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OZET

LAMINE AHSAP MALZEMENIN BAZI FiZIKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERINE SiLIKA VE GRAFEN NANOPARTIKULLERIN ETKILERi

Esra DAVAZ

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agac Isleri Endiistri Miihendisligi Egitimi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Hiiseyin PELIT

Aralik 2023, 72 sayfa

Bu calismada; farkli tutkallar kullanilarak tiretilen lamine ahsap malzemelerin bazi
fiziksel ve mekanik ozelliklerine silika (Si02) ve grafen nanopartikiilleri etkisinin
belirlenmesi amaglanmistir. Polivinil asetat (PVAC), iire formaldehit (UF) ve epoksi
(EPK) tutkallarinin igerisine katman 6zelliklerini iyilestirmek igin farkli oranlarda silika
(%1 ve %2) ve grafen (%0,25 ve %0,50) nanopartikiilleri eklenmistir. Karakavak
(Populus nigra) ve Avrupa kaymi (Fagus sylvatica) odunlarindan elde edilmis 4 mm
kalinligindaki papel kaplamalar, modifiye edilen tutkallar kullanilarak preslenmis ve
lamine ahsap malzemeler iiretilmistir. Lamine ahsap malzemelerin fiziksel 6zelliklerini
belirlemek i¢in hava kurusu yogunluk ve boyutsal degisim (hacimsel sisme) testleri,
mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ise yapisma direnci, egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiilii testleri gergeklestirilmistir. Calisma sonuclarina gore, her iki agac
tiirii ile elde edilen lamine 6rneklerde test edilen tiim mekanik 6zellikler EPK tutkalinda
daha ytiksek belirlenmis ve bunu siras1 ile UF ve PVA tutkallar1 izlemistir. Ayrica,
boyutsal degisim degerleri UF ve PVA tutkallarina gére EPK tutkalinda daha diisiik
elde edilmistir. Silika ve grafen katkili tutkallarla lamine edilmis tiim Orneklerde
mekanik ozellikler katkisiz (kontrol) lamine 6rneklere gore artmistir. Yapigma direnci,
silika katkili lamine 6rneklerde daha ytiiksek belirlenirken, egilme direnci ve elastikiyet
modiilii grafen katkili lamine orneklerde daha yiiksek elde edilmistir. Ayrica, her iki
nanopartikiil oranindaki artis mekanik 6zellikler iizerinde genel olarak olumlu bir etki
saglarken, boyutsal kararlilikta olumsuz bir etki gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Aga¢c malzeme, Fiziksel ve mekanik ozellikler, Laminasyon,
Nanopartikiil, Tutkal.
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF SILICA AND GRAPHENE NANOPARTICLES ON SOME
PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF LAMINATED WOQOD
MATERIALS

Esra DAVAZ

Diizce University
Postgraduate School of Education, Department of Wood
Products Industrial Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin PELIT

December 2023, 72 page

In this study; it was aimed to determine the effect of silica (SiO2) and graphene
nanoparticles on some physical and mechanical properties of laminated wood materials
produced using different glues. Silica (1% and 2%) and graphene (0.25% and 0.50%)
nanoparticles were added into polyvinyl acetate (PVAc), urea formaldehyde (UF) and
epoxy (EPK) glues at different ratios to improve the layer properties. The 4 mm thick
papel veneers obtained from black poplar (Populus nigra) and European beech (Fagus
sylvatica) woods were pressed using modified glues and laminated wood materials were
produced. Air-dry density and dimensional change (volumetric swelling) tests were
performed to determine the physical properties of the laminated wood materials, and
adhesion resistance, bending strength and modulus of elasticity tests were performed to
determine the mechanical properties. According to the results of the study, all
mechanical properties tested in laminated samples obtained with both wood species
were determined to be higher in EPK glue, followed by UF and PVA glues,
respectively. In addition, dimensional change values were obtained lower in EPK glue
compared to UF and PVA glues. The mechanical properties of all samples laminated
with silica and graphene added glues increased compared to the un-doped (control)
laminated samples. While the adhesion resistance was determined higher in silica-added
laminated samples, bending strength and modulus of elasticity were higher in graphene-
added laminated samples. Moreover, while the increase in both nanoparticle ratios had a
generally positive effect on mechanical properties, it showed a negative effect on
dimensional stability.

Keywords: Wood material, Physical and mechanical properties, Lamination,
Nanoparticle, Glue.
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1. GIRIS

Agaclar, insanlarin ihtiyaglarina yonelik olduk¢a oOnemli dogal bir hammadde
kaynagidir. Aga¢ malzemenin, teknolojik gelismelere bagli bir dizi yeni malzeme ile
olan rekabetine ragmen, sahip oldugu sayisiz istiin Ozellikler nedeniyle ¢ok farkli

kullanim alanlarinda hala biiyiik bir 6neme sahiptir (Bozkurt ve Goker, 1981).

Hafif ve estetik yapisi, diisiik 6zgiil agirliga ragmen yiiksek mekanik 6zelliklere sahip
olmasi, aga¢c malzemenin tercih edilmesini 6nemli kilar. Bunun yani sira, diisiik 1s1 ve
ses iletimine sahip olmasi, renk ve desen biitiinliigli saglanmasi, iist ylizey islemleri i¢in
uygun olmasi ve kolayca yapistirilabilmesi gibi 6zellikler, aga¢c malzemeyi diger yapi
elemanlarina gére daha iistiin kilmaktadir. A§a¢ malzemenin iistiin 6zelliklerinin yani
sira, etkileri biiyiik 6lglide azaltilabilen baz1 olumsuz taraflart da bulunmaktadir. Atese
maruz kaldiginda yanabilmekte, mantar ve bocek gibi biyolojik zararlilar tarafindan
tahribata ugrayabilmekte, higroskobik yapida oldugu icin adsorpsiyon ve desorpsiyon
dongiisii nedeniyle olgiilerini degistirebilmektedir. Elde edildigi agacin sekli, yapisi ve
boyutu nedeniyle aga¢ malzeme istenilen biiyiikliikteki olgiileri saglamayabilir ve
anatomik, genetik veya yetistigi bolgedeki cevresel faktorler yiiziinden ¢ok degisken
kalitede bulunabilir (Keskin ve Togay, 2003).

Diinya genelinde orman kaynaklarmin giinden giline azalmasi ve yiiksek maliyetler
sebebiyle orman lirlinlerinin dnemi ve degeri artis gostermektedir. Orman iiriinlerindeki
talebin karsilanmasi icin kesimi yapilan agaglarin en etkili bicimde kullanilmasi
onemlidir. Masif ahsap malzemenin biiylik boyutlara ve c¢esitli kavislere sahip
elemanlarda tek parca seklinde kullanim1 hem ekonomik hem de teknik yonden uygun
degildir. Biiyiik boyutlara sahip ahsap yap1 elemanlarinin iiretilmesinde, masif ahsabin
tek parca olarak kullanim imkanlar1 sinirhidir (Kurt, 2006). Aga¢ malzemenin etkili bir
sekilde kullanilabilmesi, kusurlarinin giderilmesi ve egri formlu iiretimlerde diyagonal
lif yapisinin olusmamasi amactyla laminasyon teknigi uygulanmaktadir. Bu sayede daha
kiiciik boyutlu aga¢ malzemelerden istenen formda ve yiiksek kalitede lamine ahsap
malzemeler liretilebilmektedir (Ulupinar ve ark., 1999). Lamine ahsap, geleneksel masif
ahsaba gore daha yliksek boyutsal kararlilik, daha yiiksek mekanik direng, tekdiizelik

(cesitli ahsap kusurlarinin bulunmamasi), iyilestirilmis gerilme dagitim o&zellikleri,



diisiik isleme maliyeti, daha biiyiik boyutlarda iiretilebilirlik, estetik ve ¢ekici goriiniim

gibi ¢ok cesitli avantajlara sahiptir (Lam, 2001; Shukla ve Kamdem 2009).

Lamine ahsap tliretiminde kullanilan tutkallar, aga¢c hammaddesinden sonra en 6nemli
laminasyon gerecidir. Tutkallar, lamine ahsap malzemenin kullanim yeri ve dayanim
ozelliklerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Keskin, 2001). Laminasyon teknolojisinde
farkli ozelliklere sahip sentetik tutkallar kullanilmaktadir. Tutkal tiirliniin se¢iminde,
lamine ahgsabin kullanilacag1 yer ve burada karsilagabilecegi muhtemel etkiler belirleyici
olmaktadir. Ancak, maliyet faktorii, uygulamada karsilasilan bazi zorluklar (tutkalin
uygulanmasi, 1sitilmasi, kuruma siiresi vb.) ve katman ozellikleri agisindan agag
malzeme ile uyumu gibi nedenler arzu edilen tutkal tiriiniin kullanimimi
kisitlayabilmektedir. Tutkal 6zeliklerini iyilestirmek ve katman performansini arttirmak
icin mikro veya nano Olgekli ¢esitli malzemeler kullanilabilmektedir (Davaz ve Pelit

2022).

Gelisen teknolojiyle birlikte, nanoteknoloji alanindaki ilerlemeler ¢esitli iiretim
yontemlerinin ve farkli hammadde-malzeme gruplarinin ortaya ¢ikmasina imkan
tanimistir. Nanoteknoloji bilimindeki 6nemli ve ani gelismeler, bu bilim dalinin
gelecekteki potansiyel bir sanayi devriminde 6nemli bir rol oynayacagi inancini
desteklemektedir. Akademik cevrelerde ve diinya genelinde, bu bilim dali bircok
endiistriyi doniistiirebilecek ¢ok 6nemli bir teknoloji olarak goriilmekte ve artan bir

ilgiyle karsilagilmaktadir (Bardak ve ark., 2016).

Nanoteknoloji, malzemeler, sistemler ve islemlerle ilgili olarak 1-100 nanometre (nm)
Olcek araligina odaklanan bir alandir. Bir nanometre, mikrometrenin (um) binde birine,
milimetrenin (mm) milyonda birine ve metrenin (m) milyarda birine esittir (Alfadul ve
Elneshwy, 2010).

Nanobilim ve nanoteknoloji, glinlimiizde, multi-disipliner yaklagimini sektorel alanda
kanitlamig ve kisa silirede orman f{irlinleri endiistrisinin Oncelikleri arasinda yerini
almistir. Nanoteknoloji, endiistride mikro sensdrlerin, mikro makinalarin, lazerlerin,
optoelektronik elemanlarin  ve bilesenlerinin uygun bir sekilde birlestirilerek
tiretilmesine olanak tanimaktadir. Ahsap ve mobilya endiistrisinde aga¢ isleme
makinelerinden ¢esitli kimyasallara ve tutkallara, duvar boyalarindan mobilya tekstiline
kadar bir¢ok iiriin ve gere¢, nanoteknoloji ile daha tstiin ozelliklere sahip olarak

tiretilmekte ve sektorde kullanima sunulmaktadir (Kara, 2018).



