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OKALIPTUS (Eucalyptus grandis) ODUNUNUN FiZIKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERI VE LAMINE AGAC MALZEME URETIMINDE
KULLANILMASI UZERINE ARASTIRMALAR

(DOKTORA TEZI)
BEKIR CiHAD BAL
0z

Bu calismada, okaliptiis (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden) masif odununun,
okaliptiisten, UF, MUF ve FF tutkallar1 kullamlarak elde edilen LVL ve kontrplagin
fiziksel ve mekanik oOzellikleri belirlenmistir. Testlerden elde edilen bulgular, kavak
(Populus x euramericana 1-214 klonu) ve kaym (Fagus orientalis L.) masif odunu ve bu
tirlerden elde edilen LVL ve kontrplaginin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile

karsilagtirilmistir.

Masif aga¢ malzemenin tam kuru yogunluk, hava kurusu yogunluk, hacim agirlik
degeri, daralma ve genisleme miktarlari, termik genlesme katsayilari, statik egilme direnci,
dinamik egilme direnci, liflere paralel ve liflere dik ¢ekme direnci, liflere paralel basing
direnci ve makaslama direnci, statik sertlik degeri arastirilmistir. LVL ve kontrplagin ise
yogunluk, su alma ve kalinligina sisme miktarlari, egilme direnci, elastikiyet modiilii,

basing direnci ve ¢cekme-makaslama direnci arastirilmistir.

Sonuglar; denemelerde kullanilan okaliptiis diri odununun ve kaymn odununun
mekanik Ozelliklerinin istatistiksel olarak benzer oldugunu gostermistir. Okaliptiisten
iretilen LVL ve kontrplagin mekanik 6zelliklerinin kaymdan tretilenlere benzer oldugu

belirlenmistir.
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RESEARCHS ON PHYSICAL and MECHANICAL PROPERTIES OF
EUCALYPTUS (Eucalyptus Grandis) WOOD and ITS USAGE IN THE
MANUFACTURING OF LAMINATED WOOD MATERIAL

(PhD THESIS)
BEKIR CiHAD BAL

ABSTRACT

In this study, the physical and mechanical properties of solid wood, LVL and
plywood produced from eucalyptus (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden) using UF
(Urea Formaldehide), MUF (Melamine-Urea Formaldehyde) and PF (Phenol
Formaldehyde) were determined. Findings obtained from tests were compared with
physical and mechanical properties of solid wood, LVL and plywood produced poplar

(Populus x euramericana 1-214 clone) and beech wood (Fagus orientalis L.).

Oven dry density, air dry density, basic density, swelling and shrinkage amounts,
thermal linear expansion, modulus of rapture, modulus of elasticity, impact bending,
shearing strength, compression strength, tensile strength (perpendicular and parallel to
grain), static hardness of solid wood were investigated. In the case of LVL and plywood,
density, thickness swelling, water absorption, modulus of rapture, modulus of elasticity,

tensile-shear strength, compression strength were investigated.

The results showed that the mechanical properties of sap wood of eucalyptus and
beech wood were similar. It was also determined that the mechanical properties of LVL

and plywood produced eucalyptus were similar to that of beech.
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_ OKALIPTUS (Eucalyptus grandis) ODUNUNUN FiZIKSEL ve MEKANIK
OZELLIKLERI ve LAMINE AGAC MALZEME URETIMINDE KULLANILMASI
UZERINE ARASTIRMALAR
OZET

Okaliptiis tiirleri hizli bliytimelerinden dolay1 plantasyonlarda en ¢ok tercih edilen
tiirlerdendir. Okaliptiis tlirleri hizli biiylimenin sonucu olarak, biiyiime gerilmeleri ve geng
odun igerirler. Ayrica kurutma kusurlar1 bu tiirlerin kullanim yerlerini sinirlandirmaktadir.
Okaliptiisler kagit ve selilloz endiistrisinde ve yakacak odun olarak ¢ok miktarda

kullanilmaktadir.

Bu calismada, okaliptiisiin LVL ve kontrplak iiretiminde kullanimi arastirimastir.
Bu amag i¢in, farkli katman diizenlemelerine sahip kontrplak ve LVL levhalari
iretilmistir. Katman diizenlemesinin, kuvvet uygulama yoniiniin ve tutkal tiiriiniin,
levhalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri {izerine etkisi incelenmistir. Bu amag igin,
okaliptiis (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden) masif odununun, okaliptiisiin 3 mm
kaplamalarindan UF, MUF ve FF tutkallar1 ile elde edilen LVL ve kontrplagm fiziksel ve
mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Testlerden elde edilen bulgular, kavak (Populus x
euramericana 1-214 klonu) ve kayn (Fagus orientalis L.) masif odunu ve bu tiirlerden elde

edilen LVL ve kontrplagmin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile karsilastirilmistir.

Masif aga¢ malzemenin tam kuru yogunluk, hava kurusu yogunluk, hacim agirlik
degeri, daralma ve genisleme miktarlari, termik genlesme katsayilari, statik egilme direnci,
dinamik egilme direnci, liflere paralel ve liflere dik ¢ekme direnci, liflere paralel basing
direnci, makaslama direnci ve statik sertlik degeri belirlenmistir. LVL ve kontrplagin ise
yogunluk, su alma ve kalinligina sisme miktarlari, egilme direnci, elastikiyet modiilii,

basing direnci ve ¢cekme-makaslama direnci arastirilmistir.

Sonuglar; denemelerde kullanilan okaliptiis diri odununun ve kaym odununun
mekanik Ozelliklerinin benzer oldugunu goéstermistir. Okaliptiisten {tiretilen LVL ve
kontrplagin mekanik 06zelliklerinin kaymndan {retilenlere yakin oldugu belirlenmistir.
Okaliptlis masif odununun olumsuzluklarinin, laminasyonla giderilebilece§i sonucuna
varilmistir.  Ayrica, LVL’de kuvvet wuygulama yOniiniin, kontrplakta katman

diizenlemesinin mekanik 6zellikleri istatistiksel olarak etkiledigi belirlenmistir.
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RESEARCHS ON PHYSICAL and MECHANICAL PROPERTIES OF
EUCALYPTUS (Eucalyptus Grandis) WOOD and ITS USAGE IN THE
MANUFACTURING OF LAMINATED WOOD MATERIAL

SUMMARY

Due to the rapid grown, eucalyptus species are planted mostly in plantations. These
species contain growth stresses and a large volume of juvenile wood as a result of fast
growing. Besides, drying defects limit usage areas of these species. Eucalyptus species are

used mostly in pulp and paper industry and fuel wood.

In this study, it was investigated eucalyptus usage in LVL and plywood manufacture.
For this aim, LVL and plywood boards were produced in different ply organization. The
effects of ply organization, load direction and adhesives types on the physical and
mechanical properties were investigated. The physical and mechanical properties of solid
wood, LVL and plywood produced from eucalyptus (Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden) veneer with UF, MUF and PF adhesives were determined. Findings obtained from
tests were compared with physical and mechanical properties of solid wood, LVL and
plywood produced poplar (Populus x euramericana 1-214 clone) and beech wood (Fagus

orientalis L.).

Oven dry density, air dry density, basic density, swelling and shrinkage amounts,
thermal linear expansion of solid wood were investigated. Density, thickness swelling and
water absorption of LVL and plywood were determined. Modulus of rapture, modulus of
elasticity, impact bending, shearing strength, compression strength, tensile strength and
static hardness of solid wood were conducted. Modulus of rapture, modulus of elasticity,

compression strength, tensile-shear strength of LVL and plywood were determined.

The results showed that the mechanical properties of eucalyptus sap wood and beech
wood were similar. It was determined that the mechanical properties of LVL and plywood
produced eucalyptus were similar to that of beech. It was concluded that the
negativenesses of solid wood of eucalyptus can be eliminated with lamination. In addition,
it was determined that load direction in LVL and ply organization of plywood effect

mechanical properties statistically significant.
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TESEKKUR

“Okaliptiis (Eucalyptus grandis) odununun fiziksel ve mekanik o6zellikleri ve
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ve Mehmet FEDAKAR ’a tesekkiir ediyorum.
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kereste ve kontrplak fabrikasi sahibi Sayn Cemal DERELI ve fabrika calisanlarina,
arastirmada kullanilan tutkallarin temini konusunda yardimci olan Gentas Kimya fabrikasi

yetkililerine ve kimya miihendisi Sayin Murat AY TEKIN e tesekkiir ediyorum.
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tesekkiir ediyorum.
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:Liflere dik ¢ekme direnci
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1. GIRIS

1.1. Odun ve Agac Malzeme

Yenilenebilen bir enerji kaynagi olmas1 yaninda, diger miihendislik materyallerine
gore kolay elde edilebilmesi, yogunluguna goére mukavemet 6zelliklerinin yiiksek olmasi,
ucuz olmasi, kolay temin edilebilmesi ve kolay islene bilmesi gibi 6zelliklerinden dolay1
odun hammaddesi insanoglunun hayatinda ge¢misten giliniimiize dnemli bir degere sahiptir.
Ozellikle bazi kullanim alanlarinda, yukarda sayilanlarm yaninda, 1s1 ve ses yalitimi
saglamasi, basit yOontemlerle ozelliklerinin degistirilebilmesi ayrica tercih sebepleri
arasindadir. Bu Onemli oOzelliklerinden dolayr odun ve odundan elde edilen agag
malzemeler caglar boyunca insan hayatinda yer edinmistir. Odunun ilk kullanimlarmin

yakacak odun olarak ve basit el aletleri seklinde oldugu bilinmektedir.

Diinyada bilinen en eski yerlesim yeri, mezolitik ¢aglarda (M.O. 8000—-7000) kurulan
Filistin’deki Jericho’dur (Arise). Ancak, yapilan kazi caligmalarinda o donemlerin
ozelliklerini yansitan ¢ok az sayida ev esyasi ve ¢canak-comlek bulundugu icin, tarih 6ncesi
caglarin bu yerlesimcileri hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bilinen en eski ikinci
yerlesim yeri ise; Neolitik ¢aglarda (M.O. 6500-5700) kurulan Tiirkiye’de, Konya ilinin
Cumra ilgesindeki Catal hoytlik’tiir. Bu yerlesim yerinde ise, o donemin o6zelliklerini
anlatan ¢ok sayida ¢esitli buluntulara rastlanmistir. Bunlar arasinda ¢amurdan ve odundan
yapilan kaplar ve tekstil iirlinlerinin pargalar1 bulunmaktadir. Ayrica, hoyiikteki evlerin
damlarinin olusturulmasinda da odundan yararlanilmistir (Crochet, 2004). Bu bilgiler
1s181nda, odunun insan tarafindan kullanimina ait ve giiniimiize kadar gelen ilk buluntular

Catal hoyiik’tedir diyebiliriz.

Odunun farkli sekillerde kullamimi ise daha sonraki yillarda olmustur. Ozellikle
kaplama ve bugilinkii anlami ile mobilyanm ilk kullanimlar1 eski Misirda firavunlar
doneminde olmustur. Muhtemelen ilk kaplama M.O. 3000 yillarinda iiretilmistir. Bunlar
degerli agaclardan elde edilmis ufak parcalar olup, kral ve prens mobilyalarinda
kullanmilmistir. Kaplamalar elle hazirlanmis olup ylizeyleri el aletleri ile diizeltilmistir

(Bozkurt ve Goker, 1986).

Odunun farkl sekillerde ve farkli isimler altinda kullanimi sanayi devrimiyle artis
gostermis ve odundan elde edilen malzemeler hizli bir gelisim siirecine girmistir. Bu giin
yaklasik olarak odun hammaddesinin 10.000 farkli kullanim yeri bulundugu

bildirilmektedir. Ornegin; bina yapimi, mobilya ve dekorasyon isleri, parke, miizik aleti, tel



diregi, travers olarak masif halde kullanildig1 gibi, kaplama levha, kontrplak, yonga levha,
lif levha, kagit ve karton iiretiminde de kullanilmaktadir. Ayrica, suni ipek, selofan,
fotograf filmleri, patlayict maddeler, sentetik siinger, etil alkol, metanol, asetik asit, hayvan
yemi, sentetik vanilin v.b. bircok maddenin iretilmesinde odun hammaddesinden

yararlanilmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 1997).

1.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Orman Varhg:

Diinyadaki hizli niifus artis1 ve sanayilesme, dogal kaynaklar lizerinde yogun baskilar
olusturmakta ve bu olumsuzluktan ormanlar ciddi sekilde etkilenmektedir. Ongoriilen
kestirim; 2023 yila kadar diinya niifusunun ortalama %2 artacagini, orman alanlarmin
tahribinin siirecegini, endiistriyel odun hammaddesi ac¢iginim 800-900 milyon m? olacagini,
ormanlarm bio ¢esitlilik, toprak koruma, su iiretimi, rekreasyon (eglen-dinlen), avcilik, eko
turizm gibi fonksiyonlarinin giderek ©6nem kazanacagini ve bunun dogal orman
alanlarindan yapilan iiretim tiizerinde bir baski unsuru olusturacagini gostermektedir

(Anonim, 2006).

Ulkemizin orman varhigi 21.2 milyon hektar olup toplam iilke yiizdl¢iimiiniin %
27,2°sini  teskil etmektedir. Biyolojik cesitlilik acisindan olduk¢a zengin olan
ormanlarimizin yaklagik yarisi igne yaprakli, diger yarisi ise genis yaprakli tiirlerden
olusmaktadir. Toplam aga¢ serveti 1.3 milyar m?® olan orman kaynaklarimizin birim
alandaki ortalama serveti oldukca diisiiktiir. Ormanlarimizin yillik cari artimi 36.3 milyon
m’, amenajman planlarinda verilen yillik eta miktar1 ise ortalama 16.3 milyon m?*’tiir.
Mevcut orman alanlarimiz i¢inde iiretim yapilabilir alan 9.6 milyon ha (koru 8.0 milyon
ha, baltalik 1.6 milyon ha), bu alanlardaki yillik artim ise 26.8 milyon m?*’tiir. Ulkemizde
13 milyon m? endiistriyel odun ile 9 milyon m® yakacak odun tiiketilmekte olup endiistriyel
odunun %60-65’1, yakacak odunun ise yaklasik %85’1 devlet ormanlarindan elde
edilmektedir. Devlet ormanlarindan {iretilen endiistriyel odun iginde tomruk oraninin ve
standardinin diisiik olmasi ile olusan arz acig: ithalat yoluyla karsilanmaktadir (Anonim,

2006).

Diinyanin toplam ormanlik alani 2000 yili itibariyle yaklasik 3.9 milyar hektar olup
ormanlik alanin toplam kara alania orani %29,6 dir. Mevcut ormanlarin yaklasik % 95°1
dogal ormanlardan, %35°1 ise plantasyonlardan olugsmaktadir. En fazla orman alanina sahip
kitalar ve toplam diinya orman alanina oranlari itibariyle; Avrupa (%46), Kuzey ve Orta

Amerika (%25.7) ve Afrika (%21.8)’dir. Rusya Federasyonu, Brezilya, Kanada, Amerika



Birlesik Devletleri ve Cin Halk Cumhuriyeti en c¢ok orman varligina sahip
iilkelerdir.Yapilan periyodik envanter ve degerlendirmeler, gelismis iilkeler basta olmak
iizere bazi iilke ve bolgelerde ormansizlasmanin stabilize edildigini, hatta orman
alanlarinin bir miktar artmakta oldugunu (Avrupa’da yillik ortalama 881 bin ha), buna
karsilik gelismekte olan iilkelerin agirlikta oldugu ¢ogu {ilke ve bolgelerde
ormansizlasmanin halen devam ettigini gostermektedir. 1980-1990 doneminde yillik
ortalama orman azalmasi 15,5 milyon hektar iken 1990-2000 déneminde bu miktar 9,4

milyon hektara diismiistiir (Anonim, 2006).

1.3. Tiirkiye’de Yetisen Hizh Gelisen Aga¢ Tiirleri ve Onemi

Hizli bilyliyen tiirlerin Tiirkiye’de yaklasik 35-40 yillik bilimsel gegmisi
bulunmaktadir. E. camaldulensis Dehn., E. grandis W.Hill., Pinus pinaster Ait., P. radiata
D. Don., melez kavaklar, Populus deltoides Bartr. Ex Marsh. baz1 klonlar1 ve P. nigra L.
tiirleri, Tiirkiye’de orijin denemelerinde bu tiirlerde ilerleme elde etmek i¢cin en dnemli
tiirlerdir. Tirkiye’de hizli geligen tiirlerle ilgili ilk ¢aligmalar 1880 yilinda Pinus pinaster
ve 1939 yilinda Eucalyptus camaldulensis Dehn. ve 1946 yilinda Populus x euramericane
kavak klonlar1 ile baslamistir. Ornek fidanliklar ve egzotik igne yaprakli tiirlerin
denemeleri farkl seviyelerde, farkli organizasyonlar tarafindan yiiriitiilmektedir (Ayan ve

Sivacioglu, 2006).

Odun arzmin artirilmasina iligskin olarak 6dngoriilen ¢oziimler ve diisiinceler arasinda;
odun talebini azaltic1 tedbirlerin alinmasi, odun arzinin ithalat yoluyla artirilmasi ve odun
arzinin liretim yoluyla artirilmasi diistiniilmektedir. Odun arzinin iiretim yoluyla artirilmasi
hi¢ kuskusuz en kisa siirede ve en ekonomik olanidir. Bunun i¢inde kisa donemde verim
giicii yiiksek ve 6zel sektor ormanciligina konu olabilecek hizli gelisen tiirlerle yapilacak

endiistriyel plantasyonlar biiyiik nem kazanmaktadir (Ozkurt, 2002).

Diinya toplam orman varliginin tekrar artirilmasi i¢in yapilan ¢aligsmalar arasinda
hizl1 gelisen agag tiirleri 6nemli bir yere sahiptir. Hizli gelisen tiirler iginde sicak iklime
sahip bircok bdlgede oldugu gibi Tiirkiye’de de okaliptiis tiirleri tercih edilen onemli
tiirlerdendir. Tiirkiye’ye okaliptiis ilk defa, 31.01.1885 tarihinde insasina baslanan Adana-
Mersin demiryolu hattin1 yapan Fransiz sirketi tarafindan bu hat giizergahindaki

istasyonlara siis bitkisi olarak dikilmek amaciyla getirilmistir (Adali, 1944).

Ik  E.camaldulensis  agaglandirmas1 1939  yilinda  Tarsus-Karabucak'ta

gerceklestirilmistir. 885 hektarlik bir alan1 kaplayan bu agaglandirmanin, ayn1 zamanda



Tirkiye'nin ilk aga¢landirmasi oldugu belirtilmektedir.  Gergeklestirilen bir envanter
calismasina gore 1987 yili itibariyle lilkemizde, %58 devlete, %42'si 6zel sektore ait olmak
iizere toplam 14 bin hektar E. camaldulensis agaglandirmasi bulunmaktadir. 1993 yili
itibariyle ise bu miktarm 20 bin hektara ulastigi bildirilmektedir (Sekil 1.1). E.
camaldulensis'e ve E. grandis tiirleriyle yapilan denemelerde sirasiyla 33.5 ve 50.5 m’/ha

yillik ortalama artim degerlerine ulasilmistir (Giirses ve ark, 1995).

Sekil 1.1 Tiirkiye’de okaliptiisiin yetistigi alanlar (Ozkurt, 2002)

Bu rakamlar Tirkiye verimli ormanlarmm artim gicii olan 3 m’/ha ile
kiyaslandiginda biiytikliikleri ortaya ¢ikmaktadir. Okaliptiis yetistiriciliginin diger bir cazip
yonii ise orman arazileri disinda bulunan tarim arazilerinde yetistirilmesi, yani tarim

ormancilifma (farm forestry) konu olmasidir (Ozkurt, 2002).

Bu artim rakamlar1 g6z Oniine alindiginda Okaliptiis FE.grandis ve E.
camaldulensis’in Tiirkiye’de denemesi yapilan okaliptiis tiirleri i¢inde verim bakimindan

en basarili olan iki tiir oldugu goriilmektedir.

“Okaliptiisiin belirtilen bu 1y1 6zelliklerine ragmen son yillarda Tiirkiye’de okaliptiis
yetistiriciliginde biiylik sorun yasanmaktadir. Bu sorun kullanim alanlarinin daralmasina
paralel olarak okaliptiis fiyatlarinin ¢ok diismesi ve talebin azalmasidir. Plantasyon alanlar1
son yillarda giderek daralmaktadir. Yapilan bir fiyat incelemesinde o6zellikle okaliptiis
odunu kendisi ile ayn1 kullanim alanlarma hitap edebilen ayni smiftan kizilgam odunu ile

karsilagtirilmis ve son 10 yilda okaliptiis ve kizilcam fiyatlarinin reel olarak deger



kaybettigi ve fiyatlardaki diisiisiin devam ettigi goriilmiistiir. Bu diisiiste konjonktiiriin de
etkisi oldugu agiktir. Cilinkii Tiirkiye’de son yillarda odun satig fiyatlarinin reel olarak
azaldig1 ifade edilmektedir. Bu azalma; toplam iiretim i¢inde kaliteli ve kalin odun
{iretiminin azalmasina, ithalatin artarak yilda 1 milyon m’ seviyesine ¢ikarilmasma, ithal
odun fiyatlarindaki diistise ve odun yerine ikame maddelerin kullanimindaki artiga

baglanmaktadir” (Ozkurt, 2002).

“Genel olarak Afrika’daki plantasyonlardan elde edilen E.camaldulensis ve E.
grandis odununun 23 farkli kullanim yeri bilinmektedir. Bunlar; yap1 kerestesi, yer
dosemesi, maden diregi, tekne yapimi, karoseri yapimi, mobilyacilik, alet sap1 ve
merdiven, spor malzemeleri, tarimsal aletler, kaplama ve kontrplak, kagit hamuru, enerji
odunu, odun komiirli, ambalaj sandigi, i¢ dekorasyon, dolgu malzemesi, dogramacilik,

travers, yonga levha, direk ve kazik, oyuncak, tornacilik ve odun yiiniidiir’(Giirses, 1992).

Ancak, okaliptiisiin ekonomik degeri yiiksek olan yapacak odun (6zellikle i¢ mekan
iriinleri-dograma, parke ve diger masif liriinler) yapiminda kullanilmamasiin 6niindeki en
biiylik engel kurutma zorlugu ve kuruma sirasinda meydana gelen sekil degisiklikleridir
(Ozkurt, 2002). Eger bu sekil degisiklikleri bir sekilde bertaraf edilebilirse Okaliptiis

odununun kullanim yerlerinin artacagi diisiiniilmektedir.

“Tiirkiye de uzun yillar genel amagli kontrplak iiretiminde 6nemli agag tlirlerimizden
olan kayin kullanilmistir. Ancak, kalite ve miktar olarak kontrplak iiretimine uygun kayin
tomruklarin Tirkiye’de teminindeki zorluklar sonucu, sektér hammadde agigmni ithalat
yoluyla dengelemeye calismis ve son yillarda yasanan ekonomik krizler (Nisan 1994,
Subat 2001) sonrasi olusan devaliiasyon ile ithal tomruklarla {iretimini siirdiiren 6zellikle
kaplama ve kontrplak iiretimi yapan sirketler biiylik ekonomik sikintilar yasamiglardir. Bu
nedenle, kontrplak endiistrisinin hammadde ihtiyacinin ucuz ve siirekli olarak temin
edilebilecegi agac tiirleri iizerinde calisilmast 6nem kazanmistir. Bilindigi gibi genel
amacli kontrplaklarin degerlendirildigi yerlerde fazla 6zellik aranmamaktadir. Raute Wood
firmasmin (Finlandiya) hizli gelisen agag¢ tiirlerinin bu tiir kontrplak iiretiminde
degerlendirilmesi ile ilgili bir raporunda okaliptiisten (E.globulus ve E.grandis) uygun
sonuclar alindig1 belirtilmistir” (Colak ve Ark., 2003). Okaliptiis odunundan kontrplak
iretimi konusunda Tiirkiye’de bir ¢ok calisma yapilmis, genel amaglar ve yapi1 maksath
olarak kontrplak iiretiminde Okaliptiis odunundan yararlanilabilecegi belirtilmistir (Colak

ve Ark., 2003; Sahin, 1998).



1.4. Calismanin Amaci

Okaliptiis odununa Tiirkiye’de son yillarda talebin azalmaya basladigi ve bu agagtan
elde edilen kerestelerin en biiyiikk sorununun kurutma sirasinda olusan kurutma kusurlar1
oldugu (Sekil 1.2), catlaklarin meydana geldigi ve koruyucu kurutma sartlar1 se¢ildiginde
ise kurutma isleminin ¢ok uzun siirdiigii, bu kotii tespitlerin de bu agacin yetistirilmesine
yonelik on yargilarin olugsmasina sebep oldugu goéz Oniine alinirsa, bu olumsuzluklarin

iistesinden gelebilecek yontemlerin belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Tirkiye’de okaliptiis odunundan yapilan bilimsel g¢aligmalarda kontrplak, LVL
(Laminated Veneer Lumber) ve diger lamine aga¢ malzemelerin iiretiminde genelde E.
camaldulensis denenmis fakat E. grandis tirii lizerinde bu alanlarda fazla bir ¢alisma

yapilmadigi belirlenmistir.

Sekil 1.2 Okaliptiis grandise ait masif aga¢c malzeme ve LVL

Bu calismada, okaliptiis grandis (E. Grandis W. Hill ex Maiden), dogu kayin1 (Fagus
orientalis L.) ve melez kavak (Populus x euramericana 1-214) kaplamalari ile iiretilen
LVL ve kontrplaklarin teknolojik 6zellikleri belirlenmesi, karsilastirilmasi ve tartisilmasi
amaglanmistir. Bu c¢aligma ile okaliptiis grandis odunundan daha fazla yararlanmanin
yollar1 ve lamine aga¢ malzeme iiretiminde hizli gelisen bir tiir olan okaliptiis grandisin

kullanilabilirliginin belirlenmesi amaglanmaistir.



Genel olarak bu calismanin amaci; Karabucak orijini okaliptiis odununun fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, diger bolgelerde yetisenlerle karsilastirilmasi,
Karabucak orijini okaliptiis odununun LVL ve kontrplak iiretiminde kullanilmasinin
arastirilmasi, okaliptiis odunundan iretilen LVL’nin ve kontrplagin teknolojik
ozelliklerinin, kaym ve kavaktan elde edilenlerinki ile karsilastirilmasi, farkli
kombinasyonlarda iiretilen kontrplaklarin teknolojik o6zelliklerinin arastirilmast ve

karsilastirilmasidir.

1.5. Okaliptiis Grandis Hakkinda Genel Bilgiler

Kayacik tarafindan verilen bilgilere gore; okaliptiisler herdem yesil agac, bazen de
agaccik seklinde bulunur ve bitkisel sistematikte, Spermatopyta bolimiiniin, Angiospermae
(kapali tohumlular) altboliimiiniin, Dicotyledoneae (gift ¢enekliler) smifinin, Choripetalae
(periyant yapraklar1 ayri) alt smifinin, Dialypetaleae grubunun, Myrtales takiminin,
Myrtaceae familyasmin Eucalyptus cinsi igerisinde yer almaktadirlar. Okaliptiisler, ait
olduklar1 Myrtales takimmin diger familya 6rneklerinden, degisik dokularinda lisigen eteri
yag bezelerinin bulunmasi ile ayrilir. Yapraklarinin sekli yasa ve tiire gore degisken
sekiller gostermekle beraber, ¢ogunlugu tirpan bi¢imindedir. E. grandis, hizli gelisen, 40-
65 m boya ulasabilen diizgiin govdeli bir agacgtir. Beyaz, gri ya da mavimsi yesil olan
govde, dipten 60-180 cm’lik kismi1 haricinde uzunca seritler halinde parcalanir ve dokdiliir.
Yapraklar mizrak bi¢iminde dalgali, iist yiizii parlak koyu yesil, alt yiizii solgun yesil
renkte ve saphdir. Cicekler beyaz renkte olup 3-10 cicekli semsiye kurullar1 halindedir.
Meyve kapsiilleri 6-8 mm ¢ap ve 7-8 mm uzunlukta olup, mavimsi yesil renkte sapsiz ya

da ¢ok kisa sapli ve armut bicimindedir (Ozkurt ve ark., 1998).

Okaliptiisler genel olarak, Avustralya ve yakin ¢evresindeki adalarin asli agaci olarak
bilinirse de yayiliglar1 yalnizca buralarla sinirli degildir. Baz: tiirler Papua Yeni Gine’de,
Endonezya takim adalarmin dogusunu olusturan bazi adalarda (Ornegin Timor, Filores,
Wetor’da) ve Filipinler’in Mindanao adasinda dogal olarak bulunurlar. Hatta iki tiir (£.
deglupta ve E. urophylla) Avustralya’da bulunmamaktadir. Adali’ya gore; On sekizinci
yiizyillda bir Fransiz botanik¢isi tarafindan bitkisel sistematikteki yeri belirlenen
okaliptiisiin, diinya’ya tanitilmasinda da en biiylik rolii Fransizlar oynamiglardir. Daha
1850’11 yillarda Fransizlar, o siralarda bir Fransiz somiirgesi olan Cezayir’de adaptasyon
denemelerine baslamislardir. Bu denemeler sirasinda ve sonrasinda da okaliptiisler

Cezayir’de ve Fransa’nin giiney kesimlerinde hizla yayilmislardir. Isikli’ya gore ilging



olan bir nokta da okaliptiisiin dogal yayilis alaninda hizli biiyiiyen bir aga¢ olmadigidir.
Ayrica, Hillis ve Brown tarafindan, Avustralya’da, birim alandan, okaliptiis ormanlarindan
elde edilen yillik hasilatin, cam ormanlarindan elde edilenden daha diisiik oldugu ifade
edilmektedir. Ayrica okaliptiisiin bazi tiirleri baltalik olarak isletilmeye de son derece
uygundur. Nitekim bugiin Avustralya disinda en fazla plantasyonu yapilan on tiirde baltalik
olarak igletilmesi i¢cin ideal olup bunlar, E. grandis, E. saligna, E.globulus, FE.
camaldulensis, E. tereticornis, E. europhylla, E. robusta, E.maculata, E. paniculata ve E.

viminalis tiirleri olmaktadir (Y1ildizbakan ve ark., 2007).

Taylor, Malan, Bhat ve Sardinah’a gore; Okaliptiis grandis odununda yogunluk
miktari, 6zden ¢evreye dogru hizli bir sekilde ve 6zellikle geng odun kisminda artar. Hizl
bliylimeye elverisli bolgelerde, bazi agaglarda geng odun kismi, gdvdenin biyiik bir
kismmi olusturdugu ig¢in  biiyilk bir 6neme sahiptir. Bazi agaclarda radyal yondeki
yogunluk artigi, ayn1 miktarda aga¢ boyu yoniinde olusmaz. Govdedeki gen¢ odun kismi
agac boyunca kokten taca dogru uzanir ve gdvde enine kesitinde gen¢ odun orani artar.
Bunun sonucunda da yogunluk o6zellikle yumusak odunlarda azalma gosterir. Ancak
Okaliptiis grandis odununda yogunluk genellikle ytikseklik arttikca artar. Bazen bu artista
baslangigta hafif bir azalma olabilir (Malan, 1995).

Yapilan bu calismada okaliptiis grandis odununun ilk yaslarda hizli biiylime sonucu,
cok belirgin sekilde gen¢ odun olusturdugu, arastrmada kullanilan 10 yasindaki test
agaclarinda, ilk 4 yillik halkanin belirgin sekilde geng odun olusumu, sonraki 2-3 yillik
halkanin gecis bolgesi oldugu, en distaki 3-4 yillik halkanin ise olgun odun olusumu
oldugu gozlemlenmistir. Bununla ilgili bir goriintii Sekil 1.3’de verilmistir. Belirgin bir
goriintli elde edebilmek amaciyla enine kesit zimparalanmais, yillik halka sinirlar1 kalemle
belirginlestirilmistir ve yiizey 1slatilmistir. Geng odun olusumu 6z ¢evresindeki ilk 4 yillik
halkada goriilmektedir (1 nolu bolge). 5, 6 ve 7. yillik halkalar geg¢is bolgesi (2 nolu bolge)
ve 8-10. yillik halkalar (3 nolu bodlge) olgun odun kismidir. 1 ile 6. yillik halkalar 6z odun
8 ile 10. yillik halkalar diri odun kismin1 ve 7. yillik halka 6z odundan diri oduna gegis

kismin1 olusturmaktadir.

Geng odun ve olgun odun olusumu ile ilgili olarak; Agacin ilk yillarinda olusan geng
odun gerek willik halka gerekse diger gorlslr Ozellikleri ile bazi farkhiliklar
gostermektedir. Bu farkliliklar odun tiirtine ve dogal ortama gore ortaya ¢ikmaktadir.
Genelde yapilan ¢alismalara gore olgun odun ve gen¢ odun arasindaki kimyasal yapidaki

degisimler ¢ok smirhidir. Buna karsmn Yaprakli odun tiirlerinde, igne yapraklilara gore



Ozelliklerdeki farkliliklarin daha az oldugu gozlenmistir. Genelde, gen¢ odunlar olgun
oduna gore daha kisa ve kiigiik traheid bulundururlar ve bunlarin hiicre duvarlar1 daha
incedir. Buna karsm mikro fibril acilar1 daha genis, ekstraktif madde oranlarinin daha
fazla, yogunluk degerleri daha diisiik, sisme degerleri daha fazladir. Bu faktorler bir araya
gelerek geng odunun mekanik ozelliklerinin, olgun oduna gore daha diisiikk oldugu

sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir (Arslan ve Aydemir, 2009).

Sekil 1.3 Okaliptiis grandis odununda enine kesit goriiniisii

Okaliptiis tiirlerindeki bliylime gerilmesi, siiphesiz en ciddi biiylime kusurudur. Bu
kusur odun kalitesini, {iriin verimini ve iiriin 6l¢iilerini etkiler. Bliylime gerilmeleri agaglar
biiylirken geligir ve kesildiklerinde, tomruklara ayrilirken yada keresteye bigilirken
kendisini belli ederler. Ayrica, tiim okaliptiis tiirleri kino tiretir. Bu, okaliptiis govdesinde
kanal yada bosluk kisimlarinda bulunur. Portakal renginde gévdeden disar1 sizan viskoz bir
yapidadir ve hava ile temas ettiginde koyu renk alir. Vaskiiler kambiyum yaralandigi
zaman travmatik kino damarmin teget olarak siralanmis ¢ok miktarda grubu gelisir. Bu
damar siralar1 veya gruplart kino halkalar1 olarak adlandirilir. Bu durum okaliptiis
grandis’de ¢ok siklikla olmaz ve genellikle, cok Onemli kusur olusturmaz. Okaliptiis
grandis genellikle iyi derecede kendi kendine budanma 6zelligi gosterir. Fakat bu durumda
olusan budaklar temel olarak geng¢ odun kisminda kalir ve tomrugun orta kisimlarindan

kesilen kerestenin kalitesini ciddi miktarda azaltir (Malan, 1995).



1.6. Melez Kavak Hakkinda Genel Bilgiler

Kavak cinsi, Diinya {izerinde 5 seksiyon halinde yayilis gostermektedir. Bunlar; Firat
kavaklari, Akkavaklar, Titrek kavaklar, Karakavaklar, Balzam kavaklaridir. Bunlarin
cesitli tiirleri vardir. Bazi seksiyonlara mensup tiirler kendi aralarinda tabii olarak veya
insan eliyle kolaylikla ¢aprazlanarak melez fertler meydana getirebilmektedirler. Ozellikle
Karakavaklar kendi aralarinda ve Balsam kavaklar1 ile Karakavaklar arasinda ¢ok kolay
caprazlanma gerceklesebilmektedir. Bu sekilde tabii olarak ortaya c¢ikmis veya islah

calismalariyla olusturulabilen kavak fertlerine Melez kavak denmektedir.

Tabiatta kendiliginden ortaya ¢ikmis veya insanlar tarafindan caprazlamalar sonucu
elde edilmis, cesitli 6zellikleri bakimindan iistiin bir aga¢ bulundugunda, bu aga¢ vejetatif
yoldan {iiretime alinmakta ve elde edilen fertlere klon denmektedir. Bir kavak klonu,
Uluslararas1 Kavak Komisyonu (IPC) tarafindan bir numara veya isimle tescil edilmekte ve
isteyen iilkelerde kiiltiire alinmaktadir. Klonlar, farkli iki tiirlin melezi olabildigi gibi, belli
bir tiire mensup istiin fertler de olabilir. Kavakgilikta klonal iiretim, tek bir agactan alinmis

celiklerle yapildigindan, biitiin fertler genetik olarak birbirinin aynidir (Anonim, 2011a).

Populus nigra Avrupa kavagi ve Populus deltoides Amerika kavagidir. Bu iki tiiriin
melezi olarak ortaya ¢ikan tiir Populus x euramericana’dir. 1-214 ise bu melezden elde

edilen bir klondur.

Tirkiye’de yaklasik 200.000 hektar kavak ve diger hizli gelisen tiirlerden 6zel
plantasyon alan1 bulunmaktadir. Tiirkiye’deki yillik melez kavak odunu tiretimi 2.400.000
m’ civarindadir. Bu iiretimi saglayan plantasyonlarin biiyiik bir kismi Marmara
Bolgesi’nde yer almaktadir. Bu bdlgedeki kavak agaglandirmalarinda agirlikli olarak
kullanilan Populus x euramericana 1-214 klonundan elde edilen odun hammaddesi,
bolgedeki cesitli orman iiriinleri sanayi kollarinda degerlendirilmektedir. Bu klonun, yap1
kerestesi, ambalaj, kaplama, kontrplak ve kibrit gibi kullanim yerleri bulunmaktadir

(Tungtaner, 2004).

Tiirkiye’de 130.000 hektar kavak plantasyonu bulunmaktadir. Bunun 61.000 hektar1
populus nigra ve 69.000 hektar1 P. x euramericana ve P. deltoides klonudur. Son bazi
arastirmalar, yillik kavak odunu tiretiminin en az 3.870.000 m’ oldugunu bunun yaklasik
1.700.000 m® kara kavak ve 2.170.000 m’ euramericana ve deltoides klonlari oldugu

belirtilmistir (Zoralioglu, 2003).
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1.7. Dogu Kayim Hakkinda Genel Bilgiler

Kayacik, Yaltirik ve Ansin’e gore; Dogu kaymi 30-40 m’ye kadar boy, 1 m’ye kadar
cap yapabilen dolgun ve diizgiin gévdeli 1. smif bir orman agacidir. Kabugu agik kiil rengi
olup ince ve diizgiindiir. Geng siirglinler tliyliidiir. Yapraklar elips, ters yumurta bigiminde
sivri uzun veya kisa uglu ve 6-12 cm uzunlugundadir. Korpe iken kenarlar1 kirpiklidir.
Sanli’ya gore; Dogu kaymnini olusturan elemanlarin diri odundaki oranlar1 ortalama olarak,
trahe %33.9, libriform lif %45.7, 6zisinlar1 %20.2 ve boyuna paransim yaklasik %5’dir
(Malkogoglu, 1994).

Ansin ve Saatcioglu’na gore; Dogu kaymmmin genel cografi yayilis1 Bulgaristan,
Tiirkiye, Kafkasya, iran’dir. Batr’da balkan yarim adasindan baslar. Trakya'nin kuzey ve
giiney kenar daglar1 ile baglanti kurarak Istanbul mitikasi {izerinden bati1 Anadoluya
gecer. Oradan kuzey Anadolu kenar daglar1 boyunca Katkasya ve kirim’a kadar uzanir.
Dogu kaymi bu ana yayilistan ¢cok ayrilan giineydoguda Hatay, Seyhan ve K.maras
ormanlarinin yiiksek bdlgelerinde izole bir yayilis gosterir. Ulkemizde en genis yayilis ve
en 1yi gelisimini Karadeniz bolgelerinde yapar Demirkdy’den Hopa’ya kadar uzanan saf ve
karisik ormanlar kurar. Marmara bdlgesi ile Ege bolgesinde yer yer goriiliir. Giiney
Anadolu da Adana’nin pos ormanlarinda Amanos daglarinda ve K.maras-Andirin

yoresinde lokal olarak bulunur (Unsal, 1998).

Ulkemizde kaymin dogal olarak yetisen tiirii Fagus Orientalis (dogu kaymi) koru ve
bozuk koru olarak, ormanlarimizin 666.607 hektarimi kaplamaktadir. Odunu kirmizimsi
beyaz renktedir. Olgun odun ozelliklerine sahiptir. 80-100 yasini asan her yasli agac
govdesi icersinde kirmizimsi kahverenginde diizensiz sekilli dalgali seritli ve kirmiz1 yiirek
(yalanct 6z odun) adi verilen bir 6z odun bulunmaktadir. Odunu sert ve agir (D;,=0.72
gr/em’), sok direnci yiiksektir. Buharlandiginda kolayca biikiilebilir. Kurutmada dikkat
isteyen bir agac tiiriidiir. Fazla calisir kolay yarilir, islenmesi kolay olup, 6zellikle diri

odunu kolay emprenye edilir.

Oz odununda traheler tiillerle dolu oldugundan emprenyesi giiclesir. Diger yaprakli
agaclardan daha genis kullanim yerine sahiptir. Ozellikle masif ve biikkme mobilya, lambri,
spor aletleri, oyuncak, bobin, alet saplari, sandal, firin kiirekleri, miizik aletleri, parke,
kontrplak, kaplama levha, fi¢i, karoser yapiminda, tornacilikta, maden diregi, lif-kagit
odunu olarak, odun koémiirii, odun katrani, asetik asit eldesin de ve emprenye edildiginde

travers olarak kullanilmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 1997).
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1.8. Odun Esash Kompozit Malzemeler

Kompozit, iki yada daha fazla malzemenin bir matris ile tutulmasi, baglanmasi
seklinde tamimlanmaktadir. Bu tanim vasitasiyla, bizim masif odun olarak
isimlendirdigimiz sey kompozittir. Masif odun seliiloz, hemiseluloz ve ligninden olusan ve
lignin matrisi tarafindan bir arada tutulan {i¢ boyutlu bir kompozittir. Gelismis odun
kompozitlerinin avantajlari;
1-Daha kii¢iik agaclardan yararlanmak
2-Diger odun isleyen endiistrilerin artiklarini kullanmak
3-Kusurlar1 ortadan kaldirmak
4-Cok daha homojen pargalar olusturmak
5-Masif odundan ¢ok daha gii¢lii kompozitler olusturmak
6-Fakl1 bigimlere sahip kompozitleri yapabilmektir (Berglund ve Rowell, 2005).

Odun kompozitlerinin  degisik arastirmacilar tarafindan degisik  sekilde
smiflandirilmasi yapilmaktadir. Yeni gelistirilen odun esasli kompozit malzemelerle bu
sinif daha da genislemektedir. Genel bir smiflandirma Berglund ve Rowell (2005)
tarafindan asagidaki sekilde yapilmistir. Benzer bir siniflandirma Giiller (2001) tarafindan
da yapilmistir.

Odun Esash Malzemelerin Genel Siniflandirmasi:
1-Tutkallanmis tabakali kereste (Glued Laminated Timber-GLULAM)

2-Yapisal kompozit keresteler (Structural Composite Lumber-SCL)
a-Tabakali kaplama kereste (Laminated Veneer Lumber-LVL)
b-Paralel serit kereste (Paralel Strand Lumber-PSL)
c-Tabakali serit kereste (Laminated Strand Lumber-LSL)
d-Yonlendirilmis serit kereste (Oriented Strand Lumber-OSL)
3-Kontrplak (Plywood)
4-Yongalevha (Particleboard)
5-Etiket yonga levha-gserit yongali levha (Waferboard-Flakeboard)
6-Liflevha (Fiberboard)
a-Diisiik yogunluklu liflevha (Low-Density Fiberboard -LDF)  (0.15-0.45 gr/cm’)
b-Orta yogunluklu liflevha (Medium-Density Fiberboard-MDF) (0.6-0.8 gr/cm’ )
c-Yiiksek yogunluklu liflevha (High-Density Fiberboard-HDF) (0.85-1.2 gr/cm’)
7-Y 6nlendirilmis serit levha (oriented strand board-OSB)

8-Nano kompozitler (Nanocomposites)
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Genel olarak, kompozit malzemeleri sekillendirmek icin tutkallarla birlikte agac
kaplamalarin, liflerin, yongalarin ya da serit parcalarin, yapistirilmasi ile tretilen, imal
edilmis levha yada insan yapimi ahsap veya kompozit odun olarak isimlendirilen tirlinler
“Enginereed Wood Products” seklinde isimlendirilmektedir (Anonim, 2007). Bu terim
tirkgeye “Miihendislik iiriini Aga¢ Malzemeler” olarak c¢evrilmistir (Mengeloglu ve

Kurt, 2004).

“Miihendislik {iriinii aga¢ malzemelerin kullanimi, dogal kaynaklardan verimli ve
ekonomik sekilde faydalanilmasi agisindan ¢ok dnemlidir. Kuru aga¢ malzeme kullanimi
ve Uretim sirasinda malzemenin kusurlardan arindirildiktan sonra igsleme alinmasi elde
edilen irilinlin fiziksel ve mekanik o6zellikleri iizerinde biiyiik etki gdstermektedir. Yeni
iiretim tekniklerinin, yapistirict ve aga¢c malzeme tiirlerinin kullanimi bu iiriinlerin ingaat
sektorii ve diger alanlarda kullanim olanaklarini arttirmaya baslamistir. Miithendislik {irtinti
aga¢ malzemelerin depreme dayanikli yapi bilesenleri olarak kullanimlarinin ideal olmasi
deprem bolgesinde olan Tiirkiye i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Bunlar ticari, endiistriyel
yapilarda ve konut yapiminda kullanilabilirler. Tiirkiye’de heniiz bu malzemeleri lireten bir

fabrika bulunmamaktadir” (Mengeloglu ve Kurt, 2004).

1.9. Kontrplagin Tanimi, Uretim Akis1 ve Smiflandiriimasi

Kontrplak; belirli uzunluk ve caplardaki tomruklarin 6zel makinelerde soyulmasi ile
elde edilmis ince soyma levhalarmn lif dogrultular1 birbirine dik olmak {izere ii¢ veya daha
cok tek sayida iist liste konularak basing altinda preslenerek yapistirilmasi ile elde edilen

mamuldiir (Anonim, 1971).

Amerikan standartlarina gore (ASTM-D-907) odun kaplama genellikle 0,254-6,35
mm arasinda kalinliklara sahip ve odun lif yonii yiizeye paralel olan bir levha olarak tarif
edilmektedir Ayn1 standartta kontrplak ince levhalarin st iiste ve lif yonleri birbiriyle 90°
act yapacak sekilde yapistirilmis odun levhalar1 olarak belirtilmektedir. Genel olarak

kontrplak katlar1 3, 5, 7... gibi sayidadir.

Orta tabakasi birbirine paralel yapistirilmis iki kaplama levhadan olusan
kontrplaklarin {iretimine baslanmasindan sonra kontrplagin her bir tabakasi tek bir
tabakadan olusabilecegi gibi iki veya daha c¢ok kaplama levhalarin birbirine paralel
yapistirilmasiyla teskil edilebilecegi bildirilmektedir (Colakoglu, 1996). Kontrplagin genel
olarak iiretim akis1 Colakoglu (1996) tarafindan su sekilde verilmistir;
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Kontrplak iiretimi is akisi;

e Tomruk depolama

e [sitma

e Kabuk soyma ve boyutlandirma

e Merkezilestirme

e Kaplama soyma

e Yas yada kuru boyutlandirma

e Kaplama levha yada bant kaplama

e Kurutma

e Boyutlandirma, kusurlarin kesilmesi ve kenar diizeltme
e Dar kaplamalarin yan yana eklenmesi
e Tutkal hazirlama ve tutkallama

e Taslak hazirlama

e On presleme

e Sicak pres

e Iklimlendirme

e Boy kesme ve yan alma

e Zmmparalama,

e Tasnif ve depolama

Kontrplagin smiflandirilmas: TS 3103 EN 313-1’e gore;
1. Genel goriiniislerine gore
1.1. Yapilarma gore
a) Kaplamadan yapilmis kontrplak (biitiin katlar1 kaplama olan kontrplak)
b) Odun 6zlii kontrplak (kontrtabla)
bl) orta tabakasi genis ¢itali kontrplak (7-30 mm)
b2) orta tabakasi dar ¢itali kontrplak (7 mm den az)
c¢) Karma (kompozit ) kontrplak
1.2. Sekil ve formuna gore
a)Diiz
b) Sekillendirilmis
2. Baglica 6zelliklerine gore

2.1. Dayanikliklarma gore
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a) Kuru ortamlarda kullanim i¢in
b) Rutubetli ortamda kullanim i¢in
¢) Dis ortamlarda kullanim i¢in
2.2. Mekanik 6zelliklerine gore
2.3. Yiizey goriiniisiine gore
2.4. Yiizey durumlarma gore
a)Zimparalanmamis
b)Zimparalanmig
c)Boyanmis veya cilalanmis
d) Yiizeyi kaplanmis (dekoratif kaplama, film, emprenye edilmis kagit)

3. Kullanicinin ihtiyaglarina gore, seklinde siniflandirilmistir (Anonim, 1998).

1.10. Adhezyon teorisi

Agac sanayii tutkallar1 ekseriya koloidal ¢ozeltiler halindedir. Yapigsma sirasinda,
¢Ozeltinin su kaybetmesi, sogumasi veya igersinde kimyasal reaksiyonun olmasiyla, ¢ozelti
gecici olarak peltelesir ve zaman gectikge de katilagir. Boylece iki aga¢ malzeme ylizeyi
arasinda kat1 bir tabaka olusur. Bu tabaka cesitli zorlamalara karsi koyabilecek dirence
sahiptir. Diger taraftan tutkal cozeltisi katilasirken iki aga¢ malzemeyi de birlestirir.
Ayirict kuvvetlere karsi, tutkal ve odun ylizeyi arasinda olusan baglar ve tutkal tabakasi
yeterli direng gostermelidir. Iki kati maddenin yapigmasmi, yani yan yana gelen
ylizeylerinin birlesmesini saglayan kuvvetlerin toplamina Adhezyon denir. Agac
malzemelerin yapistirilmasinda koloidal ¢6zelti halinde olan tutkal, odun gézeneklerini
ylizeyden itibaren viskozitesine gore cesitli derinliklerde doldurur veya bu bosluklarin i¢
ylizeylerini 1slatir. Sivi tutkalin katilagsmasiyla odun ile tutkal arasinda kenetlenme olur. Bu
mekanik Adhezyon olarak isimlendirilir. Maddeler polar ve polar olmayanlar olarak ikiye
ayrilir. Ancak ayni gruptan olan maddeler ayni gruptan olan tutkallarla yapistirilabilirler.
Bu genel kurala gére odun ve odun tutkallar1 kuvvetli polar sinifina dahildir. Polar
cisimlerin molekiilleri kiiciik miknatis gubuklara benzetilen dipoller olustururlar. iki polar
cisim yaklastirildiginda dipoller arasindaki karsilikli elektriksel etkiler sonucu birbirini
cekerler. Dipoller arasindaki etki bir tarafta hidrojen ve azotun katilmasiyla ¢ok artar,
clinkii hidrojen atomu c¢apmin kiiciik olmasi nedeniyle dipoller bir birine ¢ok
yaklasabilirler. Bunun sonucu hidrojen kopriileri olarak isimlendirilen ag olusur. Agac

malzeme seliilozu ile tutkallarm —OH gruplar1 arasinda olusan hidrojen kopriilerinin
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adhezyonunun dolayisiyla yapisma direncinin saglanmasindaki etkilerinin ¢ok biiyiik

oldugu sanilmaktadir (Ozen, 1981).

Pizzi’ye gore; Yapisacak madde-yapistiric1 ara ylizeyindeki fiziksel ve kimyasal
etkilesimlerin varlig1 ve birbirlerine olan etkilerini igeren 5 temel Adhezyon teorisi ortaya

konulmustur. Bunlar;

1. Mekanik kenetlenme teorisi; yapisacak malzemenin yiizeyindeki diizensiz
bolgeler icersinde katilasan yapistiricinin fiziksel kenetlenmesi sonucu olusan
adhezyonu ifade etmektedir.

2. Islanma teorisi (adsorpsiyon veya spesifik adhezyon olarak ta bilinmektedir); ¢ok
yakin bir temasin ger¢ceklesmesi sartiyla, bir ara ylizeyde etkili olan atomlar aras1
ve molekiiller aras1 kuvvetleri icermektedir.

3. Diflizyon teorisi; molekiiler diizeyde sivi yapistirict icindeki uzun zincir
molekiillerinin yapistirilacak madde i¢ine kismen veya tamamen niifiiz etmesi
esasina dayanmaktadir.

4. FElektrostatik teori; elektronik bant yapilar1 benzer olmayan iki malzemenin
birbiri ile temas etmesi durumunda, ara yilizeyde adhezyonu saglayan iki kath bir
elektrostatik yiik olusacagini ifade etmektedir.

5. Kovalent kimyasal baglanma teorisi; aga¢ malzeme ile tutkal arasindaki kovalent
bag olusumu neticesinde meydana gelen adhezyonu ifade etmektedir (Aydin ve

ark, 2001).

1.11. Kontrplak Uretiminde Kullanilan Tutkallar

Ozellikle II. Diinya savasindan sonra zamanla tutkal cesitlerinde ve yapistirma
tekniginde meydana gelen degismeler kontrplak, kontrtabla ve yonga levhalarin yapiminda
olumlu yonde gelismelere sebep olmustur. Sonug¢ olarak bu malzemelerin fiziksel ve
mekanik Ozellikleri 1slah edilmis ve cok cesitli kullanig yerlerinde degerlendirilme
olanaklar1 dogmustur. ik zamanlarda kullanilan bitkisel ve hayvansal tutkallar daha sonra
yerlerini sentetik recginelere terk etmislerdir. Hayvansal ve bitkisel tutkallarin sicak suya ve
mikroorganizmalara kars1 gosterdikleri dayamiksizlik ve diren¢ azligi, kontrplaklarin
kullanim yerlerini sinirlandirdig1 halde sentetik recinelerin kullanis1 ve yapiminda kuru

sistemin uygulanis1 bu sakincalari ortadan kaldirmistir (Bozkurt ve Goker, 1986).

Baldwin ve Seller’e gore; oOnceleri kontrplak iiretiminde kullanilan hayvansal

tutkallar, kazein, kan albiimini ve nisasta gibi dogal kokenli tutkallar 1930’lu yillarin
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ortalarina dogru yerini petrol veya komiir katrani esash sentetik tutkallara birakmistir.
Duroplastik recinelerle (Aminoplastlar; iire ve melamin formaldehit ve Fenoplastlar; fenol
ve resorsin formaldehit) levha iiretimi bu yillardan itibaren hizli bir sekilde artmustir.

(Colak, 2002).

