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CCA ile emprenyeli saricam planya artiklarindan iiretilen cimentolu yongalevhalarin bazi teknolojik

ozelliklerinin incelenmesi

Investigation of some technological properties of cement-bonded particleboards manufactured from planer shavings of

CCA-treated scotch pine woods
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Ozet

Bu galismanin amaci, bakir-krom-arsenik (CCA) ile emprenyeli saricam (Pinus sylvestris L.) planya
artiklari kullanilarak retilen gimentolu yongalevhalarin mekanik, fiziksel ve termal 6zellikleri izerine
odun/gimento orani ve pres sicakhiginin etkisini arastirmaktir. Bu amagla, 3 farkli odun-gimento orani
(1/2, 1/2.5 ve 1/3) ve 2 farkli pres sicaklhigi (20 °C ve 60 °C) kullanilarak 1200 kg/m?3 hedef yogunluk ve
500 mm x 500 mm x 10 mm boyutuna sahip tek tabakali cimentolu yongalevhalar iiretilmistir. Uretilen
levhalar, fiziksel (rutubet, yogunluk, su alma ve kalinligina sisme orani), mekanik (egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilii, ylzeye dik ¢ekme direnci ve vida tutma direnci) ve termal (TGA/DTG)
ozellikler agisindan incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, pres sicakliginin artmasi levhalarin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde 6nemli bir iyilesme saglamistir. Levhada odun-¢imento oranin artmasi,
egilme direnci ve vida tutma direncini artirirken, egilmede elastikiyet modili ve ylizeye dik ¢cekme
direncini distirmustur. Diger taraftan, odun/¢imento orani artikga, su alma ve kalinligina sisme oranlari
da artmistir. TGA sonuglarina gore, odun-gimento oranin azalmasi ve pres sicakhginin artmasi,
levhalarda ¢imento hidratasyon drinlerinin artmasina neden olmustur. Genel olarak, CCA ile
emprenyeli planya artiklarindan Uretilen tiim levhalar, EN standardinda belirtilen degerleri karsilamistir.

Abstract

This study investigates the effects of wood/cement ratio and press temperature on the mechanical,
physical and thermal properties of cement-bonded particleboards manufactured from the planer
shavings of copper-chromium-arsenic (CCA) treated scotch pine (Pinus sylvestris L.) woods. For this
purpose, single-layer cement-bonded particleboards were produced in a target density of 1200 kg/m?3
and a dimension of 500 mm x 500 mm x10 mm using three different wood-cement ratios (1/2, 1/2.5
and 1/3) and two different press temperatures (20 °C and 60 °C). The experimental boards produced
were evaluated in terms of physical (moisture content, density, water absorption, and thickness
swelling), mechanical (modulus of rupture, modulus of elasticity, internal bond strength, screw
withdrawal resistance), and thermal (TGA/DTG) properties. The results demonstrated that increasing
press temperature significantly improved the mechanical and physical properties of the boards. An
increase in wood-cement ratio improved bending strength and screw withdrawal resistance and
decreased internal bond strength and modulus of elasticity. In addition, the high wood-cement ratio
led to an increase in the water absorption and the thickness swelling. TGA results revealed that an
increase in cement ratio and press temperature led to a significant improvement in the cement
hydration products. In general, all the boards made from CCA-treated planer shavings met the
requirements specified in EN 634-2 standard.

GIRiS

Odun-gimento kompozit

endistrisinde en yenilikci Grlinlerden birisidir (Rana ve
ark. 2020). Dustik Gretim maliyeti, yliksek mekanik direnc,
iyi ses ve IsI izolasyonu, yangin, su, mantar ve bocege karsl
ylksek dayanim ve g¢evre dostu bir triin olmasi gibi Gstin

malzeme,

ozelliklerinden dolayi insaat sektoriinde yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir (Quiroga ve ark. 2016).
kompozit

