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OZET

Bu caligmada, tabakalanmis kaplama keresteler (TAK), hizli gelisen 1-214 (Populus
X Euramericana) klonundan elde edilen soyma kaplamalar, fenol formaldehit (FF) veya
melamin lire formaldehit (MUF) tutkaliyla tutkallanarak farkli basing ve sicaklik altinda
preslenerek tiretilmistir. Farkli pres basinglarina baglh olarak meydana gelen tutkal katman

kalinligmn, TAK’larin baz fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkileri belirlenmistir.

Pres basmcinin artmasi tabakalar arasindaki tutkal katman kalinliginin azalmasina
neden olmus ve tutkalin oduna niifuzunu arttirmistir. Buna bagl olarak, TAK’larin
yogunluk ve biitiin mekanik 6zelliklerinin arttig1 tespit edilmistir. Tutkal katman kalinlig
ve yogunluk, egilme direnci, elastikiyet modiilii, liflere paralel ve liflere dik basing direnci

arasinda kuvvetli iligkiler bulunmustur.

Arastirma sonuglarinin; TAK ve diger aga¢ esasl yapisal iiriinlerin fiziksel ve
mekanik Ozellikleri iizerinde onemli bir etkisi oldugu bulunan tutkal katman kalinlhigiyla
ilgili problemlere ve en uygun iiretim kosullarinin belirlenmesi i¢in ¢oziim Onerileri
sunmas1 beklenmektedir.
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formaldehit, melamin lire formaldehit, fiziksel 6zellikler, mekanik 6zellikler, tutkal katman
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SUMMARY

In this study, to manufacture laminated veneer lumbers, rotary peeled fast growing
poplar clone, 1-214 (Populus X FEuramericana) veneers were glued with phenol
formaldehyde (PF) or melamin urea formaldehyde (UF) adhesives and pressed under
different press pressures and heat. The effect of glue line thickness as a result of different

press pressures on some physical and mechanical properties of LVLs’ were determined.

Glue line thicknesses decreased and glue absorption by wood increased as press
pressures increased. Accordingly, LVLs’ density and all mechanical properties were
increased. Strong relationships were found between glue line thickness and density,
modulus of rupture, modulus of elasticity, compression strength paralel and perpendicular

to grain.

This research expected to offer solutions to problems related to glue line thickness
that have important effects of LVLs’ other wood based composites physical and

mechanical properties and defining optimum manufacturing conditions
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1. GIRIS

Gilinliimiizde niifusun hizli bir sekilde artmasi, bir¢cok sektdérde dnemli hammadde
problemini de beraberinde getirmistir. Bu problem, agac konstriiksiyon malzemesi olarak
kullanilacak ebatlardaki kerestelerin bulunabilme giicliikleri, bu malzemelerin ¢esitli
yollarla iiretimini zorunlu kilmistir. Bunun sonucunda daha kiicliik capli ve ekonomik
anlamda pek fazla degeri olmayan hizli gelisen ve az bilinen agag tiirlerinin endiistriyel

anlamda kullanilmas1 miimkiin hale gelmistir (Mengeloglu ve Kurt, 2004).

Ulkemizde odun hammaddesi iiretim a¢igmin kapatilmas1 ve giderek artan talebin
karsilanmasi i¢in, mevcut potansiyel alanlarda hizli gelisen agag tiirleri ile endiistriyel
plantasyon tesis etmek ve bu yolla odun iiretim miktarii artirmaktan bagka ¢ikar yolu
yoktur. Tiirkiye’de, yerli ve yabanci orjinli hizli gelisen c¢esitli agag tiirleri ile endiistriyel
plantasyonlar kurulmas1 miimkiindiir. Halkimiz tarafindan yaygin olarak tesis edilen hizli
gelisen agag tiirlerinden kavak agaglandirmalari, endiistriyel plantasyonlar i¢in basarili bir

ornek olusturmaktadir (Birler, 1995).

Dogal cevreye artan ilgi nedeniyle, agac malzemeden elde edilen endiistriyel
driinlerin kullaniminda her gecen giin artis goriilmektedir. Yapisal alanlarda kullanima
uygun, yiikk tasima kabiliyeti yliksek agac¢ esasli malzemelere olan ihtiyacla birlikte,
ozellikle keresteye alternatif yeni iirlinler piyasaya ¢ikmistir. Buna bagli olarak, hizli
gelisen agag tiirlerinin orman endiistrisine “miihendislik {iriinii aga¢ malzemeler’” (MAM)
olarak kazandirilmasi saglanmistir. Bu elde edilen yeni {iriinler sayesinde tomruktan

yararlanma yiizdesi de artmistir (Mengeloglu ve Kurt, 2004).

TAK yapiminda kullanilacak odun hammaddesi son kullanim yerinde dis etkilere
kars1 dayanikli olmalidir. Laminasyonda kullanilan yapistiricilar, son iirtiniin 6zelliklerini
belirleme agisindan aga¢ malzemeden sonra en 6nemli etkendir. Yapistirmada kullanilan
tutkal, Uriiniin kullanim alaninm belirlenmesinde ve direng 6zellikleri {izerinde etkili

olmaktadir (Uysal ve ark., 2005).

TAK’1n yapisal amaglar i¢cin kullanimmi etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi
tutkal ve tutkallama teknolojisidir. Tutkallama sirasinda farkli dolgu ve katki maddelerinin
kullanimi,  birlestirmelerin ~ farkli  geometrilere  sahip ~ olmasi,  sertlestirme
sirasinda/sonrasinda olusan gerilimler, aga¢c malzeme ylizeyinin hazirlanmasi, malzeme
kusurlar1 ve tutkal katmanindaki yabanci maddeler gibi faktorler bu islemleri daha

karmagik hale getirmistir (Wang, 1996).



Bu deneysel caligmanin pratik amaci, TAK iretiminde farkli pres basinglari
uygulanmas1 sonucu elde edilen tutkal katman kalinliginin malzemenin fiziksel ve mekanik
ozellikler iizerindeki etkilerini belirlemektir. Uretim kosullarina bagli olarak ortaya ¢ikan
farkli tutkal katman kalmlhiginimn TAK’m giivenilir bir sekilde, yapisal amaglar i¢in
kullanimini nasil etkileyecegi sorusuna cevap aranmistir. Proje kapsaminda, hizli gelisen
kavak klonu kullanilacagindan, sonuglarin kavak klonlarinin orman endiistrisinde katma
degeri yiiksek alanlarda daha fazla kullanimini1 beraberinde getirmesi umulmaktadir. Bu
projeden almacak olumlu sonuglar ililke ekonomisine katki saglayacaktir. Elde edilecek

bilimsel veriler, TAK’1n kullanim alanlarmin belirlenmesi a¢isindan 6nemlidir.
1.1. Diinya’da Odun Hammaddesi Durumu

Diinyanmn toplam ormanlik alan1 2000 yili itibariyle, yaklasik 3,9 milyar hektar
olup ormanlik alanim, toplam kara alanina oran1 % 29,6°dir. Mevcut ormanlarin yaklasik %
95’1 dogal ormanlardan, %51 ise plantasyonlardan olugsmaktadir. En fazla orman alanina
sahip kitalar ve toplam diinya orman alanma oranlar itibariyle; Avrupa (%46), Kuzey ve

Orta Amerika (%25,7) ve Afrika’dir (%21,8) (Anonim, 2007).

Ormanlar, diinyada yaklasik 6000 ¢esit kullanim yeri bulunan odun hammaddesi
iretmektedir. Cesitli sektorlerce kullanilan bu odun hammaddesi, endiistriyel ve yakacak
odun olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Endiistriyel odun, kereste iiretiminde
kullanilan tomruk, levha imalatinda kullanilan lif ve yonga odunu, kagit ve karton tiretimi
icin odun seliillozunda kullanilan kagitlik odun, maden ocaklarinda degerlendirilen maden
diregi, enerji nakil hatlar1 ve haberlesmede kullanilan tel diregi ile kutu ve sandik

imalatinda kullanilan ambalajlik odun olarak siniflandirilmaktadir (Konukgu, 2001).

Diinya endiistriyel odun iiretimi siralamasinda, Kuzey ve Orta Amerika %40’lik
paytyla birinci sirada gelmektedir. Bunu %30 ile Avrupa, %13 ile Asya, %10 ile Giiney
Amerika, %4 ile Afrika ve %3 ile Okyanusya takip etmektedir. Yakacak odun {iretiminde
ise %44 ile Asya basi ¢gekmektedir. Bunu %30’luk payi ile Asya’nin hemen ardindan gelen
Afrika, %10 ile Gliney Amerika, %9 ile Kuzey ve Orta Amerika, %6 ile Avrupa ve %1 ile
Okyanusya takip etmektedir (Sekil 1.1). Diinya yuvarlak odun tiretimi y1llik 3,4 milyar m’
civarinda olup bunun % 53’1 yakacak odun, % 47’si endiistriyel odundur. Yakacak odunun
yaklasik % 90’1 gelismekte olan tilkeler tarafindan tiretilip tiiketilmektedir. Buna karsilik
1,58 milyar m® olan diinya endiistriyel odun iiretiminin % 79’u gelismis iilkeler tarafindan

iiretilmektedir (Kok, 2009).
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Sekil 1.1. Diinya odun tiretimi (Kok, 2009)

Diinyadaki yillik uluslararasi endiistriyel odun ticareti 123 milyon m? yakacak
odun ticareti ise 2,5 milyon m?® civarinda gerg¢eklesmektedir. Son yillarda Cin Halk
Cumbhuriyeti ithalat¢1 olarak 6n plana ¢ikmis, Fransa ve Almanya’da ihracat artisi ile
dikkati ¢eker hale gelmistir. Endiistriyel odunda belli bagl ihracat¢i iilkeler Rusya
Federasyonu, ABD, Y. Zelanda, Malezya, Kanada ve Almanya iken ithalat¢1 iilkeler
arasinda Cin, Japonya, Finlandiya ve Isveg gibi iilkeler basta gelmektedir (Anonim, 2007).

1.2. Tiirkiye’de Odun Hammaddesi Durumu

Tiirkiye’de odun hammaddesi ana arz kaynaklar1; 6zel ormanlar, devlet ormanlari,
0zel kesime ait araziler, grup, kiime ve sira halinde yetigsmis aga¢ ve agagciklardan olusan
tapulu kesimler, 6zel sektore ait hizli gelisen tiir agaclandirmalari, diger agac¢ tiirleri

agaclandirmalar1 ve ithalattan olusmaktadir (Anonim, 2005).

Ulkemizin orman varhigi 21,2 milyon hektar olup toplam iilke yiiz l¢iimiiniin %
27,2’sini  teskil etmektedir. Biyolojik ¢esitlilik agisindan olduk¢a zengin olan
ormanlarimizin yaklagik yarisi igne yaprakli, diger yarist ise genis yaprakli tiirlerden
olusmaktadir. Toplam agag¢ serveti 1,3 milyar m*® olan orman kaynaklarimizin birim
alandaki ortalama serveti olduk¢a diigiiktiir. Tiirkiye ormanlarinin alansal durumu Cizelge

1.1°de verilmistir (Anonim, 2007).



Cizelge 1.1. Tiirkiye Ormanlarmin Alansal Durumu (milyon/hektar), (Anonim, 2007)

Kansik
Niteligi igne Yaprakh (igne Koru Baltahk Toplam
Yaprakh yaprakh+ | Toplam Ormanhk
Yaprakh) Alam
Normal 6,28 1,29 1,36 8,94 1,68 10,62
Bozuk 5,12 0,53 0,84 6,49 4,06 10,56
Toplam 11,40 1,83 2,20 15,43 5,74 21,18

Ulkemizde agirligi dogal isletme ormanlar1 olmak iizere, 2000 yilinda iiretilen
toplam 9,9 milyon m® endiistriyel odunun, % 48’i tomruk, % 19’u lif ve yonga odunu, %
15’1 kagithik odun, % 4’ maden direk, % 2’si tel direk ve % 12’si ambalajlik odundur.
Yine iilkemizde 2000 yilinda, planli ve plansiz, yaklasik 18 milyon m’ yakacak odun
iretimi gergeklestirilmistir (Konukcu, 2001).

Birler’e (2006) gore Tiirkiye’de siirekli artis gosteren odun hammaddesi liretim
aciginin kapatilmasi ve talebin karsilanabilmesi i¢in ¢esitli segeneklerden yararlanmak s6z

konusudur. Bu segeneklerden baslicalar1 asagida belirtilmistir. Bunlar;

1) Odun hammaddesi tiretim a¢iginin dogal ormanlardan karsilanmasi,

2) Odun hammaddesi liretim agiginin baska ikame maddeleri kullanarak karsilanmasi,
3) Odun hammaddesi {iretim agiginin ithalat ile karsilanmasi,

4) Odun hammaddesi

dretim agigmin endiistriyel orman plantasyonlarindan

karsilanmasi.

Ulkemizde, endiistriyel plantasyonlarin tesvik edilerek hizli gelisen agac tiirleri
kullanarak odun hammaddesi iiretim a¢igmin kapatilmasi en 6nemli ¢6ziim yollarmmdan

birisi olarak kabul edilmistir (Birler, 2006).

Tirkiye’de yetisen yerli yaprakli, yerli igne yaprakli ve yabanci yaprakli hizli
yetisen agag tiirlerine ait bazi ornekler Cizelge 1.2°de gosterilmistir. Bu tiirler arasinda
kavak 6n plana ¢ikmistir. Tiirkiye’de kavak agaglandirmalarinda 10-12 yillik idare stireleri
sonunda yillik ortalama odun hammaddesi artimmimn “30-40 m’ / ha”’ diizeyine ulagsmasi ve
birim alanda “350-500 m’ / ha’’ diizeyinde kavak odunu iiretilmesi miimkiindiir (Birler,

2006).



Cizelge 1.2. Tirkiye’de hizli yetisen agag tiirleri (Birler 2006).

