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OZET

ISIL ISLEM GOREN AGAC MALZEMEDEN URETILEN ODUN PLASTIK
KOMPOZITLERIN BAZI OZELLIKLERI

Bu c¢alismada lignoseliilozik dolgu maddesi olarak Betulaceae (husgiller)
familyasindan Alnus gulutinesa subs. berbata (sakalli kizilagag) tiirii kullanilmustir.
Agac kesimi icin Artvin Bolge Miidiirliigii’nilin izni alinmis olup Artvin Merkez
Saginka bolgesinden temin edilmistir. Kullanilacak agaci belirlerken agacin hastalikli
olmamasina, budak, ¢atlak, ur, lif kivriklig1 gibi kusurlarin bulunmamasina dikkat
edilmistir. Kesilen agaclardan odun ornekleri yerden 20-30 cm yiikseklikten olmak
tizere 150 cm boyunda alinmistir. Daha sonra Ormanli kereste deposuna gotiiriilerek
genislik, kalinlik, wuzunluklart sirastyla, 12.5%x2.5x150 cm olacak sekilde
boyutlandirilmstir.

Polimer plastik olarak ise yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) kullanilmustir.
Karagam odunu kullanilan bir ¢alismada 60, 120 ve 180 dakikalik siirelerde farkli
sicakliklarda (190, 200, 212 ve 225 °C) 1s1l islem yapilmis ve boyutsal kararliktaki
degismeler incelenmistir. Hus odunu kullanilan bir ¢alismada 3, 6 ve 9 saatlik
zamanlarda, 130, 160, 190 °C sicakliklarda 1s1l iglem yapilmis ve egilme direnci ve
elastikiyet modiiliindeki degismeler incelenmistir. Yapilan diger c¢alismada az
dayanakli bir tiir olan kavak odunu kullanilmistir. Isil islem gormiis ve 1s1l islem

gormemis Orneklerdeki degismeler belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek yogunluklu polietilen, Husgiller, Polimer plastik,

Berbata, Lignoseliilozik dolgu maddesi



SUMMARY

SOME PROPERTIES OF WOOD PLASTIC COMPOSITES PRODUCED FROM
HEAT TREATED WOOD MATERIAL

In this study, Alnus gulutinesa subs. berbata, A lignocellulosic filler of Betulaceae
family. Berbata (bearded alder) was used. The permission of the Artvin Regional
Directorate has been obtained for the felling of the trees and it has been obtained
from the Artvin Merkez Sacinka region. When determining the tree to be used, the
tree is not diseased, knots, cracks, tumor, fiber curvature, such as defects have been
observed. Wood samples from the trees were taken from the ground at a height of
20-30 cm and 150 cm in height. Then, it was taken to the forested timber storage and

was sized to be 12.5x2.5x150 cm in width, thickness and length, respectively.

High density polyethylene (HDPE) was used as polymer plastic. In a study using
larch wood, heat treatment was carried out at different temperatures (190, 200, 212
and 225 °C) for 60, 120 and 180 minutes and changes in dimensional stability were
investigated. In a study using birch wood, heat treatment was performed at
temperatures of 3, 6, and 9 hours and at temperatures of 130, 160, 190 °C and
variations in bending strength and elastic modulus were investigated. In a study,
poplar wood, a species with low resistance, was used. Variations in heat-treated and
non-heat-treated samples are indicated.

Keywords: High density polyethylene, Crabs, Polymer plastic, Berbata,

Lignocellulosic filler
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1 GIRIS

Aga¢c malzemenin insan sagliglr agisindan uygun ve zararsiz bir malzeme oldugu
toplum tarafindan benimsenmis ve bilimsel calismalarla kanitlanmistir. Burada
dikkat edilmesi gereken aga¢ malzemenin dogru ve bilingli bir sekilde
kullanilmasidir. Tam da bu noktada odun plastik kompozitler ¢cok 6nemli bir yere
sahiptir. Bu calismanin en 6nemli amacindan biride odun plastik kompozitler
kullanarak cevreye ve topluma daha saglikli {iriinler iireterek bir yandan da agac

malzeme kullanimini azaltmaktir.

1.1 Genel Bilgiler

Diinya genelinde orman varliginin hizli azalmasi ve buna bagli olarak olusacak
sorunlarin giderilmesi agisindan odun kompozitlerin 6nemi her gecen giin artmakta
ve glin gectikce daha Onemli bir malzeme haline gelmektedir. Bir diinya sorunu
haline gelen ¢evre sorununun giderilmesi agisindan odun hammaddesinin dogru ve
bilingli bir sekilde kullanilmasi son derece 6nemlidir. Aga¢ malzemenin insan saglig
acisindan uygun ve zararsiz bir malzeme oldugu toplum tarafindan benimsenmis ve
bilimsel c¢alismalarla kanitlanmigtir. Burada dikkat edilmesi gereken agac
malzemenin dogru ve bilingli bir sekilde kullanilmasidir. Tam da bu noktada odun
plastik kompozitler cok dnemli bir yere sahiptir. Cok uzun yillar dogada bozulmadan
kalmas1 ve c¢evreye verdigi zarardan dolayr plastik malzemelerin kullanimini
azaltmak insan sagligi ve doga agisindan da 6nemli bir konudur. Odun plastik
kompozitler; orman varliginin korunmasi, odun malzemesinin fazla ve gereksiz
kullaniminin azaltilmasi, odun ve lifsel atiklarin tekrar kullanilarak toplum ve insan
saglig1 acisindan faydali bir malzeme olmasi agisindan hem de plastik malzemenin
dogaya ve ¢evreye verdigi zarar1 diisiinecek olursak odun plastik kompozitler, insan
saghg, cevre kirliligi ve orman varligmin korunmasi agisindan ¢ok 6nemli bir

malzemedir.



1.2 Literatiir Calismasi

1.2.1 Odun Kompozitleri

ki veya daha ¢ok malzemenin ¢esitli yontemlerle birlestirilmesi sonucu olusan,
genellikle kendisini olusturan malzemelerden daha yiiksek niteliklere sahip yeni
malzemeye kompozit materyal denir. Odundan iiretilen kompozit malzemeler;
¢imento ya da termoset tutkallar gibi bilesenler ile tiretilen odun kompozitleri olarak
iki grupta simiflandirtlir. Termoset bazli odun kompozit malzeme iiretiminde odun
materyali ve tutkallar (iire formaldehit, fenol formaldehit, melamin formaldehit)
kullanilir. Birlesmeler 1s1 altinda pres yardimiyla yapilir. Termoplastik bazli odun
kompozitlerin bileseninde odun materyali ve polivinil kloriir (PVC), polipropilen
(PP) ve polietilen (PE) gibi plastik bilesenler kullanilir (Mengeloglu ve Alma 2002;
Mengeloglu ve ark., 2002; Matuana ve Heiden, 2004; Mengeloglu ve ark., 2008;
Tufan ve Mengeloglu, 2010; Akbas ve ark., 2013).

1.2.2 Odun Plastik Kompozitlerin Tanim

Lignoseliillozik malzemeler ile plastik malzemelerin karistirilmasi ile olusan yeni
malzemeye odun plastik kompozit malzemeler denir (Mengeloglu ve ark., 2002).
Buradaki “lignoseliilozik” kelimesi lifsel yapiya sahip her tiirlii aga¢ malzeme,
tarimsal atiklar1 ve yillik bitkileri kapsayan bir materyali ifade eder. Odun plastik
kompozitlerin iiretiminde genellikle atik halinde bulunan lifli yapiya sahip odun
pargalar1 kullanilir (Youngquist, 1995). Genellikle odun plastik kompozitlerin
tiretimi iki asamada gergeklestirilir. Kompozit materyali meydana getirecek maddeler
bir mikser yardimiyla esit dagilimh bir sekilde karigtirilarak birlestirme islemi
yapilir. Homojenize edilen bu malzemeler, son olarak enjeksiyon, ekstriizyon ve pres

kaliplama yontemleriyle son {irlin haline getirilir (Aslan, 2008).

1.2.3 Odun Plastik Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

1.2.3.1 Ekstriizyon Yontemi

Odun plastik kompozitlerin biiylik bir bolimii profil ekstriizyonu ile iiretilmektedir

(Sekil 1). Erimis kompozit malzeme istenilen sekle gore kalip igerisinde gii¢



kullanilarak bir profil olusturulur. Islem sirasinda ekstriizyon vericileri yiiksek
vizkoziteli erimis odun plastik kompozitleri ile karistirilir. Genel yap1 malzemesi igin
stirekli profil olusturulur. Bu profiller bosluklu veya bosluksuz yapilabilmektedir.
Genellikle tiretim hiz1 3m/dk.” dir (Clemons, 2002).

Ekstriizyon ¢ok yaygin bir iiretim yontemidir. Ozelikle profil ve pervazlarin
tiretilmesinde pratik ve ekonomik bir yontem oldugundan ¢ok tercih edilen bir
yontem halime gelmistir. Ancak c¢ok biiylikk pargalarda sogutma problemi
goriilmektedir (Bledzki ve Sperber, 1999).

