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Gelisen teknolojiye bagli olarak hizla degisen ihtiyaclar nedeniyle malzemelerin mekanik
etkilere kars1 sinirlarini zorlayici kosullarda kullanilmasi gerekmekte ve bu nedenle yeni
malzemelerin gelistirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Bu amagla yeni kompozit
malzemelerin iiretilmesi yan1 sira mevcut malzemelerin de ekstrem kullanim kosullarina
(yiik tasima ve ani yiik degisimleri) cevap verebilecek sekilde giiclendirilmesi son yillarin
giincel calisma alanlar1 arasinda yer almaktadir. Bu ¢aligmada tabakali ahsap esaslh
kompozit malzemelerin mekanik O6zelliklerinin iyilestirilmesi ve ekstrem kullanim
kosullarina cevap verebilir olmasini saglamak amaciyla cam veya karbon elyaf dokuma
kumaslar kullanilarak gii¢lendirilmesi ele alinmistir. Calismanin temel amaci, yliksek
katma degerli yeni bir liriin olarak Giiglendirilmis Tabakali Ahsap Kompozit Panel
(GTAKP) iiretimi yapmaktir. Bu iiretim siirecinde, farkli yapisal ozelliklere sahip agac
malzeme ve giiclendirme i¢in kullanilan polimer kompozitlerin bir araya getirilmesinde
etkili olan kosullarin belirlenmesi ve faktor parametrelerinin optimize edilmesi
caligmanin bir diger amacidir. Ayrica yapilan iiretimlerin seri liretim igin kabul edilebilir
iiretim c¢evrim siiresinde tamamlanmasini1 saglamakta ¢alismanin amaglar1 arasinda yer
almaktadir. Bu dogrultuda literatiirdeki LVL (Tabakali Kaplama Kereste-TKK) iiretim
kosullar1 incelenmis ve iiretim siirecinde etkili olan faktorler ve faktor seviyelerini
belirlemek amaciyla 6n deneme c¢aligsmalar1 yapilmistir. Yapilan 6n ¢alismalar sonucu
GTAKP iiretiminde etkili olan faktorler i¢in kullanilabilecek olasi faktor diizeyleri
belirlenmistir. Calisma kapsaminda, 2 farkl agag tiiri-AT (Kavak-Populus deltoides I-
77/51 ve Kaym-Fagus orientalis L.), 2 farkli tutkal tiiri-TT (Epoksi ve Poliiiretan), 3
farkl tutkal miktari-TM (100 150, 200 g/m?), 3 farkl pres siiresi-PS (15, 20, 25 dk.), 3
farkl1 pres sicakligi-PSC (100, 120, 140 °C) ve 2 farkl gliclendirme malzemesi-GM (200
g/m? cam veya karbon elyaf dokuma kumas)  kullanilarak GTAKP iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen malzemelerin basar1 kriteri olarak mekanik o6zellikleri
(Egilme Direnci-ED, Egilmede Elastikiyet Modiili-EEM, Vida Cekme Direnci-VD,
Dinamik Egilme Direnci-DED ve Yapisma Direnci-YD) degerlendirilmistir. Kullanilan
kontrol faktorleri i¢in optimum parametreler ve bu faktorlerin sonug¢ degerler (mekanik
ozellikler) iizerindeki katki diizeylerinin belirlenmesi amaciyla Taguchi Lss (2% x 3%)
ortogonal deney tasarimi kullanilmistir. Uretilen GTAKP’nin mekanik 6zelliklerindeki
iyilesme oranlar1 kontrol grubu Ornekleri ile karsilastirilarak belirlenmistir. Bu
karsilagtirma sonuglarina gore CE veya KE ile giiclendirilmis GTAKP malzemelerin
ortalama degerleri egilme direncinde %23.4; egilmede elastikiyet modiiliinde %15,7; vida
cekme direncinde %22; dinamik egilme direncinde %32,2; yapigsma direncinde ise %6, 1
tyilesme saglandig1 goriilmiistiir. Calismada, kullanilan tutkal tiirlerinde pres sicakligi ve
diger iiretim parametreleri etkisine bagli olarak, GTAKP firetim ¢evrim siirecinde ise
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%24 - 96 arasinda degisen oranlarda zaman tasarrufu (6-24 saatten 15-25 dakikaya
diisiiriilmesi) saglandig1 belirlenmistir. Ayrica diisiik dayanim 6zellikleri sebebiyle kisitl
kullanim alaninda tercih edilen Kavak ile GTAKP iiretimi yapilarak, yiiksek dayanim
ozelliklerine sahip ahsap esasl giiclendirilmis kompozit panel elde edilebilecegi ve ¢cogu
mekanik etkiye karsin yliksek dayanim saglamasi sebebiyle kullanilabilir oldugu
distintiilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Cam/Karbon elyaf, LVL Gii¢lendirme, Mekanik 6zellikler, Taguchi
deney tasarimi.
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Due to rapidly changing needs due to developing technology, materials need to be used
in conditions that challenge their limits against mechanical effects, and therefore there is
a need to develop new materials. For this purpose, the production of new composite
materials as well as the strengthening of existing materials to meet extreme usage
conditions are among the current areas of work in recent years. In this study, the
strengthening of layered wood-based composite materials using glass or carbon fiber
woven fabrics is discussed in order to improve the mechanical properties and ensure that
they can respond to extreme (load bearing and sudden load changes) usage conditions.
The main purpose of the study is to produce Reinforced Layered Wood Composite Panel
(GTAKP) as a new product with high added value. In this production process, another
aim of the study is to determine the conditions that are effective in combining wood
materials with different structural properties and polymer composites used for
reinforcement and to optimize the factor parameters. In addition, one of the aims of the
study is to ensure that the production is completed within a reasonable cycle time for mass
production. In this regard, LVL (Laminated Veneer Lumber-TKK) production conditions
in the literature were examined and preliminary trial studies were carried out to determine
the factors and factor levels effective in the production process. As a result of the
preliminary studies, possible factor levels that can be used for the factors effective in
GTAKP production were determined. Within the scope of the study, 2 different tree
species - AT (Populus-Populus deltoides 1-77/51 and Beech-Fagus orientalis L.), 2
different glue types - TT (Epoxy and Polyurethane), 3 different glue amounts - TM (100
150, 200 g/m?), 3 different press times - PS (15, 20, 25 min.), 3 different press
temperatures - PSC (100, 120, 140 °C) and 2 different reinforcement materials - GM (200
g/m? glass GTAKP production was carried out using (e.g. carbon fiber woven fabric).
Mechanical properties of the produced materials (Bending Strength - ED, Elasticity of
Modulus - EEM, Screw withdrawal Resistance - VD, Impact Bending Resistance - DED
and Adhesion Resistance -YD) were evaluated as success criteria. Taguchi L36 (22 x 34)
orthogonal experimental design was used to determine the optimum parameters for the
control factors used and the contribution levels of these factors on the outcome variables
(mechanical properties). The improvement rates in the mechanical properties of the
produced panels were determined by comparing them with the control group samples. As
a result of this comparison, 23.4% in bending resistance; 15.7% in flexural modulus of
elasticity; 22% in screw tensile strength; 33.1% in impact bending strength; It was
observed that a 6.1% improvement was achieved in adhesion resistance. In the study, it
was determined that depending on the effect of press temperature and other production
parameters on the glue types used, time savings ranging from 24 to 96% (reducing from
6-24 hours to 15-25 minutes) were achieved in the GTAKP production cycle process. In
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addition, it is thought that by producing GT AKP with poplar, which is preferred in limited
usage areas due to its low strength properties, wood-based reinforced composite panels
with high strength properties can be obtained and can be used for due to its high resistance
against most mechanical effects.

Keywords: LVL Reinforcement, Glass / Carbon fiber, Taguchi experimental design,
Mechanical properties.
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1. INTRODUCTION

From past to present, wood or wood-based composite materials produced from wood, a
renewable natural resource, have been used in construction, furniture, logistics, sports
products, wooden toys, automotive, air and sea transportation and many other areas (Liu
and Guan 2019; Monteiro et al. 2018; Das et al, 2021). The usage areas of wood-based
products are increasing day by day because they are natural and healthy, affordable, easily
accessible and processable (Colak and Degirmentepe 2020). Due to rapidly changing
needs due to developing technology in recent years, materials must be used under
conditions that challenge their limits against environmental and mechanical effects. For
this reason, there is a greater need to develop new composite materials that can meet the
needs that arise in their places of use. Layered wood materials have an important place in
the development of wood-based composite materials. Layered wood panels are wood-
based composite materials obtained by gluing wood layers on each other parallel or
perpendicular to the fibers using different production methods to create new products with
high strength properties (Giiller, 2001; Tankut and S6zen 2014). These materials are
produced in order to use high value-added tree species more efficiently or to obtain high
value-added products from low value-added tree species. In order to increase the strenght
of these panels against the loads they are exposed to, reinforcement materials are used in
their production or afterwards. For the purpose of strengthening wood or wood-based
composite materials from past to present; metals (steel, aluminum, etc.), natural fibers
(bamboo, hemp, etc.) and artificial fibers (glass, carbon, etc.) are used (Bulleit, 1983;
Borri et al., 2013; Song et al., 2018). The use of fiber-added polymers to strengthen
structural elements has become an effective method both in terms of their structural
performance and economically (Taheri et al. 2009). Wood and wood-based composite

materials (plywood, LVL, sandwich panels, etc.) and their reinforced forms using
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different materials are used in automotive (Liu and Guan 2019), aviation, marine vessels,
furniture, construction (Monteiro et al. 2018), where lightness and strength are sought
together (Monteiro et al. 2018). ) and sports equipment (Negro, 2022). Expanding the
usage areas of wood-based composite materials and producing new composite materials,
as well as strengthening existing materials to respond to extreme usage conditions (load
bearing and sudden load changes), are among the current areas of work in recent years.
In this study, the strengthening of layered wood-based composite materials using glass or
carbon fiber woven fabrics in order to improve their mechanical properties and ensure
that they can respond to extreme usage conditions is discussed. The main purpose of the
study is to produce Reinforced Layered Wood Composite Panel (GTAKP) as a new
product with high added value. In this production process, another aim of the study is to
determine the factors and optimum production parameters that are effective in combining
wood materials with different structural properties and polymer composites used for
reinforcement. In addition, ensuring that the production is completed within the
acceptable cycle time for mass production is among the aims of the study. In this regard,
the LVL (Laminated Veneer Lumber) production conditions in the literature were
examined and preliminary trial studies were carried out to determine the factors and factor
levels effective for the production of reinforced LVL (GTAKP) and the final trial pattern
was created and test samples were produced.

2. MATERIAL AND METHODS

In order to determine the production factors that affect the mechanical properties of
GTAKP, a literature review was first conducted and a preliminary trial study was
conducted using wood materials, glues and reinforcement materials used in similar
studies. As a result of the preliminary trial study, the production factors (wood type, glue
type, glue amount, press cycle time, press temperature and reinforcement materials) that
were found to be successful in terms of adhesion strenght for GTAKP production were
decided. Peel veneers obtained from two different tree species, Samsun poplar (Populus
deltoides I-77/51) and Oriental beech (Fagus orientalis L.), are preferred in GTAKP
production because they grow widely in Turkey, are frequently used in the laminated
board industry and are easily available. has been made. Within the scope of the study,
two-component epoxy glue, which is currently used in wood bonding and composite
material production, and can be fully cured in 12-24 hours at room temperature, and
moisture-cured polyurethane glues, which can be fully cured in 6-12 hours at room

temperature, were used. These glues were preferred in the preliminary test study because
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they provide good adhesion between wood and reinforcement materials (Glass - Carbon
fiber) in a short time (15-25 minutes) under hot press conditions and can be produced
successfully.

As the factor and factor levels to be used for GTAKP to be produced within the scope of
the study, 2 different tree species-AT (Poplar-Populus deltoides 1-77/51 and beech-Fagus
orientalis L.), 2 different glue types-TT (Epoxy-EPX and Polyurethane-PU). ), 3 different
glue amounts-TM (100, 150, 200 g/m?), 3 different press times-PS (15, 20, 25 min.), 3
different press temperatures-PSC (100, 120, 140 °C) and The experimental design was
created by considering 2 different reinforcement materials-GM (200 g/m? glass-CE or
carbon fiber-KE woven fabric) and a control group without reinforcement material. Some
physical (density-d) and mechanical properties (modulus of rupture-MOR, modulus of
elasticity-MOE, screw pulling strenght-SCW, impact bending strength-IBS, shear
strength-bonding quality -SS) were determined to evaluate the produced GTAKP material
as performance criteria. In case a full factorial experimental design is used according to
the factors and factor levels taken into account, 324x10x6 = 19440 test samples must be
produced and tested in 2x2x3x3x3x3 = 324 different combinations and 10 repetitions for
each performance criterion (10 of each sample will be tested). This process is quite
laborious and costly. Taguchi orthogonal experimental design allows more than one
factor to be taken into consideration at the same time and ensures that the optimum result
is obtained by performing fewer experiments. Thus, the time and costs spent on trials can
be reduced (Sirvanci, 1997). In addition, it is possible to determine the effect levels of
factors on dependent variables with the Taguchi experimental design. In this way, it
makes it possible to determine which of the factors is more effective or important on the
result value desired to be improved. Due to these advantages, the Taguchi method was
used to determine the factors effective in GTAKP production and optimum factor levels.
Minitab® 18 statistical analysis package program was used to determine the appropriate
orthogonal experimental design for the factors and factor levels considered and the L36
(2% x 3% orthogonal experimental design was found to be appropriate. Thanks to this
method, instead of 324 different trial productions, 36 different productions were made
and the results were examined. 1.2 mm thick poplar and beech peeling veneers were used
in the production of GTAKP test samples. These coatings were conditioned in the air-
conditioning cabinet under 65 + 5% relative moisture and 20 + 2°C temperature
conditions until they reached constant weight. Afterwards, GTAKP production was

carried out using glue and reinforcement materials according to the conditions specified
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in the L.36 orthogonal experimental design.

In order to see the change in the physical properties of the produced materials, their
density was measured as specified in the TS EN 323 standard. In addition, in order to
measure the change in mechanical properties; modulus of rupture (ED) and modulus of
elasticity (MOE) tests TS EN 310, Determination of screw pulling (SCW) strenght TS
EN 13446, impact bending strenght (IBS) "Determination of bending strength against
impact" TS ISO 13061-10 and bonding strenght (IB), experiments were carried out in
accordance with TS 3969 EN 314-1 standards. Minitab® 18 statistical package program
was used to evaluate the results obtained. Using the data obtained as a result of the
experiments, signal-to-noise (S/N) ratios were calculated for each physical and
mechanical property, thus revealing the optimum levels of the factors affecting GTACP
production. In addition, variance analyzes were performed at 95% confidence level to
determine the effect and effect levels of each factor on the mechanical properties of the
material. Each result was checked whether it existed in the Taguchi experimental design
by checking the optimum production parameters (factor levels) determined for the
mechanical property. Material production was carried out and experiments were carried
out to conduct verification experiments for factor level combinations that were not
included in the experimental design. The success of the Taguchi method was checked by
checking whether the verification test results were within the confidence interval
calculated at the 95% confidence level. Regression equations were determined by
performing regression analysis to reveal the contribution levels of each factor on
mechanical properties (MOR,MOE,SCW,IBS,IB).

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

In the density measurement for the purpose of examining physical properties, the second
level of the AT factor (Beech), the second level of the TT factor (PU), the third level of
the TM factor is 200 g/m?, the first level of the PS factor (15 min.), the first level of the
PSC factor (100 ° C) and the second level of the GM factor (carbon fiber woven fabric)
were found to be optimum factor levels (optimal parameters) for material density.
According to the analysis of variance (ANOVA) performed to control the importance of
the difference between groups in terms of density, it was seen that the difference between
groups was statistically significant (p<0.05) for the factors of AT, TT, TM and GM. The
impact levels of these factors on density are 61.6%, respectively; 1.68%; It was found to
be 11.27% and 17.24%. It was determined that the difference between the groups for PS

and PSC in terms of density was not statistically significant. The density of the samples
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produced with beech was 20.65% higher than that of the samples produced with poplar,
and the density of the samples glued with PU was 3.1% higher than the samples glued
with EPX. The density of the samples produced with 200g/m? TM was measured to be
approximately 10% higher than the samples produced with 100 g/m?> TM.

When the mechanical properties of the produced GTAKP are examined, it is seen that the
highest vertical modulus of elasticity (MOR) in the glue line is (218.22 N/mm?), 200
gr/m2 epoxy glue, 100 °C press temperature, 15 min. press time, carbon fiber
reinforcement material. and obtained from samples produced using beech veneers. The
lowest MOR is (107.16 N/mm?), 100 gr/m2 epoxy glue, 120 °C press temperature, 15
min. It was obtained from test samples produced from poplar samples without any
reinforcement material (control) during the pressing period. Considering the factors used
in production, the optimum factor levels are; Second level of AT factor (Beech), first level
of TT factor (Epoxy), third level of TM factor 200 g/m?, second and third levels of PS
factor (20-25 min.), third level of PSC factor (140 °C) and GM It has been observed that
the second level of the factor (KE woven fabric) creates the optimum production
parameter combination. According to the variance analysis performed for MOR, the
difference between the groups for the GM, AT and TT factors was found to be statistically
significant (p<0.05). It was observed that the impact levels of these factors on MOR were
35.25%, 30.78% and 6.96%, respectively. In terms of MOR, it was determined that the
differences between the groups for TM, PS and PSC were not statistically significant. It
was observed that ED of samples produced with beech was approximately 20% higher
than samples produced with poplar. This situation is thought to be due to the increase in
mechanical properties of the wood material in parallel with its density (Bodig ve Jayne,
1993; Missanjo and Matsumura, 2016; Bal and Bektas, 2018). When the effects of TT on
ED were evaluated, it was seen that epoxy-based glue had approximately 9% better MOR
than polyurethane-based glue. It is thought that this result may be due to EPX penetrating
the wood coating better than PU. Compared to the control group samples, MOR increased
by 22% in the samples strengthened with CE and by 27% in the samples strengthened
with KE. It can be said that KE makes a greater contribution to the mechanical properties
of GTAKP materials produced as a result of its superior mechanical properties compared
to CE.

Another mechanical property determined in the study is MOE. Highest MOE value
(32146 N/mm?), 200 gr/m2 EPX glue, 100 °C PSC, 15 min. obtained from samples

produced using PS, KE reinforcement material and beech coatings. The lowest MOE
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value is (20844.8 N/mm?), 100 gr/m? EPX, 120 °C PSC, 15 min. It was obtained from
experimental samples produced from control (no reinforcement material) group poplar
samples with PS. Considering the factors used in production, the optimum factor levels
are; AT second level (Beech), TT second level (PU), TM third level (200 g/m2), PS first
level (15 min.), PSC first level (100 °C) and GM second level (KE woven fabric). ) is
formed. As a result of the analysis of variance performed for MOE to determine the
statistical significance of the difference between groups, it was seen that the difference
between groups for AT and GM factors was statistically significant (p<0.05). It is seen
that the impact levels of these factors on MOE are GM with 54.33%, followed by the EC
factor with 12.06%. In terms of MOE, it was determined that the differences between the
groups for TT, TM, PS and PSC were not statistically significant. It was observed that the
MOE of beech samples was approximately 8.4% higher than the samples produced with
poplar. It is thought that the main reason for this difference in MOE in terms of AT is due
to the density change in GTAKP. It was observed that the density of the samples produced
with beech was on average 21% higher than that of poplar. When the MOE was evaluated
in terms of GM, the MOE of the samples strengthened with CE was found to be 7.8%
higher, and that of the samples strengthened with KE was found to be 23% higher than
the control group samples.

Another mechanical property determined in the study was the determination of screw
withrawal strength (SCW). highest SCW (71.50 N/mm?), 200 gr/m? EPX glue, 100 °C
PSC, 15 min. obtained from samples produced using PS, KE reinforcement material and
beech coatings. The lowest SCW value (32.21 N/mm?) was obtained from the test samples
produced from poplar samples with 150 gr/m? PU glue, 100 °C PSC, 25 min. PS and no
reinforcement material. Considering the factors used in production, the optimum factor
levels are; AT factor is the second level (Beech), TT is the first level (EPX), TM is the
third level (200 g/m?), PS is the first level (15 min.), PSC is the third level (140 °C) and
GM is the second level (KE). woven fabric). According to the variance analysis
performed to control the significance of the difference between groups in terms of SCW,
the difference between groups for AT, TT, TM and GM factors was found to be
statistically significant (p<0.05). The impact levels of these factors on SCW are 31.63%,
respectively; 7.03%; It is seen that it is 8.98% and 27.90%. It was determined that the
difference between the groups for PS and PSC in terms of SCW was not statistically
significant.

It was observed that the screw tensile strength of the samples produced with beech was
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approximately 22% better than the samples produced with poplar. When the effects of TT
on SCW were examined, it was seen that samples produced with EPX produced 9.7%
better SCW than samples produced with PU. The best SCW (54.7 N/mm?) was obtained
in the samples where 200 g/m? was applied for the TM factor, and this value was reduced
to 150g/m? (49.47 N/mm?) and 100g/m? (48.66 N/mm?), respectively. followed. As the
amount of glue increases, the penetration depth and amount of glue into the wood material
increases. It is thought that this situation increases the retention of the screw thread in the
material and thus causes an increase in SCW. When the effects of GM on SCW were
examined, from highest to lowest, KE (55.45 N/mm?), CE (52.97 N/mm?), and fiberless
(control) group (44.45 N/mm?) were produced, respectively. It was observed that it was
obtained from the samples. SCWs of the samples produced using GM were found to be
25% higher in those using CE and 19.16% higher in those using CE, compared to the
control group samples.

Another mechanical property evaluated in the study was impact bending strength (IBS).
Highest IBS (37.55 kJ/m?), 100 gr/m? PU glue, 140 °C PSC, 15 min. Obtained from
samples produced using PS, KE reinforcement material and poplar coatings. The lowest
IBS is (28.28 kJ/m?), 200 gr/m? EPX glue, 100 °C PSC, 20 min. It was obtained from test
samples produced from beech samples without PS reinforcement material. Considering
the factors used in production, the optimum factor levels are; AT factor first level
(Poplar), TT second level (PU), TM first level (100 g/m?), PS first level (15 min.), PSC
third level (140 °C) and GM first level (CE woven fabric). According to the variance
analysis performed to control the significance of the difference between groups in terms
of IBS, the difference between groups for AT, TT and GM factors was found to be
statistically significant (p<0.05). The impact levels of these factors on IBS are 17.29%,
respectively; It is seen that it is 16.96% and 32.27%.

In terms of IBS, it was determined that the differences between the groups for TM, PS
and PSC were not statistically significant. When the effects of AT on IBS were evaluated,
it was seen that the samples produced with Poplar were 19% higher than the samples
produced with beech. When the effects of TT on IBS are examined, it is seen that the
samples produced with PU are approximately 19% higher than those produced with EPX.
It is thought that this is due to the increased brittleness of GTAKPs as a result of EPX
glue being harder and brittle, as well as better penetration into the coatings. Compared to
the control group samples, there was a 33.1% increase in the IBS of the samples produced

with CE and a 31.4% increase in the samples produced with KE. As a result, it was
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concluded that the use of GTAKP materials would be appropriate in areas where impact
bending resistance is important and where sudden load changes and impact may be
exposed (e.g. automobile floors, vehicle seats and bodies, etc.).

The last mechanical property considered in the study was shear strength-bonding
quality (SS). Highest SS (6.23 N/mm?) 200 gr/m? PU glue, 140 °C PSC, 20 min. It was
obtained from samples produced with beech using PS and CE reinforcement material.
The lowest SS (4.08 N/mm?) was obtained in materials produced from control group
poplar samples with 100 gr/m? EPX glue, 140 °C PSC, 25 min. PS. Considering the
factors used in production, the optimum factor levels are; AT factor first level (Beech),
TT second level (PU), TM second and third levels (150 - 200 g/m?), PS second level (20
min.), PSC third level (140 °C) and GM first level It consists of level (CE woven fabric).
According to the variance analysis performed for SS, the difference between groups for
AT, TT and GM factors was found to be statistically significant (p<0.05). The impact
levels of these factors on SS are 61.27%, respectively; It is seen that it is 21.17% and
5.16%.

In terms of SS, it was determined that the differences between the groups for TM, PS and
PSC were not statistically significant. When the effect of AT on SS was evaluated, it was
seen that GTAKP samples produced with beech had a higher SS compared to those
produced with poplar. While the arithmetic average of the adhesion resistance of the
samples produced with poplar is 4.86 N/mm?, it is seen that the arithmetic average of the
adhesion resistance of the samples produced with beech is 5.44 N/mm? and 12% better
adhesion is achieved. When the effect of TT on SS was examined, it was seen that the
arithmetic mean of samples glued with EPX glue was 4.66 N/mm?, while the arithmetic
mean of samples glued with PU glue was 5.64 N/mm?, and the arithmetic mean of samples
glued with PU was 21% higher than EPX. Considering the SS values in terms of GM, the
best adhesion resistance was produced by the samples produced using CE (5.27 N/mm?),
followed by the samples using KE (5.23 N/mm?) and the control group (4.95 N/mm?),
respectively.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK

Changes in the physical and mechanical properties of GTAKP were determined by
comparing them with control group samples. According to these comparison results,
23.4% in ED from the mechanical properties of materials reinforced with CE or KE;
15.7% in MOE; 22% in SCW; 32.2% in IBS; It was observed that 6.4% improvement

was achieved in SS. In the study, it was determined that time savings ranging from 24%
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to 96% (reducing from 6-24 hours to 15-25 minutes) were achieved in the GTAKP
production cycle time, depending on the effects of the glue types used, press temperature
and other production parameters. In addition, it is thought that reinforced layered wood
composite panel (GTAKP) with high strength properties can be produced with poplar,
which has a limited usage area and is less preferred due to its low strength properties, thus
providing a product that can be used for extreme loading conditions as well as obtaining
a high added value product. It has been observed that there is a significant increase in the
mechanical properties of the panels produced using different AT, TT, TM, PS, PSC and
GM in GTAKP production. It was observed that PS and PSC factors did not have a
statistically significant effect (p>0.05) on the production of GTAKPs. In future studies, it
is recommended to make productions using wider ranges for factor levels and evaluate
the results in order to determine the possible effects of these factors. It would also be
useful to investigate the fatigue and wear properties of these materials. In addition,
production with different coating thicknesses should be taken into consideration in further
studies to determine the effects of coating thicknesses on production and material

properties.
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1. GIRIS

Gegmisten giliniimiize, yenilenebilir bir dogal kaynak olan aga¢c hammaddesinden elde
edilerek tretilen ahsap veya ahsap esasli kompozit malzemeler insaat, mobilya, lojistik,
spor iriinleri, ahgsap oyuncak, otomotiv, hava ve deniz tagimacilifi ve benzeri bir¢ok
alanda kullanilmaktadir (Liu ve Guan 2019; Monteiro vd. 2018; Das vd., 2021). Ahsap
esasli Uriinlerin, dogal ve saglikli olmasi, uygun maliyetli, kolay erisilebilir ve islenebilir
olmasi nedeniyle kullanim alanlar1 her gegen giin artarak biiylimektedir (Colak ve

Degirmentepe 2020).

Ozartan ve Coskun (2021) tarafindan yapilan masif ahsap sektdrii raporunda ahsap esash
tirtinlerin Tiirkiye ekonomisine katma degeri yaklasik 1 milyar Euro iken, Avrupa
Birliginde (AB) 139 milyar Euro oldugu ve AB’de ahsap esash tiriinlerin toplam sanayi
tiretiminin yaklasitk %7,1 kadarim1 olusturdugu belirtilmektedir. Ayni c¢alismada
Tiirkiye’deki gayri safi yurt i¢i hasilada olusacak degisimler hesaplanarak gelecek 20 yil
igerisinde mevcut duruma gore aga¢c hammaddesine dayali son iiriin ve ithracat cirosunun
toplami1 yaklagik 63 milyar Euro, yar1 mamul hacminin ise yaklasik 27 milyar Euro’yu

gececegi tahmin edildigi bildirilmektedir (Ozartan ve Coskun, 2021).

Tiirkiye’de ve diinyada bir¢ok yaprakli ve igne yaprakli agagc tiirleri agirlikli olarak yap1
ve mobilya endiistrisinde kullanilmaktadir. Ulkemizde yetistirilen yaprakli agag tiirlerinin
basinda kavak, kayin, mese, disbudak, ¢inar, okaliptiis, vb., igne yaprakli agac tiirlerinde
ise kizilgam, karacam, goknar vb. agac tiirleri bulunmaktadir (Erkan, 2021). Orman Genel
Midiirligii 2000-2021 yillart istatistikleri incelendiginde, endiistrinin kullandig1 odun
miktarlarinda artis oldugunu gostermektedir. Bu artis Kavak agacinda 25.550 m*’den
170.293 m*’e, Kayin agacinda ise 1.091.586 m*’den 4.258.782 m*’e ¢ikt1ig1 bildirilmistir
(Ozartan ve Coskun, 2021).

Kavak odunu, hizli gelisen bir tiir olarak 370 kg/m? ortalama hacim yogunluk degeri ile
nispeten diisilk yogunluklu agaglar arasinda yer almaktadir (Birler 2010). Odunun
yogunlugu ve mekanik Ozellikleri arasinda siki bir iliski bulunmaktadir (Kamala vd.
2014; Missanjo ve Matsumura, 2016). Bu nedenle kavak odunu mekanik 6zellikleri diisiik

yogunluklu yumusak agaclarin (ibreli tiirler) mekanik o6zelliklerine benzerlik



gostermektedir. Bu malzemeler genellikle kagit, MDF, kontrplak, LVL, yonga levha,

meyve kasalar1 gibi iiriinlerin imalatinda siklikla tercih edilmektedir (Birler, 2010).

Orman Genel Midiirliigli (OGM) 2021 yili ormancilik istatistiklerine gore, Kayin
iilkemiz ormanlarindan endiistriyel kullanim ig¢in elde edilen yaprakli agag tiirleri
icerisinde 4258782 m? ile (yaklasik %60) en yiiksek iiretim miktarina sahip olan agagtir
(OGM, 2021). Tiirkiye’deki yayilis alaninin genis ve kolay temin edilebilir olmasinin
yani sira birgok agag tiiriine gore daha yliksek mekanik 6zelliklere sahip olan Kayin yap1
ve mobilya endiistrisinde tercih edilen tiirler arasinda yer almaktadir. Ayrica, masif ve
biikme mobilya imalati, spor aletleri, ¢esitli alet saplari1, parke, kontrplak, kaplama, lif-
kagit tretimi, odun komirii ve emprenye edildiginde travers olarak kullanildig

bilinmektedir (Dogu vd. 2001; As ve Biiyiiksar1 2010).

Diinyada ve tllkemizde ahsap ve ahsap esasli malzemelerin kullanim alanlarinin
artmasma bagli olarak artan tiiketimin yani sira c¢aglar boyunca siiren kontrolsiiz
kesimlerin yapilmasi, niifus artis1 ile orman alanlarina yerlesim yapilmasi ve yangin gibi
dogal afetler, ormanlarin tahrip olmasina neden olmaktadir. Bu sebeplerle orman
kaynaklarinin daha efektif kullanilmasi i¢in bazi ¢ézlimlerin ortaya konulmasina ihtiyag
duyulmustur. Bu dogrultuda 19. yy baslarinda kontrplak ile baslayan ahsap kompozit
levha tiretimini bu yiizyilin ortalarinda yonga levha ve lif levha gibi diger ahsap esash

kompozit malzemeler takip etmistir (Curling ve Kers, 2017; Stark vd., 2010).

Kompozit malzeme; yapisal olarak birbirinden farkli iki veya daha fazla bilesenden
olusan buna ragmen tek bir malzeme gibi davranan yeni malzemeler olarak
tanimlanmaktadir (Berthelot ve Ling 1999). Kompozit malzemelerin en 6nemli avantaji,
malzemeyi olusturan matris ve takviye elemanlar tek baslara kullanildiklarinda arzu
edilen mekanik Ozellikleri karsilayamamasina ragmen birbirleri ile etkilesim halinde
kullanildiklarinda tek baslarina  olusturamayacaklar1  iistiin ~ 6zellikleri  ortaya
cikarabilmektedirler (Kalemtas, 2014). Ahsap esasli kompozit malzemeler, masif ahsapta
varolan ve mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyen unsurlarin dagitilarak veya
uzaklagtirilarak {iretilen malzemelerdir. Bu sayede direng Ozellikleri yiiksek homojen
malzemeler elde dilmektedir (Stark vd. 2010; Tankut ve S6zen 2014). Bu {iriinlerin
sagladig1 avantajlardan bazilari; kiiglik ebatli agaglarin kullaniminin miimkiin olmasz, atik
odun pargalarinin kullanilabilmesi, masif malzemede bulunan kusurlarin giderilerek
kullanilmast veya dagitilmasi, sekil degisiminin azaltildig: tiriinlerin iiretilmesi, masif

malzemeye gore daha iyi 6zelliklerde {iriin iiretilebilmesi, degisik formlarda iiriinler elde



edilebilmesidir (Berglund ve Rowell, 2005). Elde edilen bu malzemeler miihendislik
iriinii aga¢ malzeme (MAM) (Tankut ve S6zen 2014) olarak tanimlanmakta olup bazi
yapisal tabakali kompozit malzemeler LVL (Tabakali Kaplama Kereste), PSL (Paralel
Serit Kereste), OSL (Yonlendirilmis Yonga Kereste) seklinde siniflandirilmistir (Stark
vd. 2010). Bu malzemelerin gelistirilmesi glinimiizde de devam etmektedir. LVL
tiretiminde genellikle diisiik-orta yogunluktaki yumusak agac tiirleri kullanilmaktadir

(Ozarsksa 1999; Bal ve Ozyurt 2015).

Bu malzemeler katma degeri yiiksek agag tiirlerinin daha verimli kullanilmasi ya da diistik
katma degerli agac tiirlerinden yiiksek katma degerli iiriinler elde edilmesi amaciyla
iiretilmektedir. Uretilen bu panellerin maruz kaldiklar: yiiklere kars1 dayanimini artirmak
amaciyla iretimlerinde veya sonradan gii¢lendirilme malzemeleri kullanilmaktadir.
Gegmisten giliniimilize ahsap veya ahsap esasli kompozit malzemelerin giiclendirilmesi
amaciyla; metaller (¢elik, aliminyum vb.), dogal lifler (bambu, kenevir vb.) ve suni
elyaflar (cam, karbon vb.) kullanilmaktadir (Bulleit, 1983; Borri vd. 2013; Song vd.
2018). Yapisal elemanlar1 gliclendirmek igin fiber katkili polimerlerin kullanimi, hem
yapisal performanslar1 (mekanik 6zellikleri) hem de ekonomik Ozellikleri agisindan
tasidiklar istiinliikler nedeniyle 6zellikle son yillarda etkili bir yontem olmugtur (Taheri
vd. 2009). Ahsap ve ahsap esaslt kompozit malzemeler (kontrplak, LVL, sandvi¢ paneller
vb.) ve bunlarin farkli malzemeler kullanilarak giiclendirilmis formlarinin, 6zellikle
hafiflik ve dayanimin birlikte arandigi otomotiv (Liu ve Guan 2019) havacilik, deniz
tagitlari, mobilya, insaat (Monteiro vd. 2018) ve spor ekipmalar1 gibi (Negro, 2022) ¢ok
sayida endiistride yaygin olarak tercih edildigi bildirilmektedir. Ahsap esasli kompozit
malzemelerin kullanim alanlarmin genisletilmesi ve yeni kompozit malzemelerin
iiretilmesinin yani sira mevcut malzemelerin de ekstrem kullanim kosullarina (ylik tasima
ve ani yiik degisimleri) cevap verebilecek sekilde giiclendirilmesi son yillarin giincel

caligma alanlar arasinda yer almaktadir.

Giiglendirme malzemeleri kullanilarak elde edilmis ahsap esaslt kompozit malzemelerin
ahsap gibi koolay islenebilmesi ve sekillendirilebilir olmasi, elde edilecek yeni iiriinde
bulunmasi arzu edilen 6nemli bir 6zelliktir. Bu 6zellik sayesinde malzemeler, geleneksel
ahsap isleme yontemleri kullanilarak ek yatirim ya da ekipman kullanimima gerek
duyulmaksizin bi¢imlendirilebilir, kesilebilir, birlestirilebilir ve yapilara kolaylikla
entegre edilebilir olmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda {iretilmesi diisiiniilen

Giiclendirilmis Tabakali Ahsap Kompozit Panel (GTAKP) iiretimine iligkin gerek



akademinin gerekse endiistriyel iireticilerin 6niinde ¢6ziim bekleyen ¢ok sayida problem
bulunmaktadir. Bu problemler arasinda, kullanilan hammadde farkliklarina gore liretim
siirecinin ~ tasarimi,  iyilestirilmesi, = malzemelerin  birlestirilmesi  amaciyla
yapistirilmasinda karsilasilan giicliikler gibi temel kavramlar dikkat ¢ceken problemler
arasinda yer almaktadir. Son yillarda bu tip problemlerin ¢ézlimiine yonelik olarak, gerek

endiistriyel gerekse akademik caligmalarin artarak devam ettigi goriilmektedir.

Yapilan tez caligmasi kapsaminda cam ve karbon elyaf dokuma kumaslar ile
giiclendirilmis tabakali ahsap kompozit panel (GTAKP) iiretilmesi ele alinmistir.
Calismanin amaci cam veya karbon elyaf kullanilarak GTAKP {iretiminin basarili bir
sekilde kisa iiretim cevrim siiresinde gerceklestirilmesidir. Endiistride 6zellikle lif
takviyeli polimer kompozit malzeme iiretimlerinde tercih edilen 12-24 saat araliginda oda
sicakliginda kiirlenebilen poliliretan ve epoksi esash tutkallar kullanilarak sicaklik
etkisiyle arzu edilen yapismay1 saglayacak sekilde makul bir iiretim ¢evriminde (liretimde
darbogaz ve {retim siirecinde aksamaya neden olmayacak kadar kisa siirede)
kullanilabilir oldugunun ortaya konulmasi hedeflenmektedir. Boylece farkli uygulama
alanlarinda kullanilabilecek hafif, dayanikli, kolay islenebilir yeni alternatif bir kompozit
malzeme olarak GTAKP nin endiistriyel olarak (seri iiretim) iiretilebilir oldugunun ortaya
konulmasi c¢aligmadaki diger bir amactir. Calismanin nihai amaglari arasinda, farkl
yapisal Ozelliklere sahip olan ahsap ve polimer kompozitlerin (cam-karbon elyaf) bir
araya getirilmesinde kullanilacak {iretim faktorleri i¢in optimum parametrelerin
belirlenmesi ve parametre tasarimi yer almaktadir. Uretilecek GTAKP malzemenin kalite
gostergesi olarak ele alinan, fiziksel (yogunluk) ve mekanik 6zellikleri (ED, EEM, VD,
DED, YD) iizerinde iiretim faktorlerinin etki diizeylerinin belirlenmesi ve optimum faktor
seviyelerinin ~ (parametreler), = Taguchi  yontemi  kullanilarak  belirlenmesi

amaglanmaktadir.

Calismada genel bilgiler boliimiinde; ahsap ve ahsap esasli kompozit malzemeler, bu
malzemeleri giliglendirme amaciyla kullanilan gii¢lendirme materyalleri ve bu
malzemelerin  yapistirilmasinda kullanilan  yapistiric1  tiirlerine  yonelik  genel
degerlendirmeler yapilmistir. Akabinde, aga¢ malzemenin gii¢clendirilmesi ile dogrudan
iligkili olarak daha 6nce yapilan caligsmalara deginilmis ve son olarak ¢alismanin amacina
yer verilmistir. Materyal ve yontem kisminda ise ¢alisma kapsaminda kullanilan agac
tiirleri ve bunlarin kullanima hazir hale getirilmesi, giiclendirme malzemeleri, calismada

kullanilanacak tutkallarin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen 6n deneme c¢aligmalari



ve belirlenen tutkallar agiklanmistir. On deneme siireci sonunda elde edilen bulgulara
dayanarak deney tasarimi (liretimde kullanilacak agagc tiirleri, tutkal tiirii ve miktarlari,
pres sicaklik ve siireleri) belirlenmis ve GTAKP numune iiretim yOntemi ortaya
cikarilmistir. Yontem kisminda iiretimde kullanilan kontrol faktorlerine bagli olarak
GTAKP’in fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde ortaya ¢ikan degisimi gérmek amaciyla
yapilan testler ve bu testlerin gergeklestirilmesine yonelik standartlarin nasil

uygulanacagina yonelik detaylara yer verilmistir.

Bulgular ve tartisma kisminda, {retilen orneklerin fiziksel (yogunluk) ve mekanik
ozelliklerindeki degisimler ilgili standartlarda belirtilen kosullara uygun olarak 6l¢iilmiis,
elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirilmis ve literatiirde sunulan bilgiler ile
karsilastirilmistir. Akabinde GTAKP’in optimum {iretim parametreleri Taguchi
yontemindeki sinyal/giiriiltii (S/G) orami grafik ve tablolar1 kullanilarak belirlenmistir.
Sonug ve oneriler bolimiinde GTAKP’in fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki degisimler,
olas1 kullanim alanlari1 ve iiretimi i¢in gerekli olan optimum tiretim parametreleri verilmis

ve gelecekte yapilacak ¢aligsmalar i¢in oneriler sunulmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1. AHSAP ESASLI KOMPOZIT MALZEMELER

Agag¢ malzeme higroskopik, heterojen ve ortotropik 6zelliklere sahip dogal kompozit bir
malzemedir (Kretschmann, 2010; Aydin ve Ciritcioglu, 2022). Bu 6zelliklerinin yani sira
kolay islenebilen, estetik, yalitkan, kiitlesine oranla yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip
(Okut ve Altinok, 2020), CO> depolayabilen, yenilenebilir ve geri doniistiiriilebilir olmasi
sayesinde alternatiflerine nazaran ¢ok daha iyi siirdiiriilebilirlik poatnsiyeline sahip
(Ciritcioglu ve Ciftci, 2019; Goldhahn ve Chanana 2021) olan dogal bir yapi
malzemesidir. Sekil 2.1°de ahsap malzemenin bazi iistiin 6zelliklerinin gorsel olarak

ifadesi goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Ahsap malzemenin bazi iistiin 6zellikleri.