Odun/cimento orani, su/cimento orani, yogunluk,

baglayici  tiirli, presleme kosullar, lignoselilozik

materyalin tiirii ve boyutu gibi bircok faktdér odun-

¢imento kompozit malzemelerin ozelliklerini
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etkilemektedir (Semple ve Evans 2004). Odun-gimento

kompozit malzemelerin  Uretimindeki en  blylk

zorluklardan  birisi, c¢imento sertlesme siresinin
uzamasina ve diisik mekanik dirence neden olan, odun ve
¢imento arasindaki uyumsuzluktur. Bu durum, lretimde
kullanilan lignoseliilozik materyalin tiirii ve miktarina gore
degisiklik gostermektedir. Alkali ortamda ¢oziinebilen
basit sekerler ve ekstraktif maddeler bu uyumsuzlugun
baslica sorumlularidir (Brahmia ve ark. 2020). Her odun
turt farkh kimyasal bilesime sahip oldugundan dolaysi,
bunlarin cimento hidratasyonu lizerindeki etkisi de farkli
olmaktadir. Kavak ve ladin odunlari, gimento ile yiiksek bir
uyumluluga sahip oldugundan dolayi odun-gimento
kompozit malzemelerin Uretiminde en ¢ok kullanilan
turlerdir (Kochova ve ark. 2020). Diger taraftan, kizilagag
ve karacam gibi yiiksek miktarda tanen ve seker iceren
turler ise c¢imento hidratasyon reaksiyonunu biyik
oranda engelledigi icin odun-cimento kompozit malzeme
Uretimi icin tercih edilmemektedir (Aro 2008). Bu
uyumsuzluk sorunu, lignosellilozik malzemelerin odun-
¢imento kompozit malzemedeki kullanimini
kisitlamaktadir.  Odun-gimento-su  karisimina, farkh
oranlarda CaCly, AlCl5, MgCl,, Alx(SO4)s gibi kimyasal katki
maddeleri ilave edilerek odun-cimento uyumsuzlugu
belirli bir dereceye kadar azaltilarak, iretilen levhanin
direnci artirilabilmektedir. Bunun yaninda, Uretimden
6nce odun hammaddesinin soguk/sicak su ektraksiyonu
ve %1 NaOH ekstraksiyonu gibi ©6n islemlere tabi
tutulmasi, odunun ¢imento hidratasyon reaksiyonu
Gzerindeki olumsuz etkisini azaltabilmektedir (Rana ve
ark. 2020). Son yapilan ¢alismalarda ise, bu iki yontemin
birlikte
Gzerinde cok daha iyi sonuglar verdigi rapor edilmistir

(Nasser ve ark. 2014).

uygulanmasi  odun-gimento  uyumsuzlugu

Liflevha, maden diregi, yongalevha, tel diregi, kontrplak,
mobilya, palet, kereste, ambalaj sandiklari ve kagit gibi
odun ve odun esasli malzemelerin Uretimi ve tasinmasi
esnasinda ve kullanimi sonrasi ortaya ¢ikan artiklar,
surekli artis egiliminde olup kiiresel bir sorun haline
gelmistir (Kalaycioglu ve Ozen 2012, Yel 2015). Bunun
yaninda, odun ve odun esash malzemeler, su, mantar,
bocek ve yangina karsi dayanimini ve kullanim émrini
arttirmak amaciyla, insan ve ¢evre sorunlarina neden olan
bircok koruyucu kimyasal ile emprenye edilmektedir.

Fakat kullanim 6mrini tamamlamis emprenyeli odun
artiklari, genellikle ya vyakacak malzeme olarak
kullanilmakta ya da dogada clriimeye terk edilmektedir.
Bu durum hem cevre kirliligine hem de orman varliginin
etkin bir sekilde kullanilmamasina neden olmaktadir. Bu
nedenle, c¢evresel ve ekonomik etkileri dikkate
alindiginda, odun ve odun esasli malzemelerin tretimde
tekrar degerlendirilmesi son derece 6nemli bir konu
haline gelmistir. Cevre kirliliginin azaltilmasi, Uriin
maliyetlerinin disiridlmesi ve odun hammaddesinde
yasanan darbogazin asilmasi amaciyla, yillik bitkiler ve
tarimsal artiklar gibi odun disi lignoselllozik malzemeler
yaninda odun ve odun esasli levha artiklarinin liretimde
degerlendirilmesi ile ilgili ¢alismalar her gegen giln
Onemini artirmaktadir.

Qi ve ark. (2006), kullanim émrini tamamlamis liflevha
artiklarindan ¢imentolu liflevha Gretmistir. Normal odun
lifinden Uretilen ¢imentolu liflevhalar ile
karsilastirildiginda, artik liflevhadan dretilen g¢imentolu
liflevhalarin su alma ve kalinhgina sisme degerlerinde
iyilesme olurken, mekanik 6zelliklerinde ise az da olsa bir

distslin oldugu rapor edilmistir.