Sekil 1. Plaka ahsap plastik kompozit ekstriizyon makinesi

1.2.3.2 Enjeksiyon Y ontemi

Enjeksiyon yontemi ile malzemeler sicaklik yardimiyla 1sitilip eritilerek yapiskan bir
stv1 igerisinde homojen bir hale getirilerek iiretim gerceklestirilir. Eritilmis sivi soguk
kaliplarda sogutularak tamamlanmis kisimlar1 kaliplardan ¢ikartilir. Bu yontem daha
cok odun lifli plastik kompozitlerin {iretimi igin kullanilan bir yontemdir (Killough,
1995) (Sekil 2).



Erimis Plastik Malzeme
Partikul Haznesi

/_ Partikil Halinde
Plastik Malzeme

Vidaya Hareket
Veren Motor

Enjeksiyon Ucu

Vida

Isiticilar

Sekil 2. Enjeksiyon yontemi (http//:bpf.co.uk.)

1.2.3.3 Kaliplama Yontemi (Pres Kaliplama)

Kaliplama  yontemi; vakumla sekillendirmeye benzemektedir. Vakumla
sekillendirmeden farkli tarafi, daha biiylik hava basincina ihtiyag duyulur ve
yumusatilip sekil almasi icin bir tika¢ destegine ihtiya¢ duyulur. Bu yontem
otomasyona dayali bir yontemdir. Devir zamani hizhidir. Bu yoOntem sadece

termoplastikleri islemek i¢in kullanilan bir yontemdir.

1.2.4 Odun Plastik Kompozitlerin Kullanim Alanlari

Odun plastik kompozit malzemelere talep zaman gectik¢e artmakta buna bagl olarak
odun plastik kompozit malzemelerin kullanim alanlart her gegen giin daha ¢ok
yayginlasmaktadir. Bu artigla orantili olarak sektdrde bir¢cok alanda kullanilmaya

baslanmistir. Odun kompozit malzemelerin baslica kullanim alanlar;
1. Ingaat malzemeleri ve insaat profillerinin kullanildig1 malzemeler
2. Yer dosemesi malzemeleri

3. Otomotiv endiistrisinde kullanilan malzemeler

4. Park ve bahgelerde kullanilan malzemelerde

5. Cat1 ve dis cephe kaplamalarinda kullanilan malzemeler



6. Kap1 ve pencere kasalarinda

7. izolasyon malzemelerinde

8. Masa, sandalye ve mutfak tezgahi gibi mobilya malzemelerinde

9. Prefabrik evler, kepenk, korkuluk ve marinalarda

10. Sandal, kaplama ve merdiven alt yiiziinde kullanilan malzemelerde

11. Oyun alan1 ekipmanlarinda (Wolcott ve Englund, 1999: Kylosov, 2007)

1.2.5 Odun Plastik Kompozit Malzemelerin Avantajlari

1. Rutubete kars1 direng 6zellikleri daha yiiksektir.

2. Koruyucu yiizey maddelerine ¢ok az ihtiya¢ duyulmaktadir.

3. Uretiminde atik malzemeler kullanildig1 i¢in doga dostudur.

4. Boyut stabilitesi daha iyidir.

5. Daha az bakim gerektirir.

6. Mekanik o6zellikleri daha iyidir.

7. Kullanildig: yerlerde saglik acisindan bir sorun olusturmamaktadir.

8. Cesitli tiirlerde odun tiirlerinin ve renk pigmentlerinin kullanilmas: yiizeylere daha

giizel bir goriinti katar.

1.2.6 Odun Plastik Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

1. Diisiik seviyeli iiretim sigas1 ve daha ¢ok enerji gideri nedeni ile elde edildikleri

malzemelerden daha fazla bir iiriin maliyetine sahiptiler.
2. Odunsu materyallere gore daha yiiksek yogunluga sahiptir.

3. Uretimde olusacak sorunlarin ortadan kaldirmak icin katk1 maddesi kullanilmasi

gerekir.



4. Hammadde depolanmasi sirasinda yangin tehlikesi bulunmaktadir.
5. Biyolojik bozulmalara maruz kalir.

6. Aga¢ malzemenin ve plastigin karisim problemi en biiyiik dezavantajlarindandir

(Korucu ve Mengeloglu, 2007).

1.2.7 Odun Plastik Kompozit Uretiminde Kullamlan Plastik Tiirleri

1.2.7.1 Plastikler

Plastik, karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ve diger organik yada
inorganik atomlarin meydana getirdigi monomer adi verilen; basit yapidaki molekiil
gruplarindaki baglarin kirilarak, polimer denilen uzun ve zincirli bir yap1 haline
getirilmesi ile olusturulan yeni Dbilesiklere verilen isimdir. Bir monomer
polimerizasyon yoluyla farkli monomer molekiilleri ile bir araya gelerek uzun
zincirli bir yapiya sahip yeni bir molekil olugturabilir. Bu molekiillerin en basit sekli

olarak polietileni 6rnek gosterebiliriz (Giirli ve Yalgin, 2006, Onaran, 2009).

Plastiklerin amorf bir yapilar1 vardir. Bu amorf 6zelliklerinden dolay1 uzun ve karisik
yapili zincirler etrafindaki diger molekiillerle uyum saglayip yeni bir yap:
olusturmalart olduk¢a zor bir olaydir. Amorf yapiya sahip olan bu plastiklerin
zincirleri birbirine dolagsmig halde bulunur. Baz1 basit yapil1 plastiklerde bu zincirler
daha diizenli bir halde bulunabilirler. Plastiklerin yapisi iginde kii¢iik kristal yapili
bolgeler olusabilir. Bu kristal yapili bolgelere kristalitler denilmektedir. Mekanik
ozellikler kristallesme derecesine bagli olarak artar. Soguma hizi yavas olursa
kristalleseme artar buna bagli olarak ta mekanik Ozelliklerde bir artis meydana

gelmektedir (Akkurt, 2007).

Plastikler kimyasal yapilarina gore, ¢apraz bagl olanlar ve ¢apraz bagli olmayanlar

diye iki grupta simiflandirilir (Sekil 3).
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Sekil 3. Plastiklerin kimyasal yapilarina gore siniflandirilmasi

Termoplastikler bu grupta ¢apraz bagli olmayan grup i¢inde yer alirlar. Giiniimiizde
odun plastik kompozit endiistirisinde en fazla degerlendirilen plastik tiirii olarak
termoplastikler kullanilmaktadir. Termoplastikler yap: olarak kolay islenebilir, hafif
olmalari, kolay sekil almalart ve islem sirasinda kimyasal degisme
gostermediklerinden dolayr giiniimiizde birgok alanda kullanilmaktadir. Bu
ozelliklerinden dolay1 bir termoplastik tiirii olan yiliksek yogunluklu polietilen
(YYPE) odun plastik kompozit malzeme iiretiminde ¢ok fazla tercih edilen bir
plastik tirtidiir (Giirii ve Yal¢in, 2006, Onaran, 2009, Akkurt, 2007, Sahin, 2006).

1.2.7.2 Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE)

Yiiksek yogunluklu polietilen gesitli 6zelliklerinden dolayr odun plastik kompozit
malzeme tiretiminde ¢ok fazla degerlendirilen plastik tiiriidiir (Tablo 1). Hidrofobik
bir plastiktir. Bu 0Ozelliginden dolayr elektrige karsi direnci yiiksektir. Yiiksek
yogunluklu polietilen kopmaya, kirilmaya ve pargalanmalara karsi oldukca
direnclidir. Suya karsi ve inorganik tuzlarin sudaki ¢oziiciilerine karst dayanikli bir
kimyasal yapiya sahiptir. Sicaklik olarak 60°C’nin altindaki ¢oziiciilerin biiyiik bir
kisminda ¢Oziinmezler ve gaz gecirgenligine sahiptirler. Nitrik asitlere
uygulamalarma karst dayaniksiz bir yapiya sahiptir. Yiiksek yogunluklu
polietilenlerin sekle sokulabilmesi, yliksek sicaklik ve basing gerektirmektedir
(Sahin, 2006).



Tablo 1. Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) plastiginin 6zellikleri

Ozgiil agirhig 0.959-0.963 gr/cm?
Elastiklik boyutu 0.41-1.24

Erime noktasi 127°C-137°C
Dayanma giicii 21-38

Yiiksek yogunluklu polietilenin bir¢ok kullanim alani bulunmaktadir. Bu kullanim
alanlarmin baglicalart sunlardir; Ev egyalarinin yapiminda kullanilan levhalarda,
oyuncak yapiminda kullanilan malzemelerde, deterjan, sivi sabun ve kozmetik
amach sise (seffaf olmayan) gibi malzemelerin yapiminda, levha, kagit, kumas ve
metal kaplamada, kanalizasyon ve sulama dagitim sebekelerinde kullanilan borularin

yapimi gibi bir¢ok kullanim alan1 bulunmaktadir.