-

Sekil 2.1°de goriildiigl iizere ahsap malzemenin diger yapt malzemelerine gore birgok
istlin 6zelligi mevcuttur. Bu iistiin 6zellikleri yami sira, rutubet aligverisi ile sekil
degistirmesi, mantar ve bocek zararlilarindan etkilenmesi, budak olusumu, lif kivrikligi
gibi dogal kusurlariin bulunmasi ve kolay tutusmasi gibi olumsuz 6zellikler tasimaktadir
(Kretschmann, 2010; Okut ve Altinok, 2020; Goldhahn ve Chanana 2021). Bu olumsuz

Ozelliklerden bazilar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Ahsap malzemenin bazi olumsuz 6zellikleri.

Kompozit, farkli 6zelliklere sahip birden fazla bilesenin bir araya getirilmesi sonucu

ortaya c¢ikan yapilart ifade etmektedir. Kompozit malzemeler ise dogal haliyle tek tek

kendisini olusturan bilesenlerinde bulunmayan {iistiin 6zelliklerin elde edilmesi amaciyla

birden fazla malzemenin bir araya getirilmesi sonucu iiretilen ve tek bir yapi gibi

davranan malzemelerdir (Berthelot ve Ling 1999; Ersoy, 2001). Kompozit malzemelerin

sundugu birgok avantajin yanisira bazi1 dezavantajlart da bulunmaktadir. Pala (2015),

tarafindan yapilan ¢alismada kompozit malzemelerin bazi avantaj ve dezavantajlarindan

behsedilmistir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak kompozit malzemelerin sagladig1 avantaj ve

dezavantajlar Sekil 2.3’de gorsel olarak olusturulmustur.
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Sekil 2.3. Kompozit malzemelerin baz1 avantaj ve dezavantajlari.

Kompozit malzemeler kullanim alanlarinda arzu edilen {istiin 6zelliklerin elde edilmesi
ve mevcut malzemelerde goriilen kusurlarin giderilmesi amaciyla da tiretilmektdir. Diger
kompozit malzemelerde oldugu gibi ahsap esasli kompozit malzemeler de, ahsabin bazi
olumsuz ozelliklerinin giderilmesi ve kullanim alanlarmin genisletilmesi amaciyla
tiretilmekte ve miihendislik {iriinii aga¢ malzemeler (MAM) olarak tanimlanmaktadir
(Giiller, 2001; Herajarvi vd., 2004; Mengeloglu ve Kurt, 2004; Stark vd., 2010; Tankut
ve Sozen, 2014; Cavus, 2019). Ahsap esasli kompozit malzemelerin tanimlanmasinda dil
birlikteligi saglanabilmesi i¢in, Maloney (1986) tarafindan {iretim yontemleri, kullanilan
malzemler ve {irlin kullanim amacina gore mantiksal olarak bir siniflandirma 6nerilmistir.
Bu calismada, ahsap kaplamalardan tretilen (kontrplak, LVL, PSL), ahsap laminalar
(kaplamalardan daha kalin katmanlar) kullanilarak iiretilen (GLULAM, Lamine edilmis
ahsap-ahsap dist kompozitler vb.) ve kiiciik boyutlu ahsaplar ya da ahsap atiklarini
degerlendirmek iizere iiretilen (yonga levha, lif levha, OSB, LSL, OSL vb.) ahsap esaslh
kompozitler olarak siniflandirma yapilmistir (Stark vd. 2010). Bu malzemeler i¢in her
nekadar ortak bir dil kullanilmaya caligilmis olsa da Tiirkce dilindeki ifade ¢esitliligi ve
bazi terimlerin karsiliklaririin bire bir bulunmamasi nedeniyle ayni malzemenin farkli

sekilde isimlendirildigi goriilebilmektedir.



Ahsap esasli miihendislik malzemelerden 6zellikle tabakali ahsap esasli kompozitler,
ahgabin dogal giizelligini ve biiylik oranda stirdiiriilebilirlik 6zelliklerini korumasi yani
sira malzemenin direng 6zelliklerinin iyilestirilmesi sonucu sagladig1 avantajlar nedeniyle
bir¢ok kullanim alaninda olduk¢a yogun tercih edilen malzemeler arasinda yer almaktadir
(Ljungberg, 2007; Goldhahn ve Chanana, 2021). Uriin tasarim siireglerinde malzemelerin
sundugu avantaj ve dezavantajlar dikkate alinmakta ve ortaya cikarilacak tasarimin
hedeflerine uygunlugu agisindan degerlendirilmektedir. Ljungberg (2007), siirdiiriilebilir
triinlerin  gelistirilmesi i¢gin malzeme secimi ve tasarim arasindaki iliskileri
degerlendirdigi ¢alismasinda, aga¢ malzeme gibi dogal organik malzemeler ve kompozit
malzemeleri, siirdiiriilebilirlik pencerisinden degerlendirmistir. Calismada dogal organik
malzemeler (ahsap, pamuk, ipek vb.), yenilenebilir ve doniistiiriilebilir malzemeler olarak
stirdiiriilebilirlik agisindan avatajlar sunmaktadir. Bu dogal malzemeler kullanilarak
tiretilen farkli kompozit malzemeler ise, atiklarin degerlendirilmesi, dogal kaynaklarin
daha verimli kullanilmasi, hafiflik ve yiliksek dayanim gibi avantajlar saglamakla birlikte
genellikle iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve kompozit malzeme biinyesinde
kullanilan farklt malzemelerin ayristirilmasinda yasanan giigliikler nedeniyle gorece daha
diistik stirdiiriilebilirlik 6zelliklerine sahip olmasi bu malzemelerin dezavantajli yonleri

olarak belirtilmektedir (Ljungberg, 2007).

Ahsap esasli kompozit malzemelerin kullanim alanlarinin glintimiizde oldukcga arttig
bilinmektedir. Bu artis nedeniyle dogal ahsap kaynaklarin tasarruflu kullanimi agisindan
daha az malzeme kullanilarak daha fazla is yapabilme kabiliyeti kazandirmaya yonelik
caligmalar siirmektedir. Bu amaca yonelik olarak iiretilen malzemelerden birisi olan LVL
(Tabakali Kaplama Kereste)’nin yapit ve mobilya bileseni olarak tercih edilen bir
malzeme oldugu goriilmektedir. LVL, tomruk halindeki aga¢lardan optimum seviyede
verim elde edilmesi, dezavantajlarinin giderilmesi ve egimli forma sahip iiriin ya da
malzeme imalatlarinda diyagonal liflilik olusmamasi i¢in soyma yontemiyle elde edilmis
kaplamalarin, lif yonii birbirine paralel olacak sekilde yapistirilmast suretiyle elde edilen
levhadir. Kiigiik ebathi aga¢c malzemelerden kalitece yliksek, ortotropik ozellikte ve
istenilen sekilde LVL malzeme iiretilebilmektedir (Ors ve Keskin, 2001; Porteous ve
Kermani, 2013). Ozet olarak LVL, aga¢ malzemenin istenilmeyen dogal kusurlarindan
(budak, catlak, ¢iiriik vb.) arindirilarak tiretilmeleri sonucu masif ahsap malzemeye gore
daha yiiksek dayanima sahip olmakta ve farkli miihendislik ¢6ziimlerinde daha yaygin

olarak kullanim olanagi bulmaktadir (Winistorfer vd., 1997; Herajarvi vd., 2004).



Ahsap esash tabakali kompozit malzemelerden bazilar1 Cizelge 2.1°de goriilmektedir

(Ors ve Keskin, 2001;Giiller, 2001; Tankut ve Sdzen, 2014).

Cizelge 2.1 Ahsap esasli tabakali kompozit malzemeler.

CLT Cross Laminated Timber | Capraz Lamine Kereste

GLULAM | Glued Laminated Timber | Tabakalanmis Lamine Kereste

LSL Laminated Strand Lumber | Tabakalanmis Serit Kereste

LVL Laminated Veneer Lumber | Lamine Edilmis Kaplama Kereste
OSL Oriented Strand Lumber Yonlendirilmis Yonga Levha
PSL Parallel Strand Lumber Paralel Serit Kereste

2.2. AHSAP GUCLENDIRME AMACIYLA KULLANILAN MALZEMELER

2.2.1. Dogal Giiclendirme Elemanlar:

Ahsap veya ahsap esasli kompozit malzemelerin gili¢lendirilmesinde dogal liflerin
kullanildig1 bilinmektedir. Dogadan dogrudan elde edilebilen, hafif olmasinin yani sira
iistiin mekanik 6zelliklere sahip olan, biyobozunur 6zellikteki ¢evre dostu malzemeler
dogal lifler olarak tanimlanmaktadir (Sanjay, 2015). Dogal lifler, endiistriyel kullanima
uygunlugu, tiretim maliyetlerinin diisiik olmasi ve bertaraf i¢in diisiik enerji tiiketimine
ihtiya¢ duyulmasindan o6tiirii 1990’11 yillardan bu yana yaygin olarak kullanilmaktadir
(Borri vd., 2013). Ayrica dogada kolaylikla bulunabilen abaca, muz, keten, bambu,
pamuk, hindistan cevizi, kenevir vb. bitkiler atmosferdeki karbondioksit dengelemesine
yardimci olan, tiretimi kolay dogal lif kaynaklaridir (Corradi vd., 2009 ; Lopresto vd.,
2011). Dogal lifler gliclendirme malzemesi olarak giinlimiizde ahsap veya ahsap esasl
malzeme {iretiminde de kullanilmaktadir. Ornegin Borri vd. (2013 ); Goknar masif
kirislerin (20x20x400cm) giiclendirilmesinde keten, bambu, kenevir ve bazalt lifleri
kullanmistir. Yapilan giiglendirme calismasinda tek katman olarak kullanilan lifler
ahsabin gerilme olusan kenar bolgesine ¢ift bilesenli epoksi yapistirici ile yapistirilmistir.
Giiclendirme malzemesi olarak kenevir, keten ve bazalt uygulanmis ahsap kirislerin
egilme direncinde kontrol grubuna gore %23,2 ile %35,3 arasinda iyilesme saglandigi
bildirilmistir. Yapilan ¢alismada keten lifi ile giiclendirilen malzeme bazalt kullanilana
gore daha yiiksek egilme direnci saglamistir (Borri vd., 2013). Ayrica Sanjay vd. (2015);
Hindistan'da bolca bulunan dogal liflerden (abaca, muz, bambu, pamuk, hindistan cevizi,

kenevir, jiit, ananas, sisal vb.) faydalanmig ve cam elyaf ile birlikte kullanmistir. Bu
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calismada dogal elyaflarin cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) ile birlestirildiginde
ozelliklerini gelistirdigi ve cam elyafi ile gili¢lendirilmis polimer kompozitler i¢in
alternatif bir malzeme olarak kullanilabilecegi belirtilmistir (Sanjay vd. 2015). Daha 6nce
yapilmis calismalar incelendiginde ahsap ve ahsap esasli kompozit yapilarin
giiclendirilmesi amaciyla dogal liflerin tek bagina ya da sentetik lifler ile birlikte hibrit
olarak kullanildig1 ¢cok sayida ¢alisma yapildig1 goriilmektedir (Borri vd., 2013; Bledzki
vd., 2002; Speranzini ve Tralascia, 2010; Wdowiak, 2020; Jariwala ve Jain, 2019). Baz1

dogal lif 6rnekleri asagida Sekil 2.4’de goriilmektedir.

Sekil 2.4. Baz1 dogal lif 6rnekleri a) Muz, b) Keten ¢) Hindistan cevizi d) Abaca.

2.2.2. Metal Giiclendirme Elemanlari

Metal giiclendirme elemanlar1 1940’11 yillarda ahsap malzemeleri giiglendirme amaciyla
kullanilmistir Metal-ahgap kompozitlerde takviye malzemesi olarak yaygin sekilde ¢elik
veya alliminyum kullanilmaktadir (Krueger, 1973). Farkli yapisal 6zellikteki malzemeler
hibrit bir sekilde kullanilmalari durumunda, hibrit malzeme ile elde edilebilen direng,
genellikle farkli malzemelerin birbiri ile yapisma kuvveti ile sinirli olmaktadir (Steiger
vd., 2006). Teknolojinin ve malzeme tiirlerinin gelistirilmesi ile polimer malzemeler hizla
kullanilmaya baslanmis ve diger giiclendirme elemanlarina gore diren¢ degerleri ¢ok

yiiksek polimer malzemeler ortaya ¢ikmistir.

2.2.3. Polimer Giiclendirme Elemanlari

Giiclendirme i¢in kullanilan takviyeler, kompozit malzemelerde arzu edilen (sertlik, ylik
tasima vb.) dayanim oOzelliklerinin elde edilmesini saglayan onemli bilesenlerinden
birisidir. En yaygin kullanilan lif takviyeler arasinda cam, karbon, aramid ve bor elyaflari
yer almaktadir. Bu elyaf tiirleri igerisinde, bol miktarda bulunmasi nedeniyle en ucuz
olan1 cam elyaflardir. Cam elyafin fiber ¢ap1 5 ila 25 um, karbon elyafin 5 ila 8 um,

aramid elyafin 12,5 um ve bor elyafin fiber ¢ap1 ise 100 um’yi bulabilmektedir. ince lif
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yapilar1 nedeniyle oldukc¢a esnektirler ve uygulama alanlarinda arzu edilen farkli form ya

da sekillerin elde edilmesine kolaylikla uyum saglayabilirler (Mazumdar, 2002).

Lif yapili polimer kompozitlerde dayanim ve sertlik gibi 6zellikler kullanilan lifler
tarafindan saglanmaktadir. Cogu lif yapili polimer kompozit uygulamasinda kullanilan
lifler stirekli oldugundan ve belirli yonlerde yonlendirildiginden, bu kompozit
malzemeler ortotropiktir ve yapi igerisindeki liflerin yonlerinde ¢ok daha giiclii ve
serttirler (Das ve Nizam, 2014). Hallivel (2000), lif yapil1 polimer kompozit liretiminde
liflerin kullanilmasina ihtiya¢ duyulma nedenlerini baslica bes maddede siralamaktadir

(Hallivel, 2000);

Yiiksek elastikiyet modiilii ile tokluk saglamasi

Biiyiik yiik tasima kapasitesi ve nihai dayanimi

Liflerin kendi arasindaki diisiik gii¢ degisimleri (homojen yapisi)

Yiik tasimada istikrarli olmalari

Diizgiin lif ¢aplarina sahip olmalar

Cam elyafin tiretiminde silis kumu, kirectasi, borik asit ve kil kullanilmaktadir. Silika
toplam bilesenlerin %50’sinden fazlasini olusturmaktadir. Hammadde dagilimlari tiretim
parametrelerine gore degisiklik gostermektedir. Cam elyaflarin {i¢ tlirii bulunmaktadir
bunlar E-Cam, S-Cam ve S2-Cam elyaflardir. Bunlarin igerisinde maliyetce en diisiik

olan1 E-Cam elyaftir. (Mazumdar, 2002).

Karbon ve grafit elyaflar ise PAN veya zift bazl1 6nciiller kullanilarak iiretilirler. Bu 6nciil
maddeler bir dizi operasyondan gecer. Ilk asamada onciiller asir1 yiiksek sicakliklara
maruz birakilarak oksitlenir. Daha sonra karbonizasyon ve grafitlesme siireglerinden
gecerler (Agarwal vd. 2006; Mazumdar, 2002). PAN poliakrilonitril (C3H3N) dogrusal
formiiliine sahip bir sentetik yar1 kristal organik polimerdir. Zift lifi saflastirilmis petrol
veya komiir katraninin dontistiiriilmesiyle elde edilir. Karbon fiber iiretiminde PAN bazli
polimerler daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Zift esasli lifler PAN esaslilara gore daha

sert ve kirilgan olma egilimindelerdir (Mazumdar, 2002).

Diisiik maliyetleri nedeniyle olduk¢a yaygin kullanim alani bulan cam elyaflarin yani sira,
ozellikle 1990’11 yillardan sonra iiretim miktarlarindaki artisa bagli olarak karbon
fiberlerin  maliyetlerinde yasanan diisiis sonucu kullaniminin da yayginlastig

goriilmektedir (Agarwal vd., 2006). E-Cam elyafin maliyeti 2,20 $/kg civarindayken
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karbon elyaf ise 6,6-8,8 $/kg civarinda oldugu belirtilmistir (Mazumdar, 2002).

Lif yapili polimer kompozitler, askeri araglar, hava aracglari, spor malzemeleri, medikal
cihazlar, denizcilik ve koruyucu giyim gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir (Wang
ve Gao, 2021). Lif yapil1 polimer kompozitler, kullanim yeri ve amacina gore farkli form
ya da tiplerde (iplik, kirpik, kece ya da kumas) iiretilmekte ve kullanilabilmektedir
(Agarwal vd., 2006; Mazumdar, 2002; Cevahir, 2017). Farkli formlarda tretilmis lif

yapili polimer kompozirler Sekil 2.5’te goriilmektedir.

o | TR o

Sekil 2.5. CE iiretim tipleri a) Iplik, b)Kirpik elyaf, ¢) Kece, d) Dokuma kumas.

Sekil 2.5’de goriilen tiplerde karbon ve cam elyaf malzemeler piyasadan tedarik
edilebilmektedir. Kirpik formdaki polimer lifleri piyasada oOzellikle form verilmis
triinlerin  kalip kullanilarak imalatinda kullanilmaktadir. Yapistirict matris ile
karistirllmis  kirpik  elyaflarin - dokme veya presleme yontemiyle bir kalipta

sekillendirilmesi suretiyle liretim gerceklestirilmektedir.

Bu fiberler, kullanim alanlaria yonelik olarak farkli bi¢imlerde kullanilmaktadir (Das ve

Nizam, 2014). Bunlar;

- Mukavemet ve sertlik agisindan yiiksek performans istenilen alanlarda liflerin

paralel ve tek yonde oldugu kompozitler

- Liflerin dokuma kumas veya kege haline getirilerek daha fazla yonde mukavemet

kazandirildig1 uygulamalar

- Liflerin kisa boylarlar kesilerek (kirpik elyaf) rastgele dagitilarak yapilan
uygulamalar. Bu wuygulama ucuz olmasmin yanisira yiiksek dayanim

gerektirmeyen yapilarda kullanilmaktadir

Dokuma kumas olarak iiretilmis elyaflarin ise yaygin olarak kullanima hazir hale
getirilmis re¢ine emdirilmis formdaki prepreg imalatinda ve yliksek dayanim gerektiren

genis yiizeyli kompozit malzemelerin iiretiminde tercih edildigi bilinmektedir.
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Dokuma kumaglar karsilikli olarak dik iki yon boyunca diizenlenmis liflerden olusur:
bunlardan birine ¢6zgii yonii (dokuma kumas rulosunun uzunluk yonii) ve digerine atki
yonii denir. Lifler birlikte dokunur; bu igslem atki ipliklerinin dnceden belirlenmis bir
deseni takip ederek belirli ¢ozgii ipliklerinin iizerinden ve altindan ge¢mesi anlamina
gelmektedir. Dokumada atki ve ¢ozgiilerin ge¢me sekilleri kumasin dokuma tipini

tanimlamaktadir (Sekil 2.6) (Gay, 2015).

Warp

Sekil 2.6. Dokuma kumas tipleri a) Plain (Diiz), b) Twill (Kaz ayagi) c) Satin (Saten).

CE ve KE kullanilarak plain ve twil olarak tiretilmis dokuma kumaslarin gorselleri Sekil

2.7°de goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Twill Elyaf dokuma kumas a) Cam, b) Karbon; Plain dokuma kumas c) Cam,
d) Karbon.

Literatiirde ahsap veya ahsap esash iiriinlerin giiclendirilmesi islemlerinde; lif yapilari,
yiiksek dayanima sahip olmalari, kolay temin edilebilir olmalar1 ve maliyet gibi
sunduklar1 ¢ok sayida avantaj nedeniyle polimer giiclendirme elemanlarindan CE veya
KE dokumalarin siklikla tercih edildigi gériilmektedir (Wei vd., 2013; Schober vd., 2015;
Nadir vd. 2016; Song vd., 2018; Karaman ve Yildirim, 2018).

Malzemeye kazandirdigi ek dayanim 6zellikleri, GTAKP {iretimi i¢in uygunlugu ve kolay
uygulanabilir olmasi nedeniyle twill dokuma elyaf calisma kapsaminda yapilacak
iiretimde tercih edilmistir. Twill (kazayagi) dokuma tercih edilmesindeki sebep, plain

dokumaya gore liflerin farkli yonlendirilerek ¢ok yonlii kuvvetlere karst malzeme
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direncini olumlu yonde etkileyebilme potansiyeli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
sebeple ¢aligma kapsaminda iiretilecek olan GTAKP’lerde twill dokuma cam ve karbon

elyaf kullanilmasina karar verilmistir.

2.3. YAPISTIRICILAR

Yapistiricilar, uygulandiklan yiizeylerde, parcalart birbirine baglama 6zelligine sahiptir
ve farkll sekillerde siniflandirilabilirler. Uretim bigimine gdre dogal (jelatin, kauguk,
recineler vb.) ve sentetik olarak ayrilirken sentetik yapistiricilar kendi igerisinde
termoplastik (PVAc, Poliamid reginelr vb.) termoset (epoksi, poliliretan, polyester,
formaldehit) ve elastomer (silikon, neopren, yapay kaucguk) yapida olabilecegi
belirtilmistir (Ebnesajjad ve Landrock. 2015). Bir diger ¢alismada fiziksel hallerine gore
tek bilesenli s1v1 yapistiricilar, iki bilesenli s1v1 yapistiricilar ve film yapistiricilar olarak

siniflandirilmislardir (Solmaz ve Turgut, 2009).

Ahsap triinlerin kullanim 6mrii birgok malzemeye gore uzundur; 6zellikle tutkallanmis
ahgapta kullanilan yapistiricinin iyi bir dayanikliliga (kullanim yerinde maruz kaldig:
rutubet ve yliklerden dolayr yapisma katmanindan ayrilma olmamasi) sahip olmasi

gerekmektedir (Frihart, 2009).

Ahsap veya ahsap esasli kompozit malzemelerdeki yapisma kalitesini, kullanilan
yapistirict tiirii ve karakteristik Ozellikleri (viskozite, katt madde miktari, kiirlenme
Ozellikleri vb.) yapistirilan yiizeylerin yapisi (yiizey piiriizliligi, temizligi vb.), malzeme
1slanabilirligi, tutkal miktar1 gibi bir¢cok etken degistirmektedir (Altinok, 2002; Frihart,
2009; De Melo ve Del Menezzi, 2014).

Ahsap esasli kompozit panel iiretiminde, kullanilan yapistirict ve uygulanma yontemine
bagli olarak olusan tutkal katmaninin, {iiretilen kompozit malzemenin performansi
tizerinde kritik bir éneme sahip oldugu bildirilmektedir (Modzel vd. 2011). Ayrica
yapistirmada kulanilan tukalin miktari, yapismanin istenilen diizeyde olmasini dogrudan
etkilemektedir. Ornegin; tutkaln ahsap katmanlarma sig bir sekilde niifuz etmesinin
kimyasal baglanma veya mekanik tutunma i¢in tutkal hattinda ¢ok az i¢ yiizey temasina
izin verdigi bu sebeple ahsabin mekanik olarak birbirine tutunmasini olumsuz yonde

etkiledigi belirtilmektedir (Stoeckel vd., 2013).

Ahsap malzemelerin yapistirllmasinda kullanilan tutkalin, malzemeye penetrasyonu

(malzemeye nufiiz etme) ile malzemenin direnci arasinda dogrudan iligki oldugu
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bilinmektedir (Kumar ve Pizzi, 2019). Ayrica yapigma kusurlarinin ortaya ¢ikmasindaki
baslica nedenlerin, yeterli tutkal miktarinin kullanilmamasi, tutkalin malzeme
yiizeyindeki dagiliminin yetersiz olmasi, yeterli penetrasyonun saglanamamasi,
kullanilan yapistiric1 tliriiniin yapistirilmak istenen ayni veya farkli malzemeler ile
uyumsuz olmasi gibi faktorler oldugu bildirilmektedir (Pizzi ve Mittal, 2003; Hunt vd.,
2018; Pizzi ve Mittal, 2018; Parlak, 2023). Bu kusurlar sonucu ortaya ¢ikan en énemli

iiretim sorunlari arasinda, delaminasyon (katman ayrilmasi) yer almaktadir.

Johnson ve Kamke (1992), yapisticinin ahsap igerisine nufiiz etmesi ve ¢esitli agag
tiirlerindeki niifiiz durumunu inceledikleri ¢alismada farkli boyama teknikleriyle florasan
mikroskobu kullanarak tutkal penetrasyonunu 6l¢miiglerdir. Calisma sonucunda tutkalin
agac malzemeye s1g niifuz etmesinin kimyasal ve fiziksel yapisma igin ¢ok az i¢ yiizey
temasina izin verdigi ve asir1 niifuz etmesinin ise tutkal hattinin “a¢ kalmasina” neden
oldugu belirtilmektedir. Ayrica tutkalin aga¢ malzemeye niifuz etmesi ile prepolimerin
molekiiler agirlik dagilimi arasinda iligski bulundugu ve daha yiiksek agirlik ortalamali
molekiillerin zayif penetrasyona neden oldugunu bildirmektedir (Johnson ve Kamke,

1992).

Dogal olmasimin yani sira hetorojen bir yapiya sahip olan ahsap malzeme, agag¢ tiird,
yetisme alani, anatomik 6zellikleri, yiizey 6zellikleri, sahip oldugu rutubet miktarindaki
degiskenlikler vb. cok sayida faktor nedeniyle yapisma oOzelliklerinde farkliliklar
gostermektedir (Kamke ve Lee, 2007; Frihart, 2009; Hunt vd., 2018). Ayni1 kimyasal
ozellige sahip olan yapistiricilar ile heterojen yapidaki aga¢ malzemeyi yapistirmanin
yani sira ahsaba farkli yapisal 6zelliklere sahip polimer malzemelerin yapistirilmasindaki
performans {iriin nihai kalitesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir (Schober vd., 2015,

Gardner vd., 2015).

Ahsap malzemeler arasindaki farklar, yapistiricinin ylizeye ve gozeneklere iyi derecede
niifuz etmesi, homojen olarak iyi bir bag dokusu olusturmasi ve kiirlenme siirecleri

basarili malzeme iiretimi i¢in baslica temel unsurlardir (Kamke ve Lee, 2007).

Ahsap esasli kompozit malzemelerde ve bu malzemlere yapilan giiglendirme
uygulamalarinda, iire formaldehit (UF), fenol formaldehit (FF), melamin formaldehit
(MF), poliiiretan, epoksi regine esash tutkallar gibi ¢ok sayida tutkal tiiriiniin pratikte
kullanildig1 goriilmektedir. Anilan tutkallar ¢alisma kapsaminda tiretilecek GTAKP i¢in

kullanim potansiyeli tagimaktadir. Bu nedenle calismanin bu bdéliimiinde GTAKP
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tiretiminde olast kullanim imkani olan tutkal tiirleri hakkinda temel bilgiler asagida

sunulmustur.

2.3.1. Ure Formaldehit Tutkal (UF)

Ure formaldehit tutkali amino bazli regine grubunda olup odun hammaddesine dayali
kompozit levha ve tabakali aga¢c malzeme liretiminde yaygin olarak kullanilan tutkal
tirlerinden biridir (Ayrilmis vd., 2015; Camlibel ve Akgiil, 2021). Bu tutkal tiirii
piyasada sivi veya toz olarak tedarik edilebilir ve firma Onerisine gore su ile karisim

yapilarak kullanilabilir.

Maliyetinin ¢ogu tutkal tiirine gore diisiik olmasi, farkli sicakliklarla sertlesme
kosullarmin degistirilebilmesi, suda c¢oziinebilir olmasi, diisiik sertlesme sicakligi,
mikroorganizmalara kars1 direngli ve renksiz olmasi gibi 6zellikler UF tutkalinin bazi
avantajlarin1 olustururken, yiiksek sicaklik, su ve nem’e kars1 dayaniksiz olmasi gibi bazi

dezavantajlart oldugu bilinmektedir (Hematabadi, vd., 2012; Mittal, 2015).

Sicakligin  bu yapistiricinin  kiirlenmesi lizerinde ©nemli Olgiide etkisi oldugu
bilinmektedir. Her ne kadar soguk preslemeye uygun bir yapistirici tiirii olsa da LVL
tiretiminde genellikle 90-110 °C sicaklikta preslenerek tutkalin hizli olarak kiirlenmesi

saglanir ve {iretim ¢evrim siireci hizlandirlabilir (Ozdemir, 2020).

2.3.2. Fenol Formaldehit Tutkah (FF)

Fenolik recineler, formaldehit ile birlikte fenol tiirevleri arasinda gerceklesen reaksiyon
tirlinlerinin olusturdugu yapilar1 kapsayan termoset polimerlerin biiylik bir ailesidir
(Mindivan ve Giirses, 2020). Fenol ve formaldehit arasindaki reaksiyon mekanizmasi
halen tam olarak anlasilabilmis degildir. Bununla birlikte reaksiyonun, benzen halkasinin
hidroksil grubu tarafindan aktivasyonuyla baglatildigi, bdylece bir metilol grubunun
(CH20H) benzen g¢ekirdegine orto ve para pozisyonlarinda katildigi bilinmektedir (Pizzi
ve Ibeh, 2014). iki tip fenolik recine bulunmaktadir. Reaksiyon eger bir alkalin katalizor
kullanilirsa resol ve bir asit katalizorii kullanilirsa novolak regineler elde edilmektedir
(Mindivan ve Giirses, 2020; Pizzi ve Ibeh, 2014). Novalac reginesi, esnek bir termoplastik
polimerle harmanlanarak novolak reginesinin degistirilmesine izin verilen bir kiirleme
maddesi olmadan neredeyse capraz baglanamaz. Novolak reg¢inesinin aksine resol
recinesinin yalnizca isitilarak kiirlenmesi saglanabilir (Choi vd., 2002). Bu nedenle levha

tiretiminde genellikle resol tiirii FF regineleri tercih edilmektedir (Pizzi ve Ibeh, 2014).
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FF ahsap esasli malzeme yapistirmada siklikla kullanilan bir tutkal tiiriidiir. Panel tiretimi
sirasinda FF reginesinin ahsap malzeme igindeki kiirlenme davranisi, hem iiretim
kosullarin (pres siiresi, sicakligl) hem de ahsap tiriinlerin fiziksel 6zelliklerini dogrudan

etkilemektedir (He ve Riedl, 2004).

Diger fenolik regineler kullanilarak {iretilen levhalara gore dig ortam kosullarina, nem ve
1stya direnci yiiksektir. FF tutkali aminoplastik bazli yapistiricilardan farkl olarak 6nemli
bir grubu olusturmaktadir. Sicaklik etkisiyle kiirlenen tutkal, yonga / lif levha, kontrplak,
yonlendirilmis yonga levha ve rutubete karsi dayanim gereken kullanim alanlari i¢in
levha iiretimlerinde tercih edilmektedir (Dunky ve Niemz,2002; Pizzi ve Mittal., 2003;
Salthammer vd., 2010).

Fenol Formaldehit tutkali 135-165 °C sicakliklarda sertlestigi ve sicakligin artmasina
bagli olarak kiirlenme hizinin artti1 bilinmektedir (Dunky ve Niemz, 2002).

2.3.3. Melamin Formaldehit Tutkalh (MF)

UF tutkal: genellikle i¢ mekanlarda ve 1slak/nemli olmayan alanlarda kullanilan iiriinlerin
yapistirilmasinda kullanilirken MF tutkali suya ve nem’e kars1 dayanikliligiin ytiksek
olmasiyla bilinmektedir (Mittal, 2015). Melamin Formaldehit tutkali 90-140 °C
sicakliklarda herhangi bir sertlestiriciye ihtiya¢ olmaksizin kiirlenen bir tutkal tiiriidiir
(Bozkurt ve Goker 1990; Filiz vd., 2011). Bu tutkal tiirii son yillarda maliyetinin
artmasindan dolay1 UF ile belirli oranlarda karistirilarak (80:20, 30:70, 50:50) maliyet

azaltilmas1 miimkiin kilinmaktadir (Mittal, 2015).

2.3.4. Poliiiretan Tutkal (PU)

Politiretanlar ilk kez 1938 yilinda Otto Bayer tarafindan elde edilmistir. PU'nun en
bilinen ticari 6rnegi, 1958 yilinda DuPont tarafindan pazara sunulan Lycra isimli

politiretan elyaftir (Janik vd., 2014).

Poliiiretan esasli tutkal ¢ift bag kurmus alkol ile buna uygun olan isosaiyanattan
tiretilmektedir. Adezyon ve kohezyon kuvvetleri ¢ok yiiksek oldugu bilinmektedir. Asit,
yag, sicak su etkisi ve mikroorganizmalara kars1 direnci yiiksek bir tutkaldir. Oda 1s1sinda

sertlesebilen tutkalin sicaklik etkisi ile kiirlenme stireci degismektedir (Per¢in vd., 2009).

PU tutkallar birgok malzeme i¢in kullanimi uygun oldugundan sandvi¢ yapili iirlin
bilesenlerini yapistirmada en ¢ok kullanilan yapistiricilardan biridir. Ayrica bu yapistirici

tiiriinde ¢6ziicli madde bulunmadigindan 6tiirii cevre dostu olduklar sdylenebilmektedir
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(Ayrilmis vd., 2015). Piyasada tek ve cift bilesenli olmak tizere iki farkli tiirde
bulunmakta ve temin edilmektedir. PU tutkali, kullanim alanindaki nem ile tepkimeye
girerek sertlesirler, bu nedenle kuru yiizeylerde kiirlenme hizin1 artirmak amaciyla
yiizeyin nemlendirilmesi 6nerilmektedir (Ors vd., 1999; Ors vd., 2004; Dizel ve Uzun,
2007; Ayrilmis vd., 2015). PU tutkal su ve neme kars1 dayanimlarmin yiiksek olmasi
sebebiyle, rutubete karst dayanim gereken uygulama alanlarinda siklikla
kullanilmaktadir. Bu sebeple piyasada ve uygulayicilar arasinda deniz tutkali olarak da

anilmaktadir (Ozalp vd., 2009).

2.3.5. Epoksi Recine Esash Tutkal (EPX)

Epoksi esasli regineler; genellikle iki bilesenli polimer esasl sentetik bir re¢ine tiirtidiir.
Bu malzeme ilk olarak 1970’11 yillarda hasar gérmiis yapilarin onarimlarinda kullanildigi
bilinmektedir. Iyi bag dokusu olusturmasi, olduk¢a iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasi,
korozyon olugmama gibi iistiin 6zelliklere sahiptir (Broughton ve Hutchinson, 2001;

Stoeckel vd., 2013).

Maliyetlerinden otiirti ahsap esasli kompozit liretiminde veya ahsap tutkali olarak ilk
siralarda tercih edilmemesine ragmen (Stoeckel vd., 2013) iistiin mekanik 6zellikleri,
nem ve sicakliga karsi direncinin iyi olmasi, iyi bosluk doldurma ve yiiksek adezyon
kabiliyeti nedeniyle, ahsap veya kompozitlerin lif malzemeler kullanilarak giiglendirme
isleminde yapistirici olarak kullanilmaktadir (Song vd. 2018; Valle vd. 2019; Davalos vd.
2000). Ahsap malzemelerin karbon elyaf ile giiclendirilmesinde EPX tutkal tercih
edilmekte olup, optimum sicaklik seviyesinde en iyi giliglendirmenin elde edildigi

bildirilmektedir (Karaman vd., 2018).

Diisiik pres basincinin yeterli olmasi ve yiiksek bosluk doldurma kabiliyeti sayesinde
epoksi yapistiricilar kompozit malzeme iiretiminde yaygin olarak tercih edilmelerinin
yanm sira yapilarda beton kolon-kiris gii¢lendirme caligmalarinda da siklikla tercih
edilmektedir (Davis, 1997; Wheeler ve Hutchinson 1998; Broughton ve Hutchinson
2001; Turgut vd., 2017; Ustabas vd., 2020). Epoksi esasli esaslt yapistiricilar bircok
malzemeyi yapistirmada kulanilmaktadir. Bunlar arasinda cam, metal, ahsap, plastik vb.

oldugu bilinmektedir (Bulleit, 1983).
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2.4. DENEY TASARIMI VE OPTIiMIiZASYON

Bu calisma kapsaminda ahsap kaplamalardan iiretilen LVL’lerin karbon ve cam elyaf
dokuma malzemelerle gii¢lendirilmesi ve Taguchi metodu kullanilarak en uygun iiretim

kosullarinin belirlenmesi amag¢lanmaktadir.

Gilinlimiizde Taguchi metodu, bilim insanlari tarafindan da en ¢ok kullanilan deney
tasarimi yontemlerinden biridir. Taguchi metodunda, tiim kombinasyonlar1 igeren tam
faktoriyel deneme yerine ortogonal dizinlerden yararlanilir. Ortogonal dizilerden
yararlanilarak deney sayisi azaltilmaktatir. Bu sebeple biiyiik oranda zaman ve maliyet
avantaji  sagladigr gibi, hizli sekilde kalite problemlerinin ¢oziilebilmesi de

saglanmaktadir.

Bu asamada iiretilecek GTAKP’in kalite 6zellikleri tizerine etki eden faktorler ve bunlarin

seviyeleri belirlenmelidir.

GTAKP iiretiminde dikkat edilmesi gereken Onemli noktalardan biri de yapistirma
islemidir. Pres iglemi esnasinda uygulanan pres sicakligi, pres siiresi ve tutkal miktari
hem f{iretilen malzemenin mekanik Ozellikleri hem de iiretim maliyetleri agisindan

belirleyici role sahiptir.

Bunlarin basinda kullanilan yapistiricilarin oda sicakliginda uzun stirede kiirlenmesi
gelmektedir. Bu sebeple, kullanilan tutkallarin seri iiretim i¢in ¢ok uyumlu olmadig

sOylenebilir.

Yapilan caligmada iiretim g¢evrim siirecini hizlandirmak amaciyla sicak pres tercih
edilmistir. Bu sayede tutkallarin kiirlenme periyotlarmi hizlandirmanin yani sira farklh
liretim parametreleri ile {iretilen levhalarin mukavemet degerlerinden elde edilen sonug
degerler ve buna bagli olarak optimum iiretim parametrelerinin ortaya c¢ikartilmasi

amaglanmustir.

Deneysel calismalarda farkli yontemler kullanilarak deney tasarimlari olusturulabilir. Bu
deney tasarimlarindan ortaya ¢ikan sonuglarin dogrulugu yapilan deney calismasindaki
deneme sayilartyla iligkili olarak artmaktadir. Deney tasarimi olusturulmadan 6nce tiretim
kosullarin1 belirlemek iizere deneme amacgli 6n deneme caligmalarinin yapilabilecegi

bildirilmistir (Lazic, 2004).

Deney tasarimi ve istatistiksel yontem se¢imi, yapilacak olan deneylerden elde edilen

parametrelerin islenmesi ve yorumlanmast i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Farkl1 istatistiksel yontemler ile yapilan deney tasarimlarinin uygulama zorlugu veya bazi
durumlarda yetersiz kalmasi sebebiyle, yapilan deneylere ait varyasyon ve regresyon
analizi sonugclari, islemi veya etkin siireci dogru bir sekilde belirleyememektedir
(Breyfogle, 2003). Bu sebeple klasik yontemlerin yetersizliklerini giderebilmek iizere
asagida belirtilen istatistik yontemler kullanilarak daha kapsamli analizler

yapilabilmektedir (Gokge ve Tasgetiren, 2009).
L. Tam faktoriyel
II. Kesirli Faktoriyel

I.  Taguchi Metodu

2.4.1. Taguchi Deney Tasarimi

Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen bu yontem ‘Taguchi metodu’, liriinde ve siirecte,
degiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen
faktorlerin diizeylerinin en uygun kombinasyonunu secerek, {riin ve prosesteki
degiskenligi en aza indirmeye calisan bir deney tasarimi metodudur. Bu metodda
faktorlerin seviyelerini tespit etmede; gozlem, siralama, siitun farklari, varyans analizi ve
faktor etkilerinin grafiksel gosterimi yontemlerinden birisi uygulanmaktadir (Caniyilmaz

ve Kutay, 2003).

Taguchi ortogonal deney tasarimi, ayni anda birden fazla faktoriin goz Oniinde
bulundurulmasini saglamakla birlikte, daha az deney yapilarak optimum sonucun elde
edilmesini saglamaktadir. Boylece yapilacak denemeler i¢in harcanan zaman ve
maliyetler azaltilabilmektedir (Sirvanci, 1997; Breyfogle, 2003; Gokge ve Taggetiren,
2009). Ayrica Taguchi yontemi ile faktorlerin bagimli degiskenler iizerindeki etki
diizeylerinin de belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Bu sayede iyilestirilmesi arzu edilen
sonu¢ deger iizerinde faktorlerden hangisinin daha etkili ya da onemli oldugunun
belirlenmesini de miimkiin kilmaktadir. Taguchi tarafindan 6nerilen bu yontemde tasarim
kalitesi 3 temel siirece dayanmaktadir (Gokge ve Tasketiren, 2009; Kumar vd., 2011; I¢
ve Yildirim, 2012). Bunlar;

e Dikey dizilim (orthogonal arrays)
e Sinyal-giiriiltii oran1 (S/N ratio)

e Kayip fonksiyonu (loss function)’dur.

Faktor ve seviyelerin fazla olmasi durumunda yapilan deneyler zor ve zahmetli
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olacagindan deney maliyetlerini artiracagi dngoriilebilir. Taguchi bu sorunu gidermek
amaciyla deney sayisinin minimize edilmesini ve buna bagli olarak olusacak maliyet ve
harcanacak zamandan tasarruf edilmesini ve sonug olarak yapilacak deneylerde en uygun
sonuglari elde etmeyi saglayabilecek dikey dizin deney tasarimini uzun ¢alismalar sonucu

gelistirmistir (Taguchi vd., 2005).
Ayrica Taguchi, iriin ve silire¢ tasarimi i¢in {i¢ kalite asamas1 tanimlamaktadir:

e Sistem tasarimi: Kavram olusturma asamasidir.
e Parametre tasarimi: Uriin ve siirec icin hedef olusturma asamasidir.
e Tolerans tasarimi: Sonucun istenilen hedefe ulasilamadiginda yapilan ilave

caligmalardir.