Literatiir bilgileri dogrultusunda bu tez calismasinin amaci, farkli ahsap tutkallari
kullanilarak tiretilen lamine ahsap malzemelerin bazi mekanik ve fiziksel ozellikleri
tizerine silika (SiO2) ve grafen nanopartikiillerinin etkisini belirlemektir. Calismada,
karakavak (Populus nigra) ve Avrupa kaymi (Fagus sylvatica) odunlarindan elde
edilmis papel kaplamalar, farkli oranlarda silika (%1 ve %2) ve grafen (%0,25 ve
%0,50) nanopartikiilleri katkili polivinilasetat (PVAc), iire formaldehit (UF) ve epoksi
(EPK) tutkallar1 ile yapistirilarak lamine ahsap ornekler iiretilmistir. Lamine 6rneklerde
fiziksel ozellikleri belirlemek i¢in yogunluk ve boyutsal degisim (hacimsel sisme)
testleri, mekanik oOzellikleri belirlemek icin ise yapisma direnci, egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii testleri gerceklestirilmistir. Testlerden elde edilen veriler
analiz edilerek karsilastirilmis ve endiistriyel uygulamalar ile bilimsel literatiire yonelik

Oneriler sunulmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1. LAMINASYON TEKNOLOJISi

Agac malzemenin daha etkin kullanilabilmesi, kusurlarindan arindirilmasi, farkl
formlarda iiretim gergeklestirilebilmesi, boyu kisa ve eni dar aga¢ malzemelerden daha
biiyiikk 6lgekli ahsap malzemelerin iiretilebilmesi ve egri forma sahip islerde liflerin
capraz (diagonal) kesiminden kaynaklanan direng 6zelliklerindeki azalmanin 6nlenmesi
amaciyla laminasyon yontemi kullanilmasi gerekli hale gelmektedir. Laminasyon
teknolojisi, aga¢ malzemenin kusurlu kisimlarmin ¢ikartilarak kullanilmasina olanak
tanir ve elde edilen malzemenin kalitesi, masif ahsap malzemeden daha distiindiir.
Istenilen ozellikteki parcalardan iiretilen lamine ahsap, sadece kusursuz olmakla
kalmamakta, ayni zamanda lamine tabakalarda farkli kalinlhik ve renge sahip agag
malzemeler kullanilabildigi i¢in yiiksek estetik degere sahip olmaktadir (Keskin ve
Togay, 2004).

Lamine edilmis aga¢ malzemeler, birden fazla sayidaki katmanin lif yonlerinin birbirine
dik veya paralel bir bigimde birlestirilmesi ile olusturulur. Uretilecek lamine ahsap eger
kavisli ise, katlarin (lamellerin) lif yonlerinin paralel olmasi gereklidir. Laminasyon
sirecinde farkli agac tiirleri, degisken kat sayilari, farkli boyutlar, sekiller ve kat
kalinliklar1 kullanilabilir (Senay, 1996). 1975 yilindan itibaren, laminasyon tekniginin
kullanim alan1 hizla genislemis ve 6zellikle form mobilya iiretiminde yaygin bir sekilde
benimsenmistir. Giiniimiizde, kemerli tastyicilarda 150 metreyi asan agikliklar ve diiz
tasiyict elemanlarda 40 metreye kadar olan agikliklar, basarili bir sekilde
uygulanmaktadir (Senay, 1996). Kiigiik boyutlu lamine eleman uygulamalar1 kontrplak

tiretimi ile uygulanmaya baglamistir (Ulupinar, 1998).

Laminasyon islemlerinde, kullanilacak ahsabin anatomik yapisi ve yiizey diizglinligii,
presleme basinci ve siiresi, kullanilan yapistiricinin 6zellikleri ahsabin yapisma direnci
tizerinde etkili olmaktadir. Eger farkli agac tiirleri ayn1 anda preslenecekse, pres basinci

genellikle yumusak ahsap tiiriine gore ayarlanir (Bobat, 1994).

2.1.1. Laminasyonda Agac¢c Malzeme Secimi

Ahgsap lamine iiretiminde kullanilacak aga¢ malzemesini segerken asagida verilen

kosullara dikkat etmek onemlidir:



e Recineli ve tanenli aga¢ malzeme, tutkalin yapisma direncini azaltarak tiretilecek
lamine ahsabin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiler.

e Laminasyonda segilen aga¢ malzemesinin hafif olmasi tercih edilir. Kolon, kiris
gibi ahsap tasiyici elemanlar bilylik boyutlara sahip olabilecegi igin ilgili
standartlara uygun niteliklerde agag tiirlerinin segilmesi 6nemlidir.

e Uretimin aksamamasi adma secilen agac tiiriiniin, kolay temin edilebilmesi
gerekir.

e Egimli lamine aga¢ malzeme iiretiminde esneme ve biikiilme Kabiliyeti iyi olan

tiirde agaglar tercih edilmelidir.

Lamine ahsabin direng Ozellikleri, biiylik Ol¢iide elde edildigi aga¢ malzeme
ozelliklerine baglidir. Ahsap malzemenin direng 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyen
faktorler arasinda lif kivrikli§i, mantar tahribati, ¢atlak, budak gibi cesitli kusurlar
bulunmaktadir. Bu nedenle, lamine ahsap tiretiminde kullanilacak aga¢ malzeme, bu tiir
kusurlardan arindirilmahidir. Lamine ahsap malzeme yapisindaki kiigiik budaklar bazen
estetik olarak hos goriilse de teknik yonden kusur kabul edilir. Budaklar agac
malzemedeki konumuna, boyutuna ve iizerinde etkisi olan yiik tipine gére énemli direng
diisislerine neden olur. Lamine malzemenin herhangi bir bolgesinde 300 mm
uzunlugundaki budak alanlar1 toplaminin bu uzunluga ait alana oran 1. sinif i¢in 1/10’u,

II. siif i¢in 1/4°1, II1. siif igin 1/2’yi gegemez (Baltaci, 2011).

Lamine elemanlarin tiretiminde kullanilan ahsabin 6z odunu igermesi direnci azaltici
yonde etki gosterir. Oz odunundaki hiicre yapisi diri odundakinden belirgin derecede
farkli oldugundan, ¢alisma miktarlar1 birbirileri ile koordineli degildir. Bu durum, i¢
gerilmelere olumsuz etki yapmasinin yani sira yapisma direncini azaltici bir etkiye de

neden olmaktadir (Baltaci, 2011).
2.1.2. Laminasyon Teknolojisinin Faydalar:

Laminasyon teknolojisinin sundugu avantajlardan bazilar1 asagida verilmistir:

e Masif ahsaptan iiretilen malzemelerin dlgiileri sinirlidir, ancak laminasyon teknigi
sayesinde daha biiyiik boyutlu elemanlarin elde edilmesi miimkiindiir.
e Mimari ve i¢ dekorasyon alaninda istenilen tarzda ve smirsiz formda calisma

imkani saglanir.



Yapr elemanlarinin tasariminda yiikke bagli olarak farkli ¢aligma alanlarinda
kullanim imkan1 sunar. Ornegin, egimli elemanlarda kritik kesitte (yiikiin geldigi
yerde) daha biiyiik boyut uygulanabilir.

Yapisal biitiinliigii koruyarak, daha az diren¢li uygulamalar i¢in diisiik direngli
hammadde kullanimina izin verir.

En ve boy birlestirme tekniklerinin kullanilmasi, ¢ok kiigiik boyutlardaki
(minimum 20 c¢cm) ahsap malzemenin kullanimina imkan tanir. Ayn1 zamanda bu
yontemler fire oranini azaltarak olumlu bir etki saglar. Ayrica aga¢ malzemenin
kusurlarindan (budak, c¢atlak, lif kivrikligi, reaksiyon odunu, g¢iiriikliik)
ayrigtirarak kullanilmasina olanak tanir (Kose, 2008).

Aynmi lamine aga¢ malzeme {lizerinde farkli kalinlik ve renkte katmanlarin
kullanilabilmesi, daha cesitli estetik malzemelerin iiretilmesine olanak tanir.
Lamine edilmis aga¢ malzeme elde edildigi agacin masif haline gore daha az
calismaktadir. Bunun sebebi, laminasyon sirasinda aga¢ malzemenin katlari
arasina uygulanan yapistiricinin su itici 6zellikler sergilemesi olabilir. Bu nedenle
lamine edilmis aga¢c malzeme boyutsal bakimdan daha stabil bir yapiya sahiptir

(Senay, 1996).

2.1.3. Laminasyon Teknolojisinin Sakincalari

Laminasyon tekniginin bazi sakincali taraflar1 asagidaki verilmistir:

Ahgsabin tutkallamaya hazirlanmas1 ve tutkallanmasi islemleri ek iscilik
maliyetini de birlikte getirmektedir. Ancak ayni boyutlardaki biitiin bir agag

malzemeye gore bu durum kabul edilebilir.

Biiylik boyutlardaki egimli lamine elemanlarin nakliyesi esnasinda biiyiik

zorluklarla karsilasilmaktadir.

Laminasyonda kullanilacak aga¢ malzemenin uygun bir rutubete kadar
kurutulmas: gerekliliginden islem yapilacak tesis maliyeti ve ek iscilik
maliyetleri gerektirir (Atmaca, 2005).

2.1.4. Laminasyonda Katlarinin Diizenlenmesi

Lamine ahsap malzemede bi¢imsel degisiklikleri 6nlemek i¢in, lamine katmanlarinin

diizenlenmesinde yillik halkalarin  konumuna 6zen gostermek gereklidir. Agag



malzemenin yillik halkalara radyal ve teget yonlere gore farkli sekillerde tepki
vermesinden kaynaklanmaktadir. Farkli agac tiirlerine baglh olarak, daralma miktarlar
yillik halkalara teget yonde %3,5 ila %15, radyal yonde %2,4 ila %11, liflere paralel
yonde ise %0,1 ila %0,9 arasinda degisiklik gosterir (Bozkurt ve ark, 2000).

Lamine katlarmmin diizenlenmesi asamasinda meydana gelen farkli ¢alisma
sonuglarindan kaynaklanan gerilmeleri dengelemek i¢in uygun kat diizenlemeleri
yapilmalidir. Aksi takdirde, diizeltilemeyen bi¢cim degisiklikleri ortaya c¢ikabilir. Bu
baglamda yapilacak kat diizenlemesi Sekil 2.1'de gdsterilmistir.
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Sekil 2.1. Laminasyon isleminde kat konumlarinin diizenlenmesi (Bozkurt ve ark,
2000).

2.1.5. Laminasyonda Asgari Uretim Sartlari

Lamine malzemeyi olusturan lamellerin arasindaki rutubet farkliligt ANSI A 1901°e
gore %5’ten TS EN 14080°e gore %4’ten fazla olmamalidir. TS EN 14080 ve DIN
68140 standartlarina gore, bu deger %4'i asmamalidir. Aksi takdirde, farkli ¢alisma
kosullarindan kaynaklanan gerilmeler liflere dik yonde ¢cekme direncinin iistiine ¢ikarak
catlamalara neden olabilir. Ayrica, TS EN 14080'e gore laminasyon islemi yapilan
ortam sicaklig1 en az 15 °C, bagil nem ise %40-%70 arasinda olmas1 gerekmektedir
(Berkel, 1963).

Yapistirict, {retici firmasinin  Onerilerine uygun sekilde ve yeterli miktarlarda

siiriilmelidir. Kullanilacak miktar tutkal 6zelliklerine bagli olarak 180-260 g/m? arasinda



degisir. Sikistirma; tutkali biitiin ylizeye esit ve emniyetli yayacak sekilde yapisacak hat
ekseninde uygulanmalidir (TS EN 14080).

2.2. YAPISMA TEORISI

Yapigsma, malzemelerin kendi atom ve molekiillerinin arasindaki ¢ekim kuvveti ile
birlikte, iki farkli cismin molekiillerinin birbirine temas eden yiizeylerinin karsilikli
olarak ¢ekim giiciiyle birlesmesidir. Tutkallar, malzemeleri birbirine yapistirmaya
yarayan sivi kivamli metalik olmayan gereglerdir. Birlestirmede, yapismanin kalitesini
belirleyen 3 farkli halka rol oynar (Sekil 2.2).

e e N \/ “' “' ]
o A3 LLLLA
» - J ! . / ‘/
» Ny \ 7/ /
B —
2
2
~ PP\ \\ﬁ\
\ XN
> \ | A=
A N VY2
NS /l | P ) |

Sekil 2.2. Yapigsmanin olusum siireci (Senay, 1996).

I. halka, yapisacak ahsap malzemelerden bagimsiz olan yapistirici tabakasini gosterir.
Bu halkanin direnci, tamamen kullanilan tutkalin karakteristik 6zelliklerine baghdir ve
kohezyon kuvveti ile agiklanir. Maddelerin kat1 ve sivi fazlarmin kendi molekiilleri
arasindaki ¢ekim kuvveti, kohezyon kuvveti olarak adlandirilir. Bu kuvvet,
malzemelerin mekanik direncini belirler. Kohezyon kuvvetinin siddeti, kullanilan
yapistirict gerecin kimyasal yapisina baglidir, bu da malzemenin o6zelliklerini
sekillendirir. Uygun oranda yapistirict uygulanmayan birlestirmelerde, 1. halka kismen

ya da tamamen mevcut degildir (Senay, 1996).