1.2.7.3Is1l Islem

Aga¢ malzemenin 100°C -250°C arasinda normal atmosfer, azot gazi veya herhangi
bir gaz ortaminda bir siire bekletilmesiyle yapilan isleme 1s1l islem adi verilmektedir

(Y1ldiz, 2002).

Aga¢ malzemeye 1s1] islem uygulamanin iki temel amaci bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi aga¢ malzemenin denge rutubet miktarinin azaltilmasi ve buna bagli olarak
agac malzemenin calismasini en diisiik seviyeye indirerek boyutsal kararlilik
kazandirmaktir. ikinci temel amag ise aga¢ malzemeye zarar verecek canlilara kars
aga¢ malzemenin direncini artirmaktir (Karakas, 2008; Aydemir ve Giindiiz, 2009).
Bunlardan farkli olarak Isil islemle aga¢ malzemede permabiliteyi artirmak,
emprenye malzemelerinin boya-vernik gibi iist yiizey islemlerinin etkinligini
artirmaktadir (Unsal ve ark., 2003).

1.2.7.4 1s1l islem Yontemleri

Isil islem uygulamasinda Avrupa’da dort yontem uygulanmaktadir. Bunlar;
Hollanda’da kullanilan “Plato Wood” , Almanya’da kullanilan “Yagh Isil Islem” ,

Fransa’da kullanilan “Retification” ve “Le Bois Perdure”, Finlandiya’da kullanilan



“Thermo Wood” yontemleridir. Kullanilan bu yontemler insan sagligi i¢in zararl
kimyasallar kullanilmamakta ve g¢evreye mimkiin oldugu kadar zarar
verilmemektedir. Kullanilan bu yontemler aga¢ malzemenin direncini, kullanim
omriinii uzatmak ve verimliligini artiran 6zellikler kazandirir (Esteves ve Pereira,

2009).

Platowood Y ontemi

Bu ydntem iki asamada gerceklesir. Ilk asama hava kurusu haldeki aga¢ malzeme
160°C-190°C sicakliklarda atmosfer basing altinda yaklasik olarak 4-5 saat 1sil
islemle muamele edilir. Geleneksel kurutma yontemleriyle % 8-10 rutubete kadar
kurutma yapilir. Bu kurutma siiresi 3-5 giin arasinda degisebilir. ikinci asamada ise
kurutulmus olan aga¢ malzemeye 170°C-190°C sicakliklar1 arasinda tekrar bir 1sitma
islemi yapilir. Bu 1sitma islemi 15-16 saat arasinda degisir. Daha sonra 1sitilan bu
aga¢ malzeme 2-3 giin dinlendirilir. Ikinci asamada %1’ e diisen rutubet
dinlendirildikten sonra yaklasik olarak % 4-6 arasinda bir rutubete ¢ikmis olur.
Yukarda belirtilen siireler aga¢ malzemenin kalinligi, tiiri vb. Ozelliklere gore

farklilik gosterir (Kamdem, 2002).

Yagl Isil Islem Yontemi (Qil Heat Treatment)

Bu yontem kapali bir proses tanki iginde uygulanan bir yontemdir (Sekil 4). Tank
odun hammaddesiyle doldurulduktan sonra yag deposunda bulunan sicak yag tankin
icine gonderilir. Odun hammaddesinin etrafinda bulunan yagin sicakligi yiiksek
1s1yla daima korunmaktadir. Islem tanki bosaltilmadan dnce sicak yag, yag deposuna
tekrar geri gonderilir. Dayanimin, uzun Omiirliigliniin en fazla olmasi ve yag
tiketimin en aza indirilmesi i¢in uygulanan sicaklik 220°C, dayanimin maksimize
edilmesi ve direng kaybinin en azda tutulabilmesi igin 180-200°C sicakliklar tatbik
edilmektedir. Bu islemler i¢in hammadde olarak Aygicek yagi veya beziryagi gibi
bitkisel yaglar kullanilmaktadir (Kamdem, 2002).
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Sekil 4. Reulbach’ teki Oil Heat Treatment firin1 ( Menz Holz, Gemany).

Fransiz Yontemleri

Fransa’da iki yontem kullanilmaktadir. Bunlardan birisi “Retifiction yontemi” digeri

ise “Le Bois Perdure” yontemidir.

Retifiction yontemi; Bu yontemde hava kurusu halde bulunan aga¢ malzeme 240°C
sicaklikta ve nitrojen bulunan bir ortamda 1sil islem uygulanir. Ortam nitrojen
kullanilmasimin amac yiiksek sicaklik altinda gergeklesen islemde aga¢ malzemenin
renk kararliligini korumaktir. Bu islem sirasinda dikkat edilmesi gereken nokta
ortamdaki oksijen miktar1 %2’ den az olmalidir. Eger oksijen miktar1 bu degerin

altina diigerse yanma olay1 meydana gelmektedir (Kamdem, 2002).

Le bois perdure yontemi; Bu yontemde taze haldeki aga¢ malzeme kullanilir. Agag
malzemeler 6nce kurutulur, daha sonrada 230°C buhar atmosferinde 1sitilarak islem

yapilir (Kamdem, 2002).

Thermowood Y ontemi

Thermowood yontemi ii¢ asamada gerceklesir (Anonim, 2006). Yaprakli ve igne
yaprakli agaglarin anatomik yapilar1 farkli olduklarindan uygulan yontemlerde
farklilik gosterir. Thermowood uygulamasinda sicaklikla artisiyla dogru orantili
olarak agac¢ ozellikleri de degismektedir. Bu uygulamalar da igne yaprakli agaclarda
185°C-212°C, yaprakli agaglarda 165°C-200°C’de 1s1l islem uygulanmaktadir (Sekil
5).

Bu yontemde iki ¢esit uygulama vardir. Bu uygulamalar Thermo S ve Thermo D’dir.

Thermo S’deki S, kararlilik (stabilizasyon) anlamina gelir. Thermo S sinifi
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uygulanan aga¢c malzemenin neme bagl yiizeysel daralma ve ylizeysel genisleme

ortalamasi % 6-8 arasinda olmaktadir.

Thermo D’deki D, dayanakliligi ifade eder. Thermo D sinifi uygulanan agag
malzemenin neme bagl yilizeysel daralma ve yiizeysel genisleme ortalamas: % 5-6

arasindadir (Anonim, 2006)

Sekil 5. Thermowood firin1 (Anonim, 2006)

Kurutma asamasi; Bu asama yiiksek 1s1 ile kurutma asamasidir. En uzun siiren
asamadir. Bu asama boyunca aga¢ malzemenin nemi %0 a kadar diiser. Bu
asamadaki kurutma siiresi aga¢ malzemenin baslangi¢ nemine, aga¢ malzemenin
tirine ve kalinligma gore degisir. Basarili bir kurutma i¢in kurutma firinin

icerisindeki 1s1, nem ve hava dolagim1 hiz1 6nemlidir (Anonim, 2006).

Isil islem asamasi; Isil igslem asamasi kurutma asamasindan sonra baslar. Agac
malzeme kapali bir ortam i¢inde ve sicakligin 185°C-212°C ye ¢ikarilmasi ile yapilir.
Bu asamada aga¢ malzemenin yanmamasi i¢in islem siiresince buhar kullanilir. Isil

islem uygulama agamasi 2-3 saat siirer (Anonim, 2006).

Kondisyonlama asamasi; Isil islem uygulamasindaki son asamadir. Isil islem
asamasindan sonra aga¢ malzeme kontrollii bir sekilde sogutulmasi gerekir, ¢iinkii
agac malzemenin i¢ sicakligr ile dig ortam sicakligi arasindaki 1s1 farki agag
malzemenin ¢atlamasina yol agar. Son olarak ta aga¢ malzemenin kullanim alanina

uygun hale getirmek i¢in nemlendirme yapilmaktadir. Aga¢ malzeme uygun hale
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getirildikten sonra nemi % 5-7 arasinda sabitlenmelidir. Bu asama agag tiiriine ve

sicakliga bagli olarak 5-15 saat arasinda degisebilmektedir (Anonim, 2006) (Sekil 6).