Cizelge 1.1 En fazla kullanilan formaldehit esasl: tutkallar

UF Ure-Formaldehit

MF Melamin- Formaldehit

MUF Melamin-Ure- Formaldehit (kokondenzasyon reginesi)
mUF Melamin ile giiclendirilmis Ure-Formaldehit

ME-UF Melamin- Formaldehit ile Ure-Formaldehit karisimi
MUFF,FMUF | Melamin-Ure-Fenol-Formaldehit

FF Fenol-Formaldehit

FUF Fenol-Ure-Formaldehit

Yillik olarak diinya ¢apinda sivi formda formaldehit esasl re¢ine tutkallar1 15 milyon
ton kullanilmaktadir. Avrupa da yaklasik olarak, sivi formda 6 milyon ton satilmaktadir.
UF tutkali bu miktarin %80’nini, MUF-MUFF yaklasik olarak %10’unu, FF ise %5’ini
olusturmaktadir. Diinya ¢apmda kullanilan UF tutkalinin %66 kuru madde miktar1 esasina
gore yillik maksimum 6 milyon tonu bulmaktadir (Bu miktar 10 milyon ton sivi tutkala
karsilik gelir). Cizelge 1.1’de en fazla kullanilan formaldehit esasl tutkallar verilmistir

(Dunky, 2004).

1.11.1. Ure-Formaldehit Tutkah (UF)

Ure formaldehit tutkal, iirenin (CH4N,O) formaldehit (CH,0O) ile yaptig1 bir
kondenzasyon {irtinii olup, siv1 ve kuru sekillerde elde edilebilmektedir. Buna gore tire-
formaldehitin tretiminde kullanilan hammaddeler formaldehit ve tiredir. Formaldehit,
metanol’dan elde edilmektedir. Metanol’da modern metanol sentezi yoluyla ana madde

olarak komiir, oksijen ve hidrojenden kazanilmaktadir (Hus, 1977).

Bauman’a gore; iire formaldehit tutkali iire ve formaldehitin kademeli bir sekilde
kondense olmasi ile elde edilir. Bunun i¢in pH degeri 5 olan sulu bir ¢ozeltide iire ve
formaldehitin 1:1,5-2 mol oraninda karistirilmas1 ve arzu edilen reaksiyon seyrine gore
sicakliginin ayarlanmasi gerekir. Ciinkii reaksiyon seyri ¢ozeltinin pH degeri ile sicakligina
baghdwr. Birincisinin azalmasi ikincisinin artmasiyla reaksiyon hizi artar. Cozeltide ilk

once mono metil ve dimetilol iire meydana gelir (Ozen, 1981).

Bunlar biinyelerinden su kaybederek etilen, su ve formaldehit kaybederek metilen

kopriileri olusturmak suretiyle kondense olurlar. Bu 6n kondenzasyon {iriinleri heniiz suda
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coziilebilen bilesiklerdir. Reaksiyon ayni c¢ozeltide oldugu i¢in bir taraftan On
kondenzasyon iiriinleri ortaya ¢ikarken diger taraftan yeni ara maddeleri meydana gelir.
Suda c¢oziilebilen bu kondenzasyon iiriinleri reaksiyona ii¢ boyutlu aglar olusturacak
sekilde devam ederek, c¢oziilmeyen kati maddeler meydana getirirler. Odun tutkali
iiretiminde reaksiyon bu noktaya kadar devam ettirilmez ve kondenzasyon iiriinleri heniiz
suda coziilebilir durumda iken reaksiyon hafif asidik olan ¢dzeltinin sogutulmasi ve
notrlestirilmesi ile durdurulur. Yarida kesilmis olan bu kondenzasyon reaksiyonu, tutkalin
kullannm1 sirasinda, yani yapistirma isleminde sertlestiriciler ve 1s1 yardimiyla yeniden

baslatilir ve sonuna kadar devam ettirilir (Ozen, 1981).

Genellikle tire-formaldehit tutkali icin sertlestirici olarak amonyum kloriir (nisadir)
NH4Cl ve amonyum siilfat (NH4)>,SO4 kullanilir. Amonyum kloriir daha homojen bir
sertlesme gerceklestirdigi i¢in daha ¢ok tercih edilmektedir. Genellikle %15-20’lik ¢ozelti
halinde hazirlanirlar. Tutkal karistmima katilan bu tuzlar pres sicakliginin etkisi altinda
olusan serbest formaldehitle reaksiyona girerek asit olustururlar. Asagidaki esitlikte
gosterildigi gibi sertlestirici olarak amonyum kloriir kullanilmast durumunda olusan
hidroklorik (HCI1) asit UF tutkalmin sicak preste sertlesmesini hizlandirmaktadir.
Amonyum kloriiriin, hazirlanmis kontrplak taslagi prese gitmeden kapali bekleme siiresi
icinde tutkal c¢ozeltisinin formaldehiti ile reaksiyona girerek 6dnceden meydana gelecek
sertlesmeyi 6nlemek i¢in amonyak ve tire ilave edilmektedir. Amonyak diisiik sicakliklarda
olusabilecek asitleri noétrlestirir (Colakoglu, 1996). Amonyum kloriir ile formaldehidin

reaksiyonu su sekildedir.

4NH4CIl +6CH,O — 4HCI +(CH2)6N4+6H20

1.11.2. Melamin-Formaldehit Tutkah (MF)

Daha ziyade tabakali aga¢c malzemelerin liretiminde ve ylizeylerinin kaplanmasinda
kullanilan ¢esitli kagit tiirlerinin emprenye edilmesinde ve film tutkallarmin {iretiminde
kullanilan bu tutkal, 6zellikleri itibariyle iire-formaldehit ile fenol-formaldehit tutkallarmin
arasinda yer alir. Maliyeti pahali oldugu icin iire formaldehit tutkali kadar fazla
kullanilmaz. Genellikle ucuz olan iire formaldehit tutkalina ilave edilerek kullanilir.
Melaminin, iireden iki adet fazla aktif hidrojen atomu oldugu i¢in reaksiyon kabiliyeti daha
fazladir (Ozen, 1981). Piyasada genellikle toz halinde bulunmakta, kullanilacagi zaman

suda ¢ozeltilmekte ve sertlestirici madde katilmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1986).
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Melamin formaldehit tutkali melaminin (CsHgNg) formaldehit (CH,O) ile
kondenzasyonu sonucu elde olunmaktadir. Reaksiyon, pH degeri 5-6 olan bir ¢ozeltide
melamin ile formaldehitin 1:2, 1:3 mol oraninda karistirilmasiyla baslar ve kademeli olarak
ilerler (Colakoglu, 1996). UF ve FF’de oldugu gibi, reaksiyon sonu beklenmeden
kondenzasyon iiriinleri heniiz suda ¢6ziilebilir durumda iken, ¢dzeltinin nétrlestirilmesi ve
sogutulmasi ile yarida durdurulur. Yapistirma esnasinda 1s1 ve sertlestiricilerin etkisiyle

reaksiyon yeniden baslar ve sonunda ¢dziilmeyen erimeyen kat1 bir madde olusur (Ozen,

1981; Colakoglu, 1996).

1.11.3. Melamin-Ure -Formaldehit Tutkall (MUF)

Melamin-formaldehit (MF) ve Melamin-iire-formaldehit (MUF) recineleri, agik
alanlarda ve yar1 acik alanlarda kullanilan ahsap esashi levhalarda en fazla kullanilan
tutkallardandir. Diislik ve yiiksek basing kagit laminatlar ve overlay tabakalar1 hazirlamak
ve yapistrmak i¢inde kullamlmaktadir. Suya karsi yiiksek direngleri, UF tutkalidan
ayrilan temel karakterleridir. MF tutkallar1 pahalidir. Bu sebepten dolayr MUF tutkallari,
iire katilarak ucuzlatilarak elde edilir. Ekonomik 6nemleri ve genis kullanimlarina ragmen,
melamin tutkallar1 {izerine literatiir smirlidir. Sik stk MF ve MUF tutkallar,, UF amino
re¢inelerinin bir alt grubu gibi tanimlanmaktadir. Bu durum dogru degildir. Kendilerine
0zgii karakterlerinden dolayr UF tutkallarindan farklidirlar. Kopolimerler MF tutkalinin
fiyatim1 ucuzlatmak i¢in hazirlanabilirler fakat bu durum onlarin 6zelliklerini
kotiilestirmektedir. Kopolimerizasyon, temel bilesikler ve polikondenzasyon vasitasiyla
gerceklesmektedir. Regine hazirlama asamasinda kopolimerizasyon ile elde edilen MUF
recinesi, MF ile UF recinelerinin karisimi ile elde edilen MF+UF’den performans olarak
daha iistiindiir.

MUF reginelerinde melaminin iireye oran1 40:60, 45:55 yada 50:50°dir. MUF
tutkallar1 basit reaksiyon asamalar1 ile iiretilebilmektedir. Oncelikle UF reginesi
hazirlanmaya baslanir. Reaksiyonun bu asamalarinda pH seviyesi 10-10.4 seviyelerinde
tutulur. Sicaklik 92-93 °C’lere ayarlanir. pH seviyesini 9.5’e ayarlamak i¢cin NaOH
(%22°lik) ilave edilir. Sonra Melamin sulu ¢dzelti halinde katilir. Ikinci iire ilavesi
melamin ilavesinden sonra yapilir. Reaksiyon, su toleranst %150 den daha diisiik
seviyelere ulasincaya kadar devam eder. Bu son asamalarda pH 7.7 civarindadir. Bu
asamadan sonra reaksiyonun sonlandirilmasi i¢in pH seviyesi 9.5 civarina ayarlanir.
Karisim sogutulur ve depolanir. Bu sekilde hazirlanan reginelerin kat1 madde miktar1 %58-

65 civarindadir (Pizzi, 2004).
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1.11.4. Fenol-Formaldehit Tutkah (FF)
ABD ve giiney Asya iilkelerinde, kontrplak iiretiminde 6nemli oranda kullanilan FF
tutkalinin yapisma direnci dayaniklilik ve iiretim sonrasi ayrigan formaldehit miktarinin

daha az olmasi gibi iistiinliikleri vardir (Colakoglu, 1993).

Formaldehit recinesi, kondenzasyonun ¢esitli durumlarina gore elde edilen iriinler
icin, fenol (diger adi karbolik asit) (C¢HsO) ve formaldehit (diger adi metanal) (CH,O)
arasinda iki temel reaksiyona gore uluslar arasi literatiirde isimlendirilir. Bunlar novalak ve
resoldiir. Resol A durumunda resol, B durumunda resol (resitol) ve C durumunda resol
(resit) olmak tizere ii¢ durumda bulunur. Novalak termoplastik bir fenolik re¢inedir. Bunlar
181 etkisinde eriyerek akiskan hale gecerler. Cesitli ¢coziiciilerde ¢oziiniirler. Novalak, asit
ortamda (pH 7’den kiiciik) fenol ve formaldehitten tiretilir. Bu tiir re¢inede fenol mol orani
formaldehite gore daha fazladir. Novalak asidik etkisi ve termoplastik olmasi nedeniyle
kontrplak endiistrisinde genellikle kullanilmaz. Resol, alkali sartlar altinda (pH 7’den
biiytik) tiretilen fenolik bir re¢inedir. Formaldehit mol orani fenole gore fazladir. Bu oran

kontrplak iiretimi i¢in kullanilacak FF reginesi i¢in 2/1 kadar olabilir (Colakoglu, 1996).

Uretim asamasinda, fenol ile formaldehit arasinda kondenzasyon reaksiyonu, diger
sentetik tutkallarda oldugu gibi, ¢6zeltinin nétrlesmesi ve sogutulmasi ile heniiz ara {iriin
suda c¢oziilebilir durumdayken durdurulur. Yapistrma isleminde yarida kalmis
kondenzasyonun devami saglanir. Fakat kondenzasyon reaksiyonu kiiciik 6l¢iide de olsa

giinlerce devam eder. Buna pratikte sonradan sertlesme denir (Ozen, 1981).

1.11.5. Resorsinol-Formaldehit Tutkah (RF)

Her tiirlii a¢ik hava sartlarina, kaynar suya, asitlere, diisiik konsantrasyonlu alkalilere
ve diger coziiciilere karsi dayamikhidir. Bu {istiin  0zelliklerine ragmen resorsinol
formaldehit tutkali ¢ok pahalidir. Saf olarak ancak 6zel amaglar i¢in kullanilir. Daha ¢ok
diger tutkallara 6zellikle fenol formaldehite uygun oranlarda ilave edilir. Bilhassa insaat
sektoriinde agac tasiyict elemanlarin yapistirilmasinda, ucak ve gemi ingaatinda kullanilir.
Sertlestirici madde olarak genellikle para formaldehit kullanilir. Resorsin formaldehit
re¢inesi 1 mol resorsinolun (C¢HgO,) 1 molden daha az formaldehit (CH,O) ile
birlestirilmesi suretiyle elde edilmektedir. Reaksiyon fenol formaldehit iiretiminde oldugu
gibidir. Reaksiyon birbirinden kesin smirlarla ayrilmayan ii¢ sathadan olusur. Resorsinol
fenole gore iki kat1 daha aktiftir. Bu nedenle formaldehite karsi ¢ok diistik sicakliklarda

dahi reaksiyon gosterir. Kondenzasyon oda sicakliginda ve nétr bir ortamda son sathaya
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kadar devam eder. Bu sebepten aga¢c malzemeye zarar vermeden soguk yapistirma

miimkiin olur ki bu dzelligiyle fenol-formaldehitten {istiindiir (Ozen, 1981).

1.12. Dolgu ve Katki Maddeleri

Kontrplak endiistrisinde kullanilan tutkal tiirline, kullanim yeri, odun tiirii, tutkallama
metotlar1 ve pres sartlarma gore cesitli miktarlarda dolgu ve katki maddeleri ilave
edilmektedir. Genel olarak proteinli ve nisastali maddeler katki, lignoselillozik maddeler
ise dolgu maddeleri olarak tanimlanmistir. Amerikan standartlarinda katki maddeleri;
(bugday, cavdar, patates, soya, misir gibi proteinli ve nisastali tahil ve baklagil unlari)
nispeten az miktarda yapistirma Ozelligine sahip, birim alana siiriilen esas yapistiricinin
miktarmi azaltmak i¢in, viskoziteyi ayarlamak i¢in, 1slanabilme yetenegini artirmak icin,
penetrasyonu engellemek i¢in, tutkala ilave edilen maddeleridir. Dolgu maddeleri;
(furfurol yan iirlinleri, ¢ekirdekli meyve kabuk unlari, aga¢ kabuk unlari, odun tozlari,
kagit hamuru artiklari, ¢esitli killer) genellikle yapistirma 6zelligi olmayan ve tutkala onun
calisma Ozelliklerini, yeknesak dagilimini, direncini veya diger 6zelliklerini iyilestirmek
icin, bosluklar1 ¢atlaklar1 doldurup poroziteyi azaltmak i¢in ilave edilen maddeler olarak

tanimlanmaktadir (Colakoglu, 1996).

1.13. LVL Hakkinda Genel Bilgiler

LVL (Laminated Veneer Lumber) 1971 yilinda Amerikali, tinli mimar ve mucit
Arthur Troutner tarafindan gelistirilmistir. Cok sayida odun kompozit iirliniinii gelistiren
Arthur bu buluslarinin 50 kadarmin patent hakkini da elinde bulundurmaktadir. Aslinda bir
cok kaynakta belirtilen LVL’nin ilk olarak hava araclarinda kullanilmasi durumunu da
Arthur’un askerlik yaptig1 donemde ucaklar {lizerinde ¢alisirken ortaya koymustur. 1971
yilinda kendi ekibi ile LVL imalat1 i¢in ¢alismalara baglamis ve stirekli tutkallama yapan
makineyi ve siirekli presi gelistirmistir. LVL ilk olarak bu preste 8,8 cm kalinlik, 120 cm
genislik ve 24 m uzunlukta retilmistir. LVL (mikrolam) haricinde, ahsap I-kiris, acik
makas kiris ve PSL’ide (parallam) gelistiren Arthur Troutner’dir (Reich, 1990).

Bir mimar olarak tasarimmi yaptig1 en iinlii yapilardan biri Moskova’da Idaho
iiniversitesindeki Kibbie kubbesidir. 1975 yilinda insa edilmistir. Yapiminda o giin i¢in en
uzun ¢at1 agikligmi gegen ahsap tasarim olmustur. Ust ve alt kiris olarak mikrolam
kullanarak modifiye edilmis bir makas-kiris kullanmistir. Bu yapinin insaatina ait bir resim

Sekil 1.4°de verilmistir (Reich, 1990).
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Sekil 1.4 Idaho iiniversitesi, Kibbie kubbesi, Moskova (Reich, 1990).

Lamine edilmis aga¢ malzemeler, kullanilan lamine elemanlarin kalinligina gore
farkli isimlerle isimlendirilirler. 25.4 mm ile 50.8 mm arasindaki kalinliklardaki masif
odunlar, biiylik acgikliklarin ge¢imlesin de kemer, kolon ve kiris gibi diger ingaat
elemanlar1 olarak kullanilan tabakali parcalar, tutkallanmig tabakali kereste (glued
laminated timber -GLULAM) olarak isimlendirilir. Maksimum 3.2 mm kalinliga sahip
agac kaplamalar ise mobilya gibi aga¢ malzeme ve yapisal elemanlarin iiretiminde
kullanilmaktadwr. Bu tipteki lamine elemanlar LVL yada Mikrolam olarak
isimlendirilmektedir (Stevens and Turner 1970, Ors ve Keskin, 2001).

Bu tanimlara gore iiretilen bir malzemenin LVL olarak adlandirilabilmesi i¢in;
1-Soyma kaplamalardan tiretilmis olmasi,
2-Kaplama kalmhigmin maksimum 3.2 mm olmasi

3-Kaplamalarin birbirlerine paralel olarak yapistirilmas: gerekir.

Bunun disinda kalan tabakali malzemeler, eger bigme kaplamalardan elde edilmisse,
birbirlerine paralel yapistirilmigsa ve kaplama kalinlig1r 3.2 mm’den fazla ise o zaman;
lamine kereste, lamine aga¢ malzeme yada lamine masif aga¢ malzeme olarak
adlandirilabilir. Ancak LVL olarak adlandirilmasinin yanlis olacagi sdylenebilir. Soyma
kaplamalar tiretilirken buharlama isleminden geger. Soyma kaplamalarda kaplama kalinlig1
arttikca gevsek yiizdeki catlaklarin derinligi de artar. Buda levhanin direncini ve yapigsmay1
zayiflatir. Yine soyma kaplama iiretilirken bicak ile basing levhasi arasindan gegerken
sikismadan dolay1 diisilk seviyede de olsa deformasyon olusur. Bigme kaplamalar
yapistirilmadan 6nce genelde yapisma performansini artirmak i¢in zimparalama yapilir. Bu

ise yapistirmayi giiclendirir. Bu farklar {iretilen malzeme i¢in 6nemlidir.
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1940’larda caligmalar, sitka ladini kaplamalar1 kullanarak ugak iskeletleri i¢in yiiksek
performansa sahip parcalarin iiretimine yogunlasmistir. LVL {izerine arastirmalar
1970’lerde 12.7 mm kalinliga kadar olan kaplamalar i¢in iiretim degiskenlerinin etkilerini
tanimlamay1 amaglamistir. 1990’larda, LVL {iretiminde 2.5 mm’den 3.2 mm’ye kadar
kalinlikta olan kaplamalar kullamilmistir. Bu kaplamalar fenol formaldehit tutkali ile
tutkallanmis ve 2.4’ten 18.3 m’ye kadar uzunlukta iiretilmistir. LVL {iretimi i¢in
kaplamalar, arzu edilen miihendislik 0Ozelliklerini elde edebilmek i¢in dikkatlice
secilmektedir. Kaplamalar sik sik, bitmis {iriiniin arzu edilen miihendislik 6zelliklerine
sahip olmasini1 saglamak i¢in ultrasonik testler kullanarak siniflandirilmaktadir. Ayri
kaplamalarin arasindaki ek yerleri direng iizerine etkilerini minimize etmek i¢in {riin
boyunca sasirtmali olarak yerlestirilmektedir. Bazi tireticiler, parmak birlestirme yada pahli
bilestirme kullanarak bu ek yerlerini saglamlastirmaktadir. LVL 2.4 m uzunlukta da imal
edilebilir. Bu durumda, kaplamalarda ek yeri bulunmaz. LVL taslaklar1 genellikle 0,6 veya
1.2 m genislikte ve 38 mm kalmlikta iiretilmektedir. Siirekli presler potansiyel olarak
sonsuz uzunluktaki taslaklari olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Bu sonsuz uzunlukta imal
edilen levhalar pres ¢ikisinda istenilen olciilere kesilmektedir. Degisik genisliklerde LVL
piyasa talebine gore fabrikada imal edilebilmektedir (Anonim, 1999g).

LVL’nin imalat1 asamasinda, eger sonsuz pres kullaniliyorsa, kisa boylu
kaplamalarin ucuca eklenerek sonsuz bant seklinde kaplama levhalari olusturulmasi
gerekmektedir. Bu LVL taslagi prese girmeden once kaplamalarm degisik sekillerde uc uca
bilestirilmesi ile olur. Bu eklemeler; diiz birlestirme (butt joints), bindirme birlestirme (lap
joints), pahli birlestirme (scarf joints) ve giiclendirilmis birlestirme (reinforced joints)

seklindedir. Bu eklemeler Sekil 1.5°de gosterilmistir (Laufenberg, 1983).
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Sekil 1.5 LVL’de kaplama birlestirme sekilleri a-diiz, b-bindirme, c-pahli, d-giiclendirilmis
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LVL iretiminde kullanilan kaplamalar ultrasonik olarak saglamligina gore
smiflandirilir. Diisiik kalitedeki kaplamalar LVL’nin i¢ tabakalarinda, daha kaliteli olan
kaplamalar ise dis tabakalarda kullanilir. Kaplamalar tasnif edildikten sonra tutkallanma
asamasina gecer. Genel olarak fenol formaldehit tutkali kullanilir. Ancak, LVL’nin
iiretildigi agag tiirii sert agaclar smifindansa UF tercih edilebilir. Tutkallamadan sonra
kaplamalar elle uzun ve kalm istif haline getirilir ve prese verilir. Preste sicaklik ve basing
altinda LVL taslag1 (billet) olusur. LVL ¢ok katl preslerde standart boylarda yada siirekli
preslerde sonsuz uzunluklarda imal edilebilir. LVL presleri elektrikle, mikrodalga ile, sicak
yaglar ile, buhar ve radyo frekansla isitilabilir. Pres sicakligi 120-230 °C arasinda
degisebilir. Kisa boya sahip olan LVL’ler c¢ok kathh preslerde kontrplaklar gibi
preslenebilir. Sonsuz uzunlukta imal edilen LVL’ler daha sonra ebatlanir. LVL nakliye i¢in

maksimum uzunluk olan 24 m boya kadar imal edilebilir (Anonim, 2002).

LVL, odunun degerlendirilmesinde ve liretiminde yeni bir teknolojiyi temsil eder ve
LVL’nin uygulanmasinda ve {iretim metotlarinda farkli bolgelerde ¢cogu ar-ge caligmalari
vardir. Son 20 yil i¢inde, LVL insaat alaninda ¢ok 6nemli ve dikkat ¢eken yeni bir {iriin
olmustur. LVL boyutsal esnekligi ve homojen miihendislik 6zellikleri ile yiiksek kalitede
yapisal bir materyaldir. Bu 0zellikleri onu, 06zellikle biiylik agikliklarda kullanilan

striiktiirler i¢in glulam ve masif keresteden daha {istiin yapmaktadir (Neuvonen, 1998).

Fakat, LVL iiretim ve tiiketim miktarlarinda son yillarda 6zellikle 2005 y1il1 sonras1
azalma baslamistir. I-kirisler, Glulam ve LVL gibi miihendislik {iriinii aga¢ malzemelerin
tiiketimi yogun bir sekilde yeni ev insaatlarina bagimlidir. Kanada’da 2007 yilinda yeni ev
yapimi 228.000 adetle zirve yaptiktan sonra, 2008’de diislise gecmis ve 211.000 adete
gerilemis ve tahminen 2009°da %34 azalma ile 140.000 adet olacaktir. ABD’de ise 2005
yilinda zirve yapmis ve 2.100.000 adete ulasmis fakat 2009°da 470.000 adete gerilemesi
tahmin edilmektedir. Kanada global finansal krizden, ABD ise ekonomik ve finansal
krizden ve iilkedeki fazla sayidaki binalardan etkilenmektedir. Kuzey Amerika kitasinda
toplam LVL’nin %801 yeni ev insasinda kullanilmaktadir. Bu miktarin yaklasik %29°u I-
kiriglerin flansinda, %64°i agir yik tasiyan kirislerde ve yaklasik %5°1 mobilya ve yap1
iskelesi elemanlar1 olarak kullamlmaktadir. Kuzey Amerika’da 2005 yilinda 2.600.000 m’
olan LVL iiretiminin, 2009 yilinda 894.000 m’’e diismesi tahmin edilmektedir (Anonim,
2009).
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1.14. Onceki Calismalar

1.14.1. Okaliptiis Grandis

Giirboy ve Ozden (1994) “Okaliptiis camaldulensis ve okaliptiis grandis odununun
hacim agirlik degeri ve lif morfolojisi” adli ¢alismada, deneme agaclarmin 4-6 metreleri
araligindan ve 7 yasindaki agaglardan test numuneleri alinmis testler yapilmistir. Okaliptiis
grandis odununun hacim-agirlik degeri 0,418 gr/cm’, lif uzunlugu 0.690 mm, lif genisligi

20.78, liimen genisligi 6.42 ve ¢eper kalinligi 7.18 um olarak tespit edilmistir.

Castro ve Paganini (2003) kavak ve okaliptiis grandis klonlarindan karisik olarak
tutkallanmis lamine kereste lizerinde yapilan bir ¢alismada, kiiciik ebath ek yeri olmayan,
kavagm ve okaliptiisiin 7 katindan olusan, farkli kombinasyonlardaki lamine malzeme
(80x115x2000 mm) 6zelliklerini arastirmislardir. Olusturulan lamine malzemelerde egilme
direnci, elastikiyet modiilii, makaslama direnci ve tutkal hattinda makaslama direnci test

edilmis ve sonuglar; O.grandis klonlarindan “330” en basarili klon oldugunu gostermistir.

Lobao ve ark. (2004) rasgele yontemle elde ettikleri okaliptiis grandis kerestesi
iizerinde fiziksel ve mekanik Gzellikleri belirlemek i¢in yogunluk miktarina gore iki alt
grup olusturmus ve testleri bu gruplarda ayr1 ayr1 yapmuslardir. Sonucta: alt gruplarin
ortalama yogunluk miktar1 575-880 kg/m’ olarak, liflere paralel basing 49-62 N/mm’,
liflere dik basmn¢ 3,6-6,5 N/mmz, makaslama 8,7-12,2 N/mmz, paralel ¢cekme 75-93
N/mmy’, statik egilme direnci 65-90 N/mm’, elastikiyet modiili 13772-16778 N/mm®

olarak tespit edilmistir.

Piter ve ark. (2004) tarafindan “Arjantin orijini okaliptiis grandis masif odununun
gorsel olarak diren¢ simiflandirmasi” adli ¢alisma da, yapisal Olcililerdeki keresteler
iizerinde statik egilme direnci ve elastikiyet modiili, liflere paralel ¢ekme ve liflere paralel
basing direnci testleri yapilmistir. Sonuclar; cogu durumlarda yillik halkalari ayirt etmenin
imkansiz oldugu ve lif kivrikliginin ¢ok diisiik etki ettigini, bu iki gorsel smiflandirma
degerinin bu sebepten dolay1 dikkate alinmadigini, genis catlak ve budaklarin varligimin
statik egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerini, liflere paralel ¢ekmeyi anlamli bir

sekilde diisiirdiiglinii ancak basing direnci lizerinde az etki etti§ini gostermistir.

Dias ve Lahr (2004) “Kontrplak iiretiminde kullanilan, hint yagi esasli poliiiretan
tutkal” adli caligmada, okaliptiis grandis odunundan elde edilen 2 mm kalinligindaki
kaplamalardan 7 tabakali kontrplak levhalari tiretilmistir. D1s tabakalarn lif yoniine paralel

ve dik olmak tizere iki grupta statik egilme direnci, elastikiyet modiilii ve g¢ekme-
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makaslama direnci testi sonuglarina gore, literatiirde daha 6nce belirlenen degerlerden daha

yiiksek degerler elde edilmistir.

Carvalho ve ark. (2004) tarafindan yapilan bir calismada, Eucalyptus Grandis Hill ex
Maiden ve Eucalyptus urophylla S.T. Blake tiirlerinin hibriti kullanilmistir. Uretilen
LVL’nin yogunlugu 0.640 gr/cm’, egilme direnci diiz yiizeyde 59, elastikiyet modiilii
13.792 ve kenar yiizeyde 55 N/mm® ve 12.917 N/mm’ olarak tespit etmislerdir. Diiz
ylizeyde kenar yiizeye gore egilme direnci ve EM yaklasik olarak %8-10 daha yiiksek
¢tkmig, bu durum pres basincindan dolayr malzemenin yogunlugunun artmasi sonucu

oldugu seklinde aciklanmastir.

Santos ve ark (2004) “okaliptiis grandis’de masif kereste iiretimi i¢in odun
Ozelliklerinin genetik parametrelerinin hesaplanmasi” adli calismada, hacim agirlik degeri
523 kg/m’, taze hal rutubeti %84, diri odun/6zodun orani 0.85, tam kuru yogunluk 559
kg/m’, liflere paralel basing 48.94 N/mm’, makaslama direnci 12.61, statik egilme direnci

ise 93.30 N/mm’ tespit edilmistir.

Lemenih ve Bekele (2004) “Etiyopya’da yetisen {i¢ okaliptiis tiiriiniin baz1 mekanik
ozellikleri ve kalorifik degerleri lizerine yasin etkisi” adli calismada, E. globus Labill, E.
saligna Sm. ve E. Grandis W. Hill ex Maiden, agaclarmin govdelerinin 4, 8, 12 ve 16
metre yliksekliklerinden alman diskler lizerinde, kalorifik degerler, 6zgiil agirlik, egilme
direnci ve elastikiyet modiilii arastirilmistir. Sonuglar, farkl agag tiirleri arasinda 6z odun-
diri odun itibariyle ve yas bakimindan anlamli bir farkin olmadigin1 gostermistir. Fakat
agactan alindig1 yer itibariyle, aga¢ boyu yoniinde yukari ¢ikildikca kalorifik degerin arttigi
belirlenmistir. E. globus ve E. saligna her bir diskin pozisyonu ve aga¢ yaslar1 dikkate
alindiginda kalorifik degerler arasindaki korelasyon genellikle zayif negatif olarak, fakat £.

grandis’te ise pozitif olarak belirlenmistir.

Joe ve Dickson (2006) “Radyal ve teget sertlik degerlerine gore okaliptiis grandis
tomruklarmin tahripsiz tasnifi” adli calismada; pilodin penetrasyonuna gére tomruk enine
kesitlerini i¢, orta ve dis olmak iizere ii¢ bolgeye ayirmis ve bu bolgelerdeki janka sertlik,
egilme direnci ve elastikiyet modiilii ve liflere paralel basing direnci degerlerini elde
etmiglerdir. Pilodin penetrasyonu arttikga yogunlugun diistiigli ve mekanik 6zelliklerin

azaldigini tespit etmislerdir.

Iwakiri ve ark. (2006) tarafindan FF tutkali kullanarak, 1.8 mm kalinliktaki

E.grandis, Pinus tedea, Araucaria angustifolia kaplamalarmdan, kontrplak levhalar1
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tiretilmistir. Test sonuglarina gore; Okaliptiis grandis odun yogunlugu 0.700 gr/cm’, levha
yogunlugu 0,79, yapisma direnci soguk suda 6n islemden sonra 16.40 ve 19.71 kg/cm?,
elastikiyet modiilii: 167.505 kg/cm?-156.751 kg/em?®, statik egilme direnci 1040-969

kg/cm® olarak tespit edilmistir.

Silva ve ark. (2006) tarafindan “okaliptiis grandis odununun hacmen ve dogrusal
daralma miktarlar1 {izerine aga¢ yasi ve radyal pozisyonun etkisi” adli calismada, dort
farkli yasta (10, 14, 20 ve 25) 6zden ¢evreye dogru radyal yonde dort farkl bolgede (%0,
33, 66, 100) radyal, teget, boyuna ve toplam daralma miktarlar1 6l¢tilmiis, sonucta ortalama
olarak boyuna yonde % 0.45, radyal yonde %6.09, teget yonde %10.44 ve hacmen %16.98
daralma miktarlar1 elde edilmistir. Ayrica teget daralma miktarinin radyal daralma
miktarma oran1 (T/R) ise 1.71 olarak bulunmustur. Ozden kabuga dogru uzaklik ve agac

yas1 arttikga daralma miktarmin arttig1 belirlenmistir.

Piter ve ark. (2007) Arjantin menseli okaliptiis grandis odunundan elde edilen lamine
kirigslerde karakteristik direng ve sertlik degerlerini belirlemek icin yapilan calismada,

yogunluga gore yiiksek oranda bir elastikiyet modiili elde edildigi belirtilmistir.

Kurt ve ark. (2008) “okaliptiis odununun kullaniminda yeni alanlar” adli ¢calismada,
Tirkiye’de okaliptiis odununun genellikle ambalaj sanayi ve yakacak odunu olarak ve
kagit hamuru iiretiminde kullanilmakta oldugu, diinyada okaliptiis odununun ambala;j ve
yakacak odunu olarak kullanimimin azaldigini, giinlimiizde yapilan arastirma sonuglarinin
okaliptiis odununun mobilya tiretiminde, kontrplak, OSB, Yonga levha, lif levha, glulam

ve LVL iiretimine uygun oldugunu bildirmislerdir.

Bektas ve ark. (2008) tarafindan “Okaliptiis grandis odununun dinamik egilme
direncinin belirlenmesi ve bazi agac tiirleri ile karsilastirilmasi” adli ¢alismada, bu agac
tiirliniin dinamik egilme direnci ile sa¢l mese, kizilcam, dogu ¢inar1 odunlarinin dinamik
egilme direncini karsilagtirmislar ve dinamik kalite degeri bakimindan iyi kalite grubunda

oldugunu tespit etmislerdir.

Acosta ve ark. (2008) tarafindan ‘“hizli biiyliyen plantasyonlardan elde edilen
okaliptiis grandis odununun masif {riinler i¢in kullanimi ve odun teknolojisi” adli
calismada, hava kurusu yogunlugunu 467 kg/m’, egilmede elastikiyeti 9641 N/mm?®, basing

direncini 33.5 N/mm?’, janka sertlik degerini 28 N/mm?’ olarak belirtmistir.

Saviana ve ark. (2009) tarafindan “hizl1 biiyliyen Arjantin orijini okaliptiis grandis

odunundan {iretilen LVL nin statik egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerleri” adli
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calismada, yapisal Olgiilerde {iretilmis olan LVL test edilmistir. Denemeler test
orneklerinin kenar yiizeylerinde yapilmistir. LVL nin yogunlugu ve statik egilme direnci
ve elastikiyet modiilii degerleri ayn1 agag tiiriinden elde edilen masif kereste ve lamine

kerestenin degerlerinden sirasiyla %22 ve %14 seviyelerinde yiiksek ¢ikmistir.

Githiomi ve Kariwuki (2010) tarafindan 4-10 yas arasindaki okaliptiis grandis
odununda ytikseklik, yas ve 0z odun-diri odun arasindaki hacim agirhik degeri
arastirilmistir. 4 yasinda hacim agirlik degeri 0.414 gr/cm’ iken 10 yasinda bu deger 0.570
gr/ecm’ olarak Sl¢iilmiistiir. 4, 5, 6 ve 7 yasinda hacim agirhk degeri 8, 9, 10 yasindaki
degerden oldukg¢a diisiik elde edilmis ve 10 yasinda oldukg¢a yiiksek kalorifik deger

vermesinden dolay1 daha kiiciik yaslarda kesilmemesi tavsiye edilmistir.

1.14.2. Melez Kavak

Tunctaner ve ark. (1994) “baz1 kavak klonlarmin biiyiimeleri ve teknolojik 6zellikleri
iizerine arastirmalar” adli ¢alismada, 10 farkli kavak klonu biiylime ve teknolojik 6zellikler
yoniinden degerlendirilmistir. 1-214 klonunun sonuglari su sekildedir: D,: 0,376 gr/cm’, R:
0,273, liflere paralel basing: 34 N/mmz, statik egilme direnci: 49 N/mmz, dinamik egilme
direnci: 0,247 kgm/cm?, Statik sertlik: yiizeylerde 32, 17,16 N/mm® olarak tespit edilmistir.

Tungtaner ve ark. (2004) “baz1 kavak klonlarinin biiylime performanslari,
odunlarmimn baz1 teknolojik Ozellikleri ve kagit iretimine uygunluklar1 {izerine
arastirmalar” adli ¢calismada, 7 farkli klonun teknolojik ozellikleri incelenmistir. 1-214
klonunun, D,: 0,32 kg/cm3, Di»: 0,34 gr/cm3, R: 0,277gr/cm3, radyal daralma: %1.97, teget
daralma %6.44, statik egilme direnci: 53.89 N/mm?, liflere paralel basing: 28.88 N/mm?,
dinamik egilme direnci: 0,172 kN/em?, janka sertlik: 27.7, 14.00, 13.9 N/mm? (E, R, T)
seklinde tespit edilmistir. Acosta ve ark. (2008) “hizli biiyliyen plantasyonlardan elde
edilen okaliptiis grandis odununun masif iriinler i¢in kullanimi1 ve odun teknolojisi” adli
calismada, melez kavak (Populus x euramericana 1-214) odununun hava kurusu
yogunlugu 440 kg/m’, egilmede elastikiyeti 5441 N/mm’, basmng direnci 28.1 N/mm?,
janka sertlik degeri 15 N/mm? olarak belirtilmistir.

Kord ve ark. (2010) “P. x euramericana odununda yogunluk ve daralma miktarinda
agac icerisinde degismeler” adl1 calismada, radyal yonde yogunluk artisi, boyuna yonde ise
azalma oldugunu, ozellikle yogunluk artis1 ile radyal ve teget ydnlerdeki daralma
miktarmin arttigim ve pozitif iliski oldugunu ancak yogunluk artis1 ile boyuna yonde

daralma miktar1 arasinda zayif negatif iliski oldugunu belirlemislerdir.
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1.14.3. Dogu Kayim

Malkocgoglu, A. (1994), “Dogu kaymi (Fagus Orientalis L.) odununun teknolojik
ozellikleri” adli calismasinda, bu tiirlin dort farkli cografi bolgeden alman odun
orneklerinin ortalama tam kuru yogunluk 0.645, hava kurusu yogunluk 0.669, hacim-
agirhik degeri 0.538 gr/cm’, radyal daralma %4.95, teget daralma %11.04, boyuna %0.29,
basing direnci 56 N/mm?, dinamik egilme direnci 0.95 kgm/cm’, statik egilme direnci 110
N/mmz, elastikiyet modiilii 12825, Cekme direnci 129 N/mmz, Makaslama direnci 9.4

N/mm?’, yarilma direnci 0.7 N/mm? olarak tespit edilmistir.

Bektas ve Giiler (2001) “Andirmm yoresi dogu kayini odununun bazi fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi” adli calismada, yapilan testler sonucunda, hava kurusu
yogunluk 0.663, tam kuru yogunluk 0.631, hacim agirlik degeri 0.522 gr/cm’, hacmen

daralma miktar1 %15,27 ve hacmen genisleme miktar1 %18.29 olarak tespit edilmistir.

Yilgor ve ark. (2001) tarafindan “buharlanmis kaymn odununun fiziksel, mekanik ve
kimyasal 6zelikleri” adli ¢alismada, 20, 50, 70 ve 100 saat siire ile 80 °C’de buharlama
islemi goren kayin odununun bazi teknolojik 6zellikleri incelenmis, 100 saat buharlama ile
basing direnci, elastikiyet modiilii ve yogunlugun azaldigi, az miktarda da radyal ve teget

daralma miktarlarinin ve hemiseliiloz miktariin azaldigi tespit edilmistir.

Keskin (2001) “lamine masif aga¢ malzemelerin teknolojik 6zellikleri ve agac isleri
endiistrisinde kullanim imkanlar1” adli calismada, dogu kayminin masif odununun hava
kurusu yogunluk 0.659, tam kuru yogunluk 0.632, hacim agirlik degeri 0.560 gr/cm’,
radyal daralma %°5.06, teget daralma %10.04, boyuna %0.48, egilme direnci 119,
elastikiyet modiilii 12279, liflere paralel basing 71.10, makaslama 11.42, yarilma direnci
0.67 N/mm” olarak tespit edilmistir.

Bektas ve ark. (2002) “Andirin yoresinde dogal olarak yetisen dogu kayminin baslica
mekanik 6zellikleri” adli ¢alismada, basing direnci 59.4 N/mm’, egilme direnci 118
N/mm?, dinamik egilme direnci 0,85 kgm/cm2 , makaslama direnci 9.7 N/mm?® olarak elde
edilmistir. Bu sonuglara goére Andirm yoresi kaym odunu ile diger yorelerininkinin

benzerlik gosterdigi belirtilmistir.

1.14.4. Kontrplak

Gillespie ve River (1976) tarafindan yapilan bir ¢calismada, 7 farkli tutkal tiiri ile
(UF, MUF, FF, FF (asit katalizorlii), PVAc (katalizorlii), RF, MF) iiretilmis 3 tabakali
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kontrplaklarda 8 yil siire ile acik alanda maruz kalma testi sonunda yapigma
performanslar1 makaslama testi ile 6l¢iilmeye calisilmistir. Sonuglar, en dayaniksiz tutkal

UF, en dayanikli FF ve RF tutkallar1 oldugunu gdstermistir.

Ozen (1981) “Cesitli faktdrlerin kontrplagin fiziksel ve mekanik dzelliklerine yaptigi
etkilere iliskin arastirmalar” konulu ¢alismasinda, dogu kaymi ve kizil aga¢ odunlarindan
elde edilen 0.8- 2.0- 2.7 mm kalinliktaki kaplamalar ile UF ve FF tutkallar1 kullanilarak
15 farkli grupta kontrplak levhalar1 iiretilmistir. Bu levhalar {izerinde ¢ekme-makaslama,
statik egilme direnci ve elastikiyet modiilii, ¢ekme direnci, dinamik egilme direnci,
yogunluk, su alma ve kalinligina sisme testleri yapilmis ve her bir test i¢in dolgu maddesi,
orta tabaka kalinlig1, aga¢ cinsi, tutkal tiirii, levha kalinligi, tabaka sayis1 gibi degiskenlerin

etkisi incelenmis.

Colakoglu (1990) “Kavak ve Kizilaga¢ kontrplaklarinin tutkallanma 6zellikleri” adl
calismada, pres basinci, pres sicakligi, tutkal miktari, bekletme siiresi (soguk suda ve 67 °C
deki suda), tutkal miktari, kaplama sicakligi, pres siiresi gibi degiskenlerin etkileri
arastirilmistir. Kizilagag kontrplaklarin kavaktan daha yiliksek yapisma direnci gosterdigi,
pres sicakligmim artmasinin yapisma direncini artirdigini, denenen tutkal miktarlarinin
yapisma direncini etkilemedigi, pres basincinin artmasinin yapisma direncini artirdigi

tespit edilmistir.

Cremonini ve Pizzi (1999) okume kaplamalardan iiretilmis kontrplaklarda UF (1:1.5
Ure-formaldehit orani), MUF (47:53 Melamin-iire oran1 ticari), mUF (%10 mac-%15 mac-
%20 mac eklenmis (mac: melamin acetat) ve PMUF (10:30:60 fenol-melamin-iire
oranlarma sahip) tutkallar1 kullanmilmistir. 2 yillik siire ile acik hava sartlarina maruz
birakilan kontrplaklar ile kontrol gruplar1 karsilastirilmis ve %15 mac katilan mUF tutkals,

melamin eklenen UF tutkal gruplar1 i¢inde en yiiksek yapisma direncini vermistir.

Colakoglu ve Giiler (2001) tarafindan kaplama levhalariin yiizey piiriizliiliigiiniin
cekme-makaslama direncine etkisi incelenmis, yiizey piiriizliliigiiniin daha az oldugu
buharlanmis-dogal kurutulmus kaplama levhalarindan elde edilen kontrplaklarda, ¢ekme-
makaslama direnci yiiksek, yiizey pirizliliginin fazla oldugu buharlanmis-teknik

kurutulmus kaplama levhalarindan elde edilen kontrplaklarda ise diisiik bulunmustur.

Ors ve ark, (2001) “Kavak (Populus x eureamericana 1 45/51) kontrplaklarmin
cekme-makaslama ve egilme direnci ile egilmede elastiklik modiilii {izerine bazi iiretim

faktorlerinin etkisi” adli calismada, pres basinci ve siiresinin artmasi ¢gekme-makaslama ve

30



egilme direnci ile elastikiyet modiilii lizerine olumlu etki yaparken {ire ilavesi ile ¢ekme-

makaslama direnci, statik egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerleri azalmistir.

Colak (2002) “Kontrplaklarda emprenye islemlerinin formaldehit ve asit emisyonu ile
teknolojik ozelliklere etkileri” adli ¢aligmasinda, kaymn ve kizilaga¢ kaplamalarindan, FF
tutkali ve iki farkli mol oranina sahip UF tutkal, ii¢ farkli yanma geciktirici kimyasal ile
kontrplaklar tiretilmis, mekanik 6zellikler ve yanma 6zellikleri incelenmistir. Sonuglar; cekme-
makaslama direncinin uygulama sekli ve uygulanan kimyasallar ile distiigiini fakat statik
egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinde fazla diisiis olmadig: tespit edilmistir.
Kaym kontrplaklarin denge rutubeti kizilaga¢ kontrplaklardan, UF ile yapistirilan
kontrplaklarinda FF den daha yiiksek denge rutubetine ulastigi belirtilmistir.

Ors ve ark. (2002) “Kaymn, okume ve kavak soyma kaplamalarindan farkl
kombinasyonlarda iiretilen kontrplaklarin bazi teknik 6zelliklerinin karsilastirilmasi” adli
calismada, yogunlugu yiiksek olmasma ragmen okume kontrplaklarda buharlama islemi
yapildig1 icin ¢ekme-makaslama direnci degeri kavaktan kiiciik belirlenmis, orta tabakasi
kayin ve okume olan kavak kontrplaklarin egilme direnci yaklasik ayni ¢ikmistir. Orta
tabakada kullanilan kaplamanin paralel statik egilme direnci ve elastikiyet modiilii

degerine etkisi bulunmadigi sonucuna varilmastir.

Colak ve ark. (2003) “Okaliptiis camaldulensis agacmin farkli yiiksekliklerinden
alman tomruklardan {tretilmis kontrplaklarm bazi mekanik 6zellikleri” adli ¢alismada
kontrplaklarin yapigma direnci tizerine, tomruklarin agagtan alinma yiiksekliginin belirgin bir

etkisi olmadig1 belirtilmistir.

Gilingor ve ark. (2007) “Kanath ceviz odunundan iiretilen kontrplagin ve masif odununun
teknolojik 6zellikleri” adli calismada, 1.3 mm kalinhiginda soyma kaplamalarla, UF tutkali ile
9 katli kontrplaklar iiretilmistir. Elde edilen kontrplagin, paralel egilme direnci, elastikiyet
modiilii (paralel ve dik), yapisma direnci test edilmis ve ¢ok yiiksek diren¢ Ozelliklerinin

aranmadig1 yerlerde kullanilabilecegi belirtilmistir.

1.14.5. LVL

Biblis (1996) tarafindan, 20 yasindaki plantasyonlardan ve 28-40 yasindaki dogal
orman alanlarindan elde edilen agaclarin kaplamalar1 ile LVL tiretilmis ve masif odun ile
LVL’nin o6zellikleri karsilastirilmistir. 20, 28 ve 40 yasindaki agaclardan elde edilen
LVL’lerin teget yiizeylerinde 6l¢iilen statik egilme direnci degerleri, radyal ylizeylerinde
Olciilenlerden daha yiiksek ¢ikmustir. 20 yasindaki agaglardan elde edilen LVL nin egilme
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direnci 40 yasindaki agaclardan elde edilenden Onemli derecede diisiik ¢ikmistir.
Makaslama direnci LVL’de masif odununkinden diisiik ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak

derin soyma ¢atlaklar1 gosterilmistir.

Ozarska (1999) “Sert aga¢ odunlarmin LVL’de degerlendirilmesi” konusunda
yapmis oldugu calismada, kuzey Amerika’da, yapisal amacla iiretilen LVL nin 390-500
kg/m’ arasindaki diisik yogunluga sahip, Amerikan titrek kavagi (apsen) (Populus
tremuloides), Balsam kavag1 (poplar) (Populus balsamifera), Lale agaci1 (Yellow poplar)
(Liriodendron tlupifera) gibi disik yogunluga sahip sert odunlardan elde edildigini,
Malezya’da deneysel amagla LVL iiretimi i¢in kauguk agaci (Hevea brasilsiensis), Akasya
(Acacia mangium), Gmelina arborea, Albizia falcata, Eucalyptus deglupta odunlarinin
kullanildigini, Avrupada kavak, tiirk mesesi, kizil aga¢ (alder), Hus (birch), Dogu kayimni
(beech) odunlarinin denendigini, Avusturalya’da ise okaliptiis tiirlerinin denendigini ancak
yogunlugu yiiksek tiirlerde tutkallama problemi olustugunu, Japonyada ise mese
tiirlerinden ve hus agacindan denemeler yapildigini, bu denemelerde soyma sirasinda
olusan catlaklar sebebiyle makaslama ve yarilma direncinin ayni tiiriin masif odunundan

diisiik bulundugunu  belirtmistir.

Biblis (2001) “Giiney cam1 LVL ve kontrplaklarinin farkl 6lgiilerinin kenar ytlizeyde
statik egilme direnci ve elastikiyet modiilii 6zellikleri” adli ¢calismada, LVL ve kontrplak
orneklerinin statik egilme direnci degerlerinin, ayni agiklik-derinlik orani ile test
edildiginde parga genisligi ile etkilendigi belirlenmistir. Derinlik arttik¢a statik egilme

direnci degeri test gruplar1 arasinda anlamli sekilde azaldig1 belirlenmistir.

Keskin ve Togay (2003) “Dogu kaymi ve Karakavak kombinasyonu ile iiretilmis
lamine aga¢ malzemelerin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi” amaciyla
yapilan calismada, Dogu kaymi ve Karakavak odunlarindan PVAc-D4 tipi tutkal ile bes
katmanli olarak hazirlanan lamine masif aga¢ malzemeler kullanmiglardir. Deneyler
sonunda, Dogu kaymni ve Karakavak kombinasyonu ile iiretilmis lamine aga¢ malzemelerin
hava kurusu yogunlugu 0.571g/cm’, egilme direnci 98.66 N/mm’, egilmede elastiklik
modiili 9020,24 N/mmz, liflere paralel basing direnci 54.49 N/mmz, makaslama direnci

9.11 N/mm’, yarilma direnci 0.540 N/mm? olarak bulunmustur,

Keskin ve ark. (2003) “Lamine edilmis saricam odununun bazi fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi” adli ¢alismada, sarigam odununun polivinilasetat tutkal ile 5

katmanli olarak hazirlanan lamine edilmis aga¢ malzemeler kullanilmistir. Deney
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orneklerinin; yogunluk, calisma miktari, egilme direnci, egilmede elastiklik modiilii, basing
direnci ve makaslama direnci arastirilmistir. Lamine edilmis aga¢ malzemenin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin, bu agac tiirlinii temsil eden masif aga¢ malzemeye gore daha {istiin

oldugu tespit edilmistir.

Aydin (2004) “Yapistirma i¢in mekanik 6n muamele ile odun ylizeyinin aktivasyonu
ve bu islemin kaplama ve kontrplak panellerinin bazi 6zellikleri iizerine etkileri” adli
calismada, temas agisinin tutkal tiirleri arasinda farkli oldugu, zimparalanmis ve
zimparalanmamis kaplamalarda ve dogal kurutulan ile firmmda kurutulanlar arasinda farkli
oldugu, ¢cekme makaslama ve egilme direncinin ise yine zimparalanmis kaplamalardan

elde edilenlerde yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Colak ve ark. (2004) “Melamin eklenmis iire formaldehit tutkali ile sarigam
kaplamalarindan iiretilmis LVL’nin baz1 teknolojik 6zellikleri” adli ¢alismada, 4 farkl
tutkal ile (UF, MUF, mUF, FF), 2 farkli klima ortaminda, rutubet, statik egilme direnci,
elastikiyet modiilii ve ¢cekme-makaslama direnci testleri yapilmistir. Cekme-makaslama
direnci testinde 6 saat kaynayan suda 6n islem goren UF ve MUF tutkallar1 basarisiz
olurken, mUF ve FF tutkallar1 basarili olmustur. Ayni sicaklikta %45 bagil nem ortaminda
kondisyonlanan statik egilme direnci ve elastikiyet modiilii test ornekleri daha yiiksek

sonug¢ vermistir.

Aydm ve ark. (2004) Okaliptiis camaldulensis ve kaym kaplamalarindan {iretilen
LVL’nin hava kurusu ve tam kuru yogunluklari, basing direnci, statik egilme direnci ve
elastikiyet modiilii, yarilma direnci test edilmis ve sonucta agag tiiriiniin ve tutkal tiirliniin

iiretilen LVL nin teknolojik 6zelliklerine anlamli etki gosterdigi belirlenmistir.

Gupta ve Siler (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli LVL, LSL ve PSL
levhalarindan iki farkl sekilde kesilerek (plank ve joist tipi- boyuna-teget ve boyuna radyal
yonde) makaslama test Ornekleri hazirlamiglar. Yapilan testler sonucunda: boyuna-teget
hazirlanan test Orneklerinde makaslama direnci, boyuna-radyal yonde onemli derecede
yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebinin, boyuna radyal yonde kesilen 6rneklerde makaslama
diizlemi kaplama veya seritlere dik etki etmesi oldugu belirtilmistir. Ayrica, kaplama
soyulurken olusan bicak ¢atlaklar1 ve diger catlaklarin, LVL ve PSL’nin masif oduna gore

makaslama direncini diisiirdiiglinii belirtmislerdir.

Kilig ve ark. (2006) “PVA ve PU tutkallar1 ile yapistirilmus, kizil agactan iiretilmis

LVL’nin baz1 fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi” adli ¢calismada, LVL’nin,
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¢ivi ve vida tutma direncleri hari¢, kaplama kalinlig1 arttikca LVL’ nin yogunlugunun ve
direng degerlerinin azaldigi, tutkal tiiriiniin yogunluk ve direng degerlerini etkiledigi, PVA

tutkalmimn PU’den daha yiiksek mekanik dzellikler verdigi tespit edilmistir.

Gilingor ve ark. (2006) “Kanatli ceviz odunundan iiretilmis LVL’nin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri” adli calismada, tiretilen LVL’ nin yogunlugu ve mekanik 6zellikleri

masif odununkinden yiiksek bulunmustur.

Toksoy ve ark. (2006) “Kayin ve kizil aga¢ odununun kontrplak ve LVL iiretiminde
kullannminin ekonomik ve teknolojik olarak karsilastirilmasi” baslikli ¢alismada, 3 katl
kontrplak ve 9 kathh LVL iiretilmistir. Statik egilme direnci, elastikiyet modiilii ve ¢ekme-
makaslama direnci hesaplanmistir. Kaymn odunundan elde edilen LVL’nin mekanik
ozellikleri kizilagactan elde edilenden yliksek ¢ikmustir. Ancak kizil agacin yillik verim

bakimindan kayin odunundan 3.82 kat daha verimli oldugu belirtilmistir.