Tutkal ¢ozeltisi stvi formdayken molekiillerle birlikte hareket eden kohezyon kuvveti,
yapistiricinin sertlesmesiyle birlikte sabitlenir. Yapistiriciddan beklenen basariyr elde
etmek icin kullanilan yapistiricinin kohezyon kuvveti, diger malzemelerin kohezyon
kuvvetinden daha yiiksek olmalidir (Pergin, 2012).

II. halka, yapistirict ve ahsap malzemelerin yiizeyleri arasinda kurulmasi gerekli olan
bagi belirtmektedir. Birbiri ile temas halinde olan iki malzemenin molekiilleri arasinda

olusan atomik ¢ekime adhezyon kuvveti denir. Yapisma islemi, spesifik ve mekanik



adezyon olmak iizere iki fakli baglanma kuvveti ile iliskilidir. Yapismada esas etkili
olan ve yeterli mukavemeti gergeklestiren spesifik adezyondur. Ill. halka, yapisacak
ahsap malzeme oOzelliklerine baghdir ve aga¢ malzemenin kendi molekiilleri arasinda

kurulan kohezyon bagini ifade eder (Pergin, 2012).

Karsilikli iki ytlizeye yapistirict siiriildiiglinde ve {izerine basing uygulandiginda, tutkal
kendiliginden girinti ve c¢ikintilara yayilir. Tutkal, her iki aga¢ malzeme yiizeyine
neredeyse es zamanli olarak niifuz eder. Akis ve transfer asamalarini takiben
yapistiricinin aga¢ malzeme gozeneklerine niifuz etme siireci devam eder, bu siire¢
akiskanlik ve transfer tamamlandiktan sonra sona erer. Kisaca yapistirici ylizeye

stiriildiikten ve diger kuru yiizey ile birbirlerine kapatildiktan sonra yapisma;

e Tutkal katmaninin siiriildigli ahsap yiizeyinden diger kuru yiizeye transferi,

e Tutkalin her iki yiizeye temasi,

e Tutkalin yiizeyler ile kuvvetli spesifik (kimyasal) ve mekanik baglar kurmasi
seklinde gerceklesir (Altinok, 1995).

2.2.1. Tutkalh Birlestirmelerde Yapisma Direncini Etkileyen Faktorler

Tutkall1 birlestirmenin basarisinda, tutkal 6zelliklerine ek olarak, tutkallanacak malzeme
yapist, tutkal katmaninin nitelikleri ve tutkal bilesimi de 6nemli rol almaktadir. Tutkalin
viskozitesi, kiil miktari, kati madde miktar1 ve pH gibi o6zellikleri, tutkalli
birlestirmelerin basarisin1 etkileyen onemli faktorlerdir. Birlestirmelerin performansini

belirlemek i¢in ise ilgili standartlar ¢ergevesinde testler uygulanir (Tank, 1995).

Aga¢ malzemenin yapisma direnci; ahgabin anatomik yapisi, yiizey piriizliligi, pres
basinci, pres siiresi ve kullanilacak tutkalin 6zellikleri tarafindan belirlenir.

2.2.1.1. Ahsabin yapisi

Daginik traheli odunlar, halkali traheli odunlardan farkli yapisma 6zelliklerine sahiptir.
[lkbahar ve yaz odunlarinin yillik halkaya katilma orani ile 6z odun ve diri odun
miktarlar tutkal katmani direncinde etkili olur. Diger yandan tutkallama ilkbahar odunu

ve diri odunda genel olarak daha kolaydir (Chung, 1968).
2.2.1.2. Yiizey diizgiinliigii

Diiz ve piiriizsliz ylizeylerin yapigsmasinin daha kuvvetli oldugu yapilan c¢aligmalarda

ortaya ¢ikana kadar, ylizeylerin ¢izik ve piirlizlii olmasinin iyi bir yapisma performansi



icin gerekli oldugu diisiiniilmekteydi. Tutkallanacak yiizeylerde kesim izleri, yanma,
ezilme, dalgali yiizeyler veya diger islemeden kaynakli kusurlar bulunmamalidir.
Ayrica, toz ve yag gibi artiklar ile aga¢ malzeme ylizeyinde bulunan yan bilesiklerin
tiiri ve miktar1 nedeniyle yapismay1 bozabilir. Saglam bir yapisma i¢in; agag
malzemenin islenmesinde diizgiin yiizeyler ortaya cikaracak kesicilerden yararlanmak
gerekir. Tutkalin yiizeylere esit miktarda siiriilmesi gerekmektedir. Ayrica tutkalin
yiizeylere esit dagilmasi i¢in dagilimi diizgiin bir basing uygulanmalidir (Selbo, 1975;
Bastani ve Darani, 2015).

2.2.1.3. Pres basinci ve presleme stiresi

Yapistirilacak ylizeylerde iyi bir adezyon kuvveti saglanmasi igin basing gereklidir.
Basing, tutkalin yapistirilan yilizeye tam dagilimini saglarken, tutkal katmaninin ince bir
yapida olmasina da yardimci olur. Ayrica tutkalin genis hiicre bosluklarina girmesini ve
en Onemlisi tutkal sertlesene kadar birlestirilecek iki aga¢ malzemenin ayni pozisyonda
durmasin1 saglar. Uygulanan basing, yapistirilacak yiizeylerin her noktasina esit
dagilmalidir. Pres basinci, aga¢ cinsi ve ylizey Ozeliklerine gore degisir. Agac tiirline
gore pres basinglar1 yumusak agaclarda 0,8-1 N/mm?, sert agagclarda ise 1,2-1,6 N/mm?
arasinda olmalidir. Farkli ahsap tiirlerinin bir arada preslenmesi durumunda presleme

basinct yumusak ahsap tiirtine gore ayarlanir (Goker ve Bozkurt, 1986).

Presleme siiresi kisa tutulursa, i¢ tabakalardaki tutkal katmanlar1 tamamen sertlesmez ve
bu durumda birlestirme zayif kalabilir veya hi¢ gerceklesmeyebilir. Tutkal yiizeye
uygulandiktan sonra, yapistirilacak ahsap malzemeler agik siire sona ermeden preslenme
yapilmig olmalidir. Ancak, isin boyutu, tutkal uygulanacak pargalarin sayisi ve

yapigacak Yiizeylerin sekli beklemeyi gerektirebilir (Ozgifci ve ark, 2009).
2.2.1.4. Tutkal ozellikleri ile ilgili faktorler

Tutkal ile ilgili degiskenler, aga¢ malzemelerinin yapisma direncini etkileyen
faktorlerden biridir. Yapistiricinin tiirii ve Ozellikleri, tutkal karisiminin formiilii
(viskozite, dolgu ve katki maddesinin miktarlar1), yilizeye siiriilen tutkal miktar1 ve
uygulama sekli bunlardan bazilaridir. Tutkal-odun ve dolgu maddesi cinsine ve pres
teknolojisine bagl olarak, uygun deger miktar1 denemelerle belirlenmistir. Yapistirma
icin kullanilan tutkalin fiziksel veya kimyasal oOzellikleri, yapisma dayaniminin
derecesini etkiler. Fiziksel esasli tutkallarla karsilastirildiginda, kimyasal 6zellikteki

tutkallarin mekanik dayanimi daha yiiksektir. Kimyasal esasli tutkallar, ylizeyi diiz
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olmayan aga¢ malzemeleri birlestirirken daha giiclii yapistirma saglar. Fiziksel esash
tutkallara kiyasla kimyasal esasli tutkallar rutubete ve suya daha dayaniklidir. Tutkal
secerken, nerede ve nasil kullanilacagini belirledikten sonra dogru tutkal secilmelidir.

(Senay, 1996).

2.3. AGAC MALZEME

2.3.1. Avrupa Kaymm (Fagus Sylvatica L.)

Avrupa kaymi (Fagus sylvatica L.), Avrupa'daki en 6nemli ve yaygin genis yaprakli
agaclardan biridir. Geg¢ olgunluga kadar yiiksek bilylime oranimi koruyabilen, yaprak
doken biiyiik bir agactir. Dogal menzili giiney Iskandinavya'dan Sicilya'ya, batida
Ispanya'dan doguda kuzeybat1 Tiirkiye'ye kadar uzanir. Avrupa kaymi (Fagus sylvatica
L.), yaygin olarak 30-40 m’ye kadar boylanabilen, yaprak doken biiyiik bir agactir.
Agac genellikle giimiis-gri kabugu ile tek govdelidir. Yaklasik 250 bilinen kullanimai ile
Avrupa'da en c¢ok kullanilan agag tiirlerinden biridir. Asinma direnci, saglamlig1r ve
miikemmel biikiilme yetenekleri onu tekne yapimi, doseme, merdiven, mobilya, miizik
aletleri (piyano bloklar1), kontrplak, paneller, kaplama ve kaseler, tabaklar ve tahta
kasiklar gibi pisirme geregleri i¢in ideal kilar (Houston ve ark.,2016; Kog, 2023).

2.3.2. Karakavak (Populus nigra L.)

Ulkemizde karakavaga nehir ve su kenarlarinda sik sik rastlanmaktadir. Kavak agaclari
hizli biiyiiyen agag tiirleridir. Boylart 30 metreye kadar, ¢aplart ise 1 metreye kadar
cikabilirken kullanilabilir govde uzunlugu 15 metreye kadar ¢ikmaktadir (Bozkurt ve
Erdin, 2011; Erdin ve Bozkurt, 2013).

Diri odunu beyazimsi gri ile sarimsi beyaz renkte, 6z odunu ag¢ik kahverengi, gri
kahverengi veya agik yesilimsi kahverengi olabilir. Kuruduktan sonra sararma yapar.
Yillik halkalar ¢ok genis olurken yaz odun tabakasi dardir. Dagmik trahelere sahiptir.
Yillik halka sinirlari, yaz odunundaki destek hiicrelerinin yogunlugu nedeniyle yaz
odunu tabakasinda daha belirgindir. Traheler kii¢iik ve ¢ok sayida oldugundan ancak
mikroskop yardimiyla gériilebilir. Boyuna Kkesitleri ince igne c¢iziklidir. Oz 1sinlar
radyal kesitte mikroskop altinda ¢ok kiiciik aynaciklar seklinde goriilebilir. Beyaz 6z
lekeleri goriiliir. Tekstiir ince ve yeknesak, lifler diizgiin, radyal yiizeyi ipek gibi parlak,
odunu dekoratif olmamakla birlikte, hafif ve yumusaktir (Erdin ve Bozkurt, 2013).
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Cizelge 2.1. Karakavak odununun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Erdin ve
Bozkurt, 2013).

Ozellik Sembol Deger Birim
. Do 0,41 g/cm?®
Yogunluk Do, 0,44 olcm?
Br 5.2 %
Daralma yiizdesi Bt 8,3 %
Bv 13,8 %
Basing direnci ob// 34 N/mm?
Egilme direnci ce 63 N/mm?
Elastikiyet modiilii E-Mod 8 630 N/mm?
Dinamik egilme direnci a 0,49 kN/cm?
Cekme direnci ol 75 N/mm?

Kavak odunlari ¢abuk kurutulur ve kurutmasi kolaydir ancak sekil degisimine
egilimlidir. Yogunlugu diisik olsa da iyi islenir, iyi soyulabilir ve iyi yapistirilir.
Boyanma ve cilalanma 6zellikleri de yeterlidir (Erdin ve Bozkurt, 2013).

