 A 5 2,46 (1,03) e 18,52
12B 5 1,47 (0,59) abcde 13,27
Saricam 45,29 (5,35) 148,14

“Siitunda aym harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak Gnemsizdir (p<0,05),
parantez izerisindeki degerler standart sapmay1 gostermketedir.
Cam kontrol 6rnekleri istatistik analize dahil edilmemistir.
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3.8.1.3. Coniophora Puteana mantarina ait agirlik kaywplart

Uretilen OPK’larda Coniophora Puteana mantarinin olusturdugu agirhk kayiplarmna
iliskin CVA sonuglar1 Cizelge 3.25°de verilmistir. CVA sonuglarina gore OPK
iretiminde CCA’li aga¢ malzeme (A) ve MAPE (B) kullaninminin agirlik kayiplar
tizerindeki etkisi yiiksek giliven diizeyinde onemli bulunmustur (p<0,05). Fakat A*B

etkilesimi istatistiksel olarak 6nemli bulunmamaistir (p>0,05).

Ayrica Coniophora Puteana mantarinin levhalarda olusturdugu agirlik kaybi ve standart

sapma degerleri ile test sonrast numunelerin nem orani Cizelge 3.26°da verilmistir.

Cizelge 3.25. CCA igeren odun unu ve MAPE kullaniminin Coniophora Puteana
mantarinin meydana getirdigi agirlik kaybi tizerindeki etkisine ait CVA sonuglari.

Varyans Kaynag Kareler  Serbestlik Kareler F- P-
Toplamm Derecesi  Ortalamast Oram  Degeri*
A , 162 1 162 2,087 ,015
B 11,913 3 3,971 10,872 ,000
Etkilesim A*B 792 3 264 723 540 9P
Hata 49,311 135 ,365
Toplam 239,137 143

"p<0,05, OD: Onemli Degil.

Cizelge 3.22°de goriildiigi gibi %40, 50 ve 60 odun unu iceren OPK’larda en yiiksek
agirlik kayiplart MAPE kullanilmayan kontrol gruplarinda %1,97, 1,47 ve 1,94 olarak
belirlenmistir. Ayn1 oranlarda CCA’l1 aga¢ malzeme kullanilan ve MAPE i¢ermeyen
OPK’lardaki agirlik kayiplari 0,85, 1,25 ve 1,64 olarak tespit edilmistir. %5 MAPE
kullanilan kontrol gruplarinda ise agirlik kayiplari sirast ile %0,40, 0,92 ve 1,19
olurken, ayni oranlarda CCA’l1 aga¢ malzeme ve %5 MAPE kullanilan levhalardaki
agirlik kayiplart %0,39, 0,71 ve 0,86 olarak belirlenmistir.

Genel olarak tiim OPK gruplarinda agirlik kayiplart masif malzemeye gore ¢ok diisiik
seviyelerde oldugu goriilmektedir. Ayrica tiim levha gruplarinda MAPE kullanimi ile
nem igeriginin azaldigi buna bagli olarak agirlik kayiplarinda azalmalar meydana

geldigi gorilmektedir. MAPE nin enkapsiilasyonu iyilestirdigi i¢in levhalar igerisindeki
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nem oraninda azalmalar meydan geldigi disiinilmektedir (Chowdhury ve Wolcott
2007).

Cizelge 3.26. Coniophora Puteana mantarinin levhalarda olusturdugu agirlik kaybi ve
standart sapma degerleri ile test sonrasi numunelerin nem orani.

Grup Odun Unu MAPE Agirhik kaybi Post-decay MC
Numarasi (%) (%) (%)* (%)
1A 0 1,97 (0,58) i 14,83
1B 0 0,85 (0,66) abcd 11,36
2A 1 0,70 (0,33) abc 9,90
2B 10 1 0,62 (0,32) abc 8,15
3A 3 0,59 (0,38) abc 8,29
3B 3 0,46 (0,50) ab 7,64
4 A 5 0,40 (0,26) a 7,31
4B 5 0,39 (0,22) a 6,83
5A 0 1,47 (0,28) defghi 19,26
5B 0 1,25 (0,50) cdefg 15,24
6A 1 1,43 (0,18) defghi 16,41
6B 50 1 1,12 (0,55) bcdef 15,38
7A 3 1,03 (0,83) abcdef 16,07
7B 3 0,97 (0,23) abcdef 15,38
8A 5 0,92 (0,42) abcde 14,89
8B 5 0,71 (0,31) abc 13,93
9A 0 1,94 (0,32) hi 24,34
9B 0 1,64 (0,80) fghi 23,30
10 A 1 1,88 (0,50) ghi 21,43
10B 1 1,56 (0,83) efghi 17,21
11A °0 3 1,49 (0,23) defghi 18,73
11B 3 1,28 (0,90) cdefgh 14,80
12 A 5 1,19 (0,69) cdef 18,26
12B 5 0,86 (0,24) abcd 11,80
Saricam 40,21 (4,49) 108,23

“Siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak onemsizdir (p<0,05),
parantez izerisindeki degerler standart sapmay1 gostermketedir.
Cam kontrol 6rnekleri istatistik analize dahil edilmemistir.
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Nem oraninin azalmasi ile mantarlarin gelisimi olumsuz etkilenmekte buna bagli olarak
agirlik kayiplar1t azalmaktadir. Levha igerisinde bulunan lignoseliilozik dolgu
maddesinin oraninin artmasi ile agirlik kayiplari dogru orantili oldugu bilinmektedir
(Mankowski ve Morrell 2000). Fakat CCA iceren odun unlari ve %5 MAPE
kullanilmast durumunda lignoseliilozik dolgu maddesi orani arttirilsa da agirlik

kayiplar1 ayn1 homojenlik grubunda yer almistir.

Genel olarak CCA’li aga¢ malzemeden iiretilen OPK’larda olusan ortalama agirlik
kayiplarinin kontrol numunelerinde olusan ortalama agirlik kayiplarindan daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Buna ragmen bazi formiilasyonlarda bu fark istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir. OPK iiretiminde kullanilan tel direkleri Artvin ilinden alinmis
olup bu bolgenin fazla yagis aldig1r ve buna bagli olarak CCA’nin yikanmasinin hizl
oldugu bilinmektedir. Ayrica bu bdlgede kullanilan tel direklerinin 6mrii, CCA’nin tel
direklerinden hizli bir sekilde yikanmasindan dolayr 10-15 yil ile smirli kalmaktadir
(Gezer 2003). Bazi formiilasyonlarda agirlik kayiplarinda meydana gelen farklarin
istatistiksel olarak anlamsiz olusu OPK iiretiminde kullanilan tel direklerindeki CCA
miktarinin az olmasindan ve buna bagli olarak koruyucu etkisinin azalmasindan

kaynaklandig: diistintilmektedir.