Taguchi, varyasyonu azaltmak amaciyla, deney tasariminda performans kriteri olarak
kullanilmak {izere, sinyal/giiriiltii oran1 (S/N) olarak adlandirilan bir dizi istatistik
gelistirmistir. Taguchi, uygulamadaki problemleri, hedefin tliriine gore iige ayirmis ve her

biri i¢in farkl bir sinyal/gliriiltii oran1 tanimlamistir (Sirvanci, 1997).

En kii¢iik — En iyi; sonu¢ parametre degerinin minimum olmasi istenilen durumlarda
tercih edilir 6rnegin yiizey plriizliiliigii gibi. Kalite degiskeni Y’ nin hedef degeri sifirdir.

Bu durumda sinyal/giiriiltii oran1 asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir

S Y?
NOram = —10.l0g(27) (3.1

En biiyiik — En iyi; sonu¢ parametre degerinin maksimum olmasi istenilen durumlarda
tercih edilir 6rnegin yapigma direnci, egilme direnci vb. gibi. Bu durumda kalite degiskeni
Y’nin hedef degeri sonsuzdur ve sinyal/giiriiltii oran1 asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmaktadir;

%Oram = —10.log [Z <%) / n] (3.2)

Hedef deger — En iyi; Bu tiir problemlerde, kalite degiskeni Y i¢in belli bir hedef deger
(6rnegin, lriin boyutlar1 gibi) verilmistir. Bu durumda sinyal/giiriiltii oran1 asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir;

S y?
NOranl= 10.log 5 (3.3)
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n
Vi (3.4)
=1

1 n
$2 == (i = 9)? (3.5)
i=1

Burada y;: Performans karakteristiginin i. gézlem degeri, n : 1 denemedeki test sayisi,
7 : Gozlem degerlerinin ortalamasi, S° : Gézlem degerlerinin varyanst olup S/N orani
bliylidiikce hedef etrafinda iirlin varyansi kiiciiliir. Her ii¢ problem tipinde de amag¢ S/N
oranini maksimize etmektir (Gok¢e ve Tasgetiren, 2009).
Tez kapsaminda, farkli parametrelere dayali iiretimlerinin gerceklestirilmesi ve optimum
liretim parametresinin sunulmasi hedeflenmistir. Faktor ve faktor seviyelerinin artmasi,
faktorlerin etki degerlendirilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Deney tasariminin tam
faktoriyel deney tasarimlar1 kullanilarak yapilmasi i¢in degisken faktor ve seviyelerinin
artmasi, deney tasarimini biiylitmekte ve bu sebeple {liretimlerin uzun siirede
gerceklesmesine sebep olmaktadir. Bu durum istatistiksel olarak siirecin tikanma
olasiligin1 ortaya cikartmaktadir. Bu ve benzeri olumsuzluklari gidermek amaciyla
Taguchi deney tasarimi uygulanarak deneylerin yapilmasi uygun goriilmiistiir.
Bir¢ok ¢alismada; Taguchi deney tasarimi minimum deneme sayistyla maksimum bilgi
saglayarak zaman ve kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmasini, siire¢ degiskenlerinin
cevresel faktorler iizerinde etkisini degerlendirerek siireglerin ¢evresel faktorlere karsi
daha direngli hale getirilmesini 6n gérmektedir. Ayrica iiretimde istenilen kalite ve
performans seviyelerine ulasilabilir olmasim1i ve degisken parametreler arasinda
etkilesimleri degerlendirerek en iyi sonuglart verdigi bildirilmistir (Hafeez vd., 2002;
Atkinson vd., 2007; Karna ve Sahai, 2012).
Taguchi optimizasyonu belirli deney tasarimi adimlar1 kullanilarak uygulanmaktadir
(Lunani vd., 1997). Bunlar ;

- Problemin tespiti,

- Deneyin amacinin belirlenmesi,

- Eniyi performansin belirlenmesi,

- Performans karakteristiklerini etkileyecegine inanilan faktorlerin belirlenmesi,

- Faktorlerin kontrol ve giiriiltli faktorleri olarak ayrilmasi,

- Deney tasariminin belirlenmesi,

- Elde edilen verilerin toplanmasi,

- Verilerin irdelenmesi,
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- Ortaya ¢ikan sonuglarin yorumlanmasi,

- Dogrulama deneyleri yapilarak teyit edilmesi,

olarak belirtilmektedir. Burada goriildiigii tizere belirli islem basamaklari takip edilerek
son islem basamagi olan dogrulama deneyinin yapilmasiyla yontem sonlanmaktadir.
Dogrulama islemi, en iyi S/G oranindaki faktor parametreleri ile elde edilen deneysel
sonucun belirli bir giiven diizeyinde belirlenen giiven araligir (CI-Confidence Interval)
yani sinir degerler (gergek ortalamanin maksimim ve minimum sinirlart) i¢inde olup
olmadigiin kontrol edilmesi esasina dayanmaktadir. Giiven aralig1 i¢in sinir degerlerin
hesaplanmasinda asagidaki denklemler kullanilmaktadir (Ross, 1996; Liu vd., 2010;
Samtas ve Korucu, 2019).

1 1
Cl = jFa,l,Ve, X Vep X (@ + ;) (36)
N
oty =Ty (3.7)

Burada Fa:1,ve dnem diizeyi o’ nin F orani, o 6nem diizeyi, /- a giiven araligi, Ve hatanin
serbestlik derecesi, Vep hatanin varyansi, » dogrulama deney sayisi ve neff etkin dl¢iilen

sonuglarm sayisidir.

2.4.2. Regresyon Analizi

Regresyon analizi bir bagimli degisken ile bir veya daha ¢ok bagimsiz degisken
arasindaki iligkiyi incelemek amaciyla kullanilan bir analiz yontemidir (Kilig, 2013).
Ayrica malzeme performans gostergesi olan mekanik oOzellikler ile bu 6zellikleri
etkileyen kontrol faktorleri arasindaki sebep sonug iliskilerini belirlemek iizere regresyon
analizleri yapilmigtir. Yapilan regresyon analizleri sonucu performans gostergesi olan
mekanik Ozelliklere yonelik tahminler yapabilmek amaciyla regresyon modelleri
(matematiksel model) olusturulmustur. R? regresyon denkleminin belirleme katsayisini
ifade etmektedir. Her bilim dalinda, modelde kullanilan bagimli ve bagimsiz
degiskenlerin iligki oranina bagli olarak R?nin kabul edilebilir degeri degismekle beraber
en optimal deger 1’e en yakin olan degerdir. R? 1’e yaklastik¢a; bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskiyi ifade eden regresyon modelinin, istatistiksel olarak reel

iliskiye yakinligimin arttigt kabul edilmektedir. Regresyon denklemini olusturan
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aciklayict degiskenlerin bagimli degisken (yanit degiskeni) ile basit dogrusal korelasyon
katsayilarmin (1?) yiiksek (1°e yakin olmasi) ve kendi aralarindaki dogrusal korelasyonun
katsayisiin diisiik olmas1 (0’a yakin olmasi) Onerilmektedir (Ar1 ve Onder, 2013).
Korelasyon katsayis1 r*’nin 0,80 ve iizeri olmasi, kuvvetli iliski olarak kabul edilmekle
beraber, 0,50 — 0,75 aras1 orta seviyeli iliski derecesi olarak degerlendirilmektedir.
Regresyon denkleminde yer alan agiklayici degiskenler ile yanit degisken arasindaki
korelasyonun giiclii olmas1 6rnekten hesaplanan regresyon denkleminin belirleme kat

say1s1 olan R?’nin de daha iyi degerler almasimi saglamaktadir (Giinel, 2003).

2.5. LITERATUR OZETi

Ahsap veya ahsap esaslt kompozit malzemeler, demiryolu traversleri deniz araglar
kopriiler, deniz iskeleleri ve bir¢ok yapi grubunda kullamildigr bilinmektedir. Ahsap
malzemenin bazi1 yapisal 6zelliklerinden ve kusurlarindan dolayr mekanik 6zellikleri
diismekte, bu durum onun cesitli yapisal uygulamalarda kullanim olanaklarim
kisitlamakta oldugu bildirilmektedir (Koman vd., 2013). Son 20 yilda yapisal elemanlari
giiclendirmek icin fiber katkili polimerlerin kullanimi, hem yapisal performanslari
acisindan hem de ekonomik olarak etkili olmustur (Taheri vd., 2009). Ahsap veya ahsap
esaslt malzemelerin yiik tasima kapasitesini arttirmak amaciyka lifle desteklenmis
plastiklerin (fiber reinforced plastics - FRP) kullanilmasi ge¢misten gilinlimiize ¢ogu
caligmada ele alnimis olup kullanilan giiglendirme malzemeleri sayesinde elde edilen yeni
malzemelerde direng, sertlik, yogunluk vb. ¢ok sayida 6zelligin iyilestirildigi ve diistik
mekanik 6zelliklere sahip malzemelerin giiclendirme malzemeleri ile takviye edilmesinin

etkili bir yontem oldugu bildirilmektedir (Bulleit, 1983; Song vd., 2018).

Ahsap veya ahsap esasli kompozit malzemelerin giiclendirilmesi amaciyla; metal, alagim,
cam elyaf, karbon elyaf vb. kullanilmaktadir (Bulleit, 1983; Wei vd., 2013; Bal, 2021a).
Ayrica yiiksek direng, diisiik agirligi ve mekanik etkilere karsi listiin dayanimi sayesinde

polimer kompozit malzemeler bir¢ok alanda tercih edilmektedir (Hsissou, 2021).

Ahsap giiclendirme c¢alismalarinda kullanilan fiber takviyeli plastiklerin (FRP) seciminde
genellikle iistiin dayanim o6zelliklerinden dolayr karbon, cam, bazalt elyaf takviyeli
plastikler tercih edildigi ve bu malzemeler ile gii¢lendirilen ahsap malzemelerin yiik
tasima kabiliyetlerinin arttig1 bildirilmektedir (Akgiil vd., 2009; Zhang ve Shijie, 2011;
Yildirim vd., 2018).
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Cam elyaf dokuma kumas kullanarak giiclendirilmis LVL' nin mekanik 6zelliklerindeki
degisimlerin incelendigi calismada; fenol formaldehit tutkali kullanilarak Kavak
kaplamalardan elde edilen RLVL nin (gii¢lendirilmis LVL), egilme direnci ve elastikiyet
modiilii degerlerinin %14 - 40 arasinda, yapisma direncinde ise ~%19 oraninda azaldig1
bubnun sebebi olarak kullanilan cam elyafin yilizey piiriizliligii oldugu bildirilmistir.
Elde edilen deneysel sonuglara dayanarak, LVL’ nin dokuma cam elyaflarla takviyesinin,
test edilen mekanik 6zellikler tlizerinde bazi olumlu ve olumsuz etkilere sahip oldugu

sonucuna ulagildigi bildirilmistir (Bal, 2014a).

Song vd. (2018); ahsap esasli kompozit malzemeleri gliglendirmek i¢in yiizey modifiyeli
E-Cam Elyaf (GFC) kumas kullanarak yaptig1 ¢caligmada; Kavak kaplama katmanlarina
cam elyaf ve belirli oranlarda tutkal (260, 330 ve 400 g/m?) kullanarak, farkl sicakliklar
(130,145 ve 160 °C) ve c¢esitli basing (0,7; 1,2 ve 1,7 MPa) altinda presleme islemi
yapmak suretiyle gii¢lendirilmis yeni bir ahsap esasli kompozit panel iiretmislerdir. Cam
elyaf malzemesi katmana serilmeden Once farkli konsantrasyonda (%0,8; %1,3 ve %1,8)
silan ajanm1 (y-aminopropiltrietoksisilan’in) kullanilarak daha hidrofilik (su emici) hale
getirdigini ve yapismalarimi arttirdigini bildirmistir. Uretilen malzemelerin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerine bakildiginda en iyl {dretim parametrelerinin  %1,3  y-
aminopropiltiletoksisilan kullanilmis cam elyafin, 330 g/m? yapistirici, 160 °C sicaklik
ve 1,2 MPa basing altinda oldugu belirtilmistir. Ayrica GFC dozajlar1 ve kompozitlerdeki
pozisyonlarin farkli fiziksel-mekanik 6zellikler {izerinde olumlu veya olumsuz etkileri

oldugunu saptamislardir (Song vd., 2018).

Fenol formaldehit tutkal kullanilarak Kavak lamine kaplama kereste (LVL) {iretilmis ve
kaplama tabakalar1 arasina dokuma cam elyaflar kullanarak giiclendirilmis LVL (RLVL)
iiretilmistir. Gii¢glendirmenin LVL'nin 6zellikleri tizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in
bazi fiziksel (yogunluk, nem, kalinligina sime vb.) 6zellikler, dinamik egilme dayanim
ozellikleri ve makaslama direnci gibi 6zellikleri incelemistir. Test sonuglar1 yogunluk,

dinamik egilme ve makaslama direncinin arttigini géstermistir (Bal, 2014 b).

Karbon elyaf takviyeli (CFR) tutkalli lamine kereste’nin (Glulam) mimari uygulamalarda
kullanimini ele alindig1 calismada; CFR-Glulamin egilme direncinde kayda deger bir artis
oldugu ve ahsap ile karbon elyafin {istlin yapisma 6zelliklerinin bulundugu bildirilmistir.
Ortaya ¢ikan yeni lriin (CFR-Glulam) icin, ahsap mimari uygulamalarda yapisal bir
malzeme olabilecegi, ev ve koprii bilesenlerinin yapimi ve onarimi i¢in kullanilabilecegi

ve daha bir¢ok alanda kullaniminin uygun olacag bildirilmistir (Ogawa, 2000).
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Dokunmamis cam elyaf takviyeli lamine ahsap birlestirmeleri inceledikleri ¢alismada;
lamine ahsap g¢ercevelerin dinamik deprem yiikleri altindaki davranislarinin istikrarh
oldugunu ancak kirig-kolon baglantilar1 ahsap lifleri iizerindeki gerilmeler nedeniyle
kirilgan tipte bir hasara kars1 hassas olabilecegini bildirilmislerdir. Cam elyaf kumas gibi
elyaf esasli malzemelerin, ¢ekme gerilmelerinin azaltilmasinda ve baglantilarin

stirekliliginin arttirilmasinda etkili oldugunu belirtmislerdir (Kasal vd., 2004).

Ahsap yapilarin FRP (Fiber takviyeli plastik malzemesi) ile giiclendirilmesi iizerine
yaptiklar1 calismada; giiglendirilmis ahsap yap1 formlariin, kopriiler gibi ahsap yapilarin
diger geleneksel malzemelerden yapilan yapilarla rekabet edebilmesini saglamakta
olduklarini ve hatta daha iyi mekanik etkilere sahip oldugunu bildirmislerdir. Calismada
epoksi recineleri kullanarak ahsap kirislerin ve kolonlarinin gerilme boélgelerine karbon
elyaf takviyeli, kontrol ve metal serit kullanilarak giiclendirme islemleri yapilmis
malzemeler incelenmistir. Ozellikle yapistirma islemi yapilacak yiizeylerin temiz ve
diizgiin olmasinin yapisma i¢in 6nem arz ettigi, epoksi tutkallarin iyi bosluk doldurma,
kiirlenme ve yapisma performansinin yiiksek olusu sebebiyle tercih edildigi bildirilmistir.
Giiclendirme islemi karbon elyaf ile yapilan malzemelerin yap1 performansinda %30 -

140’a varan iyilesmeler olabilecegini bildirilmistir (Schober vd., 2015).

Gilfillan vd., (2003), Farkli uzunluklarda CFRP laminatlarla gii¢lendirilmis masif ahsap
kirisleri inceledikleri ¢alismada; Portekizde yetisen sahil cami kullanilarak {iretilen
lamine kirislerin yapisal performansini iyilestirmeyi amaglamiglardir. Bu tiir kerestelerin
diisiik yogunluklu ve kiiciik boyutlarla karakterize edildigini, kurutuldugunda burkulma
egilimi gosterdigini ve lif kivrikligr varligi nedeniyle ¢ekme direncinde basarisiz
oldugunu belirtmislerdir. GLULAM teknigi ile bu dezavantajlarin bazilarini
tyilestirilebilecegini, FRP kompozit takviyesinin diisiik oranlarinin eklenmesinin
kirislerdeki gerilme direncini azalttigin1 gostermisler, ylk tasima kapasitesinin,
kerestenin sikigtirma sirasindaki davranigina bagli oldugunu, cok daha tutarh
davraniglarin yani sira, egilme direncinde onemli bir artis gosterdigi tespit etmislerdir

(Gilfillan vd., 2003).

Ahsap veya ahsap esasli malzemelerin daha fazla kullanim alaninda tercih edilmesi,
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla giiclendirme malzemeleri
kullanildig1 goriilmektedir. Gliglendirme amaciyla kullanilan malzemeler hammadde

Ozelliklerine gore degiskenlik gostermektedirler.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Giiclendirilmis Tabakali Ahsap Kompozit Panel (GTAKP) olarak adlandirdigimiz bu
yeni malzemenin iretilebilirligi ve mekanik Ozellikleri iizerine etkisi olan iiretim
faktorlerinin belirlenebilmesi amaciyla literatiir taramasi ve 6n deneme caligsmalari
yapilmistir. GTAKP iiretilmesinde temel liretim yaklagimi, tabakali kaplama kereste
(LVL) olarak hali hazirda iiretilen ahsap esasli kompozit malzemelerin katmanlari
arasinda, hafif ve yliksek dayanim 6zelliklerine sahip oldugu bilinen polimer kompozit
lif dokuma malzemeler (Cam ve Karbon fiber) kullanilarak giiclendirilme yapilmasi
esasina dayanmaktadir. Bu malzemenin iiretilmesinde polimer kompozit lif dokumalar ve
soyma ahsap kaplama plakalar1 kullanilacaktir. Farkli yapisal Ozelliklere sahip bu
malzemeler (ahsap ve polimer kompozitler) arasinda yapigsma saglanmasi i¢in dogru
yapistirici ve bu yapistiricilarin kullanim kosullarinin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica
deney tasariminda kullanilmasina karar verilen tutkallar i¢in {iretim siireclerindeki faktor
seviyelerinin alt-list sinirlarinin yaklagik olarak belirlenmesine de ihtiyag duyulmaktadir.
Literatiirden edinilen bilgiler dogrultusunda farkli tutkal tiirleri ve kullanim kosullari i¢in
deneysel tretimler yapilmak suretiyle kullanilacak tutkal tiirleri ve iiretim siirecinde
kullanilacak faktor seviyeleri i¢in smir degerler belirlenmeye calisilmistir.
Gergeklestirilen deneysel iiretimlere iligkin bilgiler tutkallar baghigi altinda parametre
tasarimina yonelik on deneme calismalar1 kapsamli olarak agiklanmaktadir. Calisma
kapsaminda iiretilen GTAKP malzemelerin iiretim siiregleri ve iiretilen malzemelerin
olas1 kullanim yerlerindeki performansini gosterecek fiziksel ve mekanik ozellikleri
(yogunluk, egilme direnci, elastikiyet modiilii vb.) yontem baslig1 altinda kapsamli olarak

ele alinmistir.

3.1. MATERYAL

Calisma konusu olan GTAKP iiretiminde kullanilan malzemelerin yani sira test ve
analizlerde kullanilan cihazlar bu boliimiinde agiklanmistir. Kullanilacak malzemelerin
belirlenmesinde daha 6nce yapilan calismalar, malzemelerin bulunabilirligi, {iretim
stireglerine uygunlugu ve uygulanabilirligi gibi ¢ok sayida kistas dikkate alinarak karar
verilmigtir. GTAKP malzemenin {iretilmesindeki temel basar kriteri aga¢ malzeme ile
polimer kompozit liflerin yapistirilmasi sonucu basarili liretimin olabildigince kisa bir

cevrim sliresinde yapilmasidir. Tutkallarin, iiretim siirecindeki parametre tasarimi
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(kullanim miktar1, ugulama sicakligi, siiresi vb.) ile dogrudan iligkili olmas1 ve basarilt
tiretimin yapilabilir oldugunun ortaya konulmasinin gerekli olmasi1 nedeniyle kullanilacak
tutkallar 6n deneme iiretimleri ve testler yapilarak belirlenmistir. Bu deneme ve testlere

tutkallar baslig1 altinda yer verilmistir.

3.1.1. Aga¢c Malzeme

Calismada Samsun kavagi (Populus deltoides 1-77/51) ve Dogu kaymni (Fagus
orientalis L.) olmak tlizere iki farkli aga¢ tiiri kullanilmistir. Bu iki agag tiirii, iilkemizde
yaygin olarak yetistirilmeleri, tabakali ahsap esasli kompozit levha endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmalar1 ve kolay temin edilebilmeleri nedeniyle tercih edilmistir. Samsun
kavagi tomruklar1 Diizce ilinde faaliyet gdsteren Temel Orman Uriinleri ve Recep
Sivrikaya Orman Uriinleri firmalarindan, kayin tomruklar1 ise Diizce ili Diizce Orman

Isletme Miidiirliigiinden temin edilmistir.
3.1.1.1. Samsun kavagi (Populus deltoides 1-77/51)

Tiirkiyede yetistirilen kavak tiirleri ve klonlar1 “yerli ve yabanci” olmak iizere iki ana
kategoride ele alinmaktadir. Yabanci kavaklar ilk defa 1946 yilinda ithal edilmeye
baslanmis ve lilkemizde 1960’11 yillarda yaygin olarak yetistirilmeye baglanmistir (Birler,
2010). Tirkiye’de Samsun adiyla tescil edilmis ve piyasada ayni isimle anilan 1-77/51
Kavak klonu Tirkiye’nin Orta Karadeniz ve Marmara Bolgelerinde yaygin olarak
yetistirilen odunu soymalik, kerestelik ve yongalik olarak pazarlanan énemli bir ticari
klondur (Koger vd., 2006). Tunctaner vd. (1994) 10 adet kavak klonunu biiylime
yoniinden 4 klonu (77/51, 45/51, S.177-3, 1-214) ise baz1 teknolojik 6zellikleri agisindan
inceledikleri ¢aligmasinda Samsun kavagi olarak tescillenen I-77/51 klonunun 6zgiil
agirlik, hacim agirlik, basing, statik egilme, yarilma ve sertlik direcleri yoniinden diger
klonlara nazaran daha yiiksek degerler gosterdigini bildirmektedir (Tungtaner vd., 1994).
Fakat Samsun klonunun diger klonlara nazaran basta kuraklik olmak iizere olumsuz

yetistirme kosullarina kars1 daha duyarl oldugu bildirilmektedir (Birler, 2010).

Diger kavak klonlarina gore daha iyi biiylime ve dayanim 6zelliklerine sahip olmasi,
Ozellikle Marmara bolgesinde ve lilkemizede yaygin yetistirilmesi, kolay elde edilebilir
olmas1 gibi temel nedenlerden dolayr ¢alismada 1-77/51 klonunun kullanilmasina karar
verilmistir. Bu tiirlin tercih edilemesinde, Diizce ilinde faaliyet gosteren soyma kaplama
ve kontrplak tireticilerine yapilan ziyaretlerde de I-77/51 klonunun en fazla kullanilan tiir

oldugunun goriilmesi yan1 sira ekonomik degeri ve dayamim 6zellikleri diisiik olan bir
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agac tlirlinden daha yliksek katma degerli yeni iriinler iiretmek suretiyle ekonomiye
kazandirmak istenilmesi etkili olmustur. Samsun kavagi odununun bazi fiziksel ve
mekanik &zellikleri (Tungtaner vd., 1994; Ors ve Keskin, 2001; Koger vd.,2006 ) i¢in

ortalama degerler Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Samsun kavag fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Fiziksel / Mekanik Ortalama
.. Kaynak
Ozellik Degerler
0,421 g/cm? Kocger vd., 2006;
Tam Kuru Yogunluk
0,397 g/cm? Tungtaner vd., 1994
370,43 kg/m? Kocger vd., 2006
Hacim Agirlik
333 kg/m? Tungtaner vd., 1994
Egilme direnci (ED) 65,15 MPa Tungtaner vd., 1994
Egilmede Elastikiyet Modiilii (EEM)* 563,8 MPa Ors ve Keskin, 2001
Liflere Paralel Basing Direnci (BD) 38,27 MPa Tungtaner vd., 1994
Makaslama Direnci (MD)" 6,37 MPa Ors ve Keskin, 2001

“Kavak icin verilmis ortalama degerlerdir, I 77/51 klonu verisi degildir.

3.1.1.2. Kaywn (Fagus orientalis L.)

Orman Genel Miidiirliigii (OGM) tarafindan hazirlanan Tiirkiye orman varliklarinin
degerlendirildigi ¢esitli yayinlarda, Dogu Kayini’nin (Fagus orientalis L.) yaklasik
1,95 milyon hektar (ha) ile olduk¢a genis yayilim gosteren ve toplam iilke ormanlarinin
yaklasik %8,5’ini olusturan 6nemli agac¢ tiirlerinden birisi oldugu belirtilmektedir
(Anonim, 2009; 2013). OGM tarafindan 2021 yilinda hazirlanan bir diger calismada
tilkemiz ormanlik alanlarmin %32’sini yaprakli (mese, kayin, kizilagag vb.) %48’ini igne
yaprakli (kizilcam, karagam, sarigam vb.) kalan %?20’lik orman alaninin ise ibreli +
yaprakli karisik ormanlar oldugu bildirilmektedir. Ayni arastirmada Dogu Kayminin
yaklasik 1,88 ha ile yaprakli tiirler arasinda mese’den sonra ikinci sirada en fazla yayilim
gosteren yaprakli agag tiirli oldugu bildirilmistir (Anonim, 2020). Dogu Kayini 30-40 m
ye kadar boylanabilen, bir metrenin {izerinde cap yapabilen dolgun ve diizgiin gévdeli
birinci sinif odun iiretilebilen bir tiirdiir (Anonim, 1985, Aslan, 1994). Balkanlar’dan
Trakya’ya ve kuzeyden Yildiz (Istiranca) Daglari ile Istanbul’a ve Kocaeli yarimadasina,
bir miktarda Ege bolgesine inmektedir. Ana yayilim alani olarak Dogu Karadeniz
boyunca Kafkaslara ve Kirim’a uzanmaktadir. Bu ana yayilis disinda 1500 m. {izerindeki

yiilksek rakimlarda Iskenderun Korfezinin kuzey dogusunda Hatay ve Maras
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ormanlarinda izole yayilis gdstermektedir (Anonim, 2009; 2013). Kayin odunu oldukca
sert ve agir olup, sok mukavemeti yiiksektir ayrica buharla muamele edildiginde kolayca
biikiilebilir 6zelliktedir (Aslan, 1994). Kolay temin edilebilir ve iyi 6zelliklere sahip
olmasi nedeniyle kullanim alanlar1 oldukga genistir. Mobilya, biikme mobilya, kontrplak,
spor aletleri, masif parke, ayakkabi1 topugu, alet saplari, tornacilik, maden diregi, travers,
ambalaj figilar1 ve sandiklari, masif kaplama, yonga levha, lif levha gibi ¢ok sayida alanda

yaygin olarak kullanilmaktadir (Aslan, 1994; Yaltirik ve Efe, 2000).

Calismada Dogu Kayini kullanilmasinin temel nedenleri arasinda iilkemiz ormanlarinda
genis yayilim gostermesi, kolay temin edilebilir olmasi, hali hazirda tabakali ahsap esash
kompozit malzeme liretiminde kullanilmasi, iistiin islenebilme ve mekanik 6zelliklere
sahip olmasi1 gibi ¢ok sayida faktor etkili olustur. Ayrica bu istiin 6zellikleri nedeniyle
yiiksek katmadegerli GTAKP malzeme iiretimine uygun oldugunun diisiiniilmesi de bir

diger tercih sebebi olmustur.

Kaym agaci odununun bazi fiziksel ve mekanik oOzellikleri (Kurtoglu, A. 1984;

Malkogoglu A. 1994; Yaltirik ve Efe, 1994; Yildiz ve Bircan, 2022)’de goriilmektedir

Cizelge 3.2. Dogu Kaymi (Fagus orientalis L.) fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel / Mekanik Ozellik Ortalama Degerler Kaynak

Tam Kuru Yogunluk 0,81 g/cm’® Yildiz ve Bircan, 2022°
Hacim Agirlik 531 kg/m’? Kurtoglu, 1984

105,2 MPa Malkogoglu A. 1994
Egilme direnci (ED) .

115 Mpa Yildiz ve Bircan, 2022
Egilmede Elastikiyet Modiilii 1225,2 MPa Malkogoglu A. 1994
(EEM) 14761 Mpa” Yildiz ve Bircan, 2022

76,3 MPa Yaltirik ve Efe 1994
Liflere Paralel Basing Direnci (BD) .

55 MPa Yildiz ve Bircan, 2022

9,78 MPa Yaltirik ve Efe 1994
Makaslama Direnci (MD) . )

6,31 MPa Yildiz ve Bircan, 2022

*Cahsmada goriilen en yiiksek degerler alinmistir
3.1.1.3. Kaplamalarin Hazirlanmasi
Calisma sonucunda elde edilecek gii¢clendirilmis panellerin bir¢ok farkli alanda kullanimi

s0z konusu olacaktir. Bu amag¢ dogrultusunda iiretilecek GTAKP’nin farkli baglanti
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elemanlari ile kullanilabilecek, vidalama/birlestirme yapilabilecek ve ¢esitli amaglar igin
uygun 6zelliklere sahip bir panel olmasi diistintilmiistiir. Bu tip islemler i¢in uygun bir
kalinlik olan yaklagik 10 mm kalinlikta panel {iretilmesi planlanmistir. Cizelge 3.3’de
farkli kaplama kalinliklar1 ile yaklasik 10 mm panel iiretimi i¢in gerekli kaplama katman

say1s1 ve ihtiyag olan tutkal miktar goriilmektedir.

Cizelge 3.3. 10mm LVL iiretimi i¢in gerekli kaplama sayis1 ve tutkal miktarlar

20X M Gerekli tutkal
LVL |Kaplama| Gerekli P ¢ Miktar1 (G)
< - Tutkallamasi
kalinlig1 | Kalinlig1 | kaplama (200g/m?
. gereken .
(mm) (mm) | Adedi yiizey alant iizerinden
(m?) hesaplanmistir)
0,50 20 4,75 950
0,70 14 3,32 664
1,00 10 2,25 450
10 1,20 8 1,83 367
1,50 7 1,42 283
2,00 5 1,00 200
2,50 4 0,75 150

Czelge 3.3’de goriildiigii lizere kullanilan kaplama kalinlig: arttiginda gerekli kaplama
adedi azalmakta, kaplama kalinliginin azalmasi durumunda ise gerekli kaplama sayisi
artmaktadir. Ayrica ince kaplamalarin kullanilmast durumunda tutkal sarfiyati
artmaktadir. Uretimde kullanilacak kaplama kalinligmi belirlemek iizere Diizce ilinde
kaplama iiretimi yapan Sancakli® Mobilya AS, Kapsan Kaplama® ve Aga¢ Sanayii AS,
HASEP® Kaplama AS firmalarmimn goriisleri de alinmistir. LVL / Kontrplak iiretiminde
halihazirda yagin olarak kullanilan en ince kaplama kalinligimin 1,2 mm oldugu
goriilmiistiir. Ayrica soyma kaplama iireten igletmelerin cogunda kalinlik olarak 1,2 mm
kalinliginda seri olarak iiretim yapildigindan bu kalinliklikta kaplama teminin kolay
olacag1 gorilmistiir. Bunun yani sira farkli bir agase tiirii ile kaplama hazirlanmak
istenmesi durumunda, iireticilerin yeniden makine ayarlamalarma ihtiyag duyulmamasi
icin ¢alismada 1,2 mm kalinliginda soyma kaplamalar kullanilmasi uygun bulunmustur.
Bu nedenlerden dolayt GTAKP {iretimi i¢in 1,2 mm kaplama kalinlig1 ve 8 katman olarak
tiretimler planlanmigtir. Kaplama iiretimi i¢in kesimi yapilan her iki tomruk tiirii iki giin
icerisinde Diizce ilinde soyma kaplama imalati yapan Sancaklt Mobilya AS’ne
nakledilmistir. Kavak tomruklardan elde edilecek kaplamalarin iiretimi, ayni giin

icerisinde 15 m/dk. iiretim hizina sahip milli kaplama soyma makinesinde 1,2 mm
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kalinlikta gerceklestirilmistir.

Kaym kaplama iiretimi Oncesinde tomruklar yaklasgik 120 saat siireyle 60 °C’de
buharlama islemine tabi tutulmustur. Ardindan Kayin kaplamalar benzer sekilde 15 m/dk.

iiretim hizina sahip milli kaplama soyma makinesinde 1,2 mm kalinlikta soyulmustur.

Soyma yontemiyle iiretilen kaplamalar otomatik kaplama ebatlama makinesinde (giyotin
kesme) 55x55 cm Olciisiinde ebatlanarak Sancakli Mobilya AS’de kullanilan endiistriyel
kaplama kurutma firiinda 60 °C + 2 °C sicaklik ve %55 £+ %5 bagil nem sartlarinda
yaklagik %8 denge rutubetine ulasana kadar kurutulmustur. Kaplama

tiretim asamalar1 Sekil 3.1°de goriilmektedir.

BUHARLAMA EBATLAMA
Kaym : 60 °C ~120 55x55 cm Otomatik
Saat buharlanarak ebatlama

soyma
Kavak: Dogrudan
soyma

SOYMA
1.2 mm Milli
soyma makinesinde
soyma iglemi

KURUTMA

%8 denge rutubet
miktarina kadar
kurutma islemi

Sekil 3.1. Kaplama iiretim asamalari.

3.1.2. Giiclendirme Malzemesi

Literatiirde ahsap veya ahsap esasl iiriinlerin giiclendirilmesi islemlerinde; lif yapilari,
yiiksek dayanima sahip olmalari, kolay temin edilebilir olmalar1 ve maliyet gibi
sunduklar1 ¢ok sayida avantaj nedeniyle polimer giiclendirme elemanlarindan cam veya
karbon elyaflarin siklikla tercih edildigi goriilmektedir (Wei vd., 2013; Schober vd.,
2015; Nadir vd. 2016; Song vd., 2018; Karaman ve Yildirim, 2018). Bu elyaflardan elde
edilen dokuma kumaslar ise; GTAKP {iretimi i¢in uygun Ozelliklere sahip ve kolay
uygulanabilir olmasi ayrica dokuma o6zelliklerinin kazandirdigi ek dayanim ozellikleri

nedeniyle tercih edilmistir. Dokuma kumaslardan twill (kazayagi) dokuma ile plain
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dokuma karsilagtirildiginda; bu dokuma tekniginde lifler farkli yonlendirilerek
dokunmasi sonucu c¢ok yonlii kuvvetlere karsi malzeme direncini olumlu yonde
etkileyebilme potansiyeline sahip olmasi (Das ve Nizam, 2014) nedeniyle tercih

edilmistir.

GTAKP iiretiminde, 200 g/m? + %5 agirhigindaki twill dokuma Cam ve Karbon elyaf
kumaglar kullanilmigtir. Cam elyaf (CE) dokuma kumaslar Plasto Plastik Ltd. Sti,
Istanbul, Karbon elyaf (KE) dokuma kumaslar ise Dost Kimya End. Ham. San. ve Tic.
Ltd. Sti., Istanbul’dan temin edilmistir. Calismada kullanilan CE ve KE dokuma kumaslar
Sekil 3.2a ve b’de goriilmektredir.

| | @] o = S Py ()
Sekil 3.2. Twill dokuma (a) cam, (b) karbon elyaf.

Lif yapili polimer kompozitler tiretim 6zelliklerine bagli olarak farkli mekanik 6zelliklere
sahip olabilmektedir (Gay, 2015). Kullanilan gii¢lendirme elemanlarina ait tedarik¢i
firmalardan alinan teknik veriler Cizelge 3.4’de goriilmektedir.

Cizelge 3.4. Cam ve Karbon elyaf dokuma kumas teknik 6zellikleri.

Cam Elyaf | Karbon Elyaf Birim
Laminat Agirlig 200 200 g/m?
Laminat Kalinligi 0,15 0,327 Mm
Atk1 Elyaf 124 /100 T300 /200 Tex
(Cozgii Elyaf 170 /100 T300 /200 Tex
Cekme direnci 3445 3950 MPa
Elastikiyet modiilii 72.4 238 GPa

3.1.3. Tutkallar

GTAKP iiretimi icin kritik 6neme sahip konulardan birisi ahsap kaplama plakalar ile
cam/karbon fiber dokuma kumaslar arasinda yeterli ve iyi bir yapisma saglanmasidir. Bu
amacla ilk olarak farkli yapisal Ozelliklere sahip bu malzemeler icin yapistirmada
kullanilacak tutkal tiiri ve miktarinin belirlenmesi yani sira iiretimde tutkalin kullanimin

etkileyen diger faktorlerin de dogru sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu faktorler hem
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tiretilebilirligi hem de tiretilen malzemenin 6zelliklerini etkileyebilmektedir. Daha 6nce
yapilan ¢ok sayida ¢alismada tabakali ahsap esasli kompozilerden LVL ve kontrplak
malzemelerin mekanik 6zellikleri tizerinde; agag tiirii, kalitesi, rutubet miktari, yogunluk,
kaplama kalinligi, katman sayisi, katman organizasyonu, tutkal tiirii ve miktari, pres
stiresi ve sicakligi gibi ¢ok sayida faktoriin etkileri oldugu bildirilmektedir (Tabarsa ve

Chui, 1997; Daoui vd. 2011; Song vd. 2018; Bekhta vd. 2020).

Literatiirden de goriildiigii lizere tabakal1 ahsap esasli kompozitler ve GTAKP’in mekanik
Ozellikleri {izerinde, iiretimde kullanilan malzemler (aga¢ malzeme, tutkal vb.) ve liretim
faktorlerinin (sicaklik, basing, siire vb.) etkileri oldugu goriilmektedir. Bu nedenle gerek
tiretimde kullanilan malzemeler gerekse iiretim kosullarma iligskin faktorler igin
GTAKP’in kalite ozelliklerini en iyileyecek optimum faktor seviyelerinin
(parametrelerin) belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla tiretimde kullanilan
agac tirii ve giiclendirme malzemesi gibi temel bilesenlerin nasil belirlendigi ilgili
malzemeye ait baslik altinda ifade edilmistir. Uretimde kullanima uygun olan tutkalin
belirlenmesine ise karar vermek ¢ok daha zordur. Ciinkii hem kullanilacak tutkal yapisal
olarak birbirinden farkli olan aga¢ ve polimer kompozit dokumalar1 (CE ve KE) birbirine
saglikl bir sekilde yapistirabilir olmali hem de tiretim kosullarina yonelik tutkal miktari,
pres siiresi ve sicakligi gibi ¢ok sayida faktdriin kullanima yonelik sinir degerlerinin

bilinmesi ya da belirlenmesi gerekmektedir.

Calismanin bu boliimiinde, literatiir arastirmasi sonucu GTAKP {iiretiminde kullanilmasi
muhtemel tutkal tiirlerinin iiretime uygunlugu ve nihai deney tasarimindaki iiretim
faktorlerine yonelik sinir degerleri belirlemek i¢in yapilan deneysel ¢caligmalar ve deneme
iiretimleri hakkinda kapsamli bilgiler sunulmaktadir. Akabinde, ¢alismada nihai olarak
kullanilmasina karar verilen DTE 1200-1151 ¢ift bilesenli epoksi ve poliiiretan tutkallar
hakkinda bilgiler verilmektedir.

3.1.3.1. Tutkal Tiirii ve Miktarinin Belirlenmesi

Calismada ilk olarak, daha 6nce verilen literatiirden de goriilecegi lizere kontrplak, LVL,
yonga levha, lif levha vb. ahsap esasli kompozit malzeme iiretiminde hali hazirda
kullanilan formaldehit recine esash tutkal tiirleri olan Ure Formaldehit (UF), Fenol
Formaldehit (FF) ve Melamin Formaldehit (MF) tutkallarmin kullanilabilirligi
arastirllmistir. Bu amagla 0Ozellikle LVL {iretimine yonelik yapilmig calismalarda

kullanilmis olan pres sicakligi, pres siiresi, pres basinci ve tutkal miktar1 gibi {iretim
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faktorlerinin GTAKP {iiretimine uygun olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla denemler
yapilmistir. Ayrica CE ve KE kullanilarak {iretilen farkli kompozit malzemelerin
tiretiminde kullanilan tutkal tiirleri (epoksi ve poliiiretan) icin de benzer sekilde deneme
caligmalar1 yapilmistir. Elde edilen veriler ve gozlemler sonucu GTAKP iiretiminde
optimum {iretim parametrelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilacak deney tasarimi igin
faktorler ve faktor seviyeleri belirlenmistir. Caligmanin bu boliimiinde farkli tutkal tiirleri

icin yapilan deneme calismalar1 hakkinda detayl bilgiler asagida verilmistir.

A. Ure Formaldehit (UF) ile Yapilan Calismalar

Deneme calismalarinda ilk olarak gerek diisiik maliyeti gerekse tabakali ahsap esash
kompozit levha iiretiminde endiistride yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle UF tutkali ile
deneme calismalar1 yapilmistir. UF tutkal Istanbul Tuzla Kimya Sanayicileri Organize
Sanayi Bolgesinde (OSB) yer alan Gentas Kimya Sanayi ve Ticaret Pazarlama AS’ den
temin edilmistir. UF tutkali su bazli ve E1 sinifi olup iiretici firma verilene gore tutkalnin
kiirlenme sicakligr 100 °C olarak bildirilmektedir. Deneme tiretimi yapmak iizere faktor
ve faktor seviyeleri, daha once yapilan ¢alismalar ve tutkal iiretici tavsiyeleri dikkate
alinarak belirlenmistir. UF tutkali ile deneme iiretimi yapilan GTAKP malzemelerin
yapisma dayanimlarii incelemek amaciyla Cizelge 3.5’de goriilen faktor ve faktor

seviyeleri (parametreler) kullanilarak tiretimler gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.5. UF tutkali ile yapilan n deneme calismasi faktorler ve faktdr seviyeleri

PSC PS GM
AT TT PB (MPa) | TM (g/m?)
(°C) (dk.) (200g/m?)