Kasai ve ark. (1998), insaatlardan elde edilen kereste
artiklarinin ¢cimentolu levha tretiminde kullanilabilirligini
arastirmislardir. Calismada, beton ile karsilastirildiginda
daha yiiksek bir basing —egilme direnci iliskisi elde
edilmistir.

Ashori ve ark. (2012), cimentolu yongalevha Uretiminde
atik ahsap demiryolu traverslerinin degerlendirilmesi
Gzerine bir calisma yapmislardir. Calismada, artik ahsap
demiryolu  traverslerinin  kullaniminin,  ¢imentolu
levhalarin su alma ve kalinhgina sisme degerlerini
disirdigini ve mekanik ozellikleri Gzerinde ise 6nemli

bir etkiye sahip olmadigini tespit etmislerdir.

Nasser ve ark. (2016), soguk veya sicak su ekstraksiyonu
ve %3 oraninda CaCl,, Al;(SO4); veya MgCl, kimyasal katki
maddelerinin kullanilmasi ile 6 farklhh agac¢ tirinin
budama artiklarindan ¢imentolu yongalevha (retiminin
miimkin oldugunu ifade etmislerdir.

Huang ve Cooper (2000), CCA ile emprenye edilmis
kizilgam tel direklerinin ¢imentolu levha (retiminde
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degerlendirilmesi Gzerine yaptiklari calismada; CCA ile
emprenyeli kizilgam odunlarinin Portland gimentosu ile
daha uyumlu oldugu ve ¢imentolu yongalevhalarin suya
karsi dayanim, boyutsal kararlihlk ve mekanik direng
degerlerini artirdigi tespit edilmistir. CCA ile emprenyeli
kizilgam odunlarinin ¢imentolu yongalevhada kullanimiyla
bakir ve arsenik sizintisi biylk oranda engellenmistir.
Ayrica, CCA ile emprenyeli yongalardan (retilen
¢imentolu levhalar, yapilan mantar ¢liriiklik testlerinde
de ylksek dayanim ozellikleri gostermistir.

Bu calismada, CCA ile emprenye edilmis sarigam planya
artiklarindan Uretilen gimentolu yongalevhalar Uzerine
pres sicakligl ve odun/cimento oranin etkisi arastiriimistir.
Bu amagla, 3 farkli odun-¢imento orani (1/2, 1/2.5 ve 1/3)
ve 2 farkli pres sicakhgl kullanarak CCA ile emprenyeli
planya artiklarindan tek tabakal ¢cimentolu yongalevhalar
retilmistir. Uretilen deneme levhalarinin  mekanik
(egilme direnci, egilmede elastikiyet modili, yiizeye dik
¢ekme direnci, vida tutma direnci), fiziksel (rutubet,
yogunluk, su alma ve kalinligina sisme orani) ve termal
(TGA/DTG) 6zellikleri belirlenmis ve elde edilen sonuglar
literatlir ve ilgili EN standart degerler ile kiyaslanmistir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Bu ¢alismada kullanilan CCA ile emprenyeli saricam (Pinus
sylvestris L.) planya artiklari Trabzon TEDAS deposundan
temin edilmistir. Uretimden 6nce planya artiklari ince
yongalama makinesinde o6gitilmis ve ardindan

elenmistir. 1.5 mm’lik elekten gegen ve 0.5 mm’lik elek

Cizelge 1. Deneme levhalarina ait tretim plani

Levha Tipi 0/¢C Orani* Pres sicakligi
C1 1/2
2 1/2.5 8 saat sicak pres (60 °C) ve 16 saat
/ soguk presleme

Cc3 1/3

c4 1/2

C5 1/2.5 24 saat soguk presleme

cé 1/3

*0O/C: Odun-gimento orani

tizerinde kalan yongalar tiretimde kullaniimistir. inorganik
Portland
Trabzon’daki Askale Cimento Fabrikasi’'ndan temin

baglayici  olarak  kullanilan ¢imentosu,
edilmistir. Odun ile ¢imento arasindaki uyumlulugu
artirmak amaciyla ¢imento agirhginin %5’i oraninda
kullanilan kalsiyum klorir (CaCly), kati halde piyasadan
satin alinmistir. Deneme levhalarina ait Gretim plani