2.4. NANOMALZEMELER

Gilinlimiizde sik¢a duyulan bir terim olan nanoteknoloji, giderek tiim endiistri
sektorlerinde ve saglik alaninda kullanimii artirarak insan yasamindaki cesitli
problemlere ¢oziimler sunmaktadir. "Nano" kelimesi, anlamimi Yunanca "nanos"
kelimesinden alir ve "cilice" anlamia gelir. Nanopargaciklar, biiyiikliikleri 1 ile 100
nanometre arasinda degisen materyallerdir ve bir nanometre, metrenin milyarda birine
esittir. Nanoteknoloji, temelde milyarda bir boyutta olan malzemelerin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yapilarimi inceleyen ve cesitli kullanim yerlerini belirleyen
disiplinlerarasi bir bilim dalidir. Nanomalzemeler, nanoteknolojinin temel yap1 taglarim

olusturur ve bu boyutta essiz manyetik, elektriksel ve optik 6zelliklere sahiptirler.

Malzemenin mekanik, kimyasal, optik, manyetik ve elektriksel 6zellikleri, birlesenlerin
nano boyutlara sahip olmasi nedeniyle onemli Ol¢iide degismektedir. Boyutlar1 100
nm'den kiiciik olan tozlar genellikle nanopartikiil olarak adlandirilir. Kiitlesel
malzemeler ile nano boyuttaki malzemelerin 6zellikleri birbirinden farklidir. Bu farkin
olusmasinin temelinde iki neden vardir; birincisi, nano boyutlarda malzemenin yiizey
alaninin artmasi nedeniyle malzemenin yiizey enerjisi artmakta, malzeme daha reaktif

olmaktadir. Ikinci neden ise, nano boyutlarda ve 6zellikle nano 6lgegin altlarina dogru
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gidildikce kuantum o&zelliklerinin maddenin 6zelliklerine hakim olmaya baglamasi ve

optik, elektrik ve manyetik dzelliklerini degistirmesidir (Ozcan, 2019).

Nanomalzeme teknolojisindeki ilerlemeler, nanomalzemelerin kullanim alanlarinda
olumlu bir artisa neden olmustur. Ozellikle nanopartikiillerin dolgu malzemesi olarak
kullanildig1 uygulamalarda, nanopartikiillerin genis ylizey alani oldugu i¢in geleneksel
dolgu malzemelerine kiyasla matrisle daha giiglii bir adezyon saglar. Bu durum,
partikiil-matris etkilesimi arasinda gerilme transferini kolaylastirdig1 i¢in kaplamalara
nanopartikiil eklemenin avantajli oldugunu gosterir. Yapilan aragtirmalar, kaplamalara
eklenen nanopartikiillerin (aliimina, silika, bakir, ¢inko oksit gibi) gevresel etkilere ve

UV 1sinlarina kars1 diger dolgulardan daha etkili oldugunu gostermistir (Ozcan, 2019).

2.4.1. Silika (Silikon Dioksit)

Silika ¢ok amagli kullanimi olan nanopartikiillerdendir. Farkli nanokompozit
kaplamalarin imalatinda kullanilabilir. Diger nanopartikiiller arasinda yiiksek sertligi,
hidrofilik yilizeyi ve uygun maliyetli olmasi ile 6ne ¢ikmaktadir. Cizilme ve aginma
direnci yiiksek, seffaf ve diisiik maliyetli kaplamalar elde edilebilir (Ghanbari ark, 2015,
Cinar, 2019).

Silikon dioksit kumdan iiretilen bir nanopartikiildiir. Dogada kum ya da kuartz halinde
bulunur (Sekil 2.3). 16. yilizyilda kesfedilmistir. Silika/silisyum 2 oksijen ve 1 silisyum
atomundan olusur. Kimyasal sembolii SiO2’dir (Sekil 2.4.). Renksiz, kaynama noktasi
2.230 °C, erime noktas1 1.710 °C’dir. Molekiiler agirlig1 60,08 g/mol ve yogunlugu 2,65
g/cm?’diir (Cinar, 2019).

Adobe Stock | #878:

Sekil 2.3. Kuartz’in kimyasal formiilasyonu (Cinar, 2019).
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Sekil 2.4. Silika’nin kimyasal formiilasyonu (Cinar, 2019).

SiO2 camin birgok tiirliniin ve ¢imento gibi malzemelerin temel bilesenidir. Yiiksek

erime sicakligina sahip olmasindan dolay1 firin yapiminda kullanilir (Cinar, 2019).

2.4.2. Grafen

Grafit, karbonun diinya tizerindeki farkli yapilarindan birisidir. Grafitte karbon atomlari
iki boyutlu diizlemde st iiste yigilmis levhalar halindedir. Grafen ise bu levhalarin tek
bir katmanina verilen isimdir. 2004 yilinda Grafen, Geim ve Novoselov tarafindan
kesfedilmistir. Bilim insanlar1 bu buluslar ile 2010 yilinda Nobel Fizik Odiilii’ne layik
goriilmustiir (Bedeloglu ve Tas 2016).

Grafen, tek katmanli karbon atomlarinin iki boyutta siralanmasiyla olusmustur. Karbon-
karbon baglarindan meydana gelen bir bal petegi orgiisii sekline benzer (Singh ve ark.
2011, Kurucam, 2019). Sekil 2.5’te grafen, fulleren, karbon nanotiip ve grafit sematik
olarak gosterilmistir (Zhang ve ark. 2010, Kurugam, 2019).

Grafen
.
o9, |
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-
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Sekil 2.5. Grafen: a. fulleren, b. nanotiip, c. grafitin yapisi (Kurugam, 2019).

Grafen ve karbon, nanotiip gibi farkli karbon yapili malzemelerde polimer
kompozitlerin ~ performansin1  iyilestirmek i¢in  kullanilmakta olan  diger

nanopartikiillerdir (Sekil 2.6). Olaganiistii mekanik, elektriksel ve termal ozelliklere
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sahip benzersiz bir yapisi bulunan bu malzeme, piller, kondansatdrler, nanokompozitler,
korozyon Onleyici sensorler ve kaplamalar gibi bir¢ok uygulama i¢in umut verici bir

potansiyele sahiptir (Chen ve ark, 2017; Liu ve ark, 2016, Oksiiz, 2018).

.!_'

\;f‘ ¥ "%‘ £
[ 1 yes Ty {

(385 :

o :
Fulleren Nanotiipler

Grafen Grafit

Sekil 2.6. Cesitli karbon nanomalzemeler (Oksiiz, 2018).

Grafen radyoaktif atiklarin temizlenmesi, giiglii ve dengeli spor aletleri, hizli batarya
sarj1, Su gegirmeyen kiyafetler, daha saglam ve daha hafif ucaklar, tuzlu suyun igilebilir
suya doniistiiriilmesi, Vicuttaki néronlara baglanabilen biyonik cihazlar, transistor

arastirmalar1 gibi alanlarda kullamlir (Oksiiz, 2018).

2.5. TUTKALLAR

2.5.1. Polivinil Asetat (PVAc) Tutkah

Tutkalin temel bileseni olan polivinil asetat tutkali kat1 halde ve termoplastiktir. PVAc
tutkallar ile islem gormiis olan yiizeyler, bakterilere karsi dayaniklidirlar fakat suda
¢ozliinmemelerine ragmen uzun siire suya maruz kaldiklar takdirde bozunmaya ugrarlar.
Bu sebepten agik hava ile temasta bulunan kisimlara uygulanmas: uygun degildir.
Yiiksek hava rutubetine karst dayanimi yiiksektir. Her ne kadar yapistirma direnci
yiiksek rutubette Ozellikle su buhari adsorpsiyonu nedeni ile diisgse de kuru hava

kosullarinda tekrar eski normal durumunu alir (Hus, 1977).

TS 3891°de belirtilen esaslara gore PVAc tutkali yogunlugu 1,1 gr/cm® 200 cps
viskositesi 160-, pH degeri 5, kiil miktar1 %3 olarak {iretilir. Tutkallanacak ahsabin

rutubeti %6-15 arasinda olmalidir. Sicak presleme sonrasi soguma gergeklesene kadar
beklenmesi gerekmektedir (TS 3891 1983).
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PVAc tutkallarinin kolay hazirlanmas1 ya da hazir satilmasi, oda sicakliginda hizli
kuruyabilmesi ve genel olarak seffaf bir tutkal katmani olusturmasi gibi c¢esitli
avantajlarina karsin, bazi dezavantajli 6zellikleri de bulunmaktadir. Bunlar arasinda,
diisiik rutubet ve su direnci, elemanlardaki gerilme altinda deformasyon ve uzun siireli
49 °C’nin tzerindeki sicakliklarda daha fazla sekil degistirmeye yatkin olma gibi

hususlar yer almaktadir (Sanivar ve Zorlu, 1995).

PVAc tutkali mobilya imalatinda yogun bir sekilde kullanilmaya devam etmektedir.
PVAc tutkallari, kullanma esnasinda herhangi bir katalizor ilavesine ihtiya¢ duymayan
tutkallardir (Tout, 2000; Kim ve Kim, 2005, Bardak, 2016). Sekil 2.7°’de PVAc

tutkalinin kimyasal formulii gosterilmistir.

Ton—on g
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Sekil 2.7. PV Ac tutkali kimyasal formiilasyonu (Bardak, 2016).

PVAC tutkali 16-32 °C calisma sicakliklar1 arasinda kullaniimalidir (Ebnesajjad, 2008,
Bardak, 2016). Sekil 2.8’de aga¢ malzeme rutubetinin PVAc tutkalinda yapisma

direncine etkisi verilmistir.

3000
Yapigma dayanimi

(NEWTONS) )

12% Nem igerigi

15% Nem igerigi
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Sertlesme siiresi
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Sekil 2.8. Ahsap rutubetinin PVA tutkalinda yapisma direncine ve sertlesme siiresine
etkisi (Bardak, 2016).
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Birlestirmesi yapilacak yiizeylerden birine 150-200 gr/cm? hesabx ile tutkal siiriilmesi
ideal bir yapisma igin yeterlidir (Per¢in ve ark, 2009). PVAc tutkalindaki yapigsma
mukavemeti, normal oda sartlarinda yaklasik 15 dakikada gergeklesir (Tout, 2000).
PVAC tutkallari, cogunlukla mobilya ve dograma imalatinda ve suyla temas etmeyen i¢
mekan donati elemanlar1 uygulamalarinda kullanilir. Siirekli yiik altindayken egilme
davranig1 gosterdikleri i¢in tastyicit uygulamalarda kullanimlart uygun diismez (Yilmaz,
2001).

2.5.2. Epoksi Tutkah

Petrokimya endiistrisinde  kullanilan epoksi birlesiklerinin  tutkal iiretiminde
kullanilmasi ile epoksi regineler ortaya ¢ikmistir. Epoksi reginenin karigik bir kimyasal
yapis1 vardir. iki bilesenden meydana gelir. Epoksi reginenin iiretiminde temel
malzemelerden biri olan epiklorhidrin, propilenin gliserinle sentezlenmesiyle elde edilir
(Burdurlu, 1994). Herhangi bir solvent i¢ermez. Bilesenlerin kimyasal yapisina bagl
olarak epoksi tutkalinin kurumasi, sertlesmesi ve yapistirma Ozelligini kazanmasi
durumlart meydana gelir. Kimyasal tepkime esnasinda, tutkalin biinyesinden madde
ayrilmaz veya buharlagma gerceklesmez. Farkli dzellikteki iki eleman, yeni bir bileseni
olusturmak tizere bir araya gelir. Yapisma yiizeyindeki tutkal tabakasi, kendi
molekiilleri arasinda kohezyon temelli bir bag kurar. Tutkal molekiillerinin, yapistirdigi
malzemenin molekiilleri ile arasindaki adezyon giicii de son derece etkilidir. Tamamen

sertlesmis tutkal, dis etkilerden etkilenmez (Burdurlu, 1994).

Epoksi tutkali yiiksek dayanimli birlesmelerin olugsmasini saglar. Su ve solventlerin
coguna kars1 direngli bir yapidadir. Epoksi tutkali uygulanacak yilizey kirletici
maddelerden arindirilmis bir sekilde temiz olmalidir. Uygulama Oncesi yiizey
zimparalanmalidir. Tutkali olusturan bilesenler 1/1 oranda kullanilmalidir. Karigim
Homojen bir hal alincaya kadar karistirtlir. 5 dakika beklendikten sonra uygun olan
gereclerle (spatula, firca) yapistirilacak yiizeylerin her ikisine de uygulanir. iki yiizey
pres kurallar1 dikkate alinarak preslenir. Presler 24 saat konumu degismeden bekletilir.