THERMOWOOD METODLU

250

200
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100
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e e

24 36
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Sekil 6. Isil islem asamalar1 (Anonim, 2006)

1.2.7.5Is1l islemin Agac Malzemenin Ozellikleri Uzerine Etkisi

Isil islem gormiis aga¢c malzemenin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinde kalict
degisikler ortaya c¢iktigi gorilmektedir (Aydemir ve Giindiiz, 2009). Agac
malzemenin Ozellikleri {izerindeki kalici bu degisimin temel sebebi, agag
malzemenin hiicre c¢eperindeki bilesenlerin ve 0Ozellikle bu bilesenlerden
hemiseliilozlar sicaklik ile bozulmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir (Korkut,
2009). Agac¢ malzemenin yapisinda olusan bu degismeler 150°C’de baslar ve sicaklik
degisimiyle orantili olarak devam eder. Sonug olarak rutubet degisimine bagli olarak
degisen genigleme ve daralma miktarlar1 1s1l islem sonucunda diiser. Biyolojik
dayanim artar. Molekiil agirli§i bakimindan diisiik olan ekstraktif maddeler agac
malzemeden uzaklasir. Aga¢c malzemenin rengi koyulasir (Aydemir ve Giindiiz,
2009). Isil islem uygulamasinda en O6nemli faktor sicakliktir. Bunun disinda agag
tiirii, rutubet, basing, 6n kurutma, sicakligin esit dagilimi, uygulama siiresi ve agacin
Ozellikleri gibi etkenlerde uygulamayir dogrudan etkiledigi bildirilmistir (Korkut,
2009).
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1.2.7.6 Isil Islemin Aga¢ Malzemenin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Egilme Direnci ve Elastikiyvet Modiuliindeki Degismeler

Isil islem gdérmiis aga¢ malzemenin egilme direncinde %10-30 arasinda bir kayip
goriilmektedir. Ancak bu kayip sicaklik ve uygulama siiresine bagl olarak degisir
(Giiller ve Korkut, 2006). Egilme direncindeki bu diisiis 220°C’den sonra
baslamaktadir. Elde edilen sonuclara gore 1sil islem gérmiis aga¢ malzemenim
elastikiyet modiiliinde de degismeler goriilmektedir. Yapilan bir¢ok caligmada 1s1l
islem gormils aga¢c malzemenin elastikiyet modiiliinde azalmalar goriilmiistiir

(Korkut, 2008; Korkut ve ark., , 2008; Korkut ve Hiziroglu, 2009).

Korkut ve Hiziroglu (2009) findik odununu 2, 6, 10 saat siire ve 120, 150, 180°C
sicaklik ile 1s1l isleme tabi tutmuslardir. Islem sonrasinda egilme direncinde;
120°C’de 2 saatte % 0.55, 180°C” de 10 saatte % 31.86’lik, bir azalma, elastikiyet
modiiliinde ise 120°C’de 2 saatte % 10, 180°C’de 10 saatte % 27.67’lik bir azalma
gorilmistiir (Korkut ve Hiziroglu, 2009).

Makaslama ve Yarilma Direncindeki Degismeler

Bu degismeler radyal ve teget yonde sicaklik ve islem siiresine gore farkliliklar
gosterir. 230°C’den yiiksek sicaklik ve 4 saatten fazla muamele gormiis agac
malzemenin makaslama direncinde radyal yonde % 25, teget yonde % 40 ‘a varan
azalmalar goriilmektedir. Normal 1s1l iglem sicakliklarinda makaslama direnci degeri
cok az diismektedir. Isil islem uygulama sicaklik seviyesine bagli olarak yarilma
direnci % 30-40 oranlarinda bir azalma gostermektedir. Sicaklik arttik¢a bu azalama

orani da artar (Gtiller ve Korkut, 2006).

Sok Direnci ve Basin¢ Direncindeki Degismeler

Isil isleme tabi tutulmus bir odun materyalinin direnci normal olarak kurutulmus olan
aga¢ malzemenim direncinden yaklasik olarak % 20 daha disiiktir (Giiller ve
Korkut, 2006). Ayn1 sekilde 1s1l islem gérmiis aga¢ malzemenin basing direncinde

azalmalar goriilmektedir (Unsal ve Ayrilmis, 2005).
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1.2.7.7 Isil Islemin Aga¢ Malzemenin Fiziksel Ozellikleri Uzerine Etkisi

Isil islem Gormiis Agac Malzemenin Kiitle Kaybindaki Degismeler

Isil islem uygulanan aga¢ malzemede olusan agirlik kaybi istenmeyen bir 6zelliktir.
Isil islem sonrasinda meydana gelen bu agirlik kaybi ve buna bagli olarak olusan
yogunluktaki azalma miktari, aga¢ tiirli uygulanan yontem, yontemin uygulandigi
ortam, sicaklik ve uygulama siiresine bagli olarak degismektedir (Hill, 2006).
Sicaklik diistiikge agirlik kaybi da azalmaktadir. Bunun nedeni de hiicre liimeninde
bulunan su ve ucucu bilesiklerin aga¢c malzemeden uzaklagmasi1 gosterilebilir

(Esteves ve Pereira, 2009).

Isil islem G6rmiis Agac Malzemenin Boyutsal Ozelliklerindeki Degismeler

Isil islem gormiis aga¢ malzemede boyutsal kararlilikta bir artis goriilmektedir.
Bunun kararliligin sebebi aga¢c malzemedeki denge rutubet miktarinin diismesidir
(Estves ve Pereira, 2009). Uygulanan islem atmosferine bagli olarak boyutsal
kararlilik degisiklik gostermektedir. Hava ya da nitrojen ortaminda 300°C’de
isitilmis ve agirlik kaybinin % 20 oldugu odun 6rneklerinde boyutsal kararliligin en
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu agirlik kaybinin yaninda boyutsal kararliligin

kapal1 sistemlerde daha iyi oldugu goriilmektedir.

Yapilan c¢aligmalarda aga¢ malzemenin boyutsal degisiminin aga¢ malzemenim
tirtiine ve uygulanan yonteme gore farklilhik gosterdigi goriilmektedir. Yapilan bu
caligmalarda 1s11 islem gormiis agac malzemenin 1s1l islem gormemis agac

malzemeye oranla daha avantajli oldugu goriilmiistiir (Akyildiz ve Ates, 2008).

Isil islem G6érmiis Agac Malzemenin Renk Ozelliklerindeki Degismeler

Isil islem gérmiis aga¢ malzemenin renginde koyulagmalar oldugu goériilmektedir. Bu
renk degisimi sicaklik ve islem siiresine bagli olarak degisiklik gosterir (Giiller,
2012). Sicakligin artmasi ve siirenin uzamasiyla dogru orantili olarak agag
malzemenin renginde koyulagmalar olusmaktadir (Bekhta ve Niemz, 2003; Korkut
ve Kocaefe, 2009) (Sekil 7). Bu renk degismelerindeki temel nedenin agag
malzemenin yapisindaki kimyasal bilesikler ve ekstraktif maddelerdeki

bozulmalardan kaynaklanmaktadir (Sehlstedt, 2003).
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Sekil 7. Isil islem gormils aga¢ malzemenin renginde meydana gelen degisim
(Anonim, 2006)

Isil islem Gormiis Agac Malzemenin Denge Rutubet Miktarinda Meydana Gelen

Degismeler

Isil iglem gormilis aga¢ malzemenin denge rutubet miktarinda azalmalar
goriilmektedir (Glindiiz ve ark., 2008; Esteves ve ark., 2008). Isil islem gérmiis agag
malzemenin denge rutubetindeki degismeler agik bir sekilde goriiliir. Isil islem
gormiis aga¢ malzeme ile 1s1l islem gérmemis aga¢ malzemenin denge rutubetleri
arasinda biiyiik bir fark goriilmektedir (Anonim, 2006). Denge rutubetindeki bu
degisimin nedeni olarak da hemiseliiloz ve selillozun amorf bolgelerinde olusan

bozulmalardan kaynaklandig diisiiniilmektedir (Tjeerdsma ve Militz, 2005).

Akyildiz ve Ates (2008), Mese odununu 130°C, 180°C, 230°C ve 2.8 saat stire ile 1s1l
isleme tabi tutmus ve aga¢ malzemenin denge rutubet miktarindaki degisimi
incelemistir. Mese odununun kontrol 6rneginin DRM’si % 14.3 iken 1s1l islem
sonrast 130°C ve 2 saatte % 12.8, 180°C ve 2 saatte % 11.4, 230°C ve 2 saatte % 7,
130°C ve 8 saatte % 13.2, 180°C ve 8 saatte % 10.3, 230°C ve 8 saat sonunda ise %
7.4’e diistiigli sonucuna varilmistir (Akyildiz ve Ates, 2008).
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1.2.7.8 Is1l Islemin Aga¢ Malzemenin Biyolojik Ozellikleri Uzerine Etkisi

Aga¢c malzeme tiirlerinden bir¢ogu yiiksek rutubet ortaminda bozulmalara ve
clriimelere miisaittirler. Isil islem aga¢ malzemedeki bu bozulma ve ciirtimeleri
onleyerek aga¢ malzemenin biyolojik direncinin artmasini saglamaktadir (Esteves ve
Pereira, 2009). Bunun sebebi olarak; 1s1l islem yapilan aga¢ malzeme igerisindeki su
miktarinin azalmasi ve hiicre ¢eperi bilesenlerinin bozulmasiyla mantar ve bécekler
i¢in uygun yasam ortaminin yok olmasi gosterilir. Isil islem gbérmiis aga¢ malzemeler
clirtikliiklere kars1 daha direncli bir hale gelir (Sekil 8). Uygulanan 1s1l islem agac
malzemenin yapisinda bulunan seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi bilesiklerin
bozulmasini 6nlemektedir. Boylelikle 1sil islem gormiis aga¢ malzemenin agirlik
kayb1 1s1l islem gormemis aga¢ malzemeye gore daha azdir (Aydemir ve Gilindiiz,

2009).