Cizelge 1'de verilmistir.
Deneme levhalarinin iiretimi

Homojen bir sekilde karistirilan odun-¢imento-su karisimi,
50 cm x 50 cm ebadinda ahsap kalip kullanilarak
aliminyum plaka Uzerine serilmistir. Levha taslagi,
laboratuvar tipi sicak pres kullanilarak 24 saat boyunca
18-20 kg/cm? basing altinda bekletilmistir. Daha sonra,
¢imentonun hidratasyon reaksiyonun devam etmesi
nedeniyle, levhalar 20 £ 2 °C sicaklik ve %65 = 5 bagil
neme sahip klimatize odasinda 4 hafta bekletilmistir. Bu
islemden sonra, levhalar mekanik, fiziksel ve termal
testler icin ilgili standartlarda belirtilen boyutlarda
kesilmigtir.

Mekanik ve fiziksel testler

Egilme direnci (ED) ve egilmede elastikiyet modlli (EEM)
testleri, TS EN 310 (1999) standardina uygun olarak 250
mm x 50 mm x 10 mm boyutundaki 6rnekler {izerinde
gerceklestirilmistir. Yiizeye dik ¢cekme direnci (YDCD) ve
vida tutma direnci (VTD) testleri ise sirasiyla TS EN 319
(1999) ve TS EN 320 (2011) standartlarina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Tim mekanik testler, Zwick Roel Z050
Universal test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Diger Uretim parametreleri

Kimyasal katki maddesi: %5 CaCl,

Levha boyutu: 500 x 500 x10 mm?

Cimento: Portland ¢imentosu CEM Il B-M (P-LL) 32.5R
Su/cimento orani: 0.61

Pres basinci: 18-20 kg/cm?
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Deneme levhalarinin fiziksel testleri (rutubet miktari,
yogunluk, su alma ve kalinligina sisme orani), 5 cm x5 cm
boyutunda ornekler kullanilarak sirasiyla TS EN 322
(1999), TS EN 323 (1999), ASTM D1037 (2006) ve TS EN
317 (1999)

gercgeklestirilmistir.

standartlarina uygun olarak

Termogravimetrik analiz (TGA)

Deneme levhalarindan kesilen kii¢lik parcalarin, 6glitme
ve eleme islemlerinden sonra termal analiz numuneleri
elde edilmistir. Termogravimetrik analiz  (TGA),
PerkinElImer TGA-6000 termal analiz cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. TGA/DTG

(Termogravimetrik/tlirev termogravimetrik) degerleri,

Numunelerin

¢imento  karbonizasyonunu  6nlemek i¢cin  azot
atmosferinde, 35 °C’den 900 °C’ye kadar 10 °C/dk i1sitma
hizinda 6lctlmustdr.

BULGULAR ve TARTISMA
Fiziksel o6zellikler

Emprenyeli odun artiklarindan dretilen c¢imentolu
yongalevhalarin fiziksel 6zellikleri (izerine odun-gimento
ve pres sicakhginin etkisi belirlenmis ve elde edilen
sonuglar Sekil 1-2 ve Cizelge 2-4’te verilmistir. Levhalarin
rutubet degerleri %10.26 ile %11.70 arasinda
bulunmustur. TS EN 634-1 (1999)'de ¢imentolu
yongalevhalarin rutubet degerleri %6 - %12 arasinda
verilmistir. Levhalarin rutubet degerleri standartlara
uygun bulunmustur. Yapilan istatistiksel analizi sonucu
levhalarin rutubet degerleri arasinda anlamh bir fark
bulunamamistir. Yogunluk degerlerinde genel olarak
hedef yogunluga yakin degerler elde edilmekle birlikte C4

Rutubet (%)

0 T T T T T T

C1 c2 C3 C4 C5 Ccé
Levha grubu

levha grubunda yogunluk degerlerinde geri yaylanmadan
kaynaklanan azalma daha fazla meydana gelmistir.
Yapilan istatiksel analiz sonucunda levhalarin su alma ve
kahnhgina sisme degerleri Gzerine suda bekletme siiresi,
¢imento orani ve sicaklik parametrelerinin dnemli oldugu
belirlenmistir (p<0.05).