Aydm ve ark. (2006) “Kontrplagin mekanik ozellikleri ve formaldehit emisyonu
iizerine rutubet miktarinin etkileri” adli ¢alismada UF ve MUF tutkallarin1 kullanarak
farkli rutubet miktarlarma sahip soyma kaplamalarla iiretilmis kavak ve ladin
kontrplaklarin mekanik 6zellikleri ve formaldehit emisyonunu 6l¢iilmiistiir. En 1yi yapigsma
direnci %4-6 rutubet seviyesindeki kaplamalardan en diisiik yapisma direnci ise %16-18
rutubet seviyesine sahip kaplamalardan elde edilen kontrplaklarda elde edilmistir. Her iki
tip tutkal icinde formaldehit salinim miktarinin kaplamalarin rutubet miktar1 arttikca

azaldig1 tespit edilmistir.

Colak ve ark. (2007) “LVL’nin mekanik o6zellikleri iizerine tomruk buharlama,
kaplama kurutma ve yaslandirma islemlerinin etkileri” adli ¢alismada; kaym ve ladin
odunlarmin buharlanmis ve buharlanmamais, dogal ve firinda kurutulmus kaplamalarindan
iiretilmis LVL test ornekleri ile ayn1 tomruklardan elde edilen masif odun test 6rnekleri
karsilagtirilmistir. LVL nin yogunlugu masif aga¢ malzemeninkinden yiiksek, statik egilme
direnci ve basin¢ direnci LVL’de masif oduna gore daha yiiksek fakat dinamik egilme
direnci masif odunda daha yiiksek bulunmustur. Kaplama iiretimi i¢in tomruklarin
buharlanmasi islemi en az basing direnci olmak iizere mekanik 6zellikleri 6nemli 6lgiide

etkiledigi tespit edilmistir.

Burdurlu ve ark. (2007) “Kaym ve kavaktan elde edilen LVL’de egilme direnci ve
elastikiyet modiilii {izerine tabaka diizenlemesi ve yiikleme yoOniiniin etkileri” adli

calismada, zimparalama islemi gérmiis, bicme kaplamalar ile 7 tabakadan olusan lamine
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kereste tretilmis ve yogunluk, statik egilme direnci ve elastikiyet modiilii testleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore en yiiksek statik egilme direnci ve elastikiyet
modiilii degeri beklenildigi gibi lamine kayinda, en diisik ise masif kavakta
gerceklesmistir. Kuvvetin tutkal tabakasina paralel ya da dik olarak uygulanmasi ise

sonuglarda anlamli bir fark olusturmamaistir.

Aydin ve Colakoglu (2008) tarafindan buharlama ve kurutma islemlerinin statik
egilme direnci ve elastikiyet modiilii iizerine etkisi belirlenmistir. En yiiksek statik egilme
direnci buharlanmamis ve 110 °C de kurutulmus kizilagacta elde edilmistir. En yiiksek
elastikiyet modiilii degeri ise buharlanmis ve 180 °C de kurutulmus ladin kontrplaklarda

tespit edilmistir.

Shukla ve Kamdem (2008) “Diistik yogunluga sahip ii¢ sert agag¢ tiirii ile tretilmis
LVL’nin ozellikleri: pres siiresinin etkisi” adindaki ¢alismada, PVAc tutkal ve diisiik
yogunluklu {i¢ agac tiirlinlin kaplamalar1 kullanilarak, farkli pres siireleri uygulanarak
LVL levhalar1 iiretilmistir. Ug tabakali LVL de 38 °C’de 5 dk pres siiresinde oda
sicakligindan daha iy1 Ozellikler elde edilmistir. Bu agag tiiriinden (Silver maple) elde
edilen LVL’de egilme direnci, elastikiyet modiilii, sertlik masif oduna gore daha yiiksek

sonuglar elde edilmistir.

Sulaiman ve ark. (2009) “Hurma agaci ve kauguk agaci odunlarindan LVL iiretimi
icin tutkal tiirlerinin uygunlugunun degerlendirilmesi” adli ¢alismada, UF, MUF, FF ve
FRF tutkallar1 ile 4.5 mm kalinhigindaki soyma kaplamalardan 250 ve 500 gr/m’ tutkal
miktar1 ve farkl pres sicaklik derecelerinde, 3 tabakali LVL iiretilmis ve kalinligina sisme
ve su alma, yogunluk, cekme makaslama, testleri yapilmistir. Sonuglara gore; hurma agaci
LVL’de kalinligma sisme ve su alma testleri sonuclari, kauguk agacindan daha yiiksek
cikmistir. Ayrica FRF tutkali diger tutkallara gore oldukca yiiksek c¢ekme-makaslama

direnci géstermistir.

Shukla ve Kamdem (2009) “Amerikan lale agacindan elde edilen LVL’nin
ozellikleri: tutkallarm etkisi” adli calismada, PVAc, UF, MUF ve MF tutkallar1 ile farkli
tutkal miktarlar1, farkl pres basinglar1 ve sicakliklar1 altinda LVL levhalar1 iiretmislerdir.
PVAc ile yapistirilan LVL, formaldehit esasl tutkallarla yapistirilan LVL’den su alma ve
kalinhigina sisme miktar1 daha diisiik 6l¢tilmiistiir. LVL’ nin statik egilme direnci degeri
masif odundan %40-50 daha yiiksek ¢ikmistir. Hava kurusu sartlarda PV Ac ile yapistirilan

LVL, termoset tutkallarla yapistirilanlarla benzer 6zellikler sergilemistir.
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Kurt (2010) tarafindan 8 tabakali olarak {iretilmis olan LVL de statik egilme direnci,
elastikiyet modiilii, tutkal hattt makaslama direnci ve yogunluk testleri yapilmistir.
LVL’nin mekanik 6zelliklerinin, ayni tiirlin masif odununun mekanik 6zelliklerine gore
daha yiiksek sonuclar verdigi tespit edilmistir. Klonlar igerisinde ise elde edilen sonuglar

bakimindan 1-214’e gore I-77/51 ve S.307-26 klonlar1 daha basarili bulunmustur.

Tenorio ve ark. (2011) tarafindan “Hizli bliyliyen Gmelina arborea agacmin
odunundan elde edilen kontrplak ve LVL panellerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri” adl
calismada bes tabakali LVL ve kontrplak levhalari iiretilmistir. G.arborea kaplamalarindan
elde edilen kontrplak ve LVL nin ¢ogu mekanik 6zelliklerinin farkli oldugu ve bu farklarin
panellerdeki kaplama diziliminden meydana geldigi belirtilmistir. Diger taraftan bu
kaplama esasli levhalarm mekanik o6zellikleri masif odununkilerle benzer oldugu

bildirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Bu calismada, materyal olarak okaliptiis (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden),
kayin (Fagus orientalis L.) ve kavak (Populus x euramericana 1-214)  odunlar1
kullanilmistir. Bu amagla, agaglarin diizgiin gévdelerinden elde edilen 200 cm uzunluktaki
tomruklar kullanilmistir. Okaliptiis tomruklar1 Tarsus Orman Isletme Miidiirliigiine bagl
Karabucak okaliptiis sahalarindan (Giiresin ormani, 112. parselden) TS 4176’ya (Anonim,
1984), kaymn tomruklart YORUS kontrplak fabrikasindan tesadiifi metotla “soyma
kaplamalik kaym tomrugu” standardi TS 1002’e¢ (Anonim,1979a) ve kavak tomruklar1
Karabiik ili, Eskipazar il¢esinde 6zel bir sahsa ait kavak sahasindan “soyma kaplamalik

kavak tomrugu” standardi TS 3273’e (Anonim, 1979b) uygun olarak alinmistir.

Kayin ve kavak tomruklarmin ebatlanmasi esnasinda her tomrugun 200 cm’lik
kismmin tistiinden masif test drneklerinin hazirlanacagi seksiyonlar alinmistir. Daha sonra
bu boliimlerden fiziksel ve mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in laboratuar numuneleri
kesilmistir. Her deney i¢in hazirlanan 6rneklerin boyutlar1 ve nasil elde edildikleri ilgili

konu bagliklar1 altinda asagida anlatilmistir.

Yogunluk oOlglimleri ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarda her ii¢ agac¢ tiiriinde,
malzemenin Ozelliklerini daha 1yi anlayabilmek i¢in, malzemeden kaynaklanan test
sonuglarinda ¢ikabilecek hata paylarmi elimine edebilmek i¢in enine kesitte, 6z odun-diri
odun ayrimi yapilarak test gruplar1 ayr1 ayr1 hazirlanmistir. Lamine malzeme ile masif agac
malzemenin hatasiz bir sekilde karsilastirilabilmesi i¢in, kavak ve kayin odununda masif
test 0rnekleri, soyma kaplama elde edilen tomruklarin u¢ kisimlarindan alinan pargalardan
hazirlanmistir. Bu tomruklarda tomruk ¢api biliyiik oldugu icin yeter derecede Ornek
hazirlanabilmistir. Ancak okaliptiis agaclarinin 2-4 m arasindan alinan tomruklar iizerinde

masif test 6rnekleri hazirlanmastir.

Okaliptiis tomruklarindan kesimden 4 giin sonra, kavak tomruklarimdan kesimden 1
glin sonra kontrplak fabrikasinda, soyma kaplamalar elde edilmistir. Kayin tomruklar1
yaklagik olarak 50 saat, okaliptiis tomruklar1 ise 15 saat siire ile buharlama islemine
almmistir. Kavak tomruklar1 buharlama yapilmadan soyulmustur. Buharlama isleminden
sonra kaym tomruklarmin kabugu kabuk soyma makinesinde okaliptiis ve kavak
tomruklarinin kabugu ise basit soyma gerecleri ile elle soyulmustur. Kabuk soyma islemi

tamamlandiktan sonra tomruklar kaplama soyma makinesine baglanarak 3 mm kalinlikta
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kaplamalar soyulmustur. Kaplama soyma makinesinde her tomruktan yaklasik olarak 14
cm ¢apida tomrugun orta kismi artik olarak kalmistir. Soyulan kaplamalar bant iizerinde
otomatik kaplama giyotin makinesine tasinmis ve buradan gecerken yaklagik 65 cm
genislikte ebatlanmistir. Daha sonra kaplamalar %6-8 arasi rutubet seviyesine kadar

kurutulmustur.

Cizelge 2.1 Masif aga¢ malzemede yapilan testler ve 6rnek sayilari

OKALIPTUS | KAYIN | KAVAK

FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLER Oz | DiRi |OZ |DiRi|OZ | DiRi | TOP.
Statik egilme direnci ve elastikiyet modiilii (2x2x30) 30 30 30 | 30 (30| 30 180
Dinamik egilme direnci (2x2x30) 30 30 20 | 30 |30 | 30 170
Liflere paralel basing direnci (2x2x3) 150 150 |[150| 150 |150| 150 | 900
Liflere paralel makaslama direnci (2x5x7) 30 30 30 | 30 (30| 30 180
Liflere paralel ¢gekme direnci (1.5x5x30) 30 30 30| 30 [ 30| 30 | 180
Liflere dik ¢ekme direnci (2x3x7) 30 30 30 ] 30 [ 30| 30 | 180
D,, Dy, R ve rutubet miktar1 (2x2x3) 200 | 200 [200] 200 |200| 200 | 1200
Daralma-genisleme miktarlar1 (2x2x3) 150 150 |[150| 150 |150| 150 | 900
Statik sertlik degeri (Janka) (5x5x5) 24 24 24 | 24 |30 | 30 | 156
Termik genlesme miktar1 ve katsayis1 (2x7.5x14) 10 10 10| 10 | 10| 10 60

Toplam ornek sayis1 | 4106

LVL ve kontrplak levhalarinin iiretiminde kullanilan kaplamalar TS 4893°e¢ gore
(Anonim, 1986) tasnif edilmis ve sadece 1. kalite kaplamalar kullanilmistir. LVL levhalar1
dretilirken kaplamalar lif yonii birbirine paralel gelecek sekilde, kontrplak levhalari
iiretilirken ise kaplama levhalar1 birbirlerine dik gelecek sekilde preslenmistir. Hem LVL
ve hem de kontrplak levhalarinda yiizeyde kullanilan kaplama levhalarinin siki yiizeyleri
disa bakacak sekilde taslaklar olusturulmustur. Tutkal, kaplama levhalarinin sadece bir

ylizeyine siiriilmiistiir.

Kaplama levhalar1 3 mm kalinlikta soyulmus ve 600 mm genislikte, 600 mm
uzunlukta kare kesitli olarak ebatlanmistir. LVL levhalar1 7 tabakali olarak anma boyutu
yaklagik 21 mm kalinlikta, kontrplak levhalari ise 5 tabakali ve anma boyutu 15 mm
kalinlikta olacak sekilde hazirlanmistir. LVL gruplar1 olusturulurken, kayin, kavak ve
okaliptiis kaplamalarindan elde edilen homojen LVL gruplar1 olusturulmustur. Kontrplak
gruplart olusturulurken ise 3 homojen ve 3 karisik kontrplak grubu olusturulmustur.
Homojen kontrplaklar (katmanlar1 ayni1 aga¢ kaplamalarindan olusan) kayin, kavak ve

okaliptiis kaplamalarindan elde edilmistir. Karigik kontrplak (katmanlar1 farkli agag
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tiirlerinden elde edilmis kaplamalardan olusan) gruplar1 olusturulurken kaym-okaliptiis (dis

katmanlar1 kayin orta katmanlar1 okaliptiis), kayin-kavak (dis katmanlar1 kaym orta

katmanlar1 kavak) ve okaliptiis-kavak (dis katmanlar1 okaliptiis orta katmanlar1 kavak)

kombinasyonlar1 kullanilmistir (Cizelge 2.4). Olusturulan toplam 3 farkli LVL grubu ve 6

farkli kontrplak grubunun her birinde ayrica 3 farkh tutkal alt grubu olusturulmustur.

Toplamda levha grubu sayis1 27 olmustur. Olusturulan bu gruplar, yapilan testler ve her

test i¢in hazirlanan Ornek sayilar1 Cizelge 2.2, 2.3 ve 2.4’de gosterilmistir. Test

orneklerinin hazirlanmasinda 600x600 mm olan levhalarin kenardan itibaren 3-5 cm’lik

kisimlar kullanilmamuistir.

Cizelge 2.2 LVL’de yapilan testler ve Ornek sayilari

OKALIPTUS KAVAK KAYIN
FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLIiKLER UF | MUF | FF | UF |MUF | FF | UF | MUF | FF | TOP.
Statik egilme direnci ve E. modiilii (a"x2x30) | 30 | 30 |30 |30 | 30 |30 |30| 30 |30 270
Dinamik egilme direnci (ax2x30) 30| 30 [30]30| 30 |30]30] 30 | 30| 270
Liflere paralel basing direnci (ax2x3) 60| 60 | 60| 60| 60 |60] 60| 60 | 60| 540
Liflere paralel makaslama direnci (ax5x7) 30| 30 (30 (30| 30 |30 |30| 30 | 30| 270
Yapisma direnci testi (ax2.5x10) 120 120 [120]120| 120 |[120|120| 120 |120| 1080
D,, Dy,, ve rutubet miktar1 (ax2x3) 120 120 [(120]120| 120 |[120|120| 120 |120| 1080
Kalinligma sisme, su alma (ax5x5) 20| 20 {2020 | 20 | 20|20 | 20 |20 | 180
Statik sertlik degeri (Janka) (ax5x5) 20| 20 |20 (20| 20 | 20|20 | 20 |20 | 180
Termik genlesme (ax7.5x15) 10 10 {1010} 10 | 10| 10| 10 | 10| 90
. Toplam ornek sayis1 | 3960
a:Levha kalmligi
Cizelge 2.3 Homojen kontrplakta yapilan testler ve 6rnek sayilar
OKALIPTUS KAYIN KAVAK
FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLiKLER | UF | MUF | FF | UF | MUF | FF | UF | MUF | FF | TOP.
Egilme direnci ve E.modiilii (ax5x35) 30 | 30 |30 130 | 30 |30]30 30 |30 270
Cekme-makaslama direnci (ax2.5x10) 120 | 120 120|120 120 |120|120| 120 |120| 1080
Yiizeye paralel basing direnci (ax5x6) 20 | 20 | 20|20 20 |20]20| 20 |20 | 180
D1, ve rutubet miktart (ax5x5) 30 | 30 [ 30 30| 30 |30]30(| 30 |30 270
Kalinligma sisme, su alma (aX5x5) 20 | 20 {20 20| 20 | 20|20 | 20 |20 | 180
Toplam ornek sayis1 | 1980

Elde edilen kaplama levhalarindan ozellikle okaliptiis kaplamalarda yiizey

puriizliliigii, kaym ve kavaga gore daha belirgin oldugu gozlenmistir. Aydin (2003), agac
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kaplama levhalarmin ylizey piiriizliiliigii, ylizeyin 1slanabilme yetenegini ve dolayisiyla da
tutkallanabilme ve yapisma kabiliyetini 6nemli 6lglide etkilemekte oldugunu, tutkal ile
kaplama yilizeyinin birbiri ile yeterince temas etmesi miimkiin olmadigi i¢in piiriizli
ylizeylerin tutkallanmasinin zor oldugunu belirtmistir. Bundan dolay1 tutkal miktar1

normalden biraz fazla kullanilmstir.

Cizelge 2.4 Karisik kontrplak gruplarinda yapilan testler ve 6rnek sayilari

DIS TABAKALAR KAYIN KAYIN OKALIPTUS
ORTA TABAKALAR | OKALIPTUS KAVAK KAVAK

FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLiKLER | UF |MUF | FF | UF | MUF | FF | UF | MUF | FF | TOP.
Statik egilme direnci ve E.modiilii (ax5x35) | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 |30 |30 | 30 |30 | 270

Cekme-makaslama direnci (ax2.5x10) 120 | 120 |120|120| 120 |120|120| 120 |120| 1080
Yiizeye paralel basing direnci (ax5x6) 20 | 20 |20 | 20| 20 20|20 | 20 |20 | 180
D, ve rutubet miktart  (ax5x5) 30 | 30 [ 30|30 30 |30|30| 30 |30 270
Kalinligma sisme, su alma (aX5x5) 20 | 20 {20]20| 20 | 20|20 | 20 |20 180

Toplam ornek sayis1 | 1980

Metrekareye uygulanan tutkal miktari, tiim gruplar i¢in 200 gr’dir. Sertlestirici
konsantrasyonu %15°tir. Sertlestirici olarak amonyum siilfat (NH4),SO4) kullanilmigtir.
Tutkal karisimi her defasinda sadece bir gruba yetecek kadar hazirlanmistir. Tutkallama
islemi tutkal merdanesi ile yapilmistir. Pres basinci, kavak LVL, kavak kontrplaklarda ve
orta tabakasi kavak olan kontrplaklarda 8, diger tiim gruplarda 12 kg/cm® olarak
secilmistir. Presleme isleminde elektrikle isitilan, Cemil USTA marka, SSP 180 model
hidrolik pres kullanilmistir. Presten ¢ikan LVL ve kontrplak levhalar: tutkalin tam olarak
kondenzasyonun saglanmasi i¢in 1 hafta siire ile st iiste istif edilip bekletilmistir. Bu

siireden sonra test 6rnekleri hazirlanmaya baglanmastir.

LVL’nin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in 54 adet levha (her bir
grup icin 6 adet), kontrplagin 6zeliklerini belirlemek i¢in ise 108 adet levha (her bir grup
icin 6 adet) Uretilmistir. Her levhadan her test i¢in esit sayida test ornegi kesilmis ve
hazirlanmistir. Kesilen oOrneklerden yapilacak olan testin standartlarini karsilamayan

kusurlu 6rnekler elenmis ve kusursuz 6rneklerden test gruplari olusturulmustur.

Kullanilan tutkal tiirtine ve levha tiirline gore pres sartlari, tutkal miktari, sertlestirici
miktar1 ve un miktar1 farklidir. Bu miktarlar Cizelge 2.5°de gosterilmistir. Kullanilan 3
farkli tutkal tiiriiniin Ozellikleri Cizelge 2.7°de verilmistir. Tutkallar Gentas Kimya
fabrikasindan sivi olarak temin edilmis ve raf omrii kisa tutkal olduklari i¢in 3 hafta

icerisinde kullanilmistir.
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Un ve sertlestirici

mus UF

Sekil 2.1 UF, un ve sertlestirici katilmis UF, MUF ve FF tutkallar:

Cizelge 2.5 LVL ve kontrplak tiretiminde tutkal karigimi ve pres sartlari.

UF 100 30 10 24 8 veya 12 110
LVL MUF 100 15 10 24 8 veya 12 110
FF 100 0 0 24 8 veya 12 140
UF 100 30 10 18 8 veya 12 110
KONTRPLAK MUF 100 15 10 18 8 veya 12 110
FF 100 0 0 18 8 veya 12 140

"Pres basmnci, kavak LVL, kavak kontrplakta ve orta tabakalarda kavak kullanilan
kontrplaklarda 8, diger gruplarda 12 kg/cm” uygulanmustir.

Cizelge 2.6 Kullanilan tutkallarin teknik 6zellikleri (Anonim, 2011b).

Ticari ad1 GENFOR-7055 GENMUF-875 ALFEN-74
Goriiniis Yar1 saydam sivi Yesil renkli, sivi Kirmizi kahverengi
Kat1 madde miktar1 %52+1 %55+1 %47+1
Viskozite (Cps 20°C’de) 100-200 150-350 350-450

pH 7.5-8.5 9.0-9.2 8.4-8.8
Yogunluk (20°C’de) gr/cm’ 1.22 1.23 1.12
Sutoleranst | e e sonsuz

Jel zaman 20-35sn (100 °C’de 50 gr | 25-35sn (100 °C’de) | (130 °C’de) 6-7 dk
recine+5ml %10 NH4 C1,~1
ml karisim deney tiipiinde)
Depolama kogullari 20-25°C’de 20-25°C’de 20-25°C’de
Serbest Formaldehit Maksimum 0.7 Maksimum 0.3 | = --e-me-
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2.2. Metot

Masif aga¢ malzeme ve LVL’nin Fiziksel ve mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in
numune almada, TS 2470 (Anonim, 1976a) numarali ve “odunda fiziksel ve mekanik
deneyler i¢in numune alma metotlar1 ve genel oOzellikler” isimli standartta belirtilen
esaslara uyulmustur. Kayim i¢in 4 tomruktan alman 4 seksiyondan elde edilen laboratuar
numuneleri, kavak ve okaliptiis icin ise 5 adet tomruktan alinan 5 adet seksiyondan
laboratuar numuneleri elde edilmistir. Bu seksiyonlar soyma kaplama elde edilecek olan 2

m’lik tomruklarin u¢ kisimlarindan alinmastir.

Yuvarlak odundan laboratuar numunesi kesim plan1 kuzey-giiney hatlarinda
yapilmistir. Her deney i¢in aym1 tomruktan esit sayida test numunesi alinmistir. Test
ornekleri alinirken, 6z odun ve diri odundan alinan test 6rnekleri sayisi esit tutulmustur. Bu
standarda gore deney pargalarinin hazirlanmasi, deneyin yapilisi, hesaplama ve sonuglarin
gosterilmesi swrastyla su sekildedir; deney parcalarmin bigcim ve boyutlari odunun
denenmesine iliskin metot standartlarinda belirtildigi gibi hazirlanmistir. Lif dogrultusu
uzunluk eksenine paralel ve deney parcgasi baslarinda yillik halkalar iki yiize paralel diger
iki ylize dik olarak ayarlanmistir. Deneyler bittikten sonra deney parcalarinin rutubet
miktar1 ve yogunlugu tayin edilmistir. Rutubet miktar1 deney parcalarindan kesilen
numuneler {izerinde tayin edilmistir. Odun 6zelliklerine ait degerler uygun deney metotlar1

icin ilgili standartlarda verilen formiiller kullanilarak hesaplanmistir.

Mekanik Ozelliklerin tamami1 TSE standartlarina uygun olarak yapilmistir. Fakat
mekanik ozelliklerin formiile edilmesinde kullanilan simge ve alt indislerde standardi
yakalamak i¢in tiim mekanik 6zelliklerin gosterilmesinde “C (sigma)”, alt indis olarak o
mekanik 6zelligin adinin ilk harfi “SE: statik egilme direnci, DE: dinamik egilme direnci,
C: ¢ekme, B: basing, M: makaslama ve EM: elastikiyet modiilii, CM: ¢ekme-makaslama”
ve kuvvetin etki yonii  “L. Liflere dik, #/: Liflere paralel” seklinde, statik sertlik ise H; ile

gosterilmistir.

Masif aga¢c malzemede ve LVL’de mekanik testler sonrasi1 (LVL’de c¢ekme-
makaslama direnci testi hari¢) rutubet ve yogunluk 6rnekleri alinmis, her test 6rneginin
yogunlugu ve rutubeti tespit edilmis ve %12’den sapma gosteren Orneklerin mekanik
ozellikleri %12 rutubet seviyesindekine tahvil edilmistir. Boylece tam anlamiyla masif test
ornekleri ile LVL oOrnekleri arasinda mekanik ozellikler bakimindan farklar ortaya

konmaya ¢alisilmistir.
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LVL levhalarindan test ornekleri hazirlanirken iiretilen her levhadan her test grubu
icin esit sayida ornek hazirlanmistir.
Deney sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in asagidaki islemler yapilmistir.

a) Aritmetik ortalama X,

X=% 2.1)

b) Standart sapma S,

2
S= Z[Xi"‘] (2.2)
n-1
c¢) Varyasyon katsayis1 V,
S
V=—x100 (2.3)
X

Formiilleri ile hesaplanmustir.

Burada; x;: miinferit gozlem degeri
n: gozlem sayisidir.

Tiim deney sonuglar1 %12 rutubet miktarina tahvil edilmistir.

2.2.1. Masif Agac Malzemede Rutubet Miktarinin (M) Belirlenmesi

Masif aga¢ malzeme ve LVL’de rutubet miktarmin belirlenmesi igin TS 2471
(Anonim, 1976b) numarali ve “odunda fiziksel ve mekanik deneyler i¢in rutubet miktari
tayini” isimli standartta belirtilen esaslara uyulmustur. Bu standarda gore; TS 2470’e gore
alman materyalden rutubet miktar1 tayininde kullanilacak deney pargalary, lif
dogrultusundaki boyu 30 mm ve en kesit boyutlar: 20x20 mm? olan bir dikdértgen prizma
bi¢iminde hazirlanmistir. Sonra 0.01 gr hassasiyetle ilk agirliklar1 alinmistir. Deney pargasi
103£2 °C’de degismez agirhiga erisinceye kadar kurutulmustur. Deney parcasi bir
desikatorde sogutulduktan sonra rutubet miktar1 %0.1’den fazla ylikselmeyecek sekilde
cabucak tartilmistir. Her bir deney pargasmin rutubet miktar1 M, tam kuru agirhigmin

yiizdesi olarak %1 duyarlhlikla asagidaki formiille (2.4) hesaplanmistir:

M=""""e x100 (2.4)
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Burada: w,: deney parcasimin rutubetli agirlig1 (gr)
W,: deney parcasinin tam kuru agirligi (gr)
Her bir deney pargasi i¢in elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi hesaplanmis ve

bu deger deney parcalarinin ortalama rutubet miktar1 olarak gosterilmistir.

2.2.2. LVL’de Kondisyonlama ve Denge Rutubeti Miktarinin Belirlenmesi

LVL’nin mekanik Ozellikleri test edilmeden Once test ornekleri, 2-4 hafta siire ile
degismez agirliga ulasincaya kadar klima dolabinda %65+5 bagil nemde ve 20+2 °C’de
kondisyonlanmistir. Test ornekleri dolaptan ¢ikarildiktan hemen sonra test edilmis. Test
sonrasinda, test rneginin tamami yada bir pargasi, bazi testlerde ise 2x2x3 cm’ dl¢iisiinde
yogunluk O6rnegi alinmis ve bunlar lizerinde ya sadece rutubet yada hem rutubet hem de

yogunluk testleri yapilmistir.

Agac tiiriiniin ve tutkal tiirtiniin denge rutubetine etkisini daha kesin 6lgebilmek i¢in
2x5x5 cm’ (kalnlik x genislik x uzunluk) ebatlarinda her gruptan 10 adet toplamda 90 adet
test ornegi hazirlanmig ve bunlar {izerinde ayrica LVL’nin denge rutubeti Ol¢iilmeye
calisilmistir. Bunun icin test ornekleri oncelikle tam kuru hale getirilmis sonra 20 °C ve
%65 bagil nem ortamindaki dolaba yerlestirilmis ve yaklasik 2 hafta stire (336 saat) ile
bekletilmistir. 48 Saat ara ile agirliklar1 Ol¢tilmiistiir. Degismez agirli§a ulastiginda teste

son verilmistir. Bu noktadaki rutubeti denge rutubeti olarak kaydedilmistir.

2.2.3. Tam Kuru Yogunluk (D,) Miktarinin Belirlenmesi

Masif aga¢ malzemede ve LVL’de hava kurusu oOlctimleri TS 2472’ye (Anonim,
1976c¢) gore yapilan 6rnekler kurutma dolabma konmus ve sicakligi kademeli olarak 103 +
2 °C’ye cikarilarak, yiiksek 1sida zarar gormesi Onlenmistir. Kurutma dolabinda 6rnek
agirliklarinin sabit hale gelmesini miiteakip, dolaptan c¢ikarilan Ornekler desikatore
almarak, sogumalar1 saglanmis daha sonrada agirliklar1 ve li¢ yondeki boyutlar1 6lciilerek

asagidaki formiille (2.5) hesaplanmistir.

W
DOZV—O (gr/cm’ veya kg/m’) (2.5)

Burada;
D, : Tam kuru yogunluk (gr/cm’ veya kg/m®)
W,: Tam kuru agirhik (gr veya kg)

V, : Tam kuru hacim (cm’ veya m’)’dir.
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2.2.4. Hava Kurusu Yogunluk (D;;) Miktarinin Belirlenmesi

Masif aga¢ malzemede ve LVL’de hava kurusu yogunluk miktarmimn belirlenmesi
icin TS 2472 numarali (Anonim, 1976c) ve “odunda fiziksel ve mekanik deneyler i¢in
birim hacim agirlig1 tayini” isimli standartta belirtilen esaslara uyulmustur. Bu standarda
gore; deney parcalar1 lif dogrultusundaki boyu 30 mm, en kesit boyutlar1 20 mm olan dik
kare prizma bigiminde hazirlanmistir. Deney parcast agirhigi 0,01 g duyarlikta tayin
edilmistir. Deney pargalarinin en kesit boyutlar1 ve simetri ekseni boyunca uzunlugu 0,1
mm yaklasimla Ol¢lilmiistiir. Rutubet miktar1 TS 2471’e uygun olarak tayin edilmistir.
Hazirlanan deney pargalar1 klima dolabinda 20+£2 °C’de ve %6545 bagil nemde %12
rutubet seviyesine gelinceye kadar 2-4 hafta siire ile kondisyonlanmis ve asagidaki

formiiller (2.6 ve 2.7) yardimu ile hava kurusu yogunluk miktar1 D, belirlenmistir.

D= Z/Vn (gr/cm’ veya kg/m’) (2.6)

12

Burada: Wi,: deney pargas1 agirligi  (gr veya kg)
V12: deney pargast hacmidir (cm’ veya m’)
Birim hacim agirhigmm %12’ye ayarlanmasi istendiginde, %7 den %17 rutubete kadar

asagidaki formiil kullanilmistir:

D12: DM[l—(l_Kig\(;[_lz)} (27)

Burada: Dy: M rutubetteki hava kurusu yogunluk miktar, K: %1 rutubet miktar1
degismesi i¢in hacmin ¢ekme katsayisidir. Yaklasik hesaplamalarda K degeri birim hacim

agirhig1 metrekiipte kilogram olarak gosterildigi i¢in K: 0,85x10~ olarak almmustur.

2.2.5. Hacim Agirhik Degerinin (R) Belirlenmesi

Masif aga¢ malzemede hacim agirlik degerinin belirlenmesinde TS 2472’de
(Anonim, 1976c¢) belirtilen esaslara uyulmustur. D, tespit edilen ornekler damitilmis su
icerisine birakilarak boyutlar1 de§ismez hale gelinceye kadar bekletilmis, sonrada radyal
(r), teget (t) ve boyuna (I) yondeki uzunluklar1 Olgiilerek tam yas hacmi (Viak)

belirlenmistir. Asagidaki formiille (2.8) hacim agirlik degeri (R) hesaplanmaistir.
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R= \\;VO (gr/cm’ veya kg/m’) (2.8)

max

Burada; R: Hacim agirlik degeri (gr/cm’ veya kg/m’)
W, :Tam kuru agirlik (gr veya kg)

Vinax: Tam yas haldeki hacim (cm’ veya m’)

2.2.6. Daralma Miktarinin () Belirlenmesi

Daralma ve genigsleme miktarlarinin belirlenmesi testleri masif aga¢ malzemede
yapilmistir. Denemeler TS 4083, 4084, 4085 ve 4086°daki esaslara uygun yapilmistir. Bu
standartlarda adi gecen c¢ekme teriminin yerine daralma, sisme teriminin yerine ise

genisleme terimleri kullanilmistir.

Daralma miktarinin belirlenmesi i¢in TS 4083 numarali ve “odunda radyal ve teget
dogrultuda ¢ekmenin tayini” ve TS 4085 numarali “odunda hacimsel ¢ekmenin tayini”
isimli standarttan yararlanilmistir (Anonim, 1983a, 1983b). Bu standarda gore; deney
parcalar1 taban1 20x20 mm ve lif dogrultusundaki uzunlugu 30 mm olan prizma bi¢iminde
hazirlanmistir. Deney pargalar1 degismez hale gelinceye kadar bir kap igerisinde 20+5 °C
sicaklikta damitik su icerisine 2 hafta siire ile batirilmis sonra Slgiimler yapilmis ve
kaydedilmistir. Deney parcalar1 normal ¢evre kosullarinda kondisyonlanmistir. Daha sonra
deney parcalar1 boyut ve bigimlerini bozabilecek c¢atlaklar olusmayacak bigimde kurutma
dolabinda 103+2 °C sicaklikta degismez boyutlara ulagincaya kadar kurutulmustur. Tam

kuru haldeki 6l¢iileri alinmistir.

Daralma miktarlarmin hesaplanmasinda asagidaki formiillerden (2.9 ve 2.10)

yararlanilmistir;

L -L_
Bz—maxL min_ %100 (2.9)

max

Bu formiille teget, radyal ve boyuna yondeki oSlgiiler kullanilarak, teget yondeki
daralma ytizdesi (P;) ve radyal yondeki daralma yiizdesi (B;) ve boyuna yondeki daralma

(B1) tespit edilmistir. Hacmen daralma ylizdesi (Bv) ise asagidaki formiil (2.10) ile

hesaplanmigstir.

Bv =B+ B+ B (%) (2.10)
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Burada: L, Lif doygunluk noktasi iizerinde rutubet derecesine sahip deney pargasinin
sirasiyla radyal, teget ve boyuna dogrultularda mm olarak boyutlari,
Lmin: Deney parcasinin kurutulduktan sonra sirasiyla radyal, teget ve boyuna

dogrultularda mm olarak boyutlaridir.

2.2.7. Genisleme Miktarinin (o) Belirlenmesi

Genisleme miktarmin belirlenmesi icin TS 4084 ve TS 4086 numarali standartlar
kullanilmistir (Anonim, 1983c, 1983d). Bu standarda gore deney pargalari; tabanit 20x20
mm ve lif dogrultusundaki uzunlugu 30 mm olan prizma bi¢giminde hazirlanmistir. Deney
parcalar1 boyut ve big¢imlerini bozabilecek catlaklar olugsmayacak bicimde kurutma
dolabinda 103+2 °C’de sicaklikta degismez boyutlara ulasincaya kadar kurutulmustur.
Deney parcalar1 boyut ve sekillerini bozabilecek catlaklar olugsmayacak bigimde normal
cevre kosullar1 (%65+5 bagil nem ve 20+£2 °C sicaklik) ile denge saglayacak rutubet
miktarina kadar kondisyonlanmistir. Daha sonra deney parcalar1 degismez hale gelinceye
kadar bir kap icerisinde 20+5 °C sicaklikta damitik su igerisine 2 hafta siire ile batirilmstir.
Daha sonra tam yas haldeki son Olglileri alinmistir. Genigleme miktarlarinin

hesaplanmasinda asagidaki formiillerden (2.11 ve 12) yararlanilmustur.

L
o= —me ——min_y 10 (2.11)
L

Bu formiille teget, radyal ve boyuna yondeki Slgiiler kullanilarak, teget yondeki
daralma yiizdesi (o), radyal yondeki daralma yiizdesi (a,) ve boyuna yondeki daralma (oy)
tespit edilmistir. Hacmen daralma yiizdesi (ay) ise asagidaki formiil (2.12) ile

hesaplanmistir.
Ov= O;+ 0 o (2.12)

Burada: Ly, lif doygunluk noktast iizerinde rutubet derecesine sahip deney pargasinin
sirasiyla radyal, teget ve boyuna dogrultularda mm olarak boyutlari,
Lmin: deney parcasmin kurutulduktan sonra sirasiyla radyal, teget ve boyuna

dogrultularda mm olarak boyutlaridir.
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2.2.8. Lif Doygunluk Noktasinin (LDN) Belirlenmesi
Lif doygunluk noktasi rutubeti (LDN), hiicre ¢eperinin tamamen su ile doygun
oldugu fakat hiicre llimenlerinde suyun hi¢ bulunmadigi durumdur. Lif doygunlugu rutubet

derecesi asagidaki formiil (2.13) kullanilarak hesaplanmastir.
LDN = By (2.13)
R

Burada; LDN : Lif doygunluk noktas1 (%)
Bv : Hacmen daralma yiizdesi (%)

R :Hacim agirlik degeri (g/cm?)

2.2.9. Termik Genlesme Katsayisinin (o) Belirlenmesi

Masif aga¢ malzemenin ve LVL’ nin termik genlesme katsayilarinin hesaplanmasi
icin her hangi bir TS standardi bulunmamaktadir. Termik genlesme katsayisinin
hesaplanmasinda asagida verilen 2.14 nolu formiil kullanilmistir. Deney pargalari
20x75x140 mm ebatlarinda hazirlanmistir. Rutubet miktarmin testin  sonucunu
etkilememesini saglamak icin Ornekler tam kuru hale getirilmistir. Tam kuru agirliklar
almmis ve her asamadan sonra rutubet alip almadigi kontrol edilmistir. Test 6rnekleri daha
sonra -10 °C ye kadar %0 bagil nem ortaminda 4 saat siire ile sogutulmus, dolaptan grup
grup ¢ikarilip teget ve boyuna yonlerdeki 6l¢iileri alimmistir. Daha sonra dolap igerisi +40
°C’ye ve %0 bagil nem derecesine ayarlanmis, 6rnekler bu sicaklikta 4 saat bekletilmis,
dolaptan ¢ikarilip 6lgtileri alinmastir.

Termik genlesme katsayismin o hesaplanmasinda asagidaki formiilden (2.14)

yararlanilmustir (Ors ve Keskin, 2001).

(2.14)

Burada: ln.x tam kuru rutubet seviyesinde ve +40 °C sicakliktaki mm olarak boyutlar, Iy
deney pargasinin -10 °C sicakliktaki teget ve boyuna dogrultularda mm olarak boyutlaridir.

dr sicaklik ile meydana gelen uzama miktari, d; sicaklik farki, L; ise ilk uzunluktur.

2.2.10. LVL’de Kahnhgina sisme (KS) ve Su Alma (SA) Miktarinin Belirlenmesi
LVL’de kalinligma sisme ve su alma miktarmin belirlenmesinde TS EN 317

numaralt (Anonim, 1999a) ve “yonga levhalar ve lif levhalar-su icerisine daldirma
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isleminden sonra kalinligina sisme tayini” isimli standartta belirtilen esaslara uyulmustur.
Bu standarda gore deney parcalar1 kenar uzunlugu 50+1 mm olan kare seklinde
hazirlanmistir. Deney parcalar1 %65+5 bagil nem ve 20£2 °C sicaklikta degismez kiitleye
ulasincaya kadar kondisyonlanmistir. 24 saat ara ile yapilan tartimlarda birbirini izleyen iki
tartim arasindaki farkin deney parcasi kiitlesinin %0.1’inden fazla olmamas1 durumunda bu
kiitle degismez kiitle kabul edilmistir. Her deney parcasmin kalinligi TS EN 325°e uygun
olarak kosegenlerin kesisme noktalarmdan 0.01 mm hassasiyetle Olgiilmiistiir. Deney
parcalar1 her yeni deney baslangicinda temiz ve durgun, pH degeri 7+1 ve sicakligi 2043
°C olan su igerisine daldirilmistir. Her deneyin sonunda su degistirilmistir. Daldirma
siiresinin tamamlanmasinin ardindan deney pargalar1 sudan ¢ikarilmis fazla sular akitilmis
yiizey kuru bir bezle hafifce silinmis ve her deney parcasmin kalinligi ve agirligi
Olciilmiistiir. Her deney parcasi i¢cin kalinlhigina sisme  yiizde olarak ifade edilmis ve

asagidaki formiille (2.15) hesaplanmistir.

=2 7214100 (2.15)

Burada; L;: deney parcasmin suya daldirmadan 6nceki kalinligi(mm)
L,: deney parcasinin suya daldirmadan sonraki kalinligi (mm)
Su alma miktar1 ise bu standartta belirtilmemesine ragmen ayni1 metotla ve formiil

(2.16) ile hesaplanmistir;

sa="2"M 400 (2.16)
n,1]
Burada; m;: deney parcasimnin suya daldirmadan 6nceki agirligi (mm)

my: deney pargasinin suya daldirmadan sonraki agirligi (mm)

Kisa siireli ve uzun siireli suyla temas halinde malzemenin davranisini goérebilmek
icin dort farklr siirede Slgtimler yapilmistir. Bu siireler 2, 24 kisa siireli ve 168, 336 saat
uzun siireli maruz kalma seklindedir. Belirtilen bu siirelerin sonunda test ornekleri su
icersinden ¢ikartilmis ylizey suyu silinmis, agirliklar1 alimmis ve kalmlik ol¢iimleri

yapilmistir.
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2.2.11. Statik Egilme Direncinin ve Elastikiyet Modiiliiniin Belirlenmesi

Statik egilme direncinin belirlenmesi icin TS 2474 numarali (Anonim, 1976d) ve
“odunun statik egilme dayaniminin tayini” isimli standartta belirtilen esaslara uyulmustur.
Bu standarda gore; deney pargalar1 lif dogrultusundaki boyutu 300 mm ve kare en kesitinin
kenarlar1 20 mm olan dik prizmalar bigiminde hazirlanmistir. Deney pargasmnin
yerlestirildigi silindirik mesnetlerin merkezleri arasindaki uzaklik deney parcasi
kalinlhigmmin 12 kat1 olarak ayarlanmistir. Masif aga¢ malzemede kuvvet, deney pargasinin
radyal ylizeyine (tegetsel yonde egilme) orta noktadan uygulanmistr. LVL’de ise
kuvvetin uygulama yonii iki farkl sekilde yapilmistir. Bunlar; kenar yiizey (edge wise) ve
diiz yiizeydir (flat wise). Aslinda bu yiizeyler bazi arastirmacilar tarafindan tutkal hattina
paralel ve tutkal hattina dik olarak ve masif aga¢ malzemedekine karsilik gelen radyal
ylizey ve teget ylizey olarak da isimlendirilmistir. Yapilan bu ¢alismada radyal yiizey ve
teget yiizey terimleri kullanilmistir. Deney hizi, deney parcalar1 1.5+0.5 dakika sonra
kirilacak sekilde ayarlanmistir. Deneyin tamamlanmasindan sonra rutubet miktarinin ve
yogunluk miktarmin tayini, deney pargasinin kirilmanin meydana geldigi yere yakin bir

kismindan kesilen 30 mm uzunlugunda bir parca {lizerinde yapilmistir.

Deney esnasindaki rutubet miktar1 M, statik egilme dayanimi ogz N/mm?® olarak

asagidaki formiile (2.17) gore hesaplanmistur.

3P L ,
Ogg= —2& __ (N/mm’ 2.17
S S ovm) @.17)

Burada; Pp,x: Kirilma aninda uygulanan maksimum yiik (N)

b: deney parcasinin eni (mm), h: deney parcasinin kalinligir (mm).

Sekil 2.2 LVL’de statik egilme direnci ve elastikiyet modiilii test ornekleri: (A) radyal
yilizeyde ve (B) teget ylizeyde
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Statik egilme dayanimi osgnin, %12 rutubet miktarma ayarlanmasi gerektiginde, 1

N/mm’ duyarlikta olmak tizere asagidaki formiile (2.18) gore hesaplanmustir;

Gse12= osem (1+a(M-12)) (N/mm?) (2.18)

Burada; a: rutubet miktar1 i¢in diizeltme faktorii olup, bu deger 0.04 djir.
M: test edilen 6rnegin rutubet miktaridir.
Elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde ise TS 2478 numarali standart kullanilmistir.
Denemeler statik egilme direncinin belirlenmesinde kullanilan 6rneklerle ayni ornekler

iizerinde agagidaki formiile (2.19) gore yapilmistir.

AF.L? ,
OpM = ———  (N/mm 2.19
BM T rabh ) 2.19)

Burada; AF :Elastik deformasyon bolgesinde uygulanan kuvvet farki
Af : Ornekteki egilme miktar farki
Rutubetleri %12°den farkli olan 6rneklerin %12 rutubetteki elastikiyet modiilleri

(opMm12) asagidaki esitlik (2.20) yardimiyla hesaplanmistir.

Gemi2 = Opmum [ 1+a(M-12)] (kg/cm?) (2.20)

Burada: ogpmm: M rutubetteki elastikiyet modiilii a: rutubet miktar1 i¢in diizeltme faktorii

olup 0.02°dir (Anonim,1976e).

2.2.12. Dinamik Egilme Direncinin Belirlenmesi

Denemeler TS 2477 numarali (Anonim,1976f)’e gore yapilmistir. Bu standarda gore;
deney pargalar1 en kesiti 20x20 mm ve lif dogrultusunda boyu 300 mm olan kare dik
prizma bi¢iminde hazirlanmistir. Deney parcasi bir yiizii odunun radyal ve diger yiizii
tegetsel yoniinden olacak sekilde kesilmistir. Mesnetler iizerine simetrik olarak konulan
deney parcasit bir carpma ile kirilmistir. Deney pargasi tarafindan yapilan is 0,1 kgm
duyarhilikta Ol¢tilmiistiir. Kirilmanin bi¢cimi kiymikli ya da kiymiksiz seklinde raporda
gosterilmistir. Kirtlmada 3 mm den daha az boyda lifler olusursa bu kiymiksiz kabul

edilmistir. Deneyin tamamlanmasindan sonra kirilma bolgesine yakin bir yerden rutubet
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miktarmin tayini i¢in 20x20x30 mm boyutlarinda 6rnek alimmistir. Dinamik egilme direnci

asagidaki formiille (2.21) hesaplanmistir.

oDE=& (kgm/cm?) (2.21)
bxh

Burada; Q: deney par¢asinin kirilmasi i¢in gerekli enerji 0.1 (kgm veya jul)
b ve h: deney parcasinin radyal ve teget yonlerdeki boyutlar1 (cm)
Dinamik egilme direncinin %12 rutubete ayarlanmasi asagidaki formiille (2.22)

yapilmistir.
OpE12=OpeMm (1+0 (M—-12)) (2.22)

Burada; oppm: M rutubet seviyesindeki dinamik egilme direncidir, OGpgiz: %12 rutubet

seviyesindeki dinamik egilme direncidir, a: diizeltme faktorii olup bunun degeri 0.025°dir.

Dinamik egilme direnci testleri masif odunda, tiim gruplarda radyal ylizeyde (teget
yonde) uygulanmistir. Aslinda dinamik egilme direnci testlerinin hem radyal hem de teget
yilizeylerde yapilabilecegi TS 2477’de belirtilmistir. Ancak teget yiizeyde yapilan
denemelerde test 6rnegi fazla deforme oldugu i¢in arastirmacilar tarafindan genelde radyal
yilizey tercih edilmektedir. LVL ile yapilan testlerde ise hem radyal ve hem de teget
yilizeylerde uygulanmistir. Boylece LVL de teget ile radyal ylizeyler arasinda dinamik

yiliklemeler karsisinda malzeme davranigi incelenmeye caligilmistir.

2.2.13. Liflere Paralel Cekme Direncinin Belirlenmesi

Liflere paralel ¢ekme direnci testi sadece masif aga¢ malzemede yapilmis ve
belirlenmesi i¢in TS 2475 (Anonim,1976g)’den yararlanilmistir. Bu standarda gore; deney
parcalarinin asil deneme bolgesinin en kesiti radyal yondeki boyutu 12 mm ve tegetsel
yondeki boyutu 5 mm olan bir dikdortgen olarak hazirlanmistir. Asil deneme bélgesinin
uzunlugu 50 mm’dir. Deney pargasinin iki basi deney aninda kirilmanin asil deneme
bolgesinde olmasimni saglayacak ve genis alandaki gerilim birikimini en az diizeyde tutacak
sekilde bi¢imlendirilmistir. Deney parcasmin asil deneme bolgesi en kesit boyutlar1 0,1
mm duyarlikta 6l¢ciilmiistiir. Deney pargasi baglar1 asil deneme bdlgesinden sonraki 20-25
mm’lik kisimlarindan itibaren kavrama c¢eneleri arasina sikistirilmistir. Deney pargasina

sabit bir yiik uygulanmis ve deney hizi deneye baglanmasindan 1.5-2 dakika sonra
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kirilmasinin saglayacak miktarda ayarlanmistir. Asil deneme bdlgesinin disinda bir yerden
kirilma olan deney parcalarina ait sonuglar degerlendirmeye alinmamistir. Deneyin
tamamlanmasmdan sonra kirilmanin gerceklestigi yere yakin yerlerden alinan rutubet

ornekleri ile rutubet tayini yapilmistir. Her bir deney parcasinin liflere paralel ¢ekme

direnci “O¢y” asagidaki formiille (2.23) hesaplanmigstir.

P
Og/ —M (N/mm?) (2.23)
bxh

Burada; Py : kirtilma yiikii (N)
b ve h: deney parcasinin asil deneme bolgesinde en kesit boyutlar: (mm).
Sonuglarm %12 rutubet miktarmma ayarlanmasi gerektiginde asagidaki formiille

(2.24) hesaplamalar yapilmistir.

6z = S (1+a (M-12)) (2.24)

Burada: o rutubet miktari i¢in diizeltme faktorii olup bu deger 0.03’diir

2.2.14. Liflere Dik Cekme Direncinin Belirlenmesi

Liflere dik ¢cekme direnci sadece masif aga¢ malzemede yapilmis ve belirlenmesi i¢in
TS 2476 numarali (Anonim,1976h) standarttan yararlanilmistir. Bu standarda gore; deney
parcasinin asil deneme bdlgesinin en kesitinin boyutlar1 20x20 mm olan kare seklinde
hazirlanmistir. Baslar kirilmanin asil deney bolgesinde olusmasini saglayacak bi¢cimde
sekillendirilmistir. Deney yapilmadan hemen 6nce deney pargasi asil deneme bolgesinin en
kesit boyutlar1 0,1 mm duyarlikta Olclilmiistiir. Deney parcasinin baslari asil deneme
bolgesinden 10-15 mm uzaktan aletin kavrama g¢enelerine takilmistir. Deney hizi deneye
baslanmasindan sonra 1,5-2 dakika sonra deney parcasmin kirilmasmi saglayacak sekilde

ayarlanmistir. Deney tamamlandiktan sonra asil deneme bdlgesinden rutubet ornekleri
almmugstir. Her bir deney pargasmin liflere dik ¢ekme direnci “o¢L” asagidaki formiille

(2.25) hesaplanmustir.

P
OcL= —"* (N/mm’) (2.25)
bxh

Burada; Py : kirilma ytikii (N)

b ve h: deney parcasinin asil deneme bolgesi kesit boyutlar: (mm)
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Sonuglarin %12 rutubet miktarmma ayarlanmasi gerektiginde asagidaki formiille

(2.26) hesaplamalar yapilmistir.
GCJ-IZ = GCJ-M (1+(X (M—12)) (226)
Burada: a : rutubet miktar1 i¢in diizeltme faktorii olup bu deger 0.015°dir.

M: rutubet miktaridr.

2.2.15. Liflere Paralel Basin¢ Direncinin Belirlenmesi

Denemeler hem masif aga¢c malzemede hem de LVL’de yapilmis ve TS 2595
numarali (Anonim,1977) ve “odunun liflere paralel dogrultuda basing dayaniminin tayini”
isimli standarda gore belirlenmistir. Bu standarda gore deney pargalar: lif dogrultusundaki
boyu 30 mm ve en kesit kenarlar1 20 mm olan kare dik prizma bi¢iminde hazirlanmstir.
Deney parcalarmnin genisligi ve uzunlugu simetri eksenleri boyunca 0,1 mm duyarlikta
Olciilmiistiir. Deney hizi yiliklemeye baslandiktan 1.5+0.5 dakika sonra ezilme sinirmna
ulagsacak miktarda ayarlanmistir. Deneyin tamamlanmasindan sonra rutubet miktarinin

tayini i¢in deney pargasinin tamami alimmistir. Liflere paralel dogrultuda basing direnci

or/ N/mm” olarak asagidaki formiille (2.27) hesaplanmistir.

P
Op/=—"% (N/mm’) (2.27)
axb

Burada; P,y kirilma anmda uygulanan maksimum yiik (N)
a ve b: deney numunesinin genislik ve kalinlig1 (mm)
M rutubet miktarinda bulunan liflere paralel basing direncinin %12 rutubet miktarina
ayarlanmasi gerektiginde bu deger 1 N/mm® duyarlikta olmak iizere asagidaki formiille

(2.28) hesaplanmustir.

or/i2=0p/ (1+a(M-12)) (2.28)
Burada; a: rutubet miktar1 i¢in diizeltme faktorii olup bu deger 0.05 dir.

M: odunun deney yapildig1 andaki rutubet miktaridir.

2.2.16. Liflere Paralel Makaslama Direncinin Belirlenmesi

Denemeler hem masif aga¢ malzemede hem de LVL’de yapilmis ve TS 3459’a
uygun olarak (Anonim,1980) belirlenmistir. Bu standarda gore deney parcgalarinin bi¢imi
normal gerilmeyi makaslama yiiziine azaltarak yayacak bigimde hazirlanmistir. Deney

parcasinin kalnligi 20 mm makaslama uzunlugu ise 30 mm seklinde hazirlanmistir.
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Makaslama deneyi radyal yiizeyde yapilmistir. Deney hizi deney baslanmasindan 1.5-2
dakika sonra deney parcasinin kirilmasini saglayacak bicimde ayarlanmistir. Deney

tamamlandiktan sonra kirilan parcalardan birisi tizerinde rutubet miktar1 belirlenmistir. Her
bir deney pargasinin liflere paralel makaslama direnci “oyy/” asagidaki formiille (29)

hesaplanmistir.
P
ow/= —" (N/mm’) (2.29)
bxl

Burada; P,y Maksimum kirilma yiikii (N)
b ve 1 : asil deneme bdlgesinin kalinlig1 ve uzunlugu (mm)

M rutubet seviyesinde bulunan sonu¢ %12 rutubet seviyesine ayarlanmak istendiginde

asagidaki formiille (2.30) hesaplama yapilmistir.
om/i== ompr (1+a(M-12))  (N/mm?) (2.30)

Burada; a : rutubet miktar1 i¢in diizeltme faktorii olup 0,03 tiir.