Kaym | UF | 90,110,130 | 15,20,25 |0,8; 1,2; 1,7| 150, 200, 250 | Cam Elyaf (CE)

*AT Agag Tirti, *TT Tutkal Tirt, *PSC Pres Sicakligi, *PS Pres Siiresi, *PB Pres Basinci,
*TM Tutkal Miktari, *GM Giiglendirme Malzemesi

Gerek tabakali ahsap kompozit levha, gerekse giiclendirilmis tabakali ahsap esasl
kompozit levha tliretimlerine yonelik daha 6nce yapilan ¢alismalarda kayimn yaygin olarak
kullanilan agag tiirleri arasinda yer almaktadir. Ayrica iilkemizde genis yayilim alanina
sahip ve kolay temin edilebilir bir tiir olmasi nedeniyle deneme iiretimlerinde 1,2 mm
kalmhginda soyma ydntemiyle iiretilmis kaym kaplamalar kullanilmistir.  Uretim
kosullarinin standardize edilmesi amaciyla kullanilan kaplamalar 20 °C £ 2 °C sicaklik
ve %65 + %5 bagil nem sartlarinda iklimlendirme kabininde degismez agirlia gelinceye
kadar bekletilmistir. Deneme iiretimlerindeki basarisiz sonuglar nedeniyle ortaya ¢ikacak

kayiplarin (zaman ve malzeme) azaltilmasi amaciyla deneme tiretimlerine basarili tiretim
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yapma ihtimali daha yiiksek olan faktor seviye kombinasyonlari ile baglanilmasina karar
verilmigtir. Calismanin kritik 6neme sahip basar1 kosulu GM ile ahsap kaplama
katmanlarinin bagarili bir sekilde yapistirilmasimnin saglanmasidir. Bu nedenle deneme
iretimlerine CE dokuma kumas kullanilarak en diisiik faktor seviyeleri ile iiretimin
miimkiin olup olmadigini belirlemek {izere deneme iiretimlerine baslanilmistir. Akabinde
ayni kosullarda GM kullanilmadan kontrol gurubu orneklerinin iiretimleri yapilmistir.
Gergeklestirilen iiretimlerde 90 °C PSC’de iiretilen kontrol gurubunda (giiclendirme
katmani olmayan) delaminasyon olugmaksizin basarili bir {iretim saglanirken, CE
dokuma kullanilan GTAKP 6rneklerde delaminasyon ortaya ¢iktigi gériilmiistiir. Uretilen
levhalar incelendiginde (Sekil 3.3) CE ile ahsap kaplama katmanlar1 arasinda yapisma
saglanamadigt ve CE dokumanin ahsap kaplamalardan giic uygulamaya gerek

duyulmaksizin kolayca ayrildig gézlenmistir.

Sekil 3.3. UF tutkali ile iiretilmis ve delamine olmus panel.

UF tutkal1 kullanilarak gerceklestirilen deneme iiretimlerinde GM kullanilmayan kontrol
gurubu Orneklerinin 110 ve 130 °C’de yapilan {iretimlerinde de presleme islemi
tamamlandiginda pres agilip basing diisiiriiliince katmanlardan yogun bir sekilde basingl
buhar ¢ikisi sonucu levhalarin patlayarak delamine oldugu goézlenmistir. Bu nedenle
deney tasarimindaki tiim kosullarda (farkli sicaklik, siire, basing ve tutkal miktar)
GTAKP deneme {liretimlerine devam etmenin miimkiin olmayacag1 kanaatine varilarak
UF tutkali ile deneme islemleri sonlandirilmistir. Sonug olarak GTAKP iiretimi igin
mevcut haliyle UF tutkalin kulanima uygun olmadig1 belirlenmistir. Ileri calismalarda UF
tutkal modifikasyonu ile GTAKP {iretiminde kullanilabilirliginin arastirilmasi, tutkalin
sundugu maliyet ve ulasilabilirlik avantajlar1 nedeniyle faydali olacaktir. Daha 6nce
yapilan c¢alismalarda polimer kompozit lifler ile ahsap katmanlarin yapistirilmasinda
kullanildig: bildirilen Fenol Formaldehit (FF) tutkali kullanilarak deneme ¢aligmalarina

devam edilmistir.
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B. Fenol Formaldehit (FF) tutkali ile yapilan ¢calismalar

Daha once yapilan ¢calismalarda, FF tutkali kullanilarak basarili giiclendirme c¢aligsmalari
yapildigr goriilmektedir. FF tutkalin calismada kullanilabilirligi ve iiretime yonelik
parametre smirlarinin belirlenmesi i¢in deneme caligmalart yapilmistir. Denemelerde
kullanmak iizere Gentag Kimya Sanayi ve Ticaret Pazarlama AS’ den tedarik edilen Alfen

74 smif1 formaldehit reginesi kullanilmastir.

FF tutkali ile yapilan deneme calismalarinda, {iretici firma tavsiyesi ve literatiirden elde
edilen bilgiler dikkate alinarak faktorler ve faktor seviyeleri belirlenmistir. Calismada
zaman ve malzeme tasarrufu saglanmasi yani sira giincel bir deney tasarimi olmasi gibi
bircok avantaj nedeniyle Taguchi yonteminin kullanilmasi diisiiniilmektedir. Taguchi
yonteminde kullanilan ortogonal deney tasarimi, girdi faktorleri ve faktor seviyelerinin
cikt1 olarak degerlendirilen kalite gostergeleri ile iligkilerini belirlemekte oldukca etkili
bir yontemdir. Fakat deney tasariminda belirtilen kosullarda (faktor ve faktor seviyeleri)
sonug¢ degerlerin elde edilmis olmasi yapilacak istatistik degerlendirmeler i¢in biiyiik
Onem tasimaktadir. Yani belirtilen kosullarda basarili iiretim yapilmasi ve sonug
degerlerin 6l¢iilmiis olmasi gerekmektedir. Bagarisiz iiretimler olmasi durumunda deney
tasarimimin kullanilmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi miimkiin olmamaktadir. FF
tutkal1 ile CE/KE kullanilarak basarili bir sekilde gii¢lendirilmis tabakali ahsap esash
kompozit iiretimi yapildigina yonelik literatiirde ¢esitli caligmalar bulunmaktadir. Bu
nedenle FF tutklai ile yapilacak deneme {iretimlerinde Taguchi ydnteminin
uygulanabilirliginin test edilmesi de amacglanmistir. Deneme iiretimi i¢in belirlenen

faktorler Cizelge 3.6’de goriilmektedir.

Cizelge 3.6. FF tutkali ile yapilan deneme iiretimi faktorleri.

™ PS PSC PB GM
AT TT
(g/m?) (dk.) ©C) | (MPa) (200g/m?)
150 15 120 0,8
Kayin FF 200 20 140 1,2 CE
250 25 160 1,7

*AT Agac Tiirl, *TT Tutkal Tiirii, *TM Tutkal Miktar1, ¥*PS Pres Siiresi, *PSC Pres Sicakligi, *PB Pres

Basinci, *GM Giiglendirme Malzemes,

Taguchi yonteminin uygulanabilirliginin belirlenmesi amaciyla FF ile yapilan deneme

iiretimlerinde kullanilmasina karar verilmistir. Cizelge 3.6’da belirtilen kosullar i¢in tam
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faktoriyel deney tasariminda 3* =81 (1AT x ITT x 3TM x 3PS x 3PSC x 3PB x 1GM)
adet farkli deneme yapilmasi gerekmektedir. Goriildiigii {izere 3 faktor bir seviyeli (1°)
ve dort faktor ii¢ seviye (3%) olarak planlanmistir. Ayni faktor ve faktor diizeyleri igin (1°
x 3*) Taguchi ydntemi kullanmlmasi durumunda Lo (3*) ortogonal deney tasariminin uygun
oldugu goriilmiistiir. Deney tasarimindan da goriilecegi lizere 3 faktor 1 seviyeli (AT, TT
ve GM) olmasi nedeniyle Taguchi ortogonal dizininde alternatif olusturmayacag: igin

ortogonal deney tasariminda gosterilmemistir.

Cizelge 3.7°de minitab paket programina girilen veriler (TM, PS, PSC, PB) ile elde edilen

Lo (3%) deney tasarimi goriilmektedir.

Cizelge 3.7. FF On deneme i¢in Taguchi metodu Lo (3*) deney tasarimu.

™ PS PSC PB
N (g/m?) (Dk.) 0 (MPa)
1 150 15 120 0,8
2 150 20 140 1,2
3 150 25 160 1,7
4 200 15 140 1,7
5 200 20 160 0,8
6 200 25 120 1,2
7 250 15 160 1,2
8 250 20 120 1,7
9 250 25 140 0,8

*TM Tutkal Miktari, *PS Pres Siiresi, *PSC Pres Sicakligi, *PB Pres Basinci,

FF tutkali ve kaym kaplamalar kullanilarak CE takviyeli GTAKP deneme {iretimleri,
Cizelge 3.7°de belirtilen ortogonal deney tasarimina uygun olarak yapilmistir. Uretimde
kullanilan kaplamalar 20 °C + 2 °C sicaklik ve %65 + %5 bagil nem sartlarinda
iklimlendirme kabininde degismez agirliga gelinceye kadar bekletilmistir. Uretim icin
gerekli kaplamalar iklimlendirme kabininden alinarak deney tasariminda belirtilen
gramajlarda tutkal siiriilmiis ve Sekil 3.4’de goriilen bicimde 8 katman LVL’nin dig
yiizeyden iki kaplama sonrasinda 200 g/m? Twill dokuma CE giiclendirme elamani
serilmistir. Gliclendirme malzemesi serilen katmanlarin her iki ylizeyine ¢alisma planinda

gosterilen sekilde ve miktarda tutkal uygulamasi yapilmistir.
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120 x 2 Adet Kapl {
R ml i Satn it
1.2mm Kaplama x 8 Katman 1,:umiaxap|ma{
( S el (v By
1 2mm x 2 Adet Kaplama
a
(a) (b)

Sekil 3.4. Kontrol (a) ve GTAKP (b) katman kombinasyonu.

Sekil 3.4’da belirtilen 1 ve 2 no’lu panellerin iiretiminde herhangi bir problem
olmamasina karsin 3 numarali panel iiretiminde cam elyaf bulunan katmanlar arasinda
delaminasyon (katmanlarda ayrilma) olustugu goriilmiistiir. Deney tasarimi uygulanmaya
devam edilmis ve mevcut degiskenler kullanilarak iiretilen diger panellerin de pres
acildiginda delamine oldugu tespit edilmistir. Ortaya ¢ikan katman ayrilmasi problemi
nedeniyle Taguchi deney tasarimi ile sonuglarin degerlendirilmesinin miimkiin
olmayacagi kanaatine varilmistir.

Literatiirde daha 6nce FF tutkali kullanilarak yapilan basarili ¢alismalarda tiim kosullar
yeteri kadar aydinlatilmadig: i¢in bu tutkal ile basarili iiretim yapilabilirligini ortaya
koymak iizere denemelere devam edilmesine karar verilmistir. Bu amagcla Cizelge 3.8’de

gorilen faktor seviyeleri kullanilarak deneme tiretimlerine devam edilmistir.

Cizelge 3.8. Uretimi gergeklestirilen ve presin agilmastyla delamine olan malzemeler.

™ PS | PSC PB
SN AT GM
(g/m?) (dk.) | (°C) | (MPa)
1 Kaym 250 25 120 1,7 Cam Elyaf
2 Kaym 250 20 140 0,8 Cam Elyaf
3 Kaym 200 15 140 1,7 Cam Elyaf
4 Kaym 200 25 120 1,7 Cam Elyaf
5 Kavak 200 15 140 1,7 Kontrol
6 Kavak 250 20 140 0,8 Kontrol

*SN Sira Numarasi, *AT Agag Tiirii, *TM Tutkal Miktari, *PS Pres Siiresi, *PSC Pres Sicakligi, *PB Pres Basinci,
*GM Giiglendirme Malzemesi

Cizelge 3.8’de belirtilen 1, 2 ve 3 numarali 6rneklerde siire bitiminde pres acilmis ve

basincin kalkmasiyla delaminasyon meydana gelmistir. 4, 5 ve 6 numarali 6rneklerde ise
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2. dakika ve 4. dakikada basing altinda olusan buharin atilmasi amaciyla pres kismen
acilmig ve tekrar kapatilmistir. Belirtilen siire bittiginde pres agilmis ancak bu 6rneklerde

de (patlama) delaminasyon gerceklesmistir.

Literatiirde bu tip delaminasyon olusumlarinin ortaya ¢ikmasina yonelik farkl
nedenlerden bahsedilmektedir. Kollman (1975), aga¢ malzemede rutubet miktari ne kadar
yiiksekse yapisma dayaniminin o kadar diisiik olacagini ve hatta delaminasyon
olusabilecegini vurgulamaktadir. Ayrica aymi ¢alismada bazi tutkal tiirleri i¢in, ahsabin
nem igeriginin belirli sinirlar iginde kalmasi gerektigini fenolik regine esash tutkallar i¢in
bu rutubet miktarinin %6’nin altina diigmemesi gerektigini vurgulamaktadir (Kollman
vd., 1975). Baska bir ¢caligmada ise kontrplak ve LVL’lerde delaminasyon olusumunu
sicak pres uygulamasina uygun olmayan rutubet miktar1 (RM) ve sicaklik profili iligkisi
veya yetersiz pres siiresi ya da her ikisi nedeniyle tutkalin zayif kiirlenmesi sonucu ortaya
ciktigin1  vurgulanmaktadir (Huang, 2010). Tabakali kompozitlerde sicak pres
kullanilarak tiretim yapilmasit durumunda aga¢ malzeme ve tutkal igerisinde bulunan
rutubet hizla buhar fazina gecebilmektedir. Malzeme igerisinde olusan basingli buharin
presleme islemi siiresince atilmasi gerekmektedir. Frihart ve Hunt (2010)’a gore
kompozitlerde kullanilan yapistiricinin, uygulanan pres basinci serbest birakilirken
panelin i¢indeki buhar basincina dayanabilecek yeterli giice sahip olmasi gerekir.
Yapistirici yeterince giiclii degilse, i¢ buhar basinci iiriin i¢inde biiyiik bir tabakalagsmaya
(darbeye) neden olacaktir. Kompozitin boyutu arttikca buhar kagisi i¢in daha az alan
kalacak ve delaminasyon olasilig1 artacaktir (Frihart ve Hunt, 2010). Bu denemelerde
olusan delaminasyonun aga¢ malzeme ve tutkal i¢cerisindeki rutubetin yiiksek sicaklik ile

buhar fazina ge¢mesi sonucu olusan buhar basincindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

On deneme calismasinda belirlenen kosullarda iiretim gerceklestirilemediginden deney
tasarimina uygun olarak {iretim siirecinde yalnizca pres ¢evrim siiresi tamamalandiginda
stirecin sonlandirlmasi isleminde degisiklige gidilmistir. Deneme tiiretimleri i¢in Cizelge
3.7°de belirtilen kosullara uygun olarak presleme islemi gerceklestirilmis ve
delaminasyon olusumunu 6nlemek amaciyla presin 1sitma sistemi deney tasariminda
belirtilen siire sonunda kapatilarak pres oda sicakligina diisene kadar (yaklagik 12-18 saat)
beklemek suretiyle malzemenin soguyarak icindeki buharin basing altinda iken
uzaklagtirllmasi saglanmistir. Bu sekilde tiretimler gerceklestirilmis ve delaminasyon
(patlama) sorunu ortadan kaldirilmistir. Akabinde deney numunelerinin yapisma

dayanimlarini belirlemek {izere testler uygulanmistir.
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Gorsel kontrollerde sorunsuz yapistigi diisiiniilen panellerden malzeme mekanik
ozelliklerini belirlemek iizere deney oOrnekleri ilgili standartlara uygun olarak
hazirlanmigtir. Yapisma Dayanimi (YD) deney Ornekleri TS 3969 EN 314-1’e gore
150x25x10 mm, Egilme Direnci (ED) ve Egilmede Elastikiyet Modiilii (EEM) deney
ornekleri ise TS EN 310’a gore 250x50x10 mm dlgililerinde deney ornekleri
hazirlanmigtir. Numuneler deneyler 6ncesinde 20 °C =+ 2 sicaklik ve %65 + 5 bagil nem
sartlarinda yaklasik %12 denge rutubetine sahip olacak sekilde degismez agirliga
ulasilincaya kadar iklimlendirme kabininde sartlandirilmistir.

Deney tasarimina gore iiretilen tiim 6rneklerden oncelikle 1 er 6rnek (9 farkli 6rnek) igin
mekanik testler yapilmistir. Testler Diizce Universitesi Agac Isleri Endiistri Miihendisligi
Boliimii mekanik test laboratuvarinda bulunan 50 kN kapasiteli U-Test marka universal
test cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Meknik 6zelliklerden YD ve ED testleri
yapilmaya baslanmig ancak testler esnasinda GTAKP malzemelerin CE bulunan
katmanlarinda yeterli yapismanin saglanamadig1 gozlenmistir. Gerek YD gerekse ED’ni
belirlemeye yonelik yapilan testlerde yetersiz yapisma kaynakli tutarsiz test sonuglarinin
ortaya ¢ikt1g1 goriilmiistiir.

FF tutkali kullanilarak GTAKP (ilgi ¢alismalarda giiclendirilmis LVL olarak
anilmaktadir) iretiminin anlatildig1 bazi ¢alismalar incelenmis ve giiclendirme katmanina
(CE/KE dokuma kumas) silan ajanlar1 kullanilarak muamelede edildigine vurgu
yapilmakla beraber kullanilan silan ajan1 ve uygulamaya yonelik kapsamli bir metod

tanimi1 (miktar, uygulama siireci ve yontemi vb.) verilmedigi goriilmistiir.

Ornegin; Song vd. yaptiklari ¢alismada kavak kaplama ve fenol formaldehit tutkali ile
giiclendirme malzemesi olarak E-Cam elyaf dokuma kumas kullanildigi, E-Cam elyaflar
uygulamaya hazirlik asamasinda bir silan ajani olan y-aminopropyltriethoxysilane ile
agirlikca %0,8, %1,3, %]1,8 oraninda muamelede bulunuldugu belirtilmistir. Ancak
kullanilan silan ajani tiirii ve uygulama miktaria yonelik bilgi verilmesine ragmen silan
ajanmin ¢esidi, markasi, CAS' numarast (CAS: ABD Chemical Abstract Service
tarafindan kimyasal maddelere atanan sayisal bir adlandirmadir) hakkinda bir bilgi

verilmemistir (Song vd., 2018).

Bal (2014b) tarafindan yapilan ¢alismada, FF tutkali kullanilarak, kavak kaplamalar ve
plain dokuma CE kullanilarak giiclendirilmis LVL {iretimini ele aldigi calismada,
yapismada baglayiciligi artirmak amaciyla silan ajani kullandigini bildirilmistir. Fakat

caligmada kullanilan silan ajaninin tiirii, 6zelligi, uygulama miktar1 ve yontemi hakkinda
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herhangi bir bilgiye yer verilmemistir (Bal, 2014b).

FF tutkali kullanilarak iiretilen giiclendirilmis LVL {iretimi ile ilgili ¢aligmalarda silan
ajan1 kullanildig1 belirtilmekle beraber kullanilan silan ajam1 hakkinda yeterli bilgi
verilmedigi, uygulamaya yonelik kullanim miktarlar1 ve uygulama yontemleri gibi detay
bilgilerin ¢alismalarda yer almadig1 goriilmektedir. Bu literatiir bilgileri ve yapilan 6n
deneme iiretimleri sonucu FF tutkali ile GM olarak kullanilan CE ile ahsap katmanlar
yapistirmanin belirtilen kosullarda miimkiin olmadig1 kanaatine varilmistir. Deneme
caligmalarina, hali hazirda endiistride ve akademik ¢alismalarda farkli kompozit malzeme
tirtimlerinde kullanilan epoksi regine esasli tutkallarin uygunlugunu belirlemek iizere
devam edilmistir. Bu amagcla piyasadan kolay temin edlebilecek epoksi regine esash
tutkallar, uygulanabilirlik, iiretim siirecine uygunlugu ya da ugulanabilirligi gibi kriterler

dikkate alinarak aragtirmaya dahil edilmistir.

C. KLM 474 Epoksi Esasli Laminasyon reginesi

KLM 474 epoksi esasli laminasyon recinesi Duratek Koruyucu Malzemeler San. ve Tic.
AS. Kocaeli firmasindan temin edilmistir. Tedarik¢i firma verilerine gore KLM 474
solventsiz epoksi esasli laminasyon reginesidir. Ozellikle ahsap yapistirilmasi igin
gelistirilmistir. Ayrica ahsap laminasyonunda, kontrplak ve CTP (cam elyaf takviyeli
plastik) yapistirilmasinda da kullanilmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda ¢alismada

kullanilabilirliginin arastirilmasina karar verilmistir.

KLM 474 epoksi esasli laminasyon reginesi temin edildikten sonra bu tutkalin yogun
kivamli oldugu bu nedenle ahsap malzeme yiizeyine esit bir sekilde firga veya rulo
yardimiyla siiriilemesinin miimkiin olmadig1 ya da zor oldugu goriilmiistiir. Malzeme
yilizeyine yogun kivami nedeniyle spatula ile yayilmak suretiyle uygulanabilmesinden
dolay1 bu calismanin ikincil amaclarindan birisi olan GTAKP malzemenin endiistriyel
olarak seri imalatina uygun olmadigi goriilmiis ve deneme iiretimi yapilmamistir.

Denemelere DTE 1200-1151 ¢ift bilesenli epoksi recine esasli tutkal ile devam edilmistir.

D. DTE 1200 - DTS 1151 cift bilesenli epoksi regine esasli tutkal

DTE 1200 epoksi reginesi ve DTS 1151 sertlestiricisi Duratek Koruyucu Malzemeler San.
ve Tic. AS Kocaeli’den temin edilmistir. Uretici firma tavsiyeleri dogrultusunda DTE
1200 ¢ift bilesenli epoksi recinesi ve DTS 1151 sertlestiricisi agirlikca 79/21 oraninda
karistirtlarak kullanilmistir. Kullanilan regine-sertlestirici karisiminin teknik 6zellikleri
Cizelge 3.9°da verilmektedir. Uretici tarafindan epoksi recinede kiirlenmenin sertlestirici

karisim oranina bagh olarak oda sicakliginda yaklasik 24 saat icinde gerceklestigi
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bildirilmigtir.

Cizelge 3.9. Epoksi regine esasl yapistirict teknik 6zellikleri.

Yogunluk 1,10 £ 0,05 g/cm?
Viskozite 300 + 50 mPa-s
Karigim 6émrii (23°C, 100 ml) 180 + 20 dakika
Tavsiye edilen kiirlenme zamani 12 — 24 saat
Sertlestirici orani (kiitleye gore) %21

Uretici teknik data sayfalarindan ve tedarik¢i firmadan elde edilen bilgilere gore
DTE 1200 + DTS 1151 cift bilesenli epoksi tutkali 6zellikle CE ve KE lamine
kompozitlerin iiretilmesi i¢in uygundur ve bu tutkal ortam sicakliginin artirilmasi ya da
sicaklik uygulanmasi ile ¢ok daha hizli kiirlenebilmektedir. Daha once epoksi regine
kullanilarak yapilan ¢aligmalarda sicakliga bagl olarak kiirlenme stiresinin kayda deger
derecede kisaltilabildigi vurgulanmaktadir. Czaderski ve arkadaslari epoksi recinenin
kiirlenme kosullarini aragtirdiklar1 ¢alismalarinda oda sicakliginda saatler alan kiirlenme
stirecinin 30 dk. gibi kisa sayilabilecek bir siireye indirgendigini ve re¢inenin mekanik
ozelliklerinde kayda deger bir olumsuz sonug elde edilmedigini bildirmistir (Czaderski
vd., 2012). Literatiirde benzer sekilde sicaklik etkisiyle farkli tutkallarin kiirlenme
stireclerinin degistigini sadece yiiksek degil diisiik sicakliklarin da tutkallarin kiirlenme
stirecleri lizerinde ciddi etkilerinin oldugunu vurgulayan bazi ¢alismalarda bulunmaktadir

(Dodiuk ve Kenig 1994; Dutta ve Mosallam 2003).

Gerek CE ve KE ile kompozit malzeme {iretiminde hali hazirda farkl: tiretim yontemleri
kullanilarak basarili {iretim yapilmasina olanak tanimasi gerekse c¢alismanin ikincil
amaclarindan olan seri iiretim i¢in uygulanabilir iiretim ¢evrim siiresi elde edilmesi
amaciyla sicaklik uygulanarak kiirlenmenin hizlandirilabilir olmasi nedeniyle ¢calismada

bu ¢ift bilesenli epoksi re¢ine sisteminin denemelerde kullanilmasina karar verilmistir.

Daha 6nce de belirtildigi iizere DTE 1200 + DTS 1151 ¢ift bilesenli epoksi tutkali iiretici
tavsiyeleri dogrultusunda sertlestirici/epoksi regine orant 21/79 olmasi durumunda
normal sartlarda (23 °C) yaklasik 24 saat i¢cinde kiirlenme siireci tamamlanmaktadir. Hali
hazirda seri tiretim ile iretilen tabakali ahsap esasli kompozit levha iiretim ¢evrim
stirelerinin 5-10 dk. aralifinda oldugu dikkate alinirsa ¢ift bilesenli epoksi tutkalin oda
sicakligindaki 24 saati bulan kiirlenme siireci seri iiretim i¢in uygulanabilir olmadig1 agik
bir sekilde goriilmektedir. Bu uzun kiirlenme siireleri birim {iretim ¢evrim siiresi

acisindan biiyiik problem teskil etmektedir. Daha Once yapilan caligmalardan da
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anlasilacagi lizere GTAKP firetiminde sicak pres kullanimi ile bu siirenin oldukca
kisaltilmasinin miimkiin oldugu anlasilmaktadir. Fakat bu siirenin olasi sinirlar1 ya da
sicakliga bagh olarak kullanilacak ¢ift bilesenli epoksi tutkalin kiirlenme dinamiklerinin
tam olarak nasil gelisecegi bilinmemektedir. Bu nedenle GTAKP iiretim ¢evrim siiresinin
azaltilmast i¢in sicak pres uygulamasinda kullanilabilecek olasi iiretim parametreleri
(sicaklik, siire vb.) i¢in sinir degerlerin bilinmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda bazi
testler ve denemeler yapilarak deney tasariminda kullanilabilecek sinir degerlerin

belirlenmesine ¢alisiimistir.

Kullanilan tutkalin uygulama miktari, sicaklik ve siireye bagl olarak yaklasik kiirlenme
stiresinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla 10x10 c¢m 6lgiilerindeki cam, ahsap ve
CE-KE kumaglar iizerine farkli miktarda tutkal (100, 120, 150, 200 g/m?) uygulanarak
farkli firin sicakliklarinda (70, 90 ve 110 °C) ve siirelerdeki (10, 15, 20 ve 25 dk.)

kiirlenme 6zellikleri gozlenmistir (Sekil 3.5).

(a) (b)

(©)

Sekil 3.5. a) Cam lamel iizerine, b) Cam/Karbon elyaf iizerine, ¢) Kavak kaplama

iizerine tutkal uygulama ve firinda kurutma 6rnekleri.
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Ayrica, kullanilan epoksi esasli re¢ine karigiminin camsi gecis sicakligi, ergime sicakligi,
termal bozunma sicakligi ve kiitle kaybi, Termogravimetri / Diferansiyel Termal
Analizler (TGA/DTA) ve Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) analizleri yapilmak
suretiyle incelenmistir. Termogravimetri / Diferansiyel Termal Analizler (TGA/DTA),
SHIMADZU marka DTG-60 H model es zamanl 6l¢iim cihazi kullanilarak yapilmistir.
Kullanilan epoksi re¢ine numunesinden yaklagik 20 mL miktarindaki sertlestirici regine
karigimi pan’a alinarak termogravimetrik analiz (TGA) yontemiyle azot akis1 altinda oda
sicakligindan 1000 °C’ye kadar, 10 °C/dk. 1sitma oram1 uygulanmistir. Ayrica
SHIMADZU marka DSC-60 model Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) cihazi
kullanilarak, epoksi re¢ine numunesi oda sicakligindan 600 °C’ye kadar 10 °C/dk. 1sitma
oran1 azot akis1 altinda olacak sekilde analizi yapilmistir (Sekil 3.6 a ve b). Her iki analiz

yontemiyle re¢inedeki bozulma ve kiitle kayiplar1 kontrolii bir sekilde incelenmistir.

(a) (b)
Sekil 3.6. TGA/DTA cihazi (a), DSC cihazi (b).

Tutkallarin uygulandig1 malzeme ile bag kurmasi, tutkalin malzeme i¢ine penetrasyonu
ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle yapistirilmasi istenilen malzemelerin sivilar ile temasi
durumunda nasil etkilesime girdigninin belirlenmesi (hidrofilik ya da hidrofobik)
malzemelerin yapistirilmasi ile ilgili olarak 6énemli ipuglar1 vermektedir. Bir yiizeyin
hidrofilik ya da hidrofobik 6zellikleri, su damlasi ile yiizey arasindaki temas agisiyla
belirlenir. Eger temas acist 90°'den kiiciikse ylizey hidrofiliktir, 90°'den biiyiikse
hidrofobiktir. Temas agis1 150° ile 180° arasinda ise ylizey siiperhidrofobik olarak
tanimlanmaktadir (Jung ve Bhushan, 2006; Kibar 2016). Gii¢lendirme amaciyla
kullanilacak olan CE ve KE dokumalarin hidrofilik (su emici) veya hidrofobik (su itici)
ozelligini belirlemek amaciyla temas acisi testi uygulanmistir. Bu test sonucunda elyaf

malzemelerin kimen hidrofilik oldugu kanaatine varilmistir. Temas agis1 testi
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ugulanmaya calisildiginda CE/KE dokumalarin gézenekli yapisi nedeniyle {izerine
damlatilan su hizla malzemenin diger yiizeyine ge¢gmekte ve temas agisinin dl¢iilmesine
olanak tanimamaktadir. Bu nedenle CE/KE dokumalarin bir ylizeyi bantlanarak
damlatilan suyun malzemenin alt yiizeyine gecerek yayilmasi engellenmis ve damla agis1
Olciilmeye calisilmistir. CE/KE dokumalara ait damla acgist OlglimiiSekil 3.7°de

goriilmektedir.

Sekil 3.7. Damla agis1 yiizey goriniimii.

Elde edilen sonuglar incelendiginde her iki elyaf dokuma kumasinda lif yapisina sahip
olmasi, yiizeylerinin rijit olmamasi yani sira gecirgen olmasi sebebi ile diizgiin bir damla
olusumu saglanamamistir. Bu test neticesinde GM’nin yapistirilmak istenilen alana
siiriilen tutkali gecirecegi ve bu nedenle tutkalin GM olarak kullanilan CE/KE
dokumalarina tamamen niifuz etmesinin elzem oldugu diisiincesi ortaya ¢ikmistir. Bu
sebeple GTAKP nin elyaf konulan katmanlarinda elyaf dokumalarin temas ettigi her iki

yiizeyinede tutkal siiriilerek uygulama yapilmasi kararlagtirilmstir.

Epoksi esasli regine ve sertlestirici karisimi i¢in kiirlenme periyodunun gozlemi ve termal
analiz verileri sonucu, gii¢lendirilmis tabakali ahsap kompozit panellerin, sicak pres
kullanilarak tiretiminde 3 farkli sicaklik (100, 120, 140 °C), 3 farkl pres siiresi (15, 20 ve
25 dk.) ve 3 farkli tutkal miktar1 (100, 150 ve 200 g/m?) kullanilmasinin deney tasarimi

icin kullanilabilir sinir degerler oldugu kanaatine varilmistir.

Belirlenen iiretim kosullarinin en diisiik faktor seviyeleri kullanilarak deneme iiretimleri
gerceklestirilmis ve tiretimleri sorunsuz bir sekilde gerceklestirilebilidigi goriilmiistiir. Bu
nedenle caligma nihai deney tasariminda DTE 1200+ DTS 1151 ¢ift bilesenli epoksi
recine esasli tutkalin kullanilmasina karar verilmistir. Deneme c¢aligmalarina gerek daha
once yapilan polimer kompozit ve ahsap esasli kompozit calismalarinda sikca
kullanilmas1 gerekse hali hazirda agag isleri mobilya endiistrisinde kullaniliyor olmasi
nedeniyle poliliretan tutkallarin GTAKP {iretimine uygunlugunun arastirilmasi ile devam

edilmesine karar verilmistir.
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E. Poliiiretan tutkal (PU)

Poliiiretan (PU) tutkallar endiistride farkli yapilardaki malzemelerin yapistirilmasinda
siklikla kullanilmaktadir. Hali hazirda hem aga¢ malzeme hem de polimer kompozitlerin
yapistirilmasinda pratikte kullanildigi ¢ok sayida kullanim alani oldugu goriilmektedir.
Ozellikle rutubete kars1 dayaniklilik ve giiclii bir yapistirma istenilen ahsap ve ahsap
esasli kompozit kullanilan {iriinlerde (mutfaklar, tekne, yat vb. deniz araglar1 vb.) yaygin
bir kullanim alanina sahip olmasi nedeniyle politiretan tutkalin GTAKP {iretimine uygun
olup olmadiginin degerlendirilmesine karar verilmistir. PU tutkallarin yaygin kullanim
alanina sahip olmasi ayn1 zamanda kolay temin edilebilir bir tutkal oldugu kanaatini de
pekistirmektedir. Poliiiretan tutkal olarak Selsil marka PU tutkal kullanilmistir. PU
tutkallar Sel Dis Ticaret ve Kimya Sanayi AS. Istanbul’dan tedarik edilmistir. Tedarikgi
firma tarafindan, kullanilan Selsil PU tutkalin, nem kiirlenmeli olarak oda sicakliginda 6-
12 saat araliginda tam kiirlenmesini gergeklestirdigi bildirilmistir. Kiirlenmenin
hizlanmasi ortam ve malzeme rutubeti ile dogru orantili bir sekilde artmakta veya
azalmaktadir. Firma beyanina gore malzemede yeterli miktarda nem bulunmamasi
halinde yapistirilmak istenen malzemeler arasinda yapismanin azaldigi veya olumsuz

olarak etkilendigi belirtilmektedir.

Kullanilan poliiiretan esasli tutkalin teknik 6zellikleri Cizelge 3.10°da verilmektedir.
Uretici tarafindan tutkalin kiirlenmesi oda sicakliginda malzeme nem oranina bagl olarak

yaklasik 6-12 saat aralifinda gerceklestigi bildirilmistir.

Cizelge 3.10. Tek kompenentli poliiiretan esash tutkal teknik 6zellikleri.

Yogunluk 1,13 +0,03 g/cm?
Viskozite 6000 £+ 1000 mPa-s
Yiizey kurumasi <20 dk. (23°C ve %50 RH)

Poliiireten tutkalin kullanim karar1 verilirken, 6n deneme siirecinde epoksi tutkal deneme
stireclerinde oldugu gibi faktor seviyelerinin en diisiik oldugu iiretim parametreleri (100
°C, 100 g/m?, 15 dk.) ve giiclendirme katmaninda CE kullanilarak GTAKP iiretimi
gerceklestirilmistir. Sorunsuz bir sekilde tiretimi tamamlanan GTAKP’lerde ahsap ile CE
arasinda yeterli yapismanin saglanip saglanmadigini kontrol etmek iizere TS 3969 EN
314-1’e uygun olarak yapisma dayanimi (YD) testleri yapilmis ve oldukc¢a basarili
sonuglar elde edilmistir. Bu deneme iiretimleri sonucu PU tutkalin da sicak pres

kosullarinda GTAKP {iretimi i¢in uygun kullanilabilir oldugu kanaatine varilmistir.
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Deneme ¢alismalari sonucu DTE 1200- DTS 1151 ¢ift bilesenli epoksi recine esasli tutkal
ve Selsil poliiiretan tutkal kullanilarak gerceklestirilen deneme iiretimleri basarili
olmustur. Deneme {lretimleri, test ve gozlemler sonucu nihai deney tasarimi igin
kullanilacak faktorler ve bu faktorler icin deney tasarimindaki sinir degerler (faktor
seviyeleri) belirlenmistir. Nihai deney tasariminda (Cizelge 3.11), 2 farkli agag tiirii-AT
(Kavak, Kaym), 2 farkl tutkal tiirii-TT (epoksi, poliiiretan), 3 farkli pres sicakligi-PSC
(100, 120 ve 140 °C), 3 farkl1 pres siiresi-PS (15, 20 ve 25 dk.), 3 farkl tutkal miktari-
TM (100, 150 ve 200 g/m?), 2 farkl giiclendirme malzemesi-GM (200 g/m? CE/KE twill

dokuma kumas) kullanilmasina karar verilmistir.

Cizelge 3.11. GTAKP iiretiminde kullanilan faktorler ve faktor seviyeleri.

PSC | PS | T™ .
AT | TT GM
(°C) | (dk) | (g/m?)

100 | CE | KE
15 | 150 | CE | KE
200 | CE | KE
100 | CE | KE
100 | 20 | 150 | CE | KE
200 | CE | KE
100 | CE | KE
25 | 150 | CE | KE
200 | CE | KE
100 | CE | KE
15 | 150 | CE | KE
200 | CE | KE
100 | CE | KE
120 | 20 | 150 | CE | KE
200 | CE | KE
100 | CE | KE
25 | 150 | CE | KE
200 | CE | KE
100 | CE | KE
15 | 150 | CE | KE
200 | CE | KE
100 | CE | KE
140 | 20 | 150 | CE | KE
200 | CE | KE
100 | CE | KE
25 | 150 | CE | KE
200 | CE | KE

*AT Agag Tirti, *TT Tutkal Tirti, ¥PSC Pres Sicakligi *PS Pres Siiresi,*TM Tutkal Miktari, *GM Giiglendirme
Malzemesi,*CE Cam elyaf, *KE Karbon Elyaf, *K Kontrol Ornegi

Kavak / Kayin
Epoksi / Poliiiretan

sllsialislislisiaialialisitaiialislisitaiialialialisiiaiialiasllsliaslialialls
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3.2. YONTEM

Bu boliimde GTAKP’nin iiretimi i¢in optimum iiretim kosullarinin belirlenebilmesi
amaciyla kullanilan deney tasarimu, istatistik yontem, malzemenin sonug kalite gostergesi
olan fiziksel ve mekanik Ozelliklerin tespiti amaciyla yapilan testler ve bu testlerin
yapilmasina yonelik metodolojide takip edilen standartlara uygun olarak deneylerin

yapilis1 anlatilmaktadir.

3.2.1. Deney Tasarim ve Istatistiksel Analiz

Tam faktoriyel deney tasarimlarinda sonug¢ deger lizerinde faktorlerin etkilerinin
belirlenmesi icin her bir faktdr diizeyi ve faktdr sayisi kombinasyonu kadar deney
yapilmas1 ve bu deneylerin ¢ok sayida tekrar ile gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu
durumda sonug deger iizerinde etkili olan faktor sayisi ve bu faktorler i¢in test edilecek
faktor diizeyleri arttikca gerceklestirilecek deneyler cok maliyetli ve zaman alici
olmaktadir. Ornegin, Cizelge 3.11. GTAKP iiretiminde kullanilan faktdrler ve faktor
seviyeleri. Cizelge 3.11°de goriilen faktdor ve faktdr seviyelerinin optimum pres
parametrelerini belirlemek amaciyla 2 AT, 2 farkli TT, 3 farkli PSC, 3 PS, 3 farkli TM
ve 2 GM + 1 K (kontrol) olmak iizere 3 farkli GM fakt6r seviyesinden olusan deney
tasariminda 2x2x3x3x3x3=324 farkli kombinasyonda 10 tekerriir olacak sekilde her bir
deney serisi i¢in 324x10=3240 adet deney Ornegi liretilmesi gerekmektedir. Goriildigi
lizere faktor sayisit ve diizeyi arttikca yapilmasi gereken deney sayisi carpan etkisiyle

artmaktadir.

Calismada kullanilan tutkal tiirii ile ahsap ve elyaf katmanlar arasinda yiiksek yapisma
direncinin elde edilmesi sonug kalite gostergesi olarak ele alinmistir. Daha az sayida
ornek ile zamandan ve deneysel liretim maliyetlerinden tasarruf edilmesi amaciyla giincel
deney tasarimi uygulamalarindan Taguchi yonteminin kullanilacaktir. Bu yontem
sayesinde seri liretimde kullanilabilecek optimum islem parametreleri ve faktorlerin etki
diizeylerinin belirlenmesi de amaglanmaktadir. Uygun ortogonal dizinin belirlenmesi i¢in
g0z Oniinde bulundurulan faktor ve faktor seviyeleri Minitab 18 istatistik analiz paket
programinda DOE (design of Experiment- Deney tasarimi) sekmesinde Sekil 3.8’de
gorildiigii gibi veri girigleri yapilarak belirlenmektedir. Calisma kapsaminda goz 6niinde
bulundurulan faktdrler ve faktdr seviyeleri icin Lse (22x3%) ortogonal deney tasariminin

uygun oldugu goriilmiistiir.
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Type of Design

" 24evel Design
" 34evel Design
" 44 evel Design
" 54 evel Design
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Sekil 3.8. Minitab programi Taguchi deney tasarimi se¢im ekrani

Kullamlan Lse (22x3%) ortogonal deney tasarimi ve her bir panelin iiretiminde
kullanilacak faktdr seviyeleri Cizelge 3.12°de goriilmektedir. Uretim siirecinde
cizelgedeki degiskenler Onceden ayarlanarak iiretim yapilacak ve iiretilen her bir

levhadan tiim deney orneklerinin elde edilmesi saglanacaktir.

Cizelge 3.12. Deney Faktorleri ve Lss (22x3*) Ortogonal Dizin

TAGUCHI DENEY TASARIMI (L36 - 22 * 34
SN AT TT ™ Pse PS GM
(g/m?) 0 (dk.)