Suda bekletme siresinin artmasiyla su alma ve kalinligina
sisme degerlerinde artis meydana gelirken ¢imento
oraninin artmasi da boyutsal kararliigi olumlu
etkilemistir. Odun ¢imento kompozitlerinde kullanilan
yonga miktarinin artmasiyla birlikte yongalarin daha fazla
su alma meyilline sahip olmasi sebebiyle boyutsal
kararlilikta azalma meydana gelmektedir (Savastano ve
ark. 2003). Marzuki ve ark. (2011) ¢imento oraninin
artmasiyla birlikte yongalarin ¢imento ile daha iyi bir
baglanma gergeklestirerek kalinligina sisme degerlerini
azalttigini belirtmislerdir. Yapilan bir baska calismada
¢imento odun oraninin 1.15’ten 2.75’ e gikmasiile su alma
ve kalinhgina sisme degerlerinde azalma meydana
gelmistir (Castro ve ark. 2018). Levhalarin preslenmesi
esnasinda sicaklik uygulamasi, ¢cimentonun hidratasyon
reaksiyonu lzerinde olumlu etki yapmistir. Bu durum,
cimento ile odun arasindaki bag kuvvetini arttirdigindan
dolayi, levhalarin boyutsal kararhliginda énemli bir artis
saglanmistir. TS EN 634-2 (2009)’de 24 saatte maksimum
kalinligina sisme orani %1.5 olarak verilmistir. C4 grubu
hari¢ levhalarin kalinligina sisme degerleri standartla
uyum gostermektedir. Odun-¢imento oraninin artmasi ve
sicaklik uygulanmamasi C4 grubu levhalarda disiik odun-
¢imento bagina ve daha fazla geri yaylanmaya neden
olmustur. Bu durum, levhalarin daha fazla su almasina ve
daha fazla kalinligina sismesine neden olmus olabilir.

N
——
(=51

Yogunluk (gicm®)
o
[
)

024

00 T T T T T T
C1 c2 c3 C4 C5 Ccé

Levha grubu

Sekil 1. Cimentolu yongalevhalarin rutubet ve yogunluk degerleri
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Sekil 2. Cimentolu yongalevhalarin kalinligina sisme ve su alma miktari degerleri

Cizelge 2. Yogunluk ve rutubet degerlerine ait homojenlik gruplari
Fiziksel 6zellikler
C1 Cc2 C3
Yogunluk b
Rutubet

Homojenlik gruplari

Cizelge 3. Kalinligina sisme degerlerine ait varyans analiz sonuglari ve homojenlik gruplari

Varyans kaynagi P degeri
Sire 0,0001
Cimento orani 0,0001
Sicaklik etkisi 0,0001
Sure*Cimento orani 0,0001
Sure*Sicaklik 0,0001
Cimento orani*Sicaklik 0,0001
Sure*Cimento orani*Sicaklik 0,0001

Cizelge 4. Su alma miktari degerlerine ait varyans analiz sonuglari ve homojenlik gruplari

Varyans kaynagi P degeri
Stire 0.0001
Cimento orani 0.0001
Sicaklk etkisi 0.0001
Sure*Cimento orani 0.0001
Sure*Sicakhk 0.0001
Cimento orani*Sicaklik 0.0001
Sure*Cimento orani*Sicaklik 0.4687

Mekanik ozellikler

Emprenyeli odun artiklarindan dretilen ¢imentolu
yongalevhalarin mekanik o6zellikleri Gzerine odun-
¢imento ve pres sicakliginin etkisi belirlenmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 3 ve Cizelge 5’te verilmistir. Varyans
analizi sonuclarina goére (Cizelge 5), hem odun-gimento
orani hem de pres sicakhiginin ¢cimentolu yongalevhanin
mekanik o©zellikleri Gzerinde 6nemli bir etkiye sahip