Uygulama ortamimin minimum 15 °C sicaklikta olmas1 6nemlidir (Uzel, 2015).

2.5.3. Ure Formaldehit Tutkah

Urenin formaldehit ile yaptig1 bir kondenzasyon tepkimesi sonucu iire formaldehit

tutkali meydana gelir. Siv1 veya toz halinde iiretilir. Ure, katalizdr ve basing altinda
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amonyak ve karbondioksitten olusurken; formaldehit ise buhar seklindeki metanoliin
havanin oksijeni ile oksitlenmesinden olusur. Elde edilen iire ve formaldehitin kademeli
bir sekilde kondense olmasiyla tlire formaldehit tutkali olusur. Kondenzasyon heniiz
suda ¢0ziilebilir duruma geldiginde reaksiyon durdurulmaktadir. Yapistirma siirecinde,

kondenzasyon sertlestirici ve sicaklik ile yeniden baslatilir (Giiler, 1996).

Ure formaldehit tutkal: yonga levha ve lif levha gibi ahsap esasli levha iiretimlerinde

sik¢a kullanilir (Kalaycioglu ve Ozen, 2009).

Ure formaldehit recinesi kullanmanin avantajlar1 asagida verilmistir.

e Cok cesitli sertlesme kosullar1 ile uyumludur.

e Sulu ¢ozelti olarak ayarlanabilir.

o Kokusuzdur.

e Reaktifligi yiiksektir.

e Tamamen sertlesebilmektedir. Sertlesmis haldeki rengi de seffaftir.
e Adhezyon 6zelligi oldukca iyidir.

e Yanici degil ve 1s1l 6zellikleri 1yidir.

e Maliyeti diger yapistiricilara gore diistiktiir.

Ure formaldehit tutkalinin tiim bu avantajlarmmn yani sira su ve rutubete kars: dayanimi
diisiiktiir. Ogzellikle yiiksek sicakliklarda su ve rutubete maruz kaldiginda iginde
bulundurdugu aminometilen baglar hidrolize olurlar. Bu durum kullanim siiresince ve
sertlesme esnasinda formaldehit emisyonunun ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu sebeple

rutubetin az oldugu kullanim yerleri i¢in daha uygundur (Dunky, 1998; Pizzi, 1994).

Ure formaldehit tutkalinin molekiil agirhiginin kontrolii énemlidir. Molekiil agirhig
artikca tutkalin 6zellikleri de degisir. Bu nedenle iire formaldehit tutkalinin {iretimde
kondenzasyon tepkimesi tarafindan olusturulan molekiil agirligi kontrol edilmelidir

(Eroglu ve Usta, 2000).
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3. LITERATUR OZETi

Literatir arastirmalarina gore, bu tez c¢alismasinin temel konusuyla ilgili bazi

calismalarin 6zetlenmis sonuglari agagida sunulmustur.

Kasal ve ark., (2010) yaptiklar1 ¢alismada, lamine edilmis ve masif ahsap malzemelerde
elastikiyet modiilii ve egilme direnci 6zelliklerini incelemistir. Calismada 3 tiir agag
malzemeden (Dogu kayini, sarigam ve kavak) 400 x 400 x 22 mm Oolgiilerinde 11
tabakadan olusan ve polivinilasetat (PVAc) tutkali kullanilarak lamine edilmis
malzemeler {iretilmistir. Calisma sonucunda, lamine edilmis saricam ve kavak
numunelerin egilme direnci ve elastikiyet modiiliinde artis tespit edilmistir. Ancak,
lamine malzemelerin elastikiyet modiilii ve egilme direncinin masif malzemelere yakin

degerlerde oldugu tespit belirlenmistir.

Beceren Oztiirk ve Arioglu (2006) yaptiklar1 calismada, Tiirk sarigamindan iiretilen
lamine ahsap kirislerin liflere dik egilme direnci ve liflere paralel basing direnci
ozelliklerini incelemistir. Numunelerin hazirlanmasinda dort farkli tutkal tiirti (polivinil
asetat (PVAc), politiretan (PURI1), cift bilesenli poliliretan (PUR2) ve iire formaldehit
(UF)) kullanilmigtir. Tutkallar arasinda en yiiksek performanst PURI1 tutkali
sergilemistir. UF tutkali ise en diisiikk degerleri vermistir. Bunun yani sira, PVAc ve

PUR?2 tutkallar1 da PUR1 tutkalina benzer degerler ortaya koymustur.

Dongel (1999) yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda, saricam, Dogu kayini ve mese
odunlarindan ii¢, bes ve yedi katmanli olarak ve PVAc, Desmodur-VTKA ve Klebit 303
tutkallar1 kullanilarak {iretilen lamine malzemelerde egilme direncini belirlemistir.
Caligsma sonuglarina gore, en yiiksek egilme direnci bes katmanl kayinda PVAc tutkali

kullanilarak elde edilmistir.

Burdurlu ve ark., (2007) yaptiklar1 ¢alismada, polivinilasetat (PV Ac) tutkali kullanilarak
3 mm kalinlikli kavak ve kayin kaplamalardan 10 degisik kompozisyon ile iretilmis
lamine ahsaplarin egilme direnci ve elastikiyet modiilii 6zelliklerini incelemistir.
Calisma sonuglarina gore, test edilmis 6zelliklerin ayni tiirlin masif 6rneklerine kiyasla
daha yiiksek degerlerde oldugu ve kayin malzemenin laminasyondaki katilim yiizdesi
arttikca tiim test sonuglarin1 olumlu yonde etkiledigi ve direng Ozelliklerinin arttigi

belirtilmistir.
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Kesik ve ark., (2014) yaptiklar1 ¢alismada, farkli tropik aga¢ tiirlerinden olusturulan
ornekler, cesitli yapistiricilar kullanilarak lamine ahsap haline getirilmis ve
sergiledikleri yapisma direnci analiz edilmistir. Arastirma bulgularina gore, agag tiirii ve

kullanilan yapistirici ¢esidinin 6nemli dlgiide etkili oldugu belirlenmistir.

Xu ve ark., (2011) yaptiklar1 ¢alismada, tutkal igeresine %0,5, %1 ve %2 oranlarinda
nano silika (SiO2) eklenerek iiretilen kontrplaklarin yapisma direnglerini incelemistir.
Sonuglara gore, %1 simirina kadar nano malzeme kullanildiginda yapisma
mukavemetinin 6nemli Ol¢iide iyilestigi ancak, nano SiO2’nin daha yiiksek oranda

kullanilmast durumunda katmanlarin yapigma direncinin diistiigii tespit edilmistir.

Bardak (2016) yaptig1 calismada, SiO2 ve TiO2 nano partikiillerini belirli oranlarda (%1,
%2 ve %4) polivinilasetat (PVAC) tutkalina karistirmis ve lamine 6rneklerin yapigsma
performanslar1 {izerine, nanopartikiil ¢esidi ve oraninin etkilerini arastirmistir. Elde
edilen sonuglara gore, diisiik oranlardaki (%1, %2) nanopartikiillerin yapisma
performansim1 arttirdigi ayrica, XRD ve TEM analizlerinde, diisiik oranlardaki

nanopartikiiliin daha iyi dagilim gosterdigi goriilmiistiir.

Per¢in (2009) yaptig1 ¢aligmada, polivinilasetat, poliiiretan ve D2 bazli beyaz tutkal ile
li¢ tabakali lamine edilmis kaym (Fagus Silvatica) ve saricam (Pinus Sylvestris)
odunlarinin bazi mekanik o6zelliklerini arastirmistir. Calisma sonuglarina gore,
laminasyonda farkli tutkallarin kullanilmasinin, lamine edilmis aga¢ malzemelerin

mekanik 6zellikleri iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu belirtilmistir.

Zhai ve ark., (2006) yaptiklar1 ¢alismada, farkli nanopartikiillerin (nano-Al>.O3, nano-
CaCO3 ve nano-SiO2) epoksi reginenin yapigsma direnci iizerine etkisi karsilastirmali
olarak arastirilmistir. Calisma sonuglarina gore, %2 nanopartikiil katkisinin yapisma

direncini dnemli derecede arttirdig1 saptanmuistir.

Zhai ve ark., (2008) yaptiklar1 ¢calismada, farkli oranlarda nano-Al,Os3 ilavesinin, epoksi
reginelerin yapisma direncine etkilerini incelemislerdir. Bu amagla, nanopartikiil katkili
epoksi regineler gelik yiizeylere siiriilmiis ve yapisma direngleri belirlenmistir. Sonug
olarak, yapisma direncinde 6nemli artiglar yasanmis ve en yiiksek yapigma direnci

degerleri %2 oraninda elde edilmistir.

Lee ve ark., (2009) yaptiklar1 ¢alismada, nano partikiillerle modifiye edilmis epoxy

yapistiricilardan yararlanarak olusturulan lambali birlestirmelerde, nanopartikiillerin
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makaslama direnci lizerine etkisi degerlendirilmistir. Nanopartikiil ilavesiz
birlestirmelere gore, agirlikca %1,5 oraninda karbon nanopartikiil katkili lambali

birlestirmelerde makaslama direncinin %48 daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Uzel (2015) c¢alismasinda, lamine ahsap yapi elemanlar1 liretmek amaciyla sarigcam
(Pinus sylvestris L.) odunundan elde edilen 18 mm kalinligindaki lamelleri kullanmuistir.
Laminasyon siirecinde epoksi ve poliiiretan yapistiricilart tercih edilmistir. Ayrica,
mekanik 6zellikleri artirmak icin lameller arasina aliiminyum tel 6rgii, fiberglas tel 6rgii
ve rabitz tel gibi destek malzemeleri eklenmistir. En yiiksek egilme direnci degeri,
poliiiretan yapistirict kullanilarak rabitz teli takviyeli ve bes katman olarak iiretilen
lamine elemanlarda elde edilmistir. Diger taraftan, epoksi yapistirict kullanilarak
fiberglas tel orgii takviyeli ve li¢ katman olarak iiretilen lamine ahsap elemanlar basing
mukavemeti agisindan en iyi sonuglar1 vermistir. Ayrica, poliliretan yapigtirict ile

fiberglas tel 6rgii kombinasyonunun yapigsma mukavemetini artirdigi gézlemlenmistir.

Altay (2014) yaptig1 ¢alismada, karbon fiber (CFRP) takviyesinin lamine elemanlarin
fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerine etkisini incelemistir. Dogu kayini1 (Fagus orientalis
L.) odunundan hazirlanan lameller poliiiretan ve epoksi yapistiricilart kullanilarak ve
CFRP takviyeli olarak lamine yapilmistir. Sonuglara gore, en yiiksek egilme direnci,
elastikiyet modiilii ve yapisma direnci degerleri, CFRP takviyeli ve epoksi yapistiricisi
kullanilan lamine orneklerde tespit edilmistir. Ayrica, yanma testlerinde, poliiiretan

yapistiricili 6rneklerin en fazla agirlik kaybina ugradig: belirlenmistir.