Yerli Yabanci

Yaprakl Igne yaprakli Yaprakl
Titrek kavak (P.tremula), | Kizilgcam (Pinus brutia), Dogu kavagi (Populus
Kara kavak (P.nigra), Fistikcami (Pinus pinea), deltoides),
Sogiit tiirleri (Salix sp.), Toros sediri (Cedrus libani), | Kirmizi sitma agaci
Kizilagag (Alnus sp.), Servi (Cupressus sp.), (Eucolaptus camaldulensis),
Disbudak (Fraxinus sp.), | Halep cami (P.halepensis) Yalanci akasya
Ihlamur (Tilia sp.), (Robinia pseudoacacia)
Kaym (Fagus sp.) Melez Kavagi
Akcaagac (Acer sp.) (Populus x euramaricana)
Servi (Asya) Kavagi Pavlonya Tiirleri
(Populus usbekistanica),

Hizli gelisen tiir endiistriyel plantasyonlarinin iilkemize saglayacag firsatlar ve

kazanimlar Kaplan (2006) tarafindan asagidaki gibi verilmistir;

1. Gelisme potansiyeline sahip levha sanayisinin daha ucuz ve yakin mesafeden hammadde
temin etmesiyle rekabet giici kazanmasmma ve daha da biiylimesine 6nemli katki

saglayabilecektir.

2. Son donemde ucuz mamul ithalatiyla kapanma noktasma gelen kagit sanayisinin kagithik

odundan seliiloz veya odun hamuru tireten boliimiine katki saglayabilecektir.

3. Kusursuz kiigiik ebathh aga¢c malzemelerin birlestirilmesiyle biiyiik ebath masif agac
malzeme kalitesine ulasilabilmektedir. Bu gelismeler de hizli gelisen tiir

plantasyonlarindan elde edilen {iriinlerin kullanimini sinirli da olsa artirmaktadir.

4. Endistriyel plantasyonlarin olusturulmasi ile iilkemiz orman varliginin artirilmasma

katkida bulunacaktir.

1.3. Orman Endiistrisinde Kullanilan Sentetik Tutkallar
Tutkal veya yapistiricilar, ylizeylerini birlestirmek suretiyle degisik maddeleri
birbirine baglayan veya tutturan, inorganik veya organik, tabii veya sentetik maddeler

olarak tanimlamaktadir (TS 93,1994).

TS 93 (1994) sentetik tutkallari, cogunlukla bir, iki veya bazen ii¢ basit bilesigin
kondenzasyonuyla veya polimerizasyonuyla iiretilen amorf organik maddeler olarak
tanimlamaktadir. Bu tanim, ayn1 zamanda kimyasal olarak modifiye edilmis dogal tutkallar
icin de gecerlidir. Sentetik tutkallarin 6zellikleri, temel hammadde oranlarma ve imalat

sartlarma bagli olarak genis Olclide degisebilir. Biitiin sentetik tutkallar, genel olarak



termoplastik ve termoset olarak iki smifa ayrilir. Diger bir smiflandrma ise fenolik ve

aminoplastik sentetik tutkallar olarak yapilmaktadir (TS 93, 1994).

TS EN 301 (1995)’e gore sentetik re¢ineli tutkallar, bilesiminde esas olarak fenolik
ve aminoplastik tipi sentetik re¢inelerden birisini veya her ikisini igeren ve kullanilmadan
once ireticinin talimatlarma uygun olarak ilave edilmesi gerekli olabilen herhangi bir
sertlestirici, dolgu maddesi, mukavemet kazandirici gibi katki maddeleri bulunduran

yapistiricilardir.

Fenolik sentetik recine; fenol, kresol, ksilenol, resorsinol gibi fenolik bilesigin veya
fenolik bilesiklerin karisiminin formaldehit, furfuraldehit gibi bir aldehit veya aldehitlerin
karisimi ile kondenzasyon reaksiyonundan elde edilen reginedir (TS EN 301, 1995).

Aminoplastik sentetik re¢ine; iire, tiyolire, melamin veya tiirevlerinin ya da bunlarin
karigimlar1 gibi amino grubu ihtiva eden bilesiklerin formaldehitle kondenzasyon

reaksiyonundan elde edilen rec¢inedir (TS EN 301, 1995).

1.3.1. Termoset Tutkallar

Orman endiistrisinde kullanilan termoset tutkallar genellikle iire formaldehit (UF),
fenol formaldehit (FF), melamin formaldehit (MF), rezorsin formaldehit (RF), melamin {ire
formaldehit (MUF) ve izosiyanat tutkallaridir. Arastrma kapsaminda kullanilan FF ve
MUF tutkali hakkinda genel bilgi verilmistir.

1.3.1.1. Fenol Formaldehit Tutkah
Fenol ve formaldehitin kondenzasyonu asidik veya alkali ortamda gerceklesir ve

sonugta novalak ve resol adli tutkallar olusur (Kalaycioglu ve Ozen, 2010).

Formaldehit/Fenol<l olmak {izere fenol ile formaldehit’in asidik katalizrler
yardimi ile kondense edilmesinden elde edilen fenol reginesine novalak adi verilmekte
olup, organik alkali ¢oziiclilerde ¢6ziinmektedir ve kullanilacagi zaman novalak’a

paraformaldehit katilmaktadir (Fidan, 2005).

Formaldehit/Fenol>1 (1,5-2) olmak {izere fenol ile formaldehit’in alkali katalizorler
yardimi ile kondense edilmesinden elde edilen fenol recinesine ise resol denilmektedir.
Fenol ve formaldehit ¢ozeltileri yukaridaki oranlarda karistirildiktan sonra reaksiyona
baslayabilmesi i¢in ¢6zeltinin pH degerinin ¢ok yiiksek olmasi gerekir ki bu genellikle
cozeltiye NaOH ilavesi ile saglanir. Reaksiyon hizi, ylikselen pH degeri ile artar ve

kondenzasyon ii¢ asamada tamamlanir (Fidan, 2005).



FF’nin sertlesmesi i¢in gerekli olan sicaklik UF tutkalindan daha fazladir. Levhanin
orta kismindaki pres sicakligr 120-150 °C olmali ve pres levhalarmin sicakligi ise 200°C’

ye ulagsmalidir (Bozkurt ve Goker, 1990).

Tabakali aga¢c malzemenin yapistirilmasinda kullanilan sivi tutkalin kat1 madde
miktar1 % 40°trr (Kalaycioglu ve Ozen, 2010). Genel olarak fenolik tutkallar her tiirlii
kosullar altinda yiliksek direng 6zelligine sahip bulunmaktadir. Uzun zaman agik hava
sartlarina maruz kalmalar1 halinde dahi gozle goriilen herhangi bir bozulma ve degisiklik

meydana gelmemektedir (Hus, 1977).

1.3.1.2. Melamin-Ure Formaldehit Tutkah

MUF reginesi, sicak pres tutkallarmin dzel bir grubudur. Bu tutkalin MF reginesine
gore alternatif olarak kullanimi daha dikkat ¢ekicidir. Ciinkii fiyatt MF re¢inesine gore
daha ucuzdur. Kuru toz halindeki lire ve melamin re¢inelerinin karigimiyla veya iki ayri
re¢inenin soliisyon halindeki karisimiyla tiretilmektedir. Su, dis hava sartlarina ve rutubetli

ic mekan sartlarina karsi UF tutkallarina gore daha direngli bir tutkaldir. (Pizzi, 1994).

MUF tutkal iiretiminde yaklasik % 90 melamin, tutkal {iretimine katilir. Tutkal ii¢
asamada tretilir. Birinci asama olarak melamin 6 mol formaldehit ile reaksiyona girer.
Ikinci asamada melamin, UF ile reaksiyona girerek biiyiik molekiillii kopriiler olusturur.
Ucgiincii asamada ise son kez iire ilavesi yapilir ve tutkal UF’ye benzer. Son iirenin ilave
edilmesiyle molar orani, serbest formaldehit miktari, viskozite ve formaldehit emisyonu
azalir. MUF tutkalinin formaldehit emisyonu UF tutkalindan daha diisiiktiir ve daha fazla
higroskopisiteye sahiptir (Kalaycioglu ve Ozen, 2010).

MUF regineleri daha c¢ok i¢ ortamlardaki rutubetli yerlerde degerlendirilecek odun
levhalarinin iiretiminde, diisiik ve yiiksek basingli kagit laminatlarin hazirlanmasinda ve
yapistirilmasinda kullanilmaktadir. UF reginesine gdre en dnemli iistiinliigii suya karsi ¢ok
daha direnc¢li olmasidir. MF tutkali olduk¢a pahalidir. Bundan dolayi iire ilavesi ile elde
edilen MUF reginelerinin fiyatlar1 diisiiriilmiis bulunmaktadr. Yaygm kullanim ve
ekonomik dnemine ragmen, UF tutkalina gore, bu yapistiriciya literatiirde daha az yer

ayrilmistir (Colakoglu, 2002).



1.4. Miihendislik Uriinii Aga¢c Malzemeler

Diinya iizerinde en fazla fiyat artisina ugrayan malzemelerden biri olan kerestelerin;
orman kesiminde uygulanan kisitlamalar, ¢evre kuruluslarinin olusturdugu baskilar, orman
alanlarindaki azalmalar dolayisiyla tedarik edilmesi her gecen giin daha da gili¢ hale
gelmigtir. Fiyatlardaki bu artis ve bununla birlikte agac¢ konstriiksiyon malzemesi olarak
kullanilacak boyutlarda kerestelerin bulunabilme giigliikleri bu malzemelerin degisik
yollarla tliretimini zorunlu hale getirmistir. Boylece daha kii¢iik ¢apli ve ekonomik anlamda
pek fazla degeri olmayan agaglarn orman endiistrisine “miihendislik iirlinii agag

malzemeler’”” (MAM) olarak kazandirilmasi saglanmistir. MAM’lar, yapisal amagclar igin

kullanilan kerestenin ve diger aga¢c esasli malzemelerin en Onemli alternatifidir
(Mengeloglu ve Kurt, 2004). Asagidaki Sekil 1.2°de bazi MAM’larin genel goriiniisleri
verilmistir (URL2).

mTabakalanmis Serit Kereste

mTabakalanms Kaplama Kereste

mYinlendirilmis Serit Kereste

nI-KiRiS

Sekil 1.2. MAM’larin gorsel goriiniimii (URL2)

MAM’larin ortaya ¢ikigsindaki nedenler Amerikan Kontrplak Dernegi tarafindan asagidaki
sekilde agiklanmistir (Kurt ve ark., 2003). Bunlar;

1. Kaynak saglama yollarinin degismesi

2. Uretim tekniklerindeki yenilik

3. Cevresel kosullar1 gz 6niinde bulundurma
4. Yiiksek kaliteli malzeme ihtiyaci

5. Endiistri standartlar1



MAM grubunda bulunan yapisal kompozit keresteler ahsap elemanlarin suya dayanikli
tutkallarla kereste seklinde birlestirilmesiyle olusturulan iiriinlerdir. Hem igne yaprakli
hem de yaprakli aga¢ odunlarindan ticari olarak iiretilmektedirler (Haygreen ve Bowyer,

2007).

Odun kompozitleri ile ilgili literatiirde degisik siniflandirmalar yapilmistir. Bunlardan
yararlanilarak odun kompozitleri asagidaki gibi Sekil 1.3’te siniflandirilmistir (Amerikan

Kontrplak Dernegi, 2001).

MUHENDISLIiK URUNU AGAC MALZEMELER

!

: v , :

Yapisal Levhalar Y apisal Kompozit Tabakalanmsg I-Kirigler
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Sekil 1.3. Odun kompozitlerinin siniflandirilmasi (Amerikan Kontrplak Dernegi, 2001).

MAM’larin aga¢ malzemeye gore sagladigi bazi avantajlar asagidaki sekilde

Ozetlenmistir (Berglund ve Rowell, 2007). Bunlar;
1. Daha kii¢iik boyutlardaki agaglarin kullanilabilmesi.
2. Uretim sirasinda olusan artiklarin degerlendirilebilmesi.

3. Agac malzemede dogal olarak bulunan kusurlarin (¢iirtikliik, budak vb.) arindirilmasi

veya dagitilmasi, boylece direng 6zellikleri daha iyi malzemelerin iiretilebilmesi.

4. Daha az boyut degistiren malzemelerin iiretilebilmesi.



5. Kompozit malzemeleri daha da gelistirerek keresteye gore daha iyi fiziksel ve mekanik

ozellikler tasiyan iirlinler tiretilebilmesi.

6. Uriin boyutlar1 iiretim ve makineler tarafindan kisitlanmayarak, istenilen boyutlarda

kompozit malzemeler elde edilebilmesi.

MAM’larin bazi dezavantajlar1 ise Uretilmeleri, depolanmalar1 i¢cin daha fazla
yatirimin gerekli olmasi ve ayni1 boyutlardaki bir keresteye gore daha agir olmalar1 olarak

Ozetlenebilir (Cavus, 2008).

1.4.1. Yapisal Kompozit Keresteler

Yapisal kompozit keresteler MAM’larin en 6nemli gruplarindan birisidir. Keresteye
alternatif iirlinler olusturmak i¢in kaplama seritlerinin, kaplamalarin yada diger kii¢iik odun
parcalarinin yapisal yapistiricilar ile basing altinda yapistirilmasiyla olusur. Yapisal
kompozit keresteler, aga¢c malzemeyi keresteye gore cok daha etkili ve verimli olarak
kullanabilirler. Keresteler aga¢ malzemenin yaklasik % 40°ni, TAK % 52’sini, PSK %
64’tinti ve TSK ise % 76’sm1 kullanir. Keresteye benzer bu lirtinler kerestenin kullanildigi
biitlin uygulamalarda (direk, kiris, kolon, baglanti, doseme kirisi vb.) kullanilabilirler

(Nelson, 1997).

1.4.1.1. Tabakalanmis Kaplama Kereste (TAK)

TAK; tabakali kaplama kereste, lamine kaplama kereste ya da Ingilizce orjinal
adiyla laminated veneer lumber (LVL) olarak adlandirilmaktadir. TAK iiretilmis ve ticari
olarak bilinen en onemli yapisal kompozit kerestelerdendir. TAK belirli 6zelliklerdeki
tomruklardan genellikle soyma yontemiyle elde edilen kaplama levhalarin lifleri birbirine
paralel olacak sekilde tutkallanip basmg ve sicaklik (tutkal tiirline bagl olarak) altinda

preslenmesi ile elde edilen iiriin olarak tanimlanabilir (Mengeloglu ve Kurt, 2004).

Kuzey Amerika’da TAK ve yapisal kontrplaklarin iiretimi i¢in sadece termoset
tutkallar kullanilmaktadir. TAK endiistrisinde 6ncelikli olarak FF tutkali kullanilmistir. FF
su gecirmezlik 6zelligi ile yapisal kompozit kerestelerin kullaninminda oldukc¢a 6nemlidir

(Haygreen ve Bowyer, 2007).