ca s 6 P degeri

b ab 0.0001
a a 0.0714

Homojenlik gruplar

Sire Cimento orani

2 saat a 1:3 a

24 saat b 1:2.5 b

96 saat c 1:1 c

Homojenlik gruplari

Sure Cimento orani

2 saat a 1:3 a

24 saat b 1:2.5 a

96 saat c 1:1 b

oldugu tespit edilmistir. Ancak soguk presleme ile Uretilen
levhalarin egilme direnci ve vida tutma direnci degerleri
lzerinde odun-gcimento oraninin istatistiksel olarak
onemli bir etkisinin olmadigi gorilmustir. Genel olarak,
Uretimde 60 °C pres sicakhg uygulamanin levhalarin
mekanik 6zelliklerini artirdigi gérilmustir. 60 °C’ye kadar
sicaklik uygulamalarinin ¢imento hidratsyonu Uzerinde
olumlu etkisinin oldugu bilinmektedir. Fakat aga¢
tirlerinin farkli kimyasal bilesime sahip olmasi ve ylksek
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sicaklikta ¢ozunurliklerinin artmasindan dolayi, odun-
¢imento kompozit malzemelerinde sicakligin ¢imento
hidratasyonu Uzerindeki etkisi agag¢ tlirline gore farklilik
gosterebilmektedir. Tang ve ark. (2017), farkli ortam
sicakliginin (normal, 40, 60, 75 and 90 °C) betonun
hidratasyon reaksiyonu {zerindeki etkisini belirledigi
¢alismasinda, sicakligin beton hidratasyonu Uzerinde
onemli bir etkisinin oldugunu ve en ylksek mekanik
Ozelliklerin 60  °C’lik
orneklerinden elde edildigini rapor etmistir. Yel ve ark.

ortamda sertlesen beton
(2020), kavak ve ladin yongalarindan dretilen ¢imentolu
yongalevhalarin tretiminde farkh pres sicakliklari (20, 30,
40, 50, 60, 70 ve 80 °C) uygulamistir. En iyi mekanik ve
fiziksel 6zellikler, 40 °C’de Uretilen kavak esasl levhalarda
ve 60 °C’de Uretilen ladin esasli levhalarda bulunmustur.
Diger taraftan, Ashori ve ark. (2012) demiryolu
traverslerinden Urettikleri cimentolu levhalarda 25 °C ve
60 °C pres sicakhigi uygulamistir. Arastirmacilar, en yiksek
mekanik o6zellikler ve en dlsuk fiziksel 6zelliklerin,
25 °C’de uretilen levhalardan elde edildigini rapor
etmistir. Huang ve Cooper (2000), emprenyeli kizilgam
odununun emprenyesiz olana gore ¢imento ile daha iyi

16 [ T
_ 144 J J.
T [ B
£ M | by
= I
5 104
=
2
£ 8 [EN B34-2
s
E s
=
w
ad
24
0 : T T T T -
c1 cz c3 c4 c5 c6
Levha grubu
20
P T I
& |
E 184 1 i 1 I
z 1[0t
- 144
2 1 1
g 124 T
T { N
@ 104 -
E {
8 08+
x |
T 064
@
>
8 044 [EN 634-2
g i
024
0.0 : : T r T -
c1 cz2 c3 c4 c5 CB

Levha grubu

uyumluluk gosterdigi ve dolayisiyla daha iyi mekanik ve
fiziksel ozellikler verdigini belirtmistir. Bu calismada elde
edilen sonuglarla kiyaslandiginda, emprenyeli kizilgam
odunundan uretilen ¢cimentolu levhalarin egilme direnci
(2-6 N/mm?) ve egilmede elastikiyet modiilii (2000-3800
N/mm?) degerlerinin ¢cok daha dusiik oldugu ve standart
degerleri karsilamadigi anlasiimaktadir.