Bununla birlikte OPK iiretimi sirasinda ektruder sicakligi 170 °C, pres sicakligi ise 175
°C olarak ayarlanmigtir. CCA igerisindeki bakirin fungusit 6zelligi bulunmaktadir. Fakat
yiiksek sicaklikta gerceklestirilen sterilizasyon islemi ile bakir iki degerlikli halden bir
degerlikli hale gelmekte ve fungusit 6zelligini kaybetmektedir (Tas¢ioglu ve dig. 2008).
Baz1 formiilasyonlarda ortalama agirlik kayiplarindaki farklarin anlamli olmamasinin
baska bir nedeni de bakirin fungusit o6zelligini kaybetmesinden kaynaklandigi

sOylenebilir.
3.8.2. Termit testleri

Uretilen OPK’larda Coptotermes formosanus Shiraki termitinin olusturdugu agirlik
kayiplarina iliskin CVA sonuglar1 Cizelge 3.27°de verilmistir. CVA sonuglarina gore
OPK iiretiminde CCA’l1 aga¢ malzeme (A) kullanimi1 agirlik kayiplar tizerindeki etkisi
yiiksek giliven diizeyinde dnemli bulunmustur (p<0,05). Fakat MAPE (B) kullanimi1 ve

A*B etkilesimi istatistiksel olarak dnemli bulunmamistir (p>0,05).
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Ayrica Coptotermes formosanus Shiraki termitinin OPK’larda olusturdugu agirlik kaybi
ve standart sapma degerleri ile test sonrasi numunelerin nem orani Cizelge 3.28°de

verilmistir.

Cizelge 3.27. CCA igeren odun unu ve MAPE kullaniminin Coptotermes formosanus
Shiraki termitinin meydana getirdigi agirlik kayb1 tizerindeki etkisine ait CVA

sonugclari.
Varyans Kaynag Kareler Serbestlik  Kareler F- P-
Toplamn  Derecesi Ortalamast  Orani Degeri*
A 9,965 1 9,965 41,156 ,000
B ,325 1 ;325 1,342 255 9P
Etkilesim A*B ,123 1 ,123 ,506 482 9P
Hata 7,748 32 ,242
Toplam 32,122 36

"p<0,05, OD: Onemli Degil.

Cizelge 3.28. Coptotermes formosanus Shiraki termitinin levhalarda olusturdugu agirlik
kaybi ve standart sapma degerleri.

Grup Odun Unu MAPE  Agirlik kaybi

Numarasi (%) (%) (%)*
1A 0 0,73 (0,38) b
1B 10 0 0,13 (0,16) a
4 A 5 0,53 (0,41) ab
4B 5 0,03 (0,16) a
5A 0 1,34 (0,26) ¢
5B 50 0 0,05 (0,01) a
8 A 5 0,51 (0,14) ab
8B 5 0,05 (0,01) a
9A 0 1,84 (0,42) d
9B 0 0,22 (0,28) a
12 A ®0 5 1,94 (0,47)d
12 B 5 0,09 (0,01) a

“Siitunda aym harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak Snemsizdir (p<0,05),
parantez izerisindeki degerler standart sapmay1 gostermketedir.
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Cizelge 3.28’de goriildiigii gibi %40, 50 ve 60 odun unu iceren OPK’larda en yiiksek
agirlik kayiplart MAPE kullanilmayan kontrol gruplarinda %0,73, 1,34 ve 1,84 olarak
belirlenmistir. Ayn1 oranlarda CCA’l1 aga¢ malzeme kullanilan ve MAPE igermeyen
OPK’lardaki agirlik kayiplart 0,13, 0,05 ve 0,22 olarak tespit edilmistir. %5 MAPE
kullanilan kontrol gruplarinda ise agirlik kayiplart sirasi ile %0,53, 0,51 ve 1,94
olurken, ayni oranlarda CCA’l1 aga¢ malzeme ve %5 MAPE kullanilan OPK’lardaki
agirlik kayiplar1 %0,03, 0,05 ve 0,09 olarak belirlenmistir.

OPK’larin genel olarak termitlere karsi olduk¢a dayanikli oldugu bilinmektedir. Bu
dayaniklilik OPK icerisindeki lignoselillozik madde oraniyla ve kullanilan
lignoseliilozik malzemenin partikiil boyutu ile énemli 6l¢iide etkilenmektedir. Ozellikle
OPK’larn igerigindeki plastik orani arttik¢a enkapsiilasyonun arttig1 buna bagli olarak
da termit zararinin en aza indigi ya da hi¢ olmadig: bilinmektedir. Ciinkii termitler OPK
icerisindeki lignoseliilozik malzemeyi tahrip etmektedir. Enkapsiilasyonun artis1 ile
lignoseliilozik malzemenin biiyiik bir boliimii plastik ile kaplanmaktadir. Bu durumda
termitler sadece OPK ylizeyindeki aga¢ malzemeye ulasabilmektedirler. Dolayis1 ile
termitlerin OPK’lar olusturacagi agirlik kaybi diisiik seviyelerde kalmaktadir (Klyosov
2007). Yapilan ¢aligmada iiretilen OPK’larin termit testi sonrasinda meydana gelen

agirlik kaybinin az olusunun bundan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Uretilen OPK’larda CCA’l1 aga¢ malzeme (A) ve MAPE (B) kullanimimin Coptotermes
formosanus Shiraki termitinin tiiketim oranlarma iliskin CVA sonuglar1 Cizelge 3.29°da

verilmistir.

Cizelge 3.29. CCA’l1 aga¢ malzeme ve MAPE kullaniminin Coptotermes formosanus
Shiraki termitinin meydana getirdigi gilinliik tiikketim oranlari izerindeki etkisine ait

CVA sonuglart.

Varyans Kaynagi  Kareler Serbestlik  Kareler F- P-
Toplamm  Derecesi Ortalamasi1  Oram  Degeri*

A 569,459 1 569,459 37,031 ,000
B 18,634 1 18,634 1,212 ,279°P
Etkilesim A*B 7,747 1 7,747 ,504 ,483 9P

Hata 492,093 32 15,378
Toplam 1878,854 36

"p<0,05, OD: Onemli Degil.
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CVA sonuglaria gore OPK iiretiminde CCA’l1 aga¢ malzeme (A) kullaniminin giinliik
tilkketim orani iizerindeki etkisi yiiksek giiven diizeyinde 6nemli bulunmustur (p<0,05).
Fakat MAPE (B) kullanim1 ve A*B etkilesimi istatistiksel olarak énemli bulunmamuistir
(p>0,05). Ayrica Coptotermes formosanus Shiraki termitinin tiiketim oranlar1 ve

standart sapma degerleri Cizelge 3.30’da verilmistir.

Cizelge 3.30. CCA igeren odun unu ve uyumlastirict kullanirmimin Coptotermes
formosanus Shiraki termitine ait giinliik tiiketim oranlar1 ve standart sapma degerleri.

Grup Odun Unu MAPE Tiiketim orani

Numarasi (%) (%) (mg/term/giin)*
1A 0 4,78 (2,50) b
1B 10 0 1,03 (1,16) a
4 A 5 3,70 (2,88) ab
4B 5 0,27 (0,23) a
5A 0 9,68 (1,74) c
5B 50 0 0,36 (0,01) a
8 A 5 3,82 (0,92) ab
8B 5 0,36 (0,01) a
9A 0 15,07 (2,90) d
9B 0 1,50 (1,95) ab
12 A ®0 5 14,91 (3,08) d
12 B 5 0,73 (0,01) a

“Siitunda aymi harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsizdir (p<0,05),
parantez izerisindeki degerler standart sapmay1 gostermketedir.