Candan (2012) yaptig1 ¢calismada, nanoteknolojik tirtinlerle 6zellikleri iyilestirilmis yeni
kompozit malzemeler iiretmek amaciyla, MUF ve UF tutkallar igerisine %1 ve %3
oranlarda nano SiOz, nano ZnO ve nano Al2Os ilave ederek laminat parkeler ve ahsap
sandvi¢ levhalar tiretmistir. Sonuglara gore, %3 ZnO hari¢, Al,O3 ve SiO2’nin diisiikk
oranda kullanimi ile levhalarin egilme direnci, elastikiyet modiilii, ¢ekme direnci ve
vida ¢ekme direncglerinin arttigr gorilmiistiir. Sandvi¢ levhalarin kalinligina sigsme
miktarindaki en ¢ok azalma SiO, ve Al>Os'in diisiik oranlarda kullanilmasi sonucu
meydana gelmistir. Vida tutma direnci ve yiizeye dik yondeki ¢cekme direncinde en iyi
sonuglar %1 oraninda SiO; veya Al;O3 ilave ederek iiretilen yonga levha orneklerde
belirlenmistir. Ayrica, ZnO ve Al2Os'in uygun oranlardaki kullanim: ile laminat
parkelerin ve sandvi¢ levhalarin formaldehit emisyon miktarlarinda énemli disiislerin

oldugu ifade edilmistir.
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Qiaojia ve ark., (2005) yaptiklar1 ¢aligmada, iire formaldehit tutkalinda formaldehit
emisyon orani lizerine SiO2 nanopartikiilii kullanilmasmin etkisini belirlemistir.
Sonuglara gore, nanopartikiiliin tutkalin sertlesme siiresine etki ettigi, %1 SiO, katkili
tire formaldehit tutkali ile elde edilen kontrplak, yonga levha ve orta yogunluklu lif
levhalarin kalite degerlerinin ilgili standart degerlerinden daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Ogzgiftci ve ark., (2018) yaptiklar1 calismada, melamin iire formaldehit (MUF) ve fenol
formaldehit (FF) tutkallar1 kullanilarak titrek kavak ve Uludag géknart odunlarindan
tiretilmis lamine levhalarin yapisma direnci lizerine tutkallara farkli oranlarda (%2, %4,
%6, %8) eklenen TiO2 ve SiO2 nanopartikiillerinin etkisini arastirmistir. Caligsma
sonuglarina gore, MUF ve FF tutkali iceresine yiiksek oranda nano malzeme ilavesinin
goknar ve kavak lamine malzemelerin yapisma direnci iizerine olumlu etki yaptigi

gbzlemlenmistir.

Candan ve Akbulut (2015) yaptiklart ¢alismada, farkli kompozit malzemelerin yapisma
direnci degerlerine %1 ve %3 yiikleme seviyelerindeki SiOz, Al.O3 ve ZnO
nanopartikiillerinin etkisini arastirmistir. Sonuglara gore, en yliksek yapisma direnci
degerlerinin %3 oraninda Al2Os3 ile giiclendirilmis levhalarda tespit edildigi, en yiiksek
orandaki artigin ise %1 oranlarinda Al2O3 ve SiO> kullanilarak iiretilen yonga levhalarda
yasandigi Dbelirtilmistir. Kontrplak orneklerde ise kontrol grubuna goére yapisma
direncindeki en fazla artisin (%60), %3 oraninda AlO3 ile giiglendirilen levhalarda

oldugu belirtilmistir.

Kara (2018) doktora tezi ¢alismasinda; farkli oranlarda (%2 ve %4) TiO2 ve SiO: ilave
edilmis melamin {ire formaldehit (MUF) ve fenol formaldehit (FF) tutkallari
kullanilarak, goknar ve kavak odunlarindan iiretilen LVL ve GLULAM 6rneklerin bazi
fiziksel, mekanik ve yapisal (morfolojik) ozelliklerini belirlemistir. Sonuglara gore,
nanopartikiil eklenmis tutkallarinin kullanilmasiyla iiretilen lamine malzemelerin masif
ahsaba gore daha yiiksek performansa sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, diislik oranda
SiO2 katkili MUF tutkali ile kavak odunundan elde edilen LVL’lerin kullanilmasi

Onerilmistir.

Ozcan (2019) yiiksek lisans tezi calismasinda; silika (SiO2) ve grafen (GNP)
nanopartikiillerinin epoksi kaplamalarin 06zellikleri {izerindeki etkisini arastirmistir.

Calisma sonuclarma gore, epoksi matrise eklenen grafenin, kaplamalarin esneklik ve
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darbe direncini nanopartikiil eklenmemis epoksiye kiyasla %8 ve %157 oraninda
arttirdig1 ayrica, GNP-SiO2 nano hibrid ilavesinin, mikro sertlikte %54 oraninda artis
sagladigi, ¢izilme direnci i¢in bir gosterge olan penetrasyon derinlik degerinde ise %30

azalma oldugu belirtilmistir.

Pelit ve Korkmaz (2019) yaptiklar1 ¢alismada, agirlikca %0,25, %0,50 ve %1 oraninda
nano-grafen (NG) ile modifiye edilmis su bazli verniklerin g¢esitli katman 6zelliklerini
arastirmigtir. Sonuglara goére, NG miktarindaki artisa bagli olarak vernik yapisma
direncinde %?25’e kadar onemli artislarin saglandigi ancak, ylizey sertlik degerleri

tizerinde NG etkisinin 6nemsiz oldugu belirtilmistir.

Ulasan ve ark., (2022) yaptiklar1 c¢alismada, karbon fiber ve bambu kaplama ile
giiclendirilerek lamine edilmis kayin odununun egilme direnci ve elastikiyet modiilii
ozelliklerini belirlemistir. Lamellerin yapistirilmasinda polivinilasetat tutkali (PVAc) ve
poliliretan tutkallart (PU) kullanilmistir. Calisma sonuglarina gore, destek katmanlari
eklenen tiim lamine Orneklerde egilme direnci ve elastikiyet modiilii artmistir. En
yiiksek diren¢ degerleri, karbon fiber ile desteklenmis PU tutkali kullanilan lamine
orneklerde, en diislik ise bambu kaplama ile desteklenmis PVAc tutkali kullanilan

lamine 6rneklerde belirlenmistir.

Cigdem ve Pergin (2023) yaptiklar1 c¢alismada, cam fiber ve karbon fiber ile
giiclendirilmis farkli sicakliklarda 1sil islemli Dogu kayini lamine Orneklerin bazi
fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini aragtirmistir. Sonuclara gore, karbon ve cam fiber ile
giiclendirilen 6rneklerde egilme direnci (MOR) ve elastikiyet modiili (MOE) artmustir.
Orneklerin liflere paralel basing direncinde (CS), uygulanan 1s1l islem sicaklii ve
giiclendirici ¢esidi onemli degisimlere sebep olurken, liflere paralel yapisma direncinde
(SS) azalmalar belirlenmistir. Karbon fiber ile giiclendirilmis lamine 6rneklerin MOR
ve MOE degeri, cam elyaf ile giiclendirilmis 6rneklere gore daha yiiksek, CS ve SS
degerleri ise daha diisiik tespit edilmistir.

Seker (2014) yiiksek lisans tezi ¢alismasinda; siva alt1 filesi, fiber tel file ve aliiminyum
tel file ile desteklenmis ve PVAc tutkali ile yapistirilmis saricam lamine elemanlarin
yogunluk, egilme direnci, elastikiyet modiilii, basing direnci ve yapisma direnci
ozelliklerini arastirmistir. Calisma sonuglaria gore, destek malzemelerinin orneklerde
egilme direnci, elastikiyet modiilii ve basing direncini artirdig1 ancak, yapisma direncini

azalttig1 tespit edilmistir.
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1. MALZEME

4.1.1. Aga¢ Malzeme

Bu tez ¢aligmasinda, lamine ahsap malzemelerin hazirlanmasi igin karakavak (Populus
nigra L.) ve Avrupa kaymi (Fagus sylvatica L.) odunlar1 tercih edilmistir. Agag
malzemeler, Diizce ilindeki bir orman iirlinleri isletmesinden hava kurusu rutubete sahip
ve her bir agac tiirli i¢in ayni tomruk odununa ait birinci sinif latalar halinde temin
edilmistir. Segilen latalarda ciiriik, budak, catlak gibi ahsap kusurlar1 olmamasina dikkat

edilmistir.

4.1.2. Tutkallar

Lamine ahsap malzemelerin iiretilmesinde, agag¢ isleri ve mobilya endiistrisinde siklikla
kullanilan polivinilasetat (PVAc), epoksi (EPK) ve iire formaldehit (UF) tutkallar

kullanilmistir. Calismada kullanilan tutkallara iliskin baz1 bilgiler asagida verilmistir.
4.1.2.1. Polivinilasetat (PVAc) tutkall

Kullanilan PVAc tutkali, Apel marka olup DIN EN 204’e gore D3 normuna sahiptir.
Kiirlestigi zaman seffaflagmaktadir. PVAc tutkalina ait baz1 teknik 6zellikler Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. PVAC tutkalinin bazi teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm?®) 11
Renk Beyaz
Inceltici Su
pH (25 °C’de) 4,5

Uygulama miktar1 (g/m?) 150-200

Kuruma siiresi (20 °C) 30 dk. (minimum)
Ahsap nem igerigi (%) 8-12

Kat1 madde miktar1 (%) 54+1

Uygulama sekli

Fir¢a, rulo, merdane
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4.1.2.2. Epoksi tutkali

Calismada, Teknomarin Era-4000 markali ¢ift bilesenli epoksi reg¢ine (EPK) tutkali
kullanilmistir. EPK tutkalina ait baz1 teknik 6zellikler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. EPK tutkalinin baz1 teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Yogunluk (g/cm?®) 1,1
Renk Seffaf
Inceltici Kullanilmaz
Uygulama miktar1 (g/m?) 150-200
Uygulamada sicaklik araligi (°C) +15 ~ +35
Kuruma siiresi (20 °C)

[k kuruma 1 saat

Kuruma 6 saat
Karigim orani (regine/sertlestirici) 2A/1B
Karisimin kullanilabilirlik siiresi (20 °C) 35 dakika
Hacimce kat1 madde (%) 100
Uygulama sekli Firca, rulo

4.1.2.3. Ure formaldehit tutkal:

Calismada, Mikrokim markali ve kendinden sertlestiricili ¢ift bilesenli lire formaldehit
tutkali (UF) kullamilmistir. UF tutkalina ait bazi teknik oOzellikler Cizelge 4.3’te

verilmistir.

Cizelge 4.3. UF tutkalinin baz1 teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Ozgiil agirhg (g/cm?®) 0,5+0,01
Gortinim Beyaz toz
Coziicii/Inceltici Su
Uygulama miktar1 (g/m?) 150-200
pH (25 °C’de) 7,5-8,5
Kiirlenme siiresi (30 °C’de) 280-320 dakika
Kiirlenme siiresi (60 °C’de) 9-11 dakika
Kiirlenme siiresi (100 °C’de) 48-52 saniye
Cozelti omrii (20 °C’de) 5 saat

Uygulama sekli

Firca, rulo, merdane
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4.1.3. Nanopartikiiller

Tutkal 6zelliklerini iyilestirmek ve katman performansini arttirmak amaci ile grafen ve
ylizeyi silanla modifiye edilmis silika (SiO2) nanopartikiilleri kullanilmistir. Her iki
nanopartikiil Nanografi (Tiirkiye) firmasindan temin edilmistir. Kullanilan

nanopartikiillerin bazi teknik 6zellikleri Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Kullanilan nanopartikiillerin teknik 6zellikleri.

Ozellikler Grafen SiO;
Saflik (%) 99,5 97,3
Ozgiil yiizey alan1 (m?%g) 150 150-550
Kalinlik (nm) 6 -
Cap 24 um 16 nm
Gorliniim rengi Siyah-Gri Beyaz
Yogunluk (g/cm?®) - 2,2
4.2. YONTEM

4.2.1. Lamellerin Hazirlanmasi

Lata halindeki aga¢ malzemeler, diri odun kisimlarindan 5 x 90 x 850 mm (teget yon x
radyal yon X boyuna yon) dlgiilerinde ve yeterli miktarda papel kaplama (lamel) olarak
kesilmistir (Sekil 4.1). Elde edilen lameller, 20+2 °C sicaklik ve %65+3 bagil nem
sartlarinda degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir (TS ISO 13061-1, 2021).

Sekil 4.1. Lamellerin elde edilmesi.

Yiizey diizglinliigiinii saglamak ve olusabilecek kalinlik farklarini gidermek igin,

lamellerin her iki yiizii kalibre (kontak) makinesinde 150 numara zimpara ile islem

26




gorerek lamel kalinliklart 4 mm’ye disiirilmiistiir (Sekil 4.2). Presleme asamasindan

once lamellerin boylar1 da 400 mm olacak sekilde dlgiilendirilmistir.