M: rutubet miktaridr.

2.2.17. Statik Sertligin (Janka) Belirlenmesi

Baz1 arastirmacilar tarafindan odunun “teknolojik 6zellikleri” seklinde farkli bir
gruba dahil edilse de aslinda bir mekanik 6zelliktir. Gren ve ark. (1999) mekanik 6zellikler
sinifina dahil etmislerdir. Statik bir yiikleme sonucu yapilan testle belirlenir. Odunun {i¢
farkl1 yiizeyinde uygulanir. Genel olarak en yiiksek statik sertlik degeri enine yiizeyde elde

edilir.

Denemeler hem masif agac malzemede hem de LVL’de yapilmis ve TS 2479
numarali (Anonim,19761) “odunun statik sertliginin tayini” isimli standarda gore
belirlenmistir. Bu standarda gore; masif aga¢ malzemede kenarlar1 50x50x50 mm olan
kiip biciminde, LVL’de ise 20x50x50 mm 0l¢iilerinde hazirlanmistir. Denemeler masif
agac malzemede radyal, teget ve enine kesitlerde, LVL’de ise sadece bir yiizeyde
yapilmistir. 3-6 mm/dk hizla hareket eden ylikleme ucu ile deney parcasinin radyal, teget
ve en kesit yilizeylerinin merkez eksenleri lizerinde yarim kiire ucun yarigapia (5,64 mm)
esit olan derinlikte bir oyuk agilmistir. Bu derinlige ulasildigi andaki veya deney par¢asinin
2,82 mm’lik bir oyuk agilmasina kadar ¢atlamasi durumunda 2,82 mm derinlige ulasildig:

andaki yiik %1 duyarlikta okunmustur. Her bir deney parcasimnin statik sertligi H; deneyin
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yapildig1 rutubet miktarinda alani 1 cm”’ye esit olan bir iz elde edebilmek icin gerekli yiik

miktar1 (Newton) olarak asagidaki formiille (2.31) hesaplanmistir.

Hj=KxPmax (N/mm?®) (2.31)

Burada: Pu.x= yiikkleme ucunun deney pargasinin icersinde belirli derinlige girmesi
sirasindaki yiik N olarak, K=yiikleme ucunun 5.64 mm derinlige girmesi halinde 1’e, 2.82
mm derinlige girmesi halinde ise 4/3’e esit olan bir katsayidir. M rutubet seviyesinde elde
edilen statik sertlik degeri Hj’nin %12 rutubet miktarina ayarlanmasinda asagidaki formiil

(2.32) kullanilmustir.

Hj]zz HJ'M (1+CL(M-12)) (232)

Burada; a: diizeltme faktorii olup enine kesit i¢cin 0.04, radyal ve teget kesit icin 0.025°dir.
M: rutubet miktaridir

Hju: m rutubet seviyesindeki sertlik degeridir.

2.2.18. LVL’de Cekme-makaslama Direncinin Belirlenmesi

LVL’nin Cekme-makaslama direncinin belirlenmesinde TS 3969 EN 314-1 numarali
(Anonim,1998) ve “Kontrplak kaplanmis-yapisma kalitesi. Boliim 1: deney metotlar1”
isimli standartta belirtilen esaslara uyulmustur. Bu standarda gore deney parcalarinin
hazirlanmasi, deneyin yapilisi, hesaplama ve sonuglarin gosterilmesi sirasiyla ve kisaca su
sekildedir; her bir deney pargasi, ylizeydeki tabakanin elyafi yoniinde kesilmis ve Olciileri

Bigme uzunlugu li: 2545 mm,

Bi¢me eni by: 25+5 mm,

Testere kesiginin eni  by: 2,5 - 4 mm

Kelepgelerin uzakligr l,: 50 mm olarak ayarlanmistir.

On islem olarak ise; 20 °C ve %65 bagil nemde kondisyonlama, iire formaldehit,
melamin-iire formaldehit ve fenol formaldehit tutkallar1 igin, su igersinde (20+3 °C de) 24
saat bekletme, ayrica fenol formaldehit tutkali i¢in ise 6 saat kaynayan suda bekletme
islemleri uygulanmistir. Soguk ve sicak su ile 6n islem yaparken tiim 6rneklerin su igersine
batmalar1 saglanmistir. Kaynayan su ile 6n islem sonrasi 6rnekler 20+3 °C ’daki suda 1
saat bekletilerek sogutulmus ve sonra test edilmistir. Testler, levhanin alt ylizeyinden iist

ylizeyine dogru 3. ve 4. tutkal tabakalar1 iizerinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.3 Cekme-makaslama 6rneginin test esnasindaki goriintiisii

Her deney pargasmm c¢ekme-makaslama kuvveti Gcom N/mm’® olarak, asagidaki

formiil (2.33) yardimiyla hesaplanmustir.

F
OcM =—— 2.33
oM =1+ (2.33)

Burada; F: deney parg¢asinin kirilma kuvveti (N)
I: bigme ylizeyinin uzunlugu (mm)
b: bigme yiizeyinin kalinlig1 (mm)

Ayrica LVL’de c¢ekme-makaslama direnci testlerinde TS EN 314-2 numarali
(Anonim, 1999¢) “kontrplak yapisma kalitesi-boliim 2: ozellikler” isimli standartta
kullanilmistir. Bu standartta belirtilen sartlara gore ¢ekme-makaslama direnci degeri 1,0
N/mm’ den biiyiik olan gruplar i¢in yapisma hattinda goriinen ahsap kusuru ortalama
degerinin saglanmasi sart1 yoktur. Bundan dolay1 ahsap veya tutkal kirilmas1 % miktarlar1

verilmemistir.

2.2.19. Kontrplakta Hava Kurusu Yogunluk Miktarinin Belirlenmesi

Kontrplaklarin tam kuru yogunluklarmin belirlenmesinde TS EN 323 numaral
(Anonim, 1999b) “Ahsap esasli levhalar-birim hacim agirliginin tayini” isimli standartta
belirtilen esaslara uyulmustur. Bu standarda gore; deney pargalar1 kare bigiminde ve anma
kenar uzunlugu 50 mm olarak hazirlanmistir. Homojen kontrplak gruplarmin kuru
yogunluk miktarlari, statik egilme direnci test 6rneklerinden kesilen yogunluk ornekleri
iizerinde belirlenmistir. Her deney parcasinin hava kurusu yogunluk miktar1 “D;y”

asagidaki formiille (2.34) hesaplanmistir.
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D= (gr/cm’ veya kg/m’) (2.34)

12

Burada; W), :deney parcasi agirhigi (gr veya kg), V2:deney parc¢ast hacmidir (cm’ veya m’)

2.2.20. Kontrplakta Rutubet Miktarinin Belirlenmesi

Kontrplaklarin rutubet miktarmin belirlenmesinde TS EN 322 numarali (Anonim,
1999c¢) “Ahsap esasli levhalar-rutubet miktarinin tayini” isimli standartta belirtilen esaslara
uyulmustur. Hava kurusu yogunluk miktarmin belirlenmesi ve rutubet dlctimleri ayn1 test
ornekleri lizerinde yapilmistir. Test Ornekleri statik egilme direnci ve elastikiyet modiilii
testler1 yapildiktan hemen sonra bu test drneklerinden kesilip alinmistir. Boylece elde
edilen sonuglar hem kontrplak levhalarmin ortalama yogunlugunu ve rutubetini hem de
egilme direnci test Orneklerinin yogunlugunu ve rutubetini gostermistir. Hesaplamalar

asagida verilen formiille (2.35) yapilmistir.

M= "Wo 4100 (2.35)
W

Burada: w;: deney parcasimin rutubetli agirligi

W,: deney pargasinin tam kuru agirhigi

2.2.21. Kontrplakta Kalinhgina Sisme ve Su alma Miktarinin Belirlenmesi
Kontrplakta kalinligina sisme (KS) ve su alma (SA) miktarinin belirlenmesinde TS
EN 317 numarali (Anonim, 1999a) standartta belirtilen esaslara uyulmustur. Bu standarda
gore deney pargalar1 kenar uzunlugu 501 mm olan kare seklinde hazirlanmistir. Deney
parcalart %65+5 bagil nem ve 20+£2 °C sicaklikta de§ismez kiitleye ulasincaya kadar
kondisyonlanmistir. Her deney parcasinin kalinligt TS EN 325’¢ uygun olarak
kosegenlerin kesisme noktalarindan 0.01 mm hassasiyetle Ol¢iilmiistiir. Her deneyin
sonunda su degistirilmistir. Daldirma siiresinin tamamlanmasinin ardindan deney parcalar1
sudan cikarilmis fazla sular akitilmis yiizey kuru bir bezle hafif¢e silinmis ve her deney
parcasinin kalinlhigi 6l¢iilmiistiir. Her deney parcasi i¢cin kalinligina sisme yilizde olarak

ifade edilmis ve asagidaki formiille (2.36) hesaplanmistir.

L. —
KS = L,-L, x100 (2.36)
L]
Burada; t;: deney par¢asinin suya daldirmadan 6nceki kalinligir (mm)

t2: deney pargasinin suya daldirmadan sonraki kalinlig1 (mm)
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Su alma miktar1 SA ise bu standartta belirtilmemesine ragmen ayni metotla ve formiil
(2.37) ile hesaplanmistir;
sa="2"M 400 (2.37)
In]
Burada; m;: deney parcasimnin suya daldirmadan 6nceki agirligi (gr)
my: deney parcasmin suya daldirmadan sonraki agirlig: (gr)

Standarttan farkli olarak kisa siireli ve uzun siireli maruz kalma halinde malzemenin
davranisini gorebilmek i¢in dort farkl siirede dl¢timler yapilmistir. Bu siireler 2, 24 kisa
sireli ve 168, 336 saat uzun siireli maruz kalma seklindedir. Belirtilen bu siirelerin
sonunda test drnekleri su igersinden ¢ikartilmis yiizey suyu silinmis, agirliklar: alimmis ve

kalinlik 6l¢timleri yapilmistir.

2.2.22. Kontrplakta Statik Egilme Direncinin ve Elastikiyet Modiiliiniin Belirlenmesi

Kontrplagm statik egilme direncinin ve elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde,
kontrplakta test Orneginin levhadan kesilme yoni itibariyle iki farkli alt test grubu
olusturulmustur. Kontrplagmm statik egilme direncinin ve elastikiyet modiliiniin
belirlenmesinde TS EN 310 numarali (Anonim, 1999d) “Ahsap esasli levhalar- egilme
dayanim1 ve egilmede elastikiyet modiilii tayini” isimli standarttan yararlanilmistir. Bu
standarda gore; levhanin enine ve boyuna yonde kesilen iki grup deney parcasi seti
hazirlanmistir. Dis tabaka elyaf yOnii test Orneginin uzun kenarma paralel olan test
ornekleri “paralel”, dik olan test ornekleri ise “dik” test ornekleri olarak gruplanmistir.
Deney parcalar1 dikdortgen biciminde ve genisligi 50=1 mm’dir. Uzunluk deney parcasinin
anma kalinligmin 20 kat1 +50 mm ve toplamda 350 mm olarak hazirlanmistir. Deney
parcalart  %65+5 bagil nem ve 20+2 °C sicaklikta degismez kiitleye ulasincaya kadar
kondisyonlanmustir. Silindirik destekler arasindaki uzaklik levha anma kalinligmin 20 kat1
olacak sekilde ayarlanmistir. Kuvvet deney boyunca sabit hizla uygulanmis ve yiikleme
bashiginin hiz1 en biiyiik kuvvete 60+£30 sn’de ulasacak sekilde ayarlanmistir. Her deney

parcasinin statik egilme direnci asagidaki formiille (2.38) hesaplanmistir.

3.p_ .L )
Osg= —=— (N/mm 2.38
T S pnr o) (23%)
Burada; P, Kirilma aninda uygulanan maksimum yiik (N)
b: Deney parcasinin eni (mm)
h: Deney par¢asinin kalinlig1 (mm) dir.

L: Mesnetler aras1 aciklik (mm)
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Her deney parcasinin elastikiyet modiilii (Ggyp) su formiille hesaplanmistir;

opM= ————— (N/mm?) (2.39)

Burada; AF : Elastik deformasyon bdlgesinde uygulanan kuvvet farki (N)
Af : Ornekteki egilme miktar: farki (mm)

L: Mesnetler aras1 agiklik(mm)

2.2.23. Kontrplakta Yiizlere Paralel Basin¢ Direncinin Belirlenmesi

Kontrplagin yiizlere paralel basin¢ direncinin belirlenmesinde TS 3968 numarali
(Anonim, 1983e) ve “kontrplak yiizlere paralel basng dayaniminin tayini” isimli
standarttan yararlanilmistir. Bu standart, kalmligt 7 mm ve daha kalin olan yap1
kontrplaklarina uygulanir. Bu standarda gore test Orneklerinin hazirlanmasi, testin
yapilmast ve sonuglarin hesaplanmasi su sekildedir; Her numune kontrplaktan 20 adet
deney parcasi alinarak basing dayanimi yapilmistir. Deney pargalari uzunluk ekseni, 10
tanesinde dis plaka lif dogrultusuna dik, diger 10 tanesinde paralel olacak sekilde iki grup
halinde hazirlanmistir. Deney pargalar1 dikdortgen prizma biciminde ve yaklasik olarak su
boyutlarda kesilmistir Genislik: 5 cm, kalinlik: kontrplak kalinligi, uzunluk: kontrplak
anma kalinligimin 4 katidir. Deney parcgalart  %65+5 bagil nem ve 20+2 °C sicaklikta
degismez kiitleye ulasincaya kadar kondisyonlanmistir. Deneyden once test Orneginin
genislik ve kalinligi 0,01 mm hassasiyetle Ol¢iiliip, kaydedilmistir. Deney pargast deney
makinesinin iki ¢elik plakasi arasina dikey olacak sekilde yerlestirilmistir. Kirilmanin

90+30 saniyede gergeklesecek sekilde, sabit bir hizla ylikleme yapilmistir. Her deney

par¢asinin basing dayanimi “og,” N/mm?” olarak asagidaki formiil (2.40) ile hesaplanmistir.
P 2
o/~ —(N/mm") (2.40)
bxh

Burada: Pp,y: kirilma ytikii (N)
b: deney parcasimin kalmligi (mm)

h: deney parcasmin genisligi (mm)

2.2.24. Kontrplakta Cekme-makaslama Direncinin Belirlenmesi
Kontrplakta ¢ekme-makaslama direncinin belirlenmesinde, LVL’nin ¢ekme-
makaslama direncinin belirlenmesinde kullanilan TS 3969 EN 314-1 numarali standart

kullanilmistir. Bu standarda gore;
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Bigme uzunlugu l;: 2545 mm,

Bi¢cme eni by 25+5 mm,

Testere kesiginin eni  by: 2,5 - 4 mm

Kelepgeler arast uzaklik l: 50 mm olarak ayarlanmistir.

On islem olarak; iire formaldehit ve melamin-iire formaldehit i¢in su icersinde (2043
°C da) 24 saat bekletme, fenol formaldehit tutkali i¢in ise 6 saat kaynayan suda bekletme
islemleri uygulanmistir. Soguk ve sicak su ile 6n islem yaparken tiim 6rneklerin su igersine
batmalar1 saglanmistir. Kaynayan su ile 6n islem sonrasi ornekler 20+3 °C’daki suda 1 saat
bekletilerek sogutulmus ve sonra test edilmistir.

Her deney pargasinin ¢ekme-makaslama kuvveti Ogm N/mm’® olarak, asagidaki

formiil (2.41) yardimiyla hesaplanmistur.

F
OocM =—— 2.41
M=o (2.41)

Burada: F: deney par¢asinin kirilma kuvveti (N)
I: bigme ylizeyinin uzunlugu (mm)

b: bicme yiizeyinin genisligi (mm)’dir.

2.2.25. Statik Kalite Degerinin Belirlenmesi

Statik kalite degeri, %12 hava kurusu halde 6lciilen mekanik 6zelligin hava kurusu
yogunluk miktarina bdliinmesi ile bulunan bir degerdir. Yapilan mekanik 6zelliklerden
elde edilen sonuglarin birbirleriyle karsilastirilmasinda ve yogunluk faktoriiniin mekanik
ozellikler {izerine olan etkisini gérmek icin statik kalite degeri hesaplanmustir. Statik kalite
degeri 10-15 araliginda diisiik, 16-20 araliginda orta ve 21-25 araliginda yiiksek olarak
degerlendirilmektedir. Hesaplamalar asagidaki formiile (2.42) gore yapilmistir (Ors ve
Keskin, 2001)

_ Op

_ 2.42
100.D,, (242)

S

Burada; I Statik kalite degeri, o: %12 rutubetteki mekanik 6zellik (kg/cm?), D,
%12 rutubetteki yogunluk (gr/cm’)

2.2.26. Dinamik Kalite Degerinin Belirlenmesi

Dinamik kalite degeri, %12 rutubet seviyesinde Olciilen dinamik egilme direncinin,
tam kuru yogunluk degerinin karesine boliinmesiyle elde edilen bir degerdir. Bu oran ile
yogunlugun dinamik egilme direnci iizerine etkisi armndirilmakta ve elde edilen sonugla

dinamik kalite degerine karar verilmektedir. Karar verirken agacin sertlik degeri ve bu
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degere karsilik dinamik kalite sinifina karar verilir. Bu karar verme asamasinda Bozkurt ve

Goker (1996) tarafindan verilen asagidaki Cizelge 2.7 den yararlanilir. Hesaplamalarda
asagidaki formiil (2.43) kullanilmistir.
o
I=—2% (2.43)

o

Burada: Ig: Dinamik kalite degeri, opg: Dinamik egilme direnci (kgm/cm?), D,: Tam

kuru yogunluktur.

Cizelge 2.7 Genis yaprakli agaglar i¢in dinamik kalite degerine gore kalite siniflari

Enine Kesitte Janka Sertlik Degerleri ( kgf/cm? )
Yumusak Orta sert Sert Cok sert
<500 500-650 650-1000 1000-1500
Genis yaprakl Diisiik <1.5 <1 <0.8 <0.5
agaglar igin Orta 1.5-2.5 1-2 0.8-1.5 0.5-1
kalite siniflart fyi 2 5< 1< 1.5< 1<

2.2.27. Istatistik Analizler

Yapilan testler sonucunda elde edilen veriler Excel programinda kaydedilmistir. Her
test grubu icin aritmetik ortalamalar, standart sapmalar ve varyasyon katsayilari
hesaplanmis ve ilgili ¢izelgelerde gosterilmistir. Yogunluk ile bazi fiziksel ve mekanik
ozellikler arasindaki iliski regrasyon denklemi ve korelasyon katsayis1 hesaplanarak
verilmistir. Iliskiler regrasyon grafikleri seklinde gosterilmistir. Istatistik hesaplamalar
SPSS 13.0 programinda yapilmistir. Gruplar arasindaki farklarin incelenmesinde T testi,
tek faktorli ve cok faktorlii varyans analizi yapilmistir. T testi, bagimsiz iki grup arasi
farklarin T testi (Independent samples T test) seklinde yapilmistir. Eger test grubunda
ikiden fazla grup varsa ve bagimli degisken sayisi bir, bagimsiz degisken sayis1 bir ise tek
faktorlii varyans analizi, eger bagimsiz degisken sayis1 1’den fazla ise ¢ok faktorlii varyans
analizi yapilmistir. Test gruplar1 arasindaki farklar1 goérebilmek i¢in Tukey HSD (Honestly

Significant Difference) ¢oklu ayrim testi kullanilmistir. Gruplarin grafik gosterimlerinde

varyasyon grafikleri kullanilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan testlerle ilgili olarak elde edilen bulgular; masif aga¢ malzeme, LVL,
homojen kontrplak ve karisik kontrplak ile ilgili bulgular olmak tlizere dort ana grup

altinda toplanmistur.

3.1. Masif Agac Malzemede Fiziksel Ozelliklerle Tlgili Bulgular

3.1.1. Hava Kurusu Yogunluk, Tam Kuru Yogunluk ve Hacim Agirhk Degeri

Masif aga¢ malzeme test Orneklerinden elde edilen yogunluk testine ait bulgular
Cizelge 3.1.°de verilmistir. Hava kurusu yogunluk miktar1 hesaplanirken rutubet miktar1

%12’den sapma gosteren drneklerin yogunluklar1 %12’ye tahvil edilmistir.

Cizelge 3.1 Kavak, kayin ve okaliptiis odunu hava kurusu yogunluk (D;;), tam kuru
yogunluk (D,), hacim agirlik degeri (R) ve hava kurusu rutubet miktar1 (M)

iD. Dy, , D, , R , M Dy, , D, , R , M Dy, , D, , R , M
kg/m” | kg/m” | kg/m” | % kg/m” | kg/m” | kg/m” | % kg/m” | kg/m” | kg/m” | %
Kavak diri odun (n:200) Kavak 6z odun (n:200) Kavak ortalama (n:400)
X 410.1 | 377.3 | 337.1 | 12.0 351.8 | 323.7 | 288.1 | 12.6 380.9 | 350.5 | 312.6 | 12.3
S 323 31.3 26.6 0.7 28.8 | 29.1 23.2 1.3 30.6 | 30.2 | 249 1
v 7.9 8.3 7.9 5.8 8.2 9 8.1 10.6 8 8.6 8 8.2
Kayin diri odun (n:200) Kayin 6z odun (n:180) Kayin ortalama (n:380)

x | 6478 |616.2|521.5| 124 665.2 | 632.5 | 531.2 | 12.1 656.5 | 624.3 | 526.4 | 12.3

s 48 48.6 35 1.5 46.5 | 46.6 31 1.2 472 | 47.6 33 1.4

v 7.4 7.9 6.7 | 12.3 7 7.4 5.8 9.8 7.2 7.6 6.3 11.1

Okaliptiis diri odun (n:200) Okaliptiis 6z odun (n:200) Okaliptiis ortalama (n:400)

x | 676.6 | 634.1 | 543.1 | 13.1 554.8 | 516.9 | 457.1 | 12.2 615.7 | 575.5 | 500.1 | 12.6

s 88.2 | 899 | 714 | 1.2 63.1 | 61.7 | 493 | 0.9 75.6 | 75.8 | 60.4 1

v 13 142 | 132 | 9.2 114 | 11.9 | 10.8 | 7.2 12.2 | 13.1 12 8.2

[.D.: Istatistik degerler

Cizelge 3.1 incelendiginde kondisyonlama isleminden sonra test 6rneklerinin %12
hava kurusu rutubet seviyesine olduk¢a yaklastiklari, her li¢ agag tiiriinde de 6z odun ile
diri odun arasinda istatistiksel olarak Onemli seviyede yogunluk farkliliklar1 oldugu
(Cizelge 3.2) ve en yiiksek farkin okaliptiiste oldugu belirlenmistir. Standart sapma
miktarlar1 incelendiginde en yiiksek degerin yine okaliptiis de oldugu goriilmektedir.
Odunun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkileyen en temel 6zelligin yogunluk oldugu
bircok arastirmaci tarafindan belirtilmistir. Bu durumda okaliptiis odununun digerlerine
gore homojen bir odun yapisina sahip olmadigi, yogunlugun 6z odun-diri odun arasinda

cok degisken oldugu (Sekil 3.1) goriilmektedir. Bunun sebebi, okaliptiis grandis odununda
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cok belirgin sekilde geng odun-olgun odun olusumudur. Bu agag tiirli gen¢ yaslarda ¢ok
hizl1 biiylimesinin sonucu olarak yogunlugu diisiik, yillik halkalar1 genis, lif boylar1 kisa
olan gen¢ odun (juvenile wood), yas ilerledik¢e yogunlugu yiiksek, yillik halkalar1 dar, lif
boylar1 nispeten uzun olgun odun (mature wood) olusturmaktadir. Bunun sonucu olarak
odunun teknolojik oOzellikleri gen¢ odun ile olgun odun arasinda cok degiskenlik
gostermektedir. Test gruplarmmin standart sapmasi ve varyasyon katsayist okaliptiis

odununda bu sebepten dolay yiiksektir.

Cizelge 3.2 Oz odun-diri odun tam kuru yogunluk miktarlarina ait T testi sonuglari

Agac tiirii t SD Onem diizeyi
Kavak 17.71 398 0.000
Kayin -3.32 378 0.001
Okaliptiis 15.20 398 0.000

00z odun BDiri odun

700 633 416 634
600 - 517

500 -
400 - 324
300 ~
200 ~
100 ~

3

Tam kuru yogunluk (kg/ni)

377

(=

Kavak Kayin Okaliptiis

Sekil 3.1 Oz odun ve diri odunda tam kuru yogunluk miktarlar1 varyasyon grafigi

Yogunluk iizerinde yapilan c¢alismalarda elde edilen kavak ve kayin odunlarinda
hava kurusu yogunluk, tam kuru yogunluk ve hacim agirlik degerleri literatiirle benzerlik
gostermektedir. Ancak, okaliptiise ait degerler Brezilya, Kenya, Arjantin ve Hindistan gibi
diger bazi yetisme ortamlarinda yetisenlerin odunlarindan farklidir. Ayrica farkli agag
tiirlerinde yogunluk miktarlariin dipten-tepeye ve 6zden-¢evreye farkli sekillerde degistigi
de diger arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir. Kavak odununda (I-44/55 klonu),
O0zden-cevreye arttigi, dipten-tepeye azaldigi, kayin odununda 6zden-cevreye azaldigi,
dipten-tepeye arttigi, okaliptiis odununda ise 6zden-gevreye ve dipten-tepeye dogru arttigi
bildirilmistir.

Literatiirde bu agaclarin yogunluklar1 diger bazi aragtirmacilar tarafindan su sekilde

tespit edilmistir; Githiomi ve Karuiki (2010), Kenya mensei okaliptiis grandis odununda
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hacim-agirlik degerini 4 ile 10 yas arasi1 farkli agaglarda 6lgmiisler ve 414 ile 517 kg/m3
olarak, diri odunda 405-543 ve 6z odunda 422-494 kg/m’ araliginda tespit etmislerdir.
Literatiirdeki bu calisma da olgiilen degerler ile Cizelge 3.1°deki degerler birbirine
yakindir. Ancak dig8er bazi ¢alismalarda yetisme yeri, orijin farklhiligi ve klon
farkliliklarindan, 6zellikle iklim farkliligindan dolayr sonuglar farkli ¢ikmakta, yogunluk
hizl1 gelismeye paralel olarak diisiik olugsmaktadir. Santos ve ark. (2004), Sao paulo mensei
8 yasindaki okaliptiis grandis odununda ortalama hacim agirlik degerini 523 kg/m’, 6zgiil
agirhigr 559 olarak tespit etmislerdir. Joe ve Dickson (2006) tarafindan okaliptiis grandis
odununun hacim agirlik degerini 6zden ¢evreye dogru artarak, 400-600 kg/m’ araliginda
Olciilmiistiir. Acosta ve ark. (2008) Arjantin menseli okaliptiis grandis odununun
yogunlugunu 467 kg/m’, 1-214 kavak kolonunun ise 440 kg/m’ olarak dl¢miislerdir. Acosta
ve ark. (2007) Arjantin menseli okaliptiis grandis odununda yogunlugu 467 kg/m’ ve
daralma miktarini teget yonde %7.2, radyal yonde %3.5 ve Bt/Br oranimi 2.05 olarak tespit

etmislerdir.

Cizelge 3.1°deki verilere benzer sekilde melez kavak odununda 6z ile diri odun
arasindaki yogunluk farkliligmi Kord ve ark. (2010) melez kavak (Populus x
euramericana 77/51) odununun yogunlugunun 6ze yakimn kisimlarda 339 kg/m’ ve kabuga
yakin kisimlarda 379 kg/m’ olarak 6zden cevreye gidildikce artis gosterdigini
belirlemislerdir. Melez kavak odununun tam kuru yogunlugu ve hava kurusu yogunluguna
ait benzer sonuclar; Kurt (2010) tarafindan 320 kg/m’ olarak, Tunctaner ve ark. (1994)
farkli bloklardan elde edilen [-214 klonunun hava kurusu yogunluk degeri B-I’de 342, B-
II’"de 360 ve B-III’de 426 kg/m’ olarak, Tunctaner ve ark. (2004) tarafindan Marmara
bolgesinde ti¢ farkli deneme sahasinda 1-214 klonunun ortalama tam kuru yogunluk degeri;

320, hava kurusu yogunluk degeri 340 ve hacim aguwhk degeri 277 kg/m’ olarak

belirlenmistir.

Kayimn odunu iizerinde yapilan ¢alismalarda Cizelge 3.1’deki verilere benzer veriler
elde edilmistir. Malkogoglu (1994) Kaym odununun tam kuru yogunluk miktarmi 645,
hava kurusu 669 ve hacim yogunluk degerini 538 kg/m’ olarak, Unsal (1998) 50 saat
buharlanmus kayin odununun tam kuru yogunluk miktarmi 620, hava kurusu 637 kg/m’
olarak, Keskin (2001) masif kayin odununun tam kuru yogunluk miktarmi 632, hava
kurusu 659, hacim yogunluk degeri 560 kg/m’, Bektas ve Giiler (2000) Andirin yoresi
kaym odununun, hava kurusu yogunlugunu 663 kg/m’, tam kuru yogunlugunu 631 kg/m’,

hacim agirlik degerini 522 kg/m’ olarak Sl¢miislerdir.

65



3.1.2. Daralma ve Genisleme Miktarlan

Masif aga¢ malzeme ilizerinde yapilan daralma ve genisleme miktarlarina ve lif
doygunluk noktasma ait bulgular Cizelge 3.3’de verilmistir. Bu bulgulara gore; hacmen en
diisiik daralma miktar1 kavak diri odununda %10.3, en yiiksek %16.42 kaymn 6z odununda,
lif doygunluk noktasi en diisiik okaliptiis 6z odununda %25.5, en yiiksek kavak 0z
odununda %37.1 Ol¢tlmiistiir.

Cizelge 3.3 Tam kuru yogunluk, daralma ve genisleme miktarlari, lif doygunluk noktasi,
Bt/Pr ve at/ar oranlari

Daralma miktarlar1 (%) (n:150) Genisleme miktarlar: (%) (n:150)

k;:ng, B¢ B B By | Bt/pr o o a a, | ot/ar I(’(],/)ol;l
PR x [ 3755 7.28 | 2.98 - 10.26 | 2.47 7.86 | 3.07 - 10.92| 2.59 31.08
E E s | 32.7 0.51 | 0.31 - 0.64 | 0.28 0.60 | 0.32 - 0.72 | 0.30 2.16
< :é v| 87 7.05 110.26 | - 6.23 | 11.23 7.59 [10.58| - 6.63 | 11.73 6.94
< g x | 317.1 7.32 | 3.18 - 10.50 | 2.35 7.90 | 3.29 - 11.19] 2.46 37.07
E Bls| 299 0.63 | 0.53 - 0.87 | 0.35 0.73 | 0.57 - 0.98 | 0.38 2.35
<8 v| 94 8.54 [16.62| - 8.28 | 14.95 9.25 [17.28| - 8.78 | 15.52 6.35

x | 6159 11.02| 471 | 0.28 |16.01| 2.37 12.40| 495 | 0.25 | 17.60| 2.54 30.77

=
= =
E‘E s | 46.2 1.16 | 0.69 | 0.22 | 1.67 | 0.29 1.46 | 0.76 | 0.17 | 1.96 | 0.33 2.69
t
CSly| 75 10.53114.55|79.84 (10.42 | 12.43 11.75(15.29|68.35|11.12| 13.12 8.75
=| X 626.4 11.31|1 490 | 0.22 (1642 | 2.35 12.77| 5.15 | 0.19 | 18.11| 2.52 31.16
S =
E‘g s | 49.1 1.20 | 0.71 | 0.17 | 1.60 | 0.35 1.53 1 0.78 | 0.12 | 1.98 | 0.40 2.10
N
H=

v| 7.8 10.60 | 14.42|76.47| 9.77 | 14.71 11.99|15.16|60.08 | 10.92 | 15.74 6.74

x | 619.8 8.85 527|034 |1447| 1.70 9.73 | 5.58 | 0.27 | 15.58 | 1.76 27.39

95.5 1.25 1 0.79 | 0.25 | 1.92 | 0.23 1.50 | 0.89 | 0.14 | 2.19 | 0.26 3.41

Okaliptiis
diri odun
w

v| 154 14.09 | 15.07 | 72.88 | 13.26 | 13.57 15.40 | 15.89|49.57 | 14.05 | 14.56 12.43

2 | X|513.6 7.10 | 4.16 | 0.24 | 11.50| 1.75 7.66 | 435 | 0.24 | 12.25| 1.81 25.46
= =
%"8 s | 82.0 1.02 1 0.79 | 0.11 | 1.53 | 0.35 1.19 | 0.86 | 0.11 | 1.74 | 0.37 2.84
2 N
©*Cly| 160 14.41{19.03 {44.90|13.30 | 19.74 15.58 119.89|44.99 | 14.21 | 20.64 11.14

(D, tam kuru yogunluk degerleri, ¢alisma 6rneklerinin yogunluklarmi gostermektedir)
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Ayrica, teget daralma miktarinin radyal daralma miktarma orant Bt/fr en diisiik
okaliptiis diri odunda 1.70, en yiiksek kavak diri odunda 2.47 olarak Sl¢iilmiistiir. Hacmen
genisleme miktar1 en diisiik kavak diri odunda %10.9, en yiliksek kayin 6z odununda

%18.11 olarak dl¢iilmiistiir.

Boyuna yondeki c¢alisma miktar1 %1°den kiiciiktiir. Cogu arastirmada ihmal
edilmektedir. Ayrica boyuna yondeki caligma miktar1 ile yogunluk arasindaki iliskide
karmagiktir. Bazi arastirmacilar yogunluk arttikca boyuna yondeki calisma miktarinin
azaldigini, bazilar1 degismedigini yada arttigini belirtmislerdir. Bu farkliliklarin temel

nedeninin mikro fibril agis1 oldugu belirtilmektedir (Kord ve ark. 2010).

Aga¢ malzemede c¢alisma miktari lizerine yetisme ortami farkliliginin yan sira, 6zgiil
agirlik, yillik halka genisligi, re¢cine miktar1 ve aga¢ yasi da etkilidir. Yasli agaglarda, diri
oduna nazaran daha az ¢alisan 6z odun orami fazladir. Gen¢ odunda mikro fibril agilar
daha biiyiik oldugundan normal oduna nazaran boyuna yonde daha fazla ¢aligmaktadir

(Bektas, 1997).

Hacmen daralma ve genisleme miktar1;; en yiiksek kaym, en diisilk kavakta
Olciilmiistiir. Yogunluk miktar1 artikca hacmen daralma ve genisleme miktar1 dogrusal
olarak artar. Ciinki daralma ve genisleme miktar1 hiicre ¢eper maddesi miktar1 ile

iligkilidir. Ceper maddesi miktar1 fazla ise odun fazla ¢alisir.

LDN miktar;; en yiiksek kavak 6z odunda, en diisiik okaliptiis 6z odunda
Olciilmiistir. LDN miktar1 da yogunlukla ve hacmen daralma miktar1 ile orantilidir.

Odunun yogunlugu arttikga LDN miktar1 genel olarak azalir.

Daralma yiizdeleri bakimindan en yiiksek Bt/pfr orani; (teget yondeki daralmanin,
radyal yondekine orani) kavak diri odunda 6l¢ililmiistiir. En diisiik ise okaliptiis odununda
elde edilmistir. Bunun temel sebepleri yillik halka i¢inde yaz odunu miktari, 6z 1smlarimin
miktar, trahelerin miktar1 ve dagilimidir. Oz 1511 miktar1 arttikga bu oran artar ve odun
teget yonde fazla ¢alisir. Yaz odunu miktar: arttik¢a ve ilk bahar odununa gegis ani ise yine

teget yonde fazla calisma olur.

Okaliptiis odununda 6z 1smlar1 miktar1 az, trahe dagmik, yillik halka i¢inde yaz
odunu belirsiz oldugu icin bu oran kiiciiktiir. Ayrica, test orneklerinde yillik halkalarin
kenar ile yaptig1 a¢1 biiylikse bu Bt/Pr orani kii¢iiliir. Elde edilen bu sonuglarin yaninda
literatiirde; Bektas (1997) aga¢ malzemenin yapi stabilitesini belirlemede kullanilan

kriterlerden birinin de Bt/Br oram1 ve at/ar orani oldugunu, bu oran 1’e ne kadar yakimsa
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odun yapisinin o kadar stabil olarak degerlendirilmekte oldugunu belirtmistir. Ayrica bu
konuda Bozkurt ve Goker (1996) bu oranin ¢ogu agacta ortalama 1.65 oldugu ve yogunluk
miktari arttik¢a 1’°e yaklastigini belirtmislerdir.

Tungtaner ve ark. (2004) kavakta (I-214 klonu) teget yondeki daralma miktarini
%6.44 ve radyal yonde %1.97 olarak Olclilmiistiir. Bu degerlerden hesaplanan LDN ise
yaklasik %30.3 olarak bulunmustur. Kord ve ark. (2010) Melez kavak (Populus x
euramericana 77/51) odununun hacmen daralma miktarmni 6ze yakin kisimlarda %7.92 ve
kabuga yakin kisimlarda %13.04 olarak ve 6zden cevreye gidildikge artis gdsterdigini
belirlemislerdir. Literatiirdeki bu bilgiye benzer olarak, Cizelge 3.3’de 6z odunda daralma

miktar1 diri odundan daha diisiik bulunmustur.

Cizelge 3.3’de verilen bulgulara benzer sekilde okaliptiis odununda; Ayata (2008)
tarafindan, hacmen daralma miktar1 ortalama olarak %12.63 olarak oOlc¢tilmiistiir. Silva ve
ark. (2006) okaliptiis grandis odununda hacmen daralma miktarin1 %14-22, radyal yonde
%4.7 ile 7.5, teget yonde %8-12.5, boyuna daralma miktarim1 %0.39-0.47 araliginda,
agacin boyuna yoniinde dipten tepeye degistigini belirlemislerdir. Teget yondeki daralma
miktarinin radyal yondekine orami ise Bt/pr orami 1.71 olarak Olciilmiistiir. Bu deger

Cizelge 3.3’de goriildiigii gibi karabucak orijininde dlciilen degerlere yakindir.

Kaym odunu {izerinde yapilan diger bazi ¢alismalarda; Malkogoglu (1994) Kayin
odununun daralma miktarmi radyal yonde %4.95, teget yonde %11.04, boyuna yonde
%0.28 ve hacmen %16.21 olarak tespit etmistir. Unsal (1998) tarafindan 50 saat
buharlanmis Kayin odununun daralma miktar1 radyal yonde %5.56, teget yonde %11.57
olarak Olglilmiistiir. Ayn1 calismada genisleme miktarlar1 radyal yonde %5.49 ve teget
yonde 9%12.47 olarak Olciilmiistir. Keskin (2001) tarafindan masif kaym odununun
daralma miktar1 radyal yonde %35.06, teget yonde %10.04 ve boyuna yonde %0.48 hacmen
%15.58 olarak Olciilmiistiir. Bektas ve Giiler (2001) tarafindan Andirin yoresi kayin
odununun hacmen daralma miktar1 %15.27, hacmen genisleme miktar1 %18.29 olarak

Olciilmiistiir. Bu veriler ile Cizelge 3.3’deki veriler oldukca benzerdir.

Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4’te tam kuru yogunluk miktar1 ile hacmen daralma miktar1
arasindaki iligkiyr gosteren grafikler, regrasyon denklemleri ve belirtme katsayilari
verilmistir. Sekiller incelendiginde en diisiik belirtme katsayisinin kavak diri odununda
(0.44) ve en ylksek belirtme katsayisinin ise kaym 0z odununda (0.69) olcildigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Okaliptiis odununda tam kuru yogunluk ile hacmen daralma iliskisi

3.1.3. Termik Genlesme Katsayilar

Termik genlesme ile ilgili bulgular Cizelge 3.4’de ve varyasyon grafigi Sekil 3.5’de

verilmistir. Bu verilere gore, termik genlesme katsayis1 teget yonde en yiiksek okaliptiis

diri odununda 4.09x107, en diisik kavak 6z odununda 1.88x10°, boyuna yonde ise en

yiiksek okaliptiis diri odununda 1.48x10”, en diisik kaym 6z odununda 0.64x107
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Olgtilmiistiir. Keskin (2001) tarafindan termik genlesme katsayisinin hesaplanmasi tizerine
yapilan ¢alismada, kaym odununda teget ve boyuna yonde; 3.87x10” ve 0.25x10” olarak
Olciilmiistiir. Ancak deney ortaminin bagil nemi %65 olarak ayarlandigi i¢in sonuglar
Cizelge 3.4’te verilen degerlerden farklilik gostermektedir.

Deney sartlar1 sicaklik 0 °C’den 50 °C’ye ve %65 bagil nem olarak ayarlandiginda
denge rutubeti yaklasik olarak %12’lerden %10’lara diismektedir. Bunun sonucunda da
testten once kondisyonlanmis 6rnekler rutubet kaybederek daralirlar. Yapilan bu ¢aligmada
ornekler 6nce tam kuru hale getirilmis, rutubet degiskeni sabitlenmis ve daha sonra test
yapilmistir. Bu deney sartlarinda benzer bir calisma Bastiirk (2007) taratindan OSB
iizerinde yapilmistir. Termik genlesme katsayisi levha yoniine paralel 0.815 x 10” ve levha
yoniine dik yonde ise 1.33x10” seklinde elde edilmistir. Ayni calismada, Weatherwax’1n,
betula odununda termik genlesme katsayisini teget yonde 3.94x10” ve boyuna ydnde

0.35x107 olarak tespit ettigi bildirilmistir (Bastiirk, 2007).

Cizelge 3.4 Masif aga¢ malzemede termik genlesme

Termik genlesme katsayisi (o)
Teget | Boyuna Teget | Boyuna
Kavak 6z odun (n:10) Kavak diri odun (n:10)
X 1.88x10° 0.70x10° 2.25x10° 0.78x10
s 1.43x10° 0.41x10° 1.23x10° 0.27x10°
v 76.2 53.6 54.72 38.4
Kayin 6z odun (n:10) Kayin diri odun (n:10)
X 2.33x10° 0.64x10° 3.58x107 1.43x10°
s 1.18x10° 0.20x10° 1.05x10 0.70x10
v 50.82 32.06 29.45 49.01
Okaliptiis 6z odun (n:10) Okaliptiis diri odun (n:10)
X 2.57x10° 1.28x10° 4.09x10° 1.48x10°
s 1.17x10° 1.08x10° 1.58x10° 1.22x10°
v 45.56 83.97 38.63 82.44

Termik Genlesme

O Teget-6z @ Teget-diri @ Boyuna-6z B Boyuna-diri
4.50 ~ .09

4.00 - 3.58
3.50
»_3.00 2.57
250 - 2.25 2.33
: 1.88
2.00 - 1.43
1.50 -
1.00 - 0.780.70 0.64
0.50 -
0.00 \

Kavak Kaymn Okaliptiis

)

1.48

(1

Termik genlesme katsayisi
/°Cx10

Sekil 3.5 Termik genlesme katsayilarina ait varyasyon grafigi
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3.2. Masif Aga¢ Malzemede Mekanik Ozelliklerle Tlgili Bulgular

3.2.1. Statik Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii

Statik egilme direnci, egilmede kalite degeri ve elastikiyet modiilii testlerine ait
bulgular, rutubet miktarlar1 ve rutubet diizeltmesi yapilmis bulgular Cizelge 3.5’de ve
varyasyon grafikleri Sekil 3.6’da verilmistir. Bu verilere gore en yiiksek statik egilme
direnci degeri okaliptiis diri odununda 100,4 N/mm?” olarak, en diisiik kavak 6z odununda

45,8 N/mm® 6lciilmiistiir.

Elastikiyet modiilii degeri de yine, en yiiksek okaliptiis diri odununda 10074 N/mm?
ve en diisiik kavak 6z odununda 4356 N/mm? olarak 6l¢iilmiistiir. Statik egilme direnci ve
elastikiyet modiilii ile yogunluk arasinda gii¢lii bir iligki oldugu, yogunlugu yiiksek olan
test orneklerinin statik egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinin yiiksek ¢iktigi
daha 6nce yapilmis bir ¢cok arastirmada rapor edilmistir (Green ve ark. 1999; Bektas ve ark.

2001; Kantay ve ark. 1998; Giiller ve Ay, 2001).

Egilme direncinden elde edilen bulgulara gore; en diistik statik kalite degeri 13.6 ile
kavak 6z odunu ve en yiiksek 15.6 ile okaliptiis diri odununda hesaplanmistir. Elde edilen

kalite degerlerine gore kavak 6z odunu “diisiik” digerleri “orta kalite” smifindadir.

Yogunluk haricinde, odunun rutubeti, lif acisi, yillik halka yonii ve kuvvetin
uygulanma yonii gibi bazi diger faktorlerde statik egilme direnci ve elastikiyet modiilii
degerini etkiler. Mekanik 6zelliklerin tamami rutubet miktar: arttikca azalir. Winandy ve
Rowell (2005) rutubet miktarmin artmasiyla hiicre duvarmin organik polimerleri

arasindaki hidrojen baglarinin zayifladigini bundan dolay1 direncin azaldigini bildirmistir.

Okaliptiis tizerinde yapilan ¢alismalar su sekildedir; Santos ve ark. (2004) statik
egilme direnci degerini 93 N/mm® olarak élgmiislerdir. Lobao ve ark (2004) statik egilme
direncini 76.35 N/mm?” ve elastikiyet modiilii degerini 15.275 N/mm’ olarak &l¢miislerdir.
Joe ve Dickson (2006) tarafindan hacim agirlik degeri 6zden g¢evreye dogru artarak ve
400-600 kg/m’ arasinda Sl¢iilmiistiir. Bu yogunluk araliginda 6zden ¢evreye dogru statik
egilme direnci degeri 42 ile 142 N/mm? araliginda ve elastikiyet modiilii degeri ise 9808 ile

19858 N/mm’ araliginda olctilmiistiir.

Cizelge 3.6’da statik egilme direnci ve elastikiyet modiiliine ait varyans analizi
sonuclar1 verilmistir. Bu sonuglara gore agac tiirlerine ve agactan alindig1 yere gore gruplar
arasinda istatistiksel olarak farklar oldugu goriilmektedir. Tukey ¢oklu ayrim testi

sonuglar1 Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5 Statik egilme direnci, elastikiyet modiilii, statik kalite degeri ve Tukey testi
sonuglar1

Statik Egilme Direnci, Elastikiyet Modiilii ve Statik Kalite Degeri (N/mm?)

1.D. ‘GSEm‘ OGEMm ‘ m ‘ OSE12 ‘ OEM12 ‘ ISE

GSEm‘ OEMm ‘ m ‘ OSE12 ‘ OEM12 ‘ Isk

Kavak 6z odunu (n:30)

Kavak diri odunu (n:30)

X 47 144109 |11.4| 458 A | 4357 A | 13.8 | | 65.4| 59379 |11.5| 64.1B 5882B | 154
5.1 | 486.2 | 0.5 5.2 489.8 | 0.8 52 | 4294 | 0.3 5.2 430.3 0.8
v | 10.8 11 42 | 11.3 11.2 5.6 7.9 7.2 2.5 8.1 7.3 5.0
Kayin 6z odunu (n:30) Kayin diri odunu (n:30)
X |95.6|85953(12.7{983D | 8710C | 15.4 93 | 8188.2 |12.7| 95.7D | 8306 C | 15.0
s | 12.6]1304.2 | 0.6 12 1270.1 | 1.2 13.2 1 1263.3 | 0.4 13.7 1270.8 1.4
v | 132] 152 |47 | 122 14.6 8.1 142 | 154 | 34 14.3 15.3 9.4
Okaliptiis 6z odunu (n:30) Okaliptiis diri odunu (n:30)
x |82.3|8308.2|12.5(84.3C | 8412C [ 15.0 | | 95.6 | 9825.9 |{13.2| 100.4D | 10074 D | 15.6
16.5|1748.8 | 0.8 | 19.2 | 1871.7 | 1.8 16.3 | 1753.8 | 0.9 19.5 1930 1.6
v 20 21 6.2 | 227 223 | 1241 17 17.8 | 6.5 19.4 19.2 10.4

Gsenm; Yom rutubetteki statik egilme direnci, Ggmm; %om rutubette Olgiilen elastikiyet modiilii,

m; rutubet miktari, Gsgi; %12 rutubetteki statik egilme direnci, Ggwmi; %12 rutubette
Olciilen elastikiyet modiilii, I.D.: Istatistik Degerler, Isg: Egilmede Statik kalite degeri

Cizelge 3.6 Statik egilme direnci ve elastikiyet modiiliine ait varyans analizi sonuglari

Egilme direnci | Kareler toplam SD Ortalama kareler F Onem diizeyi
Gruplar arasi 72643.9 5 14528.8
Gruplar ici 32768.8 174 188.3 77.1 0.000
Toplam 105412.8 179
E. modiilii Kareler toplamm SD Ortalama kareler F Onem diizeyi
Gruplar arasi 659431397.8 5 131886279.6
Gruplar ici 315670786.9 174 1814199.9 72.7 0.000
Toplam 975102184.7 179
) O Oz odun M@ Diriod
A 0 Oz odun m Diri odun B 7 odm o
120 - 12000 -
98.3 100.4 10000 10074
N’g 100 | 95.7 84.3 8710 ¢306 8412
Z ~8 8000 A
% 80 1 64.1 g 5882
§ 601 458 = 60007 4355
ﬁ 40 4 3 4000 -
g g
o 20 1 o 2000 -
m
0 0 T
Kavak Kaym Okaliptiis Kavak Kaym Okaliptiis

Sekil 3.6 Oz odun ve diri odunda egilme direnci (A) ve e.modiilii (B) varyasyon grafikleri
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Tukey testine gore; okaliptiis diri odunu ile kayin 6z ve diri odununun egilme
direncinin istatistiksel olarak aralarinda fark bulunmamaktadir. Okaliptiis grandis odunu
iizerinde yapilan ¢alismalarda ¢ok farkl veriler elde edilmektedir. Bunun baglica sebepleri;
odunun yogunlugu, agac yasi, yetisme yeri, klon farkidir. Test 6rnekleri kiiclik yaslardaki
bir deneme agacindan alinmigsa gen¢ odun oranmin fazla olmasindan dolayr yogunluk
diisiik ¢cikmakta bunun sonucu olarak da mekanik 6zellikler diisiik Olctilmektedir. Klon
farki da 6nemli bir etkendir. Castro ve Paganini (2003) tarafindan Eucalyptus grandis’e ait
“358, 7, 329 ve 330” klonlarinda hava kurusu yogunluk miktar1 sirasiyla 539, 526, 520 ve
698 kg/m3 olarak ol¢iilmiistiir.

Kaym odunu iizerinde yapilan bazi calismalarda; Malkogoglu (1994) tarafindan
statik egilme direnci degerini 110 N/mm* ve elastikiyet modiilii degerini 12825 N/mm®
olarak, Keskin (2001) tarafindan statik egilme direnci degeri 119 ve elastikiyet modiili
degeri 12279 N/mm’ olarak ve Cizelge 3.5’de verilen degerlerden biraz yiiksek, Unsal
(1998) tarafindan 50 saat buharlanmis kayin odununun statik egilme direnci degeri 97 ve
elastikiyet modiilii degeri 10441 N/mm” olarak ve Cizelge 3.5’de verilen degerlere benzer
Olclilmiistiir. Farklarin  buharlamanin  mekanik 0Ozellikleri  distiriici  etkisinden

kaynaklandig1 sdylenebilir.

Kavak odunu iizerinde yapilan bazi caligmalarda ise benzer veriler elde edilmistir;
Kurt (2010) tarafindan I-214 klonunun statik egilme direnci degeri 48.5 N/mm? elastikiyet
modiilii degeri ise 4777 N/mm® olarak, Tungtaner ve ark. (1994) tarafindan 49.2 N/mm”
olarak, Tungtaner ve ark. (2004) tarafindan statik egilme direnci degeri 53.89 N/mm’

olarak Ol¢iilmiistiir.

Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9°da tam kuru yogunluk degerleri ile statik egilme direnci ve
elastikiyet modiilii arasindaki grafikler, regrasyon denklemleri ve belirtme katsayilari
verilmistir. Belirtme katsayismin (R?) 0.50’nin iizerinde olmasi tam kuru yogunluk
degerleri ile statik egilme direnci ve elastikiyet modiilii arasinda gii¢lii-pozitif bir iliskinin
varligin1 gdstermektedir. Kaym 6z ve diri odununda belirtme katsayilar1 digerlerine gore
biraz diisiik Ol¢lilmiistiir. Bunun olas1 sebebinin uzun siire buharlama yapilmasi olarak
diistiniilmektedir. Ayrica kaym 6z odununda kirmizi yiirek olusumunun da yine yogunluk

ile direng arasindaki iliski tizerine olumsuz etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
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3.2.2. Dinamik Egilme Direnci

Dinamik egilme direncine (sok direnci) ait bulgular, rutubet miktarlari, rutubet
diizeltmesi yapilmis bulgular ve dinamik kalite degerleri Cizelge 3.7°de ve varyasyon
grafikleri Sekil 3.10°da verilmistir. Dinamik egilme direnci en yliksek okaliptiis diri
odunda 0.954 kgm/cm’, en diisiik kavak 6z odununda 0.300 kgm/cm® Sl¢iilmiistiir. Kayin
0z odunu tam kuru yogunlugu daha yiiksek olmasina ragmen, kayin diri odununun (0.840
kgm/cm?) kaym 6z odunundan (0.600 kgm/cm?) daha yiiksek dinamik egilme direncine
sahip oldugu goriilmektedir. Bunun temel sebebi kayn diri odununda uzun liflilik sonucu
kiymikli kirilma gerceklesmesi, kaym 6z odununun yash odundan olusmasi ve kirmizi

yiirek olusumudur denebilir.

Cizelge 3.7 Dinamik egilme direnci ve dinamik kalite degeri

Dinamik Egilme Direnci (kgm/cm®)

LD. GDEm m GDE12 Ia GDEm m GDEI12 Ia
Kavak 6z odunu (n:30) Kavak diri odunu (n:30)
X 0.299 12.1 0.300 A 2.9 0.463 11.5 0.459 AB 34
s 0.075 0.7 0.074 0.5 0.111 0.7 0.112 0.6
v 25.02 5.7 24.81 17.6 23.88 5.7 24.46 16.6
Kayim 6z odunu (n:30) Kayn diri odunu (n:30)
X 0.586 13 0.600 B 1.6 0.813 13.3 0.840 C 2.1
s 0.165 0.6 0.166 0.3 0.354 0.6 0.363 0.7
v 28.11 4.8 27.64 22.3 43.48 4.8 43.25 34.3
Okaliptiis 6z odunu (n:30) Okaliptiis diri odunu (n:30)
X 0.571 12.3 0.574B 2.2 0.921 13.3 0.954 C 2.6
s 0.242 0.8 0.24 0.7 0.231 0.9 0.249 0.6
v 42.41 6.6 41.9 32.7 25.06 6.6 26.12 22.9

Obem: Yom rutubetteki dinamik egilme direnci, Gpg12: %12 rutubetteki dinamik egilme

Dinamik kalite degeri bulgularma gore; kavak 6z ve diri odunu “iyi kalite” okaliptiis
0z odunu “orta kalite” okaliptiis diri odunu “iyi kalite” kaym 6z odunu “orta kalite” ve

kaym diri odunu “iyi kalite” sinifinda yer almistir.