Cizelge 3.30°da goriildiigi gibi %40, 50 ve 60 odun unu igeren OPK’lardaki en yiiksek
giinliik tiikketim orani MAPE kullanilmayan kontrol gruplarinda 4,78, 9,68, 15,07
mg/term/giin olarak belirlenmistir. Ayn1 oranlarda CCA’l1 aga¢ malzeme kullanilan ve
MAPE i¢ermeyen OPK’lardaki giinliik tiiketim orami 1,03, 0,36, 1,50 mg/term/giin
olarak tespit edilmistir. %5 MAPE kullanilan kontrol gruplarinda ise giinliik tiikketim
orani sirast ile 3,70, 3,82, 14,91 mg/term/glin olurken, aynm1 oranlarda CCA’l1 agag
malzeme ve %5 MAPE kullanilan OPK’lardaki giinliik tiikketim oran1 0,27, 0,36, 0,73

mg/term/giin olarak belirlenmistir.
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Termit basina diisen gilinliik tliketim oranlarinda kontrol grubundaki levhalarin
icerigindeki odun unu oraninin artmasi ile belirgin bir artis meydana gelirken OPK
iceriginde CCA’ll aga¢ malzeme kullanimi ile tiiketim oranlar1 belirgin bir sekilde
azalmistir. Kontrol gruplarinda ve CCA’l1 aga¢ malzemeden tiretilen OPK’lar iceriginde
MAPE kullanimt ile termit tiiketim oranlarinda 6nemli bir degisiklik olmamigtir. OPK
icerisinde bulunan CCA’nin koruyucu etkisinin devam ettigi i¢in termit bagina diisen
giinliik tiiketim oranlarinin azaldigr diisiiniilmektdir. Yapilan ¢alismalarda OPK
iretiminde ¢inko borat gibi lignoseliilozik maddeyi koruyucu kimyasallarin
kullanilmast sonucu benzer sonuglar rapor edilmistir (Hing ve dig. 2011, Kartal ve dig.

2012, Tascioglu ve dig. 2012, Tasgioglu ve dig. 2013).
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada servis omriinii tamamlamis CCA ile emprenye edilmis tel direkleri ve
farkli oranlarda uyum saglayici madde (MAPE) kullanilarak odun plastik kompozit
(OPK) iretimi gergeklestirilmistir. Kontrol grubu OPK’lar da emprenyesiz saricam
(Pinus sylvestris L.) ve farkli oranlarda MAPE kullanilarak iiretilmistir. Oncelikli olarak
iretilen OPK’larin boyutsal stabilitesi ve mekanik 6zellikleri incelenmis ve kontrol
gruplar ile karsilastirilmistir. Yapilan fiziksel testler sonucunda kontrol 6rneklerinde
belirlenen su alma ve kalinlik artis degerlerinin, CCA igeren aga¢ malzeme kullanilan
OPK'’larda daha diisiik degerler gosterdigi belirlenmigtir. Dolayis1 ile OPK iiretiminde
CCA’lh aga¢ malzeme kullanimimim boyutsal stabilite degereleri iizerinde negatif bir

etkisi saptanmamustir.

Yapilan mekanik testler sonucunda egilme ve ¢ekme direnci degerleri kontrol ve CCA
igeren aga¢ malzemeden {iretilen OPK’larda levha igersinde odun unu orani artmasi ile
azalmistir. Bununla beraber %40, 50 ve 60 odun unu kullanilarak iiretilen ve MAPE
kullanilmayan OPK’larda CCA’l1 aga¢ malzeme kullanilmasi ile egilme ve c¢ekme
direnci degerleri kontrol 6rneklerinden daha yiiksek deger verdigi belirlenmistir. MAPE
kullanilmasi ile egilme ve cekme direnci degerleri daha da yiiksek degerler gostermistir.
Fakat bu artis CCA’l1 aga¢c malzemeden iiretilen OPK’larda, kontrol 6rneklerine gore
daha fazla olmustur. Dolayisi ile CCA’nin OPK bilesiminde bulunmasi egilme ve
¢cekme direnci degerlerine olumsuz bir etki meydana getirmemistir. Bununla birlikte
%40 ve %50 oraninda CCA igeren odun unu kullanilan levhalarin egilme direnci
degerleri levhalarda %5 MAPE kullanimi ile ayni degerleri gostermistir. CCA igeren
odun unlar1 kullanilarak iiretilen tiim levhalarin egilme direnci degerleri ASTM D 6662
tarafindan poliefin bazli plastik yer dosemeleri i¢in belirlenen degerlerin iizerinde

oldugu tespit edilmistir.

Egilmede elastikiyet modiilii ve ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri kontrol ve CCA
iceren agac malzemeden liretilen OPK’larda direng 6zelliklerinin aksine levha igersinde
odun unu orani artmasi ile artmistir. MAPE kullanimi ile bu degerde artis meydana

gelmistir. MAPE kullanimi ile egilmede elastikiyet modiilii ve ¢ekmede elastikiyet
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modiili degerlerindeki artis CCA’li aga¢ malzemeden iiretilen OPK’larda, kontrol

orneklerine gore daha fazla olmustur.

Yapilan mekanik testler sonucunda darbe direncinde ise OPK iiretiminde kullanilan
odun unu oranlarinin artmasi ile azalmalar meydana gelmistir. CCA’l1 aga¢ malzeme
kullanilan OPK’larin darbe direnci degerleri kontrol Orneklerinin darbe direnci
degerlerinden daha diisiik sonuglar vermistir. OPK’lar igerisinde MAPE kullanimida
darbe direnci degerlerini diislirmiistiir. Darbe direnci degerlerindeki azalmalarin CCA’l1
agac malzeme ve MAPE kullanilan OPK’larda kontrol drneklerine gore daha fazla
oldugu belirlenmistir. Buda bize OPK biinyesinde CCA’l1 odun unu bulunmasinin darbe

direncini olumsuz olarak etkiledigini gostermektedir.

CCA ile emprenye edilen aga¢ malzeme ylizeyinin daha hidrofob hale gelmesi sonucu
bu malzemeden iiretilen OPK’larin ¢ekme ve egilme direnci degerleri kontrol
orneklerine gore daha yliksek ¢ikmistir. Bununla beraber CCA’li aga¢ malzemeden
tiretilen OPK’larda MAPE kullanimi ile direng degerleri artis gostermistir. MAPE
kullannrmmin CCA’l1 aga¢ malzeme ve plastik matris arasindaki uyumu arttirdigi
diistiniilmektedir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yiizeylerden alinan

goriintiiler bu kaniy1 desteklemektedir.

TGA analizleri sonucunda kontrol ve CCA’l1 aga¢ malzemeden iiretilen OPK’larin en
yiiksek bozunmanin meydana geldigi iki farkli sicaklik belirlenmistir. Bozunmanin en
yiiksek oldugu ilk sicaklik noktasinin CCA’li aga¢ malzemeden iiretilen OPK’larda
kontrol 6rneklerine gore daha diisiik oldugu (20 °C civarinda) tespit edilmistir. Bunun
nedeninin OPK igersindeki CCA oldugu disiiniilmektedir. OPK’larin bozunmanin
basladig1 sicaklik ise 210-220°C olarak belirlenmistir.

DSC analizlerinde ise kontrol ve CCA’l1 aga¢ malzemeden tiretilen OPK’larda 130-137
°C faz geg¢isinin oldugu tespit edilmistir. Dolayist ile OPK iiretimide CCA’ll agag

malzeme kullanimi s6z konusu sicakligi degistirmemistir.