Japonya TAK’da biiyiik bir tiiketici olmasina ragmen, esas iiretici ve tiiketici Kuzey
Amerika’dir. Asagidaki Sekil 1.4’de goriildiigii iizere Diinya’ da TAK iiretiminin biiyiik
bir kism1 % 64’ lik bir oranla Kuzey Amerika’dadir (USA ve Kanada) (URL4). TAK,

Kuzey Amerika’da son kullanim yeri olarak yiik tasima amacgh uygulamalarda, genellikle
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I-kiriglerin iiretiminde kullanilir (Sekil 1.4). Diger iilkelerde kiris ve diger amaclar i¢in

kullanilmaktadir.
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Sekil 1.4. 2000 yilinda Diinya pazarinda TAK kullanim alanlarmin dagilimi (URL3)

Kuzey Amerika’da, TAK’ larin %951 sarigam ya da duglas géknar1 gibi tiirlerden
dretilir. TAK” lar genellikle kontrplak iiretim prosesi ile tiretilirler (URL3).
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Sekil 1.5. 2002 yilinda Diinya’ daki TAK iiretim kapasitesi (URL4)

1.4.1.1.1. Tabakalanmis Kaplama Kereste (TAK) Uretimi ve Kullanim Alanlar

TAK, 1,5-6 mm kalinhigindaki kurutulmus kaplamalar, suya dayanikli yapisal
tutkallarla tutkallandiktan sonra (genellikle FF) (170-195 gr/m’ araliginda) lifleri birbirine
paralel olarak yerlestirilerek taslak haline getirilir ve (diisiik kalitedeki kaplamalar ic
tabakalara, yiiksek kalitedeki kaplamalar yiize) yiiksek sicaklik ve basing altinda preslenir.
Presleme, sabit veya siirekli olarak uygulanabilir. Sabit preste ¢ikan iiriiniin boyutlar1 1.22
m genisliginde ve 24.4 m uzunlugundadir. Stirekli preste ise istenilen boyutlarda iiriin

iiretilebilir (Haygreen ve Bowyer, 2007).
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TAK iiretiminde iiretim siireci Sekil 1.6’da sematik olarak gosterilmistir (Geoffrey, 2003).

Sekil 1.6. TAK iiretim is akis1 (Geoffrey, 2003)
Son kullanim yerine goére TAK’larin iki ana tip kullanimi vardir. Bunlar;
1. Yiik tagima amagli olmayan TAK’nin kullanim alanlar1

Masif aga¢ malzemeye gore, estetik, ekonomik ve teknolojik 6zellikleri bakimindan daha
iistiin olan TAK 06zellikle renksiz bir yapistirici kullanilarak dolap, kap1, pencere kisimlari,
mobilya ve diger dograma kisimlarinda tercih edilmektedir (Haygreen ve Bowyer, 2007).

TAK’larin kullanim alanlarinda bazi 6rnekleri Sekil 1.7°de gosterilmistir (URLS).

TAK; kereste, plastik, MDF ve yonga levha ile goriiniim, islenebilirlik, boyutsal
sabitlik ve fiyat agisindan rekabet edebilmektedir (URL3).

Sekil 1.7. TAK’m merdiven ve pencerede kullanimi (URLS)
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2. Yiik tasima amacli TAK’larin kullanim alanlar1

TAK yap1 elemani olarak I-kiris iiretiminde (Kuzey Amerika’da TAK iiretiminin
yaklasik %350’si), biiyiik pencereler ve garaj kapilarinin {izerindeki baglantilarda, iskele
plakalarinda, insaat kirislerinde ve yiikksek direng istenen uygulamalarda

kullanilabilmektedir (Haygreen ve Bowyer, 2007).

Yapt elemani olarak kolon ve kirislerde kullanilabildigi gibi, ayrica kaplama
levhalarin sicak ve soguk kalip preste yiiksek basing altinda, egimli veya diiz olarak
yapistirilmast ile Ozellikle yiiksek statik ve dinamik kuvvetlere maruz birakilan

mobilyalarda kullanilabilmektedir (Dongel, 1999).

Yapilarda tagima amacli TAK, biiyilk boyutlu kereste, ¢elik ve betonla; direng,
agirlik, boyutsal sabitlik ve fiyat acisindan rekabet edebilmektedir (URL3). Yiik tagima
amagli TAK’1n bazi kullanim 6rnekleri Sekil 1.8’de gosterilmistir (URL6).

Sekil 1.8. TAK’mn yapilarda yiik tagima amagli ¢esitli kullanim alanlar1 (URL6)

1.4.1.1.2. TAK’ 1n Avantajlan ve Dezavantajlari
TAK’larin kerestelere gore saglamis oldugu bazi 6nemli avantajlar asagidaki gibi

siralanabilir.

1. Keresteler, kusur itibariyle homojen degillerdir bu ylizden smiflara ayrilmislardir.
Kereste, yillik halka yoniine, budak boyutuna ve dogal kusurlarmna gore farkliliklar
gosterir. TAK ise daha homojen yapiya sahiptir. Budaklar ve oOzirlii kisimlar,
kaplamalardan TAK {iretimi Oncesinde arindirilmislar ya da iiretim esnasinda levha

icerisinde dagitilmislardir (Mengeloglu ve Kurt, 2004).

2. TAK lar, gerek mimari agidan gerekse miihendislik agisindan istenilen stilde ve sinirsiz

formlarda ¢alisma olanagi saglamaktadir (Haygreen ve Bowyer, 2007).
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3. TAK iretiminde kullamilan kaplamalar kolay ve ekonomik olarak
kurutulabilmektedirler. Biiylik boyutlu keresteler ise kisa siirede kurutulamamakta ve ek

bir kurutma maliyeti meydana getirmektedir (Senay, 1996).

4. Kereste gibi tek parcadan olusmadiklar1 ve kii¢iik kaplamalarin birlestirilmesiyle elde
edildikleri i¢in aga¢ malzeme kaynaklarmin verimli bir sekilde kullanilmasini1 saglarlar

(Mengeloglu ve Kurt, 2004).

5. TAK’lar ayn1 boyuttaki keresteye gore ayni yiiklere karsi daha fazla direnglidir. Bu
yiizden ayni kalinliktaki TAK, keresteye gore daha uzun dayanak ac¢ikliginda gerekli yiikii
tastyabilir ya da ayni ylik daha ince bir TAK ile taginabilir (Mengeloglu ve Kurt, 2004).

6. TAK’lar keresteye gore homojen ve iyi kontrol edilebilen rutubet icerigine sahiptir

(Haygreen ve Bowyer, 2007).
TAK’larm kerestelere gore baz1 6nemli dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.
1. TAK’larin maliyeti keresteye gore daha yiiksektir (Haygreen ve Bowyer, 2007).

2. TAK’larm direnci, birlestirmelerde ve yapistirmada kullanilan tutkalin kalitesine
baghdir. Yapisal tutkallarin maliyetinin yiiksek olmasi ek bir maliyet getirmektedir (Senay,
1996).

3. Biiyiikk boyutlu kavisli tasiyici elemanlarin nakliyesi sirasinda biiylik giicliiklerle
karsilagilmaktadir (Senay, 1996).

4. TAK’lar depolama sirasinda, kullanim yerlerinde ve kullanildiktan sonra, hava ve neme

kars1 korunmalidir (Mengeloglu ve Kurt, 2004).

1.4.1.2. Paralel Serit Kereste (PSK)

PSK, 1970’lerde Kanada’da MacMillan Bloedel sirketi tarafindan kiiclik ¢aph
tomruklar veya diisiik kaliteli keresteleri direng Ozellikleri yiiksek keresteye
dontistiirebilme girisiminin sonucunda gelistirilmistir. PSK, Parallam ticari adiyla ilk
olarak 1984 yilinda pazara sunulmus ve degisik endiistrilerde kullanilmaya baslanmistir

(Nelson, 1997). PSK’nin genel goriintimii Sekil 1.9°da gosterilmistir (URL7).
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Sekil 1.9. PSK’nin genel goriintimii (URL7)

PSK; ABD’de iki, Kanada da bir fabrikada tiretilmektedir. Kaplama pargalarmin
biiyiik boyutlu parcalar haline getirilerek birbirine paralel yapistirilmasiyla ticari kereste
ebatlarinda iiretilen kompozit bir malzemedir. Uretilen malzemenin maksimum enine kesit

boyutlar1 280x485 mm kadar olup, 20 m ye kadar {iretilebilmektedir (Nelson, 1997).

TAK iiretiminde oldugu gibi 6nce yaklasik 3 mm kalinliktaki soyma kaplamalar
iiretilmektedir. Daha sonra sonsuz bant halindeki kaplamalar, yaklasik 20 mm genislikte
kesilerek serit haline getirilmektedir. Kaplama serit uzunluklar1 ise en az 600 mm’dir.
Genellikle dis ortamlara ve suya dayanikli uygulamalar i¢in FF tutkali kullanilmaktadir.
Olusturulan taslak siirekli preslerde sikistirilmaktadir. Preslerde kullanilan 6zel ekipmanlar
sayesinde kaplama seritleri kusursuz bir sekilde yonlendirilmekte ve yayilmaktadir. Kuzey
Amerika’da genellikle baz1 igne yaprakli agaglar ve Amerikan lale agaci tomruklarindan
iiretilmektedir (Colakoglu, 2005). Paralel Serit Kereste iiretiminin sematik olarak goriiniisii

Sekil 1.10°da verilmistir (Geoftrey, 2003).

Sekil 1.10. PSK Uretimi (Geoffrey, 2003)
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PSK’nin avantajlar1 asagidaki gibidir (Nelson, 1997);

1. PSK’da normal kerestede goriilen budak ve lif kivriklig1 gibi kusurlara az rastlanir ve bu

ozellikleri kereste ile karsilastirildiginda daha homojen yapiya sahiptir.
2. PSK, koruyucu ve yanma geciktirici emprenye madde uygulamalarini hizli kabul eder.
3. PSK, TAK i¢in bilinen avantajlarin tiimiine sahiptir.
4. PSK iiretiminde, aga¢ malzeme daha verimli kullanilir.
5. Tasima kurallarmin elverdigi boyutlara kadar iiretilebilirler.
PSK’nin dezavantajlar1 asagidaki gibidir (Nelson, 1997);
1. PSK teknolojisi, tomruklarin soyulabilmesi ile smirlidir.
2. Uretimle ilgili konularda profesyonel miihendislere ihtiya¢ duyulur.
3. PSK ayn1 boyuttaki kereste yada tabakalanmig aga¢ malzemeden (TAM) daha agirdir.
4. Genis ebatlar1 yiiziinden, birlestirmelerin metal plaka ve civata ile yapilmasi gereklidir.

5. PSK dretiminde kullanilan kaplama seritleri tutkallanarak basing altinda
yapistirildigindan, keresteye gore yogunlugu daha fazladir ve bu durum makinelerle

islenmesini zorlastirmaktadir.
1.4.1.3. Tabakalanmis Serit Kereste (TSK)

Goriiniis olarak yOnlendirilmis yonga levhaya (OSB) benzemektedir fakat
iretiminde daha uzun yongalar kullanilir. OSB {iretim teknolojisinin biraz daha
gelistirilmis sekliyle iiretilir. Uretiminde kullanilan serit yongalarin uzunlugu 300 mm
kadardir. Yongalarm kalinligi ise 0,7 mm ile 1,2 mm arasindadir. Uzun serit yongalar
bitmis iirliniin uzunluk yoniine paralel olarak dizilirler. Bu nedenle TSK’nin boyuna
yoniindeki direnci yiiksektir. TAK ve PSK’nin aksine, TSK iiretiminde kullanilan
tomruklarin, genis ¢apli ve silindirik olmasina gerek yoktur. Genelde hizli gelisen kavak ve
sogiit gibi agaclar kullanilir (Nelson, 1997). TSK’nin iiretim asamalar1 Sekil 1.11°de
gosterilmistir (Nelson, 1997).
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Metal Dedekitr

Sekil 1.11. TSK tiretim hatt1 (Nelson, 1997)

TSK, konut ve ticari yapilarda tagiyici eleman olarak kullanilabilir. TSK’nin bazi

kullanim 6rnekleri Sekil 1.12°de gosterilmistir (URLS).

Sekil 1.12. TSK’nin genel goriiniimii ve ¢esitli kullanim alanlar1 (URLS)

Tabakalanmig serit kerestenin bazi avantajlari Nelson’a (1997) gore asagidaki
gibidir;
1. TSK’nin iiretimi, TAK ve PSK gibi soyulabilir tomruklarla siirli degildir.

2. TSK’nin iiretiminde; kii¢iik, egri tomruklar, bodur agaclar, sar1 kavak ve hizli gelisen
agag tiirleri kullanilabilir. Bundan dolayr TSK teknolojisi diger yapisal kompozit kereste

teknolojilerine gore aga¢ malzemeyi daha verimli kullanir.

3. TSK’nin birlestirme giicii, ¢ivi tutmasi, mekanik birlestirme performansi ¢ok iyidir.

Ayrica PSK ve TAK’1n avantajlar1 da bu avantajlara dahil edilebilir.
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TSK’nin dezavantajlari ise; diger yapisal kompozit kereste iiriinlerinde oldugu gibi
iiretim i¢in biliylik bir yatirim gerektirmesi ve buharlama enjeksiyon sistemiyle presleme
sonucu TSK’nin yogunlugunu arttirdigindan dolayr boyutsal sabitlik 6zelliklerinden

kalinligina sisme, TAK ve PSK kadar iyi degildir (Nelson, 1997).

1.4.1.4. Yonlendirilmis Serit Kereste (YSK)

YSK diger liriinlere nazaran daha yeni bir tiriindiir ve halen gelistirilmektedir. YSK,
TSK’dan farkli olarak 150 mm uzunluktaki yongalardan iiretilmektedir. Tim seritler
boyuna yoniine paralel olarak yonlendirilmekte ve {irtiniin her yerinde homojen bir
yogunluk saglanacak sekilde ve nispeten kisa siirede preslenmektedir. Bu {iriinler mimari
acidan pencere ve kapilarda, mobilya kisimlarinda ve diger 6zel iirlin uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. Bu iiriiniin gelecekte yapisal kompozit keresteler piyasasindaki diger
iiriinlere alternatif olacag: diisiiniilmektedir (Haygreen ve Bowyer 2007). YSK’nin genel

goriiniimii Sekil 1.13°te gosterilmistir (URLY).

—

.