Cizelge 3.8’de dinamik egilme direnci varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Gruplar
arasinda istatistiksel olarak Onemli farklar oldugu gorilmektedir. Gruplar arasindaki
farklara ait Tukey ¢oklu ayrim testi sonuclar1 Cizelge 3.7°de verilmistir. Bu sonuglara gore
kayin ve okaliptiis diri odunlar1 arasmmda ve ayrica 0z odunlar1 arasinda fark

bulunmamaktadir.
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Cizelge 3.8 Dinamik egilme direnci varyans analizi sonuglar1

Dinamik egilme
Direnci

Kareler toplam

SD

Ortalama kareler

Onem diizeyi

Gruplar arasi

8.7

5

1.7

Gruplar igi

8.6

164

0.1

33.1

0.000

17.4 169

Toplam

00Oz odun @Diri odun
1.200 -
0.954
1. B
000 0.840
0.800 4
0.600

0.574
0.600 -

0.459

0.400 4 0300

0.200 ~

0.000

Dinamik Egilme Direnci (kgm/cmz)

Kavak Kaym Okaliptiis

Sekil 3.10 Oz odun ve diri odunda dinamik egilme direncine ait varyasyon grafigi

Kirilma sekilleri bakimindan kavak 6z ve diri odunu kiymiksiz, kayn diri odunu
kaym 6z odununa gore nispeten kiymikli, okaliptiis 6z odunu olduk¢a kiymiksiz, okaliptiis
diri odununda ise son derece kiymikli kirilma gerceklesmistir. Kiymikli kirilma uzun
lifliligi, krymiksiz kirilma ise kisa lifliligi ve gevrekligi gostermektedir. Kiymikh kirilma
olusan orneklerde dinamik egilme direnci daha yiiksek dlgiilmektedir. Ancak bu gozleme

dayanan, nanparametrik bir 6l¢iim oldugu i¢in rakamla tam olarak ifade edilememektedir.

Cizelge 3.6’da verilen bulgular incelendiginde 6z odun ile diri odun arasinda
dinamik egilme direncinin ¢ok farkli sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu konuda yapilan
diger caligmalarda; Acosta ve ark. (2008) tarafindan Arjantin mensei okaliptiis grandis
odununun yogunlugunu 467 kg/m’ ve bu yogunluktaki dinamik egilme direnci absorplanan
i miktar1 olarak 1.55 kgm, Bektas ve ark. (2008) okaliptiis grandis odununun dinamik
egilme direncini 0.544 kgm/cm’, Malkogoglu (1994) Kaymn odununun dinamik egilme
direncini 0.95 kgm/cm®, Unsal (1998) 50 saat buharlanmis Kaym odununun dinamik
egilme direncini 0.881 kgm/cmz, Bektas ve Giiler (2001) Andirm yoresi kaymm odununun
dinamik egilme direncini 0.850 kgm/cm?, Tunctaner ve ark. (1994), I-214 kavak klonunun
dinamik egilme direnci ortalama 0.247 kgm/cm’, Tungtaner ve ark. (2004) I-214 klonunun
dinamik egilme direncini 0.172 kgm/cm2 olarak farkli sekillerde olgmiislerdir. Cizelge

3.6’da verilen degerler literatiirdeki dinamik egilme direnci degerleri ile karsilastirildig:
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zaman kavak ve okaliptiisde daha yiiksek degerler olciildiigii, kayinda ise daha diisiik
degerler olciildiigii goriilmektedir. Kavak odununda yogunlugun yiiksek olmasi, kayin
odununda aga¢ yas1 ve kirmizi1 yiirek olusumu, okaliptiisde ise yogunlugun yiiksek olmasi
ve test orneklerinin agagtan alindig1 yer ve her ii¢ii icin kuvvetin uygulanma yonii (radyal-

teget yiizey) gibi faktorlerin bu farkliliklarin sebebi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.11 Kavak odununda sok direnci ile tam kuru yogunluk arasindaki iliski
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Sekil 3.12 Kaym odununda sok direnci ile tam kuru yogunluk arasindaki iliski
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Sekil 3.13 Okaliptiis odununda sok direnci ile tam kuru yogunluk arasindaki iliski
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Sekil 3.11, 3.12 ve 3.13 incelendiginde tam kuru yogunluk miktar: ile dinamik
egilme direnci arasindaki iliski icin belirtme katsayisi; kavakta 0.66, kayinda 0.49 ve
okaliptiiste 0.64 oldugu goriilmektedir. Buna gore tam kuru yogunluk ile dinamik egilme
direnci arasinda pozitif-giiclii bir iliski oldugu sdylenebilir. Kaymn odununda belirtme
katsayisinin digerlerine gore diisiik ¢ikmasmin sebebinin yaklasik 50 saat siire ile

buharlama isleminden ge¢mis olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

3.2.3. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Elde edilen veriler ve Tukey testi sonuglar1 Cizelge 3.9°da, varyans analizi sonuglar1
Cizelge 3.10°da, varyasyon grafigi Sekil 3.14°de ve liflere paralel basing direnci ile hava
kurusu yogunluk miktar1 arasindaki iligki Sekil 3.15, 3.16 ve 3.17°de verilmistir. Yapilan
testler sonucunda liflere paralel basing direnci en yiiksek okaliptiis diri odununda 60.5

N/mm’ ve en kii¢iik kavak 6z odununda 31.6 N/mm? dlciilmiistiir.

Cizelge 3.9 incelendiginde kayma gore okaliptiiste daha yiiksek liflere paralel basing
direnci 6l¢iildigii (sirastyla 53.3 ve 60.5 N/mm?) goriilmektedir. Bunun temel sebebinin
kayin odununda, yogunluga katkisi olan fakat liflere paralel basing direncine fazla katkis1
olmayan, 0z 1smlarmin fazla miktarda bulunmasidir denebilir. Okaliptiis odununda 6zisin1
miktar1 ¢iplak gozle goriilemeyecek kadar azdir. Kayin odununda ¢iplak goézle rahatlikla
goriilebilecek kadar yogun miktarda bulunmaktadir. Liflere paralel basing direnci testinde
kuvvet liflere paralel uygulandig1 i¢in Oziginlarinin direng desteginin fazla olmadigi

diistiniilmektedir.

Cizelge 3.9°da verilen statik kalite degerlerine gore en yiiksek kalite degeri okaliptiis

0z odununda en diisiik ise kaym 6z ve diri odununda 6l¢iilmiistiir.

Okaliptiis odununda yapilan diger bazi ¢alismalarda; Santos ve ark. (2004), okaliptiis
grandis odununda liflere paralel basing direncini 48.9 N/mm’, Acosta ve ark. (2008)
Arjantin menseli okaliptiis grandis odununun liflere paralel basing direnci 33.5 N/mm’,
Lobao ve ark. (2004) 40.3 N/mm’ olarak Sl¢miislerdir. Bir baska ¢alismada, 37 ile 81

N/mm?’ araliginda Sl¢iilmiistiir (Joe ve Dickson, 2006).

Ozellikle, idare siiresi kisa olan (8-10 yil) plantasyonlardan elde edilen agaclar
iizerinde yapilan denemelerde yogunluk miktar1 gen¢ odun olusumundan dolayr diisiik
Olciilmektedir. Buna paralel olarak da mekanik o6zellikler diisiik ¢ikmaktadir. Ayrica
plantasyonlarda yapilan iiretimlerde dikim araligi, sulama ve gilibrelemenin de yogunluga

ve dolayisiyla mekanik 6zelliklere etkisi vardir.
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Cizelge 3.9 Liflere paralel basing direnci ve statik kalite degeri

Liflere paralel basin¢ direnci (N/mm?) (n:150)
i.p.| Ob/m M OB/12 I GB/m M GB/12 I
Nmm?) | (%) | (Nmm?) SB Nmm?) | (%) | (N/mm®) SB
Kavak 6z odun Kavak diri odun
X 33 11.2 31.6 A 9.2 39.8 11 37.8B 9.4
3.2 1 3.5 0.6 3.9 0.8 3.8 0.6
v 9.8 8.9 11.1 6.9 9.9 6.8 10 6.3
Kayin 6z odun Kayin diri odun
X 54.7 12.1 55.1D 8.4 53.2 12.1 53.3CD 8.4
6 1.1 6.7 0.7 6.7 0.6 6.6 0.7
v 10.9 8.9 12.1 7.7 12.6 5.4 12.4 7.8
OKkaliptiis 6z odun OKkaliptiis diri odun
X 52.1 12 523C 9.5 59.6 12.3 60.5 E 9.3
s 8.6 0.8 9.2 1.1 8.2 0.7 9.3 0.6
v 16.5 6.7 17.6 11.7 13.8 6.1 15.3 6.7

Gp/m: Yom rutubetteki liflere paralel basing direnci, Ggs2: %12 rutubetteki liflere paralel
basing direnci, m: rutubet miktari, Isp: basingta statik kalite degeri

Cizelge 3.10 Liflere paralel basing direnci varyans analizi sonuglari

Basing direnci Kareler toplamm SD Ortalama kareler F Onem diizeyi
Gruplar arasi 91442.6 5 18288.5
Gruplar igi 40373.5 860 46.9 389.6 0.000
Toplam 131816.2 865
70 - O Oz odun B Diri odun
60.5
60 - »1 533 523
£ 50
Z 37.8
= 40
% 31.6
£ 30 -
g
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m
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Kavak Kaym Okaliptiis

Sekil 3.14 Oz odun ve diri odunda basing direnci varyasyon grafigi

Kaym ve kavak odunu iizerinde yapilan bazi ¢alismalarda ise; Malkogoglu (1994)
kaym odununun liflere paralel basing direncini 56 N/mm’, Unsal (1998) 50 saat
buharlanmis kaym odununun liflere paralel basing direncini 49 N/mm’, Bektas ve Giiler

(2000) tarafindan Andirin yéresi kaymn odununun da 59 N/mm’ olarak 6lgmiislerdir. Kurt
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2010’da baz1 kavak klonlar1 ile yapilan ¢aligmada 1-214 klonunun masif odununda liflere
paralel basing direnci degeri 35.1 N/mm? olarak &l¢iilmiistiir. Tunctaner ve ark. (1994) I-
214 klonunun liflere paralel basing direnci degeri 29.6, 35.1 ve 38.1 N/mm’ olarak

Olciilmiistiir. Kayin ve kavak odunlarinda literatiire benzer veriler elde edilmistir.

Sekil 3.15, 3.16 ve 3.17 incelendiginde hava kurusu yogunluk miktar1 ile basing
direnci arasindaki iliskinin miktarin1 gosteren belirtme katsayisi; kavakta 0.78, kaymda
0.68 ve okaliptiisde 0.75 olarak belirlenmistir. Bu degerlere gore artan gii¢lii bir ilisgkiden
bahsedilebilir. Belirtme katsayisinin kayinda diisiik ¢ikmasi, 6ziginlarinin hava kurusu

yogunluga katkis1 var ancak liflere paralel basing direncine ayni oranda yok seklinde

yorumlanmastir.
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Sekil 3.15 Kavak odununda liflere paralel basing direnci ile yogunluk arasindaki iligki
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Sekil 3.16 Kaym odununda liflere paralel basing direnci ile yogunluk arasindaki iligki
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Okaliptiis
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Sekil 3.17 Okaliptiis odununda liflere paralel basing direnci ile yogunluk arasindaki iligki

3.2.4. Liflere Paralel Makaslama Direnci

Liflere paralel makaslama direncine ait bulgular ve Tukey coklu ayrim testi sonuglar1
Cizelge 3.11°de, varyans analizi sonuglar1 Cizelge 3.12°de ve varyasyon grafigi Sekil
3.18’de verilmistir. Bu bulgulara gore liflere paralel makaslama direnci en yiiksek Kayin
6z odununda 13.77 N/mm’, en diisiik kavak 6z odununda 5.47 N/mm? olarak 6l¢iilmiistiir.
Liflere paralel basing direncinin aksine liflere paralel makaslama direncinin kayin
odununda 6ziginlarmin fazla miktarda bulunmasi sebebiyle, okaliptiisten daha yiiksek

Olciildiigii diisiiniilmektedir.

Cizelge 3.11 Liflere paralel makaslama direnci

Liflere Paralel Makaslama Direnci (N/mm’) (n:30)
L.D. OMm m OmI2 OMm m OmI2
Kavak 6z odun Kavak diri odun
X 5.51 11.74 547 A 5.65 11.61 5.58A
s 0.72 0.23 0.73 0.85 0.26 0.83
\ 13.07 1.95 13.32 15.04 2.24 14.93
Kayin 6z odun Kayin diri odun
X 13.48 12.70 13.77E 12.32 12.15 12.38D
s 1.96 0.22 2.02 1.84 1.61 1.97
v 14.54 1.73 14.64 14.95 13.23 15.89
Okaliptiis 6z odun Okaliptiis diri odun
X 7.43 12.67 7.58 B 9.86 12.80 10.10 C
s 1.49 0.64 1.55 2.58 0.35 2.65
\ 20.04 5.05 20.42 26.15 2.71 26.26

OMm: M rutubetteki makaslama direnci, 6pq2: %12 rutubetteki makaslama direnci
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Cizelge 3.12 Makaslama direnci varyans analizi sonuglar1

Makaslama direnci | Kareler toplamm SD Ortalama kareler F Onem diizeyi
Gruplar arasi 191723.6 5 38344.7
Gruplar igi 56078.7 174 322.3 119 0.000
Toplam 247802.3 179

Santos ve ark. (2004), okaliptiis grandis odununda liflere paralel makaslama direnci
degerini 12.6 N/mm? olarak 6l¢miislerdir. Bu deger Cizelge 3.8’de verilen 6z odun ve diri
odun ortalamasindan daha yiiksektir. Bunun sebebi muhtemelen radyal-teget ylizeyde
yapilan liflere paralel makaslama direnci farkindan kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde
Acosta ve ark. (2008) tarafindan Arjantin mensei okaliptiis grandis teget yiizeyde 10.6 ve
radyal yiizeyde 11.2 N/mm’ Lobao ve ark. (2004) tarafindan 7.0 N/mm’ olarak

belirlenmistir.

00z odun @Diri odun

13.7
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Makaslama Direnci (N/mmz)
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Kavak Kayin Okaliptiis

Sekil 3.18 Oz odun ve diri odunda makaslama direnci varyasyon grafigi

Kaym odununda; Malkogoglu (1994) liflere paralel makaslama direncini radyal
yonde 9.4 ve teget yonde 9.7 N/mm’ olarak belirlemistir. Keskin (2001), masif kayin
odununun liflere paralel makaslama direncini 11.42 N/mm?® olarak 6l¢miistiir. Bektas ve
Giiler (2001) tarafindan Andirin yoresi kayin odununun liflere paralel makaslama direnci
degeri 9.7 N/mm’ olarak 6l¢iilmiistiir. Cizelge 3.11°deki veriler literatiirle karsilastirildig
zaman farkli sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Radyal ylizeyde yapilan denemeler teget

ylizeyde yapilanlardan daha yliksek ¢ikmaktadir.
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3.2.5. Liflere Paralel Cekme Direnci

Liflere paralel ¢ekme direnci testine ait bulgular ve Tukey testi sonuglar1 Cizelge
3.13’de, varyans analizi sonuglar1 Cizelge 3.14’te ve varyasyon grafigi Sekil 3.19°da
verilmistir. Bu ¢alismada yapilan testler sonucunda en yiiksek liflere paralel ¢cekme direnci
kaym 6z odununda 116.1 N/mm’, en kiigiik ise kavak 6z odununda 70.8 N/mm’ olarak

Olctilmiistiir.

Lobao ve ark. (2004) hava kurusu yogunluk miktar: 640 kg/m’ olan O.grandis
odununun liflere paralel ¢cekme direncini 70.2 N/mm® olarak 6lgmiislerdir. Bu deger
Cizelge 3.13’te verilen degerlerden daha diisiik bir degerdir. Okaliptiis grandis odununda
elde edilen sonuglarin literatiirle benzerlik gostermemesi diger mekanik ozelliklerde

oldugu gibi klon farki, aga¢ yas1 ve yogunlugu ile ilgilidir denebilir.

Malkocoglu (1994) kayin odununun liflere paralel ¢ekme direncini 129 N/mm’
olarak belirlemistir. Bu sonug¢ Cizelge 3.13’te verilen degerden daha yiiksek bir degerdir.
Fakat Cizelge 3.13’te verilen sonuclar yaklasik 50 saat buharlama yapilmis odundan elde
edilen liflere paralel ¢ekme direnci degerleridir. Buharlamanin olumsuz etkisi oldugu

sOylenebilir.

Cizelge 3.13 Liflere paralel cekme direnci sonuglari

Liflere Paralel Cekme Direnci (N/mm?)
i.D. O (/m m SC/2 OC/m m oC/12
Kavak 6z odunu (n:25) Kavak diri odunu (n:26)
X 76.1 9.7 70.8 A 87.8 9.5 81.3B
13.3 0.1 12.1 13.7 0.4 12.4
v 17.4 1.5 17.2 15.6 4.2 15.3
kayin 6z odunu (n:24) Kayin diri odunu (n:24)
X 124.6 9.7 116.1D 114.6 9.8 107.1C
11.2 0.3 10.3 11.5 0.4 10.9
v 9.0 3.2 8.9 10.0 4.2 10.2
Okaliptiis 6z odunu (n:28) Okaliptiis diri odunu (n:27)
X 90.3 9.3 82.8 B 110.7 9.7 102.9C
13.1 0.5 12.0 17.8 0.7 16.3
v 14.5 4.9 14.4 16.0 7.2 15.8

Cizelge 3.14 Liflere paralel ¢cekme direnci varyans analizi sonuglari

Liflere paralel Kareler SD Ortalama F Onem
Cekme direnci toplam kareler diizeyi
Gruplar arasi 191723.6 5 38344.7
Gruplar igi 56078.7 174 322.3 119.00|  0.000
Toplam 247802.3 179
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Sekil 3.19 Oz odun ve diri odunda liflere paralel cekme direnci varyasyon grafigi

3.2.6. Liflere Dik Cekme Direnci

Liflere dik ¢cekme direncine ait bulgular ve Tukey testi sonuglar1 Cizelge 3.15°de,
varyans analizi sonuglar1 Cizelge 3.16’da ve varyasyon grafigi Sekil 3.20°de gosterilmistir.
Yapilan testler sonucunda en yiiksek liflere dik ¢ekme direnci Kayin 6z odununda 5.93
N/mn?’, en diisiik ise kavak 6z odununda 2.71 N/mm’ olarak elde edilmistir. Malkogoglu
(1994), kaymn odununun liflere dik ¢ekme direncini radyal yonde 3.33 N/mm’ ve teget
yonde 3.72 N/mm’ olarak belirlemistir.

Cizelge 3.15 Liflere dik ¢ekme direnci sonuglar1

Liflere Dik Cekme Direnci (N/mm?)

L.D. OCim m OCLi OCim m OCLi
Kavak 6z odunu (n:25) Kavak diri odunu (n:30)

X 2.76 1099 | 2.71 A 3.59 10.60 | 3.52B
0.61 0.29 0.60 0.53 0.22 0.51
\4 22.1 2.6 22.1 14.6 2.1 14.6
Kayin 6z odunu (n:25) Kayin diri odunu (n:25)

X 6.02 1096 | 593D 5.70 1132 | 5.64C
0.77 0.66 0.76 0.57 0.23 0.57
\4 12.7 6.0 12.8 10.0 2.1 10.1

Okaliptiis 6z odonu (n:25) Okaliptiis diri odunu (n:30)

X 3.72 1092 | 3.66 B 5.50 11.41 546 C
0.77 0.23 0.76 0.94 0.37 0.94
v 20.6 2.1 20.7 17.1 3.2 17.2

Cizelge 3.15 incelendigi zaman genel olarak yogunluk miktar1 en yiiksek olan kayin
0z odununda en yiiksek liflere dik ¢cekme direnci elde edildigi, yogunlugu en diisiik olan
kavak 6z odununda ise en diisiik liflere dik cekme direnci elde edildigi ve genel olarak 6z
odun-diri odun arasinda ise yogunlugun yiiksek oldugu noktada ytliksek ¢ekme direncinin

elde edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 3.16 Liflere dik ¢cekme direnci varyans analizi sonuglar1

Llﬂere-dlk (;ekme Kareler toplam SD ag e F Onem diizeyi
direnci kareler
Gruplar arasi 233.2 5 46.6 92.6 0.000
Gruplar i¢i 76.03 151 0.5
Toplam 309.3 156
O Oz odun @ Diri odun
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Sekil 3.20 Oz odun ve diri odunda liflere dik gekme direnci varyasyon grafigi

3.2.7. Statik Sertlik

Statik sertlik testine ait bulgular Cizelge 3.17°de ve varyasyon grafigi Sekil 3.21°de
verilmistir. Elde edilen sonuglara gore en yiiksek statik sertlik degeri kayin 6z odununda
enine yiizeyde 63.3 N/mm’, en kiigiik ise kavak 6z odununda radyal yiizeyde 20.8 N/mm”
olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore; kavak 6z odunu sertlik degerleri kavak
diri odununun sertlik degerlerinden ve kayin diri odununun sertlik degerleri kaym 6z
odununkinden daha diisiik Ol¢iilmiistiir. Bu durum yogunluk miktar1 ile ilgilidir. Statik
sertlik degeri ile odunun yogunlugu arasindaki iliski Sekil 3.22, 3.23 ve 3.24’de grafik
olarak gosterilmistir. Regrasyon denklemi (y) ve belirtme katsayis1 (R”) grafik igerisinde
verilmigtir. Yogunlugun yiiksek oldugu test orneklerinde sertlikte yiiksek Olciilmiistiir.
Kavak ve kayin odununda en yiiksek sertlik enine ylizeyde Olciilmiistiir. Ancak okaliptiis
odununda hem 6z odun hem de diri odunda en yiiksek sertlik degeri teget ylizeyde
Olctilmiistiir.

Acosta ve ark. (2008), Arjantin orijini okaliptlis odunun da statik sertligi enine
yiizeyde 44.1, teget yiizeyde 28.4 ve radyal yiizeyde 27.9 N/mm® ve Joe ve Dickson
(2006) tarafindan okaliptiiste radyal yiizeyde statik sertlik 16.6 ile 80.3 N/mm’ ve teget
yiizeyde 23.5 ile 76.4 N/mm’ araliginda 6lciilmiistiir. Ancak bu iki calismada test edilen

okaliptiis odunun yogunluk miktarlari, Cizelge 3.17’de verilen degerlerden daha diisiiktiir.
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Cizelge 3.17 Teget, radyal ve enine ylizeyde statik sertlik degerleri

Statik Sertlik Degerleri (N/mm?)
i.D. | Teget yiizey | Radyal Yiizey | Enine Yiizey | | Teget yiizey | Radyal Yiizey | Enine Yiizey
Kavak 6z odunu (n:30) Kavak diri odunu (n:30)
X 14.8 11.9 20.8 22.1 19.1 28.6
2.7 2.0 1.7 33 3.9 3.4
v 18.4 16.5 8.1 15.2 20.4 11.8
Kayin 6z odunu (n:24) Kayin diri odunu (n:24)
X 55.8 55.6 63.3 48.4 454 55.6
11.1 8.4 8.9 5.7 5.2 4.7
v 19.9 15.1 14.1 11.7 11.5 8.4
Okaliptiis 6z odunu (n:24) Okaliptiis diri odunu (n:24)
X 41.0 319 39.3 56.7 48.1 52.6
10.3 8.4 7.4 15.1 16.4 12.7
v 25.0 26.3 18.7 26.7 34.1 24.1

Cizelge 3.17°de verilen kayin odunu enine kesitte ortalama sertlik degerleri, teget
kesitte radyal kesitten yiiksek Olciilmiistiir. Benzer sonuglar; Unsal (1998) tarafindan 50
saat buharlanmis kaymn odununun statik sertlik degeri enine yiizeyde 64.8, teget ylizeyde

39.8 ve radyal yiizeyde 39.8 N/mm” olarak 6l¢iilmiistiir.

Kesitler
© ™ - -
“ g _ >z 0O Oz odun teget kesit
\n MR i
o * 06z odun radyal kesit

6z odun enine kesit
[ diri odun teget kesit
Diri odun radyal kesit
B Diri odun enine kesit

Statik sertlik (N/mm’)

B,

Kaym Okaliptiis

Sekil 3.21 Oz odun ve diri odunda statik sertlik degerleri varyasyon grafigi

Kavak odununda ise; Tungtaner ve ark. (1994) tarafindan farkli bloklardan elde
edilen [-214 kavak klonunun statik sertlik degerini, enine yilizeyde, radyal yiizeyde ve
teget yiizeyde B-I"de 27.5, 12.3, 11.6, B-II’de 29.8, 18.9, 17.2 ve B-IlI’de 39.5, 21.5 ve
19.5 N/mm’ olarak 6lciilmiistiir. Tungtaner ve ark. (2004) statik sertlik degerleri ise enine
yiizeyde 27.6, radyal yiizeyde 14.0 ve teget yiizeyde 13.9 N/mm?® olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
verilere gore melez kavak odununun yetisme yerine gore ¢ok degisken mekanik 6zellikler

verdigi soylenebilir.
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Sekil 3.22 Kavak odununda teget, radyal ve enine kesitte statik sertlik yogunluk iliskisi
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Sekil 3.23 Kaym odununda teget, radyal ve enine kesitte statik sertlik yogunluk iliskisi
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Sekil 3.24 Okaliptiis odununda teget, radyal ve enine kesitte statik sertlik yogunluk iliskisi

Sekil 3.22, 3.23 ve 3.24 incelendiginde statik sertlik degerleri ile tam kuru yogunluk
miktarlar1 arasindaki iliskinin derecesini gosteren R’ degerlerinin, her ii¢ agag tiirli i¢cin en
diisiik 0.66 olarak kayin odunu teget yiizeyde 0l¢iildiigii, en yiiksek ise 0.92 okaliptiis teget
yilizeyinde 6l¢iildiigli goriilmektedir. Elde edilen bu verilerden tam kuru yogunluk miktar1

ile statik sertlik degeri arasinda pozitif giiglii bir iliskiden soz edilebilir.
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3.3. LVL’de Fiziksel 6zellikler ile Ilgili Bulgular

3.3.1. Hava Kurusu Yogunluk ve Tam Kuru Yogunluk
Hava kurusu yogunluk ve tam kuru yogunluk 6l¢iimleri statik egilme direnci ve
dinamik egilme direnci test orneklerinden, test sonrasi kirilma noktasinin her iki tarafindan

alinan yogunluk 6rnekleri izerinde yapilmistir.

Elde edilen bulgular Cizelge 3.18 ve 3.19°da ve varyasyon grafigi Sekil 3.25’de
toplu olarak verilmistir. Bu bulgular incelendiginde, her agag tiirli i¢cin ayr1 ayr1 yapilan
ANOVA testi sonucunda (0=0.05 i¢in) tam kuru yogunluk miktar1 i¢in okaliptiisde P>0.05,
kavakta P>0.05 ve kayinda P<0.001 olarak 6l¢iilmiistiir. Hava kurusu yogunluk miktarlar:
icin okaliptiisde P>0.05, kavakta P>0.05 ve kaymda P<0.001 olarak bulunmustur. Yapilan
Tukey HSD coklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 3.12 ve 3.13’de gosterilmistir. Elde
edilen bu sonuclara gore sadece kayin odununda tutkal tiirleri arasinda tam kuru yogunluk
ve hava kurusu yogunluk miktarlar1 farkli bulunmustur. Bu durum FF ile yapistirilan
levhalarda pres sicakligi ile ve genel olarak ta kullanilan kaplamalarin 6zelligi ile ilgili

oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 3.18 LVL’de hava kurusu yogunluk degerleri ve Tukey testi sonuclar1

Hava kurusu yogunluk (kg/m®) (n:60)
KAVAK KAYIN OKALIPTUS
UF MUF FF UF MUF FF UF MUF FF
x| 447 444 449 664 B 654 A 680 C 636 627 638
24.8 21.1 17.6 21.7 9.4 26.3 21.9 31.5 27.3
vl 55 4.8 3.9 3.3 1.4 3.9 34 5.0 43
Cizelge 3.19 LVL’de tam kuru yogunluk degerleri ve Tukey testi sonuglar1
Tam Kkuru yogunluk (kg/m’) (n:60)
KAVAK KAYIN OKALIPTUS
UF MUF FF UF MUF FF UF MUF FF
x| 424 422 429 637B 627 A 652 C 604 599 611
24.1 16.2 17.3 20.9 8.5 16.4 24.2 31.5 26.6
v| 5.7 3.8 4.0 3.3 1.4 2.5 4.0 5.3 4.4

Lamine malzemelerin yogunlugu, kaplamanin elde edildigi masif aga¢ malzemeye
gore yogunluk miktarinin daha yiiksek ¢iktig1 ve bunun temel sebebinin tutkal miktarinin,
tutkala katilan dolgu ve katki maddelerinin ve 6zelliklede pres basincinin oldugu yapilan
bir¢cok arastirmada belirtilmistir (Burdurlu ve ark, 2007; Kurt, 2010; Wang ve Dai, 2005;
Colak ve ark, 2007, Bao ve ark, 2001).

88



LVL yogunluk OUF BMUF BFF

700 - 637 o7 652
600 -

604 599 611

500 1 424 422 429
400 -

300 ~
200 ~
100 ~

Tam kuru yogunluk (kg/rn3)

Kavak Kayin Okaliptiis

Sekil 3.25 LVL’de tam kuru yogunluk miktarlarina ait varyasyon grafigi

Masif aga¢ malzeme ile LVL’nin yogunluk miktarlar1 ile ilgili karsilastirmalar
Bolim 3.6’da ve Cizelge 3.74°de verilmistir. LVL {izerine yapilan bazi arastirmalarda
Kurt (2010) tarafindan, I-214 klonundan elde edilen LVL’ nin tam kuru yogunlugu 420
kg/m’ (pres basmci 12.2  kg/em?®), Aydm ve ark. (2004), kaymn ve E.camaldulensis
odunundan (kaplama kalinlig1 sirasiyla 2.1 ve 1.6 mm) UF ile elde edilen LVL’de, tam
kuru yogunluk miktari kaym i¢in 695 kg/m’ ve E.camaldulensis igin 674 kg/m’ olarak,
Carvalho ve ark. (2004) tarafindan E.grandis ve E.urophylla hibrid odunundan FF tutkali
ile iiretilen LVL’nin tam kuru yogunlugu 660 kg/m’ ve masif odununkinden daha yiiksek
olarak Ol¢lilmiistiir. Ayrica; Shukla ve Kamdem (2009) tarafindan yapilan arastirmada,
Amerikan lale agaci odunundan 3.1 mm kallikta elde edilen kaplamalarla 3 tabakali
olarak ve 210 gr/cm® PVAc, 250 gr/cm® MUF, 220 gr/cm” UF, 250 gr/cm® MF tutkallar
kullanilarak ve sirasiyla 1.4, 2.1, 1.7 ve 2.1 MPa pres basinci uygulanarak elde edilen
LVL’lerde hava kurusu yogunluk miktar1 srastyla; 550, 590, 560 ve 580 kg/m’ ve masif
odununda 490 kg/m’ olarak 6l¢iilmiistiir. Masif oduna gére yogunluk miktarinda meydana

gelen artisi pres basincindan ve kullanilan tutkal miktarindan kaynaklandigi agiktir.

Fakat yogunluk artisiin meydana gelmedigi bazi arastirmalarda mevcuttur; Tenerio
ve ark. (2011) tarafindan hizli biiyliyen Gmelina arborea odunundan elde edilen 1.5 ve 3
mm kalinliktaki kaplamalar ile FF tutkali kullanarak 5 tabakali LVL ve kontrplak levhalari
tiretilmistir. Masif odunun tam kuru yogunlugu 600 kg/m’ LVL’de hava kurusu yogunluk
523 ve kontrplak ta 516 kg/m’ olarak 6l¢iilmiistiir. Diger ¢ogu arastirmada yogunluk masif

odunda diisiik cikarken bu arastrmada yiiksek Olgiilmiistiir. Bu durum kaplamalarin
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tomruktan elde edildigi yer, pres basinci, kullanilan tutkal miktar1 ve masif odunun

yogunlugunun tomrugun hangi bolgesinde 6l¢iildiigii ile ilgili olabilir.

3.3.2. Denge Rutubeti Miktar

Denge rutubetine ait bulgular Cizelge 3.20°de verilmistir. Bu sonuglara gore 7. veya
8. Olciimde (288 veya 336 saat sonunda) rutubet testi Orneklerinin, ilgili standartta
belirtildigi gibi, 24 saat ara ile yapilan 6l¢iimler arasindaki fark test 6rneginin agirliginin
1/1000’inden diisiik ¢iktig1 ve degismez agirliga ulastigi (denge rutubetine) tespit
edilmistir. Kondisyonlama sonrasinda LVL test 6rneklerinde genel olarak denge rutubeti
%9.85 ile %11.02 arasinda gerceklesmistir. Orneklerin higbirisi %12 denge rutubetine

ulagmamustir.

Cizelge 3.20 LVL’de agag tiirii ve tutkal tiirline gore denge rutubeti miktarlari

Denge rutubeti miktarlari (%) (n:10)
KAVAK KAYIN OKALIPTUS
UF MUF FF UF MUF FF UF MUF FF
10.70 9.85 10.75 10.62 10.19 10.65 10.71 10.66 11.02

Cizelge 3.21 UF ile iiretilmis kavak LVL’de 336 saatlik kondisyonlama islemi verileri

- . o Agirhigin Agirliktaki o )
Olgiim no Siire (saat) | Agirlik (gr) 1/1000° % artis1 Rutubet % (n:10)

1. 6lgiim 0 18.97

2. 6lglim 48 20.64 0.02 1.67 8.79

3. dl¢itim 96 20.76 0.02 0.12 9.43

4. lglim 144 20.79 0.02 0.03 9.59

5. ol¢tim 192 20.81 0.02 0.02 9.68

6. ol¢tim 240 20.86 0.02 0.05 9.97 Degismez
7. dlgim 288 20.90 0.02 0.03 10.15 agirhiga

8. Slgiim 336 20.91 0.02 0.01 10.19 | Wastginokta

Elde edilen bu bulgular dogrultusunda LVL’nin denge rutubeti miktar1 en diisiik
MUF kavak %9.85 ile en yiiksek FF okaliptiis %11.02 arasinda tutkal tiiriine gore degistigi
belirlenmistir. Ug agag tiiriinde de en diisiik denge rutubeti MUF tutkalinda, en yiiksek
denge rutubeti FF tutkalinda elde edilmistir.

Ik 48 saat sonunda yapilan 2. 6lciim de rutubet miktarmin tiim tutkal ve agag tiirleri
icin % 7 ile 9 arasinda bir noktaya ulastigi da belirlenmistir. Malzeme, 336 saat sonunda

ald1g1 toplam rutubet miktarmin biiyiik bir kismini ilk 48 saatte almaktadir.
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UF ile iiretilmis Kavak LVL’de 336 saatlik kondisyonlama islemi verileri Cizelge
3.21’de ve kavak LVL’de denge rutubeti ile siire arasindaki iligkiyi gosteren grafik Sekil
3.26’da verilmistir. Bu sonucglara gore en yiiksek sonug rutubeti FF tutkalinda ve okaliptiis
agacinda gerceklesmistir. FF ile yapistirilan lamine malzemelerin denge rutubeti miktarinin

diger tutkallara gore daha yiiksek ¢iktig1 farkli arastirmacilar tarafindan bildirilmistir.

Masif aga¢ malzeme ile lamine aga¢ malzemenin mekanik 6zelliklerinin dogru bir
sekilde karsilastirilabilmesi i¢in rutubet miktarlarinin ayni olmasi yada ayni rutubet
seviyesindeki mekanik 6zelliklerin karsilastirilmasi gerekmektedir. Bunun i¢cin hem masif
aga¢ malzeme testlerinde hem de LVL testlerinde mekanik 6zeliklere ait bulgular %12

rutubet seviyesine tahvil edilmistir.

KAVAK LVL'de denge rutubeti

12.00
1000
> -
= 800 —e—UF
2 / —&— MUF
g 6.00 —a—FF
: /
0 4.00
O
8 el ]

2.00

0.00 J :

0 48 96 144 192 240 288 336
Siire (saat)

Sekil 3.26 UF, MUF ve FF ile iiretilen kavak LVL’de siire-denge rutubeti iligkisi

Literatiirdeki bazi1 diger calismalarda LVL’de denge rutubeti; Carvalho ve ark.
(2004) tarafindan FE.grandis ve E.urophylla hibrid odunundan FF tutkali ile iiretilen
LVL’nin denge rutubeti %10.5, Biblis (2001) tarafindan FF tutkali ile iiretilen LVL’de
denge rutubeti %9.4, Colak ve ark. (2004) saricam odunundan UF, MUF, mUF ve FF
tutkallar1 kullanarak iiretilen LVL’de, denge rutubeti miktar1 sirasiyla, %9.8, MUF’de
%9.9, %10.4 ve %?9.8, Sulaiman ve ark. (2009) tarafindan, yag palmiyesi agac1 (oil palm
trunk) odunundan, UF, MUF, FF ve RFF tutkallar1 ile 250 gr/m2 tutkal miktar ile tretilen
LVL’de, denge rutubeti sirasiyla %9.81, %9.59, %9.90 ve %7.90 ve en yiliksek FF
tutkalinda olciilmiistiir. Ayrica, Ozen (1981) tarafindan yapilan bir ¢alismada tutkal
tiirliniin denge rutubeti miktarin1 etkiledigi, FF ile yapistirilmis kayin ve kizil agag

kontrplaklarda denge rutubetinin, UF ile yapistirilanlardan fazla oldugu tespit edilmis ve

91



0.8 mm kalinliklardaki kaymn kaplamalardan UF tutkali kullanilarak iiretilen
kontrplaklarda %9.19, FF ile iiretilenlerde %11.1 ve 2 mm kalinliktaki FF ile {iretilen
kontrplaklarda %10.8 olarak 6l¢tilmiistiir. Literatiirde farkli agag tiirleri ve tutkal tiirleri ile
yapilan ¢aligmalarda denge rutubeti miktar1 %9-11 araliginda belirlenmistir. Bu ¢alismada

elde edilen ve Cizelge 3.20°de verilen bulgular literatiirle benzerlik géstermektedir.

3.3.3. Termik Genlesme Katsayisi

LVL’de elde edilen termik 6zelliklerle ilgili bulgular Cizelge 3.22°de ve varyasyon
grafigi Sekil 3.27°de verilmistir. Agac tiirii ve tutkal tiirline gore teget yonde en yiliksek
termik genlesme katsayisi (-10 °C’den +40 °C’ye kadar 1sitildiginda) okaliptiis odunundan
FF tutkali ile elde edilen LVL’de 4.66x10” ve en diisiik kavak odunundan FF tutkal ile
iiretilen LVL’de 4.08x10 elde edilmistir.

Cizelge 3.22 LVL’de termik genlesme katsayilar1

Termik genlesme katsayisi o (1/°C)
Teget | Boyuna Teget | Boyuna
Kavak (UF) (n:10) Kavak (FF) (n:10)
X 4.33x107 0.79x107 4.08x107 0.86x107
s 1.63x107 1.90x107 1.56x107 0.16x107
v 3.067 2.412 3.829 1.872
Kaym (UF) (n:10) Kayin (FF) (n:10)
X 4.41x107 1.16x107 4.64x107 1.12x107°
s 1.21x107 0.56x107 1.13x107 0.54x107
v 2.742 4.830 2.439 4.856
Okaliptiis (UF) (n:10) Okaliptiis (FF) (n:10)
X 4.32x107 0.76x107 4.66x107 1.03x107
s 1.28x107 0.28x107 1.45x107 0.36x107
v 2.966 3.733 3.126 3.491
OUF-Teget @FF-Teget @ UF-Boyuna M FF-Boyuna

67533

2 | 4.64 4.66

g ° 4.08 4.41 432

g 4

g o

&% 3

g5~ 1.12

) 2 .

0.86 1.16

3 79 76103

5 1]

H

0
Kavak Kaym Okaliptiis

Sekil 3.27 LVL de termik genlesme katsayilar1 varyasyon grafigi
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3.3.4. LVL’de Kalinh@ina Sisme ve Su Alma

LVL’de kalinligina sisme (KS) ve su alma (SA) testleri ile ilgili bulgular Cizelge
3.23’te ve varyasyon grafikleri Sekil 3.28, 3.29 ve 3.30’da verilmistir. Literatiirde bu
testler 2 ve 24 saatlik siirelerde 6l¢iilmekte ve bu sekilde rapor edilmektedir. Ancak yapilan
bu calismada tiretilen malzemelerin kisa siireli ve uzun siireli maruz kalmalarda davranisini
gorebilmek i¢in 2, 24, 168 ve 336 saatlik bekletme siireleri sonunda, kalinligma sisme

miktarlar1 ve bu siireler sonundaki su alma miktarlar1 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 3.23’de verilen sonuglara gore agac tiirii ve tutkal tiirii bakimindan en fazla
KS ve SA miktarlar1 2 saatlik suda bekletme sonunda, kavak, kaym ve okaliptiis LVL’de

en yiiksek FF ile iiretilmis levhalarda, en diisiik MUF ile iiretilmis levhalarda 6l¢iilmiistiir.

336 saatlik suda bekletme sonunda ise kavak LVL’de KS ve SA en yiiksek FF ile
iiretilen levhalarda sirasiyla % 3.18 ve %146.1, en diisiik ise MUF ile iiretilen levhalarda
%2.88 ve %130 olarak olciilmiistiir. Kaym LVL’de KS ve SA en yiiksek FF ile tiretilen
levhalarda %5.4 ve %79.3, en diisiik ise MUF ile iiretilen levhalarda %4.4 ve %59.8 olarak
Olciilmiistiir. Okaliptiis LVL’de ise yine en yiiksek FF ile iiretilen levhalarda %5.1 ve
%92.4 ve en diisiik ise MUF ile iiretilen levhalarda %4.3 ve %73.8 olarak dl¢iilmiistiir.

Genel olarak ifade etmek gerektiginde ise; 336 saat sonunda yogunlugu ytiksek olan
kayin ve okaliptiis LVL’de KS miktarlar1 yogunlugu diisiik olan kavak LVL’den daha fazla
Olciilmiistiir. 336 saat sonunda Olciilen SA degerleri ise yogunlugu diisilk olan kavak
LVL’de yiiksek diger tiirlerde diisiik Olgiilmiistiir. Okaliptiis odununun permabilitesinin
diisiik olmasi ve masif odununun da zaten daralma ve genisleme miktarlarinin kayin
odununa gore diisiik olmasi da sonuglar1 etkilemistir. Bunun temel sebebinin odunun
yogunlugu oldugu bilinmektedir. Yogunlugu yiiksek olan tiirlerde hiicre ¢eper maddesi
miktar1 fazla oldugu i¢in fazla calisir, bosluk miktar1 az oldugu i¢in aldig1r su miktar1

diisiik olur. Yogunlugu diistik olan tiirlerde ise durum tam tersidir.

Ayrica, preste iiretilen odun esaslt malzemelerde pres basincinin KS {izerine ve pres
sicakligmin SA iizerine etkisi vardir. Pres basimcinin yiiksek se¢ilmesi sonucu, KS miktar1
yiiksek Olciiliir. Su ile temas eden malzeme pres basincindan kaynaklanan sikigmaya tepki
vererek genisler. Bu durum su alarak genislemesinden daha hizli gergeklesir. SA miktar1
ise yiiksek pres sicakligindan etkilenir. Ozellikle malzemenin yiizey kisimlarinda sicakliga
maruz kalmasindan dolayr SA miktarlarmda azalma olur. Bu konuda Ozen (1981)
tarafindan benzer sonuglar ortaya konmustur. Ozellikle malzeme kaliniginin da KS ve SA

miktarlarm etkiledigi belirtilmistir. Bu tutkallar ile kalinligina sisme ve su alma miktarlar1
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iizerine Sulaiman ve ark. (2009) ve Shukla ve Kamdem (2009) tarafindan yapilan

calismalarda da benzer sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 3.23 LVL’de kalinligina sisme ve su alma miktarlar1

KS SA KS SA KS SA KS SA
KAVAK
OF X 1.50 33.90 2.56 79.14 2.86 109.8 3.09 144.0
0.35 2.95 0.22 3.90 0.49 5.74 0.41 7.31
MUF X 1.16 32.63 2.52 77.02 2.79 109.5 2.88 130.6
0.33 5.35 0.34 4.42 0.26 5.32 0.30 7.66
FF X 1.61 35.14 2.69 85.68 2.97 118.4 3.18 146.1
0.22 3.16 0.30 478 0.29 4.04 0.34 5.30
KAYIN

OF X 0.91 15.65 3.47 41.39 4.65 52.0 5.12 75.3
0.15 1.96 0.38 436 0.53 2.90 0.57 3.36

MUF X 0.84 15.23 3.22 38.35 4.30 49.5 4.43 59.8
0.16 3.74 0.26 5.70 0.36 3.39 0.36 2.73

FF X 1.13 16.91 3.82 44.57 5.08 54.9 5.42 79.3
0.12 1.42 0.26 3.14 0.34 1.54 0.41 1.92

OKALIPTUS

OF X 0.98 10.68 3.53 32.72 4.43 54.14 4.63 74.55
0.18 1.18 0.42 3.67 0.44 4.24 0.48 5.57
MUF X 0.60 6.77 2.67 24.19 421 50.66 433 73.82
0.11 0.68 0.35 3.15 0.43 5.40 0.46 6.76
FF X 1.19 11.53 4.24 42.84 5.11 73.29 5.15 92.49
0.24 2.29 0.64 5.27 0.60 5.59 0.66 5.85

Cizelge 3.24 LVL’de kalinlhigina sisme ve su alma miktarlarina ait gogul varyans analizi

Kalinhgina Sisme _ Su alma _

Varyans kaynag SD F g&;‘;‘i SD F g&;‘;‘i
TT 2 216.1 0.000 2 385.9 0.000
SR 3 2597.2 0.000 3 10200.2 0.000
AT 2 439.5 0.000 2 8905.0 0.000
TT * SR 6 4.8 0.000 6 34.6 0.000
TT * AT 4 6.8 0.000 4 30.0 0.000
SR * AT 6 137.8 0.000 6 434.1 0.000
TT * SR * AT 12 3.6 0.000 12 11.2 0.000

TT: Tutkal tiirti, SR: Siire, AT: Agag tiiri.
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Cizelge 3.25 LVL’de kalinligina sisme ve su alma miktarlar1 Tukey ¢oklu ayrim testi

Gruplar | N | ksew) | SA (%)
Tutkal Tiirii
MUF 240 2.8a 55.6a
UF 240 3.1b 60.2 b
FF 240 35¢ 66.7 ¢
SURE
2 180 1.1a 19.8 a
24 180 32b 51.7b
168 180 40c¢ 74.6 ¢
336 180 43d 97.3d
Agac Tiirii
Kavak 240 26a 91.8b
Okaliptiis 240 34b 45.6 a
Kayin 240 35¢ 452 a

Ayrica pres basincmnin artmasi ile 2 ve 24 saatlik siireler sonunda kalinligma sisme
miktarinda artis olmaktadir. Cizelge 3.24 incelendiginde kalinlhigina sisme ve su alma

miktarlarmi etkileyen tiim varyans kaynaklari icin 6nem diizeyi 0.001 yanilma olasilig1 i¢in

onemli bulunmustur.

Cizelge 3.25’te verilen Tukey testi sonuclarina gore ise kalmligina sisme ve su alma

miktar1 her ii¢ tutkal grubunda ve dort farkl siirede farkli oldugu goriilmektedir. En az

kalmhgna sisme ve su alma miktar1t MUF tutkalinda 6lciilmiistiir. En fazla ise FF’de

Olciilmiistiir. Agag tiirleri bakimmdan en az kalinligma sisme miktar1 ve en fazla su alma

miktar1 kavakta Ol¢iilmistiir. Kaymn ve okaliptiis kalinligima sismede farkli su alma

miktarinda benzer sonuglar vermistir.

w
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—_ [N
— L o i
Il Il Il Il Il

Kalmhgina sisme (%

=
wn
L

)
|

2

Kavak LVL

O UF @ MUF BFF
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24 168

Siire (saat)

2.86 2,792'

3.18

97 88

336

| 339 326 351
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85.6
79.1 770

0 UF @ MUF B FF

1184
109.8109.5
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1440 1461
130.

168 336
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Sekil 3.28 Kavak LVL’de kalinligina sisme ve su alma degerleri varyasyon grafigi
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Sekil 3.29 Kaym LVL’de kalinligina sisme ve su alma degerleri varyasyon grafigi
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Sekil 3.30 Okaliptiis LVL’de kalinligina sisme ve su alma degerleri varyasyon grafigi

3.4. LVL’de Mekanik Ozellikler

3.4.1. LVL’de Statik Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii

LVL’de statik egilme direnci ve elastikiyet modiili testleri ii¢ agac tiiriinden
(okaliptiis, kavak ve kaymn) ii¢ farkli tutkal tiirii (UF, MUF ve FF) ile iiretilen levhalarda
ve tutkal hattina paralel yiizey (radyal yiizey) ve tutkal hattina dik yiizey (teget yiizey)
yapilan testler olmak tlizere 18 farkli grupta yapilmistir. Bulgular Cizelge 3.26’da ve
varyasyon grafikleri Sekil 3.31, 3.32 ve 3.33’de verilmistir. Elde edilen bulgulara gore en
yiiksek statik egilme direnci teget yiizeyde FF-kaymda 100.1 N/mm® ve en diisiik radyal
yiizeyde MUF-kavakta 59.9 N/mm® olarak 6l¢iilmiistiir.

Statik egilme direnci degeri kuvvetin teget yiizeye uygulandigi 9 gruptaki 6rneklerde
radyal yiizeye uygulanan 9 gruptan daha yiliksek ¢ikmustir. Bu gruplari olusturan test
orneklerinde, radyal yiizeye kuvvet uygulanan 6rnekler ile teget ylizeye kuvvet uygulanan
ornekler levhalardan yan yana kesilen Orneklerdir. Bu 6rneklerde kuvvetin uygulanma

yonil hari¢ diger tiim degiskenler aynidir.
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Cizelge 3.26 LVL’de statik egilme direnci ve statik kalite degeri

Statik Egilme Direnci (N/mm?) (n:15)

L.D. OSEm ‘ m ‘ OSE12 ‘ Isg OSEm m ‘ OSE12 ‘ Isg OSEm ‘ m ‘ OSE12 ‘ Isg
UF MUF FF
KAVAK (n:15)
=3 X 66.5 | 104 | 624 | 14.5 645 |10.2 | 59.9 | 14.0 65 102 | 60.3 | 13.7
’E g s 5 0.3 4.4 0.7 5 0.5 4.3 0.9 7.4 0.3 6.7 1.4
=2 v 7.5 2.9 7.1 4.7 7.8 4.5 7.2 6.5 11.3 | 3.2 11.1 | 104

X 72.8 | 104 | 68.1 | 153 742 1105 | 69.8 | 15.8 752 1 10.1 | 69.5 | 15.7

Teget
yiizeyde

58 | 04| 52 |08 63 | 05| 58 | 15 58 1 02| 55 |12

v 8 35 | 7.7 | 5.1 85 | 48 | 82 | 96 77 | 19| 78 | 77
KAYIN (n:15)

=8| x 922 | 10.1 | 85.1 |13.3 97.1 | 10 | 89.2 | 13.9 995 | 104 | 93 | 14.1

g g s 79 02| 74 | 08 46 | 02| 42 | 05 66 | 01| 62 |06

sl 85 | 19| 87 | 63 47 | 21| 47 |33 66 | 14 | 66 | 4.1

X 1032 | 10.1 | 954 | 144 98.2 9.8 | 894 | 139 108.1 | 10.1 | 100.1 | 14.8

Teget
yiizeyde

96 |03 ] 83 | 11 27 102 ] 22 |03 108 | 0.1 | 10.1 | 1.5

v 93 | 25| 87 |80 2.7 2 24 | 24 10 14 | 101 | 104
OKALIPTUS (n:15)

=3 x 85.7 | 102 ] 79.5 | 13.0 94 102 ] 87.1 | 14.1 96.8 | 10 89 | 145

§ g s 74 |02 7 0.9 7 04 | 69 | 12 69 | 02 ] 61 |08

=5y 87 |16 | 88 | 71 74 | 43 ] 79 | 86 7.1 2 68 | 5.6

X 975 | 99 | 893 | 142 99.5 | 10.1 ] 91.7 | 14.8 97.9 10 90.2 | 143

s 9.4 0.2 8.1 1.3 11.6 0.3 9.9 1.6 7.7 0.2 7 1.1

Teget
yiizeyde

v 9.7 2.5 9.1 8.8 11.7 2.6 10.8 | 10.8 7.9 1.8 7.8 7.7

Gs.. Yom rutubetteki statik egilme direnci, m: rutubet miktari, Gsgi2: %12 rutubetteki statik
egilme direnci, I.D.: Istatistik Degerler

Teget yiizeyde yapilan statik egilme direnci ve elastikiyet modiilii test sonuglarinin
radyal yiizeyde yapilana gore daha yiiksek c¢ikmasinin temel sebepleri; pres basincinin
teget yilizeye uygulanmasi ve test 6rneklerinin kesilip hazirlandiktan sonra klima dolabinda
kondisyonlama islemi esnasinda teget yonde, radyal yondekinden daha fazla genislemesi
oldugu soylenebilir. Pr,y kuvveti her iki yiizeyde ayni olsa bile test 6rneginin yliksekligi
(h), statik egilme direnci formiiliinde karesi ile sonucu etkiledigi icin statik egilme direnci

degerinin teget ylizeyde daha yiiksek olciildiigii diistiniilmektedir.

Cizelge 3.26 incelendiginde test orneklerinin denge rutubetinin %9.8-10.4 arasinda
degistigi ve kondisyonlama sonucunda %12 rutubet seviyesine ulagsmadigi goriilmektedir.
Masif aga¢c malzeme ile karsilastirma yapabilmek i¢in statik egilme direnci ve elastikiyet
modiilii testlerine ait sonuglarda rutubet diizeltmesi yapilmis ve %12’ye tahvil edilmistir.