Sekil 8. Isil islem gormiis (sag taraftaki) ve 1sil islem gérmemis (sol taraftaki) agac
malzeme Orneklerinde mantar enfeksiyonundan sonra meydana gelen
goriintiiler (Esteves ve Pereira, 2009).

16



2 MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

Bu c¢aligmada lignoseliilozik dolgu maddesi olarak Betulaceae (husgiller)
familyasindan Alnus Gulutinesa Subs. Berbata (sakalli kizilagac) tiirii kullanilmistir.

Agac kesimi i¢in Artvin Bolge Miidirligi’niin izni alinmis olup Artvin Merkez

Sacinka bolgesinden temin edilmistir.

Kullanilacak agaci belirlerken agacin hastalikli olmamasina, budak, gatlak, ur, lif
kivriklig1 gibi kusurlarin bulunmamasina dikkat edilmistir. Kesilen agaglardan odun
ornekleri yerden 20-30 cm yiikseklikten olmak iizere 150 cm boyunda alinmustir.
Daha sonra Ormanli kereste deposuna gotiiriilerek genislik, kalinlik, uzunluklar
strastyla, 12.5x2.5x150 cm olacak sekilde boyutlandirilmistir. Karsilikli 6rnekler
alinarak bir tanesi kontrol Ornegi digeri ise 1sil isleme tabi tutulmak {izere
ayrilmuglardir.  Smiflandirdigimiz  6rnekler depolama kosullarina uygun olacak

bi¢imde istiflenmis ve yaklasik 3-4 ay kondisyonlanmak iizere birakilmistir.

2.1.1 Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE)

Bu caligmada polimer plastik olarak Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)
kullanilmistir. YYPE Petkim Petrokimya Holding A.S.’den alimmistir (YYPE S
0464). Alinan YYPE nin erime akis hiz1 (2160 gr, 190°C) yaklasik olarak 2.25-0.40
g/10dk. yogunlugu (23°C) yaklasik olarak 0.959-0.963gr/cm?® degerleri arasindadir.

2.2 Yontem

2.2.1 Isil islem

Yaprakli bir agac tiirii olan Alnus Gulutinesa Subs. Berbata (sakalli kizilagac), 3-4 ay
kondisyonlanmis olan 6rnekleri 1s1l islem yapilmak iizere Bolu Gerede’de bulunan
Finlandiya modeli firma sahip Novawood fabrikasina gotiiriildii. Burada Thermo-D

yontemi uygulanarak 1s1l islem gergeklestirilmistir. Islem 6ncesi aga¢ malzemenin
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nem orani % 0 olana kadar kurutma yapilmistir. Daha sonra aga¢ malzemeye kapali
bir ortam igerisinde doygun su buhari altinda, 185°C-212°C sicaklikta 3 saat siire ile
11l islem uygulanmistir. Isil islem bittikten sonra aga¢ malzeme kontrollii bir sekilde
sogutma yapildi. Isil islem gdren aga¢ malzeme OPK iiretiminde kullanilmak tizere
Artvin Coruh Universitesi Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi, Odun

koruma laboratuvarina getirildi.

2.2.2 Odun Plastik Kompozit Uretimi

Isil islem goren ve kontrol 6rnegi olarak kullanilacak olan aga¢ malzeme Once
yongalanmis daha sonra sekil 9‘da goriilen Willey degirmenlerinde 6giitiiliip un

haline getirilmistir. Ogiitiilen drnekler sarsak elekte elenmistir (Sekil 10).

Sekil 9. Willey degirmeni
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Sekil 10. Sarsak elek

Sarsak elekte yapilan eleme isleminden sonra 60 mesh iizerinde kalan Ornekler
tretimde kullanilmistir. Secilen aga¢ malzeme unlar1 24 saat siire ile 103+2°C
sicaklikta etlivde kurutulmustur. Kurutulan aga¢ malzeme unlari YYPE ile sekil
11°de goriilen yiiksek karistirma hizina sahip laboratuvar mikserinde karigtirilmistir.
Mikserde elde edilen karigim tek burgulu laboratuvar tipi ekstriider makinesinden
(Sekil 12) gecirilerek pelet olusturulmustur. Ekstriider makinesinin 1sitma bdolgeleri
150-160-170-180°C olarak ayarlanmistir. Karisim ekstriider makinesindan gectikten
sonra soguyup sertlesmesi i¢in soguk su banyosuna konulmustur. Soguma islemi
tamamlandiktan sonra peletler sekil 9°da goriilen kiricidan gecirilerek parca boyutlari
kiigiilmiistiir. Elde edilen bu parcaciklar 24 saat siire ile 103+£2°C sicaklikta tekrar
kurutulmustur. Kurutma islemi bittikten sonra parcaciklar kalip igerisine
yerlestirilerek preste 175°C sicaklikta 3 dakika stire ile preslenmistir (Sekil 13).
Presleme bittikten sonra kalip yiik altinda sofumaya birakilmustir. Uretilen odun

plastik kompozitlerin formiilasyonlari tablo 2°de verilmistir.
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Sekil 12. Ekstriider makinesi
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Sekil 13. Sicak pres makinasi

Tablo 2. Odun plastik kompozitlerin formiilasyonlart

GRUP  HDPE(%) ISIL ISLEM ISIL iISLEM UYUM
IsSMi GORMUS(%) GORMEMIiS(%) SAGLAYICI(%)
A 50 - - -
B 47 - - 3
C 100 50 50 -
D - - - -

2.2.3 Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Kalinlik Artig1; Su alma kalinlik artis degerleri ASTM D 1037°ye gore belirtilmistir.
Ornekler 50x50x5 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Secilen 6rnekler 103+2 °C
sicaklikta 24 saat siire ile kurutulduktan sonra tam kuru agirlik degerleri ile baslangig
degerleri belirlenmistir. 23°C ve 30°C sicakliklarda destile su igerisinde Ornekler 2
ve 24 saat bekletildikten sonra dl¢limler alinmistir. Kalinlik artis1 degeri belirlenirken
her bir grup i¢in 10 adet 6rnek kullanilmis ve her drnek iizerinde 5 nokta belirlenerek
Olctimler bu noktalardan 0.0001 mm hassasiyetli mitotoyu marka dijital indikator

(Model ID-H0560) ile yapilmistir. Kalinlik artis1 igin formiil (2. 1) kullanilmistir.

Formiil 2. 1 KA (%)= 100 [ (Kb —Ks)/Kb]

Formiilde; KA= Kalmlik artis1 (%), Kb= Ornegin baslangic kalnlig1 (mm), Ks=

Ornegin suda bekletildikten sonraki kalnlig1 (mm).
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Su alma; Levhalarin su alma degerlerinin belirlenmesinde 50x50x5 mm boyutlarinda
5 adet &rnek kullanilmustir. Olgiimler sirasinda 0.001 g hassasiyetli terazi
kullanilmigtir. Su alma degerlerinin belirlenmesinde formiil (2. 2) kullanilmstir.

Formiil 2. 2 SA (%) = 100 [ (Ms —Mb ) /Mb ]

Formiilde; SA= Su alma (%), Mb = Ornegin baslangic agirh@ (gr) ve Ms= Ornegin
suda bekletildikten sonraki agirlig: (gr).

2.2.3.1 Mekanik Testler

Egilme direnci degerlerinin belirlenmesinde ASTM (American Society for Testing
and Materials) D 790, ¢cekme direnci degerlerinin belirlenmesinde ASTM D 638
standard1 kullanilmistir. Testler Artvin Coruh Universitesi merkezi laboratuvarinda
bulunan, odun mekanigi laboratuvari kisminda gergeklestirilmistir. Olgiimlerde 50
KN kapasiteli Zwick marka test cihaz1 kullanilmistir. Her iki mekanik 6zellik i¢in 7
ornek ayr1 ayr test edilmistir. Egilme direnci testleri i¢in 6rnekler 5x13x120 mm
olacak sekilde boyutlandirilmistir. Test esnasinda, dayanaklar arasindaki aciklik 80
mm ve test hizi 2mm/dk. olarak ayarlanmistir. Cekme direnci testleri igin 5x13x165
mm boyutlarindaki 6rnekler kullanilmigtir. Test hiz1 5 mm/dk. olarak ayarlanmistir.
Sekil 14 ve sekil 15°de ¢ekme ve egilme direnci testlerine ait drneklerin test cihazina

yerlestirilmesi goriilmektedir.