TS EN 634-2 (2009)
yongalevhalarin egilme direnci, egilmede elastikiye

standardinda, ¢imentolu
modll ve yizeye dik cekme direng degerlerinin sirasiyla
minimum 9 N/mm?, 4500 N/mm? ve 0.5 N/mm? olmasi
gerektigi belirtilmistir. Uretilen tim levhalarin egilme
direnci ve ylzeye dik cekme direnci degerleri, standart
degerin lzerinde bulunmustur. C4 grubu haric diger tim
levha gruplarinin egilmede elastikiyet moduli degerleri
de standardi karsilamistir. Odun-gcimento oraninin
artmasi ve preslemede sicaklik uygulanmamasi, C4 grubu
levhalarda disiik odun-cimento bagina, daha fazla geri
yaylanmaya ve daha disiik yogunluga neden olmustur. Bu
durum, C4 grubu levhalarda daha fazla direng kayiplari
meydana getirmistir.
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Sekil 3. Cimentolu yongalevhalarin mekanik 6zellikleri
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Egilme direnci ve vida tutma direnci testlerinde en yliksek
degeler, 1/2 odun-gimento orani ve 60 °C pres sicakhgi
uygulanan C1 grubu levhalarda, egilmede elastikiyet
modilli ve ylzey dik cekme direnci testlerinde ise en
yuksek degerler 1/3 odun-gcimento orani ve 60 °C pres
sicakhigr uygulanan C3 levha grubunda gozlenmistir.
Levhada cimento miktarinin artmasi egilme direnci ve
vida tutma direncini dasurirken, egilmede elastikiyet
modulini ve ylzeye dik c¢cekme direnci degerlerini
arttirmistir. Elde edilen sonuglar literatir ile uyumluluk
gostermektedir.  Papadopoulos ve ark. (2006)
calismalarinda 1/2 ve 1/3 odun-¢imento orani kullanarak
Urettikleri cimentolu levhalarin egilme direnci degerlerini
sirastyla 12.25 N/mm? ve 8.27 N/mm?, egilmede
elastikiyet modiilii degerlerini sirasiyla 4949.1 N/mm? ve
5212.5 N/mm? ve yiizeye dik cekme direnci degerlerini ise
sirastyla 0.87 N/mm? ve 0.94 N/mm? bulmustur. Yonga
miktari ve yongalar arasi ylizey temas alaninin artmasi,
dolayisiyla yik altinda levhanin geriliminin yiik uygulanan
bolgeden diger bolgelere dagitilisi artmakta ve levhanin
egilme direncinde artis olmaktadir. Bunun yaninda,
¢imentonun odundan daha rijit bir yapiya sahip
olmasindan dolayi ¢imentolu yongalevhalarda cimento
miktari artikca egilmede elastikiyet moduili de artmistir
(Moslemi ve Pfister 1987). C4 levha grubunun en distk
mekanik 6zellikler vermesi, diger faktorler yaninda geri
yaylanmadan kaynakl disik yogunluk degerlerinin de
etkisi olmus olabilir.

Cizelge 5. Mekanik oOzelliklere ait varyans analizi sonuglari ve
homojenlik gruplari

Mekanik Homojenlik gruplan

. P degeri
6zellikler Cl1 C2 €3 Cc4 ¢5 C6

ED a a b b b b 0.0001
EEM bc ab a d c ab 0.0001
YDCD b a a d c b 0.0001

VTD a b c d d d 0.0001

ED: Egilme direnci, EEM: Egilmede elastikiyet modiill, YDCD: Yiizeye dik cekme
direnci, VTD: Vida tutma direnci

Termal ozellikler

Levhalarin termogravimetrik analiz (TGA) sonuglari Sekil 4
ve Cizelge 6’da verilmistir. Levha o6rneklerinin oda
sicakligindan 900 °C’ye kadar isitildigi termal analizde 4

[a]
100
90
S
< 80
3
-
=
=
o 70
<
—
601——c1
J—ecs
——C6
50 T T T T
o 200 400 600 800

Sicakhk (°C)

Agirlik kaybinin tiirevi (%/°C)

] 2(‘)0 4(’)0 6(‘)0 8(‘)0
Sicaklik (°C)
Sekil 4. Cimentolu yongalevhalarin TGA (a) ve DTG (b) grafikleri

adet endotermik pik meydana geldigi gérilmuastir (Sekil
4). ilk pikler (75- 104 °C), levhalardaki kalsiyum silikat
hidrat (C-S-H), etrenjit ve odun yongalarindan su ayrilmasi
sonucu meydana gelmektedir (Wang ve ark. 2020). ikinci
pikler (290-325 °C), levhadaki odun bilesenlerinin
[(seliloz (275-350 °C), hemiseliiloz (180-350 °C), lignin
(250-500 °C)] bozunmasi sonucu meydana gelmistir (Kim
ve ark. 2006). Bu nedenle, ¢cimentolu yongalevhalardaki
odun/gimento oranin artmasi, 2. Pik’teki agirlik kaybini
artirdigi gériilmistir (Cizelge 6). Uglincii pikler (395-4467
°C), bir c¢imento hidratasyon {riini olan kalsiyum
hidroksitin [Ca(OH),] bozunmasi ile ilgilidir. Kalsiyum
hidroksit miktari, cimento hidratasyon derecesi hakkinda
¢ok 6nemli bir gbstergedir. Kalsiyum hidroksit miktari ne
kadar fazla ise, ¢cimento hidratasyon derecesinin de o
kadar yiksek oldugu anlamina gelmektedir. Odun-
¢cimento orani azaldik¢a, levhadaki odun miktar
azalmakta ve ¢imento miktari artmaktadir. Bu durum,
¢imento hidratasyonun odundan daha az etkilenecegi ve
daha fazla hidratasyon Grini meydana getirecegi
anlamina gelmektedir. Bu nedenle odun-gimento orani
azaldikga, 3. Pik’teki agirhk kaybi artmistir. Ayrica,
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Cizelge 6. Cimentolu yongalevhalarin TGA sonuglari