Fakat kuvvetin uygulanma yonii g6z oniine alindiginda literatlirde ayn1 agagc tiirii ve tutkal
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tiirli i1le ayn1 sartlarda tiretilen levhalardan elde edilen test orneklerinde radyal yiizeyde
yapilan statik egilme direnci ve elastikiyet modiilii 6lclimleri, teget yilizeyde yapilan statik
egilme direnci ve elastikiyet modiilii Ol¢timlerinden diisiik ¢iktig1 rapor edilmistir.
Carvalho ve ark. (2004) tarafindan yapilan bir ¢calismada E.grandis ve E. urophylla hibridi
odunundan FF tutkal ile tiretilen LVL’nin statik egilme direnci teget yiizeyde 59 N/mm’
ve elastikiyet modiilii degeri ve 13.792 N/mm?’, radyal yiizeyde statik egilme direnci 55
N/mn?’, elastikiyet modiilii degeri ise 12.917 N/mm’ olarak 6lciilmiistiir. Ayrica, Biblis
(1996) tarafindan ¢am-LVL iizerinde yapilan calismada da teget yiizeyde yapilan test

sonuglar1 yiiksek 6lctilmiistiir.

Cizelge 3.27°de verilen ¢ogul varyans analizi sonuglar1 incelendiginde statik egilme
direnci iizerine agag tiiriiniin etkisi 0.001, kuvvet uygulama yoniiniin 0.001, tutkal tiiriniin
0.01, agag tiirti ve tutkal tliriiniin karsilikl etkisinin 0.01 ve agag tiirti, tutkal tiirli ve kuvvet
yOniiniin karsiliklr etkisinin 0.05 yanilma olasilig1 i¢in 6nemli digerlerinin 6nemsiz oldugu
goriilmektedir. Elastikiyet modiilii lizerine agac¢ tiiriiniin etkisi 0.001, kuvvet uygulama
yoniiniin 0.001, agag tiirli ve tutkal tiirtiniin karsilikli etkisi 0.001, kuvvet yoni ile tutkal
tiirtiniin etkisi 0.05 ve agac tiirii, tutkal tiirii ve kuvvet yoniiniin karsilikli etkisinin 0.01
yanilma olasilig1 i¢cin onemli digerlerinin 6nemsiz oldugu goriilmektedir. Ancak, test
orneklerinin yogunluklar1 sebebiyle meydana gelen fakliliklar1 elime etmek i¢in statik
kalite degerlerine ait sonuclar lizerinde de varyans analizi yapilmistir. Bunun sonucunda
tutkal tiirleri arasinda egilme direncinin istatistiksel olarak dnemli seviyede farkli olmadig:
(P>0.05) belirlenmistir (Cizelge 3.27). Ayrica statik kalite degerine gore kavak LVL’de
teget yiizeyde dlgiilen degerler “orta kalite” digerleri “diisiik kalite” olarak belirlenmistir.
Cizelge 3.27 Statik egilme direnci, egilme direncinde statik kalite degeri ve elastikiyet

modiilii izerine agac tiirii (AT), tutkal tiirii (TT) ve kuvvet yoniiniin (KY)
etkisine iliskin ¢ogul varyans analizi

Egilme Direnci Egilmede statik kalite Elastikiyet modiilii
Varyans kaynag F ((l)ul;eel; F ((l)ul;eel; F ((l)ul;eel;
AT 426.1 0.000 14.4 0.000 608.3 0.000
KY 62701.0 0.000 44.5 0.000 49.0 0.000
TT 7269.0 0.001 2.6 0.075 1842.0 0.161
AT *KY 1318.0 0.269 5.6 0.004 0.9 0.403
AT*TT 4533.0 0.001 2.8 0.028 8799.0 0.000
KY *TT 1925.0 0.148 0.2 0.806 3965.0 0.020
AT *KY *TT 3269.0 0.012 3.8 0.005 3906.0 0.004
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Elastikiyet modiiliine ait bulgular Cizelge 3.28’de ve varyasyon grafikleri Sekil 3.31,
3.32 ve 3.33’de verilmistir. En yiiksek EM degerinin 9648.6 N/mm’ ile MUF ile iiretilmis
okaliptiis LVL’de, en diisiik EM degerinin ise 5879.9 N/mm’ ve FF ile iiretilmis kavak
LVL de elde edildigi goriilmektedir. Literatiirde farkli agag tiirleri ve tutkallarla yapilan
calismalarda da tutkal tiirlinlin statik egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerini
istatistiksel olarak bazi c¢alismalarda etkiledigi (Colak ve ark, 2003) bazilarinda ise
etkilemedigi (Shukla ve Kamdem, 2009) goriilmektedir.

Cizelge 3.28 Agac ve tutkal tiirline gore elastikiyet modiilii degerleri.

Elastikiyet Modiilii (N/mm?) (n:15)
Yiizey | I.D. | Opum m | Ogpvn Oryvim m | Opmiz Oryvim m | Opvn
UF (n:15) MUF (n:15) FF (n:15)
KAVAK
=8| x 6449.4 | 10.4 | 6247.1 6238.2 | 10.2 | 6013.0 6099.6 | 10.2 | 5879.9
~§ ? s 4504 | 0.3 423.0 330.8 0.5 | 2977 602.4 | 0.3 569.5
=2 \ 7.0 2.9 6.8 53 4.5 5.0 9.9 3.2 9.7
< § X 6910.9 | 10.4 | 6690.3 6683.5 | 10.5 | 6484.0 6984.7 | 10.1 | 6719.0
Ea” :E J 5804 | 0.4 | 565.5 3974 0.5 393.0 3774 | 0.2 365.4
> v 8.4 3.5 8.5 5.9 4.8 6.1 5.4 1.9 5.4
KAYIN
=2 x 8192.0 | 10.1 | 7877.0 8538.7 | 10.0 | 8193.6 8580.6 | 10.4 | 8302.3
?E J 717.1 0.2 693.3 377.7 0.2 | 3523 491.5 0.1 478.0
=2 \ 8.8 1.9 8.8 4.4 2.1 4.3 5.7 1.4 5.8
- § X 91194 | 10.1 | 8773.2 8321.1 9.8 | 7948.0 9436.6 | 10.1 | 9086.8
Ea” :E J 757.6 0.3 701.5 454.2 0.2 | 420.0 592.9 0.1 586.6
> v 8.3 2.5 8.0 5.5 2.0 53 6.3 1.4 6.5
OKALIPTUS
=2 x 8907.6 | 10.2 | 8583.5 9611.7 | 10.2 | 92573 9426.6 | 10.0 | 9046.6
~§ ? s 442.9 0.2 | 4184 552.5 04 | 5253 532.9 0.2 488.2
=2 \ 5.0 1.6 4.9 5.7 4.3 5.7 5.7 2.0 5.4
< § X 9528.1 | 9.9 | 9131.0 10041.9 | 10.1 | 9648.6 9564.3 | 10.0 | 9189.4
Ea” :E s 5504 | 0.2 520.0 1142.8 0.3 | 1059.6 688.3 0.2 671.2
> v 5.8 2.5 5.7 11.4 2.6 11.0 7.2 1.8 7.3

Cizelge 3.29°da verilen Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore statik egilme
direnci ve elastikiyet modiiliinde agag tiirleri arasinda fark vardir. Fakat tutkal tiiriine gore
statik egilme direnci UF ve MUF’de ayni, FF’de farkli, elastikiyet modiiliinde ise tutkal

tiirleri arasinda fark yoktur. Bu durum FF tutkalinin 6zelligi ile degil, FF tutkalinin
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kullanildig1 levhalardaki kaplamalarin 6zelligi ile ve lretim sartlar1 ile agiklanabilir.
Cizelge 3.13 incelendiginde FF ile iiretilen levhalarin daha yiiksek yogunluga sahip
olduklar1 goriilmektedir. FF ile {iretilen Orneklerin statik egilme direncinin yiiksek

cikmasinin yogunluktan kaynaklandigi sdylenebilir.

Literatiirde kaym ve kavak LVL {lizerinde yapilan caligmalarda; Aydin ve ark.
(2004), kaym UF ile elde edilen LVL’de, statik egilme direnci degerini kaymnda 118,
Toksoy ve Ark. (2006) kaymn odunundan 2 mm kalinlhktaki kaplamalar1 ile MUF tutkali
kullanilarak iiretilen 9 tabakali LVL’de statik egilme direnci degeri 121.9 N/mm® olarak
Olciilmiistiir. Colak ve ark. (2007) tarafindan masif kaym odunu ve kayin odununun 2 mm
kalinliktaki kaplamamalar1 ile FF tutkali kullanilarak tretilen 9 tabakali LVL nin statik
egilme direnci degerlerini masif odunda 98.2 N/mm’ LVL’de 107.8 N/mm’ olarak
Ol¢tilmiistiir. Literatiirdeki bu bilgiler kayin LVL ile ilgili olarak Cizelge 3.26’da verilen ve

rutubet diizeltmesi yapilmamis sonuglarla benzerlik gostermektedir.

Cizelge 3.29 Statik egilme direnci ve elastikiyet modiiliine ait Tukey testi sonuclar1

Agac tiirii Tutkal tiirii
Varyans a O Gy Varyans a O Orm
kaynagi (N/mm?) (N/mm?) kaynag (N/mm?) (N/mm?)
Kavak 90 649 a 6338 a UF 90 79.9 a 7883 a
Okaliptiis 90 87.8Db 8363 b MUF 90 8l.1a 7924 a
Kaym 90 92.0c¢ 9142 ¢ FF 90 83.6b 8037 a

Kurt (2010) baz1 kavak klonlar1 ile yapilan ¢calismada, MUF tutkal ile iiretilen 1-214
kavak LVL’de statik egilme direnci degeri 75.1 N/mm’ ve elastikiyet modiilii degeri 6305
N/mm’ olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglar teget yiizeyde elde edilmistir. Literatiirdeki bu
sonuclar Cizelge 3.26 ve 3.28’de verilen rutubet diizeltmesi yapilmamis 1-214 kavak LVL

ile ilgili sonuglarla benzerlik gostermektedir.

Kavak LVL O Radyal

B Teget
A72 7 69.8 U7.Jg

G4 | 624
862 4 59.9 60.3

E.modiilii (N/m

Tutkal tiirii

UF MUF FF - .
Uk TulrFiri FE

Sekil 3.31 Kavak LVL’de Egilme direnci ve E. modiilii degerleri varyasyon grafigi
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Sekil 3.32 Kaym LVL’de Egilme direnci ve E. modiilii degerleri varyasyon grafigi
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Sekil 3.33 Okaliptiis LVL’de Egilme direnci ve E. modiilii degerleri varyasyon grafigi

3.4.2. LVL’de Dinamik Egilme Direnci

LVL’de dinamik egilme direnci testleri, statik egilme direnci testlerinde oldugu gibi
i¢c agag tiirli ve Ui¢ tutkal tirii ile Uretilen levhalarda, radyal yiizey ve teget yiizeyde
yapilan testler olmak {izere 18 farkli grupta yapilmistir. Elde edilen bulgular Cizelge
3.30’da ve varyasyon grafikleri Sekil 3.34, 3.35 ve 3.36’da verilmistir. Elde edilen
bulgulara gore en yiiksek dinamik e§ilme direnci degeri FF ile tiretilmis okaliptiis LVL’de
teget yiizeyde 0.718 kgm/cm’ ve en diisiik dinamik egilme direnci degeri UF ile iiretilmis
kavak LVL’de radyal yiizeyde 0.373 kgm/cm® olarak elde edilmistir. Ayrica dinamik

kalite degeri tiim LVL gruplarinda “orta kalite” olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.31°de verilen istatistik sonuglarina gore agag tiirii ve kuvvet yonii 0.001 ve
agag tiirli ile kuvvet yoniiniin karsilikli etkisinin 0.01 yanilma olasilig1 i¢in 6nemli oldugu
goriilmektedir. Cizelge 3.32°de ise Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 verilmistir. Bu
sonuglara gore dinamik egilme direncinde agag tiirleri arasinda ve kuvvetin uygulanma

yonii arasinda fark vardir fakat tutkal tiirler1 arasinda fark yoktur. Cizelge 3.31
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incelendiginde, tutkal tiirliniin dinamik egilme direnci {izerine etkili olmadig1 ancak agac
tirlinlin ve kuvvetin uygulanma yoOniiniin etkili oldugu, teget yiizeyde yapilan
denemelerden elde  edilen dinamik egilme direnci sonuglarinin radyal ylizeyde

yapilanlardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Ayrica test Orneklerinin kirilma sekilleri bakimindan da teget ve radyal yiizey
arasinda fark oldugu tespit edilmistir. Radyal yiizeyde yapilan denemelerde, teget ylizeyde
yapilanlara goére daha diizgiin bir kirilma gerceklesmistir. Teget ylizeyde yapilan
denemelerde dinamik egilme direnci sonuclar1 yiiksek ¢cikmistir ancak test 6rnekleri fazlaca

deforme olmustur.

Cizelge 3.30 LVL’de dinamik egilme direnci ve dinamik kalite degerleri

Dinamik Egilme Direnci (kgm/cm?) (n:15)

Yiizey | I.D. | 6pgm | m | 6pE12 | la OpEm | m | 6pE12 | la OpEm | m | OpE12 | la

UF MUF FF

KAVAK

x | 039 (94| 0373 | 1.9 0.426 |8.5] 0.389 | 2.2 0.435 |8.5] 0.397 | 2.1
s | 0.114 10.2] 0.106 | 0.4 0.078 10.6] 0.072 | 0.3 0.112 10.2] 0.103 | 0.4
v | 285 | 2] 284 ]20.0 183 |7.6] 18.6 |14.1 25.8 2.6 25.8 |20.7

Radyal
yiizey

x | 0476 {93 0445 | 2.5 0.465 |8.5] 0.425 | 2.3 0473 |84| 043 | 23
s | 0.136 |0.3] 0.128 | 0.6 0.082 10.7] 0.074 | 0.4 0.092 10.3] 0.082 | 0.4
v | 28.6 |29] 287 |22.6 176 |7.7| 17.5 |15.7 19.6 34| 19.1 |16.6

Teget
yiizey

KAYIN

x | 0483 (9.2] 0449 | 1.1 0.494 18.6] 0.452 | 1.1 0.566 [ 8.6| 0.518 | 1.2
s [0.098 10.2] 0.093 | 0.2 0.066 |0.2] 0.061 | 0.1 0.075 10.1] 0.069 | 0.1
v | 203 23] 20.6 |16.2 133 |2.1) 134 |11.9 132 |1.6] 133 (104

Radyal
yiizey

x | 0.608 [9.1] 0.564 | 1.4 0.7 |85]0.638 | 1.6 0.699 [8.5] 0.637 | 1.5
s | 0.121 |0.2] 0.114 | 0.2 0.087 10.2] 0.082 | 0.2 0.08 10.2] 0.072 | 0.1
v 199 12.6] 20.2 |16.1 124 | 3| 12.8 |11.8 114 |1.9] 11.3 ]10.0

Teget
yiizey

OKALIPTUS

x | 0718 | 10| 0.682 | 1.8 0.684 19.7] 0.644 | 1.8 0.658 19.3] 0.614 | 1.7
s |0.058 10.2] 0.055 | 0.1 0.104 10.5] 0.098 | 0.2 0.099 [0.3| 0.091 | 0.3
v 81 J2.1] &.1 7.5 15.2 51 152 126 15.1 [34] 149 |16.1

Radyal
yiizey

x | 0.756 |9.8] 0.715 | 1.9 0.758 19.4] 0.708 | 2.0 0.772 19.2] 0.718 | 1.9
s | 0.131 |0.2] 0.123 | 0.2 0.096 10.5] 0.088 | 0.2 0.165 10.2] 0.154 | 0.4
v 174 |21 17.2 129 12.6 5 124 110.6 213 22| 214 |21.0

Teget
yiizey

opeEm: Yom rutubetteki dinamik egilme direnci, opri2 : %12 rutubetteki dinamik egilme
direnci, I4: Dinamik kalite degeri
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Cizelge 3.31 Dinamik egilme direnci ve dinamik kalite degeri lizerine agac tiirii, tutkal
tiiri ve kuvvet yoniiniin etkisine iliskin cogul varyans analizi

Kareler Ortalama Onem Dinamik kalite
Varyans kaynag S. D. F .o degeri onem

toplam kareler diizeyi .
diizeyi
AT 3.290 2 1.645 179.86 0.000 0.000
KY 0.483 1 0.483 52.79 0.000 0.000
TT 0.01 2 0.005 0.537 0.585 0.240
AT *KY 0.109 2 0.054 5.951 0.003 0.113
AT*TT 0.083 4 0.021 2.268 0.062 0.310
KY *TT 0.006 2 0.003 0.31 0.733 0.637
AT *KY *TT 0.045 4 0.011 1.216 0.304 0.016

Cizelge 3.32 Dinamik egilme direnci Tukey coklu karsilastirma testi sonuglari

Varyans n ODE Varyans n ODE
kaynag (kgm/cm’) kaynag (kgm/cm’)
Agac Tiiri Tutkal tiiri
Kavak 90 0.409 a UF 90 0.538a
Kaymn 90 0.543b MUF 90 0.542 a

Okaliptiis 90 0.680 ¢ FF 90 0.552a

Colak ve ark. (2007) tarafindan masif kaymm odunu ve kaymn odununun 2 mm

kalinliktaki kaplamamalari ile FF tutkali kullanilarak iiretilen 9 tabakali LVL nin dinamik

egilme direnci degerleri, masif odunda 0.91 kgm/cm® ve LVL’de 0.69 kgm/cm® olarak

Olgtilmiistiir. LVL’de dinamik egilme direncinin diisiik ¢ikmasinmn tutkalin kirilgan-gevrek

yapisindan kaynaklandigi belirtilmistir. Literatiirdeki bu bilgi ile Cizelge 3.30’da verilen

kaym MUF-LVL ve FF-LVL’de

yapilmamis sonuglarla son derece benzerdir.

0.46 -
0.44 -
0.42
g 04
0.38

(kgm/

0.36 -

Dinamik Egilme Direnci

0.34

Kavak LVL
0.445

0.373

ORadyal B Teget

0.425

0.430

0.32

UF

MUF
Tutkal tird

FF

teget ylizeyde uygulanmis ve rutubet diizeltmesi

Sekil 3.34 Kavak LVL’de dinamik egilme direnci degerleri varyasyon grafigi
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Sekil 3.35 Kaym LVL’de dinamik egilme direnci degerleri varyasyon grafigi

Okaliptiis LVL O Radyal B Teget

0.718
0.7 A 0715 0.708

079 0.682

0.614

Dinamik Egilme Direnci
m/
S
[@)}
L

UF MUF FF
Tutka}f tiri

Sekil 3.36 Okaliptiis LVL’de dinamik egilme direnci degerleri varyasyon grafigi

3.4.3. LVL’de Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Liflere paralel basing direncine ait bulgular Cizelge 3.33°’de ve varyasyon grafigi
3.37°de verilmistir. Bu bulgulara gore en yiiksek liflere paralel basing direnci, 56.5 N/mm?
FF ile iiretilmis okaliptiis LVL’de, en diisiik 38.5 N/mm? ile FF ile iiretilmis kavak LVL’de
elde edilmistir. En yiiksek statik kalite degeri okaliptis MUF LVL’de 9.0 olarak ve en
diisiik ise kaym MUF ve FF LVL’de 8.3 olarak 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 3.34 incelendiginde agag tiiriiniin liflere paralel basing direnci tizerine 0.001,
tutkal tlrtiniin 0.05 ve her ikisinin karsilikli etkilesiminin 0.001 yanilma olasilig1 igin
onemli oldugu goriilmektedir. Cizelge 3.35°de verilen sonuglara gore, kayin ve okaliptiis

arasinda Tukey testi sonucuna gore fark yoktur fakat kavak ile fark vardir.
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Cizelge 3.33 Agac ve tutkal tiiriine gore liflere paralel basing direnci

Liflere Paralel Basing Direnci (N/mm?) (n:60)
LD.| opm m opnz | Ise OR/m m Op/12 Isg OR/m m Op/12 Isg
UF MUF FF

Kavak
X 43.1 10.1 39 8.8 46.4 9.8 41.3 9.3 44 9.5 38.5 8.6
S 2.4 0.5 2.3 0.4 2.1 0.9 2.8 0.3 2.9 1.1 3.7 0.7
\4 5.6 4.7 5.9 |45 4.4 9.5 6.7 2.9 6.6 12 9.6 8.1

Kaymn
X 60.8 10.2 55.2 |8.4 61.1 9.9 54.7 8.3 62.7 9,8 55.8 8.3
S 4.2 0.5 4.3 0.5 2.4 0.3 2 0.2 3.1 0,2 2.8 0.3
\4 6.8 4.4 7.7 |6.1 3.9 3.1 3.6 2.9 4.9 2.1 5.1 3.7

Okaliptiis

X 59.6 10.5 55.1 |8.7 60.7 10.5 56.1 9.0 62 10.2 56.5 8.9
s 4.4 0.5 44 10.5 4 0.3 34 0.4 4.7 0.29 4.1 0.5
\4 7.34 | 494 7.92 6.2 6.54 | 2.68 6.13 4.7 7.56 | 2.78 7.18 5.5

Gp/m: Yom rutubetteki liflere paralel basing direnci, 6Ggs2: %12 rutubetteki liflere paralel
basing direnci, Isp: Statik kalite degeri

Cizelge 3.33°de verilen bulgulara benzer bulgular diger bazi arastirmacilar tarafindan
da bulunmustur. Kurt (2010) baz1 kavak klonlari ile yapilan ¢alismada MUF tutkal ile elde
edilen 1-214 kavak LVL’nin liflere paralel basing direnci 46.3 N/mm’, Aydn ve ark.
(2004), kaymn UF ile elde edilen LVL’de, kaym LVL’de 55.3 N/mm’, Toksoy ve ark.
(2006), kaymn odunundan 2 mm kalmliktaki kaplamalar1 ile MUF tutkali kullanilarak
iiretilen 9 tabakali LVL’de 59.6 N/mm®, Colak ve ark. (2007) tarafindan masif kaym odunu
ve kaym odununun 2 mm kalinliktaki kaplamamalar1 ile FF tutkali kullanilarak tretilen 9
tabakali LVL’de 52.4, masif odunda 47.4 N/mm® §l¢iilmiistiir.

Cizelge 3.34 Liflere paralel basing direnci lizerine agac tiirii, tutkal tiirii etkisine iligkin
cogul varyans analizi

Varyalvls Kareler S. D. Ortalama F Onem diizeyi
kaynag toplam kareler
AT 30566.4 2 15283.2 1325.9 0.000
TT 78.3 2 39.2 3.4 0.034
AT*TT 299.6 4 74.9 6.5 0.000

Cizelge 3.35 Liflere paralel basing direnci Tukey coklu karsilastirma testi sonuglari

Varyalvls n (Y Varyalvls n (Y
kaynag (N/mm?) kaynag (N/mm?)
Agac Tiirii Tutkal tiirii
Kavak 180 39.6a UF 178 49.7 a
Kaym 180 552D FF 178 50.2 ab
Okaliptiis 174 5590 MUF 178 50.6b
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Sekil 3.37 LVL’de liflere paralel basing direnci degerleri varyasyon grafigi
3.4.4. LVL’de Liflere Paralel Makaslama Direnci

Denemeler LVL’de tutkal hattma dik (radyal ylizeyde) gercgeklestirilmistir. Elde
edilen bulgular Cizelge 3.36’da ve varyasyon grafigi Sekil 3.38’de verilmistir. Bu
sonuclara gore en yiiksek makaslama direnci MUF ile iiretilmis kaymn LVL’de 11.1 N/mm?

ve en diisiik UF ile iiretilmis kavak LVL’de 6.2 N/mm® $l¢iilmiistiir.

Cizelge 3.36 LVL’de liflere paralel makaslama direnci

Liflere Paralel Makaslama Direnci (N/mm?) (n:30)
ILD. | OMm | m | Owmi2 OMm | m | Omi2 OMm | m | Omi2
UF MUF FF
Kavak
X 6.7 9.1 6.2 7.2 8.7 6.5 8 9.1 7.3
s 0.8 0.2 0.7 0.8 0.4 0.8 0.7 0.2 0.7
v 11.3 2.4 11.3 11.3 4 11.7 9.4 1.7 9.4
Kayin
X 11.2 9 10.2 12.2 9.2 11.1 11.5 9.2 10.6
s 1.3 0.2 1.2 1.2 0.2 1.1 0.9 0.1 0.8
v 11.6 2.2 11.6 9.6 1.9 9.6 7.8 1.3 7.8
Okaliptiis
X 8.4 9.3 7.7 9.4 9.8 8.8 9.7 9.7 9.1
s 1.4 0.2 1.3 1.1 0.2 1 1.5 0.1 1.4
v 16.7 1.9 16.6 11.5 1.6 11.5 15.6 1.3 15.7

Gyvm: Yom rutubetteki liflere paralel basing direnci, Gyp12: %12 rutubetteki liflere paralel
basing direnci

Cizelge 3.37°de verilen ¢oklu varyans analizi sonuglarina gore liflere paralel
makaslama direncine agag¢ tiiriiniin 0.001, tutkal tiirtiniin 0.001 ve her ikisinin karsilikli
etkisinin 0.01 yanilma olasilig1 i¢in 6nemli oldugu belirlenmistir. Ancak, tutkal tiirliniin

etkisinin aslinda gruplar arasindaki yogunluk farkliligindan kaynaklanmaktadir diyebiliriz.
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Cizelge 3.37 Liflere paralel makaslama direnci ¢cogul varyans analizi

Varya{ls Kareler S. D. Ortalama F Onem diizeyi
kaynag toplam kareler
AT 712.9 2 356.5 329,28 0.000
TT 48.3 2 24.2 22.354 0.000
AT *TT 17.5 4 4.4 4.043 0.003
Hata 282.2 261 1.1
Toplam 21023.8 270

Gupta ve Siler (2005) LVL’de liflere paralel makaslama direnci testini tutkal
tabakasma paralel ve dik olmak tlizere iki ylizeyde test etmisler ve tutkal tabakasma dik
liflere paralel makaslama direncini 9.2 N/mm?, paralel makaslama direncini 6.9 N/mm?

olarak 6lgmiislerdir.

Cizelge 3.38 Liflere paralel makaslama direnci Tukey ¢oklu karsilastirma testi

Varya{ls n Omiz Varya{ls n Omiz
kaynag (N/mm?) kaynag (N/mm?)
Agac Tiirii Tutkal tiirii
Kavak 90 6.6a UF 90 8.0a
Okaliptiis 90 85b MUF 90 8.8b
Kaym 90 10.6 ¢ FF 90 89b
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Sekil 3.38 LVL’de liflere paralel makaslama direnci degerleri varyasyon grafigi
3.4.5. LVL’de Statik Sertlik

Testler sadece teget yiizeyde (levha yiizeyine dik) yapilmistir. Elde edilen bulgular
Cizelge 3.39’da ve varyasyon grafigi Sekil 3.39°da verilmistir. Bu bulgulara gore en
yiiksek statik sertlik degeri 52.1 N/mm?” ile FF tutkal ile tiretilmis olan kaym LVL’de elde
edilmistir. En diisiik deger ise UF ile iiretilmis olan kavak LVL’de 20.8 N/mm’ olarak

Olciilmiistiir. Her ii¢ agag tiirlinde de en yiiksek degerler FF ile iiretilmis levhalardan elde
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edilmistir. Agac tiiriiniin ve tutkal tiiriinlin statik sertlige etkisi Cizelge 3.40°da ortaya
konmaya calisilmistir. Ancak Cizelge 3.41°de verilen Tukey testi sonuglarina gore
gortldigi tizere FF tutkal ile tiretilen LVL’de statik sertlik degeri digerlerine gore yliksek
cikmustir.

Shukla ve Kamdem (2009) tarafindan yapilan arastirmada, pres basmcinin fazla
uygulandig1 gruplarda yilizeyde statik sertlik miktar1 da yiiksek Olctilmiistiir. Literatiirdeki
bu calismada LVL’nin yogunlugu aym agac¢ tiirlinde masif odundan daha yiiksektir.
LVL’de masif oduna gore yogunluk artis1 meydana gelmistir. Bunun sonucunda da
yilizeyde statik sertlik degeri yiiksek elde edilmistir. Ayni1 durum Cizelge 3.33’de verilen
kavak LVL i¢inde gegerlidir. Masif odunda teget yiizeyde ortalama statik sertlik degeri
18.3 N/mm” iken LVL’de 20.8, 21.1 ve 21.4 N/mm? olarak &lctilmiistiir.

Cizelge 3.39 LVL’de teget yiizeyde statik sertlik degerleri

Statik sertlik degerleri (N/mmz) (n:20)
LD. Him | m | Hu Him m | Hy Him | m | Hyp
UF MUF FF
Kavak
X 22.3 94 20.8 23.0 8.6 21.1 23.1 9.0 21.4
4.4 0.3 4.1 2.7 0.3 2.6 3.7 0.2 34
v 19.5 2.8 19.7 11.8 3.2 12.1 16.1 2.1 15.9
Kaymn
X 52.0 9.4 48.5 50.7 9.0 46.9 56.4 9.0 52.1
4.5 0.1 4.2 2.9 0.2 2.7 6.1 0.1 5.6
v 8.6 1.6 8.6 5.7 1.8 5.8 10.9 1.2 10.8
Okaliptiis
X 46.6 9.5 43.7 46.6 9.7 43.9 51.6 94 48.2
4.5 0.4 4.4 4.4 0.2 4.1 5.8 0.2 5.5
v 9.7 3.8 10.1 9.4 2.0 9.4 11.3 1.7 11.4

Cizelge 3.40 Statik sertlik iizerine agac tiirii ve tutkal tiiriiniin etkisine iligkin ¢ogul
varyans analizi

}(’aryalvls Kareler toplam S. D. Ortalama kareler F Onem diizeyi
aynagi

AT 27744.9 2 13872.5 789.4 0.000

TT 378.5 2 189.2 10.8 0.000
AT*TT 165.3 4 41.3 2.4 0.057

Tenerio ve ark. (2011) tarafindan soyma catlaklarindan dolay1 statik sertligin
LVL’de diisiik masif odunda daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Literatiirdeki bu bilgi ise
(Bkz Cizelge 3.77) okaliptiis ve kayin LVL’de teget yiizeyde Olgiilen statik sertlik

degerinin masif odundan diisiik ¢ikmasi ile benzerdir.
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Cizelge 3.41 Statik sertlik Tukey coklu karsilastirma testi sonuglari

Varya{ls n H; ) Varya{ls n H; )
kaynag (N/mm”) kaynag (N/mm”)
Agac Tiirii Tutkal tiirii
Kavak 60 21.0a MUF 60 372a
Okaliptiis 60 452 b UF 60 37.6a
Kayin 60 49.1c¢ FF 60 40.5b
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Sekil 3.39 LVL de statik sertlik degerleri varyasyon grafigi

3.4.6. LVL’de Cekme-makaslama Direnci

Elde edilen bulgular Cizelge 3.42’de ve varyasyon grafikleri Sekil 3.40’da
verilmistir. Bu sonuglar levhanin 3. ve 4. tutkal tabakalarindan elde edilen sonuglarin
ortalamalaridir. Elde edilen bulgular incelendiginde; hava kurusu test edilen ii¢ tutkal
tirlinde de, en yiiksek ¢ekme-makaslama direnci degerlerinin kaymn odununda elde

edildigi, en kiictlik ise kavak odununda elde edildigi goriilmektedir.

24 saat siire ile soguk suda yatirma isleminden sonra islak olarak test edilen
orneklerde, en yiiksek FF ile tiretilen gruplarda ve agag tiirii olarak kaym odununda 5.9

N/mm?® olarak Sl¢iilmiistiir. MUF gruplar1 UF gruplarindan daha yiiksek sonug vermistir.

6 saat siire ile kaynayan suda sadece FF ile liretilen gruplarda on islem yapilmis ve
kaym ile okaliptiiste ¢cok yakin degerler dl¢iilmiistiir. Elde edilen tiim ¢ekme-makaslama

direnci sonuglar1 TS EN 314°de belirtilen sinir degerinin (1 N/mm? ) tizerindedir.

Bu test ile ilgili literatiir bilgileri incelendiginde benzer sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Shukla ve Kamdem (2009) tarafindan yapilan arastirmada, Amerikan lale

agac1 odunundan, PVAc, MUF, UF ve MF tutkallar1 kullanilarak elde edilen LVL’lerde
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hava kurusu halde ¢ekme-makaslama direnci sirastyla 2.7, 2.3, 2.5, 2.8 N/mm?® olarak
Olclilmiistiir. Hava kurusu halde test edilen orneklerde tutkal tiiriiniin ¢ekme-makaslama
direnci ne etkisi istatistiksel olarak anlamsizdir. Fakat sicak su ile 6n islemden sonra
sirastyla; 2.2, 0.9, 0.7 ve 1.4 olarak &lgiilmiistiir. Bu durumda iire iceren UF ve MUF
tutkallar1 PVAc ve MF’den daha basarisiz bulunmustur.

Cizelge 3.42 LVL’de ¢ekme-makaslama direnci test sonuglari

On islem: 20 °C ve %65 bagil nemde kondisyonlama
UF (n:60) (N/mm?) MUF (n:60) (N/mm?) FF (n:40) (N/mm?)
KAVAK | KAYIN | OKALIPTUS KAVAK | KAYIN | OKALIPTUS KAVAK | KAYIN | OKALIPTUS
X 4 7 5.2 x| 4.1 7 5.3 x| 3.7 7.4 6
0.6 0.6 0.8 s| 0.7 0.9 0.7 s| 0.7 0.8 0.7
\ 15 9 16.1 v| 16.9 12.3 12.6 v| 18.5 10.7 12.4
On islem: 24 saat siire ile soguk su da bekletme
UF (n:60) MUF (n:60) FF (n:40)
KAVAK | KAYIN | OKALIPTUS KAVAK | KAYIN | OKALIPTUS KAVAK | KAYIN | OKALIPTUS
x| 23 5.6 3.8 x| 2.6 5.8 4.9 x| 34 59 5
0.4 0.9 0.5 s| 0.6 0.8 0.8 s| 03 0.5 0.6
\ 19 16.6 13.3 v| 21.8 13 15.5 v| 10.1 8.1 11.9
On islem: 6 saat siire ile kaynayan su da bekletme
UF MUF FF (n:40)
KAVAK | KAYIN | OKALIPTUS
X 3 5.1 4.9
0.4 0.6 0.6
v| 13.9 11.7 12.6

Cizelge 3.43 incelendiginde Cekme-makaslama direnci lizerine Agag tiirii , tutkal
tiiri ve On islem tiriiniin ve bunlarin karsilikli etkilerinin 0.001 yanilma olasilig: ile
onemli oldugu belirlenmistir. Cizelge 3.44’de ise ¢ekme makaslama direncinde tutkal tiirii
ve agag tiirlerinin birbirlerinden farkli olduklar1 ¢coklu karsilastirma testi sonuglarma gore
belirlenmistir.

Cizelge 3.43 Cekme-makaslama direnci iizerine agag tiirii (AT), tutkal tiirii (TT) ve 6n
islem tiiriiniin (IT) etkisine iliskin gogul varyans analizi

Varyalvls Kareler S. D. Ortalama F Onem diizeyi
kaynagi toplam kareler

AT 679.7 2 339.9 1345.7 0.000

TT 22.4 2 11.2 443 0.000

T 155.3 1 155.3 615.0 0.000

AT*TT 7.8 4 1.9 7.7 0.000

AT *IT 4.1 2 2.0 8.1 0.000

TT *IT 6.7 2 33 13.2 0.000

AT *TT *IT 15.5 4 3.9 15.4 0.000
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Cizelge 3.42°de kavak LVL i¢in verilen sonuglara benzer sonuglar Colak ve ark.
(2004) tarafindan sarigam odunundan UF, MUF, mUF ve FF tutkallar1 kullanarak iiretilen
LVL’de, CMD soguk su ve kaynayan su ile ©6n islem goren gruplarda UF ve MUF

basarisiz mUF ve FF tutkallar1 ise basarili sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 3.44 Cekme-makaslama direnci Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Varyans 6CcM Varyans oCcM
< n » o n D
kaynag (N/mm”) kaynag (N/mm”)
Agac Tiirii Tutkal tiirii
Kavak 150 323a UF 150 449 a
Okaliptiis 150 450b MUF 150 4.86b
Kaym 150 6.27c¢ FF 150 5.10¢
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Sekil 3.40 LVL’de hava kurusu (HK) ve soguk su (SS) ile 6n islem goren orneklerde
cekme-makaslama direnci degerleri varyasyon grafigi

3.5. Homojen Kontrplakta Fiziksel Ozelliklerle lgili Bulgular

3.5.1. Hava Kurusu Yogunluk

Homojen kontrplaklarda hava kurusu yogunluk miktarma ait bulgular Cizelge
3.45°de ve varyasyon grafigi Sekil 3.41°de verilmistir. Kontrplakta yogunluk miktar1 ayni
agagc tiiriinii temsil eden masif odununkinden daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Ozellikle
pres basinci, tutkal miktari, dolgu ve katki maddeleri kontrplagmm yogunluk miktarini
artirict etki gostermektedir. Yapilan bu c¢alismada agag tiirleri icerisinde en yiiksek

yogunluk miktar1 kaym odununda en diisiik ise kavak odununda elde edilmistir. Tutkal
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gruplar1 i¢inde ise; genel olarak UF ile iiretilmis kontrplaklarin yogunlugunun ¢ok az
seviyede daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ancak bu farkin tutkaldan degil, o gruplarda

kullanilan kaplama levhalarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Masif aga¢ malzemenin tam kuru yogunluk miktari ile kiyaslandigi zaman ayni agag
tiirtinden elde edilen kontrplaklarin yogunluklarmin kavak kontrplak hari¢ digerlerinde ¢ok
fazla degismedigi goriilmektedir. Bunun temel sebebi; ortalama bir pres basinci kullanilmis
olmas1 ve kullanilan kaplamalarm kaym odununda ¢ogunlukla diri odun kismindan elde
edilmesi, okaliptiis odununda ise gen¢ odundan olgun oduna gec¢is kismi ve diri odunun i¢
kisimlarindan elde edilen kaplamalarin kullanilmis olmasidir. Bilindigi gibi kaplama
soyma esnasinda tomruklardan Oncelikle kaplama pargalar1 elde edilir. Tomruk formu
silindirik hale geldikten sonra diizenli ve bant seklinde kaplama soyulmaya baslanabilir.
Okaliptiis tomruklarinin en dis kismindan elde edilen soyma kaplama parcalar1 yeterli
genislikte olmadigi icin bu arastirmada kontrplak {iretiminde kullanilmamistir. Diisiik
yogunluga sahip bdlgelerden elde edilen kaplamalarla iiretilen kontrplagin yogunlugu, 6z

odun yogunluguna yakin ¢ikmustir.

Cizelge 3.45 Homojen kontrplaklarda hava kurusu yogunluk miktarlar1

Kavak (kg/m’) Kayin (kg/m’) Okaliptiis (kg/m’)
UF MUF FF UF MUF FF UF MUF FF
x| 466.0 | 4482 | 440.1 679.0 | 662.0 | 666.4 616.7 | 611.0 | 602.7
24.3 15.3 20.7 17.6 16.5 23.4 23.5 41.4 36.7
v| 52 3.4 4.7 2.6 2.5 3.5 3.8 6.8 6.1
Homojen kontrplak ® UF @ MUF W FF
‘g 800
gi 700 - 67 662 666 617 611 603
é 2(0)8 | 466 448 440
g 400 -
2 300 -
é 200 -
E 100
= 0
Kavak Kaym Okaliptiis

Sekil 3.41 Homojen kontrplakta hava kurusu yogunluk degerleri varyasyon grafigi

Homojen kontrplaklarda hava kurusu yogunluk miktari, Ors ve ark. (2002) tarafindan

UF tutkal: kullanarak, 1.4 mm kalinliktaki ii¢ tabakali kaym kontrplaklarda 689 ve kavak
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(1-45/51 klonu) kontrplaklarda 471 kg/m’ olarak belirlenmistir. Okaliptiis grandis
odunundan elde edilen homojen kontrplaklarda yogunluk miktar1 Iwakiri ve ark. (2006)
tarafindan 700 kg/m’ ve Dias ve Lahr (2004) tarafindan 810 kg/m’ olarak &lgiilmiistiir.

Ancak bu calismalarda pres basinci ve kullanilan tutkal miktar1 daha ytiksektir.

3.5.2. Kalhnhgina Sisme ve Su alma Miktan

Elde edilen bulgular Cizelge 3.46’da ve varyasyon grafikleri Sekil 3.42, 3.43 ve
3.44°de verilmistir. Elde edilen bu veriler dogrultusunda 4 farkli siirede en az su alan ve
kalmligina sisme yapan tutkal MUF olmustur. En diisiik KS miktar1 kavak kontrplakta ve
en az SA miktar1 kayin kontrplakta 6l¢iilmiistiir. 2 saatlik siire sonunda kavak kontrplakta
KS ve SA miktarlar1 en diisik MUF ile iiretilen levhalarda, en yiiksek FF ile iiretilen
levhalarda &lgiilmiistiir. Kaym kontrplaklarda en diisiik MUF ile iiretilmis levhalarda
olciilmiistiir. UF ve FF ile iiretilen levhalar arasinda ¢ok yiiksek fark olmadig:
gozlenmistir. Okaliptiis levhalarda ise en diisiik MUF ile en yiiksek ise FF ile iiretilen

levhalarda 6l¢tilmiistiir.

Genel olarak bakildiginda ise; 2 saat sonunda tutkal tiirline gore en az su alma
miktar1 MUF ile tutkallanmis okaliptiis kontrplaklarda %7.36 olarak Slciilmiistiir. Bu ise
okaliptiis  grandis  tlriiniin  gecirgenliginin  (permaabilite)  diisik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tiim gruplarda 2 saat sonunda en fazla su alma miktar1 ise FF ile
tutkallanmis kavak kontrplaklarda 9%38.72 olarak oOlgiilmiistiir. Bu da kavak odununun

diger tiirlere gore gegirgenliginin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Schneider’e gore; sertlesmis UF tutkalinin denge rutubeti, 20 °C’de ve %58 bagil
nem ortaminda %11.0 iken, sertlesmis FF tutkalinin %38.6 oldugu, ayni sartlarda agacin
denge rutubetinin UF’nin denge rutubetine yakin oldugu bildirilmistir (Ozen, 1981). Bu
nedenle FF ile yapistirilmis yonga levha ve kontrplak benzeri aga¢ malzemelerin su alma
miktarlar1 UF ile yapistirilmis olanlarinkinden daha yiiksektir. Bu fazlalik yapistirma igin
kullanilan FF tutkalinin kontrplak genel agirligina katilma oranmna goére degismektedir

(Ozen, 1981).

Ozen (1981) FF ile iiretilen kontrplaklarda ince kaplamalarla iiretilenler, kalin
kaplamalarla iiretilenlere gore tutkalin nispi miktarinin fazla olmasindan dolay1 daha fazla
su aldig1 ve kalinligma fazla sistigi belirtilmistir. Belirli bir siire i¢in tabaka sayisi arttikea,
su alma miktar1 ve kalinligia sisme miktar1 suyla temas eden kaplama sayis1 azaldigi i¢in

azaldig1 belirtilmistir. Bunun, 3 tabakali kontrplaklarda 2 tabaka suyla temas etmesi, bir
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tabakanin icte kalmasi, 7 tabakali kontrplaklarda yine 2 tabakanin suyla temas etmesi, 5

tabakanin icte kalip suyla temas etmemesinden kaynaklandigi belirtilmistir.

Cizelge 3.46 Homojen kontrplaklarda su alma ve kalinligina sisme miktarlar1

Kalnhgina Sisme (KS) ve Su Alma (SA) miktarlari (%) (n:20)

Tutkal | ; o 2 SAAT 24 SAAT 168 SAAT 336 SAAT
tiri || KS | SA KS | SA KS | SA KS | SA
KAVAK
OF x | 1.97 | 36.47 3.61 | 75.41 3.82 | 104.42 3.99 | 125.44

043 | 3.84 034 | 3.76 038 | 4.62 0.34 | 4098
MUF X 150 | 3637 2.75 | 73.50 2.99 | 101.48 3.06 | 113.81
031 | 4.09 027 | 4.67 030 | 7.07 032 ] 6.72
FF X | 2.04 | 38.72 3.67 | 83.31 3.85 | 122.19 4.06 | 137.00
041 | 4.80 033 | 2.78 034 | 6.93 0.30 | 7.45
KAYIN
OF x | 1.39 | 17.07 450 | 41.71 582 | 47.97 5.99 | 64.71
026 | 2.69 0.44 | 3.60 0.46 | 1.96 041 | 247
MUF X 084 | 1297 331 | 33.70 491 | 43.91 497 | 48.87
0.14 | 1.81 034 | 2.99 033 | 2.54 038 | 221
FF x | 143 | 17.57 456 | 42.59 6.22 | 50.79 6.33 | 66.28
0.30 | 3.91 0.45 | 4.87 0.55 | 3.08 0.52 | 4.26
OKALIPTUS
oF x | 1.58 | 12.50 425 | 3220 515 | 5532 527 | 65.56
032 | 1.65 0.72 | 3.06 0.51 | 3.57 049 | 445
vip X 0-87 | 7.36 263 | 21.12 3.77 | 40.88 3.81 | 50.42
0.25 1.47 0.69 | 3.50 0.65 | 5.82 0.61 | 5.93
- x | 1,76 | 13,54 4,46 | 41,01 5,52 | 74,64 5,56 | 87,89
0,31 3,14 0,56 | 4,80 0,87 | 6,97 0,86 | 8,45

Ozen (1981)’e gore “Kontrplaklarda kalmlik artimi iki bilesenden olusmaktadir.
Birincisi, pres basinci nedeniyle azalmis olan kalinligim zamanla baslangictaki duruma
gelmesi, yani zahiri kalinlik artimi digeri agacin lif doygunluk noktasma kadar adsorbe
ettigi suyun neden oldugu gercek kalinlik artimidir. Bunlarm her ikisi de i¢ icedir. Pratik

olarak ayirmaya imkan yoktur”.

Cizelge 3.47 incelendiginde homojen kontrplaklarda kalinligima sisme miktari
iizerine tutkal tiirli, aga¢ tiirii, bekletme siiresinin etkisi, tutkal tiirii ile aga¢ tiiriiniin, tutkal
tiirli ile siirenin, agag tiirli ile siirenin karsilikli etkisi 0.001 yanilma olasilig1 ile 6nemli ve

her tigliniin etkilesimi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. Su alma miktar1 {izerine ise
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tamami1 0.001 yanilma olasilig1 ile 6nemli bulunmustur. Cizelge 4.48’de KS ve SA
miktarlart Tukey testi sonucglar1 verilmistir. Bu verilere gore, 2, 24, 168 saat siireler

arasinda fark bulunmus ancak 168 ile 336 saat arasinda fark bulunamamustir.

Cizelge 3.47 Homojen kontrplakta kalinligina sisme ve su alma miktar1 lizerine agag tiiri,
tutkal tiirli ve siirenin etkisine iliskin ¢ogul varyans analizi

Kalinhgina sisme Su alma

Vagskamap | Sp | et | | G| | gl g | O
TT 2 95.4 315.2 0.000 15221.34 465.5 0.000
AT 2 62 204.8 0.000 170113.4 | 52023 0.000
SR 3 406 1342 0.000 133868.5 | 4093.9 0.000
TT * AT 4 3.6 11.9 0.000 1415.087 43.3 0.000
TT * SR 6 3.4 11.3 0.000 1668.751 51.0 0.000
AT * SR 6 23.5 77.7 0.000 6807.03 208.2 0.000
TT * AT * SR 12 0.5 1.7 0.058 220.8296 6.8 0.000

TT: Tutkal tiirti, AT: Agag tiirti, SR: Siire.

Tutkal tiirleri ve agag tiirleri arasinda kalinligina sisme bakimindan fark vardir. En az
sisme miktar1 MUF 6rneklerinde en fazla FF drneklerinde, agag tiirii bakimindan ise en az
kavak odununda en fazla kaymn odununda kalmligina sisme belirlenmistir. Su alma
miktarlar1 bakimindan tiim siireler, tutkal tiirler1 ve agac tiirleri birbirinden farkli
bulunmustur. Tutkal tiirleri bakimindan en az su alma miktar1t MUF 6rneklerinde en fazla
FF oOrneklerinde ve agac tiirleri bakimindan en az kaym en c¢ok kavak odununda

gerceklesmistir.

Cizelge 3.48 Homojen kontrplakta kalinligina sisme miktar1 Tukey testi sonuglari

Kalinhigina sisme

Sire | N Gruplar Tutkal tiirii N Gruplar Agag tiirii N Gruplar
2 180 1.51a MUF 240 29a Kavak 240 3.1a
24 180 3.78b UF 240 39b Okaliptiis 240 3.7b
168 180 4.68 ¢ FF 240 41c Kayin 240 42c¢
336 180 470 ¢

Su alma

Sire | N Gruplar Tutkal tiirii N Gruplar Agag tiirii N Gruplar
2 180 21.8a MUF 240 | 48.70a Kaymn 240 40.6 a
24 180 49.4b UF 240 | 56.55b Okaliptiis 240 41.8a
168 180 7lc FF 240 | 64.63¢ Kavak 240 87.3b

336 180 84.1d
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Kavak kontrplak |0 UF @MUF BFF
> 4.1
40 4
24 36 37 38 39
g 3.0 3.1
28
g3
g
52
E
=1
)
0 _
2 24 168 336
Siire (saat)

Kavak kontrplak O

UF @B MUF BFF

1044101

1365364387

24

16
Siire (saat)

1370
1220 1254
113

3 336

Sekil 3.42 Kavak kontrplakta kalinligina sisme ve su alma degerleri varyasyon grafigi

Kayin kontrplak o UF @ MUF BFF
_ 7 A 53 6.2 6.0 6.3
R 67 49 5.0
25
w4
EXR
g2
SEE
0 _
2 4 168 336
Siire (saat)

Kayin kontrplak

o UF eMUF BFF

2 24 1
Siire (saat)

66.3

64.7

48 9]

68 336

Sekil 3.43 Kaymn kontrplakta kalinligina sisme ve su alma degerleri varyasyon grafigi

OKaliptiis kontrplak | @ UF @ MUF B FF
6 59 55 53 5.6
3.8 3.8
2 24 168 336
Siire (saat)

Okaliptiis kontrplak

O UF EMUF B FF

24 68
Siire (saat%

336

Sekil 3.44 Okaliptiis kontrplakta kalinligina sisme ve su alma degerleri varyasyon grafigi
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3.6. Homojen Kontrplakta Mekanik Ozellikler

3.6.1. Statik Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii

Homojen kontrplakta statik egilme direnci ve elastikiyet modiiliine ait bulgular
Cizelge 3.49 ve 3.50°de ve varyasyon grafikleri Sekil 3.45 ve 3.46°da verilmistir. Elde
edilen bulgulara gére homojen kontrplaklarda en yiiksek paralel statik egilme direnci
degeri UF ile iiretilmis kaym kontrplakta 89 N/mm’ ve elastikiyet modiilii degeri MUF ile
iiretilmis okaliptiis kontrplakta 9740 N/mm’, en kii¢iik statik egilme direnci 56.3 N/mm®

ve elastikiyet modiilii degeri 6634 N/mm?® olarak kavakta 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 3.49 Homojen kontrplaklarda paralel statik egilme direnci, elastikiyet modiilii ve
statik kalite degeri

Paralel Statik Egilme Direnci, Elastikiyet Modiilii (N/mm’) ve Statik Kalite Degeri (n:15)

Agac Tiirii LD| ogum OSE Ise OEM OSE Ise OEM OSE Ise
UF (n:15) MUF (n:15) FF (n:15)

KAVAK x | 6874.7 59 13.0 6634.2 | 56.3 13.2 67743 | 56.6 |12.4

s | 4333 3.6 0.9 532.1 4.7 2.0 396.3 4.8 1.5

x | 8636.4 89 13.1 8230.8 | 84.1 13.0 8257.8 | 80.2 |12.5
s | 4954 4.6 0.6 652.4 9.3 1.2 391.3 6.1 0.7

KAYIN

X 934571 799 | 12.8 9740.5 | 79.2 13.0 91734 | 724 |13.2
s | 717.3 7.1 0.8 720 10.4 1.0 9169 | 11.8 | 1.3

OKALIPTUS

osi; statik egilme direnci, ogwm; elastikiyet modiilii, i.D.: istatistik Degerler, Isg: Egilmede
Statik kalite degeri

Cizelge 3.50 Homojen kontrplaklarda dik statik egilme direnci ve elastikiyet modiilii

Dik Statik Egilme Direnci, Elastikiyet Modiilii (N/mm?) ve Statik Kalite Degeri (n:15)

Agac Tiirii LD OEM OSE Ise OEM OSE Ise OEM OSE Ise
UF (n:15) MUF (n:15) FF (n:15)

KAVAK x | 2190.8 27.2 6.8 2103.8 27.3 6.7 2010.8 27 6.3

S 126.4 3 0.8 172.4 3.2 0.9 115 2.2 0.8

X | 26613 38 5.7 2670.9 36.1 5.5 2639.8 39.4 6.1

KAYIN
s 191.4 2.7 0.4 216.5 3.1 0.4 263.2 53 0.9
OKALIPTUS X 2938.9 41.1 6.0 3128.8 39.8 | 6.1 2903.3 37.2 6.3
s 419.6 5.5 0.5 433.8 6.9 0.9 362.5 5.5 0.6

osi; statik egilme direnci, ogwm; elastikiyet modiilii, I.D.: istatistik Degerler, Isg: Egilmede
Statik kalite degeri
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Elde edilen bu bulgulara gore, kaymn ve okaliptiis kontrplaklar TS 4949 (Anonim,
1986) numarali ve “Beton ve betonarme kalip tahtasi-kontrplak” adindaki standartta
verilen, paralel olan 6rneklerde statik egilme direnci degeri 75 N/mm’ ve elastikiyet

modiilii degeri 8500 N/mm? olan sinir degerini karsilamaktadir.

Cizelge 3.51 incelendiginde paralel ve dik statik egilme direnci {izerine agag tiiriiniin
0.001 yanilma olasilig1 ile 6nemli, paralel egilme direncinde tutkal tiiriintin 0.01 yanilma
olasilig1 ile onemli ve agag tiirii ile tutkal tiiriiniin her ikisinin etkilesiminin 6nemsiz
oldugu, elastikiyet modiilii lizerine agag tiirtiniin 0.001, tutkal tiiriiniin ve aga¢ tiirii ile
tutkal tiirtiniin karsilikli etkilesiminin 6nemsiz oldugu belirlenmistir. Ancak statik kalite
degerleri incelendiginde tutkal tiiriiniin egilme direnci tizerine etkisinin istatistiksel olarak

onemsiz oldugu belirlenmistir.