Sekil 1.13. YSK’nin genel goriiniimii (URL9)

1.5. Pres Basinci, Pres Siiresi ve Tutkal Katman Kalinhgi

Aga¢ malzemede fiziksel ve mekanik Ozellikleri etkileyen faktorlerden birisi de
tutkal ile ilgili faktorlerdir. Bunlar, yapistiric1 tiirii ve karakteristikleri, tutkal karisim
formiilii (viskozite, dolgu ve katki maddesinin miktarlar1) ve yiizeye siiriilen tutkal miktar1
(tutkal katman kalinlig1) ve uygulama seklidir. En uygun degerler tutkal-odun ve dolgu
maddesi cinsine ve pres teknolojisine bagl olarak denemelerle belirlenmistir (Colakoglu,

1998).

Yapistirilacak aga¢ malzemede iyi adezyon saglanmasi igin basing gereklidir.
Basing, tutkalin yapistirilan yiizeye tam temasini saglarken, ince bir tutkal katmani

olusmasina yardimci olur. Ayrica tutkalin agik hiicre bosluklarina girmesini ve en 6nemlisi
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tutkal sertlesene kadar birlestirilecek iki aga¢ malzemenin ayni pozisyonda tutulmasini
saglar. Uygulanan basing, sikilacak parcanin her noktasinda homojen olmali ve tutkal
hattinda esit kalinlikta ince bir film katmani olusturacak sekilde ayarlanmalidir. Pres
basinci, agac cinsi ve ylizey 6zeliklerine gore degisir. Farkli agag tiirlerinin ayni1 anda
preslenmesi halinde pres basinci yumusak oduna gore belirlenir. A8ac tiiriine gore pres
basinglar1 yumusak agaglarda 0,8—1 N/mm?, sert agaclarda ise 0,2 — 1,6 N/mm? arasinda

olmalidir (Goker ve Bozkurt, 1986).

Diizgiin yiizeyli pargalarin yapistirilmasinda yeterli basing uygulandiginda, tutkalin
bir yiizeyden diger yiizeye transferi yeknesak olmakta ve yapigma direnci en iyi sonucu

vermektedir. Sonucta olusan tutkal katman kalinlig1 ideal olmaktadir (Y 6riir, 2007).

Soguk preslemede uygulanan pres siiresi, tutkal ¢esidine ve ortamin sicakligma
gore degismektedir. Sicak preslemede ise tutkalin ¢esidinden baska, uygulanan sicaklik ve

preslenecek parca kalinligi da presleme siiresini etkilemektedir (Goker ve Bozkurt, 1986).

Agac malzeme birlestirmelerinde tutkal katman kalinlig1 genellikle 0,05-0,013 mm
arasindadir (Cockrel ve Bruce, 1946), ancak bu kalinlik tutkal, aga¢c malzeme, basing
metotlar1 ve tutkallama kosullarma gére 0,18 mm’ye kadar cikabilmektedir. Uretim
sirasinda bu kalinlik siklikla meydana gelebilir. Kalin tutkal katman kalinlig1 asagidaki

nedenlerden dolay1 olusabilir;
A. Agac¢ malzemedeki kalinlik degiskenligi (Cockrel ve Bruce, 1946)
B. Yetersiz basing (iskence, pres, ¢ivi yada vida ile) (Cockrel ve Bruce, 1946)

C. Uzun birlestirme zamani1 (makine/alet kullanmadan tutkal siirmede goriiliir) (Bergin,

1969)

D. Agac malzeme ylizeyinin tutkallamaya uygun hazirlanmamasi (Bellosillo, 1976)
E. Makinelerle islenmesinde problem olmasi1 (Patterson ve ark., 1991)

F. Kullanilan tutkalin raf 6mriiniin sonuna yaklasilmig olmasi1 (Bergin, 1969)

Tutkal katman kalinliginin 0,13 mm*‘den fazla olmasi durumunda bir¢ok kullanilan
tutkal direng 6zelliklerini kaybeder (Cockrel ve Bruce, 1946; Bellosillo, 1976; Zorning ve
Vick, 1974; Groom ve Leichti, 1994; Kurt, 2001; Kurt ve Hussein, 2003; Kurt, 2003a;
Kurt, 2003b; Kurt, 2006).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bergin (1969) kalin tutkal katmanlarmin TAM‘m direng ve dayaniklilik 6zellikleri
iizerindeki etkilerini incelemistir. Bu amagla kullanilan keresteler arasinda 0.03 ve 0.13
mm kalmliginda tutkal katmani tiretilmis ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Basingta
makaslama direnci testi sonuglari, tutkal katman kalinliginin artmasiyla direncin azaldigini

ortaya koymustur.

Groom ve Leichti (1994) benzer bir calismay1 u¢ uca birlestirme i¢in kullanilan
parmak birlestirmelerdeki tutkal katman kalmlhiginm, son iirlin iizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla yapmistir. Sonuclar, tutkal katman kalinliginin, direng O6zellikleri

iizerindeki onemli etkisini gostermistir.

Pres-tutkal birlestirme metodunun farkli tutkal katman kalinligi kullanildiginda
basingta makaslama direncindeki degisimleri belirlemek amaciyla Kurt (2001) tarafindan
yapilan bir arastirmada, tutkal katman kalmligiyla direncteki azalmanin bosluk doldurucu
fenol rezorsin formaldehit tutkali kullanildiginda 0.25 mm’den sonra 6nemli oldugunu

bulmustur.

Kurt (2003a) vida-tutkal baglant1 metodunun pres-tutkal metoduna gore
uygunlugunu belirlemek amaciyla farkli tutkal katman kalinhigindaki kontrplak-odun
birlestirmeleri i¢cin basingta makaslama testleri yapmustir. Bosluk doldurucu olarak fenol
rezorsin formaldehit tutkali kullanilmistir. Baglama metodunun ve tutkal katman
kalinhigmmin direng tizerindeki etkileri 6nemli bulunmustur. Tutkal katman kalinliginin
artmastyla direncin azaldigi belirlenmistir. Vida-tutkal baglama metodunda, vidalarin
yeterli basinci sagladigi sonucuna varilmistir. Tutkal katman kalinli§inin artmasma paralel
olarak pres-tutkal metodundan daha iyi performans gosterdigi bulunmus ve bu metotla

0.508 mm kalinliga kadar giivenli birlestirme yapilabilecegi gosterilmistir.

Kurt (2003b) tarafindan yapilan arastirmayla gerilmis panellerin egilme direnci ve
yiik-deformasyon egrisinin egiminin farkli baglama metotlar1 (pres-tutkal ve vida-tutkal)
ve tutkal katman kalmligiyla birlikte degisimi belirlenmistir. Bu amagla kontrplak, kereste
ve bosluk doldurucu fenol rezorsin formaldehit tutkali kullamilarak iretilen gerilmis
panellerde egilme direnci testleri yapilmistir. Farkli tutkal katman kalinliklarinin etkileri
belirli bir kalinliktaki tutkal katman kalinlig1 icin dnemsiz bulunmustur. Vida-tutkal ve
pres-tutkal metoduyla iiretilen gerilmis panellerin egilme direnci degerleri karsilastirilabilir

bulunmustur.
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Kurt ve Hussein (2003) vida-tutkal baglama metodunun bosluk doldurucu fenol
rezorsin formaldehit tutkaliyla birlikte kullanildiginda tutkal katman kalinligi arttiginda
nasil performans gosterdigini belirlemek amaciyla calisma yapmislardir. Bu amagla
kontrplak-odun birlestirmeler farkli tutkal katman kalinliklarinda iiretilmis ve basingta
makaslama testleri yapilmistir. Sonuclar tutkal katman kalinliginin artmasmim direnci

azalttigini bu etkinin 0.51 mm’den sonra 6nemli oldugunu gdstermistir.

Cockrel and Bruce (1946) TAM’m direng ve dayaniklilig1 tizerinde tutkal katman
kalimhigmmin etkisini incelemislerdir. Tutkal katman kalinligmm artmasiyla, direng

degerlerindeki diismenin arttig1 bulunmustur.

Wang ve ark. (1993) yanmaya maruz birakilan tutkal katmanlarinin potansiyel
yapisma direngleri arastirilmistir.  Yapilan c¢alismada sicakligin, tutkal katman

kalinliklarinda 6nemli etkiye neden olmadigini ortaya koymustur.

Odun-odun birlestirmelerinde tutkal katman kalinligmin artmasiyla birlikte bosluk
doldurucu fenol rezorsin formaldehit tutkalinin kullanma potansiyeli, Kurt (2006)
tarafindan arastirilmistir. Bunun i¢in odun-odun birlestirmeleri bosluk doldurucu fenol
rezorsin formaldehit tutkal kullanilarak farkli tutkal katman kalinliklarinda ornekler
iretilmis ve basingta makaslama testleri yapilarak performanslar1 belirlenmistir. 0.18-0.25
mm arasinda direng degerlerindeki azalma 6nemli bulunmamistir. Bunun iistiindeki tutkal

katman kalinlig1 degerlerinde direngteki azalma 6nemli bulunmustur.

Patterson ve ark. (1991) mekanik metotlarla tutkal katmaninda ortaya ¢ikan bir
boslugun tesbit edilebilme olasiligin1 arastrmislardir. Cekme direnci 6rneklerinde
aliminyum folyo, tutkal katmani kalinlig1 i¢ine yerlestirilmis ve testler gerceklestirilmistir.

Mekanik metotlar bu amag¢ i¢in uygun bulunmamistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Soyma kaplama

3 £ 0,2 mm kalinhiginda yarim daire soyma metoduyla soyulmus ve % 6 rutubete
kadar kurutulmus 1-214 kavak klonundan yarim soyma metoduyla elde edilmis kaplamalar,
Diizce yoresindeki bir kaplama fabrikasindan satin alinmustir (Sekil 3.1). Kaplamalar, TAK

orneklerinin hazirlanmasi i¢in 15x60 cm boyutlarinda giyotinde kesilmistir (Sekil 3.2).

Tomruk
Basing Levhasi

15" Soyma Acgis1

Bicak 19" Bigak Agis1

Sekil 3.1. Soyma ag1s1 ve bicak agis1 (Ozen, 1979)

Sekil 3.2. Kaplama levhalarin giyotinde kesilmesi
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3.1.2. TAK iiretimi

TAK iiretiminde FF ve MUF tutkali kullanilmistir. Kaplama yiizeyine tutkali
stirmek i¢in silindirli tutkal siirme rulosu kullanilmistir (Sekil 3.3). Tutkallanan kaplamalar
son iriiniin boyuna paralel olacak sekilde iist iiste konularak taslak haline getirilmistir
(Sekil 3.4). Taslak haline getirilen kaplamalar Cizelge 3.1°de verilen basing ve sicaklik
degerlerinde preslenmistir (Sekil 3.5). Farkli basinglarda iiretilen TAK’larin igerikleri
Cizelge 3.2°de verilmistir.

i

Sekil 3.3. Kaplama yiizeyine tutkal siirme rulosu ile tutkalin siiriilmesi

Cizelge 3.1. TAK iiretim faktorleri

Uretim Faktérii FF ve MUF
Kavak Klon Tiirti 1-214
Kaplama Kalmligi (mm) 3.0
Kaplama Kalitesi 1. Sinif
Kaplama Rutubeti (%) 6
Pres Sicaklig1 (°C) FF i¢in 140 / MUF i¢in 110
Pres Siiresi (mm/dak.) 1
Pres Basinglar1 (kg/cm®) | FF icin 2.5-5-7.5-10-12.5 / MUF i¢in 2.5-5-7.5-10-12.5-15.0
Tutkal Miktar1 (gr/m?) 200
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Cizelge 3.2. Farkli basinglarda tiretilen TAK’larin igerikleri

Tutkal Tiirii | Grup Numarasi Bas(lll:; /1c\:lrig<)tar1
MA 2,5
MB 5,0
. MC 7,5
MUF MD 10,0
ME 12,5
MF 15,0
FA 2,5
FB 5,0
FF FC 7,5
FD 10,0
FE 12,5

Sekil 3.4. Tutkal siiriilen kaplamalarin taslak haline getirilmesi

[-214 melez kavak klonu kaplamalarin preslenmesiyle elde edilen TAK’lar kalite
kontroliinden sonra test tiirline gore istenilen boyutlarda daire testere makinesinde

kesilmistir.

Sekil 3.5. Taslaklarmn preslenmesi
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3.1.3. Tutkal katman kalinhginin belirlenmesi

Test 6rneklerinin her birinin tutkal katman kalinliklar1 binokiiler stereo mikroskop
(Soif SZM45-B2) kullanilarak goriintillenmis ve imaj analiz teknikleri kullanilarak
Olgtilmiistiir. Kullanilan stereo mikroskop Sekil 3.6’da gdsterilmistir. Her bir 6rnek i¢in 6
farkli noktadan tutkal katman kalinligi Sl¢iimleri yapilarak ortalama deger alinmustir.

Farkli basinglarda tabakalar arasinda olusan tutkal katman kalinligina ait resimler MUF i

ornekler i¢in Sekil 3.7°de ve FF’li 6rnekler i¢in Sekil 3.8’de gosterilmistir.

2,5 Kg/em® 5,0 Kg/em® 7,5 Kg/en?®

10,0 Kg/cm® 12,5 Kg/em® 15,0 Kg/em®

Sekil 3.7. MUF’lii 6rneklerde tabakalar arasindaki tutkal katman kalinliklarmin goriiniisii
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2,5 Kg/em® 5,0 Kg/em® 7,5 Kg/em?®

10,0 Kg/cm® 12,5 Kg/em®

Sekil 3.8. FF’li 6rneklerde tabakalar arasindaki tutkal katman kalinliklarinin goriintisti

3.2. Metot

3.2.1. Fiziksel ozelliklerin belirlenmesi

Fiziksel Ozelliklerin belirlenmesinde; tam kuru yogunluk, rutubet miktari,

kalinligina sisme ve agirlikca artma miktarlarini belirlemek igin testler yapilmaistir.