Sekil 14. Egilme direncine ait test 6rnegi
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Sekil 15. Cekme direncine ait test 6rnegi

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM); Orneklerin yiizeylerinin goriintiilenmesi
ZEISS (MODEL EVO/LS10) marka elektron mikroskobu ile olmustur. 5x13x65 mm
boyutlarindaki numuneler dnce sivi azot igerisine batirilmig ve ortadan kirilmistir.

Kirilan yiizey altinla kaplanmustir.

Termogravimetrik Analiz (TGA) ve Tiirev Termogravimetrik Analiz (DTG); TGA
analizi i¢in Pelkin Elmer (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/dak.

oraninda artirilmstir.

2.2.3.2 Biyolojik Testler

Mantar Testi; Mantar testleri EN 113 (European Committee For Standardization)’e
gore yapilmistir. Besi ortami Olugturmak i¢in 48 gr Malt ekstrakt agar erlen igerisine
koyulup destile su ile 1 It’ ye tamamlanmistir. Karisima 121°C de 20 dakika siire ile
sterilizyon islemi uygulanmistir. Bunun ardindan her bir petri kabi igerisine yaklasik
17 mL ¢ozelti yerlestirilmis ve sogumadan sonra mantar miselleri asilanmistir.
Ciirtikliik testlerinde Trames Versicolor L. Pilat Mad-697 (Beyaz ¢iiriikliik mantari),
Postia Placenta (Fr.) M. J Larsen & Lombard Mad-698-R ve Coniophora Puteana
(Schumach.:Fr.) P. Karlist Mad-15 (Esmer ¢iiriiklik mantar1) kullanilmistir.
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Ciuriiklik testi uygulanacak oOrnekler 20x20x5mm boyutlarina getirilip 48 saat
boyunca 60+3 °C sicaklikta bekletildikten sonra agirliklart belirlenmistir (MOoc-1).
Ormnekler petri kaplarina yerlestirilmeden once misellerin besi ortami {iizerine
tamamen yayilmasi beklenmistir. Petri kaplarina yerlestirilecek 6rneklere 121°C de
30 dakika sterilizasyon islemi uygulanmistir. Her bir grup i¢in 6 6rnek kullanilmig
olup islem 4 ay siirmiistiir. Daha sonra 48 saat boyunca 6043 °C sicaklikta bekletilip
0.001 grama duyarli bir terazide agirliklar1 belirlenerek asagidaki formil (2. 3)
yardimiyla agirlik kayiplari tespit edilmistir. Mantarlarin etkinligini kontrol etmek
icin 20x20x20 mm boyutlarinda kizilagag numuneleri petri kaplarina yerlestirilerek

mantar tahribatina maruz birakilmistir. Agirlik kaybi formiilii (2. 3)’de gosterilmistir.
Formiil 2. 3 Agirlik Kayb1 (% =[ (Mo —-Ms)/ Mo ] x 100
Formiilde; AK= Agirlik kayb1 (%), Mo= ilk agirlik (gr), Ms= Son agirlik (gr)

Istastistiksel Analiz; Istatistik analizlerde SPSS (15.0) paket programi kullanilmistir.
ANOVA testi ile degiskenlerim anlami olup olmadigi belirlenmistir. Faktorler
arasindaki degisiklikler istatistiksel olarak anlamli bulundugunda ortalamanin
karsilastirilmasinda Duncan testi kullanilmistir. Analizler % 95 giiven diizeyinde

yapilmistir.
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3 BULGULAR

Uretilen OPK’larda beyaz ve esmer ciiriiklik mantarlarinin neden oldugu agirlik

kayiplar1 ve standart sapma degerleri tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Mantar testleri sonucunda drneklerde meydana gelen % agirlik kayiplari.

BEYAZ ESMER
GRUPiISMi CURUKLUK CURUKLUK

A 6.76 a* 10.35b
(0.50) (0.42)

B 463 a 6.66 a
(0.17) (0.98)
C 1.92a 3.57a
(0.12) (0.06)

D 43.31b 59.16 ¢
(7.30) (5.52)

*Siitunda aynmi1 harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak

onemsizdir (p<0.05), parantez igerisindeki degerler standart sapmay1 gostermektedir.

Yapilan mantar testleri sonucunda beyaz ¢iiriikliilk mantarlarinin neden oldugu en
yiiksek agirlik kaybr degeri kontrol grubunda % 43.31 olarak belirlenmistir. Bu
agirlik kayb1 degerleri A grubu (% 50 Kizilagac + % 50 HDPE) i¢in % 6.76, B grubu
(% 50 Kizilagag + % 47 HDPE + % 3 MAPE) i¢in % 4.63, C grubu (% 50 Isil islem
gormiis Kizilagac + % 50 HDPE) icin % 1.92 olarak tespit edilmistir.

Yapilan mantar testleri sonucunda esmer c¢iiriikkliik mantarlarinin neden oldugu en
yiiksek agirlik kaybi degeri kontrol grubunda % 59.16 olarak belirlenmistir. Bu
agirlik kaybi degerleri A grubu (% 50 Kizilaga¢ + % 50 HDPE) i¢in % 10.35, B
grubu (% 50 Kizilagag + % 47 HDPE + % 3 MAPE) i¢in % 6.66, C grubu (% 50 Isil
islem gormiis Kizilagag + % 50 HDPE) i¢in % 59.15 olarak tespit edilmistir.
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Uretilen OPK’larda su alma testleri sonucunda meydana gelen agirlik artiglari ve

standart sapma degerleri tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. OPK’larin % agirlik artis degerleri

GRUP
iSMmi 1.GUN 1.HAFTA 4 HAFTA 8.HAFTA 12.HAFTA
A 3.43 b* 6.98 a 13.64c 17.35¢ 19.35¢c
(0.50) (1.13) (1.92) (1.90) (1.97)
B 2.10a 3.50a 6.75b 8.98 b 11.55b
(0.22) (0.39) (1.01) (1.18) (1.22)
C 190 a 3.06b 5.05¢c 6.57 a 7.88a
(0.27) (0.58) (0.83) (0.97) (1.01)

*Siitunda aynmi1 harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak

Oonemsizdir (p<0.05), parantez icerisindeki degerler standart sapmay1 gostermektedir.

Yapilan agirlik artis testlerinde 12 hafta sonunda en yiiksek agirlik artis degeri A
grubunda (% 50 Kizilagag + % 50 HDPE) % 19.35 olarak tespit edilmistir. Bu
degerler B (% 50 Kizilaga¢ + % 47 HDPE + %3 MAPE) ve C (% 50 Isil islem
gormiis Kizilagag + % 50 HDPE) grubunda bulunan 6rnekler igin sirasiyla % 11.55
ve % 7.88 olarak belirlenmistir. Orneklerde meydana gelen agirlik artis1 degerlerinin
genel olarak 4 haftaya kadar hizli bir sekilde arttig1 goriilmiistiir. Bundan sonraki 8
ve 12 haftalik siirelerde orneklerin % agirlik artis degerlerinde meydana gelen

degisimin ilk 4 haftaya gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Yapilan fiziksel testler sonunda OPK iiretiminde MAPE ve 1s1l islem géren agac
malzeme kullaniminin, drneklerin % su alma degerlerini diisiirdiigii, bu degerlerin

kontrol 6rneklerine gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Yapilan su alma testleri sonucunda her grup icin siireleri ve su alma miktarlarini
oranladigimizda en az agirhk kaybi 8. hafta ile 12. hafta arasinda oldugu

gOriilmiistiir.

Uretilen OPK’larda meydana gelen kalmlik artis ve standart sapma degerleri tablo

5’de verilmistir.
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Tablo 5. OPK’lara ait % kalinlik artis degerleri

GRUP
iSMmi 1.GUN 1.HAFTA 4.HAFTA 8.HAFTA 12.HAFTA
A 2.12 c* 3.98¢c 573b 6.16 b 6.34 ¢
(0.67) (0.82) (0.94) (1.04) (0.99)
B 1.26 b 2.38b 384a 4.26 a 510b
(0.63) (0.89) (1.42) (1.32) (1.52)
C 0.58 a 1.63 a 28la 32la 3.25a
(0.50) (0.58) (0.97) (1.14) (0.74)

*Siitunda aynmi1 harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak

Oonemsizdir (p<0.05), parantez icerisindeki degerler standart sapmay1 gostermektedir.