Homojen kontrplak ‘ o UF @ MUF BFF Homojen kontrplal# oUF mMUF BFF
paralel ornekler paralel ornekler
100 - 12000 - “w S .
o Sow o &S
Ng %0 | (plOOOO*v a9 2 =
= g = T f\" o
z E 80001 2 &
= 60 Z © o ©
) &
5 = 6000 7
S 40 3
Q o
£ g 4000 -
w20 7
= 2000
0 - 0
Kavak Kaym Okaliptii
Y aHptus Kavak Kaym Okaliptiis

Sekil 3.45 Homojen kontrplakta paralel orneklerde egilme direnci ve Elastikiyet modiilii
degerleri varyasyon grafigi

Homojen kontrplak |0 UF BMUF B FF Homojen kontrplak |0 UF @MUF B FF
dik drnekler dik ornekler

50.0 - o
5400 38 36 39 41 4037 — 4000 - L=< 2 E «
=3 .U 1 o 3 = o =N
5 2721 g5 a__3
5 g 30.0 1
2 200-
an
= 10.0 A

0.0 -

Kavak Kaym Okaliptiis Kavak Kaym Okaliptiis

Sekil 3.46 Homojen kontrplakta dik Orneklerde egilme direnci ve Elastikiyet modiilii
degerleri varyasyon grafigi
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Cizelge 3.51 Homojen kontrplaklarda paralel ve dik statik egilme direnci ve elastikiyet
modiilii lizerine agag tiirli ve tutkal tiiriiniin etkisine iliskin varyans analizi

Paralel 6rnekler Dik ornekler
Statik Egilme | Kalite degeri E. Modiilii Statik Egilme | Kalite degeri E. Modiilii
Varyans Onem Onem Onem Onem Onem Onem
- F L F L F . F L F L F L
kaynag1 diizeyi diizeyi diizeyi diizeyi diizeyi diizeyi
AT 160.7 | 0.000 | 0.153 | 0.859 | 218.5 | 0.000 101.08 | 0.000 | 14.21 | 0.000 | 115.4 | 0.000
TT 7.8 | 0.001 | 1.102 | 0.335 1.5 0.236 0.741 | 0.479 | 0.36 | 0.696 2 0.136
AT*TT 1.3 | 0273 | 1.065 | 0.377 | 2.3 0.060 2.193 | 0.073 | 2.27 | 0.066 1.2 | 0.320

Cizelge 3.52°te verilen Tukey testi sonuclarma gore, statik egilme direnci
bakimindan agag tiirleri arasinda fark oldugu, tutkal tiirleri bakimmdan FF ile MUF
arasinda fark oldugu, MUF ile UF arasinda fark olmadig1 goriilmektedir. Fakat bu farklarm
kullanilan tutkaldan degil o gruplardaki kaplamalarin yogunlugundan kaynaklandigi
sOylenebilir. Elastikiyet modiilii sonuclarinda kaymn kontrplak ile okaliptiis kontrplak

arasinda fark bulunmazken, kavak kontrplak ile digerleri arasinda fark belirlenmistir.

Cizelge 3.52 Homojen kontrplaklarda paralel ve dik statik egilme direnci ve elastikiyet
modiilii lizerine agag tiirli ve tutkal tiirliniin etkisine iliskin Tukey testi

Paralel ornekler Dik ornekler
Egilme Direnci E.Modiilii Egilme Direnci E.Modiilii
V. kayna@ | Gruplar | V.kaynag | Gruplar V. kayna@ | Gruplar | V. kaynag | Gruplar
Agac Tiirii Agac Tiirii
Kavak 572 a Kavak 6761 a Kavak 27.1a Kavak 2101 a
Okaliptiis 77.1b Kayimn 8375b Kayimn 37.8b Kayimn 2657
Kayin 84.4c Okaliptiis 9419 ¢ Okaliptiis 39.3b Okaliptiis 2990 b
Tutkal tiirii Tutkal tiirii
FF 69.7a FF 8068 a MUF 343a FF 2517 a
MUF 73.1b MUF 8201 a FF 345a UF 2597 a
UF 7590 UF 8285 a UF 354a MUF 2634 a

Cizelge 3.51 ve 3.52°de tutkal tiirii ve agag¢ tiirlinlin statik egilme direnci ve
elastikiyet modiiliine etkisine iliskin sonuclara benzer sonuclar Aydin ve ark. (2006)
tarafindan yapilan ¢alismada da elde edilmistir. Bu calismada; 2 mm kalinliktaki melez
kavak ve ladin kaplamalarindan 3 tabakali olarak UF ve M+UF tutkah kullanilarak iiretilen
kontrplaklarda, statik egilme direnci ve elastikiyet modiilii lizerine tutkal tiirliniin etkisi

oldugu ve melamin katkili UF tutkalnin daha yiiksek mekanik 6zellikler verdigi tespit
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edilmistir. Toksoy ve Ark. (2006) %3 ve %12 melamin katkili UF tutkali ile iiretilen
kontrplak levhalarinda tutkal tiiriiniin egilme direncine ve elastikiyet modiiliine 6nemli
etkisi bulunmazken LVL’de egilme direncine 0.001 yanilma olasilig1 ile o6nemli
bulunmustur.

Ozen (1981), 0.8 mm kalinliktaki 3, 5 ve 7 tabakali olarak FF tutkali ile iiretilen
kayin kontrplaklarda, statik egilme direnci degeri paralel yonde sirasiyla 1377, 1283, 1143
kg/em® ve dik yonde swrasiyla 201, 562 ve 754 kg/cm?® olarak Slgiilmiistiir. Bu sonuglara
gore tabaka sayisinin artmasi ile paralel yondeki egilme direnci azalir, dik yondeki artar.
Bunun nedeni lifleri kuvvet yoniine paralel olan tabakalarin 6rnek enine kesit alanina
katilma yilizdeleri ile aciklanmigtir. Ayni Orneklerde elde edilen elastikiyet modiilii

degerleri de benzer sonuclar vermistir.

3.6.2. Yiizeye Paralel Basing¢ Direnci

Homojen kontrplaklar iizerinde yapilan yiizeye paralel basing direnci, dis tabaka
elyaf yOniine paralel ve dik olmak lizere 2 alt grupta yapilmistir. Elde edilen bulgular
Cizelge 3.53’de ve varyasyon grafigi Sekil 3.47°de verilmistir. Bu bulgulara gore en
yiiksek paralel basing direnci MUF ile yapistirilmis kaym kontrplakta 40.7 N/mm?, en
diisiik deger ise FF ile yapistirilmis kavak kontrplakta 25.7 N/mm” olarak elde edilmistir.
Dik basing direncinde ise en yiiksek UF kaymn 32.0 N/mm’ ve en diisik FF kavak
kontrplakta 18.5 N/mm? olarak dl¢iilmiistiir.

Cizelge 3.53 Homojen kontrplaklarda yiizeye paralel basing direnci

Elyafa paralel basing¢ direnci Elyafa dik basing¢ direnci
Agac Tiirii i.D. (N/mm?) (n:10) (N/mm?) (n:10)

UF MUF FF UF MUF FF
X 27.1 26.6 25.7 18.6 19.5 18.5
KAVAK s 1.9 1.3 1.2 1.3 1 1.8
v 7.2 5.0 4.9 7 5.3 9.7
X 39.2 40.7 38.1 32 31.3 29.4
KAYIN s 2.6 2.6 1.5 0.9 2.2 2.5
v 6.7 6.3 4 2.7 7.2 8.5
X 37.6 37.6 38.1 26.3 28.1 27.6
OKALIPTUS | 2.9 3.7 1.7 1.4 2.1 28
v 7.7 9.9 4.6 5.3 7.6 10.1
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Cizelge 3.54’de verilen varyans analiz sonuglarmma gore, kontrplakta yiizeye paralel
basing direnci lizerine agag tiirii ve kuvvet uygulama yonii 0.001, tutkal tiirii ise 0.05
yanilma olasilig1 ile 6nemlidir. Cizelge 3.55°de verilen Tukey ¢oklu ayrim testi sonuglarina
gore, her lic agag¢ tiirii arasinda fark vardir, en diisiik sonuglar kavak kontrplakta elde
edilmistir. FF ile MUF tutkallar1 arasinda fark belirlenmistir.

Cizelge 3.54 Homojen kontrplakta ylizeye paralel basing direnci lizerine agag tiirii, kuvvet
yonii ve tutkal tiirlintin etkisine iligkin ¢ogul varyans analizi

Vi Kee | gp | O G e
AT 5189.4 2 2594.7 578.9 0.000
KY 3503.3 1 3503.3 781.6 0.000
TT 33.2 2 16.6 3.7 0.027
AT *KY 62.7 2 31.4 7.0 0.001
AT *TT 42.8 4 10.7 2.4 0.053
KY *TT 0.6 2 0.3 0.1 0.934
AT *KY *TT 26.7 4 6.7 1.5 0.208

Cizelge 3.55 Homojen kontrplakta basing direnci Tukey coklu karsilastirma testi

Varyans n Oy/ Varyans n Oy
kaynag (N/mm?) kaynag (N/mm’)
Agac Tiirii Tutkal tiirii
Kavak 60 22.6a FF 60 29.5a
Okaliptiis 60 32.6b UF 60 30.1 ab
Kaym 60 35.1¢ MUF 60 30.6b

Homojen kontrplak E [I\iIFUF Homojen kontrplak O UF
@ MUF
B FF B FF
45 - 40.7 376 35 - 32313
392 381 376" 381 " 294 28.1
< 407 < 30 263 276
g 35 = :
g 3 26.6 E o5
> 304271 257 = 186
5 25 3 204
5 9 5
g g 15
o 157 o
=t g 101
z 107 2
m g m 5
0 - 0-
Kavak Kaym Okaliptiis Kavak Kaym Okaliptiis

Sekil 3.47 Homojen kontrplakta elyafa paralel ve elyafa dik orneklerde ylizeye paralel
basing direnci degerleri varyasyon grafigi
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3.6.3. Cekme-Makaslama Direnci

Homojen kontrplaklarda yapisma performansini inceleyebilmek icin ¢ekme-
makaslama direnci testi yapilmistir. Testler, incelenen kontrplak orneklerinin tiim tutkal
tabakalarinda yapilmistir. UF ve MUF tutkali kullanilan rneklerde 6n islem olarak soguk
suda bekletme, FF tutkali kullanilan Orneklerde ise sicak suda bekletme islemi

uygulanmistir.

(Cekme makaslama direncine ait bulgular Cizelge 3.56’da ve varyasyon grafigi Sekil
3.48’de verilmistir. Sonuclar incelendiginde; hava kurusu hale getirilip test edilen
orneklerin tutkal tiiri bakimindan aralarinda fark Onemsiz iken agag¢ tiirli Onemli
bulunmustur. Yogunlugu yiliksek olan ve vylizey pirizliliigi daha disik kaym
kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci yiiksek, yogunlugu diisik olan kavak

kontrplaklarin ise diisiik 6l¢iilmiistiir.

Yogunlugu yiiksek olan agac tiirlerinden iiretilen kontrplaklarda ¢ekme-makaslama

direnci degerinin yiiksek l¢iildiigii birgok arastirmada belirtilmistir (Ors ve ark, 2002).

Cizelge 3.56°da verilen bulgulara gore hava kurusu halde test edilen 6rneklerde en
yiiksek gekme-makaslama direnci FF ile tiretilmis kaym kontrplaklarda 3.65 N/mm®, en
diisik MUF ile iretilmis kavak kontrplaklarda 1.56 N/mm’ Sl¢iilmiistiir. UF ile MUF
tutkallar1 arasinda ise soguk suda yatirma isleminden sonra, MUF tutkali daha basarili

sonug¢ vermistir.

Cizelge 3.57 incelendiginde hava kurusu halde yapilan ¢ekme-makaslama direnci
lizerine agag tiiriiniin 0.001, tutkal tiiriiniin 0.01 ve her ikisinin karsilikli etkilesiminin

0.001 yanilma olasilig1 ile 6nemli oldugu goriilmektedir.

Ozen (1981), orta tabakasi ince olan kontrplagin yapisma direncinin kalin olan
kontrplagin yapisma direncinden daha yiiksek oldugunu, bunun sebebinin ise ince
levhalarin daha hatasiz soyulma imkanmnin bulunmasi ve tutkal ile emprenye edilen kismin
levha kalmligina orani, yani nispi emprenye miktari ince levhalarda, kalinlara oranla daha
fazla olmasindan kaynaklandigmi belirtmistir. Cizelge 3.58’de verilen Tukey coklu
karsilagtirma testi sonucglarina gore, hava kurusu test edilen ¢ekme makaslama direnci
orneklerinde agac tiirleri arasinda fark vardir ve en diislik kavak odununda 6l¢iilmiistiir. FF
ile UF arasinda fark bulunamamus ve en diisiik MUF 6rneklerinde 6l¢iilmiistiir. Soguk suda
bekletme isleminden sonra ise UF ile MUF 6rnekleri arasinda ve her ii¢ agag tiirii arasinda

fark belirlenmistir. Benzer sekilde, Ors ve ark. (2001) melez kavaktan iiretilmis 3 tabakali
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kontrplaklarda yapmis olduklar1 denemelerde, ¢cekme-makaslama direncini hava kurusu

rneklerde 2,32 ve yas halde 1.96 N/mm® olarak belirlemislerdir.

Cizelge 3.56 Homojen kontrplaklarda ¢ekme-makaslama direnci

Hava kurusu rutubetteki homojen kontrplaklarda cekme makaslama direnci (N/mm®) (n:15)
UF (n:15) MUF FF
I.D. 1TT‘2TT‘3TT‘4TT‘ X 1TT‘2TT‘3TT‘4TT‘ X 1TT‘2TT‘3TT‘4TT‘ X
KAVAK
2.04(1.76 | 1.73 | 1.76 | 1.82| [1.54| 1.5 |1.55|1.63|1.56| |1.74|1.76]|1.92|1.99 | 1.85
S [0.37]0.42]0.25]0.27]0.33| [0.36]0.16| 0.3 [0.23]0.26| |0.46| 0.4 |0.38 |0.34| 0.4
KAYIN
3.52 1344 | 3.5 |3.81|3.57| |3.53|3.24|3.42| 3.6 [3.45| |3.78|3.57|3.56|3.69 | 3.65
S [043]0.28|0.47| 0.4 | 0.4 0.3810.24]0.34 1 0.63 |0.39| |0.32]0.39]|0.24 | 0.36 | 0.33
OKALIPTUS
2.67|2.47]2.54 249 |2.54 2.6 |2.56]2.57|2.62 |2.59 2.5 [2.28(2.49]2.39|242
S 1031]048/038]0.5]041| [0.41]0.29]/0.41[0.31]0.35] /0.57| 0.4 [0.35| 03 |04
Su ile 6n islem gormiis homojen kontrplaklarda ¢ekme makaslama direnci (N/mm?) (n:15)
20°C deki suda 24 saat ‘ 20°C deki suda 24 saat ‘ ‘ kaynayan suda 6 saat~
KAVAK
1.311.421091]095|1.15| [1.12]1.27]1.18 | 1.26 | 1.21 1.331.15|1.47|1.53 | 1.37
S [0.15]0.42]0.11]0.15]{0.21| |[0.22]0.22|0.36 | 0.33 |0.28| | 0.28 | 0.37|0.26|0.19 | 0.28
KAYIN
2.79(2.78 1237233257 | [2.89]2.75|2.71|2.68]2.76| |2.17|2.25|2.53|2.81 |2.44
S 10.39]0.53|0.35]0.280.39| [0.36]0.39]|0.47|0.42]0.41| |0.32]0.32| 0.3 |0.46 | 0.35
OKALIPTUS
2.3411.93|222]2.04|2.13 24 | 24 12.07]2.23(227| [1.98]2.05]1.93]| 2.2 |2.04
S [043] 0.6 |0.43]0.29|0.44| |0.35]0.35{0.34|0.53]0.39| |0.28 |0.31|0.28]0.39 |0.32
TT: Tutkal tabakasi, Soguk su ile 6n igslem UF ve MUF kullamlan &rneklere

uygulanmistir. FF kullanilan 6rneklere kaynayan suda bekletme 6n islemi uygulanmistir.

Cizelge 3.57 Hava kurusu ve soguk su ile 6n islem goérmiis 6rneklerde ¢ekme makaslama
direnci lizerine agagc tiirii ve tutkal tiirliniin etkisine iliskin varyans analizi

Hava kurusu Soguk su ile 6n islem
Varyans Ortalama Onem Ortalama Onem
< S. D. F . F .o
kaynag kareler diizeyi kareler diizeyi
AT 2 37.2 690.7 0.000 17.18 299.98 0.000
TT 0.3 4.8 0.010 0.29 5.12 0.026
AT *TT 4 0.3 5.7 0.000 0.03 0.50 0.609

Iwakiri ve ark. (2006) okaliptiis grandis odunundan elde edilen FF kontrplagin

cekme makaslama direncini soguk suda 6n islem sonrasi 1.91 ve sicak su ile 6n islem
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sonrast 1.17 N/mm’ olarak olgmiislerdir. Toksoy ve Ark. (2006) tarafindan kaym
odunundan 2 mm kalmliktaki kaplamalar: ile MUF tutkal: kullamilarak iiretilen 3 tabakali
kontrplakta cekme makaslama direnci soguk su ile 6n islem sonrasi 2.75 N/mm’ olarak
Olctilmiistiir.

Cizelge 3.58 Hava kurusu ve soguk su ile 6n islem goérmiis 6rneklerde ¢ekme makaslama
direnci Tukey coklu ayrim testi sonuglari

Hava kurusu Soguk su ile 6n islem
Varyans n OCM Varyans n OCM Varyans n OCcM
kaynag (N/mm?) | kaynag (N/mm?) kaynag (N/mm?)
Agac Tiirii Tutkal tiirii Agac Tiirii
Kavak 45 1.73 a MUF 45 2.51a Kavak 30 1.17a
Okaliptiis 45 2.51b FF 45 2.63b Okaliptiis 30 221b
Kaym 45 3.55¢ UF 45 2.65b Kaym 30 2.64c
o UF @ MUF m FF o UF @ MUF ®mFH
4 A 3.57 3.65 37 B 276

-~ . 2.57 2.27

Eq- 3.45 35 244

£ g9

2 254 5 59 242 Zo

é 34 =

=) 1.82 1.56 1.85 =Py 1.211.37

é 21 %%, 1

1 - 2

2 g1 4

£1 2!

o e

0 &0
Kavak Kaym Okaliptiis Kavak Kaym Okaliptiis

Sekil 3.48 Homojen kontrplakta ¢ekme-makaslama direnci degerleri. A: hava kurusu test
edilen 6rnekler, B: soguk su (UF-MUF) ve sicak su (FF) ile 6n islem goren
ornekler

3.7. Kansik Kontrplakta Fiziksel Ozelliklerle Tlgili Bulgular

Karisik kontrplak gruplarmin tam kuru yogunluk miktarlari, homojen kontrplaklarda
oldugu gibi statik egilme direnci test orneklerinden kesilen yogunluk 6rnekleri iizerinde
belirlenmistir. Kontrplakta yogunluk degerinin ayni agac tiirlinde masif odununkinden
daha ytiksek ciktig1 bilinmektedir. Ancak karisik kontrplaklarda yogunluk degeri tabakalar1

olusturan tiirlerin yogunluguna baglhdir. Bu ¢calismada kullanilan karisik kontrplaklar;
1-D1s tabakalar1 kayin, i¢ tabakalar okaliptiis,

2-Dis tabakalar1 kayin i¢ tabakalar1 kavak,
3-D1s tabakalar1 okaliptiis i¢ tabakalar1 kavak seklinde olusturulmustur.
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3.7.1. Hava Kurusu Yogunluk

Bu calisma da elde edilen karisik kontrplaklarm hava kurusu yogunluk miktarlarina
ait bulgular Cizelge 3.59°da ve varyasyon grafigi Sekil 3.49’da verilmistir. Bu bulgulara
gore en yiiksek yogunluk; Kaymn-okaliptiis kombinasyonu ile iiretilen UF kontrplakta 667
kg/m’ 6lciilmiistir. En diisik yogunluk ise UF ile iiretilen okaliptiis-kavak kontrplakta 503

kg/m® 6lgiilmiistiir.

Cizelge 3.59 Karisik kontrplaklarda hava kurusu yogunluk miktar1

Hava Kurusu Yogunluk (kg/m3 ) (n:30)
KAYIN-OKALIPTUS KAYIN-KAVAK OKALIPTUS-KAVAK
UF MUF FF UF MUF FF UF MUF FF
x| 667 642 636 537 519 527 503 511 504
s| 339 40.6 29.3 21.9 17.6 22.9 25.8 25.6 23.1
vl 51 6.3 4.6 4.1 3.4 4.3 5.1 5.0 4.6

Karisik konrplak OUF @MUF B FF

800 ~
700 A
600 -
500 A
400 A
300 A
200 ~
100 A

3

Hava kurusu yogunluk (kg/m)

667

642 636

37 s19 527 53 511 504

Kaym-Okaliptiis Kaym-Kavak Okaliptiis-Kavak

Sekil 3.49 Karisik kontrplakta hava kurusu yogunluk miktarlar1 varyasyon grafigi
3.7.2. Kalinhgina Sisme ve Su alma Miktar

Karisik kontrplaklarda, homojen kontrplaklarda oldugu gibi su alma ve kalmligina
sisme miktarlarin1 belirlemek i¢cin 2, 24, 168 ve 336 saatlik 4 farkhi siirede Ol¢clim
yapilmistir. Bulgular Cizelge 3.60’da ve varyasyon grafikleri Sekil 3.51, 3.52 ve 3.53’de
verilmistir. 2 saatlik slire sonunda en fazla kalinligina sisme FF ile iiretilmis okaliptiis-
kavak kontrplakta %2.58, 336 saatlik siire sonunda en fazla sisme FF ile iiretilmis kaym-

okaliptiis kontrplakta %5.90 olarak ol¢iilmiistiir. 2 saat siire sonunda en fazla su alan FF ile
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iretilmis okaliptiis-kavak kontrplak %30.84 olurken, 336 saat sonunda en fazla su alan

yine FF ile tiretilmis okaliptiis-kavak kontrplakta %105.90 olmustur.

Genel olarak bakildiginda elde edilen bu veriler dogrultusunda tiim kontrplak
gruplarinda, 4 farkli siirede en az SA ve KS miktar1 MUF tutkali ile iiretilmis 6rneklerde

Olctilmiistiir.

Cizelge 3.60 Karisik kontrplaklarda kalinligina sisme ve su alma miktarlar1

Kahnhgina sisme ve su alma miktarlar (%) (n:20)
Tutkal 2 SAAT 24 SAAT 168 SAAT 336 SAAT
tiri | ID. | kg | SA KS | SA KS | SA KS SA
KAYIN-OKALIPTUS
UF X 1.23 | 13.60 434 | 35.14 5.39 | 47.41 5.65| 61.90
0.31 1.68 0.51 | 3.15 0.55 | 3.40 0.52| 4.21
MUF X 1.02 | 13.07 3.36 | 29.31 4.46 | 39.68 4.55| 49.50
0.22 | 2.53 0.52 | 4.56 0.41 | 4.04 0.45| 5.40
FF X 1.29 | 16.16 4.86 | 44.11 5.82 | 67.98 5.90 | 78.77
0.20 | 2.86 0.60 | 5.32 0.54 | 6.75 0.56| 7.59
KAYIN-KAVAK
UF X 1.95 | 22.10 4.24 | 54.55 4.46 | 71.22 4.75| 96.18
0.50 | 4.41 0.55 | 3.24 0.53 | 3.04 0.63 | 4.08
MUF X 1.37 | 21.87 3.64 | 51.65 3.79 | 70.81 3.88 | 83.30
0.22 | 2.88 0.36 | 4.26 0.41 | 4.35 0.40 | 5.96
FF X 2.26 | 28.50 4.89 | 62.29 5.23 | 87.03 5.19 | 100.57
0.33 | 2.76 0.40 | 4.21 0.53 | 5.29 0.50| 6.51
OKALIPTUS-KAVAK
UF X 2.28 | 28.94 4.09 | 56.15 4.19 | 84.14 4.43 | 102.67
0.26 | 4.33 0.25 | 3.14 0.25 | 5.19 0.33| 6.01
MUF X 1.52 | 23.96 3.25 | 49.09 3.37 | 76.69 3.38 | 90.49
0.28 | 3.24 0.41 | 4.26 0.96 | 6.51 0.42| 6.88
FF X 2.58 | 30.84 4.63 | 60.16 5.05 | 89.74 5.14 | 105.90
0.46 | 3.30 0.40 | 5.01 0.54 | 10.45 0.49 | 10.25

Cizelge 3.61 incelendiginde agagc tiirii,tutkal tiirii ve slirenin kalinlhigina sisme miktar1
iizerine etkisinin  0.001 yanmilma olasilig1 ile, tutkal tiirii ile agag¢ tiiriiniin karsilikli
etkilesiminin 0.01 yanilma olasilig1 ile 6nemli oldugu goriilebilir. Ayrica, agac tiirti, tutkal
tiirli ve siirenin ve bunlarm karsilikli etkilesiminin su alma miktar1 tizerine etkisinin 0.001

yanilma olasilig1 ile 6nemli oldugu goriilebilir.

126



Kalinligina sisme ve su alma testlerine ait, yapilan Tukey coklu ayrim testi sonuclar1
Cizelge 3.62 ve 3.63°de verilmistir. Bu sonucglara gore kalinligina sisme miktarlarinda
tutkal tiirlerinde en diisiik MUF tutkali olmak iizere birbirlerinden farklidir. Agag tiirleri
olarak okaliptiis-kavak kombinasyonu ile tiretilmis olan kontrplaklarda en diisiik olmak
iizere kalinligina sisme miktarlar1 farklidir. Siire faktoriinde ise 2, 24, 168 birbirinden farkli
ancak 336 saatlik siire 168 saatlik siire ile fark gostermemistir. Su alma miktarlarinda ise
tim stireler birbirinden farklidir. Tutkal tiirleri birbirlerinden farklidir ve en az su alan
ornekler MUF ile iiretilmis olan drneklerdir. Agag tiirleri birbirlerinden farklidir ve en az

su alan kaym-okaliptiis kombinasyonu kontrplak érnekleridir.

Cizelge 3.61 Karisik kontrplaklarda kalinligina sisme ve su alma testi varyans analizi

Kalinhgina sisme Su alma

Vargskaap | 0 | T | g | e || o | ] O
TT 2 98.7 460.1 0.000 12493.4 474.8 0.000
AT 2 6.5 30.2 0.000 43861.2 1666.9 0.000
SR 3 364.3 1697.5 0.000 136322.0 5180.7 0.000
TT * AT 4 0.9 4.1 0.003 501.1 19.0 0.000
TT * SR 6 2.1 9.7 0.000 872.2 33.1 0.000
AT * SR 6 14.3 66.7 0.000 1997.4 75.9 0.000
TT * AT * SR 12 0.3 1.5 0.105 153.6 5.8 0.000

Cizelge 3.62 Karisik kontrplaklarda kalinligina sisme miktarlar1 Tukey g¢oklu ayrim testi

Siire Tutkal tiirii Agac tiirii
n Gruplar n Gruplar n | Gruplar
2 180 1.7a MUF 240 3.1a OK-KAVAK 240 | 3.6a
24 180 41b UF 240 39b KAYIN-KAVAK 240 | 3.8b
168 180 46¢ FF 240 44c KAYIN-OK 240 | 39c
336 180 47c¢
Cizelge 3.63 Karisik kontrplaklarda su alma miktarlar1 Tukey ¢oklu ayrim testi
Siire Tutkal tiirii Agac tiirii
n Gruplar n Gruplar n Gruplar
2 180 22.1a MUF 240 499 a KAYIN-OK 240 413a
24 180 49.1b UF 240 56.1b KAYIN-KAVAK | 240 | 62.5b
168 | 180 70.5¢ FF 240 64.3 ¢ OK-KAVAK 240 | 66.5¢
336 | 180 85.4d
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Kayn-Okaliptis |0 UF @ MUF B FH Kaymn-Okaliptiis |0 UF @ MUF WFF
" 58 57 59 100 - w
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2 168 336 2 24 168 336
Siire (saat) Siire (saat)
Sekil 3.50 Kaym-okaliptiis kontrplakta KS ve SA degerleri varyasyon grafikleri
Kayin-Kawak | OUF @MUF BFF Kayin-Kavak oUF @MUF BFF
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Sekil 3.51 Kaymn-kavak kontrplakta KS ve SA degerleri varyasyon grafikleri
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Sekil 3.52 Okaliptiis-kavak kontrplakta KS ve SA degerleri varyasyon grafikleri
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3.8. Kansik Kontrplakta Mekanik Ozellikler

3.8.1. Statik Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii

Elde edilen bulgular Cizelge 3.64 ve 3.65’de ve varyasyon grafikleri Sekil 3.53 ve
3.54°de gosterilmistir. Bu bulgulara gdre en biiyiik paralel egilme direnci degeri MUF ile
iiretilmis kaym-okaliptiis kombinasyonundan 88,3 N/mm?’, en kiiciik ise MUF ile iiretilmis
okaliptiis-kavak kombinasyonundan 65,3 N/mm’ elde edilmistir. Dik egilme direnci
degerlerinde ise en biiyilk egilme direnci degeri UF ile iiretilmis kaym-okaliptiis
kontrplaktan 42 N/mn?’, en kii¢iik FF ile diretilmis kayin-kavak kombinasyonunda 27.2
N/mm’ Slgiilmiistiir. Paralel 6rneklerde elastikiyet modiilii en biiyiik okaliptiis-kavak
kombinasyonunda 8920, en kiiciik kaymn-okaliptiis kombinasyonunda 7430 N/mm?® olarak
Sl¢iilmiistiir. Dik 6rneklerde ise en yiiksek kaym-okaliptiis kombinasyonunda 3276 N/mm?

ve en diisiik okaliptiis-kavak kombinasyonunda 2099 N/mm? 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 3.64 Paralel statik egilme direnci, statik kalite ve elastikiyet modiilii degerleri

Agac Tiirii |IL.D.| CEM OSE OEM OSE OEM OSE
sa¢ L (N/mm?) | (N/mm?) Ise (N/mm?) | (N/mm?) Ise (N/mm?) | (N/mm?) Ise
UF (n:15) MUF (n:15) FF (n:15)
KAYIN x | 7430.1 | 79.6 | 12.2 8640.4 | 883 | 13.9 81254 | 80.2 | 13.0

OKALIPTUS | s 933.4 8.6 1.65 809.7 9.9 1.25 997.8 10.1 1.84

KAYIN x | 74406 | 70 | 133 | | 77669 | 71 | 13.8 | | 7683.5 | 743 | 14.2
KAVAK s | 10521 96 |166 | | 581.2 | 98 |188| | 4542 | 4 | o077

OKALIPTUS| x | 89203 | 69.8 14.1 85923 | 653 13.2 8463.3 | 66.1 13.5
KAVAK s 688.9 7.9 1.37 617.4 6.9 1.39 757.8 8.3 1.79

Cizelge 3.65 Dik statik egilme direnci, statik kalite ve elastikiyet modiilii degerleri

Adac Tiirii |I.D.| OEM OSE OEM OSE OEM OSE
sa¢ L (N/mm?) | (N/mm?) Ise (N/mm?) | (N/mm?) Ise (N/mm?) | (N/mm?) Ise

UF (n:15) MUF (n:15) FF (n:15)
KAYIN | x | 32768 42 6.3 2969.6 | 394 | 6.2 2888.5| 359 | 58
OKALIPTUS | s | 3314 8.5 1.01 457.4 7.9 |0.77 281.5 74 10.92
KAYIN x | 2238 29.1 5.5 2286.6 | 28.5 | 56 21415 | 272 | 53
KAVAK s | 1347 2.5 0.50 256.3 59 |[1.07 210.2 43 10.68
OKALIPTUS | x | 2099.9 | 275 5.6 22814 | 278 | 54 21045 | 277 | 55
KAVAK s | 107.6 2.1 0.51 233.2 3.9 |0.70 215.5 2.8 |0.45

Cizelge 3.66°da ¢ogul varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglara gore agag
tiirlinliin egilme direnci ve elastikiyet modiilii lizerine etkisi 0.001 yanilma olasilig1 ile

onemli, tutkal tiiriiniin etkisi paralel 6rneklerde 6nemsiz ve dik Orneklerde elastikiyet
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modiili iizerine 0.05 yanilma olasilig1 ile 6nemli bulunmustur. Ancak hesaplanan statik
kalite degeri sonuglarina gore tutkal tiirlinlin egilme direnci {izerine istatistiksel olarak
etkisi bulunmamaktadir. Ayn1 durum elastikiyet modiilii i¢cinde gegerlidir. Bulunan farklar
ise o grubun yogunlugu ile ilgilidir.

Cizelge 3.66 Karisik kontrplaklarda paralel ve dik statik egilme direnci ve elastikiyet
modiilii lizerine agag tiirli ve tutkal tiiriiniin etkisine iliskin varyans analizi

Paralel ornekler Dik ornekler
Statik | 1o lite degeri | | E. Modiilii Statik Kalite E. Modiilii
Egilme Egilme degeri
Varyans Onem Onem Onem Onem Onem Onem
.| F . .| F - F A F . .| F - F -
kaynag diizeyi diizeyi diizeyi diizeyi diizeyi diizeyi
AT 39.6| 0.000 2.7 0.067 19.3 | 0.000 60.7| 0.000 | 10.6 | 0.000 154.4 | 0.000
TT 0.5 | 0.603 1.0 0.351 3 0.055 2.6 | 0.081 | 1.78 | 0.173 4.7 0.011
AT *TT | 3.3 | 0.012 3.0 0.020 4 0.005 1.3 | 0.276 | 0.8 0.510 3.8 0.006

Cizelge 3.67°de karisik kontrplaklarda Tukey testi sonuglar1 verilmistir. Buna gore,
paralel ve dik orneklerde kayim-okaliptiis kombinasyonunda egilme direnci en yliksek
Olciilmiistiir. Elastikiyet modiilii ise paralel o6rneklerde okaliptiis-kavak, dik orneklerde
kaym-okaliptiis kombinasyonunda 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 3.67 Karisik kontrplaklarda paralel ve dik statik egilme direnci ve elastikiyet
modiilii lizerine agag tiirli ve tutkal tiiriiniin etkisine iliskin Tukey testi

Paralel ornekler Dik drnekler
Egilme Direnci Elastikiyet Modiilii Egilme Direnci Elastikiyet Modiilii
V. kayna@ | Gruplar | V.kaynad | Gruplar V. kayna@ | Gruplar | V.kaynad | Gruplar
Agac Tiirii Agac Tiirii
ok-kavak 67 A kayin-kavak | 7630 A ok-kavak 27 A ok-kavak 2161 A
kayin-kavak 71 B kayin-ok 8065 B kayin-kavak 28 A kayin-kavak | 2222 A
kayin-ok 82 C ok-kavak 8658 C kayin-ok 39B kayin-ok 3044 B
Tutkal tiirii Tutkal tiirii
UF - UF 7930 A FF - FF 2378 A
FF - FF 8090 A MUF - MUF 2512 B
MUF - MUF 8333 B UF - UF 2538 B

Karisik kontrplaklarda statik egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerleri, homojen
kontrplaklardan daha diisiik ¢ikmustir. Karisik kontrplaklarda statik egilme direnci ve
elastikiyet modiili homojen olan zayif kontrplaklardan biiyiik, homojen olan giclii
kontrplaklardan kiigiik &l¢iilmiistiir. Ornegin; kaym-kavak kombinasyonu ile iiretilen
kontrplaklarin statik egilme direnci degeri kaym kontrplaktan kii¢iik, kavak kontrplaktan

biiyiik olarak 6l¢iilmiistiir. Benzer sonuglar Ozen (1981) tarafindan, dis tabakalar1 kaymn ve
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i¢ tabakalar1 kizilaga¢ kaplamalar ile UF ile iiretilmis karisik kontrplaklarda paralel
orneklerde statik egilme direnci degeri ve elastikiyet modiilii degeri ise dik 6rneklerdeki

statik egilme direnci degeri ve elastikiyet modiilii degerinden daha biiyiik olarak elde

edilmistir.
Paralel drnekler o UF @MUF BFR Paralel grnekler |0 UF @MUF BFF
(=) N O o
00 . 883 00y s 28 o5 g 223
g 79.6—80.2 100710™3 g a0 T = I =8 =
4 . .0 /% . A 4~ ~
e 65.366.1 =
g 60 % 6000
540 54000 -
(5] (=}
g 20 1 g
= 32000
=)
0
Kaym- Kaym- Okaliptiis- K K Okalinti
Okaliptiis Kavak Kavak ayi- ayin- aliptus-
Okaliptiis Kavak Kavak

Sekil 3.53 Karisik kontrplakta paralel orneklerde egilme direnci ve elastikiyet modiilii
degerleri varyasyon grafigi

Dik 6rnekler OUF @MUF B FF = Dik 6rnekler |9 UF B MUF B FF
549 3 4 3001 & 2%
—~40 1 I SIS
g 40 “a 3000 | N —
£35- Z 20 nown o T & T 2% 3
Z.30 - N NS N A A 52500* a = A
525 4 Z.2000 -
£ 20 - =7
°© 15 | _g 500 7
=10 5 1000 -
o5
0 500
Kaym- Kaym- Okaliptiis- 0 ]
Okaliptiis Kavak Kavak Kaym- Kaym- Okaliptiis-
Okaliptiis Kavak Kavak

Sekil 3.54 Karisik kontrplakta dik orneklerde egilme direnci ve elastikiyet modiilii
degerleri varyasyon grafigi

3.8.2. Yiizeye Paralel Basin¢ Direnci

Karisik kontrplaklarda yiizeye paralel basing direnci, levhanin dis tabakalarinin elyaf
yoniine paralel ve dik olmak iizere iki grupta yapilmistir. Elde edilen bulgular Cizelge
3.68’de ve varyasyon grafigi Sekil 3.55’de verilmistir. Bu bulgulara gore en yiiksek paralel
basing direnci kaym-okaliptiis kombinasyonundan 40.8 N/mm’” en kiiciik ise okaliptiis-

kavak kombinasyonundan 31.0 N/mm?® olarak elde edilmistir.
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Cizelge 3.68 Karisik kontrplaklarda levha yiizeyine paralel basing direnci

Agac Tiiril iD. Elyafa lzlzjlz:llsllzﬁz:ls:ﬁ;;) Direnci Elyafa( 1]\?/i$m]?)a(s:;li;ol))irend
UF MUF FF UF MUF FF

KAYIN X 37.7 40.8 37.8 28.6 28.7 27.6
OKALIPTUS s 2.8 2.3 3.5 2.2 2.4 2.5
v 7.3 5.5 9.2 7.6 8.5 9.1

KAYIN X 33.6 33.1 32.4 21.4 22.1 20.3
KAVAK S 2.8 1.1 2.3 1.5 2.7 2.5

\ 8.5 3.3 7.2 6.9 12.2 12.2

R X 31.4 33.7 31.0 20.5 21.4 20.1
OI;IZI{}Z{{US s 3.9 1.6 2.3 0.8 1.3 1.2
v 12.5 4.9 7.3 4.1 5.9 6.1

Cizelge 3.69 Karisik kontrplakta ylizeye paralel basing direnci tlizerine agag tiirii, kuvvet
uygulama yOnii ve tutkal tliriiniin etkisine iliskin ¢ogul varyans analizi

Varyzu'ls Kareler toplam S. D. Ortalama F Onem diizeyi
kaynag kareler
AT 1856.8 2 928.4 167.9 0.000
KY 5630.2 1 5630.2 1018.0 0.000
TT 95.3 2 47.7 8.6 0.000
AT *KY 12.6 2 6.3 1.1 0.322
AT *TT 15.0 4 3.8 0.7 0.608
KY *TT 7.9 2 4.0 0.7 0.489
AT *KY *TT 24.4 4 6.1 1.1 0.356

Cizelge 3.68°de verilen bulgular incelendiginde kayin-kavak kombinasyonu ile elde
edilen kontrplaklarda ylizeye paralel ve elyafa paralel-dik olarak yapilan testlerde, elde
edilen sonuclarin okaliptiis-kavak kombinasyonu ile elde edilenlere benzer oldugu
goriilmektedir. Genel olarak kaym-kavak kombinasyonundan elde edilen bulgular daha
yiiksek olsa bile MUF tutkali kullanilarak okaliptiis-kavak kombinasyonu ile iiretilmis olan
orneklerde daha yiiksek 33.7 N/mm? olarak 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 3. 69 ve 3.70’de verilen istatistiklere gore agac tiirli, tutkal tiirii ve kuvvet
uygulama yoniiniin ylizeye paralel basing direnci tizerine (P<0.001) 6nemli seviyede etkili
oldugu, belirlenmistir. Kaym-okaliptiis kombinasyonu ile iiretilen levhalarda en yiiksek

basing direnci 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 3.70 Karisik kontrplakta basing direnci Tukey coklu karsilagtirma testi

Varyans kaynag n BD Varyans n BD
y ynagt (N/mm?) kaynag (N/mm?)
Agac Tiirii Tutkal tiirii
Okaliptiis-kavak 60 263 a FF 60 28.1a
Kaym-Kavak 60 27.1a UF 60 28.8a
Kayin-Okaliptiis 60 33.5b MUF 60 299b
Paralel rnekler |0 UF @ MUF BFF Dik érnekler |0 UF BMUF WFF
50 1
o 40.8
“g 377 378 40 -
40 1 33.6 33. 337

€ B1324 3147310 | | E o 268776

=30 1 )

3 = 204221 203 205 214 901
220 1 =

= =

£10 - s

s =

[aa] 0 - S

Kaym-Okaliptiis - Kaym-kavak - Okaliptils-kavak Kaym-Okaliptiis Kaym-kavak Okaliptiis-kavak

Sekil 3.55 Karisik kontrplaklarda elyafa paralel ve elyafa dik orneklerde ylizeye paralel
basing direnci degerleri varyasyon grafigi

3.8.3. Cekme-makaslama Direnci

Karisik kontrplaklarda ¢ekme-makaslama direnci her tutkal tabakasi i¢in ayr1 ayri
test edilmistir. On islem olarak hava kurusu halde test edilenlerin disinda, UF ve MUF i¢in
soguk su da bekletme ve FF i¢cin kaynayan suda bekletme islemleri uygulanmistir. Elde
edilen bulgular Cizelge 3.71°de ve varyasyon grafigi Sekil 3.56’da verilmistir. Bu verilere
gore; hava kurusu halde en yliksek ¢ekme-makaslama direnci FF ile tutkallanmis kaym-
okaliptiis kombinasyonunda 2.60 N/mm’ &l¢iilmiistir. En diisiik ise FF ile iretilmis

okaliptiis-kavak kombinasyonunda 1.62 N/mm? 6l¢tilmiistiir.

Karisik kontrplaklarda c¢ekme-makaslama direnci homojen kontrplaklardan elde
edilen degerlerden daha diisiik 6l¢iilmiistiir. Bunun en 6nemli sebebi kaplamalarin yiizey
puriizliiliigii ve yogunlugudur. Cekme-makaslama testi esnasinda test 6rnegi en zayif olan
bolgeden kopmaya baslamaktadir. Bu da karisik kontrplaklarda zayif olan kaplama levhasi
yilizeyidir. Karisik kontrplakta ¢ekme makaslama direncine ait ¢ogul varyans analizi ve
Tukey testi sonuglar1 Cizelge 3.72 ve 3.73’te verilmistir. Hava kurusu orneklerde tutkal
tiirleri arasinda istatistiksel olarak onemli fark (P>0.05) bulunmamustir. Agag tiirleri
arasinda (P<0.001) 6nemli fark vardir. Ancak soguk su ile 6n islem gbren gruplarda tutkal

gruplar1 arasinda 6nemli fark belirlenmistir (P<0.05).
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Cizelge 3.71 Karisik kontrplaklarda ¢cekme-makaslama direnci

Hava kurusu rutubetteki karisik kontrplaklarda cekme makaslama direnci (N/mm?) (n:15)

UF MUF FF
irrl2tr|3TrlaTr] x | [irrlerrlsTrlaTr] x | [irrl2TrsTr]aTr] X
KAYIN-OKALIPTUS
x| 242|219 | 2.64 | 2.82 | 2.52 2.50 | 2.30 | 2.23 | 2.76 | 2.45 2.73 | 2.78 | 2.36 | 2.52 | 2.60
s| 064|047 | 053] 045|052 0.44 | 0.40 | 0.37 | 0.27 | 0.37 0.72 | 0.33 | 0.42 | 0.34 | 0.45
KAYIN-KAVAK
x| 1.98 | 1.90 | 2.10 | 2.03 | 2.00 213 | 1.89 | 1.73 | 1.78 | 1.88 240 | 1.92 | 2.00 | 2.30 | 2.15
s| 048 ]| 036 | 0.26 | 0.33 | 0.36 0.36 | 0.46 | 0.43 | 0.40 | 0.41 0.39 | 0.46 | 0.12 | 0.41 | 0.34
OKALIPTUS-KAVAK
x| 1.73 | 145|203 | 1.84 | 1.76 205 1.82 | 155 | 1.94 | 1.84 2.07 | 1.48 | 1.19 | 1.74 | 1.62
s| 039 ] 031|030 0.29 | 032 0.52 | 0.17 | 0.25 | 0.40 | 0.33 0.43 | 0.50 | 0.78 | 0.54 | 0.56
Su ile 6n islem gormiis karisik kontrplaklarda cekme makaslama direnci ( N/mm?) (n:15)

20 °C deki suda 24 saat 20 °C deKi suda 24 saat kaynayan suda 6 saat

KAYIN-OKALIPTUS

x| 1.98 | 1.88 | 2.30 | 2.52 | 2.17 240 | 1.96 | 2.05 | 2.68 | 2.27 2.16 | 2.00 | 1.66 | 1.91 | 1.93

s| 035] 054|041 ] 039|042 0.23 | 0.28 | 0.31 | 0.28 | 0.27 0.46 | 0.23 | 0.30 | 0.43 | 0.36

KAYIN-KAVAK

x| 1.57 | 152 | 1.44 | 1.54 | 1.52 1.84 | 1.71 | 1.47 | 145 | 1.61 1.38 | 1.19 | 1.48 | 1.60 | 1.41

s| 061|045 ] 034|041 | 045 0.49 | 0.44 | 0.49 | 0.48 | 0.47 0.46 | 0.30 | 0.22 | 0.31 | 0.32
OKALIPTUS-KAVAK

x| 144 | 135]1.65 | 132 | 1.44 1.84 | 1.65 | 1.50 | 1.31 | 1.58 1.25 | 1.11 | 1.46 | 1.25 | 1.27

s| 043 | 041 | 046 | 0.34 | 0.41 0.16 | 0.15 | 0.34 | 0.23 | 0.22 0.33 | 0.30 | 0.27 | 0.26 | 0.29

Cizelge 3.72 Hava kurusu ve soguk su ile 6n islem goérmiis 6rneklerde ¢ekme makaslama
direnci iizerine agag tiirli ve tutkal tiiriiniin etkisine iliskin cogul varyans

analizi
Hava kurusu Soguk su ile 6n islem

Varyans Ortalama Onem Ortalama Onem
< S. D. F . F .o
kaynagi kareler diizeyi kareler diizeyi
AT 8.2 60 0.000 4.9 112.8 0.000
TT 0.1 1 0.385 0.3 6.3 0.014
AT *TT 0.1 0.6 0.677 0.0 0.1 0.897

Cizelge 3.73 Karisik kontrplaklarda hava kurusu ve soguk su ile on islem gormiis
orneklerde ¢cekme makaslama direnci Tukey ¢oklu ayrim testi sonuclari

Hava kurusu Soguk su ile on islem
Varyalvls n GCMZ Varyalvls n GCMZ Varyalvls n GCMZ
kaynag (N/mm’) | kaynagi (N/mm?) kaynagi (N/mm?)
Agac Tiirii Tutkal tiirii Agac Tiirii
Ok-Kavak 45 1.70a | MUF 45 2.01a Ok-Kavak 30 1.50 a
Kay-Kavak 45 1.97b |UF 45 2.06 a Kay-Kavak 30 1.56a
Kay-Ok 45 2.53¢c |FF 45 2.12a Kay-Ok 30 2.23b
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Sekil 3.56 Karisik kontrplakta ¢ekme-makaslama direnci degerleri. A: hava kurusu test
edilen 6rnekler, B: soguk su (UF-MUF) ve sicak su (FF) ile 6n islem goren
ornekler.

3.9. Masif Agac Malzeme ile LVL’de Fiziksel Ozelliklerin Karsilastiriimasi

3.9.1. Tam Kuru Yogunluk Degerlerinin Karsilastirilmasi

Masif agac malzemede ve LVL’de elde edilen tam kuru yogunluk degerleri Cizelge
3.74°de ve varyasyon grafigi Sekil 3.57°de verilmistir. Bu veriler incelendiginde, LVL nin
yogunlugunun masif gruplarm ortalama yogunluklarindan fazla oldugu fakat tutkal tiiriine
gore cok az farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. Okaliptiiste ise tomruk caplarinin kiigiik
olmas1 ve diri odundan soyma isleminin baslangicinda elde edilen dar kaplama parcalarinin
kullanilmamas1 ve yogunlugun diisiik oldugu 6z kisminin biiyiik bir ¢ogunlugunun artik
olarak (cekirdek) kalmasi sebebiyle LVL’nin yogunluk miktar1 diri odundan diisiik 6z
odundan yiiksek bulunmustur. Ozellikle kavak LVL’de yogunlugun masif kavak ortalama
degerine gore yaklasik olarak %25 arttig1 belirlenmistir. Bu artis kullanilan tutkal ve pres

basincindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.75’de verilen varyans analizi sonuglarina gore masif odunun tam kuru
yogunlugu ile LVL arasmdaki fark 0.001 yanilma olasilig1 ile 6nemlidir. Cizelge 3.74’de
verilen Tukey c¢oklu karsilagtirma testi sonuglarma gore, masif oduna ait tam kuru
yogunluk degerleri ile LVL arasinda fark vardir. Kavak ve okaliptiis LVL de tutkal tiirler1
arasinda fark bulunmazken, kayin LVL’de fark vardir. Fakat bu farkin kullanilan tutkaldan
degil, kullanilan kaplama levhalarindan kaynaklandigi agiktir. LVL’de en diisiik tam kuru
yogunluk degerleri MUF ile iiretilen gruplarda, en yiiksek ise FF ile iiretilen gruplarda
olmustur. LVL gibi malzemelerde yogunluk miktarinda meydana gelen artisin kullanilan

tutkaldan ve uygulanan pres basincindan kaynaklandigi bir ¢ok arastirmada bildirilmistir.
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Cizelge 3.74 Masif aga¢ malzeme ile LVL nin tam kuru yogunluklarmin karsilastiriimasi

Masif Aga¢ Malzeme (kg/m’) LVL (kg/m®)
DiRi | Oz % ORT. UF | MOF | FF
KAVAK KAVAK
X 377.32 323.71 350.5a 424.0b 422.7b 429.7b
S 31.30 29.10 30.20 24.1 16.2 17.3
v 8.30 8.99 8.64 5.7 3.8 4.0
KAYIN KAYIN
X 616.21 632.46 6243 a 637.6 b 627.6 ab 652.1¢
S 48.61 46.57 47.59 20.9 8.5 16.4
v 7.89 7.36 7.63 3.3 1.4 2.5
OKALIPTUS OKALIPTUS
X 634.14 516.93 575.5a 604.4 b 599.3 b 611.2b
S 89.93 61.66 75.80 24.2 31.5 26.6
v 14.18 11.93 13.06 4.0 5.3 4.4

Cizelge 3.75 Masif agac malzeme ile LVL nin tam kuru yogunluklar1 varyans analizi.

Kavak Kayin Okaliptiis
Varyans kaynagi F Onem diizeyi F Onem diizeyi F Onem diizeyi
Gruplar arasi 416.6 0.000 20.2 0.000 13.3 0.000

Yiiksek pres basinci malzeme yogunlugunun artmasma sebep olmaktadir. Kavak
LVL iiretilirken pres basmci 8 kg/cm’® olarak segilmistir. Kaym ve Okaliptiis LVL’de ise
12 kg/em®’lik pres basmci kullamilmustir. Cok yiiksek pres basinci, iiretilen levhanin
mekanik ozelliklerini pozitif yonde etkilerken, kalinligmma sisme ve su alma ylizdeleri

yiiksek ¢ikmakta ve olumsuz etkilemektedir.

Yogunluk karsilastirmasi OMASIF 0 UF-LVL @ MUF-LVL B FF-LVL

7007 624 637 67 652

611
575 604 599

300 1 04 43 430
4001 350

(V) (F'8)

() [l (=)

S S S S
I I I

Tam kuru yogunluk (kg/m)

—_

Kavak Kaym Okaliptiis

Sekil 3.57 Masif aga¢ malzeme ile LVL nin tam kuru yogunluk degerleri grafigi
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3.9.2. Termik Genlesme Katsayilarinin Karsilastirilmasi
Termik genlesme miktarlarinin karsilastirilmasina ait bulgular Cizelge 3.76’da
verilmistir. LVL’de termik genlesme katsayilar1 masif aga¢ malzemeden daha yliksek

belirlenmistir.

Cizelge 3.76 Termik genlesme miktarlar1 ve termik genlesme katsayilar

Termik genlesme katsayisi (o)
Masif Aga¢c Malzeme (n:10) LVL (n:10)
‘ Teget ‘ Boyuna ‘ Teget ‘ Boyuna
Kavak 6z odun Kavak (UF)
X 1.88x107 0.78x107 X 5.33x10° 0.79x107
s 1.43x107 0.41x107 s 1.63x107 1.90x107
Kavak diri odun Kavak (FF)
X 2.25x107 0.70x107 X 4.08x107 0.86x107
s 1.23x107 0.27x107 s 1.56x107 0.16x107
Kayin 6z odun Kayin (UF)
X 2.33x107 0.64x107 X 4.41x107 1.16x107
s 1.18x107 0.20x107 s 1.21x107 0.56x107
Kayin diri odun Kayin (FF)
X 3.58x107 1.43x107 X 4.64x107 1.12x107°
s 1.05x107 0.70x107 s 1.13x107 0.54x107
Okaliptiis 6z odun Okaliptiis (UF)
X 2.57x107 1.28x107 X 4.32x107 0.76x107
s 1.17x107 1.08x107 s 1.28x107 0.28x107
Okaliptiis diri odun Okaliptiis (FF)
X 4.09x107 1.48x107 X 4.66x107 1.03x107
s 1.58x107 1.22x107 s 1.45x107 0.36x107

Masif aga¢ malzemelerin ve lamine malzemelerin su alip vermesi ile meydana gelen
daralma ve genisleme miktarlar1 sicaklik ile meydana gelen daralma ve genisleme
miktarlarindan ¢ok daha fazladir. Sicaklik ile meydana gelen degismeler genellikle thmal
edilir. Ancak bu ¢alismada tretilen LVL ile masif aga¢ malzemelerin sicaklik karsisindaki
davranislarini inceleyebilmek agisindan testler yapilmistir. Karsilastirmali bulgular Cizelge
3.76’da verilmistir. Cizelge 3.76 incelendiginde teget yondeki termik genlesme
katsayillarmin LVL’de masif aga¢ malzemeye gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun, LVL’nin yogunlugundan, homojenliginden ve yillik halkalarin LVL’nin teget
ylizeyine c¢ok daha paralel olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Masif agac

malzemede yillik halkalar test 6rneginin yiizeyine tam paralel degildir.
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3.10. Masif Agac Malzeme ile LVL’nin Mekanik Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

3.10.1. Statik Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiiliiniin karsilastiriimasi

Masif aga¢ malzeme ve LVL’ye ait radyal yiizeyde Olgiilen statik egilme direnci ve
elastikiyet modiilii degerleri Cizelge 3.77°de ve varyasyon grafigi Sekil 3.58°de
verilmistir. Cizelgede verilen tiim degerler %12 rutubet seviyesine tahvil edilmis
degerlerdir.