Sekil 4.2. Lamellerin kalibre (kontak) makinesinde zimparalanmasi.

4.2.2. Tutkal Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Tutkallarin uygulamaya hazir hale getirilmesi siirecinde ¢oziicii ve/veya sertlestirici
karisim oranlari igin iiretici firmalarin onerileri dikkate almmustir. Uretilecek lamine
ahsap malzemelerin Ozelliklerini gelistirmek amaci ile tutkal ¢ozeltilerine grafen ve

silika nanopartikiilleri Cizelge 4.5’te gosterilen oranlarda agirlik¢a eklenmistir (Sekil
4.3).

Cizelge 4.5. Nanopartikiil katki oranlari.

Tutkal Cesidi (Agifﬁiz %) (Agiﬂ;ﬁ %)
PVA 0,25-0,5 1-2
UF 0,25-05 1-2
EPK 0,25-0,5 1-2
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Nanopartikiillerin homojen dagilimimi saglamak i¢in tutkal ¢ozeltisi yeterince

karigtirilmistir.

Sekil 4.3. Tutkal ¢ozeltilerine nanopartikiillerin eklenmesi.

4.2.3. Lamine Ahsap Malzemelerin Uretilmesi

Laminasyon islemleri, TS EN 14080 (2013) standard: esaslarina uyularak laboratuvar
tipi hidrolik bir preste gergeklestirilmistir. Nanopartikiil katkili ve katkisiz tutkal
cozeltileri 180-200 gr/m? hesabiyla hazirlanan lamellerin yalniz bir yiizeyine firga ile
tatbik edilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Lamellerin tutkallanma agamasi.

Lamine ahsaplar, bes katmanli olacak sekilde ve toplam 20 mm kalinlikta preslenerek
yeterli miktarda iretilmistir (Sekil 4.5). Pres asamasinda, aga¢ malzemelerin

yogunluklar1 dikkate aliarak kavak énekler i¢in 1 N/mm?, kaymn ornekler igin ise 1,2
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N/mm? basing uygulanmstir. Presleme sicakligi; UF ve EPK tutkallar igin 90 °C,
PVAc tutkali i¢in 60 °C uygulanmistir. Presleme siiresi ise tiim tutkallar i¢in 30 dk.

stirmiustir.

Sekil 4.5. Lamellerin preslenerek lamine ahsaplarin iiretilmesi.

Presleme siirecinden sonra, lamine edilmis levhalar dort hafta siire ile atmosferik
kosullarda bekletilerek dinlendirilmistir. Daha sonra, levhalar uygulanacak testlerin
standartlar1 dogrultusunda ebatlandirilmistir. Calisma kapsamindaki her bir test igin

kullanilan deney 6rneklerinin dlgiileri ve sayilar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Testlerde kullanilan 6rneklerin 6lgiileri ve sayisi.

Deney 6rnegi dlgileri Deney

Secilmis Testler Genislik Kalinlik Uzunluk ornegi

(mm) (mm) (mm) sayi1si
Hava kurusu yogunluk 20 20 30 270
Boyutsal degisim (hacimsel sisme) 20 20 30 270
Egilme direnci 20 20 360 270
Egilmede elastikiyet modiilii 20 20 360 270
Yapisma direnci 20 20 150 270

Uygulanacak testlerde, her bir degisken i¢in 9 tekrarli (tekerriir = 9) olmak {izere ve
Cizelge 4.6’da gosterilen sayilarda deney Ornegi hazirlanmistir. Hazirlanan o6rnekler,
testlerden once TS ISO 13061-1 (2021)’e gore 20£2 °C sicaklik ve %6543 bagil nem
sartlarinda sabit bir agirhiga ulasana kadar bekletilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Lamine 6rneklerin iklimlendirme dolabinda bekletilmesi.

4.2.4. Hava Kurusu Yogunlugun Belirlenmesi

Lamine ahsap orneklerin hava kurusu yogunlugu TS ISO 13061-2 (2021) esaslari
cercevesinde belirlenmistir. Ornekler, 20+2 °C sicaklik ve %65+3 bagil nem
kosullarinda sabit bir kiitleye ulasana kadar iklimlendirme dolabinda bekletilmistir.
Ardindan, 6rnek agirliklart (Mi2), analitik terazide +£0,01 g hassasiyetiyle tartilmas,
ornek boyutlar1 ise kumpas ile £0,01 mm duyarlilikla 6lgtilmiis ve hacimleri (V12)
hesaplanmistir. Elde edilen bu veriler kullanilarak, 6rneklerin hava kurusu yogunluklari

(612) Esitlik 4.1 kullanilarak tespit edilmistir.

M12

810 = — 4.1
2=y (4.1)

Esitlikte;

812 :Hava kurusu yogunlugu (g/cm?3),

M2  : Hava kurusu kiitleyi (g),

Vi :Hava kurusu hacmi (cm?®) belirtmektedir.

4.2.5. Boyutsal Degisimin Belirlenmesi

Lamine orneklerin boyutsal degisim (hacimsel sisme) degerleri ISO 13061-15 (2021)

standard1 esaslarina gore belirlenmistir. Hazirlanan 6rnekler etiivde 10342 °C’de sabit
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agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir. Ardindan 6rneklerin hacmi (uzunluk, genislik
ve kalinlik 6lgiileri) £0,01 mm hassasiyetinde belirlenmistir. Ornekler daha sonra, 20+2
°C sicakliginda distile suyun bulundugu bir kap igerisine birakilmis ve tamamen su
igerisinde kalmalar1 saglanmgtir (Sekil 4.7). Ornekler degismez agirhiga ulagincaya
kadar suda bekletilmistir. Ardindan, su icerisinden alinan Orneklerin yiizeylerindeki
fazla su, havlu yardimiyla alinmis ve lamine ahsap Orneklerin hacmi tekrar +0,01
duyarlilikla belirlenmistir. Hacimsel sisme oram1 (HSO) Esitlik 4.2°ye gore

belirlenmistir.

HSO = (@) x 100 (4.2)

0

Esitlikte;

HSO : Hacimsel sisme oranini (%)
Vo : Kuru haldeki 6rnek hacmini (mm)

VR : Yas haldeki 6rnek hacmini (mm) ifade etmektedir.

Sekil 4.7. Lamine 6rneklerin su igerisinde bekletilmesi.

4.2.6. Statik Egilme Direncinin Belirlenmesi

Orneklerin statik egilme direnci testleri TS ISO 13061-3 (2021) esaslar1 ¢ercevesinde ve
tutkal hattina paralel yonde gergeklestirilmistir (Sekil 4.8). Test Oncesi, ahsap
orneklerde orta kisimlardan kalinlik ve genislik oOlgiileri +0,01 mm hassasiyet ile
belirlenerek kaydedilmistir. Universal test cihazi ilerleme/yiikleme hizi, deney
orneklerinde kirilmanin yiikklemeden itibaren 1,5+0,5 dk. i¢inde gerceklesecek sekilde
belirlenmistir (Sekil 4.8). Deney sonunda kirilmanin gergeklestigi andaki kuvvet

kaydedilmis ve drneklerin egilme direncleri Esitlik 4.3’¢ gore belirlenmistir.
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3. Epax- Ls

%= 2 ab?

Esitlikte;

Ge : Egilme direncini (N/mm?)

Fmax @ Kirtlmanin olustugu andaki maksimum kuvveti (N)
Ls : Dayanaklar arasi a¢ikligi (mm)

a : Ornek genisligini (mm)

b : Ornek kalinhigini1 (mm) ifade etmektedir.

(4.3)

Sekil 4.8. Statik egilme direnci testi ve kuvvetin uygulanma yondi.

4.2.7. Elastikiyet Modiiliiniin Belirlenmesi

Lamine O6rneklerin elastikiyet modiili testleri, TS ISO 13061-4 (2021) esaslarina

uyularak tutkal hattina paralel yonde gergeklestirilmistir. Elastikiyet modiilii, elastik

deformasyon bolgesindeki kuvvet farki (AF) ve Ornekte egilme degerleri farki (Af)

yardimiyla Esitlik 4.4’e gore belirlenmistir.

Em — AF.L3
"= 4 b h3Af
Esitlikte;
Em  : Elastikiyet modiiliinii (N/mm?)
AF : Elastikiyet bolgesinde olusan kuvvet farkini (N)
Ls : Dayanak agikligini (mm)
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b : Ornek genisligini (mm)
h : Ornek yiiksekligini (mm)

Af : Egilme mesafesini (mm) belirtmektedir.

4.2.8. Yapisma Direncinin Belirlenmesi

Lamine Orneklerin yapisma direnci testi TS EN 205 (2017) esaslarina gore ve liflere
paralel yonde yapilmistir. Hazirlanan lamine 6rneklere {iniversal test cihazinda 1 mm/dk
yiikleme hiz1 ile ¢gekme kuvveti uygulanmistir. Bu kuvvet, yapisma hattinda tamamen
kopma gergeklesinceye kadar devam ettirilmistir (Sekil 4.9). Deney sonunda kirilmanin
gergeklestigi andaki kuvvet kaydedilmis ve orneklerin egilme direngleri Esitlik 4.3’¢
gore belirlenmistir. Kopma anindaki kuvvet kaydedilmis ve lamine 6rneklerin yapisma

direnci Esitlik 4.5’e gore hesaplanmistir.

Fmax
= 4.5
Oy a.b (49
Esitlikte;
Oy : Yapisma direncini (N/mm?)

Fmax @ Kopma anindaki maksimum kuvveti (N)

a.b : Yapisma yiizeyi alanin1 (mm?) ifade etmektedir.

Sekil 4.9. Yapigma direnci testi.
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4.2.9. Verilerin Degerlendirilmesi

Verilerin analiz edilmesinde, MSTAT-C istatistik programindan yararlanilmigtir. Farkli
tutkallarla lamine edilmis kavak ve kayin odunu 6rneklerinin bazi fiziksel ve mekanik
Ozelliklerine grafen ve silika nanopartikiillerinin etkisini belirlenmek amaciyla 0,05
Oonem diizeyinde varyans analizleri (ANOVA) yapilmistir. Agag tiirii, tutkal cesidi ve
katki maddesi faktorlerinin kendi igerisindeki farkliliklar ve bu faktorlerin karsilikl
etkilesimleri, Duncan testleri aracilig1 ile en kii¢ciik 6nemli fark (LSD) degerine gore

homojenlik gruplarina ayrilmis ve karsilagtirmalar yapilmstir.
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5. BULGULAR VE VERI ANALIZi

5.1. FIZIKSEL OZELLIKLER

Grafen ve nano silika katkili farkli tutkallarla lamine edilmis kayin ve kavak odunu
orneklerinin hava kurusu yogunluk, su alma ve boyutsal degisim oranlarina ait fiziksel
ozellikler bu boliimde incelenmistir.

5.1.1. Hava Kurusu Yogunluk

Nano malzeme katkili farkli tutkallarla laminasyon yapilarak hazirlanmis deney

orneklerinde yogunluk degerlerinin aritmetik ortalamasi Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Deney drneklerinin yogunluk degerlerine ait aritmetik ortalamalar (g/cm?).

Agac tiirii

Tutkal gesidi Katki maddesi Kavak Kayin
x St.S x St.S
Kontrol 0,459 0,024 0,619 0,018
Grafen - 90,25 0,461 0,014 0,626 0,020
PVA Grafen - %0,50 0,476 0,014 0,629 0,020
Silika - %1 0,463 0,023 0,623 0,020
Silika - %2 0,478 0,019 0,638 0,019
Kontrol 0,480 0,018 0,648 0,013
Grafen - %0,25 0,478 0,023 0,639 0,013
UF Grafen - 90,50 0,481 0,020 0,657 0,013
Silika - %1 0,474 0,019 0,630 0,010
Silika - %2 0,477 0,023 0,631 0,016
Kontrol 0,490 0,022 0,646 0,011
Grafen - %0,25 0,481 0,017 0,656 0,015
EPK Grafen - %0,50 0,483 0,023 0,657 0,017
Silika - %1 0,477 0,012 0,654 0,011
Silika - %2 0,476 0,022 0,651 0,012
islemsiz 0,438 0,017 0,581 0,007

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma

Cizelge 5.1 sonucglarina gore agag tiirii, tutkal c¢esidi ve katki maddesi degiskenlerine
bagl olarak kavak ve kayin orneklerin yogunluk degerlerinde farkliliklar goriilmiistiir.
Ortaya ¢ikan farkliliklarin kaynaklandigi faktorleri belirlemek icin ANOVA testi

uygulanmis ve Cizelge 5.2°de sonuglar1 gosterilmistir.
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Cizelge 5.2. Orneklerin yogunluk degerleri igin ANOVA sonuglari.