Yapilan kalinlik artis testlerinde 12 hafta sonunda en yiiksek kalinlik artis degeri A
grubunda (% 50 Kizilagag + % 50 HDPE) % 6.34 olarak tespit edilmistir. Bu
degerler B (% 50 Kizilaga¢ + % 47 HDPE + %3 MAPE) ve C (% 50 Isil islem
gormiis Kizilagac + % 50 HDPE) grubunda bulunan 6rnekler igin sirasiyla % 5.10 ve
% 3.25 olarak belirlenmistir. Orneklerde meydana gelen kalinlik artist degerlerinin
genel olarak 4 haftaya kadar hizli bir sekilde arttig1 goriilmiistiir. Bundan sonraki 8
ve 12 haftalik siirelerde orneklerin % kalinlik artis degerlerinde meydana gelen

degisimin ilk 4 haftaya gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Yapilan fiziksel testler sonunda OPK iiretiminde MAPE (ortalama mutlak yiizde
hatas1) ve 1s1l islem goren aga¢ malzeme kullaniminin, 6rneklerin % su alma ve %
kalinlik artis degerlerini diislirdiigii, bu degerlerin kontrol orneklerine gore daha

diisiik oldugu goriilmiistiir.

Isil 1slem gormiis olan 6rneklerde su tutucu olan selilloz ve hidroksil gruplarinin
tahrip edilmesiyle aga¢ malzemenin yapisinda bazi degisiklikler meydana gelir. Agac
malzeme igerisindeki hidroksil gruplarinin azalmasiyla aga¢ malzeme su tutma
Ozelligini kaybetmis olur. Bunun sonucunda 6rneklerdeki kalinlik artis ve su alma

oranlan diiger.

Uretilen OPK ’larda direnc ve elastikiyet degerleri tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. OPK’larin direng ve elastikiyet degerleri.

DIRENC ELASTIKIYET
GRUP isMi (MPa) (MPa)

Cekme Egilme Cekme Egilme
A 11.64 a* 27.23¢ 595.00 a 2146.25b

(0.95) (2.66) (32.72) (132.98)
B 15.12 b 35.90 d 848.12 b 2753.75 ¢

(0.55) (1.87) (71.14) (197.77)
C 18.61 ¢ 23.88 b 1273.00 ¢ 2286.25b

(0.91) (3.98) (52.13) (268.70)
D 21.63 d 20.91 a 1653.75 d 1046.50 a

(0.86) (1.57) (105.91) (132.81)

*Stitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak

Oonemsizdir (p<0.05), parantez icerisindeki degerler standart sapmay1 gostermektedir.

Yapilan mekanik testler sonucunda en yiiksek ¢ekme direnci degeri 21.63 MPa
olarak D grubunda (% 100 HDPE), en diisiik ¢ekme direnci degeri 11.64 MPa olarak
A grubunda (% 50 Kizilagag + % 50 HDPE) oldugu goriilmistir. Cekmede
elastikiyette en yiiksek deger 1653.75 MPa olarak D grubunda (% 100 HDPE), en
diisiik gekme elastikiyet degeri 595.00 MPa olarak A grubunda (% 50 Kizilagag + %
50 HDPE) oldugu goriilmiistiir. Yapilan mekanik testler sonucunda en yiiksek egilme
direnci degeri 35.90 MPa olarak B grubunda (% 50 Kizilaga¢ + % 47 HDPE + % 3
MAPE), en diisiik egilme direnci degeri 20.91 MPa olarak D grubunda (% 100
HDPE) oldugu goriilmiistiir. Egilmede elastikiyette en yiiksek deger 2753.75 MPa
olarak B grubunda (% 50 Kizilagag + % 47 HDPE + % 3 MAPE), en diisiik egilme
elastikiyet degeri 1046.50 MPa olarak D grubunda (% 100 HDPE) oldugu

goriilmiistiir.
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4  TARTISMA

Karagam odunu kullanilan bir ¢alismada 60, 120 ve 180 dakikalik siirelerde farkl:
sicakliklarda (190, 200, 212 ve 225°C) 1s1l islem yapilmis ve boyutsal kararliktaki
degismeler incelenmistir. Calisma sonucunda sicaklik ve siirelerdeki artisa bagli
olarak aga¢ malzemenin boyutsal stabilitesinde % 66’ ya varan iyilesmeler
goriiliirken, mekanik 6zelliklerden egilme direncinde uygulan yontem ve uygulama
siiresine gore azalmalar tespit edilmistir. Calisma sonucunda Karacam odunu i¢in

optimum 1s1l islem kosullar1 200 de 120 dakika olarak belirtilmistir (Giiller, 2012).

Hus odunu kullanilan bir ¢alismada 3, 6, ve 9 saatlik zamanlar ve 130, 160, 190°C
sicakliklarda 1si1l islem yapilmis ve egilme direnci ve elastikiyet modiiliindeki
degismeler incelenmistir. Calisma sonunda siirelerdeki artisa ve sicakliga baglh
olarak degisikler tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda hus odununda egilme
direncinde; 130°C’de 3 saatte % 2.12 oraninda, 6 saatte % 3.70 oraninda, 9 saatte %
5.55 oraninda, 160°C’de 3 saatte % 7.73 oraninda, 6 saatte % 10.54 oraninda, 9
saatte % 13.03 oraninda, 190°C’de 3 saatte % 16.23 oraninda, 6 saatte % 19.54
oraninda, 9 saatte % 22.25 oraninda, egilmede elastikiyet modiiliinde ise; 130°C’de 3
saatte % 9.78 oraninda, 6 saatte % 14.89 oraninda, 9 saatte % 19.19 oraninda,
160°C’de 3 saatte % 22.22 oraninda, 6 saatte % 27.42 oraninda, 9 saatte % 33.90
oraninda, 190°C’de 3 saatte % 38.06 oraninda, 6 saatte % 42.55 oraninda, 9 saatte %

50.10 oraninda bir azalmanin oldugu goriilmiistiir (Ghalehno ve Nazerian, 2011).

Yapilan bagka bir ¢alismada az dayanakli bir tiir olan kavak odunu kullanilmistir. Isil
islem gormiis ve 1s1l islem géormemis drneklerdeki degismeler belirtilmistir. Yapilan
calismada aga¢ malzeme 6rneklerine 200 ve 260 °C de 1s1l islem uygulanmis mantar
tiirlerine (coriolus versicolor, coniophoro puteana) ve ¢iiriikliiklere (beyaz ¢iiriikliik,
kahverengi ¢iiriiklik ve yumusak ¢iiriikliik) kars1 dayanimlari tespit edilmistir. Sonug
olarak 1s1l islem gérmiis aga¢ malzeme Orneklerinde % 1’°lik bir agirlik kaybi, 1s1l
islem gormemis aga¢ malzeme Orneklerinde ise % 40 oraninda bir agirlik kaybi

goriilmiistiir (Dirol ve Guyonnet, 1993).
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Odun plastik kompozitler igerisindeki odun unu oraninin % 50’nin altinda olmasi
durumunda mantarlar tarafindan olusturulan agirlik kayiplarinin hi¢ olmadig1 ya da
¢ok az oranda oldugu, odun unu oraninin % 50 ve iizeri olmas1 durumunda ise agirlik
kayiplarinin arttig1 belirlemislerdir. Mantar zararlarinin en az seviyeye diisiiriilmesi
icin plastik ile aga¢c malzeme arasindaki bagin giiclendirilmesi ya da odun plastik
kompozitler igerisinde bulunan aga¢ malzemenin koruyucu kimyasallarla islem

gdrmesi gerektigini bildirmislerdir (Schirp ve ark., 2008).

Agirlikca % 50 oraninda GSC ve % 50 YYPE kullanilan bir ¢alismada enjeksiyon
kaliplama ile odun plastik kompozit iiretimi gerceklestirmislerdir. Uretilen levhalar
12 hafta siire ile beyaz cilriiklik (Trametes versicolor) ve esmer ¢lirlikliik
(Gloeophyllum trabeum) mantarlarina maruz birakarak 12 hafta sonunda beyaz
clirtikliik i¢in belirlenen yaklasik agirlik kaybi % 2 civarinda iken bu deger esmer

ciiriikliik mantari i¢in % 4 olarak belirlemislerdir (Clemons ve Ibach, 1990).

% 40 oraninda bagasse lifi, PP ve % 2 oraninda uyum saglayict madde kullanilarak
odun plastik kompozit iiretimi gergeklestirdikleri bir arastirmada 16 hafta siire ile
beyaz c¢liriiklik (Trametes versicolor) ve esmer ¢iiriikliik (Coniophora puteana)
mantarlarinin yapmis oldugu agirlik kayiplart belirlemislerdir. 16 haftanin sonunda
beyaz ve esmer ¢liriikliik mantarlarinin meydana getirdigi agirlik kayiplar: sirasi ile

% 7.15 ve % 6.32 olarak tespit etmislerdir (Hosseinihashemi ve ark., 2011).

PP, c¢inko borat ve % 50 ve 70 oraninda odun unu kullanilarak odun plastik
kompozit tretimi yapmislar, levhalarin biyolojik dayanikliligini belirlemislerdir.
Beyaz ciiriikliik (Trametes versicolor), esmer ciiriikliik mantar1 (Fomitopsis Palustris)
ve termitlerin (Coptotermes formosanus) meydana getirdigi agirlik kayiplar
etmisler; 12 hafta sonunda beyaz c¢iiriikliik mantarinin olusturdugu agirlik kaybi
plastik orant % 50 olan 60 ve 30 mesh boyutlarinda odun unu kullanilan 6rneklerde
sirast ile % 0.5 ve 0.1 iken, % 30 plastik igeren numuneler bu oran % 1,5 ve 1,1

olarak belirlemislerdir (Tasgioglu ve ark., 2013).