CCA’lh aga¢ malzemeden iiretilen OPK’lardan yikanan CCA miktarlarinin levha
icerisindeki odun unu oraninin artmasi ile dogru orantili, MAPE kullanim orani ile ters
orantili oldugu belirlenmistir. MAPE kullaniminin yikanmay1 azalttigi ve alternatif
olarak {tiretilen bu OPK’larin ¢evre agisindan da giivenli oldugunu gostermektedir. Tiim

levha gruplarindan yikanan CCA miktarimin kirlenmemis topraklarda bulunan CCA
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miktarinin altinda oldugu tespit edilmistir. Bununla beraber OPK’lardan yikanan As

miktarinin igme sulari i¢in belirlenmis olan sinirin iizerinde oldugu goriilmiistiir.

Beyaz ve esmer cliriikliik mantarlarinin olusturdugu ortalama agirlik kayiplari, OPK
igerisinde CCA’l1 aga¢ malzeme kullanilmasi ile genel bir azalma gostermis olmasina

ragmen bazi formiilasyonlarda bu diisiis istatistiksel olarak farkli bulunmamustir.

Yapilan termit testleri sonucunda mantar testlerinde oldugu gibi CCA’nin koruyucu
etkisinin devam ettigi goriilmektedir. OPK’larda meydana gelen agirlik kayiplar ve
termit bagina diisen giinliik tiiketim orani, liretimde CCA’l1 aga¢ malzeme kullanimai ile
dismiistiir. Agirlik kayiplar1 ve giinliik tiiketim orani lizerinde OPK iiretiminde MAPE
kullanimimin 6nemli bir etkisi olmadigi belirlenmistir. Bu ise CCA’li odun unu
kullanilarak {iretilen OPK’lar i¢in ayrica bir koruma islemine gerek olmadigini ve
biinyelerinde bulunan CCA miktarinin odunu tahrip eden termitler i¢in etkin bir koruma

sagladigini gostermektedir.
Yukarida belirtilen sonuglar 1s1nda asagidaki dneriler siranabilir;

e Heryil servis omriinii doldurup kullanimdan alinan ve onemli miktarlarda atil
halde bekeyen CCA’l1 aga¢ malzemenin OPK iiretiminde kullanilmasi alternatif

bir geri doiliniisiim yolu olarak 6nerilebilir.

e Giiniimiizde atiklarin etkin bir sekilde kullanilmas: zorunlu hale geldigi
diistintiliirse, servis Omriinii tamamlayan CCA’lli aga¢ malzemenin OPK
iretiminde kullanilmasi ile atiklarin yeniden degerlendirilmesi saglanabilecegi

gibi, ormanlar tizerindeki hammadde baskisin1 azaltabilir.

e Servis Omriinii tamamlayan CCA’ll aga¢ malzemeden iiretilen OPK’larin
kullanim yeri 6nem arz etmektedir. Termitlere kars1 dayanikliligi 6nemli bir
avantajdir. Ayrica CCA igerisinde bulunan agir metallerin (As hari¢) yikanmasi
problemide MAPE ilavesi ile minimize edilmistir. Fakat kullanim yerinde i¢gme

sular1 ile dogrudan temasi1 engellenmelidir.

e CCA’nin aga¢ malzemeden remidasyonu yapildiktan sonra OPK iiretimi
gergeklestirilerek 6zellikle igme sulari i¢in belirlenen sinir degerin yakalanmasi

ile ilgili ¢alismalar yapilabilir.
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e Bundan sonra yapilacak olan c¢alismalarda OPK’larin {iretiminde geri
dontstiiriilmiis attk YYPE kullanilabilir. Bodylece OPK’y1 olusturan
bilesenlerden hem odun unu hemde plastik matriks geri doniistimlii
malzemeden iiretilmis olacak ve atil hade bekleyen odun ve plastikler i¢in

uygun bir alternatif olusturulmus olacaktir.
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EKLER

Ek Cizelge 1. Tez calismasi kapsaminda kullanilan OPK’larin kalinlik artis1 (%)
degerlerine ait veriler.

23°C 40 °C 23 °C 40 °C
Grup Grup
ismi 2 24 2 24 ismi 2 24 2 24
Saat | Saat | Saat | Saat Saat | Saat | Saat | Saat
052 | 247 | 1,17 | 2,33 0,76 | 0,79 | 0,61 | 1,33
1,27 | 136 | 052 | 1,11 023 | 1,29 | 0,51 | 1,33
1,27 | 1,38 | 1,19 | 2,21 0,30 | 0,72 | 0,53 | 1,74
1,26 | 1,30 | 1,23 | 1,94 023 | 0,82 | 1,25 | 1,52
1A 0,46 | 1,65 | 0,70 | 1,18 1B 0,39 | 0,85 | 0,30 | 1,77
082 | 1,17 | 0,85 | 2,52 0,19 | 0,66 | 0,52 | 1,57
043 | 098 | 0,37 | 1,50 0,34 | 0,76 | 0,71 | 2,08
0,05 | 0,31 | 0,56 | 2,35 0,33 | 0,08 | 0,28 | 2,94
0,08 | 0,26 | 0,67 | 2,20 0,22 | 0,45 | 0,66 | 2,10
054 | 088 | 1,08 | 1,86 0,03 | 0,70 | 0,61 | 3,11
092 | 1,00 | 1,07 | 2,31 0,36 | 0,82 | 0,86 | 0,90
0,46 | 1,04 | 0,29 | 1,67 0,09 | 0,63 | 0,71 | 0,87
0,44 | 059 | 0,60 | 1,28 0,40 | 0,21 | 0,12 | 0,52
029 | 0,74 | 1,14 | 1,69 0,36 | 0,62 | 0,59 | 1,22
oA 0,73 | 1,43 | 1,34 | 2,32 28 0,22 | 0,26 | 0,02 | 0,87
095 | 09 | 0,69 | 1,35 0,09 | 0,41 | 0,56 | 1,11
055 | 261 | 09 | 231 0,01 | 0,19 | 1,07 | 1,18
0,60 | 1,16 | 0,60 | 1,88 0,34 | 0,89 | 0,28 | 1,12
0,22 | 0,42 | 0,68 | 1,89 0,18 | 0,53 | 0,43 | 1,05
050 | 0,77 | 0,60 | 1,05 0,21 | 0,79 | 0,87 | 0,58
0,18 | 0,51 | 0,28 | 0,83 0,46 | 0,45 | 1,60 | 0,42
0,27 | 0,83 | 1,57 | 1,79 0,49 | 057 | 0,49 | 1,33
0,42 | 063 | 0,30 | 1,85 0,01 | 054 | 1,25 | 1,08
1,00 | 0,75 | 1,56 | 2,88 0,15 | 0,37 | 0,01 | 0,94
3A 021 | 059 | 184 | 2,37 38 0,34 | 1,06 | 0,28 | 0,62
052 | 1,20 | 0,54 | 1,13 0,01 | 055 | 0,28 | 1,09
0,34 | 055 | 0,33 | 0,56 0,16 | 0,90 | 0,20 | 0,84
03| 099 | 032 | 1,18 0,14 | 0,28 | 1,25 | 1,49
0,17 | 0,43 | 0,17 | 0,40 0,04 | 0,26 | 0,14 | 0,31
039 | 1,01 | 1,28 | 1,19 0,26 | 0,62 | 0,18 | 0,52
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Ek Cizelge 1 (devam).