Cizelge 3.3. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesinde Kullanilan Deney Orneklerinin
Boyutlar1 ve Sekilleri

Test Adi Boyutlar (mm) Ornek Sekli
Tam Kuru Yogunluk Kalmlik x 20 x 30
30 mm
Rutubet Miktar1 Kalmlik x 20 x 30 S Kalinlik

Kalmhgina Sigsme Miktar1 | Kalinlik x 100 x 100

Agirlikga Artma Miktar1 | Kallik x 100 x 100
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Deney Orneklerinin sartlandirilmasinda TS 2470 (1976), rutubet miktarmin
belirlenmesinde TS 2471 (1976), tam kuru yogunlugun belirlenmesinde TS 2472 (1976),
su alma ve kalmligina sisme miktarlarinin belirlenmesinde ise ASTM D-5456 (2003)’da
belirtilen esaslara uyulmustur. Fiziksel ozelliklerin belirlenmesinde kullanilan deney
orneklerinin boyutlar1 ve goriiniimleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Her bir test i¢in 30’ar adet

deney 6rnegi (boyutsal sabitlik 6rnekleri disinda) test edilmistir.

3.2.1.1. Tam kuru yogunlugun belirlenmesi

Tam kuru yogunlugun belirlenmesinde TS 2472 (1976) standartinda belirtilen
esaslara uyularak, kalinlikx20x30 mm ol¢iilerinde deney ornekleri kullanilmistir. Hava
kurusu haldeki agirliklar1 ve dlciileri belirlenen deney ornekleri etiive konularak 103+ 2°C
sicaklikta degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Etiivden ¢ikarilan deney
ornekleri igerisinde fosfor pentoksit bulunan desikatore almnarak sogumalar1 saglanmig
daha sonra 0.01 mm duyarhikli kumpas ile kalinlik, genislik ve boylar1 Olgiilmiistiir.
Olgiileri belirlenen deney oOrneklerinin agirhiklart 0.01 gr duyarlikli analitik terazide
tartilmigtir. Tam kuru yogunlugun hesaplanmasinda asagidaki esitlik (3.1) kullanilmistir.

MO

D, =2
7

(3.1)

Burada;

D, = Tam kuru yogunluk (gr/cm’)
M0 = Tam kuru 6rnek agirlig1 (gr)
V,=Tam kuru 6rnek hacmi (cm?)

3.2.1.2. Rutubet oraninin belirlenmesi

Rutubet oranlar1 TS 2471°e¢ (1976) gore belirlenmistir. Rutubet oranlarinin
belirlenmesinde tam kuru yogunluk deneyinde kullanilan test Ornekleri kullanilmastir.
Rutubetli agirliklar1 alinan 6rnekler etiive konularak 103+2 °C sicaklikta degismez hale
gelinceye kadar bekletilmistir. Etiivden c¢ikarilan ornekler igerisinde fosfor pentoksit
bulunan desikatore konularak sogumasi saglanmis, 0,001g duyarliktaki hassas terazi
yardimiyla tam kuru agirliklar1 belirlenmistir. Asagidaki esitlik yardimiyla (3.2) rutubet

orani (R,) hesaplanmistir.

M, —M
Ro =——2x100 (3.2)
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Burada;
R, = Rutubet oran1 (%)
Mr = Rutubetli 6rnek agirligi (gr)

M0 = Tam kuru 6rnek agirlig1 (gr)

3.2.1.3. Boyutsal sabitligin belirlenmesi

Aga¢ malzeme lif doygunlugu noktasmnin altindaki rutubet derecelerinde biinyesine
su alma ve biinyesinden su verme suretiyle genisleme ve daralma 6zelligi gostermektedir.
Bu iki 6zellige “odunun ¢alismasr” adi verilmektedir (Bozkurt ve Goker, 1986). Boyutsal
sabitligin belirlenmesinde kalinligma sigsme (KS) ve agirlik¢a artma (AA) miktarlar1 12°ser

ornek kullanilarak belirlenmistir.

KS ve AA miktarlari ASTM D-5456 (2003) standardinda belirtilen esaslara
uyularak belirlenmistir. Deney Orneklerinin teste tabi tutulmadan 6nce yaklasik % 12
rutubete gelmeleri saglanmistir. Deney Orneklerinin her taraftan su alabilecegi sekilde bir

diizenek hazirlanmistir. Kullanilan su her defasinda degistirilmistir.

KS miktarmin belirlenmesinde deney Orneklerinin kalinliklari; ilk olarak deney
baslangicinda ve 24 saat sonrasinda 4 yonden Ol¢iilerek ortalama degerler elde edilmistir.
Olgiimler belirlenirken 0.01 mm duyarlikli kumpas kullanilmustir. KS (B) miktarinin

belirlenmesinde asagidaki formiil (3.3) kullanilmistir.

Lg—L
B =-=2—"x100 (3.3)
Lg

Burada;

B = Kalinhiga sigsme (%)

Lz = Rutubetli haldeki kalinlik (mm)
L, = Tam kuru haldeki kalinlik (mm)

Agirlik¢a artma miktarmin belirlenmesinde ise deney orneklerinin ilk agirliklar1 ve
24 saat sonrasi agirliklar1 0.01 gr duyarlikli hassas terazide tartildiktan sonra, AA (Gt)

miktariin hesaplanmasinda agagidaki esitlik (3.4) kullanilmastir.

L

W, — W
w=—_"5,100 (3.4)
ws
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Burada;

W: Agirlikga artma miktar1 (%)

Ws. Deney 6rnegi ilk agirligi (gr)
W;.Deney 6rneginin son agirhigi (gr)
3.2.2. Mekanik ozelliklerin belirlenmesi

Mekanik ozelliklerin belirlenmesinde, egilme direnci (ED), elastikiyet modiilii
(EM), liflere paralel yonde basing direnci (LPBD), liflere dik yonde basing direnci
(LDBD), dinamik egilme (sok) direnci (DED) denemeleri 30’ar adet 6rnek kullanilarak
yapilmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan deney 6rneklerinin boyutlar:
ve goriintimleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Deney ornekleri, 20 °C sicaklik ve % 65 bagil nem sartlarinda %12 rutubete

gelinceye kadar iklimlendirme dolabinda sartlandirilmislardir.

Cizelge 3.4. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesinde Kullanilan Deney Orneklerinin
Boyutlar1 ve Sekilleri

Test Adi Boyutlar (mm) Ornek Sekli

Egilme Direnci Kalmlik x 20 x 360

Elastikiyet Modulii Kalmlik x 20 x 360

Liflere Paralel Basing Direnci | Kalinlik x 20 x 30

Liflere Dik Basing Direnci Kalinlik x 20 x 30

Dinamik Egilme (Sok)

) . Kalinlik x 20 x 300
Direnci
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3.2.2.1. Egilme direncinin belirlenmesi

ED testleri TS 2474 (1976) standartlarinda belirlenen esaslara gore Zwick Roell
iiniversal test makinesinde yapilmistir. Deney orneklerinin boyutlari, deney par¢asinin orta
yerinden olmak {izere, eni radyal yonde, kalinligi teget yonde 0,01 mm duyarhkta
Olgiilerek belirlenmistir. Deney pargasmnin yerlestirildigi silindirik mesnetlerin merkezleri
arasindaki uzaklik; deney parg¢asimnin kalinligmin 13-15 kati arasinda ayarlanmistir. Yk
deney parcasinin ylizeyine degismez bir hizla yeknesak olarak yiiklenmis ve deney hizi

orneklerin, yiikklenmeye baslandiktan 1,5 + 0,5 dk sonra kirilacak sekilde ayarlanmistir.

Kirilma anindaki maksimum yiikk (Pmax) okunup egilme direnci (og) asagidaki
esitlikle (3.5) gore hesaplanmistir. Kullanilan deney 6rneginin test diizeni Sekil 3.9°da ve

kullanilan test makinesi Sekil 3.10°da gdsterilmistir.

_ 3.Pmax.L

Oe = 5 ph2 (3.5)

Burada;

or = Egilme direnci (N/mm®)

Pmax= Kirilma aninda uygulanan maksimum ytik (N)

L = Silindirik mesnetlerin merkezleri arasindaki uzaklik (mm)
b = Deney 6rneginin eni (mm)

h = Deney 6rneginin kalmligi (mm)

Egilme direncinin %12 rutubet oranima ayarlanmasi gerektiginde, bu deger asagidaki

esitlikten (3.6) yararlanilarak hesaplanmistir.
Oe12 = (1 + a (W —12)) (3.6)
Burada;
a = Rutubet oran1 (%) i¢in diizeltme faktori, 0,04
W =TS 2471’e gore hesaplanmis odun rutubet orani (%)

o,= Egilme direnci (N/mm?)
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T‘GT.imm L =13-15 x Kalnlik T

Sekil 3.10. Zwick Roell Universal test makinesinde egilme direnci ve egilmede elastikiyet
modiiliin belirlenmesi

3.2.2.2. Egilmede elastikiyet modiiliiniin belirlenmesi

EM testlerinde TS 2478 (1976)’a gore ED’nin belirlenmesinde kullanilan deney
ornekleri kullanilmis ve asagidaki esitlikten (3.7) yararlanilarak hesaplanmuistir.

AF.L3

T 4b.REAf (3.7)

Burada;
E = Elastikiyet modiilii (N/mm?)

AF = Elastik deformasyon bolgesinde yiikklemenin alt ve st limitlerinin aritmetik

ortalamalar1 arasindaki farka esit kuvvet (N)
L = Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (mm)

Af = Net egilme alanindaki sehim, yiiklemenin alt ve iist limitlerinde 6lgiilen sehimlere ait

sonuclarin aritmetik ortalamalar1 arasindaki fark (mm)

b= Deney parcasinin en kesit genigligi (mm)
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h = Deney parg¢asinin en kesit kalinlig1 (mm)

Orneklerin rutubetlerinin %12 rutubet oranina ayarlanmas1 gerektiginde, asagidaki

esitlikten (3.8) yararlanilarak hesaplanmaistir.
E,=EQ+a(W —-12)) (3.8)
Burada;
W =TS 2471’e gore hesaplanmis odun rutubet orani (%)
a = Rutubet orani i¢in diizeltme faktorii, 0,02
E = Elastikiyet Modiilii (N/mm?)

Farkli pres basinglarinda iiretilen TAK’larm egilme ve egilmede elastikiyet direnci
degerlerinin ayni tiirden masif malzemeye gore daha yiliksek ¢ikmasmin nedenlerini
belirlemek i¢cin yogunlastirma faktorii (YF) degerleri asagidaki esitlik (3.9) kullanilarak

hesaplanmistir.

YF =
Dy

(3.9)
Burada;

YF = Yogunlastrma faktorii

D. = TAK’1n tam kuru yogunluk degeri (gr/cm’)

Dy = Masif I-214’tin tam kuru yogunluk degeri (gr/cm’)

3.2.2.3. Liflere paralel yonde basin¢ direncinin belirlenmesi

LPBD testleri TS 2595 (1977) standardina uygun olarak Altas universal test
makinesinde (Sekil 3.11) yapilmistir. Deneyden once, kuvvetin uygulandigi enine kesit
alan1 0,01 duyarlikta (axb) Olciiliip, uygulanan kuvvet 6rnek kirilincaya kadar devam
ettirilmis ve kirilma anindaki maksimum yiik (Pmax) belirlenerek, basing direnci (o)
asagidaki esitlikten (3.10) hesaplanmastir.

Pmax
Ow/) = “ab (3.10)

Burada;
6,, = Liflere paralel basing direnci (N/ mm®)

Pmax = Kirilma anindaki en biiytik yiik ( N)

ave b = Deney par¢asinin enine kesit alan1 (mm?®)
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LPBD’nin %12 rutubet oranina ayarlanmasi gerektiginde, bu deger asagidaki
esitlik yardimiyla (3.11) hesaplanmistir.
Ow//12 = 0wy (1+ a(W —12)) (3.11)
Burada;
o= Rutubet orani i¢in diizeltme faktori, 0,05
W =TS 2471e gore hesaplanmis odun rutubet orani (%)

oy, = Liflere paralel basing direnci (N/ mm®)

Sekil 3.11. Liflere paralel basing direncini belirlemek i¢in kullanilan test makinesi

3.2.2.4. Liflere dik basin¢ direncinin belirlenmesi

LDBD testleri TS 2473 (1976) standardina gore Zwick Roell Universal test
makinesinde (Sekil 3.12) yapilmistir. Deneyden dnce kuvvet uygulanacak alanin lgiileri
0,01 duyarhikta kumpas yardimiyla Olgiiliip, kirilma anindaki maksimum yiik (Pmax)
belirlenerek asagidaki esitlik yardimiyla (3.12) LDBD (oy.L) hesaplanmustir.

Pmax
oD (3.12)

Ops =
Burada;

owL = Liflere dik basing direnci (N/mm?)
Pmax = Kirtllma anindaki maksimum yiik (N)

a ve b= Deney par¢asmnin enine kesit alani (mm?)
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LDBD’nin, % 12 rutubet oranina ayarlanmasi gerektiginde bu deger asagidaki

esitlik yardimiyla (3.13) hesaplanmistir.

Oprrz = dwo(1+a (W —12)) (3.13)

Burada;
A = Rutubet orani i¢in diizeltme faktori, 0,05

W =TS 2471e gore hesaplanmis odun rutubet orani (%)

dw. = Liflere dik basing direnci

Sekil 3.12. Zwick Universal test makinesinde liflere dik basing direncinin belirlenmesi
3.2.2.5. Dinamik egilme (Sok) direncinin belirlenmesi

DED testleri, TS 2477 (1976) standardina gore Alsa sok test makinesi Sekil (3.14)
kullanilarak belirlenmistir. Deney orneklerinin boyutlart 0,01 mm duyarlikta kumpasla
belirlenmistir. Deney orneklerinin dayandigi silindirik mesnetlerin merkezleri arasindaki
aciklik 240 mm olarak ayarlanmigtir. Deney ornekleri test makinesine yerlestirilerek
deneye baslanmis is miktar1 (A) belirlenmistir. Dinamik egilme direnci (Aw) asagidaki
esitlige gore (3.14) hesaplanmustir.

~1000.Q
Y~ bk

(3.14)
Burada;

Aw = Dinamik egilme direnci (kg/cm?)

Q = Deney parg¢asinin kirilmasi i¢in gerekli enerji, 0.1 kgf.m (jul)

b ve h = Deney parcasinin radyal ve teget yonlerdeki boyutlar1 (cm?)
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Rutubetleri farkli olan Orneklerin, %12 rutubet oranmna ayarlanmasi gerektiginde

DED asagidaki esitlik yardimiyla (3.15) hesaplanmaistir.

A1z = Ay[1+a (W —12)] (3.15)

Burada;
oo = Rutubet orani i¢in diizeltme faktort, 0.025
W = TS 2471’e gore hesaplanmis odun rutubet orani (%)

A,, = Dinamik egilme direnci (kg/cm?)