Servis Omriinii tamamlayan CCA’li GSC ve emprenyesiz GSC 6rneklerinden OSB
{iretimi gerceklestirmisler, {iretimde fenol formaldehit kullanilmiglardir. Ornekler 8
hafta stire ile esmer ciiriikliik (Gloeophyllum trabeum) ve 16 hafta siire ile beyaz

curiikliik (Trametes versicolor) mantarlarina maruz birakilmig ve levha oOrnekleri
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icerisindeki CCA igeren yonga oraninin artmasi ile mantarlara karsi dayanimin
arttigin1 tespit etmisler ayrica kalinlik artig oranlar1 ise CCA’l1 yongalarin oraninin

azalmasi ile arttigini bildirmislerdir (Li ve ark., 2004).

Kullanim 6mrii sona eren CCA’l1 aga¢ malzemenin atik sorunu olusturmadan farkl
alanlarda kullanilabilirliginin arastirildigi bir ¢alismada, odunun agir metallerden
temizlenmesinde (remidasyon) Bacillus licheniformis CCO1 bakterisi ve oksalik asit
ekstraksiyonu kullanmslardir. CCA’dan temizlenen GSC yongalardan ve
emprenyesiz GSC saricam yongalarindan ve CCA’l1 yongalardan %10“luk fenol
formaltehit tutkali kullanilarak yonga levha iiretmislerdir. En fazla su alma ve
kalinlik artis oraninin  emprenyesiz GSC yongalarindan iiretilen levhalarda
goriildiigiinii, bunu sirasi ile remidasyon islemi goren yongalardan iiretilen levha ve
CCA igeren yongalardan iiretilen levhalarin izledigini bildirmislerdir (Clausen ve
ark., 2000). PP, % 60, 65, 70 oraninda odununu, ve % 1, 2, 3, 4 oraninda MAPP
(Maleik anhidritle kraftlanmis polipropilen) kullanilan bir ¢alismada en iyi odun
plastik kompozit tiretim formiilasyonu belirlemeye c¢alismislar, en yiiksek kalinlik
artist ve su alma orani % 70 odun unu igeren levhalarda goriildiigiinii bildirmislerdir

(San ve ark., 2008).

Farkli dolgu maddeleri ve % 65 oraninda YYPE’nin kullandigi bir ¢alismada {iretilen
odun plastik kompozitlerin su alma, kalinlik artisi, egilme ve egilmede elastikiyet
modiilii degerleri karsilastirmiglardir. Sicaklifin yilikselmesi ile odun plastik
kompozitlerin kalinlik artigt ve su alma oranlarinda artmalarin meydana geldigini

bildirmistir (Zabihzadeh, 2010).

Kizilgam odun unlart kullanilarak odun plastik kompozit iiretmisler, iiretimde 30
mesh altina gecen ve 100 meshlik elek iizerinde kalan odun pargalarin1 sectikten
sonra, plastik olarak saf ve geri kazanilmis yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)
kullanarak levha taslagi 50:50 oraninda YYPE ve odun unundan tiretmislerdir.
Yapilan mekanik testlerin sonucunda en yiiksek egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiilii degeri saf YYPE ve CCA iceren odun unundan iiretilen
levhalarda oldugu tespit etmiglerdir. CCA ile emprenye islemi goren agac
malzemenin ylizey enerjisi artmakta ve hidrofilik 6zellik gdsteren aga¢ malzeme

hidrofobik hale geldigini ve dolayis1 ile odun unlar1 ile hidrofobik olan plastik
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malzemenin arasindaki karistm problemi kismen iyilestirdigini bildirmislerdir
(Kamdem ve ark., 2004). ACQ (alkaline copper quaternary) ve MCQ (micronized
copper quaternary) ile emprenye edilmisler ve GSC ve YYPE kullanilarak
enjeksiyon kaliplama yoOntemi ile diiretilen osun plastik kompozitlerin fiziksel,
mekanik ve biyolojik 6zellikleri incelemislerdir. Yapilan mekanik testlerin
sonucunda en iyi egilmede elastikiyet ve ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri ACQ
ve MAPE kullanilan levhalarda belirlendigini tespit etmislerdir (Shang ve ark.,
2012).

Servis omriinii tamamlayan CCA’li GSC ve emprenyesiz GSC o6rneklerinden OSB
(yonlendirilmis yonga levha) iiretimi gerceklestirmisler, iiretimde fenol formaldehit
kullanilmislardir. Kullanilan ¢cam 6rneklerinin tamamu tiretim oncesinde 24 saat suda
bekletmisler emprenye kimyasalinin ve suda ¢oziinen ekstraktiflerin suya gecmesini
sagladiktan sonra levha ftretiminde kullanilan CCA’li malzeme ve emprenyesiz
yonga % oranlarint 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100 olarak belirlemisler ve yapilan
mekanik testler sonucunda en yiiksek egilme ve sok direnci degerlerinin tamaminin
islem gérmemis ¢am yongalarindan iiretilen levhalarda belirlemislerdir. Ayrica CCA
igeren yongalarin levha igerisindeki orani arttik¢a egilme ve sok direnci degerlerinde
azalma oldugunu tespit etmislerdir (Li ve ark., 2004). Yaptiklari bir bagka ¢alismada
ise servis Omriinii tamamlamis CCA’li GSC yongalart ve emprenyesiz GSC
yongalar1 kullanilarak OSB iiretmislerdir. Uretimde baglayic1 olarak fenol-
formaldehit kullanilmislardir. Emprenyesiz GSC yongalarindan iiretilen levhalarin
mekanik 6zellikleri CCA’l1 yongalardan iiretilen levhalarin mekanik 6zelliklerinden

daha yiiksek degerler gosterdigini bildirilmislerdir (Vick ve ark., 1996).

Servis omriinii tamamlayan CCA’l1 GSC yongalari kullanilarak yapilan bir ¢aligmada
farkli tipte OSB iiretimi gergeklesmisler ve polimerik difenilmetan diizosiyenat
(pMDI) ve sivi fenol-formaldehit (LPF) kullanarak farkli tipteki yonga tipinin
mekanik ozellikler lizerinde farkli bir etki olusturmadigi, CCA igeren yongalardan
tiretilen tiim levha tiplerinin mekanik 6zelliklerinin, emprenyesiz GSC yongalarindan
tiretilen levhalara gore daha disiik oldugunu belirtmisledir (Mengeloglu ve ark.,
2000).
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Kenevir lifleri kullanilarak yaptiklar1 bir ¢calismada (RTM) teknolojisi ile poliester
kompozit iiretilmis, kenevir lifleri kege haline getirilip, % 4.3 ile % 50 arasinda olan
nem miktarlar1 kurutularak % 1-2 ye kadar diistirmislerdir. Re¢inenin enjeksiyon
siiresinin; Yiiksek lif iceriginde diisiik gecirgenligi olan lif kegesinde arttig
gozlemleyerek dogal liflerden elde edilen kompozitlerde lif hacminin artmasiyla
mekanik 6zelliklerde (egilme ve ¢ekme direnclerinde) artis oldugu tespit etmislerdir

(Rouison ve ark., 2004).
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5 SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda genel olarak odun plastik kompozitler kullanildiklar1 alanlarda
basarili ve olumlu sonuglar gostermislerdir. Elde edilen veriler odun plastik
kompozitlerin bir¢ok alanda kullanilabilir bir malzeme oldugunu gostermektedir. Bir
diger onemli konu ise odun hammaddesinin kullanimin1 azaltarak orman varligini
korumasidir. Odun plastik kompozitler, orman varligin1 koruyarak ¢evreye ve

insanlara faydali olabilmek acisindan da 6nemlidir.

Bu konu hakkinda yapilacak calismalarda hammadde se¢imi standartlara uygun
sekilde yapilmalidir. Kullanilacak érneklerde hammaddenin 6zellikleri géz Oniinde
bulundurularak islem yapilmalidir. Calismaya baslarken, 6rnek secimi yapilirken,
depolama ve tiim islemler bu konuya dikkat edilerek yapilmalidir. Calismanin ilk
asamasindan son agamasina kadar tiim veriler, ol¢limler ve tiim islemler dikkatli bir
sekilde yapilmalidir. Calismada ¢ikan sonuglarin giivenilir olmasi i¢in bu konu ¢ok

onemlidir.

Ayni zamanda park ve ¢ocuk oyun alanlarinda plastik malzemenin kullanimiyla
sirtinmeden kaynakli elektriklenme olabileceginden dolay1 bu tiir yerlerde plastik

malzeme yerine odun-plastik kompozitinin kullanilmasi daha faydali olacaktir.
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