039 | 047 | 0,75 | 1,48 003 | 042 | 0,83 | 0,84
0,54 | 0,80 | 0,57 | 1,19 0,03 | 034 | 0,46 | 081
0,86 | 099 | 0,53 | 0,92 0,03 | 1,08 | 1,02 | 0,71
0,02 | 0,30 | 0,70 | 1,38 0,08 | 0,15 | 0,39 | 0,78
AA 068 | 0,77 | 054 | 0,74 4B 0,0 | 0,55 | 0,27 | 0,83
0,63 | 065 | 0,98 | 1,9 0,33 | 0,86 | 0,33 | 0,94
0,18 | 0,40 | 0,51 | 0,65 0,31 | 0,37 | 0,31 | 0,49
0,34 | 082 | 0,23 | 0,58 0,69 | 057 | 0,70 | 0,77
0,01 | 0,28 | 0,87 | 1,37 0,32 | 0,36 | 0,08 | 0,53
0,36 | 045 | 1,04 | 1,56 0,18 | 0,38 | 0,01 | 0,54
095 | 164 | 057 | 1,95 093 | 169 | 0,69 | 2,29
159 | 1,62 | 1,53 | 2,65 0,44 | 1,74 | 0,11 | 0,78
1,42 | 164 | 2,18 | 4,86 0,12 | 0,78 | 0,86 | 1,25
2,12 | 3,25 | 1,84 | 3,46 0,32 | 1,00 | 0,06 | 1,77
5A 1,48 | 2,43 | 0,34 | 1,94 5B 0,30 | 1,75 | 0,07 | 1,65
045 | 239 | 1,49 | 3,79 1,88 | 2,11 | 1,04 | 391
047 | 202 | 1,78 | 3,79 005 | 1,27 | 1,46 | 4,83
089 | 162 | 2,16 | 4,55 082 | 1,71 | 1,70 | 541
113 | 222 | 1,71 | 2,92 0,23 | 1,32 | 1,40 | 4,39
034 | 221 | 1,40 | 3,60 0,75 | 199 | 0,66 | 545
121 | 1,26 | 1,42 | 3,48 0,20 | 0,91 | 0,47 | 1,74
081 | 1,42 | 1,78 | 3,89 103 | 2,19 | 045 | 1,75
1,20 | 1,70 | 1,04 | 2,76 0,44 | 3,24 | 0,74 | 0,48
169 | 232 | 1,09 | 2,63 0,59 | 1,32 | 0,86 | 1,59
6A 1,11 | 2,16 | 1,17 | 3,39 6B 0,65 | 169 | 0,61 | 2,55
069 | 129 | 1,37 | 4,19 0,08 | 0,28 | 0,76 | 1,36
052 | 1,13 | 1,07 | 2,92 0,21 | 0,71 | 1,07 | 1,74
048 | 1,14 | 1,15 | 4,26 0,32 | 1,04 | 0,68 | 3,81
097 | 1,13 | 1,07 | 2,76 090 | 1,21 | 0,55 | 2,20
032 | 1,29 | 1,42 | 3,22 0,41 | 093 | 0,57 | 1,35
042 | 087 | 0,73 | 2,89 0,37 | 1,07 | 0,68 | 2,03
1,17 | 1,51 | 0,79 | 3,03 0,24 | 0,85 | 0,27 | 1,42
099 | 099 | 1,25 | 2,11 0,08 | 0,50 | 0,36 | 1,15
0,19 | 0,49 | 0,99 | 1,94 0,31 | 0,62 | 0,94 | 1,37
A 0,19 | 0,35 | 1,32 | 2,69 78 124 | 148 | 0,77 | 1,28
150 | 1,80 | 1,16 | 2,06 0,82 | 0,93 | 0,90 | 2,18
1,36 | 191 | 1,63 | 2,95 0,38 | 0,70 | 0,35 | 1,07
0,57 | 187 | 1,20 | 2,09 0,13 | 0,58 | 0,76 | 1,09
1,34 | 195 | 1,97 | 2,29 0,40 | 0,64 | 0,82 | 2,08
086 | 162 | 1,67 | 2,26 0,20 | 0,76 | 0,54 | 2,08
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Ek Cizelge 1 (devam).

0,74 | 0,77 | 1,20 | 3,37 0,02 | 086 | 0,49 | 1,33
09 | 3,23 | 1,16 | 2,66 0,20 | 0,53 | 0,71 | 2,02
039 | 084 | 1,04 | 2,79 0,19 | 0,29 | 0,94 | 0,61
0,46 | 041 | 1,63 | 2,73 0,42 | 0,68 | 0,55 | 1,56
SA 0,00 | 0,73 | 2,13 | 2,62 3B 0,22 | 0,46 | 0,48 | 0,92
1,07 | 157 | 0,19 | 1,08 064 | 1,37 | 043 | 2,01
092 | 1,26 | 1,25 | 1,94 041 | 061 | 0,71 | 1,58
090 | 1,23 | 1,33 | 2,55 0,28 | 0,96 | 0,37 | 1,53
0,67 | 097 | 1,08 | 1,69 033 | 0,77 | 0,16 | 1,86
055 | 1,17 | 1,58 | 2,04 0,04 | 0,08 | 0,77 | 1,19
2,71 | 392 | 3,70 | 7,57 1,17 | 3,72 | 1,38 | 4,36
1,40 | 3,43 | 3,08 | 6,71 1,11 | 2,41 | 0,62 | 4,23
2,67 | 432 | 293 | 8,30 1,28 | 3,59 | 1,00 | 2,73
2,02 | 3,96 | 298 | 5,64 1,02 | 235 | 1,55 | 3,79
9A 2,46 | 543 | 3,53 | 8,17 9B 1,09 | 2,17 | 1,15 | 3,53
0,06 | 2,15 | 1,46 | 4,55 09 | 2,61 | 1,06 | 5,80
0,66 | 1,16 | 1,00 | 4,74 0,22 | 243 | 1,72 | 4,90
091 | 147 | 2,66 | 6,78 0,03 | 165 | 1,36 | 4,05
1,73 | 0,55 | 2,94 | 6,26 1,13 | 2,75 | 1,41 | 561
0,64 | 2,75 | 1,92 | 8,51 0,34 | 2,26 | 1,29 | 4,78
081 | 1,20 | 1,82 | 8,06 0,82 | 153 | 1,24 | 457
081 | 344 | 160 | 4,52 0,50 | 3,76 | 0,75 | 3,82
053 | 2,02 | 1,69 | 6,92 1,19 | 1,71 | 0,29 | 2,70
151 | 368 | 1,73 | 6,93 094 | 192 | 0,24 | 2,24
1,13 | 394 | 2,80 | 6,49 0,45 | 2,09 | 0,30 | 1,96
104 1,07 | 3,04 | 1,92 | 6,61 108 0,36 | 1,51 | 0,83 | 3,22
1,79 | 2,32 | 3,87 | 6,52 0,26 | 4,04 | 1,06 | 3,38
200 | 293 | 3,72 | 558 0,10 | 427 | 1,64 | 417
2,68 | 3,23 | 3,55 | 590 059 | 105 | 0,87 | 351
1,70 | 297 | 1,92 | 3,92 0,71 | 3,02 | 0,70 | 2,16
1,18 | 2,79 | 2,21 | 3,57 0,49 | 0,90 | 0,37 | 2,57
1,12 | 1,97 | 1,65 | 5,53 037 | 225 | 156 | 2,12
1,71 | 231 | 3,73 | 7,89 0,18 | 1,21 | 0,13 | 3,07
024 | 1,24 | 2,38 | 5,80 0,22 | 1,02 | 0,40 | 2,24
092 | 1,31 | 1,93 | 4,40 0,25 | 1,73 | 0,03 | 2,57
LA 155 | 2,17 | 1,96 | 4,59 118 0,41 | 2,50 | 0,67 | 2,67
1,71 | 331 | 2,71 | 3,47 0,9 | 2,03 | 0,94 | 3,10
1,07 | 220 | 2,89 | 6,27 0,99 | 3,13 | 0,93 | 2,49
156 | 534 | 1,57 | 451 0,22 | 169 | 0,53 | 2,19
1,69 | 315 | 2,18 | 4,93 0,65 | 2,35 | 0,82 | 2,40
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Ek Cizelge 1 (devam).