1 Kavak Epoksi 100 100 15 Cam Elyaf
2 Kavak Epoksi 150 120 20 Karbon Elyaf
3 Kavak Epoksi 200 140 25 Kontrol

4 Kavak Epoksi 100 100 15 Cam Elyaf
5 Kavak Epoksi 150 120 20 Karbon Elyaf
6 Kavak Epoksi 200 140 25 Kontrol

7 Kavak Epoksi 100 120 15 Kontrol

8 Kavak Epoksi 150 140 20 Cam Elyaf
9 Kavak Epoksi 200 100 25 Karbon Elyaf
10 Kavak Poliiiretan 100 140 15 Karbon Elyaf
11 Kavak Poliiiretan 150 100 20 Kontrol

12 Kavak Poliiiretan 200 120 25 Cam Elyaf
13 Kavak Poliiiretan 100 140 20 Cam Elyaf
14 Kavak Poliiiretan 150 100 25 Karbon Elyaf
15 Kavak Poliiiretan 200 120 15 Kontrol

16 Kavak Poliiiretan 100 140 20 Karbon Elyaf
17 Kavak Poliiiretan 150 100 25 Kontrol

18 Kavak Poliiiretan 200 120 15 Cam Elyaf
19 Kayin Epoksi 100 100 20 Kontrol
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Cizelge 3.12. (Devami)Deney Faktorleri ve L36 (22x3%) Ortogonal Dizin

20 Kayin Epoksi 150 120 25 Cam Elyaf
21 Kayin Epoksi 200 140 15 Karbon Elyaf
22 Kaym Epoksi 100 120 20 Kontrol

23 Kaym Epoksi 150 140 25 Cam Elyaf
24 Kaym Epoksi 200 100 15 Karbon Elyaf
25 Kayin Epoksi 100 120 25 Cam Elyaf
26 Kayin Epoksi 150 140 15 Karbon Elyaf
27 Kaym Epoksi 200 100 20 Kontrol

28 Kaym Poliiiretan 100 120 25 Karbon Elyaf
29 Kaym Poliiiretan 150 140 15 Kontrol

30 Kayin Poliiiretan 200 100 20 Cam Elyaf
31 Kayin Poliiiretan 100 140 25 Kontrol

32 Kaym Poliiiretan 150 100 15 Cam Elyaf
33 Kaym Poliiiretan 200 120 20 Karbon Elyaf
34 Kaym Poliiiretan 100 100 25 Karbon Elyaf
35 Kayin Poliiiretan 150 120 15 Kontrol

36 Kayin Poliiiretan 200 140 20 Cam Elyaf

*SN Sira Numarasi, *AT Agac Tiirii, *TT Tutkal Tiirii, *TM Tutkal Miktar1, *PSC Pres Sicakligi, *PS Pres Siiresi,

*GM Giiglendirme Malzemesi

Cizelge 3.12°de Taguchi karma deney tasarimi olarak belirlenen 36 adet deney numunesi
GTAKP malzemenin sonug¢ kalite gostergesi olan fiziksel ve mekanik ozelliklerin
belirlenmesi amaciyla iiretilmistir. Elde edilen bulgularin degerlendirilmesinde daha 6nce
Taguchi yonteminin uygulanmasina yonelik sistematik yaklasimda belirtilen (Bkz. Baglik
2.4) islem basamaklar1 harfiyen uygulanmak suretiyle GTAKP malzeme optimum iiretim

parametreleri ve kullanilan yontemin gegerligi belirlenmis olacaktir.

3.2.2. Uretim

Uretilecek GTAKP katman kalinhigi yaklasik 10 mm olmas i¢in 8 katman olarak
planlanmustir. Uretim kosullarmin standardize edilmesi amaciyla deney numunelerinin
hazirlanmasinda kullanilmadan 6nce tiim ahsap kaplamalarin rutubet miktarlariin hava
kurusu denge rutubetine getirilmesi amaglanmistir. Bu amagcla iiretim 6ncesi kullanilacak
ahsap kaplama plakalar1 20 °C + 2 °C sicaklik ve %65 + %5 bagil nem sartlarinda
iklimlendirme kabininde degismez agirliga gelinceye kadar bekletilmistir. Katmanlarin
arasima CE/KE twil dokuma kumas konularak giliclendirilmis ve kontrol grubu (elyafsiz)
panel iiretimi gerceklestirilmistir. Her katman arasina deney tasarimina uygun miktarda

tutkal siirilmiis ve GM konuldugu kisimlarda (distan 2 kaplama tabakas1 igeride) her iki
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ahsap ylizeyede tutkal uygulamasi yapilmistir. Tutkal siirme islemi fir¢a kullanilarak tiim
yiizeye esit uygulama yapilmistir. Tutkal siirlilen tiim yiizeylerde i1slanma saglandigi

gozle kontrol edilmek suretiyle takip edilmistir.

Tutkal miktar1 yiizeye siirtilirken 1/100 g duyarlikli hassas terazi kullanilarak tutkal
tartim1 yapmak suretiyle uygulanan tutkal miktarinin deney tasarimina uygun olarak
kullanilmast saglanmistrur. Tutkal miktariin belirlenmesinde darasi alinmig tutkal
haznesinden eksiltme yontemiyle ilgili ahsap kaplama m? si kadar eksiltme yapilmak

suretiyle uygulanmistir. Ornek tutkal hesaplama tablosu Cizelge 3.13’de verilmistir.

Cizelge 3.13. Ornek tutkal uygulama miktari gizelgesi

Kaplama plaka ebad1 m? Uygulanacak TM (g/m?) Uygulanan TM (g)
50 cm x 50 cm 0,250 100 25 + %5
50 cmx 50 cm 0,250 150 37,5 £ %5
50 cmx 50 cm 0,250 200 50 £ %5

Tutkal uygulamasi yapilan malzemeler {ist liste konularak en fazla 5 dakika igerisinde
prese hazir hale getirilmistir. Hazir olan malzemeler ilgili faktor seviyesindeki sicakliga
ulagmis prese konularak 1 MPa basing altinda preslenmis ve otomatik zaman sayaci ilgili
faktor seviyesindeki siire bitiminde presin agilmasi i¢in ayarlanmistir. Malzeme tiiretim

asamalar1 Sekil 3.9’da goriilmektedir.

GUCLENDIRME

Cam/Karbon elyaf
serme

TUKAL TARTIM

PRESLEME

TUTKAL SURME

Sekil 3.9. GTAKP Uretim siireci.
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Sekil 3.9°da goriildiigii iizere malzeme iiretim parametrelerine gore siirec isletilmistir. 1k
olarak hassas terazide kullanilacak tutkal tartimi yapilmis (hazirlanan tutkal eksiltilerek
gramaj hesaplanmistir), sonrasinda kaplama yiizeyine dokiilen tutkal kil fir¢a yardimiyla
tiim yiizeye esit sekilde dagitilmis, liretim esnasinda kullanilacak gii¢clendirme elemaninin
serilecegi katmanin her iki ylizeyine gelen katmanlara tutkal siiriimii yapilmistir. Son
olarak belirtilen siire ¢ercevesinde sicak pres kosullarinda presleme islemi
tamamlanmistir. Presten ¢ikan malzemeler en az panel ebati kadar biiyiikliikte rijit bir
panel altina konularak agirhik altinda sogumasi saglanmistir. Soguyan panellerde

burkulma, sehimlenme, kavlanma tespit edilmemistir.

Paneller mekanik test yapilmasi amaciyla ilgili standart dlgiilerine uygun bi¢cimde daire
testere makinesinde ebatlanmistir. Deney 6rnekleri test 6ncesi iklimlendirme kabinininde

TS 2470 standardina uygun olarak iklimlendirmeye tabii tutulmustur.

Iklimlendirme kabininde degismez agirhiga gelinceye kadar bekletilen numuneler 10’ar
adet alinarak en fazla 15 dk. igerisinde teste tabi tutulmustur. Bu sayede ortamdan nem

cekmesi ve rutubet degerinin degismesi engellenmeye ¢alisiimistir.

Deney orneklerinin iiretimi, ebatlandirilmasi, deney dncesi iklimlendirme, denge rutubet
miktarinin belirlenmesi, yapisma testi, egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiiliiniin
belirlenmesi testi ve vida ¢ekme testi Diizce Universitesi, Aga¢ Isleri Endiistri
Miihendisligi bolimi atélye ve laboratuvarlarinda, dinamik egilme direnci ise Diizce
Uiversitesi Diizce Meslek Yiiksekokulu Mobilya ve Dekorasyon programi

Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

3.2.3. Panel Yogunlugunun Belirlenmesi

Giiclendirilmis ve kontrol grubu ahsap kompozit panellerin yogunluklar1 TS EN 323
(1999) standardina uygun sekilde belirlenmistir. LVL 6rnekleri 50 x 50 x kalinlik mm
boyutlarinda ve %(65 + 5) nisbi rutubet ve (20 + 2)°C sicaklik sartlarinda, degismez
agirhga ulasincaya kadar kondisyonlanmistir. Numunelerin agirhiklarn +£0,01 g

hassasiyetle belirlenmis ve esitlik 4.1°e gore hesaplanmistir (TS EN 323).

— m 6
p_blxbzxt xlo (41)
Formiilde,

p: Hacim agirhigi (kg/m?)
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m: Deney parg¢asinin kiitlesi

b1, bo ve t Deney parcasinin boyutlart (mm) olarak ele alinmistir.

3.2.4. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii

Tutkal hattina dik egilme direnci aga¢ malzemenin lif dogrultusuna dik olarak uygulanan
kuvvetlere karsi gosterdigi direnci ifade etmektedir (Bozkurt ve Goker 1996) ve
malzemelerin kullanim alanlarindaki servis verebilirlik performanst agisindan
belirlenmesi gereken 6nemli dayanim karakteristiklerinden birisidir. Egilme direnci, bir
elemanin maksimum yiik tasima kapasitesini yansitir ve numune tarafindan tasinan

maksimum moment ile orantilidir (Cai and Ross, 2010).

Bu calismada GTAKP iiretim siirecinde etkili olan faktorlerin, iiretilen malzemenin temel
mekanik 6zellikleri izerindeki etkilerinin belirlenmesi ve en iyi sonug degeri veren faktor
seviyelerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amagla en yiiksek Egilme Direncini (ED)
elde etmemizi saglayan faktor seviyelerini (optimum {iretim parametreleri) belirlemek

icin Taguchi yontemi kullanilmistir.

Uretilen malzemelerin egilme direnci TS EN 310 standard: esaslarmma uygun olarak
belirlenmistir. Uretilen GTAKP malzemelerden elde edilen deney drnekleri 20+2 °C
sicaklik ve %65+5 bagil nem kosullarina ayarlanmis iklimlendirme kabininde degismez
agirhiga ulagilincaya kadar bekletilmis ve deneylerden hemen Once rutubet degisimi
olusmadan ED deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerden 6nce her bir parca ol¢iisii
dijital kumpas kullanilarak +0,01 mm hassasiyetle Olciilerek kayit altina alimmaistir.
Deneyler Diizce Universitesi Aga¢ Isleri Endiistri Miihendisligi Béliimii
laboratuvarlarinda bulunan U-Test marka 50 kN kapasiteli iiniversal test cihazinda
gergeklestirilmistir. Test cihazinin yiikleme hizi, yiikleme basladiktan yaklagik 1,5+0,5
dakika icerisinde deney orneklerinde kirilma gerceklesecek sekilde ayarlanmistir. Deney
sonunda kirilma aninda uygulanan maksimum kuvvet Newton (N) cinsinden kaydedilmis
ve Ornegin egilme direnci Esitlik 4.2, egilmede elstikiyet modiilii Esitlik 4.3 kullanilarak

hesaplanmustir.

Uretilen panellerin egilme direnci (ED) ve egilmede elastikiyet modiilii (EEM) testleri
TS EN 310 (1999) standardina uygun sekilde yiirtitiilmiistiir.Sekil 3.10°’da ED ve EEM

test numunesi ve deney diizenegi gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii test diizenegi

F: Kuvvet (N), t: Numune kalinlig1 (mm), 11: Dayanaklar aras1 agiklik (20t+50 mm), 12:

Deney numunesinin uzunlugu (11+50 mm)

ED (N/mm?) = 2/me xii (4.2)

2xbxt?

113 (F2-F1)
EEM (N/mmz) - 4bt3*(a2—al)

(4.3)
Burada;

fmax : Kirilma kuvveti (N)

F2 ve F1: Sirasiyla kirilma kuvvetinin yaklasik olarak %40°1 ve %10’u

a2 ve al: Yiik sehim grafiginde sirasiyla F2 ve F1’e karsilik gelen sehim miktari.

11: Dayanak noktalar1 aras1 mesafe (mm)

b: Deney pargasinin genisligi (mm)

t: Deney parcgasinin kalinligi (mm)

Egilme direnci Esitlik 4.2°ye egilmede elastikiyet modiilii Esitlik 4.3’te verilen esitliklere

gore hesaplanmigtir
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3.2.5. Vida Cekme Direnci

Vida ¢ekme (VD) direncinin belirlenmesi amaciyla TS EN 13446°’da belirltilen
yonergelere gore deney numunelerinin boyutlar1 belirlenmis ve her bir levhadan 50x50
mm boyutlarinda en az 10’ar tane olmak {izere 6rnekler kullanilmistir. Numunlere %65
+ 5 bagil nem ve 20 = 2 °C sicaklikta iklimlendirme dolabinda, degismez agirliga
ulasincaya kadar kondisyonlanmig ve buradan ¢ikarildiktan sonra en fazla 30 dk.
icerisinde deneyi yapilmistir. Deneylerde, vida anma boyutu 4,2 x 38 mm olan diistik
karbon celikli vidalar kullanilmistir. Deneylerden 6nce her bir parga 6l¢iisii dijital kumpas
kullanilarak +0,01 mm hassasiyetle olgiilerek kayit altina alinmigtir. Deneyler Diizce
Universitesi Agac Isleri Endiistri Mithendisligi Boliimii laboratuvarlarinda bulunan U-
Test marka tiniversal test cihazinda gerceklestirilmistir. Test cihazinin yilikleme hizi,
yiikleme basladiktan yaklasik 1,5+0,5 dakika igerisinde vida diginin serbest kalacagi
sekilde ayarlanmistir. Deney sonunda vida disinin malzemeden siyrilma aninda
uygulanan maksimum kuvvet Newton (N) cinsinden kaydedilmis ve 6rnegin VD Esitlik
kullanilarak hesaplanmistir.Sekil 3.11°de test numunesi ve deney diizenegi

gosterilmektedir.

Sekil 3.11. Panel yiizeyinden vida ¢ekme test diizenegi ve test yapilis diizenegi

Vida ¢ekme direnci (Esitlik 4.4) verilen esitliklere gore hesaplanmigtir

f(N/mm?) = F;f‘;" (4.4)

Burada;

f: Geri gekilmeye kars1 gosterdigi direng (N/mm?)
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Fmax: Deney uygulanan en yiiksek ytik (N)
d: Vida cap1 (liretici firmanin belirledigi) (mm)

l,: Baglayict girme derinligi (mm)

3.2.6. Dinamik Egilme Direnci

Uretilen panellerin dinamik egilme direnci o6lgiimleri “Carpmaya karsi egilme
mukavemetinin tayini” ISO 13061-10 standardina uygun sekilde yiiriitiilmiistiir. Ornekler
tutkal katmanina dik kirilacak sekilde cihaza yerlestirilerek deneyler gergeklestirildi.

Dinamik (Sok) egilme direncinin tespiti, GTAKP malzemelerin kullanim alanlarindaki
servis verebilirlik performanst agisindan belirlenmesi gereken Onemli dayanim
karakteristiklerinden birisidir. Ozellikle ani yiiklere karsi dayanimin tespit edilmesi icin
kullanilan bir yontem olup ahsap konstriiksiyona sahip yapilar, kopriiler ve ¢atilarin yiik
tagtyan kiris, kolon gibi kisimlarinda ani yiiklere karsi kirilgan olan malzemenin
kullaniminin sakincali olabilecegi, farkli odun tiirlerinin dinamik egilme direnci iizerine
yapilan calismalarda rapor edilmistir (Bektas vd., 2002; Bal vd., 2012; Bal ve Bektas,
2018).

Dinamik egilme direncinin (DED) belirlenmesi amaciyla TS ISO 13061-10’da belirtilen
yonergelere gore deney numunelerinin boyutlar1 belirlenmis ve her bir numuneden en az
10’ar tane olmak tiizere ornekler kullanilmistir. Numunlere %65 + 5 bagil nem
ve 20 £ 2 °C sicaklikta iklimlendirme dolabinda, degismez agirliga ulasincaya kadar
kondisyonlanmis ve buradan ¢ikarildiktan sonra en fazla 30 dk. igerisinde deneyi
yapilmistir. Deneylerden Once her bir parga 6l¢iisii dijital kumpas kullanilarak 0,01 mm
hassasiyetle dlgiilerek kayit altina alinmustir. Deneyler Diizce Universitesi Diizce Meslek
Yiiksekokulu laboratuvarlarinda bulunan 15 J kapasiteli darbe test cihazinda
gergeklestirilmistir. Deney sonunda malzemenin kirilma aninda uygulanan maksimum
kuvvet Joule (J) cinsinden kaydedilmis ve Ornegin kirilma anindaki karisiladigi yiik
DED Esitlik 4.5 kullanilarak  hesaplanmistir. Sekil 3.12°de deney diizenegi

gosterilmektedir.

58



s
Sekil 3.12. Carpmaya kars1 egilme direnci deney diizenegi

Dinamik egilme direnci (Esitlik 4.5) asagida verilen esitliklere gére hesaplanmistir

1000xQ
bxh

Aw =

kj/mm? (4.5)
Burada;

Aw: Dinamik (sok) egilme direnci (kJ/mm?)

Q: Kirilma i¢in gereken enerji miktari (J)

b: Test levha genisligi (mm)

h: Test levha kalinlig1 (mm)

3.2.7. Yapisma Direnci

Giiglendirilmig LVL {iretimini delaminasyon olmaksizin gergeklestirmek ve ilgili
standartta (TS EN 314-1) belirtildigi sekliyle teste tabi tutularak yapisma direncinin
Olclimii malzemenin kullanim alanindaki performansi i¢in 6nemli bir kriterdir. Yapisma
direnci o6zellikle farkli malzemelerin bir arada tutunabilmesinin 6l¢limii, malzemelerin
kullanim alanlarindaki servis verebilirlik performans: ve diger mekanik 6zelliklerinin

belirlenebilmesi agisindan gereken 6nemli dayanim karakteristiklerinden birisidir.

YD testleri TS 3969 EN 314-1 (1998) Kontrplak Kaplanmis-Yapigsma Kalitesi Boliim 1:
Deney Metotlar standardina uygun sekilde teste tabi tutulmustur. Standartta belirtilen

oOlciilerin gorsel sekli ve test diizenegi Sekil 3.13’de goriilmektedir.
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Yapisma direncinin (YD) belirlenmesi amaciyla TS 3969 EN 314-1°de belirtilen
yonergelere gore deney numunelerinin boyutlar1 belirlenmis ve her bir numuneden en az
10’ar tane olmak iizere Ornekler kullanilmistir. Numunlere %65 + 5 bagil nem
ve 20 £ 2 °C sicaklikta iklimlendirme dolabinda, degismez agirliga ulasincaya kadar
kondisyonlanmis ve buradan cikarildiktan sonra en fazla 30 dk. igerisinde deneyi
yapilmistir. Deneylerden 6nce her bir parca 6l¢iisii dijital kumpas kullanilarak +£0,01 mm
hassasiyetle Olciilerek kayit altina alinmistir. Test cihazinin yiikleme hizi, yiikleme
basladiktan yaklasik 1+0,5 dakika icerisinde deney Orneklerinde kirilma gergeklesecek
sekilde ayarlanmistir. Deney sonunda kirilma aninda uygulanan maksimum kuvvet
Newton (N) cinsinden kaydedilmis ve numunelerin yapisma direnci Esitlik 4.6

kullanilarak hesaplanmistir

1 1

|

Sekil 3.13. Yapigsma direnci test numune 6l¢iileri ve test diizenegi.

a=25mm —l

*~

8

Yapisma direnci (Esitlik 4.6) asagida verilen esitliklere gére hesaplanmistir

yd =— (N/mm?) (4.6)

Burada; yd: yapisma direnci (N/mm?),
F: kopma kuvveti (N),
a: kesme yiizey uzunlugu (mm),

b: kesme yiizey genisligini (mm) ifade etmektedir.
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3.2.8. Detayh Goriintiileme

Alinan goriintiilerin net ve diizglin olmasin1 saglamak amaciyla detayli goriintiileme
islemi Oncesi, 6rneklerin ylizey diizeltme islemi Leica SM 2010r model mikrotom cihazi

ile gerceklestirilmistir.

Sekil 3.14. Mikrotom cihazi.

Ahsap ile giiclendirme malzemesini yapistirma amaciyla kullanilan tutkallarin katman
arasinda yayilim ve penetrasyon ozelliklerini incelemek amaciyla Diizce tliniversitesi
bilimsel arastirma laboratuvarinda bulunan taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
goriintiilenmesi yapilmistir. Yiiksek ¢oOziiniirliikkte goriintii almak igin goriintiileme
oncesinde Sputter Kaplama Cihazi ile numune yilizeyi Au veya Au/Pd target ile yiizey

kaplamasi yapilarak iletken hale getirilmistir.

(b)
Sekil 3.15. Sputter Kaplama Cihazi (a) Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) (b).
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SEM cihazinda goriintii almak {izere malzeme yiizeyine yapilan kaplamadan 6tiirii tutkal
hattindan saglikli degerlendirme yapilmasini saglayabilecek 06zellikte goriintii
alinamamuistir. Alinan goriintiilerde tutkal hatt1, aga¢ malzeme hiicre bosluklar1 ve tutkalin
agac malzemeye penetrasyonu hakkinda degerlendirme yapilmasi miimkiin olmamaistir.
Bu sebeple Dino-Lite Universal marka 220x oraninda biiyiitme ve 5 Mp kamera

¢Oziiniirliigline sahip dijital mikroskop kullanilarak kesit goriintiileri incelenmistir.

Sekil 3.16. Dino-Lite Universal dijital mikroskop.

Mikroskop goriintiilerinin daha anlasilir olmasi ve GTAKP malzeme katmanlarindaki ve
agac malzemeye penetre olan tutkalin daha belirgin ayirt edilmesini saglamak amaciyla
goriintiileme i¢in hazirlanan Ornekler safranin sifir boyar maddesi ile Ornekler
boyanmustir. Ayrica hiicre bosluklari ve diizgilin goriintii alinmasini saglamak tizere deney
orneklerinin goriintii alinacak ylizeyleri mikrotom kullanilarak ince bir film katmani

styirilmak suretiyle diizeltilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Caligsma kapsaminda faktor ve faktor seviyeleri olarak 2 farkli agag tiirii (AT - Kavak ve
Kayin), 2 farkh tutkal tiirii (TT - Epoksi ve Poliiiretan), 2 farklh giiglendirme malzemesi
(GM - Cam veya Karbon elyaf dokuma kumas), 3 farkl tutkal miktar1 (TM - 100, 150,
200 g/m?), 3 farkls pres siiresi (PS - 15, 20, 25 dk.) ve 3 farkli pres sicaklig: (PSC - 100,
120, 140 °C ) kullanilarak Gii¢lendirilmis Tabakali Ahsap Kompozit Panel (GTAKP)
numuneleri iretilmistir. Ayrica kontrol grubu olarak kullanilacak orneklerde diger
parametreler sabit olmak {lizere gii¢lendirme malzemesi kullanilmaksizin levhalar
tretilmistir. Bu levhalarin mekanik 6zelliklerini belirlemek iizere tutkal hattina dik
egilme direnci (ED), egilmede elastikiyet modiilii (EEM), vida tutma direnci (VD),
dinamik egilme direnci (DED) ve yapisma direnci (YD) belirlenmistir. Yapilan literatiir
arastirmas1 ve on deneme c¢alismalar1 sonucu GTAKP iiretimi icin dikkate alinan
faktorlerin, tiiretilen malzemenin mekanik ozellikleri tlizerindeki etki diizeyleri ve
optimum iiretim parametrelerinin belirlenmesi amaciyla Taguchi deney tasarimi
kullanilmistir. Gz &niinde bulundurulan faktor ve faktor seviyelerine gore Lss (2% x 3%)
ortogonal dizisi kullanilarak deney parcalarinin iiretim kosullar1 olusturulmustur. Deney

sonuglart Minitab® 18 paket programi kullanilarak degerlendirilmistir.

Uretilen GTAKP i¢gin goz 6niinde bulundurulan mekanik 6zellikler (ED, EEM, VD, DED,
YD) malzemelerin kullanim yerlerindeki performansi agisindan degerlendirildiginde
maksimum olmasi arzu edilen 6zelliklerdir. Bu amagla elde edilen 6lgiim degerleri i¢in
tiim mekanik 6zelliklerde maksimum degerleri veren faktor seviyeleri (AT, TT, TM, PS,

PSC ve GM) belirlenmistir.

Ayrica her bir faktoriin, malzemenin mekanik ozellikleri i{izerindeki etkisi ve etki
diizeylerini belirlemek amaciyla %35 hata pay1 (%95 giiven diizeyi) ile varyans analizleri
gergeklestirilmistir. Yapilan bu varyans analizleri ile sonug degerler (mekanik 6zellikler)
tizerinde etkili olan her bir faktoriin ilgili mekanik 6zellik tizerindeki katki diizeyleri de
belirlenmistir. Son olarak Taguchi yontemi ile belirlenen optimum {iretim parametrelerine
uygun olarak iiretilmis malzemenin deney tasariminda yer alip almadigi kontrol
edilmistir. Yapilan kontrolde belirlenen optimum iiretim parametrelerine sahip olmayan
ornek gruplar i¢in dogrulama deneyleri yapilmistir. Elde edilen Sinyal/Giiriilti (S/G)
oranlar1 kullanilarak Taguchi tahmin modeli olusturulmus ve sonu¢ degerlere yonelik

%95 giiven diizeyinde giliven aralii tahminleri yapilmistir. Gergeklestirilen dogrulama
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deney verileri ile tahmin degerleri karsilagtirilarak Taguchi yonteminin uygulama basarisi

analiz edilmistir.

Bu calisma kapsaminda gbéz Oniinde bulundurulan faktér ve faktor seviyelerine gore
belirlenen Taguchi Lss (22 x 3%) ortogonal dizisi kullanilarak 36 farkli deney tasarlanmis
ve ¢aligma giivenirligini artirmak iizere her bir deney 10 tekerriir olacak sekilde deney
numuneleri hazirlanmak suretiyle testler gerceklestirilmistir. Boylece degerlendirmeye
alinan her bir mekanik 6zellik i¢in 36 x 10 = 360 adet deney yapilmistir. Degerlendirilen
5 farkli mekanik 6zellik icin optimum islem parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
toplam 360 x 5 = 1800 adet deney gergeklestirilmistir. GTAKP’in kullanim yerlerinde
mekanik 6zelliklerinin maksimum (en biiyiik) olmasi istenmektedir. Bu nedenle optimum
faktor seviyelerinin belirlenmesi i¢in analizlerde elde edilen sinyal-giiriiltii (S/G) oranlari

ve ortalama grafikleri i¢in en biiyiik en 1yi karakteristik kullanilmistir.

Bu boliimde, iiretilen GTAKP i¢in performans gdstergesi olan her bir mekanik 6zellige
yonelik elde edilen bulgular yukarida kisaca bahsedilen degerlendirme sistematigine gore
ayr1 ayr1 analiz edilmis ve daha 6nce yapilmis benzer calismalardan elde edilen bilgiler
ile karsilastirilmak suretiyle degerlendirmeler yapilmistir. Sonug olarak her bir mekanik
ozellige ait sonug degerler iizerinde etkili olan faktorler i¢in parametre optimizasyonu
yapilmis ve ilgili mekanik 6zelligi en iyileyen optimum parametreler (faktor seviyeleri)

belirlenmistir.

4.1. FIZIKSEL OZELLIKLER

4.1.1. Yogunluk Ol¢iimii

Uretilen malzemelerin yogunluklar1 (d) TS EN 323 (1999) standardina uygun sekilde
belirlenmis ve kg/m? birimine ¢evrilmistir. Cizelge 4.1°’de GTAKP 6rnekler i¢in 50 x 50
x kalinlik mm boyutlarinda ve 20 °C + 2 °C sicaklik ve %65 + %5 bagil nem kosullarinda

iklimlendirilmis numunelerin agirliklar1 = 0,01 g hassasiyetle belirlenmistir.
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Cizelge 4.1. Deney ornekleri yogunluk degerleri.

™ PS PSC (i ¢
SN AT TT GM X S/G Orani SS
g/m? dk °C
kg/m? (dB)

1 Kavak Epoksi 100 15 100 Cam 560,00 54,92 23,22

2 Kavak Epoksi 150 20 120 Karbon 573,60 54,73 11,52

3 Kavak Epoksi 200 25 140 Kontrol | 526,67 54,16 27,22

4 Kavak Epoksi 100 15 100 Cam 554,67 54,92 22,73

5 Kavak Epoksi 150 20 120 Karbon 520,00 54,73 14,59

6 Kavak Epoksi 200 25 140 Kontrol | 495,60 54,16 9,12

7 Kavak Epoksi 100 15 120 Kontrol 495,12 53,89 12,65

8 Kavak Epoksi 150 20 140 Cam 525,00 54,40 22.16

9 Kavak Epoksi 200 25 100 Karbon 637,33 56,09 27,66
10 Kavak | Poliiiretan 100 15 140 Karbon 537,33 54,60 9,21
11 Kavak | Poliiiretan 150 20 100 Kontrol 548,00 54,78 22.87
12 Kavak | Poliiiretan 200 25 120 Cam 580,00 55,27 7,69
13 Kavak | Poliiiretan 100 20 140 Cam 568,00 55,09 8,29
14 Kavak | Poliiiretan 150 25 100 Karbon 550,67 54,82 23,05
15 Kavak | Poliiiretan 200 15 120 Kontrol | 524,00 54,39 10,20
16 Kavak | Poliiiretan 100 20 140 Karbon 572,00 55,15 6,32
17 | Kavak | Poliiiretan 150 25 100 Kontrol | 481,67 53,65 10,81
18 Kavak | Poliiiretan 200 15 120 Cam 632,00 56,01 17,75
19 Kayin Epoksi 100 20 100 Kontrol 568,67 55,10 15,90
20 Kayin Epoksi 150 25 120 Cam 649,67 56,25 28,79
21 Kayin Epoksi 200 15 140 Karbon 685,33 56,72 27,57
22 Kayin Epoksi 100 20 120 Kontrol | 58233 55,30 17,11
23 Kayin Epoksi 150 25 140 Cam 658,00 56,36 6,07
24 Kayin Epoksi 200 15 100 Karbon | 737,67 57,36 5,73
25 Kayin Epoksi 100 25 120 Cam 637,60 56,09 14,59
26 Kayin Epoksi 150 15 140 Karbon 662,00 56,42 15,75
27 Kayin Epoksi 200 20 100 Kontrol | 664,67 56,45 37,67
28 Kayin Politiretan 100 25 120 Karbon 661,20 56,41 9,21
29 Kayin Poliiiretan 150 15 140 Kontrol | 622,67 55,89 17,57
30 Kayin Poliiiretan 200 20 100 Cam 722,00 57,17 24,10
31 Kayin Politiretan 100 25 140 Kontrol 618,33 55,82 10,81
32 Kayin Poliiiretan 150 15 100 Cam 693,33 56,82 11,45
33 Kayin Poliiiretan 200 20 120 Karbon 736,00 57,34 33,82
34 Kayin Poliiiretan 100 25 100 Karbon 658,33 56,37 13,15
35 Kayin Politiretan 150 15 120 Kontrol 631,33 56,01 12,46
36 Kayin Poliiiretan 200 20 140 Cam 734,40 57,32 16,64

*SN Sira Numarasi, *AT Agag¢ Tiirli, *TT Tutkal Tiirti, *TM Tutkal Miktari, *PS Pres Siiresi, *PSC Pres Sicakligi,

*GM Giiglendirme Malzemesi, * X Aritmetik ortalama, S/G Sinyal Giriiltii oran1, SS Standart Sapma

65




Cizelge 4.1°de goriildiigii iizere yogunlugu en yiiksek malzeme (737,67 kg/m?), 200 gr/m?
epoksi tutkali, 100 °C pres sicakligi, 15 dk. pres siiresi, karbon elyaf giiglendirme
malzemesi ve Kayimn kaplamalar kullanilarak iiretilen 6rneklerden elde edilmistir. En
diisiik yogunluga sahip malzeme ise (481,67 kg/m?), 150 gr/m? poliiiretan tutkali, 100 °C
pres sicakligi, 25 dk. pres siiresi ile giliclendirme malzemesi kullanilmamis (kontrol)
Kavak oOrneklerden {iretilmis deney numunelerinden elde edilmistir. Gili¢lendirme
malzemesi (200g/m? cam / karbon elyaf) kullanilmis panellerin yogunluklarinda kontrol

grubu 6rneklerine gore ortalama %11 oraninda bir artis oldugu goriilmektedir.

Uretilen malzemenin performans karakteristikleri iizerinde etkili olan faktdrlerinin (AT,
TT, GM, TM, PS ve PSC) optimum seviyeleri ve yogunluk lizerinde bu faktorler arasinda
en etkili olanin belirlenmesi amaciyla Taguchi yontemi kullanilarak olusturulan S/G yanit
tablosu kullanilmaktadir. Bu tablodaki ortalama olarak en biiyiikk S/G degeri kontrol
faktoriine ait optimum seviyeyi gostermektedir. Yogunluk iizerinde kontrol faktorlerinin

etkisini gosteren S/G oranlar1 yanit tablosu Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Yogunluk i¢in faktor onem diizeyleri ve S/G oranlar1 yanit tablosu.

Seviye AT | TT | TM | PS | PSC | GM

1 54,8 | 55,62 | 55,34 | 55,73 | 55,77 | 55,97

2 56,4 | 55,72 | 55,47 | 55,71 | 55,61 | 56,00

3 56,21 | 55,57 | 55,63 | 55,04

Delta 16 | 01 | 087 | 0.16 | 0,17 | 096
Onem Siras1 | 1 6 3 5 4 2

Sekil 4.2 incelendiginde iiretilen GTAKP malzemenin yogunlugu iizerinde en fazla etkiye
sahip olan faktoriin kullanilan agag tiiri (AT) oldugu goriilmektedir. Bunu sirasiyla
giiclendirme malzemesi (GM), tutkal miktar1 (TM), pres sicaklig1 (PSC), pres siiresi (PS)
ve tutkal tiirli (TT) izlemektedir.

Her faktor diizeyinin performans karakteristigi tizerindeki etkileri S/G oranlar
kullanilarak analiz edilmektedir. S/G oranlarinda maksimum degerleri veren faktor seviye
kombinasyonlari, degerlendirilen performans karakteristigi i¢in optimum parametreleri

ifade etmektedir.

Yogunluk icin kontrol faktdrlerinin optimum seviyelerini gdsteren S/G orani ana etki

diizey grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Yogunluk i¢in S/G oranlar ana etki diizey grafigi.

Sekil 4.1 incelendiginde AT faktoriiniin ikinci seviyesi (Kayin), TT faktoriiniin ikinci
seviyesi (PU), TM faktériiniin {igiincii seviyesi 200 g/m?, PS faktoriiniin birinci seviyesi
(15 dk.), PSC faktoriiniin birinci seviyesi (100 °C) ve GM faktdriiniin ikinci seviyesinin
(karbon elyaf dokuma kumas) optimum yogunluga ait liretim parametresi oldugu

gorilmektedir.

Varyans analizi (ANOVA), deney tasariminda kullanilan kontrol faktoérlerinin (bagimsiz
degiskenler) birbirleri ile etkilesimlerini ve performans karakteristigi olarak belirlenen
sonu¢ degerler (bagimli degisken) iizerindeki etki diizeyleri ve faktoér seviyeleri
arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) olup olmadigin1 belirlemek

amaciyla kullanilan istatistiksel bir yontemdir (Taguchi vd., 2005; Basol, 2019).

Yogunluk icin yapilan ANOVA sonuglart %95 giiven diizeyinde (p<0,05)
degerlendirilmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. Yogunluk degerleri ANOVA sonuglari.

Serbestlik | Katka | Kareler Kareler
Kontrol P-Degeri
Derecesi Diizeyi Toplamm ortalamasi F-Degeri
Faktorii (p=0,05)
(df) (") (SS) (MS)
AT 1 61,64 115812 115812 237,5 0,000*
TT 1 1,68 3161 3161 6,48 0,017*
™ 2 11,27 21171 10585 21,71 0,000*
PS 2 0,86 1623 812 1,66 0,210
PSC 2 0,79 1487 744 1,53 0,237
GM 2 17,27 32440 16220 33,26 0,000*
Hata 25 6,49 12191 488
Toplam 35 100,00 187885

*p <0,05 : anlamli, p > 0,05: anlamsiz

Cizelge 4.3 incelendiginde, AT, TT, TM ve GM’nin yogunluk {izerinde istatistiksel
olarak anlamli fark olusturdugu (p<0,05) ve etki diizeylerinin sirasiyla %61,6; %1,68;
%11,27 ve %17,27 oldugu goriilmektedir. Diger kontrol faktérleri olan PS ve PSC
faktorlerinin ise yogunluk {iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip
olmadiklart belirlenmistir. Tiim kontrol faktorleri dikkate alindiginda ise yogunluk
tizerindeki toplam etki diizeylerinin yaklasik %94 oraninda oldugunu ve calismada
kullanilan kontrol faktérlerinin  %6,49 oraninda yogunluk {izerindeki etkileri
aciklamadigint ya da kontrol edilemeyen ¢evresel faktorler tarafindan etkilendigi
sOylenebilir. Bu sonug, Taguchi yontemi ile elde edilen S/G yanit tablosu (Cizelge 4.2)
ve S/G orani icin ana etki diizey grafigi (Sekil 4.1) ile elde edilen parametre

optimizasyonunu desteklemektedir.

Kayin ile tiretilen 6rneklerin yogunlugu Kavak ile iiretilenlere gore %20,65 daha yiiksek
elde edildigi goriilmektedir (yogunlugu en yiiksek numune ile en diisiik numune arasinda
%354’e yakin bir yogunluk farki vardir). Kullanilan Kaym agacinin yogunlugu Kavak
agacia gore yaklasik %70 daha fazladir. Pres basinci sabit kalmak kosuluyla iiretilen
numunelerin belirli oranlarda yogunlastigi (numune kalinliklar yaklasik 8,5 mm kadar

diistiigli goriilmiistiir) bu sebeple yogunluk farkinin azaldig1 diistiniilmektedir.

TT’ niin yogunluk iizerindeki etkisi incelendiginde PU ile yapistirilmig 6rneklern EPX ile
yapistirtlmis Orneklere gore daha yliksek (%3,1) yogunlukta olduklar1 goriilmiistiir.

Kullanilan her iki tutkal tiirli icinde firma bilgileri esas alindiginda PU tutkalin yogunlugu
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EPX’e gore daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Deney tasariminda belirtilen sekilde
yapisma ylizeylerine her ne kadar esit miktarlarda tutkal uygulanmis olsa da, kullanilan
EPX tutkalinin viskozitesinin (300 mPa-s) PU’a gore (6000 mPa-s) ¢cok daha diisiik
olmasina bagli olarak pres basinci altinda malzemeden tasma yaptig1 goriilmiistiir. PU
kullanilan malzemelerin yogunlugunun EPX kullanilanlara gore yiiksek ¢gikmasinin temel

sebebinin bu oldugu diisiiniilmektedir.

TM’nabagli olarak yogunluk artisinin gerceklestigi Sekil 4.1 de net olarak goriilmektedir.
Kullanilan TM arttik¢ca malzeme yogunlugunun artmasi beklenen bir durumdur. Ayrica
TM’ndaki artis %100 (100g/m?’den 200g/m?) olmasina karsin yaklasik %10 luk bir
yogunluk artig1 olusmast malzemelerin pres basinci altinda kismen yogunlagmasi, fazla
tutkalin  basing altinda panel kenarlarindan tasmasindan kaynakli oldugu

diistiniilmektedir.

GM’nin yogunluk artisindaki etkisi incelendiginde, kullanilan gli¢clendirme malzemeleri
ve tutkallarin yogunluklarinin kaplamalarm yogunluguna gore daha yiiksek olmasi ve
GM bulunan katmanlarda her iki yiizeyede tutkal uygulanmasi yogunluktaki artisa yol

actig distiniilmektedir.

4.2. MEKANIK TEST SONUCLARI

4.2.1. Tutkal Hattina Dik Egilme Direnci ve Parametre Optimizasyonu

Cizelge 4.4’de ¢alismaya esas L3 ortogonal dizini kullanilarak tiretilen malzemelerden
hazirlanmis deney numunelerinden elde edilen ortalama ED ve bu degerler kullanilarak

hesaplanan S/G oranlar1 ve standart sapmalart verilmistir.

Cizelge 4.4. ED aritmetik ortalamalar1, S/G ve SS degerleri.

ED
™ | P P EP
SN AT TT ofm? dli OSCC GM X i Osr/a(r}n SS
(N/mm?~) (dB)
1 Kavak Epoksi 100 15 100 Cam 128,74 42,99 27,19
2 Kavak Epoksi 150 20 120 Karbon 154,08 43,45 14,02
3 Kavak Epoksi 200 25 140 Kontrol 119,21 41,94 12,87
4 Kavak Epoksi 100 15 100 Cam 157,95 42,99 12,40
5 Kavak Epoksi 150 20 120 Karbon 144,07 43,45 13,73
6 Kavak Epoksi 200 25 140 Kontrol 131,80 41,94 7,70
7 Kavak Epoksi 100 15 120 Kontrol 107,16 40,60 6,56
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Cizelge 4.4 (Devam). ED aritmetik ortalamalari, S/G ve SS degerleri.