P o -
e
=1
=
e :
:,H.;_,,-*.
Kalnlde =55 5
e

Sekil 3.14. Dinamik egilme (sok) direnci test makinesi

35



3.2.3. Tutkal

Bu caligmada tutkal olarak Polisan firmasi tarafindan tretilen FF (Polifen 47) ve
MUF (P 03) tutkallar1 kullanilmustir. FF tutkal: {iretici firma tarafindan, uygun sertlestirici
ile birlikte dis cephelerde ve tabakali kontrplak iiretiminde kullanilan tutkal olarak
tanimlanmistir. MUF tutkal {iretici firma tarafindan, mobilya ve aga¢ sanayi i¢in suya
dayaniklt E1 kontrplak iiretiminde kullanilan tutkal olarak tanimlanmistir. Her iki tutkala

ait fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Caligmada kullanilan FF (Polifen 47) ve MUF (P 03) tutkallarmin 6zellikleri

Ozellikler FF MUF

pH (20°C) 10,5-13,0 8,5-9,5
Yogunluk (20°C, gr/cm’) 1200-1210 1,220 — 1,235
Vizkozite (20°C, CPS) 250 - 500 60 - 100
Su Toleransi (20°C) Sonsuz -

Kat1 Madde Orani (120°C, %) 46 - 48 54 - 56

Serbest Formaldehit (%, max) 1,0 0,16
Akma Zamani (20°C, Sn.) 50 -90 20 - 40

Goriiniis Kirmizi Beyaz Sv1

Jellesme Zamani (Dk.) 10-20 1-2

Depolama siireleri (20 0C) 45 giin 45 giin

3.3. Verilerin Degerlendirilmesi

TAK’m fiziksel ve mekanik 6zellikleri standartlarda belirtilen prosediirlere uygun
olarak test edilmistir. Bu testler sonucunda elde edilecek verilerin istatistik analizleri SAS
progranu kullanilarak degerlendirilmistir. Uretim esnasinda kullanilan pres basincima bagli
olan tutkal katman kalmliginmm TAK’larin fiziksel ve mekanik Ozellikleri iizerindeki
etkileri varyans analizi (ANOVA) yapilarak incelenmis ve istatistiksel olarak
birbirlerinden farkli olup olmadiklar1 kontrol edilmistir. Farkliligm anlamli oldugu

durumlarda, Bonferroni t-testi yapilarak gruplar arasindaki homojenlik belirlenmistir.

Yapilan denemeler sonucunda elde edilen tutkal katman kalinligi ile mekanik
direngler arasinda iligki olup olmadigmi belirlemek ve varsa bu iligkinin derecesini ortaya
koymak icin korelasyon katsayisi (r) hesaplanmistir. Korelasyon katsayis1 degerinin +1°e
yakin olmasi durumunda artan dogrusal bir iligkinin var oldugu sonucuna varilmistir (As,
1992; Kalaycioglu ve ark, 2005). Regrasyon analizi kullanarak determinasyon katsayisi R

hesaplanmigstir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. TAK orneklerinin tutkal katman kalinhklar

FF ve MUF tutkallartyla iiretilen TAK orneklerinin tutkal katman kalinlig:
degerleri Cizelge 4.1°de ve grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Tutkal katman kalinliklarinin belirlenmesinde elde edilen degerler

Ornek Pres Ort. .
No Bas1nc21 T.K.K S.S Cov. HG F |
(kg/cm”) (mm)

MA 2,5 0,123 0,008 6,21 A

MB 5,0 0,101 0,004 4,35 B

MC 7,5 0,092 0,005 5,66 C

MD | 10,0 | 0,084 0,005 6,16 p | 81270 <0001
ME 12,5 0,059 0,006 9,76 E

MF 15,0 0,044 0,004 9,19 F

FA 2,5 0,141 0,007 4,79 A

FB 5,0 0,121 0,006 4,68 B

FC 7,5 0,088 0,005 5,33 C 1516,61 |<.0001
FD 10,0 0,068 0,006 8,66 D

FE 12,5 0,047 0,003 7,49 E

Ort. T.K.K: Ortalama tutkal katman kalinligi, S.S: Standart sapma, Cov.: Varyasyon
katsayisi, HG: Homojenlik grubu, F: F degeri, P: Onem diizeyi, * Ayni harfi tagiyan
gruplar arasinda fark yoktur.

Cizelge 4.1°de veriler incelendiginde MUF ile iiretilen drneklerde en yiiksek tutkal
katman kalmlhig1 degeri MA grubunda (0,123 mm), FF tutkali ile iiretilmis 6rneklerde ise
en yliksek tutkal katman kalinligir degeri FA grubunda (0,141 mm) bulunmustur. Burada
orneklere uygulanan pres basinci degerlerinin artmasi ile kaplamalar arasindaki tutkal
katman kalinliklar1 azalis gostermistir. Uygulanan yiiksek pres basinglarinda tutkalin agac

malzeme icerisine niifuzu, diisiik pres basinglarina gore daha fazla olmustur.

Normal tutkal katman kalinliklar1 araligi masif malzeme i¢in Cockrel ve Bruce
(1946) gore 0,051 - 0,137 mm arasinda olmalidir. Diisiik pres basinct uygulandiginda dahi
normal tutkal katman kalinligi elde etmek miimkiin olmustur. Ancak arastirma
sonuclarimiz normal smirlar icerisinde kalan TKK’na sahip TAK’larin farkhi fiziksel ve

mekanik 6zelliklerine sahip olabilecegini gostermistir.

MUF ve FF tutkallariyla iiretilen TAK’larin tutkal katman kalinhigi degerlerini
karsilastirmak icin yapilan F testi sonuglarma gore grup icinde (MUF’lii drnekler icin

F=812,70, P<0,0052, FF’li 6rnekler icin F=1516,61, P<0,0001) tutkal katman kalinlig1
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degeri ortalamalar1 farkli bulundugundan degerler arasindaki karsilastirmalar igin
Bonferroni testi yapilmistir. Bonferroni test sonuglarma gére MUF’lii ve FF’li drneklerde

biitiin gruplar arasinda fark bulunmustur.

0,160 -
E ........
=
N~
é ’E‘ 0,080 - ‘E S MUF
et [ SFF
- L
z
5
= \

0,000 -

25 50 75 10,0 12,5 15,0 25 50 7,5 10,0 125
Pres Basinc (kg/cm?)

Sekil 4.1. Tabakalar arasi tutkal katman kalinligi degerleri

y =-0,0061x + 0,1369
R?=0,9384

Tutkal Katman
Kalinhgi (mm)
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Sekil 4.2. MUF ile iiretilen TAK’larin pres basimci ile tutkal katman kalmliklar1 arasidaki
iliski
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Sekil 4.3. FF ile tretilen TAK’larin pres basinci ile tutkal katman kalinliklar1 arasindaki
iliski
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MUF ve FF tutkali kullanilarak {iretilen 6rneklerin r degerleri sirasiyla 0,968 ve
0,984, R? degerleri sirasiyla 0,9384 ve 0,9693 olarak bulunmustur. Her iki iliski icin
hesaplanan r > 0,70 ve R* > 0,50 olmasi, tutkal katman kalinhg; ile pres basmnci arasinda

dogrusal kuvvetli bir iliskinin oldugunu gostermektedir.
4.2. Fiziksel Ozellikler
4.2.1. Tam kuru yogunluk

MUF ve FF tutkali kullanilarak hazirlanmis TAK &rneklerinin rutubet oranlari
10+2% olarak bulunmustur. Tam kuru yogunluk degerleri Cizelge 4.2 de ve grafigi Sekil

4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Tam kuru yogunluk degerleri (gr/cm?)

. rt.
Ornek T(.)KTK Ort. | oS | Cov. | YF |HG'| F P
No (gr/cm”)
(mm)

MA | 0,123 | 035 | 002 | 449 | 1.09 | A

MB 0,01 | 036 | 001 | 310 | .13 | B

MC 0092 | 037 | 004 | 938 | 116 | C

MD 0084 | 038 | 002 | 420 | 119 | cp | 192 | <0001
ME 0059 | 042 | 003 | 606 | 131 | D

MF 0044 | 048 | 005 | 9.69 | 150 | D

FA 0,041 | 035 | 002 | 453 | 109 | A

FB 0121 | 036 | 001 | 372 | .13 | B

FC 0088 | 038 | 001 | 3,15 | 1.19 | C | 77,52 | <.0001
FD 0068 | 040 | 002 | 601 | 125 | CD

FE 0047 | 044 | 003 | 753 | 138 | D

Ort. T.K.K: Ortalama tutkal katman kalinligi, Ort.: Ortalama, S.S: Standart sapma, Cov.:
Varyasyon katsayisi, YF: Compaction faktorii, HG: Homojenlik grubu, F: F degeri, P:
Onem diizeyi, * Ayn1 harfi tasiyan gruplar arasinda fark yoktur.

MUF ve FF tutkaliyla iiretilen 6rneklerde en yiiksek yogunluk degerleri sirasiyla
0,48 gr/cm’ ve 0,44 gr/cm’ olarak bulunmustur. TAK iiretiminde kullanilan I-214 klonunun
masif odununun tam kuru yogunluk miktar1 0,34 gr/cm’ olarak rapor edilmistir (Kurt ve
Ark., 2011). 1-214 melez kavak klonu kaplamalarindan iretilen TAK’nin yogunluk
degerleri, yapildig1 kerestenin tam kuru yogunluk degerinin iistiinde ¢ikmustir. Yogunluk
artiginin nedeni olarak iiretim sirasinda Orneklere uygulanan pres basmcidir. Benzer
sonuglar TAK i¢in (Kurt ve Ark., 2011) ve PSK i¢cin (Kurt ve Cavus, 2011) daha 6nceki
calismalarda rapor edilmistir. Yogunluk artis1 ile mekanik ozelliklerin artis1 arasinda

kuvvetli bir iliski oldugu bildirilmektedir (Sertmehmetoglu ve ark., 1967).
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Hesaplanan yogunlastirma faktorii degerlerine baktigimizda MUF’lii 6rneklerde en
yiiksek degerin MF grubunda (1,50) oldugu, FF’li 6rneklerde ise en yiiksek degerin FE
grubunda (1,38) oldugu bulunmustur. Degerler Kurt ve ark. (2011) tarafindan yapilan
benzer bir galismada I-214 kavak klonu kullanilarak 10 kg/cm” pres basinci altinda iiretilen

TAK’larm yogunlastirma faktoriine (1,34)’e yakin bulunmustur.

Cizelge 4.3. Farkli agag tiirlerine ait tam kuru yogunluk degerleri

Kaym Karagam Goknar 64 H Kavak [-214 Kavak
(gr/cm’) (gr/cm’) (gr/cm’) (gr/cm’) (gr/cm’)
0,60 0,43 0,41" 0,38% 0,33

(1): Civelek ve ark., (2006). (2): Acar, (1972). (3): Sertmehmetoglu ve ark., (1967).

Daha once yapilan calismalarda elde edilen farkli agac tiirlerine ait tam kuru
yogunluk degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Buna gore TAK’larin tam kuru en yiliksek
yogunluk degerleri kavak, karagam ve goknarin tam kuru yogunluk degerlerinin iistiinde

cikmustir.

MUF ve FF tutkaliyla iiretilen TAK’larm tam kuru yogunluklarini karsilastirmak
icin yapilan F testi sonuglarma gore grup iginde (MUF’lii 6rnekler igin F=91,92, P<0,001,
FF’li 6rnekler i¢in F=77,52, P<0,0001) tam kuru yogunluk degeri ortalamalar1 farkli
bulundugundan degerler arasindaki karsilastirmalar icin Bonferroni testi yapilmustir.
Bonferroni test sonuglarina gére MUF’lii 6rneklerde MD-ME-MF gruplar1 ile MC-MD
gruplar1 arasinda fark goriilmemis ancak bu gruplar ile MA-MB gruplar1 arasinda fark
bulunmustur. FF’li o6rneklerde FD-FE gruplar1 ile FC-FD gruplar1 arasinda fark
goriilmemis ancak bu gruplar ile FA-FB gruplar1 arasinda fark bulunmustur. Degerlerin 10

kg/cm” basingtan sonra birbirinden anlaml olarak farkli bulunmadig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.4. Ortalama tam kuru yogunluk degerleri (gr/cm’)
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Sekil 4.5. MUF ile iiretilen TAK’larin tam kuru yogunluk ile tutkal katman kalinliklar:
arasidaki iliski
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Sekil 4.6. FF ile iiretilen TAK’larin tam kuru yogunluk ile tutkal katman kalinliklari
arasidaki iliski

MUF ve FF tutkali kullanilarak {iretilen 6rneklerin r degerleri sirasiyla 0,940 ve
0,960, R? degerleri sirasiyla 0,8843 ve 0,9231 olarak bulunmustur. Her iki iliski icin
hesaplanan r > 0,70 ve R* > 0,50 olmasi, tutkal katman kalinligi ile tam kuru yogunluk

arasinda dogrusal kuvvetli bir iligkinin oldugunu gdstermektedir.

4.2.2. Boyutsal sabitlik
4.2.2.1. Kalinhgina sisme miktar

MUF ve FF tutkallariyla iiretilen TAK 6rneklerinin KS miktarlar1 Cizelge 4.4’te ve
grafigi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.4’te veriler incelendiginde KS miktarlarinda en yiiksek artis MUF tutkali
kullanilarak iiretilen MF grubunda (%11,40), FF’li 6rneklerde ise en yiiksek artis FE
grubunda (%6,92) bulunmustur.

Cizelge 4.4. KS degerleri (%)

O;;‘Oek ?;ot) S.S Cov. | HG' F P
MA 2.48 032 | 1301 | E
MB 2.96 021 708 | DE
MC 3.52 032 | 9.12 D
MD 4.67 0.33 7.00 C 476,80 <0001
ME 6.42 056 | 8.74 B
MF 11,40 .00 | 8.7 A
FA 2.61 019 | 7.0 D
FB 378 037 | 9.89 C
FC 4,40 044 | 1003 | C 112.45 <0001
FD 5.00 046 | 9.1 B
FE 6.92 088 | 1279 | A

Ort.: Ortalama, S.S: Standart sapma, Cov.: Varyasyon katsayisi, HG: Homojenlik grubu,
F: F degeri, P: Onem diizeyi, * Ayn1 harfi tasiyan gruplar arasinda fark yoktur.