12A

12B

0,26 | 0,50 | 1,55 | 4,75
126 | 1,47 | 1,77 | 4,90
098 | 205 | 2,12 | 4,74
1,13 | 1,51 | 1,42 | 2,79
0,43 | 1,40 | 2,77 | 5,16
0,90 | 1,44 | 0,85 | 1,07
0,60 | 147 | 047 | 0,28
0,54 | 1,00 | 0,07 | 0,21
0,75 | 168 | 0,79 | 2,62
0,90 | 1,36 | 0,22 | -1,06

0,09 | 0,69 | 0,50 | 2,93
0,08 | 1,07 | 0,49 | 2,75
0,72 | 1,13 | 1,09 | 2,37
050 | 162 | 0,88 | 1,99
0,34 | 091 | 0,60 | 2,07
0,41 | 1,46 | 0,51 | 1,53
0,53 | 1,50 | 0,27 | 2,14
05 | 1,32 | 1,37 | 1,98
0,22 | 1,74 | 0,45 | 2,14
0,54 | 1,00 | 0,72 | 2,14
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Ek Cizelge 2. Tez galismasi kapsaminda kullanilan OPK’larin su alma (%) oranlarina

ait veriler.
Grup 23 °C 40 °C Grup 23 °C 40 °C
mi == T2 [ 2 | ™ [ 2 22 | 2| 2
Saat | Saat | Saat | Saat Saat | Saat | Saat | Saat
0,35 [0,59 0,44 11,73 0,26 10,77 0,38 (1,24
0,30 (0,85 0,53 |1,15 0,18 [0,53 0,40 |1,56
1A 10,35 |[0,59 0,44 11,73 1B (0,26 |[0,77 0,38 (1,24
0,30 (0,85 0,53 |1,15 0,18 [0,53 0,40 |1,56
0,30 (0,85 0,53 |1,15 0,18 [0,53 0,40 |1,56
0,37 10,73 0,47 1,22 0,26 (0,64 0,25 10,93
0,27 10,57 0,40 |1,58 0,22 10,58 0,45 1,02
2A 10,37 |0,73 0,47 11,22 2B 10,26 (0,64 0,25 10,93
0,27 0,57 0,40 |1,58 0,22 10,58 0,45 1,02
0,27 10,57 0,40 |1,58 0,22 10,58 0,45 1,02
0,36 (0,39 0,36 (0,89 0,20 (0,50 0,31 (0,87
0,25 10,49 0,41 |1,01 0,28 0,62 0,27 |1,00
3A 0,36 |0,39 0,36 |0,89 3B |0,20 |0,50 0,31 (0,87
0,25 10,49 0,41 |1,01 0,28 10,62 0,27 (1,00
0,25 10,49 0,41 |1,01 0,28 0,62 0,27 |1,00
0,23 10,32 0,29 (0,94 0,19 [0,46 0,29 10,73
0,21 (0,45 0,29 10,86 0,16 0,45 0,20 (0,91
4A 10,23 |0,32 0,29 |0,94 4B 10,19 |0,46 0,29 (0,73
0,21 (0,45 0,29 10,86 0,16 (0,45 0,20 (0,91
0,21 (0,45 0,29 10,86 0,16 0,45 0,20 (0,91
0,77 11,53 1,16 |3,55 0,14 1,63 0,68 |2,96
0,77 11,62 1,18 |3,77 0,40 (1,50 0,70 2,88
5A 10,77 |1,53 1,16 |3,55 °B (0,14 |1,63 0,68 |2,96
0,77 11,62 1,18 |3,77 0,40 (1,50 0,70 |2,88
0,77 11,62 1,18 |3,77 0,40 (1,50 0,70 |2,88
0,44 1,10 1,05 |1,95 0,30 [1,05 0,53 (2,05
0,39 0,92 0,68 |2,36 0,23 10,95 053 (2,14
6A 10,44 |1,10 1,05 |1,95 6B 0,30 |[1,05 0,53 |[2,05
0,39 (0,92 0,68 |2,36 0,23 10,95 053 (2,14
0,39 (0,92 0,68 |2,36 0,23 10,95 053 (2,14
0,35 10,82 0,78 (2,12 0,30 (0,88 0,44 1,71
0,42 |1,33 082 |2,11 0,21 (0,70 041 (1,41
7A 10,35 |0,82 0,78 (2,12 /B 10,30 |0,88 0,44 1,71
0,42 (1,33 082 |211 0,21 (0,70 041 (1,41
0,42 (1,33 082 |211 0,21 (0,70 041 (1,41
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Ek Cizelge 2 (devam).

0,27 (0,92 0,64 [2,10 0,32 10,69 [034 |1,50
043 [0,78 0,54 1,36 0,08 0,69 0,30 |[1,26
8A 10,27 |0,92 064 |2,10 8B (0,32 |0,69 |0,34 |1,50
043 |0,78 054 [1,36 0,08 |0,69 |030 |1,26
043 [0,78 0,54 1,36 0,08 069 0,30 |[1,26
095 (265 (2,36 6,29 0,70 2,15 131 |6,19
0,99 222 244 6,82 088 251 [153 |6,59
9A 0,95 [2,65 |2,36 |6,29 9B (0,70 [2,45 1,31 6,19
099 (222 2,44 6,82 088 [251 |153 [6,59
0,99 2,22 244 6,82 088 251 [153 |6,59
0,72 12,29 2,26 |6,53 0,54 1,78 094 |4,62
042 (240 2,20 6,03 0,76 2,34 10,82 |[4,13
10A 0,72 |2,29 |2,26 |6,53 10B |054 |1,78 |0,94 |4,62
042 (2,40 2,20 [6,03 0,76 12,34 10,82 |4,13
042 (2,40 2,20 [6,03 0,76 12,34 10,82 |4,13
022 [242 (2,03 |6,44 0,35 |1,17 0,74 |[3,27
0,64 (230 |2,16 [6,08 0,41 145 0,68 |3,23
11A 0,22 242 |2,03 |6,44 11B 0,35 |1,17 |0,74 |3,27
0,64 [230 2,16 6,08 041 [145 |0,68 [3,23
0,64 [230 2,16 6,08 041 [145 |0,68 |[3,23
0,39 |151 [1,63 [4,06 0,30 /0,89 |0,61 |2,63
041 [164 |166 [4,02 0,39 [1,79 |0,73 |[2,67
12A 10,39 |151 |1,63 |4,06 12B 0,30 |0,89 |0,61 |2,63
0,41 |164 |166 [4,02 0,39 1,79 |0,73 |2,67
0,41 |164 |166 [4,02 0,39 1,79 |0,73 |2,67
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Ek Cizelge 3. Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan OPK’larin mekanik test degerlerine