Kavak Epoksi 150 20 140 Cam 153,64 43,73 15,74
9 Kavak Epoksi 200 25 100 Karbon 167,84 44,50 9,86
10 | Kavak | Poliliretan 100 15 140 Karbon 132,30 42,43 11,28
11 Kavak | Poliiiretan 150 20 100 Kontrol 120,77 41,64 5,02
12 | Kavak | Poliiiretan 200 25 120 Cam 136,45 42,70 8,86
13 Kavak | Poliiiretan 100 20 140 Cam 167,88 44,50 30,56
14 | Kavak | Poliiiretan 150 25 100 Karbon 127,03 42,08 3,69
15 Kavak | Poliiiretan 200 15 120 Kontrol 110,50 40,87 5,26
16 | Kavak | Poliiiretan 100 20 140 Karbon 134,86 42,60 14,27
17 Kavak | Poliiiretan 150 25 100 Kontrol 120,64 41,63 6,62
18 | Kavak | Poliiiretan 200 15 120 Cam 122,63 41,77 14,32
19 Kayin Epoksi 100 20 100 Kontrol 132,42 42,44 18,91
20 Kaym Epoksi 150 25 120 Cam 182,44 4522 12,14
21 Kayin Epoksi 200 15 140 Karbon 193,91 45,75 9,29
22 Kayin Epoksi 100 20 120 Kontrol 142,76 43,09 4,18
23 Kayin Epoksi 150 25 140 Cam 172,03 44,71 11,87
24 Kaymn Epoksi 200 15 100 Karbon 218,22 46,78 7,60
25 Kaym Epoksi 100 25 120 Cam 163,46 44,27 8,23
26 | Kaymn Epoksi 150 15 140 Karbon 192,26 45,68 15,68
27 Kayin Epoksi 200 20 100 Kontrol 137,06 42,74 7,44
28 | Kaymn | Poliiiretan 100 25 120 Karbon 162,54 4422 9,80
29 | Kaymn | Poliiiretan 150 15 140 Kontrol 144,16 43,18 16,73
30 Kayin | Poliiiretan 200 20 100 Cam 166,75 44,44 8,65
31 Kaymn | Poliiiretan 100 25 140 Kontrol 136,84 42,72 5,10
32 Kayin | Poliiliretan 150 15 100 Cam 150,98 43,58 5,46
33 Kaym | Poliiiretan | 200 20 120 Karbon 176,21 44,92 8,92
34 | Kaymn | Poliiiretan 100 25 100 Karbon 151,97 43,64 10,10
35 Kaym | Poliiiretan 150 15 120 Kontrol 143,68 43,15 4,88
36 Kaymn | Poliiiretan 200 20 140 Cam 159,87 44,08 9,71

*SN Sira Numarasi, *AT Agag¢ Tiirti, *TT Tutkal Tiirti, *TM Tutkal Miktari, *PS Pres Siiresi, *PSC Pres Sicakligi,

*GM Giiglendirme Malzemesi, * X Aritmetik ortalama, S/G Sinyal Giriiltii oran1, SS Standart Sapma

Cizelge 4.4’den goriildiigii iizere en yiiksek ED (218,22 N/mm?), 200 gr/m? epoksi tutkal,
100 °C pres sicakligi, 15 dk pres siiresi, karbon elyaf giiclendirme malzemesi ve Kayin
kaplamalar kullanilarak iiretilen 6rneklerden elde edilmistir. En diisiik ED ise (107,16
N/mm?2), 100 gr/m? epoksi tutkal, 120 °C pres sicakligi, 15 dk. pres siiresi ile giiglendirme
malzemesi kullanilmamis (kontrol) Kavak 6rneklerden {iretilmis deney numunelerinden

elde edilmistir.
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ED iizerinde kontrol faktorlerinin etkisini gdsteren S/G oranlari yanit tablosu Cizelge

4.5’te goriilmektedir.

Cizelge 4.5. ED i¢in faktér onem diizeyleri ve S/G oranlar1 yanit tablosu.

Seviye AT | TT | TM | PS | PSC | GM
1 42,50 | 43,86 | 43,05 | 43,34 | 43,31 | 43,82
2 44,14 | 43,01 | 43,46 | 43,42 | 43,11 | 44,19
3 43,68 | 43,42 | 43,76 | 42,18
Delta 1,65 | 0,85 | 0,63 | 0,08 | 0,64 | 2,0
Onem Siras1 | 2 3 5 6 4 1

Cizelge 4.5 incelendiginde iiretilen GTAKP malzemenin ED {izerinde en fazla etkiye
sahip olan faktoriin kullanilan giiclendirme malzemesi (GM) oldugu goriilmektedir. Bunu
strastyla agag tiirli (AT), tutkal tiirii (TT), pres sicakligi (PSC), tutkal miktari1 (TM) ve

pres stiresi (PS) izlemektedir.

Malzemenin kullanim yerinde ED’nin olabildigince yiiksek olmasi arzu edilmektedir. Bu
nedenle S/G oranlar1 icin ana etki diizey grafiginde en yiiksek degere sahip faktor

seviyeleri o parametreye ait optimum seviyeyi gostermektedir.

ED i¢in kontrol faktdrlerinin optimum seviyelerini gosteren S/G orani ana etki diizey

grafigi Sekil 4.2°de verilmistir

Egilme direnci 5/G orant ana etld diizey grafigi
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Sekil 4.2. ED i¢in S/G oranlari ana etki diizey grafigi.
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Sekil 4.2 incelendiginde AT faktoriiniin ikinci seviyesi (Kayin), TT faktoriiniin birinci
seviyesi (Epoksi), TM faktériiniin iiciincii seviyesi 200 g/m?, PS faktoriiniin ikinci ve
ticlincii seviyeleri (20-25 dk.), PSC faktoriiniin iiglincii seviyesi (140 °C) ve GM
faktoriiniin ikinci seviyesinin (karbon elyaf dokuma kumas) optimum {iretim parametre
kombinasyonunu olusturdugu goriilmektedir. PS icin 20 ve 25 dk. {iretilen 6rnekler ayni
S/G yanit oranina sahip olmasi nedeniyle iiretim siireci i¢in herhangi birinin tercih
edilebilecegi sdylenebilir. Bu nedenle PS’nin kisa olmasina bagl olarak enerji tiiketim
miktarindaki ve dolayisi ile enerji maliyetlerdeki diistlisiin yanisira birim zamanda tiretilen
iirtin miktarindaki artis dikkate alindiginda 20 dk. PS kullanilmasinin uygun olacagi

distiniilmektedir.

ED i¢in yapilan ANOVA sonuglar1 %95 giiven diizeyinde (p < 0,05) degerlendirilmistir
(Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. ED icin ANOVA sonuglari.

Serbestlik Katki Kareler Kareler
Kontrol P-Degeri
Derecesi Diizeyi Toplamm | ortalamasi | F-Degeri
Faktorii (p=0,05)
(df) (%) (SS) (MS)
AT 1 30,78 6669,83 6669,83 34,79 0,001"
TT 1 6,96 1507,7 1507,70 7,86 0,010"
™ 2 3,02 653,75 326,88 1,71 0,202
PS 2 0,18 38,61 19,30 0,10 0,905
PSC 2 1,69 366,62 183,31 0,96 0,398
GM 2 35,25 7638,07 3819,04 19,92 0,001*
Hata 25 22,12 4792,58 191,7
Toplam 35 100,00 21667,16

*p <0,05 : anlamly, p > 0,05: anlamsiz

Cizelge 4.6 incelendiginde, GM, AT ve TT niin ED iizerinde istatistiksel olarak anlamli
fark olusturdugu (p<0,05) ve etki diizeylerinin sirastyla %35,25, %30,78 ve %6,96 oldugu
gorilmektedir. Diger kontrol faktorleri olan TM, PS ve PSC faktorlerinin ise ED iizerinde
istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip olmadiklar1 belirlenmistir. Tiim kontrol
faktorleri dikkate alindiginda ise ED tizerindeki toplam etki diizeylerinin yaklagik %78
oraninda oldugunu ve ¢alismada kullanilan kontrol faktorlerinin yaklasik %22 oraninda
ED iizerindeki etkileri aciklamadigini ya da kontrol edilemeyen cevresel faktorler

tarafindan etkilendigi sdylenebilir. Bu sonug, Taguchi yontemi ile elde edilen S/G yanit
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tablosu (Cizelge 4.5) ve S/G orani i¢in ana etki diizey grafigi (Sekil 4.2) ile elde edilen

parametre optimizasyonunu desteklemektedir.

Calisma kapsaminda belirlenen Lis (22 x 3%) deney tasariminda, elde edilen optimum
parametre kombinasyonlarinin yer almadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle ED i¢in belirlenen
optimum parametrelere gore yeniden malzeme iiretimi yapilarak Taguchi yonteminde
belirtildigi sekilde dogrulama deneyi icin ED sonuglari degerlendirilmek suretiyle
Taguchi optimizasyonunun gegerliligi dogrulanmistir. Yapilan dogrulama deneyinde, iki
farkli pres siiresi (20 — 25 dk.) optimum parametre kombinasyonu igerisinde yer
almaktadir. Tutkallarin sicaklik altinda kiirlenme, kiitle kaybi1 ve yapisal
deformasyonlarini incelemek tizere yapilan TGA analizlerinde sicaklik ve maruz kalinan
siire arttikca tutkallarda yapisal deformasyonlarin arttigin1 gostermektedir. Bu nedenle
yapilan dogrulama deneyinde olasi en kotii sonucu gormek suretiyle Taguchi
optimizasyonunu test etmek amaciyla 25 dk. pres siiresi dogrulama deneyi optimum
parametre kombinasyonunda tercih edilmistir. Yapilan dogrulama deney sonuglari

yontemin son basamagi olarak boliim sonunda degerlendirilmistir.

AT’nin ED iizerindeki etkileri degerlendirildiginde, Kayin ile iiretilmis numunelerdeki
ED’nin Kavak ile {liretilen numunelere gore yaklasik %20 daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durumun aga¢ malzemenin yogunluguna paralel olarak mekanik
Ozelliklerinin artmasindan (Bodig ve Jayne, 1993; Per¢in vd. 2009; Missanjo ve

Matsumura, 2016; Bal ve Bektas, 2018) kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

TT’nin ED fizerindeki etkileri degerlendirildiginde, epoksi esasli tutkal’in poliiiretan
esaslt tutkala gore yaklasik %9 daha iyi egilme direnci olusturdugu goriilmektedir.
Yildirirm vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, PVAc, PU ve EPX tutkallar1 ile cam elyaf
kullanarak trettikleri Kavak LVL’lerde en yiiksek mekanik 6zelliklerin (ED ve EEM)
epoksi tutkal ile iiretilen numunelerde elde ettiklerini bildirmislerdir. 200 g/m?
agirligindaki cam elyaf'ile giiglendirilmis malzemenin ED i¢in en yiiksek degerler PV Ac-
D4 — 62,48 N/mm?, PU-D4 — 56,80 N/mm?, EPX — 79,98 N/mm? olarak elde edilmistir.
EPX tutkal kullanilarak iiretilen gliclendirilmis malzemenin ED’nin PU tutkalina gore
%41 oraninda yiiksek oldugu raporlanmisir. Bu sonucun yapilan GTAKP iiretimi sonucu

elde edilen TT parametresinin ED {izerindeki etkileri ile uyumlu oldugu goriilmektedir

Tabakal1 malzemelerin mekanik 6zelliklerine etki eden bir diger 6nemli faktor ise tutkal

penetrasyonudur (Kamle ve Lee 2007; Chang vd. 2017). Malzemenin ED’nin, tutkalin
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yapistirilan malzemeye penetrasyonuna bagli olarak arttigi bildirilmektedir (Song vd.
2018).

Uygulanan tutkalin malzeme igerisine niifuzunun (penetrasyon) belirlenmesi amaciyla

Dino-Lite Universal marka 220x oraninda biiylitme kapasitesine ve 5 Mp kamera

¢Oziiniirliigline sahip dijital mikroskop kullanilarak kesit goriintiileri incelenmistir Sekil

4.3.

Sekil 4.3. 200g/m? Tutkal ile iiretilmis Kayin (al) EPX (b1) PU ve Kavak (a2) EPX (b2)

orneklerde tutkal penetrasyonu.

Sekil 4.3 incelendiginde iiretilen GTAKP’lerde EPX ve PU tutkal ile iiretilen drnekler
kiyaslandiginda, EPX’in kaplamalara daha fazla niifuz ettigi gorilmektedir.
GTAKP’lerin ED degerlendirildiginde EPX kullanilarak {iretilen numunelerin PU ile
iretilen orneklere gore daha yliksek olmasimnin EPX’in kaplamalara daha fazla niifuz
etmesiyle iliskili oldugu sdylenebilir. TM’ nin ED {izerine istatistiksel olarak anlamli bir
etkisi olmamasina (p>0,05) ragmen (Cizelge 4.6) ED i¢in S/G oranlar1 ana etki diizey
grafigi (Sekil 4.2) incelendiginde TM arttikga ED’nin arttig1 goriilmektedir.

Song vd. (2018) yaptiklar calismada, fiber modifikasyonu, tutkal uygulama yontemi,
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sicak pres parametreleri ve liretimde kullanilan farkli katman kombinasyonlarinin FF
tutkali kullanarak iirettikleri giiglendirilmis LVL’ nin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemistir. Calismada farkli tutkal miktarlar1 (260, 330, 400 g/m?)
kullaniminin numunelerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri de degerlendirilmistir.
Sonug olarak tutkal miktarinin 260 g/m*’den 330 g/m?’ye artmasi ile egilme direncinde
yaklasik %8 oraninda artis ortaya ¢iktigini bildirmistir. Tutkal miktarinm 330 g/m?’den
400 g/m*>’ye artmasi sonucu malzemenin mekanik ozelliklerinin azda olsa olumsuz
etkilendigini (egilme direnci icin yaklasik % 0,16) ve bu olumsuzlugun kullanilan tutkal
miktarinin artmasina bagli olarak artan rutubet miktarindan kaynaklanabilecegi
belirtilmistir. Ayrica Fang vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada tutkal miktarinin artmasinin
kaplama catlaklarin1 ve mikro diizey bosluklari iyi derecede dolduracagini ve bu sayede

daha yiiksek s1vi penetrasyonu saglanacagini bildirmislerdir.

Daha 6nce yapilmig ¢aligmalarda da goriilecegi lizere, tutkal kullanim miktarmdaki artigin
genellikle {iretilen malzemelerin mekanik 6zellikleri iizerinde olumlu etkiye neden
oldugu goriilmektedir. Calisma kapsaminda elde edilen TM artisina bagli olarak ED’nin

artmasinin daha dnceki caligmalarla uyumlu oldugu sdylenebilir.

Kontrol faktorlerinin egilme direnci iizerindeki etkileri degerlendirildiginde, en dnemli
kontrol faktoriiniin kullanilan giliclendirme malzemesi (GM) oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4.5). Kullanilan GM’ne gore egilme direnci sonuglar1 (Cizelge 4.4)
incelendiginde karbon elyaf dokuma kumas ile gii¢lendirilen numunelerin
(162,94 N/mm?) cam elyaf dokuma kumas ile gii¢lendirilen numunelere (155,24 N/mm?)
ve gii¢lendirme yapilmayan kontrol gurubu (129,92 N/mm?) érneklerine kiyasla daha iyi
egilme direncine sahip oldugu goriilmektedir. ED, kontrol grubu numunelerine gére cam
elyaf ile giliclendirilmis 6rneklerde %22, karbon elyaf ile giliclendirme islemi yapilmis
orneklerde ise %27 oraninda artig gerceklesmistir. CE ve KE ile yapilan gliclendirme ile
malzemenin kullanim yerlerinde maruz kaldig1 yiiklere kars1 direncini gosteren en dnemli
mekanik Ozelliklerden birisi olan ED’nin kayda deger bir sekilde iyilestirilebildigi
gorilmektedir. Wang vd. (2015) yaptiklar1 giiglendirilmis LVL iiretimini konu alan
caligmasinda Kavak kaplamalar ile cam ve karbon elyaf kullanarak iirettikleri
giiclendirilmis LVL’lerde kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %18,2 ve %25,6 oranlarinda
ED artis1 belirlemisglerdir. Cigdem ve Per¢in (2022), cam veya karbon elyaf kullanarak
tiretmis olduklar1 gii¢lendirilmis LVL’lerin ED’nde kontrol gruplarna gore CE ile
giiclendirilenlerde %12,5 KE ile gii¢lendirilenlerde %17,12 artis gdzlemlendigini
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bildirmislerdir (Cigdem ve Per¢in, 2022). Yildirim vd. (2021) yaptiklar ¢alismada epoksi
ve poliliretan tutkal kullanarak iirettikleri cam elyaf ile giliclendirilmis LVL’lerin
ED’lerini gili¢lendirilmemis LVL ile kiyaslamistir. Her iki tutkal tiirii i¢in de cam elyaf
ile giiclendirilmis LVL’lerin ED’leri giiclendirilmemislere kiyasla %52 oraninda yiiksek
oldugu raporlanmistir. Nadir vd., (2016) cam ve karbon elyaf kullanarak gii¢clendirilmis
tastyici kiriglerin ED’ni gliglendirme yapilmamis 6rneklerle kiyasladiklari ¢alismada, tek
katman karbon elyaf ile giliclendirilmis kirislerde ED’nde %46, cift katman olarak
giiclendirilenlerde ise %51 arttig1 raporlanmistir. Tek katman cam elyaf'ile giiclendirilmis
kirislerde ise ED’nde %37, ¢ift katman olarak gii¢lendirilenlerde %40 artis oldugu
raporlanmistir. Calismada karbon elyaf ile giiclendirilen numunelerde kirilmanin daha
gec oldugunu bildirmislerdir (Nadir vd., 2016). Diger yandan cam elyafin bazi1 direng
ozelliklerinin karbon elyafa nazaran daha diisiik oldugu bilinmektedir. Ornegin; GTAKP
tiretiminde kullanilan karbon ve cam elyaf dokuma kumas tedarik¢i bilgilerine gore
cekme direngleri sirasiyla 3950 MPa ve 3445 MPa olarak bildirilmektedir. Bu veriler
151¢1nda karbon elyaf kullanilarak gii¢lendirilmis levhanin egilme direncinin daha yiiksek
olmas1 beklenen bir sonuctur. Karbon elyafin cam elyafa gore tasidigi iistiin mekanik
ozellikler sonucu iiretilen GTAKP malzemelerinin mekanik 6zellikleri lizerinde daha
biiyiik katki sagladig1 soylenebilir. Calisma sonucunda, GM’nin iiretilen GTAKP’nin ED
tizerindeki etkilerine yonelik elde edilen bulgularin, daha onceden yapilmis benzer

caligmalar ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.7 Ahsap esasli bazi malzemelerin ED degerleri.

MALZEME CESIDi ED (x) N/mm?
1 Dogu Kayimi (masif) 123,7
2 | Kavak (masif oL Kasal vd. 2010
3 Kayin LVL (Tutkal hattina dik) 97,6
4 | Kavak LVL (Tutkal hattina dik) 72,4
5 Kayin LVL (kontrol) 103,45
6 Kayin LVL (CE-Gii¢lendirilmis) 116,41 Cigdem ve Per¢in, 2022
7 Kayin LVL (KE-Giiglendirilmis) 121,16
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Cizelge 4.7. (Devam) Ahsap esasli baz1 malzemelerin ED degerleri.

8 | Kavak LVL (kontrol) 90,5
9 O . 113,7
Kavak LVL (KE-Gii¢lendirilmis) Wang vd. 2015

10 | Kavak LVL (CE-Giiglendirilmis) 106,9

11 |Kavak LVL (KE+CE-Giiglendirilmis) 129,4

12 | Kaym Kontraplak UF 89

13 | Kaym Kontraplak MUF 84,1

14 | Kayin Kontraplak FF 80,2

_ Bal ve Bektas, 2014

15 | Kavak Kontraplak UF 59

16 |Kavak Kontraplak MUF 56,3

17 | Kavak Kontraplak FF 56,6

18 | Kavak Kontraplak FF 78,5

19 | Kavak Kontraplak + Kenevir lifi FF 95,3

Kari vd. 2022

20 | Kavak Kontraplak FF 82

21 | Kavak Kontraplak + Kenevir lifi FF 66,9

22 | Kavak (masif) 25,8

23 | Kavak-Okaliptus LVL 45,8

Liu vd.2019

24 | Kavak-Okaliptus + Karbon fiber LVL 45,9

25 | Kavak-Okaliptus + Karbon fiber 3 katman LVL 84

Cizelge 4.7°de belirtilen calismalarda, farkli ahsap ve ahsap esasli kompozit
malzemelerin ED “leri derlenmistir. Uretilen GTAKP malzeme bu ¢izelgede belirtilen
malzemelere ikame bir iiriindiir. Uretilen GTAKP’nin ED’leri 107,16 - 218,22 N/mm?
arasinda bulunmustur. Bu sonu¢ GTAKP egilme direncinin Cizelge 4.7 de goriilen
ikamesi oldugu diisliniilen malzemlerden Onemli Ol¢iide daha yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Varyans analizleri yani sira her bir faktoriin mekanik 6zellikler (ED, EEM, VD, DED,
YD) iizerindeki katki diizeyleri regresyon analizi yapilarak belirlenmistir. Regresyon
analizi bir bagimli degisken ile bir veya daha ¢cok bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi
incelemek amaciyla kullanilan bir analiz yontemidir (Kilig, 2013). Ayrica malzeme
performans gostergesi olan mekanik ozellikler ile bu o6zellikleri etkileyen kontrol
faktorleri arasindaki sebep sonug iliskilerini belirlemek iizere regresyon analizleri
yapilmistir. Yapilan regresyon analizleri sonucu performans gostergesi olan mekanik
Ozelliklere yonelik tahminler yapabilmek amaciyla regresyon modelleri (matematiksel

model) olusturulmustur.
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Regresyon modelini olusturmak i¢in belirtilen kosullar dikkate alindiginda ED bagiml
degisken olarak etkilenen degisken olup, bagimsiz degiskenler ise; AT, TT, TM, PS, PSC
ve GM etkileyen degiskenlerdir. Yapilan ¢alismada tutkal hattina dik egilme direnci igin
ilgili faktorler arasindaki etkilesimden faydalanarak, regresyon analizi ile elde edilen

matematiksel model (4.1) asagida sunulmustur.

ED = 149,03 -13,61 ATKI + 13,61 ATK2 + 6,47 TTE -6,47 TTP
-5, 79 TMI + 1,45 TM2 + 4,34 TM3 + 1,18 PS1 + 0,17 PS2 - 1,34 PS3
-0,67 PSCI -3,53PSC2 +4,20PSC3 +6,20 GMC + 13,91 GMK
- 20,11 GMKO

4.1)

*ATK]1 Agag tiiri Kavak, ATK2 Agag tiirii Kaym, TTE Tutkal Tiirti Epoksi, TTP tutkal Tiirii Poliiiretan, TM1 Tutkal
Miktar1 100g/m?, TM2 Tutkal Miktar1 150g/m?, TM3 Tutkal Miktar1 200g/m?PS1 Pres siiresi 15 dk., PS2 Pres siiresi
20 dk., PS3 Pres siiresi 25 dk., PSC1 Pres sicakligi 100 °C, PSC2 Pres sicakligi 120 °C, PSC3 Pres sicakligi 140
°C,GMC Giiglendirme malzemesi cam elyaf, GMK Gii¢lendirme malzemesi karbon elyaf, GMKO Kontrol grubu

R’ =%79,58

Esitlik 4.1 incelendiginde degiskenler arasinda kuvvetli sayilabilecek (R’ =%79,58)
seviyede bir iligski oldugu goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, deneysel caligmada
bagimli degisken olan egilme direncinin belirlenmesinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
diisiintilerek g6z 6niinde bulundurulan bagimsiz degiskenlerin (AT, TT, TM, PS, PSC,
GM) dogru tahmin edildigi ve egilme direncindeki degisimi yaklagik %80 oraninda
acikladig1 anlagilmaktadir. Bu durumda, regresyon modeli ile yapilan ¢alismada iyi bir

Ongoriide bulunuldugu ve calismanin realiteler ile paralel oldugu sonucuna varilmaktadir.

Belirlenen optimum iiretim parametrelerinin kullanilan deney tasariminda var olup
olmadigi kontrol edilerek dogrulama deneyi yapilip yapilmayacagina karar verilmektedir.
Elde edilen optimum iiretim parametre kombinasyonu degerlendirilirken ayn1 S/G yanit
oranina sahip parametrelere gore alternatifli olarak bu karsilagtirmanin yapilmasi ve

dogrulama deneyine karar verilmesi uygun olacaktir.

Dogrulama deneyleri Taguchi yonteminde uygulanan son islem basamagidir. Taguchi
optimizasyonu sonucu elde edilen optimum faktor parametreleri ile elde edilen deneysel
sonucun %95 giliven araliginda test edilmesi amaciyla dogrulama deneyleri
yapilmaktadir. Egilme direnci iizerinde en biiyiik etkiye sahip faktorlerin sirasiyla agag
tiirli, gliclendirme malzemesi ve tutkal tiirii oldugu belirlenmistir. Tutkal miktari, pres
stiresi ve pres sicakligi faktorlerinin ise bu 6zellikler lizerinde istatistiksel olarak anlamli

bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Bu bilgiler, GTAKP iiretiminde egilme direncini
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iyilestirmek i¢in agac tiirii, tutkal tiirii ve giliclendirme malzemesinin dogru se¢iminin
onemli oldugunu gostermektedir. Cizelge 4.8’de optimum ED — S/G oranin olusturan
faktor ve faktor seviyeleri verilmistir. Bu parametreler kullanilarak dogrulama deneyi

yapilmustir.

Cizelge 4.8. Optimum ED S/G oranini olusturan faktor kombinasyonu.

™ PS PSC DD - ED (N/mm?)
AT TT GM —
g/m? Dk. °C X
Kayin Epoksi 200 25 140 Karbon Elyaf 226,82

Dogrulama deneyi icin Cizelge 4.8’de belirtilen faktor ve sevilerinde {iiretilmis ve
numunelere ED testi uygulanmistir. Bu degerler dikkate alindiginda optimum seviyeler
i¢in ortalama dogrulama deneyi sonucu ED;= 93,35 N/mm? bulunmustur. Dogrulama
deneylerinin dogrulugu i¢in giiven araligt (CI) kullanilmaktadir. Giiven araligi
maksimum ve minimum bir degerdir. Esitlik 3.6 ve 3.7 ye gore yapilan hesaplamalar
sonucu CI=10,19 olarak hesaplanmistir. ED i¢in yiiriitilen dogrulama deneylerinin
sonucu %95 giiven aralig: dikkate almarak (226,82 (N/mm?) + 10,19) ya da (216,618 —
237,009 (N/mm?)) aras1 beklenmektedir. Optimum faktor seviyeleri dikkate alinarak
yiiriitiilen dogrulama deneyi ED degerleri sirasiyla 199,860; 205,650; 225,100; 210,203;
226,820; 227,100; 228,010; 235,500; 238,760; 254,520 (N/mm?) olarak elde edilmis ve
bunlarin ortalamasi 226,82 N/mm? olarak hesaplanmistir. Dogrulama deneyleri
ortalamas1 belirlenen giiven (216,618 < 226,82 < 237,00 (N/mm?)) diizeyinde
gerceklesmistir. Dogrulama deney sonucunda elde edilen verilerin aritmetik ortalamasi
en yiiksek egilme direnci olan faktor kombinasyonundan (SN24- 218,22 N/mm?) %3,9
daha yiiksek bir deger elde edilmistir.

4.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii ve Parametre Optimizasyonu

Elastikiyet, kat1 bir maddeye diisiik gerilmelerde uygulanan yiikten 6tiirii meydana gelen
deformasyonlarin  uygulanan yiikiin kaldirilmas1  sonucu ortadan kalkmasini

tanimlanmaktadir (Goker ve As, 1990).

Cizelge 4.9’da calismaya esas Ls¢ ortogonal dizini kullanilarak iiretilen malzemelerden
hazirlanmis deney numunelerinden elde edilen ortalama EEM, bu degerler kullanilarak

hesaplanan S/G oranlar1 ve standart sapmalariverilmistir.
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Cizelge 4.9. EEM aritmetik ortalamalari, S/G ve SS degerleri.

EEM EEM
PS | PSC _
SN AT TT ™ g/m? . GM X S/G Orant SS
dk ¢ (N/mm?) (dB)

1 Kavak Epoksi 100 15 | 100 Cam 21472,00 86,82 876,02
2 | Kavak Epoksi 150 20 | 120 | Karbon | 26523,60 88,17 1770,49
3 Kavak Epoksi 200 25 | 140 | Kontrol | 21208,90 86,48 894,30
4 | Kavak Epoksi 100 15 | 100 Cam 27030,90 86,82 876,02
5 Kavak Epoksi 150 20 | 120 | Karbon | 24790,70 88,17 1770,49
6 Kavak Epoksi 200 25 | 140 | Kontrol | 20985,50 86,48 894,30
7 | Kavak Epoksi 100 15 | 120 | Kontrol | 20844,80 86,38 866,03
8 | Kavak Epoksi 150 20 | 140 Cam 25556,80 88,15 1255,50
9 | Kavak Epoksi 200 25 | 100 | Karbon | 30497,50 89,69 1358,21
10 | Kavak | Poliiiretan 100 15 | 140 | Karbon | 28794,00 89,19 2785,10
11 | Kavak | Poliiiretan 150 20 | 100 | Kontrol | 24025,00 87,61 896,72
12 | Kavak | Poliiiretan 200 25 | 120 Cam 23446,30 87,40 1496,36
13 | Kavak | Poliiiretan 100 20 | 140 Cam 23863,40 87,55 2857,75
14 | Kavak | Poliiiretan 150 25 | 100 | Karbon | 26254,40 88,38 853,27
15 | Kavak | Poliiiretan 200 15 | 120 | Kontrol | 23944,30 87,58 1174,95
16 | Kavak | Poliliretan 100 20 | 140 | Karbon | 25371,20 88,09 2017,44
17 | Kavak | Poliiiretan 150 25 | 100 | Kontrol | 21774,00 86,76 893,61
18 | Kavak | Poliliretan 200 15 | 120 Cam 23437,50 87,40 1856,41
19 | Kaym Epoksi 100 20 | 100 | Kontrol | 22794,20 87,16 4464,44
20 | Kaym Epoksi 150 25 | 120 Cam 25201,90 88,03 1210,43
21 | Kaym Epoksi 200 15 | 140 | Karbon | 27954,10 88,93 394,01
22 | Kaym Epoksi 100 20 | 120 | Kontrol | 22402,80 87,01 494,23
23 | Kaym Epoksi 150 25 | 140 Cam 25679,80 88,19 1293,63
24 | Kaymn Epoksi 200 15 | 100 | Karbon | 32146,00 90,14 915,12
25 | Kaym Epoksi 100 25 | 120 Cam 24340,60 87,73 640,80
26 | Kaym Epoksi 150 15 | 140 | Karbon | 28176,20 89,00 1814,72
27 | Kaym Epoksi 200 20 | 100 | Kontrol | 25177,20 88,02 1128,94
28 | Kaym | Poliiiretan 100 25 | 120 | Karbon | 27148,00 88,67 2425,00
29 | Kaym | Poliiiretan 150 15 | 140 | Kontrol | 23658,00 87,48 429256
30 | Kayin | Poliiiretan 200 20 | 100 Cam 26489,60 88,46 902,95
31 | Kayin | Poliiliretan 100 25 | 140 | Kontrol | 24470,70 87,77 663,21
32 | Kaym | Poliiiretan 150 15 | 100 Cam 26320,10 88,41 1658,30
33 | Kaymin | Poliiiretan 200 20 | 120 | Karbon | 31630,60 90,00 1850,68
34 | Kaym | Poliiiretan 100 25 | 100 | Karbon | 29035,80 89,26 2499,44
35 | Kaymin | Poliiiretan 150 15 | 120 | Kontrol | 24338,00 87,73 1035,50
36 | Kaym | Poliiiretan 200 20 | 140 Cam 27052,22 88,64 973,94

*SN Sira Numarasi, *AT Agag¢ Tiirli, *TT Tutkal Tiirti, *TM Tutkal Miktari, *PS Pres Siiresi, *PSC Pres Sicakligi,

*GM Giiglendirme Malzemesi, * X Aritmetik ortalama, S/G Sinyal Giriiltii oran1, SS Standart Sapma
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Cizelge 4.9°dan goriildiigii iizere en yiiksek EEM degeri (32146 N/mm?), 200 gr/m?
epoksi tutkali, 100 °C pres sicakligi, 15 dk. pres siiresi, karbon elyaf giiglendirme
malzemesi ve Kayimn kaplamalar kullanilarak iiretilen 6rneklerden elde edilmistir. En
diisiik egilmede elastikiyet modiilii degeri ise (20844,8 N/mm?), 100 gr/m? epoksi tutkal,
120 °C pres sicakligi, 15 dk. pres siiresi ile giiclendirme malzemesi kullanilimamis

(kontrol) Kavak 6rneklerden iiretilmis deney numunelerinden elde edilmistir.

EEM iizerinde kontrol faktorlerinin etkisini gosteren S/G oranlar1 yanit tablosu Cizelge

4.10°de goriilmektedir.

Cizelge 4.10. EEM icin faktor 6nem diizeyleri ve S/G oranlar1 yanit tablosu.

Seviye AT T | T™M PS | PSC | GM

1 87,71 | 87,99 | 87,78 | 88,1 | 88,25 | 87,89

2 88,37 | 88,13 | 87,99 | 88,08 | 87,83 | 89,05

3 88,43 | 88,03 | 88,13 | 87,27

Delta 0,66 | 0,14 | 0,65 | 0,06 | 042 | 1,78
Onem siras1 | 2 5 3 6 4 1

Cizelge 4.10 incelendiginde incelendiginde iiretilen GTAKP malzemenin ED iizerinde en
fazla etkiye sahip olan faktoriin kullanilan giiclendirme malzemesi (GM) oldugu
goriilmektedir. Bunu sirasiyla agag tiirii (AT), tutkal miktar1 (TM), pres sicakligi (PSC),
tutkal tiirii (TT) ve pres siiresi (PS) izlemektedir.

Kontrol faktorlerinin EEM’ne gore optimum degerlerini gésteren S/G orani i¢in ana etki

diizey grafigi Sekil 4.4’de verilmistir.
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EEM S/G orani ana etki duzey prafigi
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Sekil 4.4. EEM i¢in S/G oranlar1 ana etki diizey grafigi.

Sekil 4.4 incelendiginde AT faktorii ikinci seviyesi (Kaym), TT ikinci seviyesi
(Poliiiretan), TM figiincii seviyesi 200 g/m? PS birinci seviyesi 15 dk., PSC birinci

seviyesi 100 °C ve GM ig¢in ikinci seviye olan karbon elyaf dokuma kumag kullanimi

faktor seviyeleri optimum tiretim parametre kombinasyonunu olusturdugu goriilmektedir.

EEM icin elde edilen bulgular degerlendirildiginde, EEM ve ED agisindan faktorlerin

Onem siralamasinda bazi degisiklikler olusmasina ragmen en Onemli ilk iki faktor

(giiclendirme malzemesi ve agag tiirii) siralamas1 degismemistir.

EEM i¢in yapilan ANOVA sonugclar1 %95 giiven diizeyinde (p < 0,05) degerlendirilmistir
(Cizelge 4.11).
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Cizelge 4.11. EEM i¢cin ANOVA sonuglari.

Kontrol | Serbestlik | Katki Kareler Kareler F- P-
Faktorii | Derecesi | Diizeyi toplamn | ortalamasi | Degeri | Degeri
(df) (o) (8S) (MS) (p=0,05)
AT 1 12,06 37511583 | 37511583 | 12,06 0,002
TT 1 1,05 3253586 3253586 1,05 0,316
™ 2 4,90 15236866 | 7618433 2,45 0,107
PS 2 0,56 1728306 864153 0,28 0,760
PSC 2 2,10 6544370 3272185 1,05 0,364
GM 2 54,33 | 168953963 | 84476981 | 27,17 0,000
Hata 25 25,00 77734361 3109374
Toplam 35 100,00

*p <0,05 : anlamli, p > 0,05: anlamsiz

Cizelge 4.11 incelendiginde en fazla etkiye sahip olan kontrol faktoriiniin %54,33
oraniyla GM oldugu bunu %12,06 ile AT faktoriiniin takip ettigi goriilmektedir. Diger
kontrol faktorleri olan TT, TM, PS ve PSC faktorlerinin ise EEM iizerinde Istatistiksel
olarak anlamli bir etkiye sahip olmadiklar1 belirlenmistir. Tiim kontrol faktorleri dikkate
alindiginda ise EEM iizerindeki toplam etki diizeylerinin yaklasik %75 oraninda
oldugunu ve calismada kullanilan kontrol faktorlerinin yaklasik %25 oraninda EEM
tizerindeki etkileri agiklamadigini ya da kontrol edilemeyen ¢evresel faktorler tarafindan
etkilendigi sOylenebilir. Bu sonug, Taguchi yontemi ile elde edilen S/G yanit tablosu
(Cizelge 4.5) ve S/G orani i¢in ana etki diizey grafigi (Cizelge 4.4) ile elde edilen

parametre optimizasyonunu desteklemektedir.

AT’nin EEM iizerindeki etkileri degerlendirildiginde, Kayin ile {iretilmis numunelerin
EEM, Kavak ile iiretilen numunelere gore yaklasik %8 daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Aga¢ malzemenin yogunlugu ile e8ilme direnci ve elastikiyet modiilii
arasinda bir iliski oldugu bilinmektedir (Bodig ve Jayne, 1993; Per¢in vd. 2009; Missanjo
ve Matsumura, 2016; Bal ve Bektas, 2018). Bu baglamda agag tiiriine bagl olarak ortaya
cikan farkin literatiir ile uyumlu oldugu ve yogunlugu daha fazla olan agacin ED ve

EEM’nin daha yiiksek oldugu sdylenebilmektedir.

Kontrol faktorlerinin EEM iizerindeki etkileri degerlendirildiginde, en énemli kontrol

faktoriiniin  kullanilan  giiclendirme malzemesi (GM) oldugu (Cizelge 4.10)
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goriilmektedir. GM’nin EEM sonuglari incelendiginde karbon elyaf dokuma kumas ile
giiclendirilen numunelerin (24778 N/mm?) cam elyaf dokuma kumas ile giiclendirilen
numunelere (28193 N/mm?) ve gii¢clendirme yapilmayan kontrol gurubu (22968 N/mm?)
orneklerine kiyasla daha iyi EEM’ne sahip oldugu gorilmiistiir. Kontrol grubu
numunelere gore kiyaslandiginda, cam elyaf ile giiclendirilmis 6rneklerin EEM %7,8,
karbon elyaf ile giiclendirme islemi yapilmis Orneklerinki ise %23 oraninda yiiksek
bulunmustur. Karbon elyafin cam elyafa gore tasidigi iistlin mekanik 6zellikler sonucu
iiretilen GTAKP malzemelerin mekanik 6zellikleri lizerinde daha biiytik katki sagladig
sOylenebilir. Ahsap esasli kompozit panellerin giiclendirilmesinin ele alindig:
calismalarda giiclendirme malzemesi kullanilarak mekanik 06zelliklerinde Onemli
oranlarda artis oldugu bildirilmistir (Wei vd. 2013; Bal, 2014; Bal ve Ozyurt 2015; Guo
vd. 2017, Moradpour vd. 2018; Nadir vd. 2016; Karaman ve Yildirim 2018; Zhang vd.
2020; Cigdem ve Percin, 2022). Yildirnm vd. (2021) yaptiklar1 calismada epoksi ve
poliiiretan tutkal kullanarak iirettikleri cam elyafile gli¢lendirilmis LVL’lerin EEM’lerini
giiclendirilmemis LVL ile kiyaslamistir. Sonug olarak her iki tutkal tiirii i¢in de cam elyaf
ile giiclendirilmis LVL’lerin EEM’leri giiclendirilmemislere kiyasla %33 oraninda
yiiksek oldugu raporlanmaistir.

Calismada sonucunda, GM’nin {iretilen GTAKP’nin EEM {izerindeki etkilerine yonelik
elde edilen bulgularin, daha 6nceden yapilmis benzer calismalar ile uyumlu oldugu

gorilmektedir.

Cizelge 4.12. Ahsap esasli bazi1 malzemelerin EEM degerleri.

. EEM(X)
MALZEME CESIDI KAYNAK
N/mm?
1 Dogu Kayini (masif) 11430
2 Kavak (masif) 7772
Kasal vd. 2010
3 Kaym LVL (Tutkal hattina dik) 10046,9
4 Kavak LVL (Tutkal hattina dik) 7820,4
5 Kayin LVL (kontrol) 11665
Cigdem ve Percin,

6 Kayin LVL (CE-Gii¢lendirilmis) 12314 5022
7 Kayin LVL (KE-Giiglendirilmis) 13299
8 Kavak LVL (kontrol) 8142,5
9 Kavak LVL (KE- Tek katman Gii¢lendirilmis) 11384,6 Wei vd. 2013
10 | Kavak LVL (KE- Cift katman Giiglendirilmis) 13629,6
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Cizelge 4.12. (Devam) Ahsap esasli baz1 malzemelerin EEM degerleri.

11 |Kavak LVL (kontrol) 9185,8
12 | Kavak LVL (KE-Giiglendirilmis) 11016,5
Wang vd. 2015

13 | Kavak LVL (CE-Gii¢lendirilmis) 10365

14 | Kavak LVL (KE+CE-Gii¢lendirilmis) 12544

15 | Kayin Kontraplak (5x3mm=15mm) UF 8636

16 | Kayin Kontraplak (5x3mm=15mm) MUF 8231

17 | Kayin Kontraplak (5x3mm=15mm) FF 8258

_ Bal ve Bektas, 2014

18 | Kavak Kontraplak (5x3mm=15mm) UF 6875

19 | Kavak Kontraplak (5x3mm=15mm) MUF 6634

20 | Kavak Kontraplak (5x3mm=15mm) FF 6774

21 |Kavak Kontraplak (5x2mm=15mm) FF 5280

22 | Kavak Kontraplak + Kenevir lifi (5x2mm=15mm) FF 5710

Kari vd. 2022

23 | Kavak Kontraplak (5x2mm=15mm) FF 7650

24 | Kavak Kontraplak + Kenevir lifi (5x2mm=15mm) FF 5560

25 | Kavak 3440

26 | Kavak-Okaliptus LVL 5630

Liuvd.2019

27 | Kavak-Okaliptus + Karbon fiber LVL 5800

28 | Kavak-Okaliptus + Karbon fiberx3katman LVL 6110

Cizelge 4.12°de, farkli ahsap ve ahsap esasli kompozit malzemelerin EEM degerleri
derlenmistir. Uretilen GTAKP’nin EEM’leri 20844 —32146 N/mm? arasinda
bulunmustur. Bu sonug tiretilen GTAKP’lerin Cizelge 4.12 de goriilen malzemelerin
ikamesi oldugu diisliniilen malzemlerden 6nemli Olgiide daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu sonuclara ek olarak malzeme performans gostergesi olan mekanik
ozellikler ile bu 6zellikleri etkileyen kontrol faktorleri arasindaki sebep sonug iliskilerini

belirlemek iizere regresyon analizleri yapilmistir.