MUF ve FF tutkallariyla iiretilen TAK’larin KS degerlerini karsilastirmak icin
yapilan F testi sonuglarma gore grup icinde (MUF’lii &rnekler igin F=476,80, P<0,001,
FF’li 6rnekler icin F=112,45, P<0,0001) KS miktar1 ortalamalar1 farkli bulundugundan
degerler arasindaki karsilastrmalar icin Bonferroni testi yapilmistir. Bonferroni test
sonuglarma gére MUF’lii 6rneklerde MB-MC gruplar1 ile MA-MB arasinda fark
bulunmamig fakat bu gruplar ile MD-ME-MF gruplar1 arasinda fark bulunmustur. FF’li
orneklerde ise FB-FC gruplar1 arasinda fark bulunmamis, ancak bu gruplar ile FA-FD-FE

gruplar1 arasinda fark bulunmustur.

KS miktarlarindaki artma, presleme sonrasinda geriye yaylanmanin bir sonucudur.
Benzer sonuglar Unsal ve ark. (2011a) ve (2011b) tarafindan yapilan arastrmada masif

agac malzeme i¢in yapilan denemelerde bulunmustur.
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Sekil 4.7. KS miktarlar1

4.2.2.2. Agirhkc¢a artma miktar
MUF ve FF tutkallartyla iiretilen TAK 6rneklerinin AA miktarlar1 Cizelge 4.5°de

ve grafigi Sekil 4.8’da verilmistir.

Cizelge 4.5. AA miktarlar1

O;;‘Oek ((?,;:) S.S Cov. | HG' ¥ P
MA 71.22 424 5.95 A
MB 60.89 6.24 10,24 B
MC 59.33 4.54 7.66 BC
MD 56.10 5.07 9.03 BC 19,49 <0001
ME 54.07 3.78 7.00 BC
MF 54.76 571 10,42 C
FA 67.38 5.7 777 A
FB 56.34 327 581 B
FC 55.87 338 6.05 BC 27.01 <0001
FD 54.72 4.96 9.07 BC
FE 50,95 3.90 7.66 C

Ort.: Ortalama, S.S: Standart sapma, Cov.: Varyasyon katsayisi, HG: Homojenlik grubu,
F: F degeri, P: Onem diizeyi, * Ayni harfi tasiyan gruplar arasinda fark yoktur.

Cizelge 4.5°de veriler incelendiginde AA miktarlarinda en yiiksek artis MUF tutkali
kullanilarak tiretilen MA grubunda (% 71,22), FF’li 6rneklerde ise en yiiksek artis FA
grubunda (%67,88) olarak bulunmustur. Gruplar1 ayni1 basing miktarlar1 arasinda
karsilastirildiginda; FF tutkal ile iiretilen gruplarin AA miktarlarinin MUF tutkal ile

iiretilen gruplara gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak, iire
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bileseni ilavesiyle iiretilen MUF tutkalinin, FF tutkalina gdre su ve hava sartlarmna karsi

direncinin daha az olmasindan kaynaklanmakta oldugu sdylenebilir (Pizzi, 1994).

Diisiik AA miktar1 yogunlukla iligkilidir. Yogunlugun pres basmncinin artmasina
bagl olarak artmasiyla, malzemedeki bosluk orani azalir ve su absorpsiyonu zorlasir.
Benzer sonug, yonga levha icin Wong ve ark. (1999) tarafindan yapilan ¢aligmada da

bulunmustur.

MUF ve FF tutkallartyla iiretilen TAK’larin AA miktarlarini karsilastirmak igin
yapilan F testi sonuglarina gore grup icinde (MUF’lii rnekler i¢in F=19,49, P<0,001, FF’li
ornekler i¢in F=27,01, P<0,0001) agrlhkca artma miktar1 ortalamalar1 farkh
bulundugundan degerler arasindaki karsilastrmalar i¢cin Bonferroni testi yapilmstir.
Bonferroni test sonuglarma gére MUF’lii érneklerde MB-MC-MD-ME gruplar1 ile MC-
MD-ME-MF gruplar1 arasinda fark bulunmamistir, ancak bu gruplar ile MA grubu
arasinda fark bulunmustur. FF’li 6rneklerde ise FB-FC-FD gruplar1 ile FC-FD-FE gruplar1

arasinda fark goriilmemis ancak bu gruplar ile FA grubu arasinda fark bulunmustur.
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Sekil 4.8. AA miktarlar1
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4.3. Mekanik Ozellikler
4.3.1. Egilme direnci

MUF ve FF tutkallariyla iiretilen TAK 6rneklerine ait ED degerleri Cizelge 4.6’da
ve grafigi Sekil 4.9°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.6. ED’nin belirlenmesinde elde edilen degerler

2 Ort.
Omek | ;1 gk ort. | ¢s Cov. |HG'| F P
No (N/mm”)
(mm)
MA 0.123 55.91 813 | 1454 | A
MB 0.101 59.91 626 | 1046 | AB
MC 0,092 63.41 9.00 | 14.19 | BC
MD 0,084 66,30 $38 | 1265 | BC | ‘>4 | <0001
ME 0.059 6837 | 1036 | 15.15 | CD
MF 0.044 74.69 752 | 1007 | D
FA 0.141 54.23 936 | 1727 | A
FB 0.121 60.65 90.15 | 15,08 | AB
FC 0,088 62.54 815 | 13,03 | B | 1095 | <.0001
FD 0.068 63.88 866 | 13,56 | BC
FE 0,047 69.15 939 | 1358 | C

Ort. T.K.K: Ortalama tutkal katman kalinligi, Ort.: Ortalama, S.S: Standart sapma, Cov.:
Varyasyon katsayisi, HG: Homojenlik grubu, F: F degeri, P: Onem diizeyi, * Aym harfi
tastyan gruplar arasinda fark yoktur.

Cizelge 4.6’da veriler incelendiginde MUF tutkali ile iiretilen TAK icin en yiiksek
ED degeri MF grubunda (74,69 N/mm?), FF tutkali ile iiretilen TAK icin en yitksek ED

degeri ise FE grubunda (69,15 N/mm?) olarak bulunmustur.

Yapistirilacak aga¢ malzemede uygulanan pres basinct mekanik adezyon
saglanmasi i¢in gereklidir. Diger yandan pres basinci hem tutkalin yapistirilan yiizeye tam
temasini saglarken, hemde ince bir tukal katmaninin olugsmasima yardimci olur (Goker ve
Bozkurt, 1986). Cizelge 4.6’daki degerlere bakildiginda uygulanan pres basincmin artmasi
ile tutkalin acik hiicre bosluklarina daha derin nufiiz etmesi saglanmis (minimum tutkal
katman kalinlig1) ve tutkal sertlesene kadar birlestirilecek iki aga¢ malzemenin ayni
pozisyonda tutulmasi saglanmistir (Goker ve Bozkurt, 1986). Yogunluk ile mekanik
ozellikler arasinda kuvvetli bir iligki oldugu i¢in Orneklere uygulanan pres basinci
miktarmin artmasi ile 6rnek yogunluklar1 da artig gdstermis ve bu nedenle ED degerleri de
artis gostermistir. Istek (2006) ve Ors ve ark. (2001) tarafindan yapilan benzer bir
calismada {iretim swasinda levhaya uygulanan basing miktarmin artmasiyla ED

degerlerinin artis gosterdigi rapor edilmistir.
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Cizelge 4.7. Farkli agac tiirlerine ait egilme direnci degerleri

Karagam Goknar 64 H Kavak [-214 Kavak
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
82,280 63,79V 58,54 52,86

(1): Civelek ve ark., (2006). (2): Acar, (1972). (3): Sertmehmetoglu ve ark., (1967).

Arastirma sonuclari, TAK’nin egilme direnglerinin Cizelge 4.7°de verilen masif
kavak ve goknar odunundan yiiksek, yerli yaprakli ve igne yaprakli bazi agag tiirlerinin

degerlerine yakin bulunmustur.

MUF ve FF tutkallariyla iiretilen TAK’larin ED degerlerini karsilastirmak igin
yapilan F testi sonuclarma gore grup icinde (MUF’lii &rnekler icin F=18,64, P<0,001,
FF’li ornekler icin F=10,95, P<0,001) ED degeri ortalamalar1 farkli bulundugundan
degerler arasindaki karsilagtirmalar i¢in Bonferroni testi yapilmistir. Bonferroni test
sonuglarma gére MUF’lii 6rneklerde MC-MD gruplar1 ile ME-MF gruplar1 arasinda fark
bulunmamistir, ancak bu gruplar ile MA-MB gruplar1 arasinda fark bulunmustur. FF’li
orneklerde ise FD-FE gruplar arasinda fark bulunmamaistir, ancak bu gruplar ile FA grubu

arasinda fark bulunmustur.
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Sekil 4.9. ED degerleri
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Sekil 4.10. MUF ile iiretilen TAK’larm ED ile tutkal katman kalmliklar1 arasindaki iliski
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Sekil 4.11. FF ile iiretilen TAK’larin ED ile tutkal katman kalinliklar1 arasindaki iliski

MUF ve FF tutkali kullanilarak {iretilen 6rneklerin r degerleri sirasiyla 0,980 ve
0,953, R? degerleri sirasiyla 0,9607 ve 0,9089 olarak bulunmustur. Her iki iliski icin
hesaplanan r > 0,70 ve R? > 0,50 olmasi, tutkal katman kalinlig1 ile ED arasinda kuvvetli

bir iliskinin oldugunu gostermektedir.

4.3.2. Egilmede elastikiyet modiilii
MUF ve FF tutkallariyla iiretilen TAK’ye ait EM degerleri Cizelge 4.8°de ve
grafigi Sekil 4.12°da verilmistir.

Cizelge 4.8’de veriler incelendiginde MUF tutkaliyla iiretilen drneklerde en yiiksek
EM degeri MF grubunda (6461,82 N/mm?®), FF tutkali kullamlarak iiretilen TAK
rneklerinde ise en yiiksek EM degeri FE grubunda (6211,73 N/mm?) bulunmustur. EM
degerlerinin artmasmin temel nedenleri ED degerlerinde de oldugu gibi basing miktar1 ve
buna bagli olarak yogunluk artisina dayanmaktadir. Pres basincinin artmasiyla tutkalin
ylizeye tam temasinin saglanmasi, daha derine niifuz etmesi ve sonucunda ideal ince bir

tutkal katmaninin olusmasi gerceklesmistir (Goker ve Bozkurt, 1986).
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Cizelge 4.8. EM’nin belirlenmesinde elde edilen degerler

. Ort.
Ornek T.K.K ort. | gs Cov. |HG'| F P
No (N/mm”)
(mm)
MA 0.123 | 5588.78 | 44328 | 7.93 | A
MB 0.101 | 562932 | 49470 | 8.9 | A
MC 0.092 | 5853.88 | 539.07 | 921 | AB
MD 0084 | 594654 | 407.69 | 6.86 | A | 2% | =000
ME 0.059 | 603171 | 550,04 | 912 | B
MF 0.044 | 646182 | 51055 | 7.90 | C
FA 0.141 | 5339.73 | 48931 | 9.16 | A
FB 0.121 | 549622 | 28459 | 5.18 | AB
FC 0.088 | 5818.76 | 618.71 | 1063 | BC | 1180 | <.0001
FD 0.068 | 594667 | 542,76 | 9.13 | C
FE 0.047 | 621173 | 74483 | 1199 | C

Ort. T.K.K: Ortalama tutkal katman kalinligi, Ort.: Ortalama, S.S: Standart sapma, Cov.:
Varyasyon katsayisi, HG: Homojenlik grubu, F: F degeri, P: Onem diizeyi * Ayn1 harfi
tastyan gruplar arasinda fark yoktur.

MUF ve FF tutkallariyla iiretilen TAK’larm EM degerlerini karsilastirmak icin

yapilan F testi sonuglarma gore grup icinde (MUF’lii 6rnekler i¢in F=12,45, P<0,001, FF’li

ornekler icin F=11,80, P<0,001) EM degeri ortalamalar1 farkli bulundugundan degerler

arasindaki karsilastirmalar i¢in Bonferroni testi yapilmistir. Bonferroni test sonuglarina

gore MUF’lii 6rneklerde MA-MB gruplari ile MC-MD gruplar: arasinda fark bulunmamus,

ancak bu gruplar ile ME-MF grublar1 arasinda fark bulunmustur. FF’li 6rneklerde FA-FB

gruplar1 ile FC-FD-FE gruplar1 arasinda fark bulunmustur.

Cizelge 4.9. Farkli agag tiirlerine ait egilmede elastikiyet modiilii degerleri

Kayimn Kizilgam Kavak
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
10836 10180) 5680

(1): Toker, (2007). (2): Ors ve Keskin, (2001).

Arastirma sonuglar1 TAK’larin EM degerlerinin Cizelge 4.9’a gore masif kavak

odunundan yiiksek, yerli yaprakli ve igne yaprakli baz1 agag tiirlerinin degerlerinden diistik

bulunmustur.
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Sekil 4.13. MUF ile iiretilen TAK’larm EM ile tutkal katman kalinliklar1 arasindaki iliski
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Sekil 4.14. FF ile iiretilen TAK’larin EM ile tutkal katman kalinliklar1 arasindaki iliski
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MUF ve FF tutkali kullanilarak iiretilen 6rneklerin r degerleri sirasiyla 0,941 ve
0,996, R? degerleri sirasiyla 0,8867 ve 0,9933 olarak bulunmustur. Her iki iliski icin
hesaplanan r > 0,70 ve R? > 0,50 olmasi, tutkal katman kalinligi ile EM arasinda kuvvetli

bir iliskinin oldugunu gostermektedir.
4.3.3. Liflere paralel basing¢ direnci
MUF ve FF tutkallariyla iiretilen TAK’ye ait LPBD degerleri Cizelge 4.10°da ve

grafigi Sekil 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.10. LPBD degerleri

. rt.
Ornek T(.)KTK Ort. 1 ss | cov. |HG F P
No (N/mm”)
(mm)
MA 0123 | 5543 | 471 | 849 | A
MB 0.101 65.16 | 773 | 1186 | A
MC 0092 | 6967 | 754 | 1082 | B
MD 0084 | 7527 | 865 | 1149 | BC | ©703 | =:0001
ME 0050 | 8452 | 913 | 1081 | C
MF 0044 | 8793 | 1008 | 1146 | D
FA 0.141 63.60 | 958 | 1506 | A
FB 0.121 7100 | 1042 | 1467 | B
FC 0088 | 7311 | 586 | 802 | C | 3944 | <.0001
FD 0068 | 8005 | 654 | 817 | C
FE 0047 | 8941 | 926 | 1035 | D

Ort. T.K.K: Ortalama tutkal katman kalinligi, Ort.: Ortalama, S.S: Standart sapma, Cov.:
Varyasyon katsayisi, HG: Homojenlik grubu, F: F degeri, P: Onem diizeyi, * Ayni harfi
tastyan gruplar arasinda fark yoktur.