ait veriler.
Direnc¢ Elastikiyet Modiilii
(MPa) (GPa)
Grup Ismi Egilme Cekme Sok Cekme Egilme
27,90 13,81 62,01 0,51 1,69
28,54 13,98 56,45 0,49 1,66
28,10 12,25 59,69 0,55 1,72
1A 28,01 12,54 60,36 0,47 1,80
27,69 13,11 59,86 0,53 1,85
27,43 12,05 55,23 0,51 1,57
28,76 13,95 61,86 0,48 1,78
30,01 13,94 43,55 0,60 1,71
31,16 13,73 47,36 0,58 1,83
30,45 14,59 46,75 0,57 1,75
2A 30,33 13,83 48,91 0,62 1,71
29,55 13,88 50,51 0,59 1,74
30,25 14,96 50,76 0,60 1,74
30,79 14,32 50,63 0,59 1,81
33,34 15,73 47,26 0,62 1,77
33,38 16,27 47,56 0,61 1,76
33,86 16,39 46,63 0,53 1,76
3A 33,91 16,28 47,41 0,60 1,76
34,09 15,49 46,57 0,61 2,03
33,25 15,27 47,74 0,61 1,73
33,79 15,93 51,60 0,57 1,93
36,21 16,96 44,54 0,67 1,99
36,01 18,07 46,59 0,44 2,03
36,48 17,24 45,69 0,64 2,00
4A 36,89 17,75 48,23 0,63 1,94
36,21 17,99 44,10 0,60 1,97
36,87 17,93 43,51 0,61 1,89
36,78 17,01 50,15 0,64 1,96
25,95 10,91 38,89 0,44 1,79
23,39 10,93 44,40 0,48 1,78
25,31 10,94 45,74 0,44 1,76
5A 25,28 11,35 44,06 0,44 1,75
25,56 11,01 45,48 0,46 1,75
24,38 10,72 42,98 0,43 1,77
25,72 11,02 48,71 0,44 1,71
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Ek Cizelge 3 (devam).

28,51 11,72 | 41,07 0,55 1,96
28,99 11,43 | 41,03 0,53 1,99
27,21 12,47 | 4338 0,57 2,01
6A 28,71 1250 | 43,15 0,58 2,04
28.45 12,77 | 43,56 0,54 1,85
29,72 1158 | 50,28 0,60 1,99
2753 12,46 | 40,65 0,57 1,77
31,74 14,74 | 44,54 0,59 1,92
31,87 1469 | 4331 0,59 1,94
31,57 1479 | 41,70 0,65 1,92
7A 30,66 1543 | 41,39 0,64 2,09
33,73 1416 | 44,14 0,57 1,92
32,67 1500 | 41,81 0,64 1,96
32,40 1519 | 46,94 0,59 2,10
35,30 1592 | 42,01 0,70 2,26
35,67 15,98 | 44,30 0,70 2,15
35,16 16,76 | 43,39 0,73 2,20
8A 34,39 16,22 | 43,45 0,70 1,07
36,17 1558 | 44,56 0,68 1,77
35,22 15,02 | 44,85 0,66 1,97
32.98 16,24 | 40,59 0,71 1,78
22,52 8,62 36,53 0,38 1,71
23,70 8,24 36,29 0,40 1,88
23,12 8,38 36,69 0,37 1,92
9A 20,25 8,35 37,33 0,42 1,81
21,96 8,42 36,29 0,39 1,01
21,09 8,97 37,46 0,45 2,03
21,94 8,76 37,83 0,40 1,90
24,01 10,45 | 3553 0,54 2,31
23,97 10,04 | 3501 0,52 1,82
22,45 10,03 | 33,45 0,55 1,75
10A 23,09 10,28 | 34,84 0,55 1,95
24,03 10,22 | 32,09 0,52 2,05
24,88 10,16 | 33,79 0,56 1,88
23,02 10,25 | 34,25 0,54 2,15
27,05 1224 | 32,96 0,59 1,96
25,77 11,73 | 32,9 0,59 1,95
11A 25,86 11,01 | 3313 0,56 2,00
25,99 11,79 | 32,06 0,59 1,83
27,44 11,99 | 32,09 0,59 2,06
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Ek Cizelge 3 (devam).

1A 25,77 11,35 32,08 0,56 2,11
25,75 12,39 32,45 0,63 2,06
30,13 13,59 31,50 0,66 2,16
27,74 13,85 30,44 0,66 2,36
29,96 13,78 29,98 0,66 2,24
12A 29,42 13,36 30,24 0,64 2,26
30,75 13,91 30,15 0,66 2,26
30,67 13,44 30,93 0,64 2,34
29,25 13,73 30,34 0,66 2,07
29,22 13,41 46,02 0,56 1,61
29,13 13,66 55,20 0,59 1,76
30,70 13,94 49,37 0,58 1,79
1B 29,92 13,96 48,05 0,54 1,96
27,27 13,91 51,74 0,51 1,76
28,05 13,94 50,51 0,54 1,91
29,92 13,95 48,66 0,49 1,77
30,10 15,29 46,72 0,59 1,82
29,92 14,64 42,99 0,58 1,91
30,37 15,56 46,28 0,60 1,92
2B 31,60 14,95 43,74 0,59 1,74
32,33 14,84 43,48 0,57 1,68
30,93 15,15 40,41 0,58 1,86
31,68 15,30 46,41 0,59 1,74
34,61 17,86 45,15 0,62 1,92
35,54 17,88 42,03 0,62 2,07
34,07 17,02 44,14 0,55 1,83
3B 33,56 16,57 46,07 0,60 1,76
32,63 17,46 46,07 0,61 1,82
34,71 17,50 44,15 0,61 1,96
34,92 17,47 47,32 0,61 1,74
39,28 19,60 44,37 0,62 2,05
39,25 19,57 44,37 0,64 2,08
39,41 19,35 44,14 0,62 1,99
4B 39,37 19,16 46,50 0,63 2,02
38,68 19,05 45,48 0,63 1,95
39,02 19,97 44,14 0,64 1,90
38,56 19,69 45,48 0,64 1,92
24,17 11,90 37,69 0,49 2,02
5B 24,66 10,84 38,21 0,52 1,80
24,75 11,98 39,07 0,50 1,77
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Ek Cizelge 3 (devam).

25,30 10,98 38,17 0,49 1,88
58 25,77 10,76 36,18 0,51 1,84
26,00 11,97 38,16 0,49 2,02
25,42 11,02 38,66 0,50 1,63
30,19 13,78 38,62 0,60 2,09
30,90 13,19 34,17 0,60 1,96
30,89 13,69 33,90 0,55 2,16
6B 30,80 13,57 38,76 0,59 1,95
30,96 13,95 39,25 0,59 1,87
30,45 13,79 37,59 0,59 1,94
30,20 13,50 38,61 0,61 1,99
35,53 14,88 36,78 0,62 2,10
31,16 14,65 36,86 0,63 1,93
31,91 14,83 38,50 0,62 2,00
7B 32,81 14,50 38,39 0,64 2,00
31,63 14,93 36,69 0,61 2,16
32,96 14,85 37,54 0,63 2,16
32,29 14,79 37,38 0,63 2,13
40,37 17,29 37,80 0,69 2,63
38,88 16,87 37,09 0,67 2,40
37,23 17,85 37,27 0,68 2,29
8B 39,10 16,55 35,95 0,74 2,06
39,77 17,38 37,27 0,69 2,09
38,55 16,81 39,97 0,69 1,94
38,64 18,92 37,52 0,73 2,26
21,50 9,61 35,53 0,47 2,01
20,20 9,74 35,15 0,46 1,82
20,85 9,13 34,29 0,45 191
9B 21,24 9,32 35,69 0,43 1,99
22,19 9,51 34,33 0,46 1,70
20,21 10,10 34,29 0,47 1,88
21,14 9,91 35,46 0,50 1,76
23,42 9,93 33,30 0,58 2,10
24,58 9,95 33,74 0,52 2,11
23,94 10,12 32,37 0,53 1,90
10B 24,07 10,15 32,11 0,53 2,06
25,54 9,81 31,97 0,56 2,02
23,27 10,04 31,99 0,56 2,01
25,47 11,38 32,37 0,56 2,08
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EKk Cizelge 3 (devam).