Levha 1. pik 2. pik
Tipi T(°C) AK (%) T (°C) AK ( %)
C1 83 3.94 311 6.92
c3 81 3.45 318 4.85
cé 94 4.86 315 5.32

*T: Sicaklik (°C); AK: Agirlik kaybi (%)

levhalara sicaklik uygulamasi ile 3.Pik’teki agirlk kaybi
miktarinin %0.52’den %0.74’e ¢iktigi gorilmastir. Bu
durum, sicaklik uygulamasinin ¢imento hidratasyonu
Gzerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu anlamina
gelmektedir. Bu sonuglar, levhalarin mekanik ve fiziksel
ozelliklerindeki gelismelerin sebebini agiklamaktadir.

Yaklasik 703 °C’de ortaya ¢ikan son pikler ise, levhadaki

kalsiyum karbonatin dekarbonizasyonundan
kaynaklanmaktadir. Kalsiyum karbonat (CaCOs), bir
cimento hidratasyon Urini olmayip, kalsiyum hidroksitin
[Ca(OH)2] karbon dioksit (CO,) ile reaksiyonu sonucu
olusmaktadir (Yel ve ark. 2020, Wang ve ark. 2020).
Cimento hidratasyon derecesinin artmasi kalsiyum
hidroksit miktarini arttirmis ve bu nedenle kalsiyum

karbonat miktari da artmistir.
SONUC

Bu calismada, CCA ile emprenyeli sarigam odunu ile
Portland ¢cimentosu arasinda yiiksek bir uyumluluk oldugu
anlasilmistir. Bu nedenle, Uretilen levhalarin mekanik
direnci, suya karsi dayanimi ve boyutsal kararliligl, normal
odundan Uretilen levhalara gore olduk¢a yuksek
bulunmustur. CCA ile emprenyeli saricam odunu ile
¢imento arasindaki yiksek uyumluluk nedeniyle, 60 °C
pres sicakligi uygulamasi, levhalarin kalinhgina sisme
orani ve mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir iyilesmeye
neden olmustur. En yiiksek egilme ve vida tutma direnci
degerleri, 1/2 odun-¢cimento orani ve 60 °C pres sicakhgi
uygulanan levhalarda, en yiliksek egilmede elastikiyet
moduli ve yizey dik cekme direnci degerleriise 1/3 odun-
¢imento orani ve 60 °C pres sicakhgl uygulanan levha
grubundan elde edilmistir. Levhalarda ¢cimento miktarinin
artmasi  egilme direncini %21 ve vida tutma
direncini %34’e kadar duslrirken, egilmede elastikiyet

3. pik 4. pik Kalinti miktari
T(°C) AK (%) T (°C) AK (%) (900 °C)
447 0.64 694 2.07 57.65
396 0.74 698 2.32 61.240
426 0.52 709 2.16 59.617

modulini %45 ve yizeye dik ¢ekme direncini %56’ya
kadar artirdigi gorilmdistir. TGA sonuglarina gore, 60 °C

pres sicakhg uygulamasi levhalardaki ¢imento

hidratasyon Uriniiniin artmasina neden olmustur. Ayrica
odun-gcimento oranin artmasi ¢imento hidratasyon
UrlGnlerinin azalmasina neden olmustur. Bu ¢alisma,
Uretimde 60 °C pres sicakhgl uygulayarak CCA ile
emprenyeli saricam planya artiklarindan yiksek direng

oOzelliklerine sahip ¢imentolu yongalevhalar

Uretilebilecegini gdstermistir. CCA ile emprenyeli sarigam
planya artiklarinin odun-cimento kompozit malzeme
Uretiminde degerlendirilmesi, ekonomik ve cevresel
faktorler agisindan oldukga 6nemlidir.
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