Cizelge 4.10°da veriler incelendiginde MUF ile iiretilen &rneklerde en yiiksek
LPBD degeri MF grubunda (87,93 N/mm?), FF tutkal ile iiretilmis drneklerde ise en
yiiksek LPBD degeri FE grubunda (89,41 N/ mm?) bulunmustur. Orneklere uygulanan pres
basincinin artmastyla her iki grupta da LBBD degerleri artis gostermistir. FF’li gruplarin
LPBD degerleri MUF’lii 6rneklere gore yiiksek olmasmin nedeni, FF tutkalinmn yapisinda
fazlaca bulunan formaldehitin ¢apraz baglanmay1 saglamasi olarak agiklanabilir (Baldwin,

1995).

MUF ve FF tutkallariyla iiretilen TAK’larin LPBD degerlerini karsilastirmak icin
yapilan F testi sonuglarina gore grup icinde (MUF’lii 6rnekler i¢in F=67,03, P<0,001, FF’li
ornekler i¢in F=39,44, P<0,001) LPBD degeri ortalamalar1 farkli bulundugundan degerler

arasindaki karsilastirmalar i¢in Bonferroni testi yapilmistir. Bonferroni test sonuglarina
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gore MUF’lii 6rneklerde MA-MB gruplar1 ile MC-MD-ME gruplar1 arasinda fark
bulunmamis, ancak bu gruplar ile MF grubu arasinda fark bulunmustur. FF’li 6rneklerde
FC-FD gruplar1 arasinda fark bulunmamis fakat bu gruplar ile FA-FB ve FE gruplari

arasinda fark bulunmustur.

Cizelge 4.11. Farkl agag tiirlerine ait LPBD degerleri

Karakavak Sogiit [-214 Kavak
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
35,00 34,00 28,00

Tungtaner ve ark. (2004).

Arastirma sonuglart TAK’larin LPBD degerleri Cizelge 4.11°¢ gore masif kavak
odunundan yiiksek, yerli yaprakli ve igne yaprakli bazi tiirlerin degerlerine yakin

bulunmustur.
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Sekil 4.15. Liflere paralel basing direnci sonuglari

100,00 -+ y =-422,16x + 108,39
R2=0,9844
ég‘ 75,00 -
Z 50,00 -
2
/M
& 2500 -
]
0,00 T T )
0,00 0,05 0,10 0,15
Tutkal Katman Kahnhgi (mm)

Sekil 4.16. MUF ile iiretilen TAK’larin LPBD ile tutkal katman kalinliklar1 arasindaki
iliski
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Sekil 4.17. FF ile iiretilen TAK’larin LPBD ile tutkal katman kalinliklar1 arasindaki iligki

MUF ve FF tutkali kullanilarak iiretilen 6rneklerin r degerleri sirasiyla 0,992 ve

0,962, R? degerleri sirasiyla 0,9844 ve 0,9264 olarak bulunmustur. Her iki iliski icin

hesaplanan r > 0,70 ve R?* > 0,50 olmasi, tutkal katman kalinlig1 ile LPBD arasinda

kuvvetli bir iliskinin oldugunu gostermektedir.

4.3.4. Liflere dik basing¢ direnci

MUF ve FF tutkallariyla iiretilen TAK ’ye ait LDBD degerleri Cizelge 4.12°de ve

grafigi Sekil 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.12. LDBD degerleri

2 Ort.
Ornek | ek | Ot | ss | cov. |HG F P
No (N/mm”)
(mm)
MA 0.123 3.95 025 | 626 | A
MB 0.101 4.19 021 | 493 | B
MC 0.092 424 020 | 468 | C
MD 0,084 4.52 024 | sa28 | p | 0t | <0001
ME 0.059 4.83 035 | 7.6 | D
MF 0,044 5.3 044 | 836 | E
FA 0.141 4.03 019 | 474 | A
FB 0.121 4,43 032 | 7.9 | B
FC 0.088 4.60 026 | 575 | B | 7201 | <.0001
FD 0.068 4.82 033 | 7.00 | C
FE 0.047 5.32 038 | 7.19 | D

Ort. T.K.K: Ort. tutkal katman kalmligi, Ort.:

tastyan gruplar arasinda fark yoktur.
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Cizelge 4.12°de veriler incelendiginde MUF’lii 6rneklerde en yiiksek LDBD degeri
MF grubunda (5,23 N/mm?), FF’li 6rneklerde ise en yiiksek LDBD degeri FE grubunda
(5,32 N/ mm?) bulunmustur. Orneklere uygulanan pres basincinimn artmastyla her iki grupta
da LDBD degerleri artis gostermistir. LDBD degerlerinin artmasmin temel nedenleri pres

basinci ve yogunluk artigina dayanmaktadir.

Sertmehmetoglu ve ark. tarafindan (1967) yapilan bir ¢alismada 1-214 melez kavak
klonunun liflere dik basing direncini 2,93 N/mm? olarak bulmuslardir. Arastirma sonuglar1

TAK’larm LDBD degerlerinin kavak odunundan yiiksek oldugu bulunmustur.

MUF ve FF tutkallariyla iiretilen TAK’larin LDBD degerlerini karsilastirmak igin
yapilan F testi sonuglarina gore grup icinde (MUF’lii 6rnekler i¢in F=79,01, P<0,001, FF’li
ornekler i¢in F=72,01, P<0,001) LDBD degeri ortalamalar1 farkli bulundugundan degerler
arasindaki karsilastirmalar i¢in Bonferroni testi yapilmistir. Bonferroni test sonuglarina
gore MUF’lii 6rneklerde MD-ME gruplar1 arasmda fark bulunmamustir, ancak bu gruplar
ile MA-MB-MC-MF gruplar1 arasinda fark bulunmustur. FF’li orneklerde ise FB-FC
gruplar1 arasinda fark bulunmamistir, ancak bu gruplar ile FA-FD-FE gruplar1 arasinda

fark bulunmustur.
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Sekil 4.18. LDBD degerleri
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Sekil 4.19. MUF ile iiretilen TAK’larin LDBD ile tutkal katman kalinliklar1 arasindaki
iligki
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Sekil 4.20. FF ile iiretilen TAK’larin LDBD ile tutkal katman kalinliklar1 arasindaki iliski

MUF ve FF tutkali kullanilarak {iretilen 6rneklerin r degerleri sirasiyla 0,983 ve
0,958, R? degerleri sirasiyla 0,9665 ve 0,9191 olarak bulunmustur. Her iki iliski icin

hesaplanan r > 0,70 ve R? > 0,50 olmasi, tutkal katman kalinlig1 ile LDBD arasinda

kuvvetli bir iliskinin oldugunu gostermektedir.

4.3.5. Dinamik egilme (Sok) direnci

MUF ve FF tutkallariyla iiretilen TAK’ye ait DED degerleri Cizelge 4.13’te ve
grafigi Sekil 4.21°de gosterilmektedir.

54



Cizelge 4.13. Dinamik egilme (sok) direncinin belirlenmesinde elde edilen degerler

. Ort.
Ornek | 1 gk ort. | ss Cov. |HG'| F P
No (N/mm”)
(mm)
MA 0.123 0.23 005 | 2174 | A
MB 0.101 0.22 0.06 | 2655 | AB
MC 0.092 0.26 0.06 | 21,78 | AB
MD 0.084 0.25 006 | 2504 | AB | > 0,0052
ME 0.059 0.24 004 | 1743 | B
MF 0.044 0.27 004 | 1431 | B
FA 0.141 0.22 0.04 | 1846 | A
FB 0.121 0.23 0.03 | 1219 | AB
FC 0,088 0.26 0.06 | 2157 | AB | 991 | <.000l
FD 0.068 0.26 0.06 | 2131 | BC
FE 0.047 0.29 0.06 | 2066 | C

Ort. T.K.K: Ort. tutkal katman kalinligi, Ort.: Ortalama, S.S: Standart sapma, Cov.:
Varyasyon katsayisi, HG: Homojenlik grubu, F: F degeri, P: Onem diizeyi, * Aym harfi
tastyan gruplar arasinda fark yoktur.

Cizelge 4.13’te veriler incelendiginde MUF ile iiretilen drneklerde en yiiksek DED
degeri MF grubunda (0,27 N/mm?), FF tutkal ile iiretilmis 6rneklerde ise en yiiksek DED
degeri FE grubunda (0,29 N/mm?®) bulunmustur. Orneklere uygulanan pres basmcinin
artmastyla Orneklerin yogunluklar1 artmis ve buna bagh olarak tutkalin daha derinlere
niifuz etmesi saglanmis ve bunun sonucunda her iki grupta DED degerleri artis

gostermistir.

MUF ve FF tutkallariyla iiretilen TAK’larin DED degerlerini karsilastirmak igin
yapilan F testi sonuglarina gore grup icinde (MUF’lii rnekler i¢in F=3,46, P<0,0052, FF’li
ornekler icin F=9,91, P<0,0001) DED degeri ortalamalar1 farkli bulundugundan degerler
arasindaki karsilastirmalar i¢in Bonferroni testi yapilmistir. Bonferroni test sonuglarina
gore MUF’lii 6rneklerde MB-MC-MD ile ME-MF gruplar1 arasinda fark bulunmamustir,
ancak bu gruplar ile MA grubu arasinda fark bulunmustur. FF’li 6rneklerde ise FB-FC
gruplar1 arasinda fark bulunmamistir, ancak bu gruplar ile FA-FD-FE gruplar1 arasinda

fark bulunmustur.

Cizelge 4.14. Farkli agag tiirlerine ait DED degerleri

Dogu Cmar1 Dogu Kaymi 64 H Kavak [-214 Kavak
(N/mm?) (N/mm?°) (N/mm?) (N/mm?)
0,67 0,47 0,30? 0,19%

(1): Bektas ve ark. (2005). (2): Acar, (1972). (3): Sertmehmetoglu ve ark., (1967).
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Arastirma sonuglar1 TAK’nin DED’nin Cizelge 4.14’e gore masif kavak odunundan

yiiksek, yerli yaprakli ve igne yaprakli bazi tiirlerin degerlerine yakin bulunmustur.
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Sekil 4.21. Dinamik egilme (sok) direnci degerleri
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Sekil 4.22. MUF ile iiretilen TAK ’larin DED ile tutkal katman kalinliklar1 arasindaki iliski
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Sekil 4.23. FF ile iiretilen TAK’larin DED ile tutkal katman kalinliklar1 arasindaki iliski
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MUF ve FF tutkali kullanilarak {iretilen 6rneklerin r degerleri sirasiyla 0,659 ve
0,974, R? degerleri sirasiyla 0,4343 ve 0,9506 olarak bulunmustur. Her iki iliski icin
hesaplanan yalniz FF ile iiretilen TAK lar i¢in r > 0,70 ve R* > 0,50 olmasi, tutkal katman

kalinlig1 ile DED arasinda kuvvetli bir iligkinin oldugunu gostermektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada; Tiirkiye’de endiistriyel olarak tam anlamiyla bilinmeyen ve

kullanilmayan TAK’larm iiretiminde kullanilan farkli pres basinglar1 sonucunda olusan

tutkal katman kalinliklarinin malzemenin fiziksel ve mekanik Ozellikler tizerine etkisi

arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

1.

TAK’larin yogunluk degerlerinin ayni tiirii temsil eden masif malzemeye gore
daha yiiksek bulunmustur. Bu iiretim sirasinda yiiksek basing kullanilmasi ve
tutkallamaya baglanmistir.  Yogunluk degerlerindeki artisin = miktar1

yogunlastirma faktorii hesaplanarak belirlenmistir.

. MUF’li ve FF’li orneklere uygulanan basing miktarlarnin artmasiyla

kalinligma sisme degerlerinde geriye yaylanmanin etkisiyle artis oldugu, ancak
agirlik¢a artma degerlerinde ise bosluk oraninin azalmasi nedeniyle azalma

oldugu bulunmustur.

. Pres basincinin artmasiyla biitiin mekanik 6zelliklerde iyilesme goriilmiistiir.

Yiiksek basingta numune yogunluklarmin artmasi ve artan yogunluklar ile
mekanik 6zellikler arasinda kuvvetli bir iliski olmasiyla bu artis agiklanmistir.

Orneklere uygulanan pres basinci degerlerinin artmas: ile kaplamalar arasindaki
tutkal katman kalinliklar1 azalis gostermistir. Bu uygulanan yiiksek pres
basinglarinda tutkalin aga¢ malzeme icerisine niifuzunun diisiik pres
basinglarina gore daha fazla olmasmin sonucudur. Buna bagli olarak {iretilen

levhalarmn fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkilemistir.

. Uretilen MUF’lii ve FF’li TAK 6rneklerinde fiziksel ve mekanik 6zellikler

acisindan en uygun pres basmci MUF’lii TAK numuneleri i¢in (15 kg/cmz),
FF’li TAK &rnekleri igin ise (12,5 kg/cm®) olarak bulunmustur. Uretim
sirasinda her iki tutkal tiirli icin belirtilen degerlerin {izerinde pres basinglari

uygulandiginda presleme sonrasinda levhalarda patlama meydana gelmistir.

58



5.2. Oneriler

1. Farkl tutkallar ve agagc tiirleri kullanilarak, tutkal katman kalinliginin TAK, diger
mithendislik {iriinii aga¢ malzemeler ve agac esasli kompozitlerin fiziksel, mekanik ve

teknolojik 6zellikleri iizerindeki etkileri belirlenebilir.

2. Tutkal katman kalmhigmin direng Ozellikleri iizerindeki etkileri belirlenerek
iiretim sonrasinda bir kalite kontrol araci olarak kullanilmasi i¢in gerekli modelleme ve

simiilasyon ¢aligmalar1 yapilabilir.

3. Daha yiiksek fiziksel ve mekanik Ozelliklere sahip, bosluk doldurucu daha az

maliyetli yapisal tutkallar iiretmek i¢in arastirmalar yapilabilir.

4. TAK iiretiminin yayginlastirilmasiyla, {ilke insanimiza is ve istihdam firsatlar1

ortaya ¢ikabilir.
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