34,52 1442 | 31,28 0,67 2,48
34,73 1461 | 31,62 0,67 2,50
31,76 1456 | 30,96 0,69 2,24
11B 31,64 1441 | 30,96 0,70 2,31
32,79 1441 | 30,06 0,69 2,31
31,62 1444 | 31,09 0,70 2,18
31,88 1460 | 31,08 0,71 2,76
32,79 16,41 | 28,77 0,77 2,51
34,15 16,33 | 30,44 0,73 2,33
35,27 1481 | 29,69 0,69 2,47
12B 33,45 16,11 | 30,24 0,73 2,59
35,23 16,39 | 30,93 0,69 2,23
3403 1538 | 28,50 0,78 2,45
34,64 15,66 | 30,25 0,67 2,34
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Ek Cizelge 4. Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan OPK’larda mantarlarin meydana
getirdigi agirlik kaybi (%) degerlerine ait veriler.

Grup | Trametes | Postia | Coniophora | Grup | Trametes | Postia | Coniophora
Ismi |versicolor |placenta| puteana | Ismi |versicolor|placenta| puteana
1,94 1,16 2,58 0,20 1,79 0,76
2,16 1,01 2,79 0,65 1,65 1,25
1A 1,85 2,93 1,45 1B 0,67 1,02 0,26
1,50 3,16 1,81 0,16 0,87 0,09
1,75 2,70 1,42 0,38 2,47 1,89
1,82 3,14 1,76 0,10 1,50 0,87
3,79 2,24 0,82 0,32 0,45 0,60
0,94 2,19 1,29 0,47 0,84 0,65
oA 0,72 2,00 0,43 8B 0,18 1,04 0,27
0,41 2,08 0,40 0,32 0,48 0,26
0,83 1,98 0,67 0,40 1,42 1,05
0,42 2,35 0,60 0,11 1,24 0,92
0,37 1,26 0,61 0,12 1,03 0,66
0,35 1,40 0,41 0,71 0,95 0,62
3A 0,33 1,48 0,50 3B 0,85 0,45 0,43
0,43 1,76 0,28 0,10 0,42 0,44
0,69 1,74 1,33 0,29 1,29 0,35
0,44 1,40 0,39 0,02 1,04 0,26
0,38 0,45 0,64 0,14 0,74 0,48
0,22 2,10 0,34 0,62 0,63 0,34
AA 0,91 1,44 0,26 4B 0,30 0,69 0,53
0,53 1,53 0,40 0,39 0,40 0,31
0,26 1,17 0,07 0,19 0,93 0,30
0,29 1,24 0,70 0,10 0,67 0,39
1,25 1,08 1,64 0,47 1,27 1,41
1,25 1,08 1,84 1,21 1,41 1,34
EA 1,55 3,82 1,04 5B 0,98 2,19 0,58
1,56 3,25 1,46 1,29 1,83 0,85
1,45 4,04 1,27 0,84 3,00 1,27
1,57 1,80 1,54 0,69 3,30 2,04
1,11 1,85 1,49 0,72 1,27 1,50
1,29 1,17 1,71 0,78 0,88 1,50
BA 1,05 1,20 1,20 6B 1,16 1,58 0,39
1,19 3,14 1,27 0,77 1,50 0,53
1,27 2,92 1,50 0,63 1,45 1,13
1,41 3,81 1,42 0,79 1,63 1,69
0,92 1,16 1,48 1,12 0,26 0,90
7A 10,91 0,94 1,89 7B 11,02 0,35 1,34
0,94 3,05 0,20 0,34 1,18 0,64
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Ek Cizelge 4 (devam).

0,63 3,64 0,25 0,51 0,83 0,85
0,81 2,95 1,96 0,52 0,63 1,02
0,71 2,95 0,41 0,23 1,54 1,05
1,17 0,98 1,30 0,51 0,78 1,07
1,23 1,10 1,16 0,26 0,64 1,03
0,23 1,66 0,58 8B 0,61 0,82 0,64
0,65 2,58 0,35 0,52 0,85 0,65
0,88 3,04 0,74 0,50 0,62 0,66
0,82 3,13 1,37 0,40 0,99 0,21
1,27 2,72 2,48 1,00 1,17 2,43
1,30 4,11 2,01 0,75 2,14 2,39
2,50 4,91 1,94 9B 1,50 2,09 0,99
3,39 5,50 1,71 1,51 2,67 0,59
1,10 5,53 1,98 1,81 2,14 2,19
1,45 7,98 1,55 1,82 2,68 1,24
1,13 2,21 2,46 1,37 1,58 2,44
1,16 4,37 2,48 1,18 191 2,41
2,45 4,02 1,84 10B 0,94 2,71 0,83
2,34 4,98 1,78 0,60 2,92 0,71
0,69 5,62 1,32 1,69 1,53 1,41
0,66 6,10 1,41 1,80 1,54 1,56
0,97 1,32 1,73 0,51 0,58 2,42
0,89 1,36 1,71 0,51 0,54 2,22
1,74 4,34 1,34 11B 1,38 2,58 0,39
1,88 5,24 131 1,14 1,60 0,27
0,82 4,19 1,64 0,72 4,28 1,34
0,69 5,16 1,20 0,83 1,04 1,07
1,63 1,59 1,88 0,68 0,88 1,13
1,60 1,45 2,24 0,84 0,81 1,01
0,68 2,25 0,64 198 0,68 1,93 0,71
0,75 3,81 0,81 0,72 1,59 0,96
0,95 3,68 0,78 0,68 131 0,88
1,20 2,00 0,77 0,69 2,30 0,47
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Ek Cizelge 5. Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan OPK’larda Coptotermes
formosanus Shiraki termitine ait agirlik kaybi, 6liim oranlar1 ve giinliik tiiketim
oranlarina ait veriler.

(?rup Agirhik Kaybr | Tiiketim oram Qrup Agirhk Kayb: | Tiiketim oram
Ismi (%) (mg/term/giin) | Ismi (%) (mg/term/giin)
0,29 1,92 0,00 0,00
1A 0,93 6,00 1B 0,31 2,29
0,96 6,46 0,10 0,81
0,06 0,38 0,00 0,00
4A 0,78 5,38 4B 0,05 0,37
0,74 5,36 0,05 0,43
1,10 8,16 0,05 0,38
SA 1,31 9,30 sB 0,05 0,36
1,61 11,58 0,05 0,36
0,57 4,26 0,05 0,37
8A 0,36 2,78 8B 0,05 0,36
0,62 4,46 0,05 0,35
2,21 17,49 0,05 0,38
9A 1,93 15,87 9B 0,05 0,36
1,38 11,85 0,54 3,75
1,42 11,46 0,10 0,74
12A 2,32 17,38 12B 0,05 0,37
2,09 15,87 0,14 1,10
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