Regresyon modelini olusturmak igin belirtilen kosullar dikkate alindiginda EEM bagimli
degisken olarak etkilenen degisken olup, bagimsiz degiskenler ise; AT, TT, TM, PS, PSC
ve GM etkileyen degiskenlerdir. Yapilan calismada egilmede elastikiyet modiilii i¢in
ilgili faktorler arasindaki etkilesimden faydalanarak, regresyon analizi ile elde edilen

matematiksel model (4.2) sunulmustur.
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EEM = 25313 - 1021 ATKI+ 1021 ATK2- 301 TTE + 301 TTP - 729 TM1
- 122 TM2 + 851 TM3 + 150 PS1+ 160 PS2 - 310 PS3 + 559 PSCI- 476 PS  (4.2)
C2-83 PSC3- 535 GMC + 2880 GMK - 2345 GMKO

*ATK1 Agag tiirli Kavak, ATK2 Agag tiirii Kaym, TTE Tutkal Tiirii Epoksi, TTP tutkal Tiirii Poliiiretan, TM1 Tutkal
Miktar1 100g/m?, TM2 Tutkal Miktar1 150g/m?, TM3 Tutkal Miktar1 200g/m?PS1 Pres siiresi 15 dk., PS2 Pres siiresi
20 dk., PS3 Pres siiresi 25 dk., PSC1 Pres sicakligi 100 °C, PSC2 Pres sicakligi 120 °C, PSC3 Pres sicakligi 140
°C,GMC Giiglendirme malzemesi cam elyaf, GMK Gii¢lendirme malzemesi karbon elyaf, GMK Kontrol grubu

R? =%83,70

Esitlik 4.2 incelendiginde degiskenler arasinda kuvvetli (R? =%83,80 ) seviyede bir iliski
oldugu goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, deneysel ¢alismada bagimli degisken olan
elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde dnemli bir etkiye sahip oldugu diisiiniilerek g6z
oniinde bulundurulan bagimsiz degiskenlerin (AT, TT, TM, PS, PSC, GM) dogru tahmin
edildigi ve elastikiyet modiiliindeki degisimi yaklasik %84 oraninda acikladig
anlasilmaktadir. Bu durumda, regresyon modeli ile yapilan ¢alismada iyi bir 6ngdriide

bulunuldugu ve ¢alismanin realiteler ile paralel oldugu sonucuna varilmaktadir.

Dogrulama deneyleri Taguchi yonteminde uygulanan son islem basamagidir. Cizelge
4.13°da optimum EEM — S/G oranin olusturan faktor ve faktor seviyeleri verilmistir. Bu

parametreler kullanilarak dogrulama deneyi yapilmistir.

Cizelge 4.13. Optimum EEM - S/G oranin1 olusturan faktér kombinasyonu.

DD - EEM
™ PS PSC

AT TT GM (N/mm?)
g/m? Dk. °C —
X
Kaym | Poliiiretan 200 15 100 Karbon 34356,20
Elyaf

Cizelge 4.13 Incelendiginde S/G oranlar1 optimum faktdr kombinasyonunu, Kaym agag
tiirlinde, 100g/m? poliliretan tutkal kullanilarak 100 °C sicaklikta 15 dk. preslenmis ve
cam elyaf ile giiclendirilmis deney Orneklerinde olustugu goriilmektedir. Dogrulama
deneyi yapilmasi amaciyla Cizelge 4.13°da belirtilen faktér kombinasyonunda iiretilmis
DD numunelerine EEM testi uygulanmistir. Bu degerler dikkate alindiginda optimum
seviyeler i¢in ortalama dogrulama deneyi sonucu EEM; = 34356,20 N/mm? bulunmustur.
Dogrulama deneylerinin dogrulugu i¢in giiven araligi (CI) kullanilmaktadir. Giiven

araligi maksimum ve minimum bir degerdir. Esitlik 3.6 ve 3.7 ye gore yapilan
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hesaplamalar sonucu CI = 324,37 olarak hesaplanmistir. EEM ig¢in yiiriitiilen dogrulama
deneylerinin sonucu %95 giiven aralig1 dikkate alinarak (34356,20 (N/mm?) + 324,37) ya
da (34031,83 — 34680,56 (N/mm?)) aras1 beklenmektedir. Optimum faktor seviyeleri
dikkate alinarak yiiriitilen dogrulama deneyi EEM degerleri sirasiyla 33581,20;
33736,20; 34081,20; 34150,00; 34356,20; 34356,20; 34455,00; 34820,00; 35001,00;
35025,00 (N/mm?) olarak elde edilmis ve bunlarin ortalamasi 34356,20 N/mm? olarak
hesaplanmustir. Dogrulama deneyleri ortalamasi belirlenen giliven
(34031,83<34356,20<34680,57 (N/mm?)) diizeyinde gergeklesmistir. Dogrulama deney
sonucunda elde edilen verilerin aritmetik ortalamas: en yliksek EEM olan faktor

kombinasyonundan (SN34) %4,4 daha yiiksek bir deger elde edilmistir.

4.2.3. Vida Cekme Direnci ve Parametre Optimizasyonu

Vida g¢ekme direncinin tespiti, GTAKP malzemelerin kullanim alanlarindaki servis
verebilirlik  performanst  agisindan  belirlenmesi  gereken Onemli  dayanim
karakteristiklerinden birisidir. Ortaya ¢ikan {riiniin vida ile birlestirilebilmesi

kullanilabilirlik agisindan tercih edilebilirligini articag: diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.14°da calismaya esas L3 ortogonal dizini kullanilarak iiretilen malzemelerden
hazirlanmis deney numunelerinden elde edilen ortalama VD, bu degerler kullanilarak

hesaplanan S/G oranlar1 ve standart sapmalart verilmistir.

Cizelge 4.14. VD aritmetik ortalamalar1, S/G ve SS degerleri.

VD
VD
™ PS PSC _ S/G
X SS
SN AT TT g/m*> | Dk. °C GM Orani
(N/mm?)
(dB)
1 Kavak Epoksi 100 15 100 Cam 52.98 34.18 4.81
2 Kavak Epoksi 150 20 120 Karbon 39.84 32.91 4.88
3 Kavak Epoksi 200 25 140 Kontrol 49.10 33.43 3.33
4 Kavak Epoksi 100 15 100 Cam 49.58 34.18 4.81
5 Kavak Epoksi 150 20 120 Karbon 50.44 32.91 4.88
6 Kavak Epoksi 200 25 140 Kontrol 44.99 33.43 3.33
7 Kavak Epoksi 100 15 120 Kontrol 44.68 33.00 3.80
8 Kavak Epoksi 150 20 140 Cam 41.09 32.28 3.84
9 Kavak Epoksi 200 25 100 Karbon 58.19 35.30 4.59
10 Kavak Poliiiretan 100 15 140 Karbon 47.30 33.50 4.14
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Cizelge 4.14. (Devam) VD aritmetik ortalamalar1, S/G ve SS degerleri.

11 Kavak Poliiiretan 150 20 100 Kontrol 43.96 32.86 3.09
12 Kavak Poliiiretan 200 25 120 Cam 42.05 32.47 4.41
13 Kavak Poliiiretan 100 20 140 Cam 46.88 33.42 5.17
14 Kavak Poliiiretan 150 25 100 Karbon 47.20 33.48 4.88
15 Kavak Poliiiretan 200 15 120 Kontrol 36.84 31.33 2.34
16 Kavak Poliiiretan 100 20 140 Karbon 50.60 34.08 5.67
17 | Kavak Poliiiretan 150 25 100 Kontrol 32.21 30.16 1.47
18 Kavak Poliiiretan 200 15 120 Cam 48.89 33.78 6.39
19 Kayin Epoksi 100 20 100 Kontrol 41.40 32.34 4.10
20 Kayin Epoksi 150 25 120 Cam 59.60 35.51 4.36
21 Kayin Epoksi 200 15 140 Karbon 70.71 36.99 5.20
22 Kayin Epoksi 100 20 120 Kontrol 47.54 33.54 3.88
23 Kayin Epoksi 150 25 140 Cam 60.44 35.63 4.47
24 Kayin Epoksi 200 15 100 Karbon 71.50 37.09 6.02
25 Kayin Epoksi 100 25 120 Cam 55.14 34.83 4.47
26 Kayin Epoksi 150 15 140 Karbon 66.08 36.40 6.37
27 Kayin Epoksi 200 20 100 Kontrol 56.34 35.02 5.99
28 Kayin Politiretan 100 25 120 Karbon 54.94 34.80 2.85
29 Kayin Politiretan 150 15 140 Kontrol 45.45 33.15 2.59
30 Kayin Poliiiretan 200 20 100 Cam 56.46 35.03 2.53
31 Kayin Poliiiretan 100 25 140 Kontrol 42.48 32.56 3.08
32 Kayin Poliiiretan 150 15 100 Cam 59.05 35.43 3.90
33 Kayin Poliiiretan 200 20 120 Karbon 58.17 35.29 3.73
34 Kayimn Poliiiretan 100 25 100 Karbon 50.49 34.06 3.66
35 Kayimn Poliiiretan 150 15 120 Kontrol 48.39 33.69 4.09
36 Kayin Poliiiretan 200 20 140 Cam 63.16 36.01 2.37

*SN Sira Numarast, *AT Agag Tiirii, *TT Tutkal Tiirti, *TM Tutkal Miktari, *PS Pres Siiresi, *PSC Pres Sicakligi,

*GM Giiglendirme Malzemesi, * X Aritmetik ortalama, S/G Sinyal Giiriiltii orani, SS Standart Sapma

Cizelge 4.14’dan goriildiigii iizere en yiiksek VD (71,50 N/mm?), 200 gr/m?epoksi tutkali,

100 °C pres sicakligi, 15 dk. pres siiresi, karbon elyaf giiclendirme malzemesi ve Kayin

kaplamalar kullanilarak iiretilen 6rneklerden elde edilmistir. En diisiik VD degeri ise

(32,21 N/mm?), 150 gr/m? poliiiretan tutkali, 100 °C pres sicaklig1, 25 dk pres siiresi ile

giiclendirme

malzemesi

numunelerinden elde edilmistir.

kullanilmamis
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VD iizerinde kontrol faktorlerinin etkisini gosteren S/G oranlart yanit tablosu Cizelge
4.15’da goriilmektedir.

Cizelge 4.15. VD ig¢in faktor onem diizeyleri ve S/G oranlari yanit tablosu.

Seviye | AT | TT | TM | PS | PSC | GM
1 33.08 | 34.56 | 33.67 | 34.41 | 34.09 | 34.42
2 34.85 | 33.62 | 33.77 | 33.89 | 33.74 | 34.90
3 34.70 | 33.84 | 34.31 | 32.83
Delta 1.78 | 094 | 1.04 | 057 | 057 | 2.07
Onem 2 4 3 5 6 1
sirasi

Cizelge 4.15 incelendiginde iiretilen GTAKP malzemenin VD iizerinde, kullanilan
giiclendirme malzemesinin (GM) en fazla etkiye sahip olan kontrol faktorii oldugu

gorilmektedir. Bunu sirasiyla agag tiirii (AT), tutkal miktar1 (TM), tutkal tiirii (TT), pres
stiresi (PS) ve pres sicakligi (PSC) kontrol faktorleri izlemektedir.

Kontrol faktdrlerinin VD’ne gére optimum degerlerini gosteren S/G orani i¢in ana etki
diizey grafigi Sekil 4.5’de verilmistir.

Vida celome direnci S/G oranlan ana etk diizey prafigi

e AT TT
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Sekil 4.5. VD i¢in S/G oranlari ana etki diizey grafigi.
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Sekil 4.5 incelendiginde AT faktorii ikinci seviyesi (Kayin), TT birinci seviyesi (epoksi),
TM figiincii seviyesi (200 g/m?), PS birinci seviyesi olan 15 dk., PSC iiciincii seviyesi
140 °C ve GM igin ikinci seviye olan karbon elyaf dokuma kumas kullanimi faktor

seviyeleri optimum iiretim parametre kombinasyonunu olusturdugu goriilmektedir.

VD i¢in yapilan ANOVA sonuglar1 %95 giiven diizeyinde (p < 0,05) degerlendirilmistir.
VD i¢in elde edilen ANOVA sonuglar1 Cizelge 4.16’da gosterilmistir.

Cizelge 4.16. VD i¢cin ANOVA sonuglari.

Kontrol | Serbestlik | Katki | Kareler | Kareler F- | P-Degeri
Faktorii | Derecesi | Dizeyi | ¢oo1am | ortalamasi | PeEeri | (<005)
(df (%) S9) MS)
AT 1 31,63 905,21 905,41 447 0,000
TT 1 7,03 201,26 201,35 9,94 0,004
™ 2 8,98 128,61 128,56 6,35 0,006
PS 2 3,95 56,51 56,50 2,79 0,081
PSC 2 2,82 40,3 40,35 1,99 0,158
GM 2 27,90 399,24 399,32 19,71 | 0,000
Hata 25 17,69 20,25 20,26
Toplam 35 100,00 0,07384

*p <0,05 : anlamly, p > 0,05: anlamsiz

Cizelge 4.16 incelendiginde, AT, TT, TM ve GM’nin VD f{izerinde istatistiksel olarak
anlamli fark olusturdugu (p<0,05) ve etki diizeylerinin sirastyla %31,63; %7,03; 9%8,98
ve %27,90 oldugu goriilmektedir. Diger kontrol faktorleri olan PS ve PSC faktorlerinin

ise VD iizerinde Istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip olmadiklar1 belirlenmistir.

Tim kontrol faktorleri dikkate alindiginda ise VD {izerindeki toplam etki diizeylerinin
yaklasik %83 oraninda oldugunu ve ¢alismada kullanilan kontrol faktorlerinin yaklagik
%18 oraninda VD iizerindeki etkileri agiklanamadigini ya da kontrol edilemeyen ¢evresel

faktorler tarafindan etkilendigi sdylenebilir.

VD ig¢in elde edilen bulgular degerlendirildiginde, Kayin ile {iretilmis numunelerin vida
cekme direnci Kavak ile {iretilen numunelere gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Bal vd.
(2013) farkli aga¢ kaplamalardan firettikleri LVL (TKK) o6rneklerine uygulanan vida

¢cekme direnci testinde; Kayin ile {iretilmis LVL’ nin Kavak ile iiretilmislere gore %89
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daha yiiksek vida ¢ekme direncine sahip oldugu bildirmislerdir. Bu durumun sebebini
yogunluk farki ve odun lif yapis1 farkliliklar: ile ilgili oldugunu belirtmislerdir (Bal vd.
2013). Ayrica Bal (2016a) farkhi agag tiirleri (okaliptiis ve kavak) ile kombinasyon
olusturarak tirettigi LVL plakalarin vida tutma performansini inceledigi calismada ise
kullandig1 agag tiiriine bagli olarak %66,6 oraninda iyilesme saglanabildigini ve bu farkin
kullanilan odun hammaddesindeki yogunluk ile iligkili oldugunu bildirmistir (Bal,
2016a).

TT’nin VD iizerine etkileri irdelendiginde, EPX ile iiretilmis 6rneklerin PU ile tiretilmis
ornekelre gore %9,7 daha iyi VD olusturdurgu goriilmiistiir. Yapilan ED testinde de
goriilecegi iizere EPX ile iiretilen 6rneklerin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu
sonu¢ EPX tutkalin PU’a gore kaplamalara daha iy1 niifuz etmesi (Sekil 5.3.), bosuk ve
catlak doldurma kabiliyetinin yiiksek olmasi, dolayisiyla da tiretilen GTAKP’lerin direng

ozelliklerini arttirmanindan kaynaklanmais olabilir.

TM parametresinde 200 g/m? tutkal uygulamasi yapilan numunelerde en iyi vida tutunma
degeri elde edilmis olup bu degeri sirasiyla 150g/m? ve 100g/m? degerleri takip etmistir
(Sekil 4.6). Yapilmis ¢alismalarda (Fang vd. 2013, Chang vd. 2016, Song vd. 2018) tutkal
miktarinin artmasma bagli olarak penetrasyonun artmasi ve iiretilen malzemelerin

mekanik 6zelliklerinde (ED, EEM, YD) iyilesme saglandig bildirilmistir.

Her iki tutkal i¢inde tutkal miktar1 arttikca VD degerinde de artis meydana gelmistir.
Tutkal miktarmin artmasi ahsap igerisine nufiiz eden tutkalin artmasimi saglamakla

birlikte (Sekil 4.6) vida diginin tutunmasini arttirdigi ve bu sayede VD’nde artisa neden

oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 4.6. Farkli gramajlarda tutkal penetrasyon oranlar (sirastyla 100-150-200 g/m?)
a)EPX b) PU.
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GM’nin VD iizerinde olan etkileri incelendiginde ise Cam / karbon elyaf/ elyafsiz olarak
tiretilmis grubun vida ¢ekme performanslari en yiiksek degerden baslayarak ortalama vida
direngleri karbon elyaf (55,45 N/mm?), cam elyaf (52,97 N/mm?) ve kontrol grubu
(giiclendirme malzemesi kullanilmamis) (44,45 N/mm?) numunelerinden olustugu
goriilmektedir. GM kullanilarak iiretilen 6rneklerin VD’leri KE kullanilanlarda %25, CE
kullanilanlarda ise %19,16 yiiksek bulunmustur.

Auriga vd. (2020) karbon elyaf ile gii¢glendirme islemi yapilmis LVL panellerde elyafin
vida ¢ekme direnci lizerinde kismi etkisinin oldugunu bildirmislerdir (Auriga vd., 2020).
Bal ve Efe (2015) cam elyaf kullanarak gii¢clendirdikleri LVL vida ¢ekme direnci degerini
Olctiikleri ¢alismada, giiclendirilmis LVL’lerin giiclendirilmemislere gore %7,5 daha
yiiksek direng gosterdigini bildirmislerdir. Cizelge 4.17°de bazi tabakali ahsap kompozit

panellerin vida ¢cekme dayanimi ortalamalari verilmistir.

Cizelge 4.17. Baz1 tabakali ahsap kompozit panel ortalama VD degerleri.

R VD (x)
MALZEME CESIDI N/mm? Kaynak
Sarigam Masif 25,97
Sarigam LVL 26,19 | Percin ve Uzun
Saricam LVL KE ile gii¢lendirilmis 29,81 (2022)
Saricam LVL CE ile gii¢lendirilmis 28,47
Sapsiz Mese LVL 23,14 )
- A Perg¢in (2016)
Sapsiz Mese KE ile gii¢lendirilmis LVL 25,59
Tik masif 12,90
Kauguk Masif 12,90 | Meekum ve
- - Mingmongkol
Okaliptus masif 15,10 (2011)
Kauguk LVL CE Gii¢lendirilmis 16,50
Kavak LVL 21,30

Alt Ust 1 katman Okaliptus + Kavak LVL 26,20
Alt Ust 2 katman Okaliptus + Kavak LVL | 28,90

Bal, (2016a)

Okaliptus LVL 35,50
Kavak LVL 26,90
Kavak LVL + 1+1 katman CE 28,10
Kavak LVL + 1+1+1+1 katman CE 28,20 | Bal(2021a)
Kavak LVL + her katman arasinda katman
CE 28,30

92



Cizelge 4.17. (Devam) Bazi tabakali ahsap kompozit panel
ortalama VD degerleri

Kavak Kontraplak 17,65

Kavak Kontraplak + alt iist CE 17,99
Bal, (2017)

Kavak Kontraplak + alt iist 1+1 CE 20,06

Kavak Kontraplaktiim ara katmanlar CE 20,14

Cizelge 4.17°de agac tiirii, gliclendirme malzemesi ¢esidi, tabaka kombinasyonu vb.
tiretim parametreleri degistirilerek farkli vida ¢ekme direnci elde edildigi goriilmektedir.
Giiglendirme malzemesi kullanilarak yapilan ¢aligmalarda masif malzemeye gore %41,
LVL’ye gore %29 a varan iyilesme oldugu goriilmektedir. Uretilen GTAKP nin VD’leri
32,21 - 71,50 N/mm? arasinda bulunmustur. Bu sonu¢ GTAKP vida direncinin Cizelge
4.17°de goriilen ikamesi oldugu diisiiniilen malzemlerden 6nemli dlglide daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bu sonuglara ek olarak malzeme performans gostergesi olan
mekanik 6zellikler ile bu 6zellikleri etkileyen kontrol faktdrleri arasindaki sebep sonug

iliskilerini belirlemek iizere regresyon analizleri yapilmistir.

Regresyon modelini olusturmak i¢in belirtilen kosullar dikkate alindiginda VD bagimli
degisken olarak etkilenen degisken olup, bagimsiz degiskenler ise; AT, TT, TM, PS, PSC
ve GM etkileyen degiskenlerdir. Yapilan ¢alismada VD igin ilgili faktorler arasindaki
etkilesimden faydalanarak, regresyon analizi ile elde edilen matematiksel model (5.3)

asagida sunulmustur.

VD = 50949 -5.015ATKI +5.015ATK2 +23651TE -2.365TTP
-2.28TMI - 1.47TM2 +3.75TM3 +2.51PSI -1.29 PS2 -1.21PS3
+0.67 PSCI  -2.07 PSC2 +1.41 PSC3 +2.00GMC +4.51 GMK
- 6.50GMKO

(5.3)

*ATK1 Agag tiirli Kavak, ATK2 Agag tiirii Kaym, TTE Tutkal Tiirii Epoksi, TTP tutkal Tiirii Poliiiretan, TM1 Tutkal
Miktar1 100g/m?, TM2 Tutkal Miktar1 150g/m?, TM3 Tutkal Miktar1 200g/m?PS1 Pres siiresi 15 dk., PS2 Pres siiresi
20 dk., PS3 Pres siiresi 25 dk., PSC1 Pres sicakligt 100 °C, PSC2 Pres sicakligi 120 °C, PSC3 Pres sicakligi 140
°C,GMC Giiglendirme malzemesi cam elyaf, GMK Gii¢lendirme malzemesi karbon elyaf, GMK Kontrol grubu

R? =%82,31

Esitlik 5.2 incelendiginde degiskenler arasinda kuvvetli seviyeli (R® =%82,31 ) bir iliski
oldugu goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, deneysel ¢calismada bagimli degisken olan
vida ¢gekme dayaniminin belirlenmesinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu diisiiniilerek géz
oniinde bulundurulan bagimsiz degiskenlerin (AT, TT, TM, PS, PSC, GM) dogru tahmin
edildigi ve vida cekme direncindeki degisimi yaklasik %70 oraninda acikladig
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anlasilmaktadir. Bu durumda, regresyon modeli ile yapilan ¢alismada iyi bir 6ngoriide
Dogrulama deneyleri Taguchi yonteminde uygulanan son islem basamagidir. Taguchi
optimizasyonu sonucu elde edilen optimum faktor parametreleri ile elde edilen deneysel
sonucun %95 giiven aralifinda test edilmesi amaciyla dogrulama deneyleri
yapilmaktadir. Vida ¢ekme direnci iizerinde en biiyiik etkiye sahip faktorlerin sirasiyla
agag tiirli ve tutkal tiirii oldugu belirlenmistir. Tutkal miktari, pres siiresi,pres sicakligi ve
giiclendirme malzemesi faktorlerinin ise bu 6zellikler {izerinde istatistiksel olarak anlamli
bir etkisi olmadig goriilmektedir. Bu bilgiler, GTAKP iiretiminde vida ¢ekme direncini
iyilestirmek i¢in agac tiirii ve tutkal tiirliniin dogru se¢iminin 6nemli oldugunu
gostermektedir. Cizelge 4.18’de optimum VD — S/G oranin olusturan faktér ve faktor

seviyeleri verilmistir. Bu parametreler kullanilarak dogrulama deneyi yapilmistir.

Cizelge 4.18. Optimum VD performansini saglayan {liretim parametreleri

DD - VD
AT TT ™™ (g/m?) | PS (Dk.) | PSC (°C) GM
(N/mm?)
Kayin Epoksi 200 15 140 Karbon Elyaf 70,71

Cizelge 4.18 Incelendiginde S/G oranlar1 optimum faktér kombinasyonunu, Kayin agag
tiiriinde, 200g/m? epoksi tutkal kullanilarak 140 °C sicaklikta 15 dk. preslenmis ve karbon
elyaf ile giiclendirilmis deney orneklerinde olustugu goriilmektedir. Cizelge 4.14°da
goriilen deney faktorleri ve Lss ortogonal dizin listesinde Cizelge 4.18’de belirtilen

kombinasyon 21 numarali {iretim sirasinda bulunmaktadir.

Bu degerler dikkate alindiginda optimum seviyeler i¢in ortalama dogrulama deneyi
sonucu VD;= 70,71 N/mm? bulunmustur. Dogrulama deneylerinin dogrulugu igin giiven

aralig (CI) kullanilmaktadir. Giiven araligi maksimum ve minimum bir degerdir.

Esitlik 3.6 ve 3.7 kullanilarak CI=3,22 olarak hesaplanmistir. VD igin ylriitiilen
dogrulama deneylerinin sonucu %95 giiven aralig1 dikkate almarak (70,71 (N/mm?) +
3,22) ya da (67,48 — 73,93 (N/mm?)) aras1 beklenmektedir. Optimum faktdr seviyeleri
dikkate alinarak yiiriitiilen dogrulama deneyi VD degerleri sirasiyla 70,13; 69,97; 73,14;
76,06; 69,46; 69,97; 63,65; 79,90; 64,06; 70,71 (N/mm?) olarak elde edilmis ve bunlarin
ortalamas1 70,71 N/mm? olarak hesaplanmistir. Dogrulama deneyleri ortalamasi

belirlenen giiven diizeyinde ger¢eklesmistir.
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4.2.4. Dinamik Egilme Direnci ve Parametre Optimizasyonu

Dinamik egilme direnci (DED) malzemelerin kullanim alanlarindaki servis verebilirlik
performansi agisindan belirlenmesi gereken ©6nemli dayanim karakteristiklerinden
birisidir. Cizelge 4.19°da calismaya esas .36 ortogonal dizini kullanilarak {iretilen
malzemelerden hazirlanmis deney numunelerinden elde edilen ortalama DED ve bu

degerler kullanilarak hesaplanan S/G oranlar1 ve standart sapmalar1 verilmistir.

Cizelge 4.19. DED aritmetik ortalamalari, S/G ve SS degerleri.

™ PS PSC D)]%D DS]/E(]}) sS
SN | AT TT g/m? dk °C GM 2 Orani
(kJ/m?) (dB)
1 | Kavak Epoksi 100 15 100 Cam 57,72 34,52 4,54
2 | Kavak Epoksi 150 20 120 Karbon 41,06 32,46 4,60
3 | Kavak Epoksi 200 25 140 Kontrol 34,67 31,05 3,14
4 | Kavak Epoksi 100 15 100 Cam 49,61 34,52 3,59
5 | Kavak Epoksi 150 20 120 Karbon 42,94 32,46 3,62
6 | Kavak Epoksi 200 25 140 Kontrol 36,83 31,05 433
7 | Kavak Epoksi 100 15 120 Kontrol 41,39 32,34 3,90
8 | Kavak Epoksi 150 20 140 Cam 47,50 33,53 2,92
9 | Kavak Epoksi 200 25 100 Karbon 50,33 34,04 4,15
10 | Kavak | Poliiiretan 100 15 140 Karbon 75,42 37,55 4,87
11 | Kavak | Poliiiretan 150 20 100 Kontrol 50,00 33,98 4,60
12 | Kavak | Poliiiretan 200 25 120 Cam 51,94 34,31 2,20
13 | Kavak | Poliiiretan 100 20 140 Cam 60,89 35,69 5,35
14 | Kavak | Poliiiretan 150 25 100 Karbon 64,06 36,13 1,39
15 | Kavak | Poliiiretan 200 15 120 Kontrol 48,11 33,64 6,03
16 | Kavak | Poliiiretan 100 20 140 Karbon 62,11 35,86 3,87
17 | Kavak | Poliiiretan 150 25 100 Kontrol 29,78 29,48 4,11
18 | Kavak | Poliiiretan 200 15 120 Cam 55,67 34,91 4,90
19 | Kayimn Epoksi 100 20 100 Kontrol 36,06 31,14 3,66
20 | Kayimn Epoksi 150 25 120 Cam 44,61 32,99 4,06
21 | Kaymn Epoksi 200 15 140 Karbon 35,94 31,11 5,68
22 | Kaym Epoksi 100 20 120 Kontrol 33,83 30,59 4,21
23 | Kaymn Epoksi 150 25 140 Cam 47,00 33,44 6,00
24 | Kayin Epoksi 200 15 100 Karbon 38,22 31,65 5,64
25 | Kaymn Epoksi 100 25 120 Cam 44,17 32,90 2,69
26 | Kayin Epoksi 150 15 140 Karbon 39,44 31,92 2,44
27 | Kaymn Epoksi 200 20 100 Kontrol 28,28 29,03 2,39
28 | Kayin | Poliiliretan 100 25 120 Karbon 46,44 33,34 2,91
29 | Kayin | Poliiliretan 150 15 140 Kontrol 39,67 31,97 3,68
30 | Kayin | Poliiiretan 200 20 100 Cam 48,67 33,74 3,51
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Cizelge 4.19. (Devam). DED aritmetik ortalamalar1, S/G ve SS degerleri.

31 | Kaymn Politiretan 100 25 140 Kontrol 36,61 31,27 3.49
32 | Kayin | Poliiiretan 150 15 100 Cam 48,89 33,78 3,86
33 | Kaymin | Poliiiretan 200 20 120 Karbon 57,44 35,18 2,23
34 | Kayin | Poliiiretan 100 25 100 Karbon 41,44 32,35 4,54
35 | Kaymin | Poliiiretan 150 15 120 Kontrol 37,17 31,40 4,60
36 | Kayin | Poliiiretan 200 20 140 Cam 45,00 33,06 3,14

*SN Sira Numarast, *AT Agag Tiirii, *TT Tutkal Tiirti, *TM Tutkal Miktari, *PS Pres Siiresi, *PSC Pres Sicakligi,
*GM Giiglendirme Malzemesi, * X Aritmetik ortalama, S/G Sinyal Giiriiltii orani, SS Standart Sapma

Cizelge 4.19°da goriildiigii iizere en yiiksek DED (75,42 kJ/m?), 100 gr/m? poliiiretan
tutkali, 140 °C pres sicakligi, 15 dk. pres siiresi, karbon elyaf gii¢glendirme malzemesi ve
Kavak kaplamalar kullanilarak iiretilen 6rneklerden elde edilmistir. En diisiik DED ise
(28,28 kJ/m?), 200 gr/m? epoksi tutkali, 100 °C pres sicakligi, 20 dk pres siiresi ile
giiclendirme malzemesi kullanilmamig Kayin 0Orneklerden {iiretilmis deney

numunelerinden elde edilmistir.

DED iizerinde kontrol faktorlerinin etkisini gosteren S/G oranlar1 yanit tablosu Cizelge

4.20’de goriilmektedir.

Cizelge 4.20. DED ig¢in faktor 6nem diizeyleri ve S/G oranlar1 yanit tablosu.

Seviye AT TT ™ PS PSC GM
1 33,97 | 32,18 | 33,41 | 33,16 | 32,71 33,90
2 32,27 | 33,76 | 32,83 | 33,12 | 33,10 33,78
3 32,89 | 32,85 | 33,32 31,44
Delta 1,70 | 1,58 0,59 0,32 0,60 2,45
Onem 2 3 5 6 4 1
sirast

Cizelge 4.20 incelendiginde tiretilen GTAKP malzemenin DED {izerinde en fazla etkiye
sahip olan faktoriin kullanilan gili¢clendirme malzemesinin (GM) oldugu goriilmektedir.
Bunu sirastyla agag tiirii (AT), tutkal tiirii (TT), pres sicakligi (PSC), tutkal miktar1 (TM),
pres siiresi (PS) ve kontrol faktorleri izlemektedir. Kontrol faktorlerinin DED’ye gore
optimum degerlerini gosteren S/G oranmi i¢in ana etki diizey grafigi Sekil 4.7°de

verilmigtir.
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Dinamik egilme direnci S/G oranlan ana etld diizey grafigi
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Sekil 4.7. DED i¢in S/G oranlar1 ana etki diizey grafigi.

Sekil 4.7 incelendiginde AT faktorii birinci seviyesi (Kavak), TT ikinci seviyesi
(Poliiiretan), TM birinci seviyesi 100 g/m? PS birinci seviyesi 15 dk., PSC iigiincii
seviyesi 140 °C ve GM ig¢in birinci seviye olan cam elyaf dokuma kumag kullanimi faktor

seviyeleri optimum iiretim parametre kombinasyonunu olusturdugu goriilmektedir.

DED i¢in yapilan ANOVA sonuglart %95 giiven diizeyinde (p < 0,05) degerlendirilmistir
(Cizelge 4.21).

Cizelge 4.21. DED i¢in ANOVA sonuglart.

Kontrol | Serbestlik | Katki Diizeyi Kareler Kareler F- P-Degeri
Faktorii Derecesi (%) ortalamas1 | ortalamas1 | Degeri (p<0,05)
(df) (8S) (MS)
AT 1 17,29 634,53 634,527 16,15 0,000
TT 1 16,96 622,46 622,456 15,84 0,001
™ 2 4,43 162,54 81,271 2,07 0,147
PS 2 1,82 66,7 33,348 0,85 0,440
PSC 2 0,45 16,5 8,248 0,21 0,812
GM 2 32,27 1184,13 592,063 15,07 0,000
Hata 25 26,77 982,29 39,292
Toplam 35 100,00 42,967

*p <0,05 : anlamli, p > 0,05: anlamsiz

Cizelge 4.21 incelendiginde AT, TT ve GM’nin DED f{izerinde istatistiksel olarak

Istatistiksel olarak anlamli fark olusturdugu (p<0,05) ve etki diizeylerinin sirasiyla
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%17,29; %16,96 ve %32,27 oldugu goriilmektedir. Diger kontrol faktorleri olan TM, PS
ve PSC faktorlerinin ise DED fizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip
olmadiklar1 goriilmektedir. Tim kontrol faktorleri dikkate alindiginda ise DED
tizerindeki toplam etki diizeylerinin yaklasik %73 oraninda oldugunu ve calismada
kullanilan kontrol faktoérlerinin yaklasik %27 oraninda DED {izerindeki etkileri
aciklamadigini ya da kontrol edilemeyen cevresel faktorler tarafindan etkilendigi

sOylenebilir.

AT’nin DED {izerindeki etkileri degerlendirildiginde, Kavak ile iiretilmis 6rnekler Kayin
ile Uretilmis 6rneklerden %19 daha yiiksek DED’ne sahip oldugu goriilmiistiir. Efe
(2020)’de yaptig1 bir ¢alismada DED testi sonrasi test drneklerinin kirilma noktalarinda
meydana gelen kiymikli veya kiymiksiz kirilma sekillerinin, test edilen masif agag
malzemenin tokluk 6zelligini gosterdigini bildirmistir. TS ISO 13061-10 *a gore kirilma
noktasinda 3 mm’den daha uzun kiymik olusmasi, malzemenin siinek o6zellik
gosterdigini; kiymik boyu 3 mm’den daha kisa olan kirilma sekilleri ise gevrek malzeme
oldugunu belirtmektedir. Bal (2021b), yaptig1 bir calismada, Cam ve Kavak odunu ile
iiretilmis LVL orneklerini dinamik egilme direnci testine tabi tutmustur. Kavak kaplama
ile iiretilen numunelerin dinamik egilme direngleri Cam odunundan iiretilen malzemelere
gore daha yiiksek ciktigi, gerekce olarak yogunlugu fazla olan (¢am odununun)
malzemenin daha gevrek oldugunu vurgulamis ve dinamik egilme direnci testlerinde
yogunlugu diisiik olan malzemelerin daha iistiin performans sergiledigini bildirmistir.
Ayrica malzeme igerisindeki nem igerigi, yillik halka diizeni, lif yapis1 gibi etkenlerinde
dinamik eglme direnci etkisi oldugunu bildirmistir. Sekil 4.8’de goriilecegi lizere, Kayin
kaplamalar kullanilarak {iretilen 6rneklerin kiymik boylar1 Kavaktan iiretilenlere gore

daha kisa oldugundan 6tiirti daha gevrek oldugu ve DED dayanimi az oldugu sdylenebilir.
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*Cam elyaf (CE), Karbon elyaf (KE), Kontrol (KO)
Sekil 4.8. DED testi kirilma goriintiileri Kavak (a), Kayin (b).

TT’niin DED {izerindeki etkileri incelediginde PU ile firetilen orneklerin EPX ile
tiretilenlere gore yaklasik %19 daha yiiksek DED’e sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durumun EPX tutkalin kaplamalara daha iyi niifuz etmesi (Sekil 4.3), buna bagli olarak
GTAKP’lerin kirilganliginin artmasindan kaynaklanmis olabilir.

Dinamik egilme direncinde en 6nemli faktor giiclendirme malzemesi olmustur. Cam elyaf
kullanilarak iiretilen 6rneklerin kontrol grubu 6rneklerine gére DED %33,1, karbon elyaf
ile gliclendirilmis 6rneklerde ise %3 1,4 artis meydana gelmistir. Bu durum incelendiginde
giiclendirme malzemesi kullanilarak (cam / karbon) iiretilmis Orneklerin dinamik
kuvvetlere karsi direncinin kontrol grubu oOrneklerine gore ¢ok daha iyi (%32,25)
performans gosterdigi belirlenmistir. Bal ve Ozyurt (2015) Kavak kaplama ve cam elyaf
(500 g/m?) kullanarak iirettikleri giiclendirilmis LVL’lerin dinamik egilme direncinde
kontrol 6rneklerine gore radyal yonde %113, teget yonde yapilan testlerde ise %154’e
varan diizeyde artis elde etmislerdir. Ayrica Bal (2014b) bir baska ¢calismasinda cam elyaf
ile giiclendirme islemi uyguladigi kavak LVL’lerde %154’e varan DED artis1 kaydettigini
bildirmistir. Yapilan giiglendirme ¢aligmalarinin iiretilen malzemenin sok direncini giiclii
bir sekilde pozitif yonde etkiledigi ve daha giiclii hale getirdigi goriilmektedir. Yapilan

caligma kapsaminda elde edilen bulgular literatiir ile uyum saglamaktadir.

Diisiik yogunluga ve diisiik ekonomik degere sahip olan agag¢ tiirlerinden elde edilen

lamine malzemelerin gii¢lendirilmesi ile yiiksek fiziksel ve mekanik performansa sahip
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giiclendirilmis LVL iiretilerek ekonomik faydalar saglanacagini bildirmislerdir. Cizelge
4.22°de baz1 tabakali ahsap kompozit panellerin dinamik egilme direngleri ortalamalari

verilmistir.

Cizelge 4.22. Ahsap esasli baz1 malzemelerin DED degerleri.

. DED ()
MALZEME CESIDI KAYNAK
kJ/m?
Sar1 Kavak 54,92 Kurul ve Gorgiin,
Isil islem Gormiis Sar1 Kavak 38,25 (2022)
Kavak LVL 33,35%
Bal, (2014b)
Kavak + Karbon fiber LVL 85,26*
Kavak LVL 7.5mm 43,15%
Kavak LVL 10 mm 38,25%
Kavak LVL 12.5 mm 41,19*
Bal, (2016b)
Kavak LVL 15 mm 42,17*
Kavak LVL 17.5 mm 44,13*
Kavak LVL 20 mm 50,01%*
Kayin masif 89,24
Colak vd. (2007)
Kayin LVL 67,67

“* ile igaretlenmis verilerin birimleri kgm/cm?’den kJ/m? birimine

cevrildi
Cizelge 4.22°de agag tiirii, tabaka kombinasyonu vb. liretim parametreleri degistirilerek
farkl1 dinamik egilme direnci elde edildigi goriilmektedir. Calisma kapsaminda elede
edilen DED verileri ortalamalar1 (Cizelge 4.19) hesaplandiginda, kontrol grubunda 37,69
kJ/m? , karbon fiber ile giiclendirilmis 49,57 kJ/m? , Cam elyaf ile gliclendirilmis 50,14
kJ/m? olarak elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 4.22°de belirtilen calismalarda, farkli ahsap ve ahsap esasli kompozit
malzemelerin DED degerleri derlenmistir. Uretilen GTAKP malzeme Cizelgede
belirtilen malzemelere ikame bir iiriindiir. Uretilen GTAKP’nin DED’leri 33,83 - 75,42
N/mm? arasinda bulunmustur. Bu sonu¢ GTAKP DED direncinin Cizelge 4.22°de
goriilen ve ikamesi oldugu diisliniilen malzemlerden Onemli Ol¢iide daha yliksek

oldugunu gostermektedir.

Regresyon modelinde belirtilen kosullar dikkate alindiginda DED bagimli degisken
olarak etkilenen degisken olup, bagimsiz degiskenler ise; AT, TT, TM, PS, PSC ve GM

etkileyen degiskenlerdir. Yapilan ¢alismada dinamik egilme direnci i¢in ilgili faktorler
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arasindaki etkilesimden faydalanarak, regresyon analizi ile elde edilen matematiksel

model (5.4) asagida sunulmustur.