Cizelge 3.77 Masif aga¢ malzeme ve LVL nin egilme direnci ve elastikiyet modiiliine ait
bulgularin karsilastirilmasi

Statik Egilme Direnci (N/mm?) Elastikiyet Modiilii (N/mm?)
L.D. | Masif | LVL ILD.| Masif . LVL)
UF | MUF | FF UF | MUF | FF
Kavak Kavak
x |550a| 624b 59,9b 60,3 b x | 51193a | 6247,1b | 6013,0b | 5879,9b
s 5,2 4.4 4,3 6,7 s 460,0 423,0 297,7 569,5
v 9,7 7,1 7,2 11,1 v 9,3 6,8 5,0 9,7
Kaymn Kaymn
x [97,0c| 85,1a 89,2ab | 93,0 bc x | 8508,3b | 7877,0a | 8193,6a | 8302,3a
s 12,8 7,4 4,2 6,2 s 1270,4 693,3 3523 478,0
v | 13,2 8,7 4,7 6,6 v 14,9 8,8 4,3 5,8
Okaliptiis Okaliptiis
X [924b| 79,5a 87,1b 89,0b X 9243.0 8583,5 9257,3 9046,6
s 19,3 7,0 6,9 6,1 s 1901,3 418,4 525,3 488,2
v | 21,1 8,8 7,9 6,8 v 20,7 4.9 5,7 5,4

Cizelge 3.77 incelendiginde masif kavak odununun statik egilme direnci ve
elastikiyet modiilii degerlerinin, kavak LVL’den diisilk oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebinin yogunluk oldugu diisiiniilmektedir. Masif aga¢ malzeme ile LVL’nin
yogunluklarmin karsilastirildig1 Cizelge 3.72 incelendiginde en yiiksek yogunluk artiginin
kavakta gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica, LVL’nin egilme direnci ve elastikiyet
modiiliine ait bulgular %12 rutubet seviyesine tahvil edilmistir. Aslinda literatiirde
LVL’nin mekanik o6zelliklerine ait sonucglara rutubet diizeltmesi yapilmasma ait bir
calismaya ulasilamamistir. Ancak dogru karsilastirma yapabilmek i¢in yapilan bu islemin
sonucunda degerlerde azalma olmustur. Masif kavak odunu ile Kavak LVL gruplarinin
statik egilme direnci arasindaki fark, masif kayin ile kaym LVL gruplar: arasindaki fark ve
masif okaliptiis ile okaliptiis LVL gruplar1 arasindaki fark 0.001 yanilma olasilig1 ile

onemli bulunmustur.
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Elastikiyet modiilleri arasindaki farklar ise, masif kavak ile kavak LVL arasinda

0.001 yanilma olasilig: ile, masif kayin ve kaymn LVL arasinda 0.001 yanilma olasilig1 ile

onemlidir. Ancak masif okaliptiis ile okaliptiis LVL arasindaki fark 6nemsiz bulunmustur.
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Sekil 3.58 Masif aga¢ malzeme ile LVL’nin egilme direnci ve E.modiilii degerleri
varyasyon grafigi

3.10.2. Dinamik Egilme Direncinin Karsilastirilmasi

Masif aga¢ malzeme ile LVL nin dinamik egilme direncinin karsilastirilmasina dair

bulgular Cizelge 3.78’de ve varyasyon grafigi Sekil 3.59°da verilmistir. Cizelgede verilen

degerlerin tamami radyal ylizeyde Olgiilen, rutubet diizeltmesi yapilan %12 rutubet

seviyesindeki sonuglardir. Masif aga¢ malzemede sadece radyal ylizeyde denemeler

yapilmis ve LVL’de ise hem radyal hem de teget yiizeyde denemeler yapilmstir.

Cizelge 3.78 Masif agac malzeme ve LVL’de dinamik egilme direnci

Dinamik Egilme Direnci (kgm/cm’)

i.D. \ MASIF \ LVL (UF)

LVL (MUF) \ LVL (FF)

Kavak
X 0,379 0,373 0,389 0,397
s 0,093 0,106 0,072 0,103
v 24,6 28,4 18,6 25,8
Kayin
X 0,720 a 0,449 b 0,452 b 0,518 b
s 0,265 0,093 0,061 0,069
v 35,4 20,6 13,4 13,3
Okaliptiis
X 0,764 a 0,682 b 0,644 b 0,614 b
s 0,245 0,055 0,098 0,091
v 34,0 8,1 15,2 14,9
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Elde edilen bulgular dogrultusunda, LVL’de dinamik egilme direncinin tiim
gruplarda teget ylizeyde daha yiiksek 6l¢iildiigii 6nceki konularda verilmisti (Bkz. Cizelge
3. 30). Dinamik egilme direncinde masif kavak ile kavak LVL gruplar1 arasinda ki fark
onemsiz, masif kaym ile kayin LVL gruplar1 arasindaki fark 0.001 yanilma olasiligi ile ve
masif okaliptiis ile okaliptiis LVL gruplar1 arasindaki fark 0.001 yamilma olasilig1 ile
onemli ¢ikmistir. Dinamik egilme direnci, kayin ve okaliptiisten iiretilen LVL levhalarinda
masif aga¢ malzemeye gore daha diisiik Olclilmiistiir. Bunun temel sebebinin masif
odunun tutkal tabakasina gore ani yiiklemeleri daha fazla absorbe etme yetenegine sahip

olmasidir. Tutkal tabakas1 oduna gore daha rijit ve kirilgandir.
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Sekil 3.59 Masif aga¢ malzeme ile LVL nin sok direnci degerleri varyasyon grafigi
3.10.3. Liflere Paralel Basin¢ Direncinin Karsilastirilmasi

Masif aga¢ malzeme ile LVL’de liflere paralel basing direncine ait bulgular Cizelge
3.79°da ve varyasyon grafigi Sekil 3.60°da verilmistir. Bu bulgulara gore kavak ve kayin
LVL’nin basmg direnci degerleri masif 6rneklerden daha yiliksek ¢ikmistir. Basing direnci
ile odunun yogunlugu arasinda pozitif giiclii bir iliski vardir. Okaliptiis odununun yogunluk
bakimindan ¢ok degisken olmasi, masif Orneklerin hazirlandigi bolge ile soyma

kaplamanin alindig1 bolgenin 6zellikleri farkli sonuglarin elde edilmesine sebep olmustur.

Masif aga¢ malzeme ve LVL nin basing direncinin karsilastirilmasi amaciyla yapilan
varyans analizi sonuglarma gore, masif kavak ile kavak LVL arasindaki fark 0.001
yanilma olasilig1 ile 6nemli, masif kayin ile kayin LVL gruplarn arasindaki fark 0.01

yanilma olasilig1 ile onemli ve masif okaliptiis ile okaliptiis LVL arasindaki fark
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istatistiksel acidan dnemsiz bulunmustur. Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge

3.79°da verilmistir.

Cizelge 3.79 Masif agac malzeme ve LVL’de basing direncinin karsilastirilmasi

Liflere Paralel Basing Direnci (N/mm?)
i.D. | MASIF | LVL(UF) | LVL MUF) | LVL (FF)

KAVAK

X 34.7a 38.9b 413 ¢ 38.5b

s 3.65 2.3 2.8 3.7

v 10.56 5.9 6.7 9.6
KAYIN

X 542a 55.2 ab 54.6 ab 55.8b

s 6.65 4.3 2 2.8

v 12.27 7.7 3.6 5.1

OKALIPTUS

X 56.4 55.1 56.1 56.5

s 9.22 4.4 3.4 4.1

v 16.43 7.92 6.13 7.18
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Sekil 3.60 Masif aga¢ malzeme ile LVL nin basing direnci degerleri varyasyon grafigi

3.10.4. Liflere Paralel Makaslama Direncinin karsilastirilmasi

Masif aga¢ malzeme ile LVL’nin makaslama direncinin karsilastirilmasina ait
bulgular Cizelge 3.80°de ve varyasyon grafigi Sekil 3.61°de verilmistir. Bu bulgulara gére
Kavak LVL’nin makaslama direnci masiften yiiksek c¢ikarken, okaliptiis ve kayin LVL’ nin
sonuclar1 diisiik ¢cikmistir. Bu durumun kavak LVL’nin yogunlugunun masiften yiiksek
olmasi, kaym ve okaliptiis kaplamalarda soyma esnasinda gevsek ylizeyde bulunan
catlaklarm, makaslama testi esnasinda uygulanan kuvvet yoniine paralel olmasidir. Benzer
sekilde, Biblis (1996) tarafindan yapilan bir ¢alismada makaslama direnci LVL’de masif

odununkinden diisiik c¢ikmistir. Bunun sebebi olarak derin soyma catlaklari
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gosterilmistir. Yapilan varyans analizi sonuclarma goére masif gruplar ile LVL gruplar:

arasindaki fark 0.001 yanilma olasilig1 ile dnemli bulunmustur.

Cizelge 3.80 Liflere paralel makaslama direncinin karsilastirilmasi

Liflere Paralel Makaslama Direnci (N/mm?)
i.D.| MASIF | LVL (UF) | LVL MUF) | LVL (FF)
KAVAK
X 55a 6.1b 6.5b 73¢
s 0.83 0.69 0.76 0.69
v | 14.93 11.28 11.66 9.42
KAYIN
x | 124c¢ 102a 11.1b 10.6 ab
1.97 1.18 1.07 0.82
v | 1589 11.57 9.57 7.77
OKALIPTUS
x | 10.1b 7.7a 8.8b 9.05b
s 2.65 1.28 1.02 1.42
v | 2626 16.61 11.55 15.66
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Sekil 3.61 Masif aga¢ malzeme ile LVL’de makaslama direnci degerleri varyasyon grafigi
3.10.5. Statik Sertligin Karsilastirilmasi

Masif aga¢ malzemede yapilan statik sertlik testlerinin sadece teget ylizeyde elde
edilen bulgularla, LVL’ nin bir ylizeyinde yapilan testlerin bulgular1 Cizelge 3.81°de ve
varyasyon grafigi Sekil 3.62°de gosterilmistir. Bu sonuclar dogrultusunda kavak LVL
harig, kayin ve okaliptiis LVL nin statik sertlik degerleri masiften daha diistik ¢cikmustir.
Kavak LVL’de yiiksek ¢ikmasi kavak LVL’nin masif kavaktan daha yliksek yogunluga
sahip olmasidir. Okaliptiis ve kayin LVL’de masife gore yogunluk artisinin fazla olmamasi
ve soyma catlaklarinin statik sertligi olumsuz etkilemesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir. Masif ile LVL gruplar1 arasindaki statik sertlik degeri, kavak ve kayinda
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0.001, okaliptiiste 0.05 yanilma olasilig1 ile 6nemli ¢ikmistir. Tukey coklu karsilastirma

testi sonuglar1 da Cizelge 3.81°de verilmistir.

Cizelge 3.81 Masif agac malzeme ile LVL nin statik sertliginin karsilastirilmasi

Statik Sertlik Degerleri (N/mm?)
i.D. MASIF | LVL@F) | LVLMUF) | LVL(FP
Kavak
X 18.4a 20.8b 21.1b 21.4b
3.04 4.1 2.56 3.4
v 16.79 19.67 12.13 15.91
Kaym
X 52.1b 4852 46.8a 52.1b
s 8.4 4.19 272 5.64
v 15.82 8.63 5.8 10.83
Okaliptiis
X 48.8b 437 4392 4821
12.69 4.41 414 5.48
v 25.85 10.09 9.41 11.37
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Sekil 3.62 Masif aga¢ malzeme ile LVL de statik sertlik degerleri varyasyon grafigi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuglar

“Okaliptiis grandis odununun fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi ve
lamine aga¢ malzeme iiretiminde kullanilmasi {izerine arastirmalar” adli bu ¢alismada,
okaliptiis odununun, okaliptiis odunundan elde edilen kontrplak ve LVL’nin, karsilastirma
amaciyla Tirkiye’de kontrplak sektoriinde fazlaca kullanilan kayin ve kavak odununun ve
bunlardan elde edilen kontrplak ve LVL’nin fiziksel ve mekanik ozellikleri arastirilmus,
sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar su sekildedir;

o Okaliptiis grandis odununun yogunlugu 6zden ¢evreye ve dipten tepeye dogru artis
gostermektedir. Odunun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirleyen temel faktorlerin
basinda yogunluk geldigi i¢in bu tiiriin aga¢ igersinde ve agaglar arasinda fiziksel ve
mekanik 6zellikler bakimmdan bazi1 farkhiliklar vardir. Ornegin; tam kuru yogunluk
miktar1 6z odunda 517 kg/m’, diri odunda 634 kg/m’ olarak 6l¢iilmiistiir.

o Yogunluk miktar1 fazla olmasina ragmen ¢ok yiiksek daralma-genisleme yiizdelerine
sahip degildir. Ayrica Bt/fr orani 1.6 civarinda Olcililmiistiir. Fakat daralma ve
genisleme sonucu sekil bozuklugu fazladir. Bu durum, permabilitesinin diisiik
olmasindan kaynaklanan kurutma kusurlar1 ve hizli gelisme sonucu olusan biiyiime
gerilmelerinin sonucudur.

o Ormancilik agisindan degerlendirildiginde; kaym agacmin idare siiresi 100 yildan
fazla, okaliptiis grandisin ise (Karabucak iiretimi i¢in) 10 yil kadardir. Bu durumda,
ayni biiyiikliikteki iki farkli plantasyonda, kayin yetistirilende yaklagik 100 yilda bir
defa tiretim yapilabilirken, okaliptiiste yaklasik 10 defa iiretim yapilabilir.

. Hizli biiyiiyen bir ¢ok tiiriin yogunluk miktar: diisiik olusmaktadir. Ozellikle
Tiurkiye’de hizli gelisen tiirlerle yapilan agaglandirmalarda en fazla kavak
kullanilmaktadir. Ozellikle melez kavak ile okaliptiis verim bakimindan
karsilastirildiginda 10 yillik idare siiresi sonunda kavaktan hacmen daha fazla odun
elde edilse bile, tam kuru agirlik bakimimdan diisiiniildiigiinde kavak agaclandirmasi
elde edilen iirlin bakimindan zarardadwr. Okaliptiiste, tam kuru yogunluk miktar1
(ortalama 575 kg/nr’), kavak odunundan (350 kg/m’) yaklasik 1.5-2 kat daha fazla
tam kuru odun hammaddesi elde edilebilir.

o Okaliptiis grandis odununun 6zellikle diri odununun mekanik o6zellikleri kaym

odununun mekanik Ozellikleri ile benzerlik gdstermektedir. Hatta bazi mekanik
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ozellikler okaliptiis grandis odununda kaym odunundan daha yiiksek Olciilmiistiir.
Cok hizli gelisen bir tiir olmasina ragmen, yavas biiyliyen kaymn odununa benzer
mekanik 6zellikler gdstermesi olumlu bir 6zelliktir.

Statik egilme direnci ve elastikiyet modiilii sirastyla Okaliptiis grandis’de 92 ve 9243
N/mm?, kayinda 97 ve 8500 N/mm’ olarak olciilmiistiir. Statik egilme direnci
kayinda yiiksek ¢ikarken, elastikiyet modiilii Okaliptiiste yiiksek ¢cikmustir.

Mekanik Ozelliklerde karsilastirma sonuglarina gore, kavak LVL’nin mekanik
ozellikleri masif kavaktan yiliksek cikarken, okaliptiis ve kaym LVL’de degisik
sonuclar elde edilmistir. Ancak genel olarak okaliptiis ve kayinda, LVL nin sonuglari
masiften daha diisiik ¢ikmistir. Bunun olas1 sebeplerinin; kaplama soyma esnasinda
bicak ve basing latasi arasindan gecerken malzemenin gordiigii zorlanmalar, soyma
esnasinda olusan gatlaklar ve 12 kg/cm®’lik pres basmcinn fazla yogunluk artisma
sebep olmamasi sdylenebilir. Ayrica; Ozen (1981)’e gore kaplama kalinhig: arttikca
tutkal ile emprenye/modifiye edilen kaplama kalinlik miktar1 azalmaktadir. Bu da
kalin kaplamalarla {iretilen lamine malzemelerin mekanik o6zelliklerinin ince
kaplamalarla iiretilenlerinkinden daha diisiik ¢ikmasina neden olmaktadir.

LVL’nin Statik egilme direnci ve Elastikiyet modiilii degerlerinde, kullanilan tutkal
tiirleri bakimindan Onemsiz, agag¢ tiirleri bakimindan 6nemli farklar olusmustur.
Kavaktan elde edilen LVL’nin statik egilme direnci ve Elastikiyet modiilii degerleri
masiften yiiksek c¢ikarken, okaliptiis ve kayinda karmasik sonuglar elde edilmistir.
Masif kavakta radyal yiizeyde, statik egilme direnci degeri 55, UF, MUF ve FF
tutkall ile iiretilen LVL’de sirasiyla, 62, 60 ve 60 N/mm® olarak Sl¢iilmiistiir. Ancak
teget yiizeyde LVL’de 68, 70 ve 69 N/mm” olarak $l¢iilmiistiir. Bu durumda masif
odunda radyal yiizeyde O0l¢iilen statik egilme direnci degeri, LVL’de teget ylizeyde
Olclilenden oldukca diisiik ¢ikmaktadir. Literatiirdeki bazi calismalarda denemelerin
hangi ylizeyde yapildig1 acikca belirtilmis ancak bazisinda belirtilmemistir. Elde
edilen sonuglarda LVL’nin ¢ok daha yiiksek statik egilme direnci verdigi rapor
edilmistir. Ancak denemeler masifte radyal, LVL’de teget yiizeyde yapildi ise zaten
yiiksek ¢ikmast muhtemeldir. Literatiirde bu konuda yapilan bir ¢ok ¢alismada teget
yiizeyde Olciilen statik egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinin radyal
yiizeyde Olciilenden daha yiiksek ¢iktigi, bununda uygulanan pres basmcinin teget

dogrultuda malzemeyi sikistirmasindan kaynaklandigi bildirilmistir.
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LVL’de yapilan mekanik o6zelliklere ait test sonuglarma gore tutkal tiirleri arasinda
onemli farklar belirlenmistir. Ancak statik kalite ve dinamik kalite degerlerinin
hesaplanmas1 ile bu farklarin aslinda gruplar arasindaki yogunluk farklarindan
kaynaklandig1 sdylenebilir.

Elde edilen mekanik 6zelliklerin literatiirle karsilastirilmasinda, ortaya c¢ikan bir
sonugta sudur; soyma kaplama ile degil de bigme kaplama ile iiretilen lamine
malzemelerin LVL olarak isimlendirilmesi, yanlis kiyaslamalara neden olmaktadir.
Bigme kaplama ile tiretilen lamine malzemelerde kaplamalarda gevsek yiiz olugsmaz.
Derin soyma c¢atlaklar1 olmaz. Laboratuar caligmalarinda bu bigme kaplamalar
iiretildikten sonra yiizey diizglinliigiinti artirmak i¢in zimparalanir. Soyma kaplamalar
zimparalanmaz. Soyma kaplamalar iretilmeden Once tomruk buharlanir, bigme
kaplamalarda tomruk buharlamasi yapilmaz. Soyma kaplamalarda 6z 1sinlar1 kaplama
ylizeyine dik, yillik halka smir1 paraleldir. Ancak bigme kaplamalarda bu agi1 ¢ok
degiskendir. Bu farklardan dolayr LVL’de bazi mekanik 6zellikler masiften diisiik
cikabilir. Ancak diger lamine malzemelerde bu farklardan dolay1 yiiksek ¢ikabilir.
Dinamik egilme direnci test sonuclari, LVL nin teget yiizeyinde tiim gruplarda radyal
yilizeydekinden yiiksek ¢ikmistir. Ancak masif aga¢c malzemenin kayin ve okaliptiiste
LVL’den yiiksektir. Kavakta ise karmasik sonuclar elde edilmistir. Bunun sebebinin
tutkal hattinda dinamik yiliklemeler karsisinda, tutkalin oduna gore daha rijit
olmasindan dolay1 tutkal kirilmasinin gergeklestigi sdylenebilir. Masif odun ise bu
tiirlii yliklemeleri absorbe etme kabiliyetine sahiptir.

Liflere paralel basing direnci kavak ve kaym LVL’de masif odununkinden daha
yiiksek cikmustir. Okaliptiis de ise az farkla diisiiktiir. Eger rutubet diizeltmesi
yapilmasa, her ii¢ agag tiirlinden elde edilen LVL’nin liflere paralel basing direnci
daha yiiksek ¢ikmaktadir. Mekanik 6zelliklerle ilgili tablolarda bu sebepten dolay1
hem %m rutubetteki ve hem de %12 rutubetteki mekanik ozellikleri beraber
verilmigstir. Liflere paralel basing direncinde her %1 rutubet degisimi sonucu %5
degistirir. TS standardma gore rutubet diizeltme faktorii a: 0.05°tir. Eger %1.5-2
rutubet diizeltmesi yapiliyorsa sonu¢ %7.5-10 seviyesinde farkli c¢ikar. Ornegin;
Cizelge 4.33’de goriildiigii gibi kaym MUF-LVL’de %9.9 rutubette liflere paralel
basing direnci 61 iken %12 rutubette 54 N/mm®’ye tahvil edilmistir.

Kalinligmma sisme ve su alma testlerinde, elde edilen sonuglara gore; agag tiirii ve

tutkal tiirii bakimindan en fazla kalimligma sisme 2 saatlik suda bekletme sonunda UF
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ile iiretilmis kavak LVL’de, en diisik MUF ile iiretilmis okaliptiis LVL’de
olciilmiistiir. Elde edilen sonuclara gére MUF ile iiretilmis LVL nin kalinligma
sisme ve su alma degerlerinin daha diisiik ¢iktig1 sdylenebilir.

LVL’de ¢ekme-makaslama direnci test sonuglar1 incelendiginde; hava kurusu test
edilen 6rneklerde tutkal tiiriinlin, agac tiirtiiniin etkili oldugu, ii¢ tutkal tiirii i¢inde, en
yiiksek CMD degerlerinin kaym FF-LVL’de 7.35 N/mm” olarak elde edildigi, en
kiiciik ise kavak FF-LVL’de 3.72 N/mm’ elde edildigi goriilmektedir. 24 saat siire
ile soguk suda yatirma isleminden sonra 1slak olarak test edilen 6rneklerde, en yiiksek
FF ile iiretilen gruplarda ve agag tiirii olarak kaymn odununda &lciilmiistiir. MUF
gruplart1 UF gruplarmmdan daha yiiksek sonuc¢ vermistir. Sadece FF ile iiretilen
gruplarda 6 saat siire ile kaynayan suda 6n islem yapilmis ve kayin ile okaliptiiste
cok yakin degerler Olgiilmistiir. Elde edilen tim CMD sonuglar1t TS EN 314 de
belirtilen smir degerinin (1 N/mm?” ) iizerindedir. Ayni zamanda LVL’den elde edilen
sonuglar, her grup i¢in kontrplakta elde edilen ¢ekme-makaslama direnci degerlerinin
de istiindedir. LVL’de ¢cekme makaslama direnci ayni tutkal ve agac tiirii icin
kontrplaktan daha yiiksektir.

Karisik kontrplaklarda kayimn-kavak kombinasyonu ile iiretilen 6rneklerden elde
edilen mekanik ozellikler, okaliptiis-kavak kombinasyonu ile iiretilen Orneklerin
mekanik Ozelliklerine yakin dlclilmiistiir. Bu sonuglara gore; goriiniis 6zelliklerinin
onemli olmadigr kullanim yerlerinde karisik kontrplak tretiminde kaym yerine

okaliptiis grandis kullanilabilir.

4.2. Oneriler

Bu doktora tez caligmasi sonucunda, okaliptiis ve kavak yetistiricilerine, kontrplak ve

benzeri malzeme iireticilerine ve arastirmacilara yapilabilecek oneriler su sekildedir;

Diinyada ve Tiirkiye’de orman varliginin artirilmasina yonelik calismalarda hizl
gelisen tilirlerin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Uygun yetisme ortamlarinda yapilacak
agaclandirmalarda hizli gelisen tiirlere yer verilmesi, verim bakimindan ¢ok
onemlidir. Tiirkiye’de 6zellikle giiney sahil kesimlerinde okaliptiis tiirleri, 6zellikle
de okaliptiis yetistiriciliginin yayginlastirilmasi ve tesvik edilmesi verimli odun
dretimi icin onem arz etmektedir. Hali hazirda devam eden agag¢landirmalarda,
ozellikle soymalik tomruk 6zelligine sahip (minimum 35 cm ¢ap) tiretimlere agirlik

verilmesi, yurti¢i soymalik tomruk talebinin karsilanmasina katki saglayabilir.
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Tarsus-karabucak okaliptiis sahalarindan elde edilen okaliptiis tomruk fiyatlari,
bircok bolgede yetistirilen melez kavak fiyatlarindan daha diisiiktiir. Daha diisiik
fiyata daha yiiksek teknolojik Ozelliklere sahip bir tiiriin kullanilmasi, kontrplak
ireticileri i¢in 6nem arz etmektedir. Okaliptiis odunu, kavak odununa gore yaklasik
1,5-2 kat daha yiliksek yogunluga sahiptir. Bu yogunluk miktarina paralel olarak da
mekanik Ozellikleri daha yiiksektir. Bu calismada kullanilan okaliptiis tiirii bazi
mekanik 6zellikler bakimindan kaym odununa benzer sonuglar vermistir. Goriiniis
Ozelligi aranmayan, 6zellikle kaliplik kontrplak {iretiminde i¢ ve dis tabakalarda ve
diger kullanimlarda ara tabakalarda okaliptiis grandis kullanimi 6nerilebilir.
Okaliptiis tiirlerinin odunlari, biiylime gerilmeleri ve kurutma kusurlar1 bakimindan
kullanicilar tarafindan istenmeyen bazi 6zelliklere sahiptir. Bu kotii 6zelliklerin
laminasyon yoluyla giderilebilecegi bu calismada ortaya konmustur.

Hizli gelismesinin verim agisindan avantajlar1 varken, yogunluk bakimindan bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Odun yogunlugunun agacta radyal yonde c¢ok
degiskenlik goOstermesinin test sonuclarina olumsuz etkisi olabilir. Bilimsel
arastirma materyali olarak okaliptiis grandis odununun segilmesi arastirmacilara
zorluk ¢ikartabilir.

Okaliptiis grandis odununun bir diger olumsuz o6zelligi ise; 6zellikle 6ze yakin
kisimlarda fazla miktarda diisen budak bulunmasi ve bu budaklarin, kaplamalarin
tutkallanmasi1 esnasinda tutkallama makinesinde sorun olusturabilecegidir.

Yapilan bu arastirmada okaliptiis grandis odunundan 3 mm kalinlikta elde edilen
kaplamalar kullanilmistir. Karigik kontrplaklarda 3 farkli kaplama kombinasyonu
denenmistir. Farkli kalinliktaki kaplama kalinliklar1 ve degisik kaplama

kombinasyonlar1 ile yapilacak arastirmalar 6nerilebilir.

148



KAYNAKLAR

Acosta M.S., Marco M., Piter J.C., Zitto M.S., Villalba D.I., 2007. Physical and
mechanical properties of Eucalyptus grandis x e. Tereticornis hybrid grown in
Argentina, [ufro All Division 5 Conference Taipei, Taiwan.

Acosta, S.M., Mastrandrea, C., Lima, J.T., 2008. Wood technologies and uses of
eucalyptus wood from fast grown plantations for solid products, Proceedings of

the 51st International Convention of Society of Wood Science and Technology,
Chile.

Adali, F., 1944. Saglik Agact Okaliptiis, Ziraat Vekaleti Nesriyat Miidiirliigli Genel
Say1:609, Pratik Kitaplar Say1:3, istanbul, S:146.

Anonim, 1971. Kontrplak—Soyma Plakali, Genel Amaclar Icin, TS 46, TSE, Ankara.

Anonim, 1976a. Odunda Fiziksel ve Mekaniksel Deneyler I¢cin Numune Alma Metotlar1 ve
Genel Ozellikler, TS 2470, TSE, Ankara.

Anonim, 1976b. Odunda Fiziksel ve Mekaniksel Deneyler I¢in Rutubet Miktar: Tayini, TS
2471, TSE, Ankara.

Anonim,1976¢c. Odunda Fiziksel ve Mekaniksel Deneyler I¢in Birim Hacim Agirhg
Tayini, TS 2472, TSE, Ankara.

Anonim, 1976d. Odunun Statik Egilme Dayaniminin Tayini, TS 2474, TSE, Ankara.

Anonim, 1976e. Odunun Statik Egilmede Elastiklik Modiiliiniin Tayini, TS 2478, TSE,
Ankara.

Anonim, 1976f. Odunun Carpmada Egilme Dayaniminin Tayini, TS 2477, TSE, Ankara.

Anonim, 1976g. Odunun Liflere Paralel Yonde Cekme Gerilmesinin Tayini, TS 2475,
TSE, Ankara.

Anonim, 1976h. Odunun Liflere Dik Dogrultuda Cekme Gerilmesinin Tayini, TS 2476,
TSE, Ankara.

Anonim, 19761 Odunun Statik Sertliginin Tayini, TS 2479, TSE, Ankara.

Anonim, 1977. Odunun Liflere Paralel Dogrultuda Basing Dayaniminin Tayini, TS 2595,
TSE, Ankara.

Anonim, 1979a. Soyma Kaplamalik Kaym Tomrugu, TS 3273, TSE, Anakara.
Anonim, 1979b. Soyma Kaplamalik Kavak Tomrugu, TS 3273, TSE, Anakara.

Anonim, 1980. Odunda Liflere Paralel dogrultuda Makaslama Dayaniminin Tayini, TS
3459, TSE, Ankara.

Anonim, 1983a. Odunda Radyal ve Teget Dogrultuda Cekmenin Tayini, TS 4083, TSE,
Ankara.

149



Anonim, 1983c. Odunda Radyal ve Teget Dogrultuda Sismenin Tayini, TS 4084, TSE,
Ankara.

Anonim, 1983b. Odunda Hacimsel Cekmenin Tayini, TS 4085, TSE, Ankara.
Anonim, 1983d. Odunda Hacimsel Sigsmenin Tayini, TS 4086, TSE, Ankara.

Anonim, 1983e. Kontrplak Yiizlere Paralel Basing Dayanimmin Tayini, TS 3968, TSE,
Ankara.

Anonim, 1984. Odunun Fiziksel ve Mekaniksel Ozelliklerin Tayini i¢in Homojen
Mesgerelerden Numune Agaci ve laboratuar Numunesi Alinmasi, TS 4176, TSE,
Ankara.

Anonim, 1986. Agac Kaplama Levhalari-Soyma Kaplama, TS 4893, TSE, Ankara.

Anonim, 1986b. Beton ve Betonarme Kalip Tahtasi-Kontrplak, Genis Yiizeyli. TS 4949,
TSE, Ankara.

Anonim, 1998. Kontrplak Siniflandirma ve Terimler, Boliim 1: Siiflandirma, TS 3103 EN
313-1,

Anonim, 1998. Kontrplak Kaplanmig-yapigma Kalitesi -Boliim 1: Deney Metotlari, TS
3969 EN 314-1, TSE, Ankara.

Anonim, 1999a. Yonga Levhalar ve Lif Levhalar-Su I¢erisine Daldirma Isleminden Sonra
Kalinligina Sigsme Tayini, TS EN 317, TSE, Ankara.

Anonim, 1999b. Ahsap Esasli Levhalar-Birim Hacim Agirliginin Tayini, TS EN 323, TSE,
Ankara.

Anonim, 1999c. Ahsap Esasli Levhalar-Rutubet Miktarinin Tayini, TS EN 322, TSE,
Ankara.

Anonim, 1999d. Ahsap Esasli Levhalar-Egilme Dayanimi ve Egilmede Elastikiyet Modiilii
Tayini, TS EN 310, TSE, Ankara.

Anonim, 1999e. Kontrplak Yapigsma Kalitesi- Boliim 2: Ozellikler, TS EN 314-2, TSE,
Ankara.

Anonim, 1999g. Glued Structural Members, Wood handbook, Wood As Engineering
Material. FPL, 11-2, Madison.

Anonim, 2002. Engineered Wood Product Manufacturing, Wood Product Industry,
Chapter:10.9, P:.1-2 EPA.

Anonim, 2006. Ormancilik Ozel ihtisas Komisyonu Raporu, Dokuzuncu Kalkmnma Plani,
DPT, Ankara.

Anonim, 2007. Milestones in the History of Plywood, The Engineered Wood Association.
APA, http://www.apawood.org/

150



Anonim, 2009. Forest Products Annual Market Rewiev, Food and Agriculture
Organization of the United Nations, P:139-143 Geneva- Switzerland,

Anonim, 2011a, Melez kavak nedir?, Klon nedir? http://www.kavak.gov.tr/turkce.html,
[ZMIT.

Anonim, 2011b. Uriin Ozellikleri, http://www.gentaskimya.com/index.php, Gentas Kimya
A.S., Istanbul.

Arslan, M.B., Aydemir, D., 2009. Gen¢ odun ve Ozellikleri, Bartin Orman Fakiiltesi
Dergisi, 11 (16): 25-32

Ayan, S., Stwvacioglu, A. 2006. Review of the fast growing forest tree species in Turkey,
Boletin del CIDEU 2: 57-71.

Ayata, U., 2008. Okaliptiis (Eucalyptus Camaldulensis ve Eucalyptus Grandis)’iin Odun
Ozellikleri ve Kagit Endiistrisinde Kullaniminm Arastirilmasi, Yiiksek Lisans
Tezi, Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kahramanmaras.

Aydm, I., Colakoglu, G., Akbulut, T., 2001, Aga¢ malzemenin yapistirilmasinda adhezyon
teorisi, IU, Orman Fakiiltesi Dergisi B, cilt: 51, say1: 2

Aydin, 1., 2003. Odun yiizeylerinin piiriizliilik ve piiriizliiliik dl¢iim yontemleri, Artvin
Orman Fakiiltesi Dergisi, 1-2: 92-102.

Aydm, 1., 2004. Activation of wood surfaces for glue bonds by mechanical pre-treatment
and its effects on some properties of veneer surfaces and plywood panels,
Applied Surface Science, 233: 268-274

Aydm, 1., Colak, S., Colakoglu, G., Salih E., 2004. A comparative study on some physical
and mechanical properties of laminated veneer lumber (LVL) produced from

beech (Fagus orientalis 1) and eucalyptus (Eucalyptus camaldulensis dehn.)
veneers, Holz Roh Werkst 62: 218-220.

Aydm, 1., Colakoglu, G., Colak, S., Demirkir, C., 2006. Effects of moisture content on
formaldehyde emission and mechanical properties of plywood, Building And
Environment 41: 1311-1316.

Aydm, I., Colakoglu, G., 2008. Variations in bending strength and modulus of elasticity of
spruce and alder plywood after steaming and high temperature drying, Mechanics
of Advanced Materials and Structures, 15 (5): 371 -374

Bao, F., F.U, F., Choong, T., H.S.E., C, 2001. Contribution factor of wood properties of
three poplar clones to strength of laminated veneer lumber, Wood and Fiber
Science, 33 (3):345-352.

Bastiirk, M.A., 2007, Thermal linear expansion of oriented strandboard, KSU Fen ve
Miihendislik Dergisi, 10 (1): 85-88.

151



Bektas, 1., 1997. Kizilgam (Pinus Brutia ten.) Odununun Teknolojik Ozellikleri ve
Yorelere Gore Degisimi, Doktora Tezi, Istanbul Universitesi, Fen bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Bektas, 1., Giiler, C., 2001. Andirin ydresi dogu kaymi odununun bazi fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi, Turkish Journal of Agriculture and Forestry 25: 209-
215

Bektas, 1., Giiler, C., Bastiirk, M.A., 2002. Principal mechanical properties of eastern
beech wood (Fagus orientalis L.) naturally grown in Andirin northeastern
Mediterranean region of Turkey, Turkish Journal of Agriculture and Forestry
26:147-154

Bektas, 1., Alma, M.H., Bal, B.C., Ayata, U., 2008. Okaliptiis (Eucalyptus grandis W.Hill.)
odununun dinamik egilme direncinin belirlenmesi ve bazi agac tiirleri ile
karsilastirilmasi, 1. Ulusal Okaliptiis Sempozyumu Bildiriler Kitabi, S:274.

Berlung, L., Rowell, R.M., 2005, Wood Composites, Handbook of Wood Chemistry and
Wood Composites.

Biblis, E.J., 1996. Comparison of flexural and shear properties of southern pine LVL and
lumber from young plantation and natural stands, Ann Sci For 53:1167-1175.

Biblis, E.J., 2001. Edge wise flexural properties and modulus of rigidity of different sizes
of southern pine LVL and plywood, Forest Product Journal 51 (1): 81-84.

Bozkurt, Y., Goker, Y., 1986. Tabakali Aga¢c Malzeme Teknolojisi Ders Kitabi, IU, Orman
Fakiiltesi Yayinlari, Universite Yayin No: 3401, Istanbul.

Bozkurt, Y., Goker, Y., 1996. Fiziksel ve Mekanik Aga¢ Teknolojisi, IU, Orman Fakiiltesi
Yayinlari, Universite Yayin No:3944, Istanbul.

Bozkurt, Y., Erdin, N., 1997. Agac¢ Teknolojisi Ders Kitabi, I.U. Orman Fakiiltesi, Yayin
no: 445, S: 1, Istanbul.

Burdurly, E., Kilig, M., Ilce, A.C., Uzunkavak, O., 2007. The effects of ply organization
and loading direction on bending strength and modulus of elasticity in laminated
veneer lumber (LVL) obtained from beech (Fagus orientalis L.) and Lombardy
poplar (Populus nigra L.), Construction and Building Materials 21: 1720-1725.

Carvalho, A.M., Lahr, F.A.R., Bortoletto, G., 2004. Use of Brazilian eucalyptus to produce
LVL panels, Forest Product Journal 54 (10):61-64.

Castro, G., Paganini, F., 2003. Mixed glued laminated timber of poplar and eucalyptus
grandis clones, Holz als Roh- und Werktoff 61: 291-298.

Cremonini. C., Pizzi, A., 1999. Field Weathering Of Plywood Panels Bonded With UF
Adhesives and Low Proportions Of Melamine Salts, Holz als Roh- und Werkstoff
57:318

Crochet, T., 2004. Designer’s Guide to Furniture Styles, Pearson Education, New Jersey,
07458, S: 4.

152



Colak, S., Aydm, 1., Colakoglu, G., 2003. Okaliptiis agacmm farkli yiiksekliklerinden
alman tomruklardan tretilmis kontrplaklarin bazi mekanik 6zellikleri, DOA
dergisi, Say1:9, 2003, Tarsus

Colak, S., 2002. Kontrplaklarda Emprenye Islemlerinin Formaldehit ve Asit Emisyonu Ile
Teknolojik Ozelliklere Etkileri, Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Colak, S., Aydin, I., Demirkir, C., Colakoglu, G., 2004. Some technological properties of
laminated veneer lumber manufactured from pine veneers with melamine added -
ufresins, Turkish Journal of Agriculture and Forestry 28: 109-113

Colak, S., Colakoglu, G., Aydm, I., 2007. Effects of logs steaming, veneer drying and
aging on the mechanical properties of laminated veneer lumber (LVL), Building
And Environment 42: 93-98

Colakoglu, G., 1990.Kavak (Populus x euramericana 1-214) ve Kizilagag (4/nus glutinosa)
Kontrplaklarmin Tutkallanma Ozellikleri, Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Colakoglu, G., 1993. Kontrplak Uretim Sartlarinin Formaldehit Emisyonu ve Teknik
Ozelliklere Etkisi, Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstittisii, Trabzon.

Colakoglu, G., 1996, Tabakali Aga¢ Malzeme Teknolojisi Ders Notlar1 (Yaymlanmamais)
KTU, Orman Fakiiltesi, Trabzon.

Dias, F.M., Lahr, F.A.R., 2004. Alternative castor oil-based polyurethane adhesive used in
the production of plywood, Materials Research, 7 (3): 413-420.

Dunky, M, 2004, Adhesives based on formaldehyde condensation resins. Macromol.
Symposium, P:417,429.

Green, D.W., Winandy, J.E, Kretschmann, D.E., 1999. Mechanical Properties of Wood,
Wood handbook, Wood as Engineering Material. FPL, 11-2, Madison.

Gillespie, R.H., River, B.H., 1976, Durability of Adhesives in Plywood, Forest Product
Journal 26-10.

Githiomi, J.K., Kariuki, J.G., 2010. Wood basic density of E. grandis from plantations in
central rift valley, Kenya: variation with age, height level and between sapwood
and heartwood, Journal of Tropical Forest Science 22(3): 281-286.

Gupta, R., Siler, T.S., 2005. A comparison of the shear strength of structural composite
lumber using torsion and shear block tests, Forest Product J. 55 (12): 29-34

Giiler, C., Colakoglu, G., 2001. Farkli kosullarda iiretilen kizilgam kontrplaklarda gekme:—
makaslama direnci tizerine kaplama levhalarin ylizey piiriizliliigiiniin etkisi, KSU
Fen ve Miihendislik Dergisi, 4 (1): 92-98.

Giiller, B., 2001. Odun kompozitleri, Siileyman Demirel Universitesi Orman Fakiiltesi
Dergisi Seri: 2, (A): 135-160.

153



Giiller, B., Ay, N., 2001. Artvin yoresi sakall1 kizilaga¢ [Alnus glutinosa subsp. barbata
(C.A. Mey.) Yalt.] odununun bazi mekanik o6zellikleri. Turk Journal of Agric.
For. 25: 129-138.

Gilingor, N.M., Ayrilmis, N., Kantay. R., 2006. Selected physical and mechanical
properties of lvl made from Pterocarya fraxinifolia spach. Forest Product
Journal 56 (5): 82-85.

Gilingor, N.M., Kartal, S.N., Kantay. R., 2007. Technological properties of wingnut
(Pterocarya fraxinifolia (lam.) spach.) wood and characteristics of plywood from
wingnut wood, Building And Environment 42: 3108-3111.

Giirboy, B., Ozden, O., 1994. E.camaldulensis ve E.grandis odununun hacim-agirhk
degerleri ve lif morfolojisi, IU Orman fakiiltesi Dergisi A serisi, 44: 101-106

Giirses, M. K., 1992. Tiirkiye’de okaliptiisiin orman iirlinleri endiistrisindeki yeri ve 6nemi,
1. ulusal orman iiriinleri endiistri kongresi, KTU, Trabzon.

Giirses, M.,K., Giilbaba, A.G., Ozkurt, A., 1995. Tiirkiye’de okaliptiis yetistiriciliginin
gelistirilmesi hakkinda rapor, DOA dergisi.

Hus, S., 1977, Aga¢c Malzeme Tutkallar1, Istanbul Universitesi. Orman fakiiltesi Yaym No:
242 Istanbul.

Iwakiri, S., ve ark. 2006. Evaluation of quality of phenolic plywood manufactured from
Eucalyptus grandis , Ciéncia Florestal, Santa Maria, 16 (4): 437-443.

Joe, B., Dickson R., 2006. Effective non-destructive segregation of Eucalyptus grandis
logs according to radial and tangential hardness, Australian forestry 69 (4): 248-
256.

Kantay. R., As, N., Unsal, O., 1998. Ceviz (Juglans regia L.) odununun yogunlugu ve
baz1 mekanik 6zellikleri, Turk Journal of Agric. For. 24: 751-756.

Keskin, H., 2001. Lamine Masif Aga¢ Malzemelerin Teknolojik Ozellikleri ve Agag Isleri
Endiistrisinde Kullanim imkanlari, Doktora Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara.

Keskin, H., Togay, A., 2003. Dogu kaymni ve kara kavak kombinasyonu ile iiretilmis
lamine aga¢ malzemelerin bazi fiziksel ve mekanik ozellikleri SDU Orman
Fakiiltesi Dergisi, 2 (A): 101-114.

Keskin H., Atar, M., Kurt, R., 2003. Lamine edilmis sarigam odununun bazi fiziksel ve
mekanik 6zellikleri, KSU Fen ve Miihendislik Dergisi 6 (1): 75-84.

Kilig, Y., Colak, M., Baysal, E., Burdurlu, E., 2006. An investigation of some physical and
mechanical properties of laminated veneer lumber manufactured from black alder
glued with polyvinyl acetate and polyurethane adhesives, Forest Product Journal
56(9): 56-59.

154



Kord, B., Kialashaki, A., Kord, B., 2010. The within-tree variation in wood density and
shrinkage and their relationship in Populus euramericana, Turkish Journal of
Agriculture and Forestry 34:1-6.

Kurt, R., Mengeloglu, F., Cavus, V., 2008. Okaliptiis odununun kullaniminda yeni alanlar,
I. Ulusal Okaliptiis Sempozyumu Bildiriler Kitab1, S:84.

Kurt, R., 2010. Suitability of three hybrid poplar clones for laminated veneer lumber
manufacturing using melamine urea formaldehyde adhesive, Bioresources, 5(3),
1868-1878.

Laufenberg, T.L, 1983. Parallel-laminated veneer: processing and performance research
review, Forest Product Journal. 33(9): 21-28.

Lemenih, M., Bekele, T., 2004. Effect of age on calorific value and some mechanical
properties of three eucalyptus species grown in Ethiopia, Biomas and Bioenergy
27:223-232

Lobao, M.S., Lucia, R.M.D., Moreira, M.S.S., Gomes, A., 2004. Characterization of
physical and mechanical properties of eucalyptus lumber with different specific
gravities, R. Arvore, Vigcosa-MG, v.28, n.6, p.889-894

Neuvonen, E., Salminen, M., Heiskanen, J., 1998. Laminated Veneer Lumber, Wood
Based Panels Technology, Department of Forest Products Marketing.

Malan, F.S., 1995. Eucalyptus Improvement For Lumber Production, Seminario
Internacional De Utilizagdo Da Maderra De Eucalipto Para Serraria.Sao Paulo.

Malkocoglu, A. 1994. Dogu Kaymi (Fagus Orientalis L.) Odununun Teknolojik
Ozellikleri, , Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora
Tezi, Trabzon.

Mengeloglu, F., Kurt, R., 2004. Miithendislik tiriinii aga¢ malzemeler 1, tabakalanmus
kaplama kereste (TAK) ve tabakalanmis aga¢c malzeme (TAM), KSU Fen ve
Miihendislik Dergisi 7(1): 39-44.

Ozarska, B.,1999. A review of the utilization of hardwoods for LVL, Wood Science and
Technology 33: 341-351.

Ors, Y., Keskin, H., 2001. Aga¢ Malzeme Bilgisi, Gazi Universitesi Ders Kitab1, S:77,
Ankara.

Ors, Y., Colakoglu, G., Colak S., 2001. Kavak (Populus x Eureamericana 1 45/51)
kontrplaklarinin ¢ekme-makaslama ve egilme direnci ile egilmede elastiklik
modiilii izerine bazi iiretim faktorlerinin etkisi, Politeknik Dergisi, 4 (4): 25-32.

Ors, Y., Colakoglu, G., Aydm, I, Colak S., 2002. Kaym, okume ve kavak soyma
kaplamalarindan farkli kombinasyonlarda {iretilen kontrplaklarin bazi teknik
ozelliklerinin karsilastirilmasi, Politeknik Dergisi, 5 (3): 257-265.

155



Ozen, R., 1981. Cesitli Faktorlerin Kontrplagin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerine Yaptig
Etkilere Iliskin Arastirmalar, KTU, Orman Fakiiltesi Yaynlari, Fakiilte yayin
No:120

Ozkurt, N., Giilbaba A.G., Ozkurt, A., Tiifekci S., 1998. Okaliptiislerde (E. Camaldulensis
ve E. Grandis) fenoloji arastirmalari, Dogu Akdeniz Ormancilik Arastirma
Enstitiisii, Teknik Biilten No:8, Tarsus.

Ozkurt, A., 2002. Tiirkiye’deki okaliptiis plantasyonlari: problemler, ydnetim ve firsatlar,
DOA Dergisi, Say1:8. Tarsus.

Piter, J.C., Zerbino, R.L., Blab, H.J. 2004. Visual strength grading of Argentinean
Eucalyptus grandis strength, stiffness and density profiles and corresponding
limits for the main grading parameters , Holz Roh Werkst 62: 1-8.

Piter, J.C., Cotrina, A.D., Sosa, Z.M., Stefani, P.M., Torran, E.A., 2007. Determination of
characteristic strength and stiffness values and glued laminated beams of

Argentinean eucalyptus grandis according to European standards, Holz Roh
Werkst 65: 261-266.

Pizzi, A., 2004. Advanced Wood Adhesives Technology,P:67-87, Marcel Dekler, New
York.

Reich, J., 1990. Poetic engineering and invention: Arthur Troutner, architect, and the
development of engineered lumber, California Polytechnic State Un., San Luis
Obispo.

Santos, P.E.T.D., Geraldi, 1.O., Garcia, J.N., 2004. Estimates of genetic parameters of
wood traits for sawn timber production in eucalyptus grandis, Genetics And
Molecular Biology, 27(4): 567-573.

Saviana, J., Sosa, Z.M.A, Piter J.C., 2009. Bending strength and stiffness of structural
laminated veneer lumber manufactured from fast-growing Argentinean
Eucalyptus grandis , Maderas. Ciencia Y Tecnologia 11(3): 183-190.

Shukla, S.R., Kamdem, P.D., 2008. Properties of laminated veneer lumber (LVL) made
with low density hardwood species: effect of the pressure duration, Holz Roh
Werkst 66: 119-127.

Shukla, S.R., Kamdem, P.D. 2009. Properties of laboratory made yellow poplar
(Liriodendron Tulipifera) laminated veneer lumber: effect of the adhesives, Eur.
Journal. Wood Product 67: 397—405.

Silva, J.C., Oliveria, J.T.S., Xavier, B.A., Castro, V.R., 2006. Influence of age and radial
position on the volumetric and linear shrinkage of Eucalyptus grandis hill ex.
maiden wood, R. Arvore, Vigosa-MG, 30 (5): 803-810.

Stevans, W.C., Turner, N., 1970. Wood bending handbook, Woodcraft Supply Corp.
London. UK. pp. 30-40.

156



Sahin, A., 1998. Okaliptiis Odunundan Uretilen Kontrplaklarin Baz1 Teknolojik Ozellikleri
Uzerine Tomruk Buharlama Siiresinin Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, KTU Fen
Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Sulaiman, O., Salim, N., Hashim, R., 2009. Evaluation on the suitability of some adhesives
for laminated veneer lumber from oil palm trunks, Materials And Design 30:
3572-3580.

Tenorio, C., Moya, R., Munoz, F., 2011. Comparative study on physical and mechanical
properties of laminated veneer lumber and plywood panels made of wood from
fast-growing Gmelina Arborea trees, The Japan Wood Research Society 2011.

Toksoy, D., Colakoglu, G., Aydm, ., Colak, S., Demirkir, C., 2006. Technological and
economic comparison of the usage of beech and alder wood in plywood and

laminated veneer lumber manufacturing, Building And Environment 41: 872—
876.

Tungtaner, K., Tuluk¢u, M., Toplu, F., 1994. Bazi kavak klonlarinin biiylimeleri ve
teknolojik 6zellikleri {izerine arastirmalar, kavak ve hizli gelisen tiir orman
agaclar1 arastirma enstitiisii, Teknik Biilten No: 170. Izmit

Tungtaner, K., As, N., Ozden, O., 2004. Baz1 kavak klonlarinin biliylime performanslari,
odunlarmin bazi teknolojik 6zellikleri ve kagit iiretimine uygunluklar1 lizerine
arastirmalar, Kavak ve Hizli Gelisen Tiir Orman Agaglar1 Arastirma Enstitiisii,
Teknik Biilten No: 196. Izmit.

Unsal, O, 1998. Buharlanmis ve Buharlanmamis Kayin (Fagus Orientalis L.) Odununun
Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri, Doktora Tezi, Istanbul iiniversitesi, Fen bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Yildizbakan, A., Saragoglu, O., Ozkurt, A., 2007. Okaliptiis baltaliklarinda hacim ve kuru
madde hasilat arastirmalari, Dogu Akdeniz Ormancilik Arastirma Enstitiisii,
Teknik Biilten No: 27, Tarsus.

Yilgor, N., Unsal, O., Kartal, S.N., 2001. Physical, mechanical and chemical properties of
steamed beech wood, Forest Product Journal 51(11): 89-93.

Zoralioglu, T., 2003. Some statistical information concerning poplar wood production in
Turkey, First International Conference on The Future of Poplar Culture, Italy.

Wang B.J., Dai C., 2005. Hot-pressing stress graded aspen veneer for laminated veneer
lumber (LVL), Holzforschung, 59: 10-17.

Winandy J.E., Rowell, R.M., 2005. Chemistry of Wood Strength, Handbook of Wood
Chemistry and Wood Composites, P:308.

157



OZGECMIS
Kisisel Bilgiler

Adi, soyadi : Bekir Cihad BAL

Uyrugu : T.C.

Dogum tarihi ve yeri  : 18.12.1971 Gaziantep

Medeni hali : BEvli

Telefon :0(344) 5613510

Faks :0(344) 5613513

e-posta : bebal@ksu.edu.tr

Derece Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Yiiksek lisans KSU /Fen Bilimleri Enstitiisii 2006

Lisans KTU/ Orman Endiistri Miihendisligi 1996

Lise Mimar Sinan Ogretmen Lisesi 1988

is Deneyimi

Yil Yer Gorev

1997-2000 Kahramanmaras Kagit Fabrikasi Vardiya mithendisi
2000- KSU Andirmn MYO, Mobilya ve Dek. Pr. Ogretim Gorevlisi
Yabana Dil

Ingilizce

Yayinlar

1.Bektas, I, Alma, M.H., Bal, B.C., Ayata, U., 2008. Okaliptiis (Eucalyptus grandis
W.Hill.) odununun dinamik egilme direncinin belirlenmesi ve bazi agag tiirleri ile
karsilastirilmasi, 1. Ulusal Okaliptiis Sempozyumu Bildiriler Kitabi, S:274.

2.Bektas, 1., Kaymake¢i, A., Bal, B.C., 2010. The Benefits of University-Industry
Cooperation To Forest Industry Engineering Students (Apprenticeship, Technical Trip
And Thesis). Dicle University, I. International Public- University-Industry Corporation
Symposium and Marble Council, 24-25 May 2010, Diyarbakir-Turkey, S: 436-440.

3.Bal, B.C., Bektas, 1., Kaymake1, A., 2011. Kahramanmaras Baskonus mevkiinde yetisen
sedir (Cedrus libani A.Richard) agacinda boyuna ve radyal yonde fiziksel 6zelliklerde
meydana gelen degismeler, 1. Ulusal Akdeniz orman ve ¢evre semp., Bildiriler kitabi,
S:1055.

4 Bal, B.C., Bektas, 1., Kaymakc1, A., 2011. Sedir (Cedrus libani A.Richard) odununun
baz1 6nemli mekanik 6zellikleri ve bu 6zelliklerin tam kuru yogunlukla iligkisi, I. Ulusal
Akdeniz orman ve ¢evre sempozyumu, Bildiriler kitabi, S:1150.

5.Bektas, 1., Kaymakci, A., Bal, B.C., 2011. Kahramanmaras Bolgesinde Yetistirilen
Pavlonya (Paulownia Elongata) Odununun Teknolojik Ozellikleri, I. Ulusal Akdeniz
orman ve ¢evre sempozyumu, Bildiriler kitabi, S:513.

158