DED = 45,80 + 4,20 ATKI - 4,20 ATK2 - 4,16 TTE+ 4,16 TTP + 3,00 TM1
-1,46 TM2 -1,54TM3 + 1,47 PSI  + 0,34 PS2- 1,81 PS§3- 0,55 PSCI  (5.4)
-0,41 PSC2 + 0,95 PSC3+ 4,34 GMC + 3,77 GMK - 8,10 GMKO

*ATK1 Agag tiiri Kavak, ATK2 Agag tiirii Kaym, TTE Tutkal Tiirti Epoksi, TTP tutkal Tiirii Poliiiretan, TM1 Tutkal
Miktar1 100g/m?, TM2 Tutkal Miktar1 150g/m?, TM3 Tutkal Miktar1 200g/m?PS1 Pres siiresi 15 dk., PS2 Pres siiresi
20 dk., PS3 Pres siiresi 25 dk., PSC1 Pres sicakligr 100 °C, PSC2 Pres sicakligi 120 °C, PSC3 Pres sicakligi 140
°C,GMC Giiglendirme malzemesi cam elyaf, GMK Gii¢lendirme malzemesi karbon elyaf, GMK Kontrol grubu

R’ =%74,20

Esitlik 5.2 incelendiginde degiskenler arasinda orta (R’ =%74,20 ) seviyede bir iliski
oldugu goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, deneysel ¢calismada bagimli degisken olan
dinamik egilme direncinin belirlenmesinde énemli bir etkiye sahip oldugu diisiiniilerek
g6z onilinde bulundurulan bagimsiz degiskenlerin (AT, TT, TM, PS, PSC, GM) dogru
tahmin edildigi ve dinamik egilme direncindeki degisimi yaklasik %74 oraninda
acikladig1 anlagilmaktadir. Bu durumda, regresyon modeli ile yapilan ¢alismada iyi bir

Ongoriide bulunuldugu ve calismanin realiteler ile paralel oldugu sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 4.23°’de optimum DED — S/G oranini olusturan faktér ve faktor seviyeleri

verilmistir. Bu parametreler kullanilarak dogrulama deneyi yapilmstir.

Cizelge 4.23. Optimum DED performansini saglayan liretim parametreleri.

DD - DED
™ P P
S SC (N/mm?)
AT TT g/m? Dk. °C GM _
X
Kavak | Poliiiretan 100 15 140 Cam Elyaf 77,36

Cizelge 4.23’de belirtilen faktér kombinasyonunda iiretilmis numunelere dinamik egilme

direnci testi uygulanmstir.

Bu degerler dikkate alindiginda optimum seviyeler i¢in ortalama dogrulama deneyi
sonucu DED,= 77,36 N/'mm? bulunmustur. Dogrulama deneylerinin dogrulugu igin

giiven aralig1 (CI) kullanilmaktadir. Giiven araligi maksimum ve minimum bir degerdir.

Esitlik 3.6 ve 3.7 kullanilarak CI= 3,53 olarak hesaplanmistir. DED i¢in yiiriitiilen

dogrulama deneylerinin sonucu %95 giiven aralig1 dikkate almarak (77,36 (N/mm?) +
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3,53) ya da (73,82 — 80,88 (N/mm?)) aras1 beklenmektedir. Optimum faktdr seviyeleri
dikkate alinarak yiiriitiilen dogrulama deneyi DED degerleri sirastyla 77,36; 85,96; 66,73;
75,75; 73,65; 74,00; 79,25; 82,95; 80,50; 77,35 (N/mm?) olarak elde edilmis ve bunlarin
ortalamas1 77,36 N/mm? olarak hesaplanmistir. Dogrulama deneyleri ortalamasi

belirlenen giiven (73,82<77,35<80,88 (N/mm?)) diizeyinde gerceklesmistir.

Dogrulama deney sonucunda elde edilen verilerin aritmetik ortalamasi en yiiksek DED
olan faktor kombinasyonundan (SN10) %2,5 daha yiiksek bir deger elde edilmistir.
4.2.5. Yapisma direnci ve Parametre Optimizasyonu

YD malzemelerin kullanim alanlarindaki servis verebilirlik performansi agisindan

belirlenmesi gereken 6nemli dayanim karakteristiklerinden birisidir.

Cizelge 4.24°de calismaya esas L3 ortogonal dizini kullanilarak iiretilen malzemelerden
hazirlanmis deney numunelerinden elde edilen YD ve bu degerler kullanilarak hesaplanan

S/G oranlar1 ve standart sapmalar1 verilmistir.

Cizelge 4.24. YD aritmetik ortalamalari, S/G ve SS degerleri.

™ PS | PSC YD X b
SN AT TT GM S/G SS
gm® | dk. °C (N/mm?)
(dB)

1 Kavak Epoksi 100 15 100 Cam 4,044 12,42 0,69
2 Kavak Epoksi 150 20 120 Karbon 4,227 12,56 0,69
3 Kavak Epoksi 200 25 140 Kontrol 4,077 12,21 0,73
4 Kavak Epoksi 100 15 100 Cam 4,329 12,42 0,69
5 Kavak Epoksi 150 20 120 Karbon 4,267 12,56 0,69
6 Kavak Epoksi 200 25 140 Kontrol 4,078 12,21 0,73
7 Kavak Epoksi 100 15 120 Kontrol 4,387 12,84 0,60
8 Kavak Epoksi 150 20 140 Cam 5,077 14,11 0,57

9 Kavak Epoksi 200 25 100 Karbon 4,393 12,85 0,46
10 | Kavak Poliiiretan 100 15 140 Karbon 4,533 13,13 0,72
11 Kavak Poliliretan 150 20 100 Kontrol 4,820 13,66 027
12 | Kavak Poliiiretan 200 25 120 Cam 5,152 14,24 1,03
13 Kavak Poliliretan 100 20 140 Cam 5,190 14,30 0,72
14 | Kavak Poliiiretan 150 25 100 Karbon 5,000 13,98 0.81
15 Kavak Poliiiretan 200 15 120 Kontrol 4,826 13,67 0,56
16 | Kavak Poliliretan 100 20 140 Karbon 5,319 14,52 1,00
17 | Kavak Poliiiretan 150 25 100 Kontrol 4,853 13,72 0,73
18 | Kavak Poliliretan 200 15 120 Cam 5,372 14,60 0,60
19 | Kayn Epoksi 100 20 100 Kontrol 5,067 14,09 033
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Cizelge 4.24. (Devam) YD aritmetik ortalamalari, S/G ve SS degerleri.

20

Kayin

Epoksi

150

25

120

Cam

5,400

14,65

0,98
21 | Kaym Epoksi 200 15 140 Karbon 5,532 14,86 0269
22 | Kayn Epoksi 100 20 120 Kontrol 5,081 14,12 1,28
23 | Kaym Epoksi 150 25 140 Cam 5,450 14,73 0,78
24 | Kayin Epoksi 200 15 100 Karbon 5,649 15,04 0,55
25 | Kaym Epoksi 100 25 120 Cam 5,559 14,90 0,42
26 | Kayin Epoksi 150 15 140 Karbon 5,790 15,25 0,84
27 | Kaymn Epoksi 200 20 100 Kontrol 5,174 14,28 1.51
28 Kayin Poliiiretan 100 25 120 Karbon 5,964 15,51 1 21 6
29 Kayin Poliiiretan 150 15 140 Kontrol 5,531 14,86 0,40
30 Kayin Poliliretan 200 20 100 Cam 5,640 15,03 127
31 Kayin Poliiiretan 100 25 140 Kontrol 5,608 14,98 1.01
32 Kayin Poliliretan 150 15 100 Cam 5,842 15,33 1’36
33 Kayin Poliliretan 200 20 120 Karbon 6,062 15,65 0236
34 Kayin Poliiiretan 100 25 100 Karbon 6,070 15,66 1.03
35 Kayin Poliiiretan 150 15 120 Kontrol 5,943 15,48 O:66
36 | Kaymn | Poliiiretan 200 20 140 Cam 6,227 15,89 0,69

*SN Sira Numarasi, *AT Agag Tiirii, *TT Tutkal Tiirii, *TM Tutkal Miktar, *PS Pres Siiresi, *PSC Pres Sicakligi,
*GM Giiglendirme Malzemesi, * X Aritmetik ortalama, S/G Sinyal Giiriiltii oran1, SS Standart Sapma

Cizelge 4.24°de goriildiigii iizere en yiiksek YD (6,227 N/mm?) 200 gr/m? poliiiretan
tutkal1, 140 °C pres sicakligi, 20 dk pres siiresi ile cam elyaf giliglendirme malzemesi
kullanilarak, Kayin 6rneklerden iiretilmis malzemelerde elde edilmistir. En diisik YD
degeri ise (4,077 N/mm?) 100 gr/m?epoksi tutkali, 100 °C pres sicakligi, 15 dk. pres siiresi
ile cam elyaf kullanilé1s ve kavak kaplamalar kullanilarak {iretilmis malzemelerden elde
edilmistir. ED iizerinde kontrol faktorlerinin etkisini gosteren S/G oranlari yanit tablosu

Cizelge 4.25°de goriilmektedir.

Cizelge 4.25. YD igin faktér onem diizeyleri ve S/G oranlar1 yanit tablosu.

Seviye AT TT ™ PS PSC GM

1 13,52 13,93 14,23 14,32 14,19 14,56

2 15,02 | 14,68 | 1439 | 1438 | 1438 14,46

3 14,39 14,31 14,44 13,99

Delta 1,49 0,75 0,17 0,07 0,25 0,57
Onem sirasi 1 2 5 6 4 3
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Cizelge 4.25 incelendiginde iiretilen GTAKP malzemenin YD iizerinde, kullanilan agac
tirii (AT) nilin en fazla etkiye sahip olan kontrol faktorii oldugu goriilmektedir. Bunu
sirastyla tutkal tiirti (TT), giliglendirme malzemesi (GM) pres sicakligi (PSC), tutkal

miktar1 (TM) ve pres siiresi (PS) kontrol faktorleri izlemektedir.

Kontrol faktorlerinin YD’ye gore optimum degerlerini gosteren S/G orani i¢in ana etki

diizey grafigi Sekil 4.9’da verilmistir.

Tapisma Direnci $/G Oram Ana Etki Diizey grafigi

AT T [ T P53 P3C _GM
15,00

14,75

[ eae ety

13.75

5/G Oram Ortalamalan

13,50

-LY* Ea qgi-q\ \a '@h - '\9& % ? v \@' \"\9 8 {‘#} 6_99 4:_-9"

SG Oram. En bitviik en ivi

Sekil 4.9. YD i¢in S/G oranlar ana etki diizey grafigi.

Sekil 4.9 incelendiginde AT faktorii ikinci seviyesi (Kayin), TT ikinci seviyesi
(Poliiiretan), TM ikinci ve igiincii seviyeleri (150 - 200 g/m?), PS ikinci seviyesi 20 dk.,
PSC iigiincii seviyesi 140 °C ve GM i¢in birinci seviye olan cam elyaf dokuma kumas
kullanim1 faktor seviyeleri optimum {iretim parametre kombinasyonunu olusturdugu

gorilmektedir.

YD i¢in yapilan ANOVA sonuglar1 %95 giiven diizeyinde (p < 0,05) degerlendirilmistir.
YD i¢in elde edilen ANOVA sonuglar1 Cizelge 4.26’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.26. YD i¢in ANOVA sonuglari.

Kontrol | Serbestlik Katki Kareler Kareler F. P-Degeri
Faktorii Derecesi Diizeyi | ortalamasi | ortalamasi Degeri (p<0,05)
(df) (%) (SS) (MS)
AT 1 61,27 8,6479 8,64793 6,26 0,000*
TT 1 21,17 2,9882 2,9882 0,85 0,000*
™ 2 0,43 0,0602 0,03008 4,58 0,622
PS 2 0,09 0,0130 0,00651 0,79 0,901
PSC 2 0,83 0,1176 0,05878 1,26 0,402
GM 2 5,16 0,7283 0,36414 1,32 0,008*
Hata 25 11,04 1,5587 0,06235
Toplam 35 100,00

*p <0,05 : anlamly, p > 0,05: anlamsiz

Cizelge 4.26 incelendiginde, AT, TT ve GM’nin YD {izerinde istatistiksel olarak anlaml1
fark olusturdugu (p<0,05) ve etki diizeylerinin sirastyla %61,27; %21,17 ve %5,16 oldugu
goriilmektedir. Diger kontrol faktorleri olan TM, PS ve PSC faktorlerinin ise YD iizerinde
Istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip olmadiklari belirlenmistir. Tiim kontrol
faktorleri dikkate alindiginda ise YD iizerindeki toplam etki diizeylerinin yaklasik %89
oraninda oldugunu ve ¢alismada kullanilan kontrol faktorlerinin yaklasik %11 oraninda
YD iizerindeki etkileri agiklamadigim1 ya da kontrol edilemeyen g¢evresel faktorler

tarafindan etkilendigi sdylenebilir.

AT’nin YD f{izerindeki etkisi degerlendirildiginde, Kayin ile iretilen GTAKP
orneklerinin Kavak ile iiretilenlere gore daha yiiksek bir YD’ne sahip oldugu
goriilmiistiir. Kavak ile iiretilen numunelerin yapisma direnci aritmetik ortalamalar
4,86 N/mm? iken kayn ile iiretilen numunelerin yapisma direnci aritmetik ortalamalari
5,44 N/mm? oldugu ve %12 daha iyi yapisma saglandigi goriilmektedir. Deney
orneklerinin incelendiginde, %100 oraninda odun kirilmasi gerceklestigi goriilmektedir
(Sekil 4.11). Bu durumda 6rneklerin YD ni, kullanilan kaplamanin makaslama direncinin
belirledigi sdylenebilir. Keskin ve Togay (2003) yaptiklar1 ¢alismada Kaymn masif ve
LVL’nin makaslama direncinin, Kavak masif ve LVL’ye gbre %90’a varan oranlarda
yiiksek oldugu belirtilmistir. Gaff vd. (2016), yaptiklar1 calismada kayin ile iretilen
orneklerin yapisma mukavemetinin kavak ile iiretilenlere gére %6 daha yiiksek ¢iktigin
ve bunun sebebinin ise kullanilan aga¢ malzemedeki yogunluk farkindan kaynaklandigini
belirtmislerdir. Bu baglamda AT ne bagh olarak ortaya ¢ikan farkin literatiir ile uyumlu
oldugu ve yogunlugu daha fazla olan agacin YD’nin daha yiiksek oldugu
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sOylenebilmektedir.

TT’nin YD {iizerindeki etkisi incelendiginde EPX tutkali ile yapistirilan numunelerin YD
aritmetik ortalamalart 4,66 N/mm? iken PU tutkal ile yapistirilanlarin aritmetik
ortalamalarinin ise 5,64 N/mm? oldugu ve PU ile yapistirilanlarin EPX’e gore %21 daha
yiksek oldugu goriilmistiir. Ahsap tutkallarinin elastikiyet Ozellikleri ile ahsap
malzemelerlerin elastikiyet Ozellikleri arasinda biiyiik farkliliklar vardir. Bu fark
yapistirilan parcanin dis yiikler sonucu deforme olmasi esnasinda, i¢ gerilmelerin
olusmasima ve malzemenin daha disik direng Ozellikleri gostermesine sebep
olabilmektedir (Dunky ve Niemz, 2002). Zeppenfeld ve Grunwald (2005), cift
komponentli EPX tutkallar: sert olarak, tek komponentli PU tutkallar1 ise elastik olarak
siniflandirmistir. Buradan yola ¢ikarak daha elastik olan PU tutkalin ahsap malzemeyle
daha uyumlu olabilecegi, bu nedenle de PU kullanilarak iiretilen GTAKP’lerin EPX
kullanilarak tiretilenlere kiyasla %12 daha yliksek YD olusturdugu diistintilmektedir.

Sekil 4.10.Yapisma test sonucu kopma goriintiisii (a) cam elyaf (b) karon elyaf (cumba).
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Sekil 4.11.YD test sonucu kopma goriintiisii (a) cam elyaf (b) karbon elyaf (yiizey).

Sekil 4.10, Sekil 4.11 incelendiginde kopmalarin ahgsap malzemenin kirilmasi olarak
gerceklestigi, elyaf katmanlarinin ahsap yiizeye, ahsabin kendi lif kopmasindan veya
ahsabin ahsap ile yapismasindan daha 1yi yapisma gerceklestigi goriilmektedir.

Giiglendirme malzemesi ile ahsap kaplamalarin birbirine yapistirilmast GTAKP {iretimi
icin en kritik oneme sahiptir. Yapilan 6n denemelerde bir¢ok farkli yapistirici tiirii ve
farkl1 katki maddeleri ve pres parametreler kullanilarak denenmis ancak EPX ve PU
haricinde kullnailan tutkallar ile yapistirma basarisiz olmasindan dolayr GTAKP
iretilememistir. GM acisindan YD degerleri ele alindiginda, en iyi yapigsma direncini
cam elyaf kullanilarak tiretilmis test ornekleri (5,27 N/mm?), sonrasinda sirastyla karbon
elyaf (5,23 N/mm?) kullanilan 6rnekler ve giiclendirme malzemesi kullanilmamis kontrol
grubu (4,95 N/mm?) ornekleri olusturmaktadir. Deney ornekleri incelendiginde, %100
oraninda odun kirilmas1 gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 4.11). Bu sonuglar
dogrultusunda ¢aligma kapsaminda kullanilan EPX ve PU tutkallarinin LVL’lerin cam ve

karbon elyaf ile giiclendirilmesinde basar ile kullanilabilecegini gostermektedir.

Cam ve karbon elyaf ile giiclendirilmis GTAKP’lerin YD kontrol grubu orneklerine
gore daha yiliksek ¢ikmasinin nedeni olarak; giliclendirme katmaninda her iki yiize de
tutkal siiriilmesi sebebiyle GM bulunan katmanda tutkal miktarnin iki katina
¢ikmasindan kynakli olacag: diisiiniilmektedir. Literatiirde, yapistirict olarak kullanilan
tutkalin ahsap kaplamadaki bosluk ve catlaklara daha fazla niifuz etmesi ve kirilma
yiizeyindeki kaplama katmaninin makaslama direncini arttirdigi bildirilmektedir (Onat ve

Ozdemir 2020). Sekil 4.12°de GM malzemesi kullanilan katmandaki tutkal penetrasyonu
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goriilmektedir.

Sekil 4.12. GM kullanilan 6rneklerdeki tutkal penetrasyon goriintiisii.

PS ve PSC iiretim faktorleri mekanik 6zelliklerin timiinde (ED, EEM, VD, DED,YD)
istatistiksel olarak anlamli bir fark olugsmamistir (p > 0,05). Bu sonuca gore GTAKP
tiretiminde zaman ve enerji tasarrufu agisindan en diisiik pres siiresi (15 dk.) ve en diisiik
pres sicakligi (100 °C) kullanilmasi Onerilmektedir. PS’nin artmasi kiirlenmenin
tamamlanmasi agisindan en son Onem derecesine sahip olan bir parametre olarak
goriilmiistiir. En iyi yapigma direncinin 20 dk. ’lik pres siiresinde gergeklestigi, 15 dk. ve
25 dk. ’lik pres siirelerinde ise yakin yapisma direng degerleri ortaya ciktigi
gorilmektedir. Ortalama degerler acisindan 15 dk. pres siiresinde {iretilen numunelerde
5,14 N/mm?, 20 dk. pres siiresinde lretilen numunelerde 5,17 N/mm?, 25 dk. pres
stiresinde iiretilen numunelerde 5,13 N/mm? olarak gergeklesmistir.

Yapilan ¢aligmada kullanilan tutkal tiirleri halihazirda oda sicakligina bagli olarak
kiirlenen ¢ift bilesenli epoksi esasli regine ve poliiiretan esasli nem kiirlenmeli tutkal
tiirleridir. Epoksi esasli regine ile yapilmis calismalar incelendiginde sicaklik artigina
bagli olarak kiirlenmenin hizlandig1 ancak belirli sicakliklardan sonra yapisma direng
degerlerinde diisiis oldugu bildirilmistir (Matsui,1990; Dodiuk ve Kenig 1994; Dutta ve
Mosallam 2003; Czaderski vd. 2012; Singh vd,. 2018).
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Sekil 4.13. Epoksi tutkal termogravimetrik (TGA-DTA )analiz grafigi.
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Sekil 4.14. Epoksi tutkal DSC analiz grafigi.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 incelendiginde epoksi esash tutkala yapilan TGA-DTA ve DSC
analiz sonuglarinda 125 °C sicakliga kadar yapida herhangi bir bozunma olmadigini bu
sicakliktan sonra hizli bir bozunma gergeklestigini gostermektedir. Bu sebepten Otiirii
kullanilan yapisicilarda 125 °C iizerinde bozulma meydana geldiginden yapisma
direncini olumsuz yonde etkiledigi soylenebilmektedir. Ayrica malzeme agirlik kaybi1 300
°C sicakliktan sonra gergeklesmis olup bu durum kullanilan tutkal miktar1 agisindan en
iyl yapigsmanin saglandigi miktardan daha fazla miktarda re¢ine kullanilmasinin fayda
saglamadigint da gostermektedir. Cizelge 4.27°de bazi1 tabakali ahsap kompozit

panellerin YD ortalamalar1 verilmistir.
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Cizelge 4.27. Baz1 tabakali ahsap kompozit panel ortalama YD degerleri

MALZEME CESIDI YD () KAYNAK
N/mm?

Kavak LVL (FF) 3mm x 6 katman 3,37
Kavak LVL (FF) 3mm x 6 katman (200g/m? Cam fiber) 2,81 Bal, (2014a).
Hus LVL UF 3,0 Hogger vd.,
Hus LVL FF 2,0 (2021).
Kontraplak (Kavak) 1,34
Kontraplak (Sarigam - Kavak ) FF 1,7 Oncel vd.,
Kontraplak (Goknar - Kavak ) FF 2,18 (2019)
Kontraplak (Kizilagag - Kavak ) FF 2,46
Kontraplak Sarigam MUF 2,44 Auriga vd.,
Kontraplak Saricam (karbon elyaf ile giiclendirilmis) MUF 1,12 (2020).
Kontraplak Kavak FF 2,61
Kontraplak Okaliptus FF 2,88 Liu ve Guan,
Kontraplak Kavak + Karbon fiber FF 3,48 (2019)
Kontraplak Okaliptus + Karbon fiber FF 3,93

Cizelge 4.27°de agag tiirii, tabaka kombinasyonu vb. {iretim parametreleri degistirilerek
farkli YD elde edildigi goriilmektedir. Calisma kapsaminda YD verileri kontrol grubunda
4,95 N/mm? , karbon fiber ile giiclendirilmis 5,23 N/mm? , Cam elyaf ile gii¢clendirilmis
5,27 N/mm? olarak elde edilmistir. Ey yiiksek YD degeri 6,22 N/mm? olarak kaydedilmis
olup literatlir ile uyum sagladigi goriilmektedir. Bu sonuglara ek olarak malzeme
performans gostergesi olan mekanik ozellikler ile bu o6zellikleri etkileyen kontrol
faktorleri arasindaki sebep sonug iliskilerini belirlemek iizere regresyon analizleri

yapilmugtir.

Regresyon modelinde belirtilen kosullar dikkate alindiginda YD bagimli degisken olarak
etkilenen degisken olup, bagimsiz degiskenler ise; AT, TT, TM, PS, PSC ve GM
etkileyen degiskenlerdir. Yapilan ¢alismada dinamik egilme direnci i¢in ilgili faktorler
arasindaki etkilesimden faydalanarak, regresyon analizi ile elde edilen matematiksel

model (5.5) sunulmustur.
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YD = 5,1537 -0,4901 AT1 + 0,4901 AT2 -0,2881 TTE
+0,2881 TTP - 0,0578 TM1 + 0,0297 TM2 + 0,0281 TM3 - 0,0056 PS1
+0,0256 PS2 - 0,0200 PS3 - 0,0804 PSC1 + 0,0329 PSC2 + 0,0475 PSC3 (5-3)
+0,1197 GMC + 0,0802 GMK - 0,1999 GMKO

*ATK1 Agag tiirli Kavak, ATK2 Agag tiirii Kaym, TTE Tutkal Tiirii Epoksi, TTP tutkal Tiirii Poliiiretan, TM1 Tutkal
Miktar1 100g/m?, TM2 Tutkal Miktar1 150g/m?, TM3 Tutkal Miktar1 200g/m?PS1 Pres siiresi 15 dk., PS2 Pres siiresi
20 dk., PS3 Pres siiresi 25 dk., PSC1 Pres sicakligt 100 °C, PSC2 Pres sicakligi 120 °C, PSC3 Pres sicakligi 140
°C,GMC Giiglendirme malzemesi cam elyaf, GMK Gii¢lendirme malzemesi karbon elyaf, GMK Kontrol grubu

R’ =%87,79

Esitlik 5.5 incelendiginde degiskenler arasinda kuvvetli (R =%87,79 ) seviyede bir iliski
oldugu goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, deneysel ¢calismada bagimli degisken olan
yapisma direncinin belirlenmesinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu diisiiniilerek goz
oniinde bulundurulan bagimsiz degiskenlerin (AT, TT, TM, PS, PSC, GM) dogru tahmin
edildigi ve yapisma direncindeki degisimi yaklasik %88 oraninda acikladigi
anlasilmaktadir. Bu durumda, regresyon modeli ile yapilan ¢alismada iyi bir 6ngoriide

bulunuldugu ve ¢alismanin realiteler ile paralel oldugu sonucuna varilmaktadir.

Sonug olarak agag tiirii parametresi yapisma direnci lizerinde en biiyiik etkiye sahip faktor
olarak belirlenmistir. Farkli agac tiirleri, farkli yapisal 6zelliklere sahip olmaktadir ve
tutkal ile yapisma yetenekleri degisebilir. Bu nedenle, GTAKP iiretiminde kullanilan agag

tiirtiniin se¢imi, yapigsma direnci lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir.

Tutkal tiiriinlin yapigsma direnci {izerinde ikinci en 6nemli faktér oldugu goriilmektedir.
Kullanilan tutkallarin kimyasal, hammadde, kiirlenme, penetrasyon vb. o6zellikleri
timiiyle birbirinden farkli oldugundan otlirii yapisma {iizerinde fark olusturmasi

beklenilen bir 6zelliktir.

Diger 6nemli etkiye sahip olan faktor ise gliglendirme malzemesidir. Calisma kapsaminda
kullanilan giiclendirme malzemesi yapisma sonucu agisindan avantaj olusturdugu
sOylenebilir. Pres sicakligi, pres siiresi ve tutkal miktari, yapisma direnci agisindan

belirgin bir fark yaratmamaktadir.

Bu bilgilere dayanarak, yapisma direnci agisindan GTAKP {iretimi en iyi sekilde optimize
edilmek istendiginde, agac tiirii, tutkal tiirii ve giiglendirme elemanina odaklanilmasi
onemli olacaktir. Diger parametrelerin ise yapigsma direnci agisindan GTAKP iiretiminde

daha az etkili veya daha az fark yaratabilecegi sdylenebilir.
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Cizelge 4.28’de optimum YD — S/G oranin olusturan faktdr ve faktdr seviyeleri

verilmigtir.

Cizelge 4.28. Optimum YD performansini saglayan liretim parametreleri.

DD - YD
AT TT T™ (g/m?) | PS (Dk.) | PSC(°C) GM
(N/mm?)
Kayin Poliiiretan 200 20 140 Cam Elyaf 6,227

Cizelge 4.28°de goriilen faktor seviyeleri Lz ortogonal dizin listesinde (Cizelge 4.24)
belirtilen 36 sira numarali kombinasyonda bulunmaktadir. Bu sebeple dogrulama deneyi
amaciyla bu kombinasyonda belirtilen optimum parametreler kullanilarak yeniden iiretim

gerceklestirilmistir.

Bu degerler dikkate alindiginda optimum seviyeler i¢in ortalama dogrulama deneyi
sonucu DED;= 6,31 N/mm? bulunmustur. Dogrulama deneylerinin dogrulugu icin giiven

aralig1 (CI) kullanilmaktadir. Giiven araligr maksimum ve minimum bir degerdir.

Esitlik 3.6 ve 3.7 kullanilarak CI= 0,46 olarak hesaplanmistir. YD i¢in yiiriitiilen
dogrulama deneylerinin sonucu %95 giiven aralig: dikkate almarak (6,31 (N/mm?) + 0,46)
ya da (5,85 — 6,77 (N/mm?)) aras1 beklenmektedir. Optimum faktor seviyeleri dikkate
aliarak yiiriitiilen dogrulama deneyi YD degerleri sirasiyla 4,85; 5,70; 5,95; 6,30; 6,31;
6,50; 6,50; 6,60; 7,15; 7,25 (N/mm?) olarak elde edilmis ve bunlarin ortalamasi 6,31
N/mm? olarak hesaplanmistir. Dogrulama deneyleri ortalamasi belirlenen giiven
(5,85<6,31<6,77 (N/mm?)) diizeyinde gergeklesmistir. Dogrulama deney sonucunda elde
edilen verilerin aritmetik ortalamast en yiiksek yapigsma direnci olan faktor

kombinasyonundan (SN36) %1,4 daha yiiksek bir deger elde edilmistir.
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5. SONUC

Calisma, farkli tiirde agag, tutkal ve gliclendirme malzemeleri kullanilarak degisen iiretim
kosullarinda ( pres sicakligi, pres siiresi ve tutkal miktar1) GTAKP’nin optimum iiretim
parametrelerinin belirlenmesini ele almistir. Cam/karbon elyaf dokuma kumasin ahsaba
yapismasii belitfleme adma 6n deneme calismalart yapilmistir. On deneme

calismalarindan elde edilen veriler ¢ergevesinde asil ¢calismanin sinirlar1 belirlenmistir.

Bu kapsamda iilkemiz yap1 ve mobilya sektorlerinde yaygin olarak kullanilan iki farkl
agag tlirti (Kavak, Kaym), farkli iklim ve ¢evre kosullarina dayanikli iki farkl: tutkal tiirii
(nem kiirlenmeli poliliretan, cift bilesenli epoksi), imalat siirecini optimize etmek
amaciyla ti¢ farklh tutkal gramaji (100,150, 200 g/m?), ti¢ farkli pres siiresi (15, 20, 25
dk.), ti¢ farkl pres sicakligi (100, 120, 140 °C), yap1 ve tasiyici elemanlarini giiclendirme
amaciyla yiiksek diren¢ degerlerine sahip olmasindan otiirii tercih edilen iki farkli
giiclendirme malzemesi (200 g/m? Cam veya Karbon elyaf dokuma kumas) kullanilarak
tiretimler gergeklestirilmistir. Malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki degisimi
O0lcmek maksadiyla kontrol grubu (Giiclendirme malzemesi kullanilmamis) panel
ornekleride iiretilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan faktor ve faktor seviyelerine
(22x3%) gore Taguchi deney tasarmmi (Lse ) olusturulmus ve deney &rneklerinin iiretimleri

yontem kisminda detayli olarak anlatilmistir.

GTAKP’nin 6lgiilen tiim mekanik 6zelliklerinde kullanilan elyaf tiirline bagl olarak
kontrol grubuna gore direng artis1 kaydedilmistir. Ortaya ¢ikan iiriin (GTAKP) bir¢ok
ahsap esasli kompozit yap1 malzemesinden daha yiiksek mekanik (ED, EEM, VD, DED,
YD) ozelligi karsiladigindan 6tiirti halihazirda kullanilan malzemelere alternatif olarak

bu iirlinlere ikame olabilecegi tespit edilmistir.

Diisiik yogunluga ve diisiik ekonomik degere sahip olan agag tiirlerinden olan Kavak ile
elde edilen lamine malzemelerin gii¢lendirilmesi ile mekanik 6zellikleri (ED, EEM, VD,

DED, YD) iyilestirilmis GTAKP iiretimi saglanmistir.

Kavak ile tiretilmis GTAKP 6rneklerinin DED direnci, Kayin ile liretilmis orekelere gore
daha yiiksek degerde ¢ikmis olup, dinamik yiiklere maruz kalan yapilarda tercih edilmesi
onerilmektedir. Kontrol grubu Kayn ile iiretilmis GTAKP o6rneklerinin ED, EEM, VD
ve YD degerleri Kavak ile iiretilmis Orneklere gére daha yiiksek degerde ¢ikmuistir.

Giiclendirme malzemesi kullanilarak elde edilen veriler incelendiginde ise her iki agag

113



tiri icinde kontrol grubuna gore mekanik Ozelliklerde biiylik oranda iyilesme

saglanabilecegi tespit edilmistir.

AT, TT, TM, PS, PSC ve GM faktor ve faktor seviyeleri GTAKP iiretiminde mekanik
ozellikleri etkiledigi belirlenmistir. GTAKP nin kullanim alanina bagli olarak bu faktor
ve faktdr seviyelerinin dogru se¢imi dnem arz etmektedir. Ornegin aga¢c malzemenin
yogunlugunun artmasina bagli olarak bir ¢cok mekanik etkiye karsi dayaninimin arttig
bilinmektedir. Yogunlugu diisiik aga¢ malzemelere FRP takviyesi yapilarak mekanik

Ozelliklerinde iyilestirmeler saglanabilecegi goriilmiistiir.

Ayrica ¢alisma kapsaminda kullanilan tutkal tiirleri ile iretimin, firma verileri baz
alindiginda politiretan i¢in 6-12 saat, epoksi i¢in 12-24 saat zaman aldig1 bilinmektedir.
Bu calisma sayesinde 15-25 dk. arasinda optimum {iretim parametreleri olusturulmustur.
Bu sayede zaman, enerji, iscilik vb. bircok kalemde iyilestirme saglanacagi

ongoriilmektedir.

Cizelge 5.1. Optimum ED, EEM, VD, DED ve YD S/G oranini olusturan faktor

kombinasyonu.
Optimum GTAKP Uretim Parametreleri
DIiRENC TESTi | AT TT ™ PS | PSC GM
g/m? Dk. °C

ED Kayin Epoksi 200 20-25 | 140 | Karbon Elyaf
EEM Kayin | Poliiiretan 200 15 100 | Karbon Elyaf

VD Kayin Epoksi 200 15 140 | Karbon Elyaf
DED Kavak | Poliiiretan 100 15 140 Cam Elyaf

YD Kaym | Poliiiretan | 150-200 | 20 140 Cam Elyaf

Cizelge 5.1 incelendiginde calisma kapsaminda yapilan mekanik test sonuglarina gore
elde edilen optimum iiretim parametleri goriilmektedir. Bu tablodaki optimum iiretim
paramtrelerine gore iiretilmis 6rneklerin mekanik test sonuglari incelendiginde ise egilme
dayanimi verilerine gore giiclendirme malzemesi olarak karbon elyaf dokuma kumasg
kullanilmis deney 6rneklerinde kontrol grubu orneklerinin ortalama direng¢ degerlerine
gore %?26,3 lizerinde bir direng artisi gergeklesmistir. Cam elyaf ile giiclendirilmis

numunelerde ise %20,4 oraninda artis gerceklesmistir.

Elastikiyet modiilii verileri degerlendirildiginde giiclendirme malzemesi olarak karbon
elyaf dokuma kumas kullanilmis deney 6rneklerinde kontrol grubu 6rneklerinin ortalama

direng degerlerine gore %?22,8 iizerinde bir direng artis1 gerceklesmistir. Cam elyaf ile
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giiclendirilmis numunelerde ise %7,9 oraninda artig ger¢eklesmistir.

Vida tutma direnci verileri degerlendirildiginde karbon elyaf dokuma kumas ile
giiclendirilmis deney Orneklerinde kontrol grubu deney orneklerine gore %24,74 cam
elyafile giiclendirme islemi yapilmis numunelerde ise %19,16 oraninda daha yiiksek vida

tutma performans goriilmiistiir.

Dinamik egilme direnci verileri degerlendirildiginde, cam elyaf dokuma kumas ile
giiclendirilmis deney orneklerinde kontrol grubu deney orneklerine gore %33,0 karbon
elyaf ile giiclendirme islemi yapilmis numunelerde ise %31,5 oraninda daha yiiksek

dinamik egilme direnci performansi gorilmiistiir.

Yapigma direnci verileri degerlendirildiginde, cam elyaf dokuma kumas ile
giiclendirilmis deney orneklerinde kontrol grubu deney 6rneklerine gore %7,05 karbon
elyaf ile giiclendirme islemi yapilmis numunelerde ise %4,8 oraninda daha yiiksek

yapisma performansi goriilmiistiir.

Elde edilen verilerde giiclendirme malzemesi kullanilarak iiretilmis tabakali ahsap
kompozit panellerin tiimiinde belirgin mukavemet artiglar1 olusmustur. Bu artista
istatistiksel olarak anlamli olan (p<0,05) faktorler ¢cogunlukla agac tiirii, tutkal tiiri,

giiclendirme malzemesi ve tutkal miktarini olusturmaktadir.
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6. ONERILER

Calismada elde edilen sonuglara gore cam veya karbon elyaf kullanilarak tiretilmis
panellerin direng degerlerinde biiyiik oranda artis gerceklestigi goriilmiistiir. Kullanim
alaninda maruz kalinmasi1 muhtemel etkiler goz onilinde bulundurularak Cizelge 5.1°de
belirtilen kombinasyonlar ile giiclendirilmis ahsap esasli LVL kompozit panel iiretilmesi
onerilmektedir. Bu ¢alisma sonucunda GTAKP iiretiminde farklt AT, TT, TM, PS, PSC
ve GM’leri kullanilarak iiretilen panellerin direng degerlerinde énemli oranlarda artis
ortaya ¢ikartilmigtir. PS ve PSC faktorlerinin GTAKP’lerin iiretiminde istatistiksel olarak
anlamli bir etkiye sahip olmadig1 (p > 0,05: anlamsiz) goriilmiis ve ileriki ¢aligmalarda

degisen faktor seviyeleri kullanilarak tiretimlerin yapilmasi 6nerilmektedir.

Elde edilen veriler ¢ergevesinde GTAKP’lerin egilme dayaniminda masif ahsaba gore
((Kayin 101,2 Kavak 82,4 N/mm? (Kasal vd. 2010)) Kayinda 2,15 kat, Kavakta 2,03 kata
kadar artis kaydedilmistir. Uretilen GTAKP’lerin test drnekleri temel ahsap isleme
makinalarinda islenmis olup LVL/Kontraplak / Masif yerine alternatif olmasi agisindan
onemlidir. Bu sayede yiiksek mukavemet gerektiren alanlarda (deniz araglari, ¢ok kath
binalar, otomotiv sektdriindeki kulanilan bazi pargalar, havacilik sanayii vb.)

kullaniminin diger ahsap kompozit malzemelere alternatif olmasi beklenen bir 6zelliktir.

Kullanilan tutkal tiirlerinin uzun kiirlenme periyodu (poliiiretan > 8 saat, epoksi > 12-24
saat) sicak pres kosullarinda hizlandirilmis ve seri imalat kosullarina daha uygun hale
getirilmistir. Bu sayede yapigsma performansinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde olarak
seri imalata uygun pres tiretim ¢evrim siireleri olusturulmustur. Hali hazirda calismada
kullanilan her iki tutkal tiirii i¢in de uzun iretim siirecleri kayda deger bir sekilde
kisaltilmasi saglanmistir. Yapilan / yapilacak ¢alismalarda sicakligin kullanilarak {iretim

stireclerinin kisaltilmasi 6nerilmektedir.

Optimum islem parametreleri ile iiretilmis GTAKP’nin test edilen tiim mekanik
Ozelliklerinde artis elde edilmistir. Malzemenin halihazirda kullanilan ahsap isleme
makineleriyle islenebilmesi (kesilebilmesi, rendelenebilmesi, zzimparalanabilmesi vb.) ve
en Uist tabakalarin ahsap olmasi sebebiyle list yiizey islemi uygulanabilmesi kullanim yeri

acisindan olumlu bir 6zelligidir.

Bu sayede gelecekte yapilmasi planlanan c¢alismalardaki GTAKP optimum {iretim

parametreleri i¢in bu ¢alismadan elde edilen verilerin 151k tutmasi 6ngoriilmektedir. Bu
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calismaya ek olarak kullanilan agag tiirlerinin, kullanilan tutkal tiirlerinin, {iretim ¢evrim
stirelerinin degistirilerek calismalarin devam etmesi diisiiniilebilir. Ayrica katman sayisi
degistirilerek daha kalin panel iiretilmesi, katmanlarda kullanilan kaplama kalinliklarini
degisimi halinde olusan mekanik 6zelliklerindeki degisimlerinde arastirilmasi literatiire
katki saglayacag diisiiniilmektedir. Kullanilan faktorlere pres basinci faktorii eklenmesi
ve bu faktore ait degisken parametrelerinde denenmesinin direng degerleri acisindan

degerlendirilmesi literatiire katki saglayacaktir.

Her nekadar yapilan bu c¢alismada saglikli yapisma saglanmis ve kullanilan tutkal
miktarlarima bagli olarak olumlu sonuglar elde edilmis olsa da, yapilacak ileri
caligmalarda tutkal kullanim miktarinin daha fazla artirilmasinin etkilerinin arastirilmasi
faydali olacaktir. Buna ek olarak; tiretilen malzemelerde yogunlastirma nedeniyle kalinlik
farklariin olusmasi ve yapilan 6n deneme calismalarinda uygulanan yiiksek basing
nedeniyle yasanan iiretim problemleri bu ¢alismada pres basinct kontrol faktorii olarak
ele almmamistir. Dolayis1 ile yapilacak ileri caligmalarda farkli pres basinci
uygulanmasina yonelik bir kontrol faktoriiniinde goz onilinde bulundurulmasi faydali
olacaktir. Bu eksikligin giderilmesinde yalnizca faktdr sayisi degil ayni zamanda
kullanilan faktor seviyelerinin de artirilmasi kontrol faktorlerinin sonug¢ degeri agiklama

(katk: diizeyleri) oranlarini artirabilecegi diisiiniilmektedir.

Calismada kapsaminda kullanilan PS ve PSC faktorii yerine yiiksek frekans jeneratorii ile
caligsan preslerde de denemeler yapilarak imalat agisindan kolaylik saglayip saglamadigi

degerlendirilebilir.

Glinlimiiz mobilya ve yapilarilanda sikc¢a kullanilan biikkme LVL iiretiminde cam veya
karbon elyaflar kullanilarak biikme ahsap endiistrisine katkilar1 arastirilmasi 6nem arz
etmektedir. Bu sayede kullanim alan1 genisletilmis bir sekilde GTAKP giintimiiz gelismis
endiistrisine seri imalat kosullarinda iiretilebilir bir malzeme olarak sunulabilecegi

distiniilmektedir.

Ayrica ¢aligma kapsamindaki testlere ek olarak balistik inceleme yapilarak can yelegi,
kalkan, tasmabilir askeri kuliibe (prefabrik) yapimi vb. amagclar i¢in kullanimida

arastirilarak savunma sanayiine katki sunulabilir.
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