Faktor Sgrbestli_k Kareler Kareler F degeri P <0,05
erecesi toplam ortalamasi

Agag tiirii (A) 1 1,844 1,844 5791,4335 0,0000
Tutkal cesidi (B) 2 0,017 0,008 26,0215 0,0000
Katki maddesi (C) 4 0,003 0,001 2,5948 0,0371
Etkilesim (AB) 2 0,002 0,001 3,4537 0,0332
Etkilesim (AC) 4 0,000 0,000 0,1666 ns
Etkilesim (BC) 8 0,005 0,001 2,0172 0,0452
Etkilesim (ABC) 8 0,002 0,000 0,8710 ns
Hata 240 0,076 0,000
Toplam 269 1,951

*:0,05’e gore 6nemli, ns: dnemsiz
ANOVA testi sonuglarina gore, drneklerin yogunluk degerleri iizerine agac tiirii-katki
maddesi ikili etkilesimi ile agag¢ tiirii-tutkal cesidi-katki maddesi tglii etkilesimi

Onemsiz, diger faktorler ise dnemli bulunmustur (P < 0,05).

Agac tiirli, tutkal c¢esidi ve katki maddesi faktorlerine iliskin, 6rneklerin yogunluk
degerlerindeki farki belirlemek igin gergeklestirilen Duncan testi karsilastirmalar

sirasiyla Cizelge 5.3, Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’te gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Agag tiiriine iliskin yogunluk degerleri Duncan testi karsilastirmasi (g/cmd).

Agac tiirii X HG
Kavak 0,475 B
Kaymn 0,640 A*

LSD: + 0,002398

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek hava kurusu yogunluk

Cizelge 5.3’e gore; yogunluk degeri kaymn orneklerinde yiiksek (0,640 g/cm?), kavak
orneklerinde daha diisiik (0,475 g/cm?®) belirlenmistir.

Cizelge 5.4. Tutkal ¢esidine iliskin yogunluk degerleri Duncan testi karsilagtirmasi

(g/cm?).
Tutkal cesidi x HG
PVA 0,547 C
UF 0,559 B
EPK 0,566 A*
LSD: + 0,002937

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek hava kurusu yogunluk

Cizelge 5.4°e¢ gore; en yiikksek yogunluk degeri, EPK tutkali ile lamine edilmis
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orneklerde (0,566 g/cm?), en diisiik ise PVA tutkali ile lamine edilmis 6rneklerde (0,547
g/cm?) elde edilmistir.

Cizelge 5.5. Katki maddesine iliskin yogunluk degerleri Duncan testi karsilastirmasi

(g/cm?).
Katki maddesi x HG
Kontrol 0,556 BC
Grafen - %0,25 0,557 BC
Grafen - 90,50 0,564 A*
Silika - %1 0,554 C
Silika - %2 0,558 B
LSD: £+ 0,003791

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek hava kurusu yogunluk

Cizelge 5.5’e gore; en yiiksek yogunluk degeri, %0,50 grafen katkili lamine 6rneklerde
(0,564 g/cmq), en diisiik ise %] silika katkili lamine 6rneklerde (0,554 g/cm?®) elde

edilmistir.
Agag tiirii-tutkal ¢esidi ikili etkilesimine iliskin, 6rneklerin yogunluk degerlerindeki

farklilasmay1 belirlemek icin gergeklestirilen Duncan testi karsilastirmasi Cizelge 5.6’da

verilmistir.

Cizelge 5.6. Agag tiirii-tutkal ¢esidi ikili etkilesimine iligkin yogunluk degerleri Duncan

testi karsilagtirmasi (g/cm?d).

Agac tiirii
Tutkal ¢esidi Kavak Kayin
x HG x HG
PVA 0,467 E 0,627 C
UF 0,478 D 0,641 B
EPK 0,479 D 0,653 A*
LSD: £0,004153

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek hava kurusu yogunluk

Cizelge 5.6’ya gore; en yiiksek yogunluk degeri, EPK tutkali ile lamine edilmis kaymn
orneklerde (0,653 g/cm®), en diisiik ise PVA tutkal: ile lamine edilmis kavak drneklerde
(0,467 g/lcm?®) elde edilmistir.

Agag tiirii-katk1 maddesi ikili etkilesimine iligskin, 6rneklerin yogunluk degerlerindeki
farklilasmay1 belirlemek icin gergeklestirilen Duncan testi karsilastirmasi Cizelge 5.7°de

verilmistir.
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Cizelge 5.7. Agag tiirli- katkt maddesi ikili etkilesimine iliskin yogunluk degerleri

Duncan testi karsilastirmas1 (g/cm?).

Agac tiirii
Katki maddesi Kavak Kaym

x HG x HG

Kontrol 0,473 DE 0,638 B

Grafen - 90,25 0,473 DE 0,640 B
Grafen - %0,50 0,480 C 0,648 A*

Silika - %1 0,471 E 0,636 B

Silika - %62 0,477 CD 0,640 B

LSD: £+ 0,005361

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*):En yiiksek hava kurusu yogunluk

Cizelge 5.7°ye gore; en yiiksek yogunluk degeri, %0,50 grafen katkili lamine kayin
orneklerde (0,648 g/cm?®), en diisiik ise %1 silika katkili lamine kavak 6rneklerde (0,471
g/cm?) elde edilmistir.

Tutkal c¢esidi-katki maddesi ikili etkilesimine iligkin, Orneklerin  yogunluk
degerlerindeki farklilagmay1 belirlemek i¢in gerceklestirilen Duncan testi karsilagtirmasi

Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Tutkal cesidi-katki maddesi ikili etkilesimine iliskin yogunluk degerleri

Duncan testi karsilastirmasi (g/cm®).

Tutkal cesidi

Katki maddesi PVA UE EPK
X HG X HG X HG
Kontrol 0,539 E 0,564 AB 0,563 AB
Grafen - %0,25 0,543 E 0,559 BC 0,568 A*
Grafen - %0,50 0,553 CD 0,569 A* 0,570 A*
Silika - %1 0,543 E 0,552 D 0,565 A*
Silika - %2 0,558 BCD 0,554 CD 0,563 AB

LSD: + 0,006566

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek hava kurusu yogunluk

Cizelge 5.8’e gore; en yiiksek yogunluk degeri aralarinda 6nemli bir fark olmamak
lizere %0,50 grafen katkili UF tutkal ile lamine edilmis &rnekler (0,569 g/cmd) ile,
%0,25 ve %0,50 grafen ve %1 silika katkili EPK tutkal1 ile lamine edilmis 6rneklerde
(0,568 g/cm?®, 0,570 g/cm?® ve 0,565 g/cm®), en diisiik ise aralarinda 6nemli bir fark
olmamak tizere kontrol (katkisiz), %0,25 grafen ve %]l silika katkili PVA tutkali ile
lamine edilmis 6rneklerde (0,539 g/cm?®, 0,543 g/cm? ve 0,543 g/cm?) elde edilmistir.
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5.1.2. Boyutsal Degisim

Nano malzeme katkili farkli tutkallarla laminasyon yapilarak hazirlanmis kavak ve
kayin 6rneklerinde hacimsel genisleme oranlarinin aritmetik ortalamalar1 Cizelge 5.9°da

verilmistir.

Cizelge 5.9. Lamine 6rneklerin hacimsel genisleme oranlarina ait aritmetik ortalamalar

(%).
Agac tiirii
Tutkal gesidi Katki maddesi Kavak Kayin
x St.S x St.S
Kontrol 13,92 1,24 16,84 0,71
Grafen - 90,25 13,35 1,12 16,19 0,67
PVA Grafen - 90,50 13,62 1,15 16,01 0,71
Silika - %1 13,18 1,18 16,46 0,32
Silika - %2 13,63 1,12 16,45 0,49
Kontrol 13,58 0,68 16,62 0,60
Grafen - 90,25 13,93 0,82 16,46 0,71
UF Grafen - %0,50 14,17 0,80 16,72 0,83
Silika - %1 12,76 0,99 15,68 0,77
Silika - %2 13,33 1,04 15,54 0,56
Kontrol 13,04 0,73 15,17 0,72
Grafen - 90,25 13,44 1,27 15,81 0,75
EPK Grafen - 90,50 13,48 1,28 15,59 0,84
Silika - %1 13,28 1,17 15,36 0,43
Silika - %2 13,05 1,21 15,73 0,77
islemsiz 14,55 0,97 16,89 0,84

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma

Cizelge 5.9 sonucglaria gore agag tiirii, tutkal c¢esidi ve katki maddesi degiskenlerine
bagli olarak deney Orneklerinin hacimsel genisleme degerlerinde farkliliklar
goriilmiistiir. Meydana gelen farkliliklarin kaynaklandigi faktorleri belirlemek igin

ANOVA testi uygulanmis ve Cizelge 5.10°da sonuglart gdsterilmistir.

Cizelge 5.10. Hacimsel genisleme degerleri igin ANOV A sonuglari.

Faktor Sgrbestli_k Kareler Kareler F degeri P <005
erecesl toplami ortalamasi

Agag tiirii (A) 1 453,159 453,159 600,7537 0,0000
Tutkal ¢esidi (B) 2 17,012 8,506 11,2761 0,0000
Katki maddesi (C) 4 8,858 2,214 2,9356 0,0214
Etkilesim (AB) 2 3,859 1,929 2,5578 ns
Etkilesim (AC) 4 1,332 0,333 0,4414 ns
Etkilesim (BC) 8 18,654 2,332 3,0912 0,0024
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Cizelge 5.10 (devam) Hacimsel genisleme degerleri icin ANOVA sonuglari.

Etkilesim (ABC) 8 3,635 0,454 0,6024 ns
Hata 240 181,036 0,754
Toplam 269 687,545

*:0,05’e gore 6onemli, ns: dnemsiz

ANOVA testi sonuglarina gore, orneklerin hacimsel genisleme degerleri tizerinde agag
tirii-tutkal cesidi ve agac tiirii-katki maddesi ikili etkilesimleri ile agag tiirii-tutkal
cesidi-katki maddesi {i¢lii etkilesim 6nemsiz, diger faktorler ise 6nemli ¢ikmistir (P <
0,05).

Agac tiirli, tutkal cesidi ve katki maddesi faktorlerine iligkin, &rneklerin hacimsel

genisleme degerlerindeki farki belirlemek icin gerceklestirilen Duncan testi

karsilastirmalari sirasiyla Cizelge 5.11, Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13’te verilmistir.

Cizelge 5.11. Agag tiiriine iliskin hacimsel genisleme degerleri Duncan testi

karsilastirmasi (% ).

Agac tiirii X HG
Kavak 13,45 B
Kayin 16,04 A*

LSD: +0,2082

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek hacimsel genisleme

Cizelge 5.11°ye gore; hacimsel genisleme degeri kayin orneklerinde yiiksek (%16,04),
kavak drneklerinde daha diisiik (%13,45) belirlenmistir.

Cizelge 5.12. Tutkal ¢esidine iliskin hacimsel genisleme degerleri Duncan testi

karsilastirmasi (% ).

Tutkal cesidi x HG
PVA 14,96 A*
UF 14,88 A*
EPK 14,39 B
LSD: £ 0,2550

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek hacimsel genisleme

Cizelge 5.12°ye gore; en yiiksek hacimsel genisleme degeri, aralarinda 6nemli bir fark

olmamak iizere PVA ve UF tutkal: ile lamine edilmis 6rneklerde (%14,96 ve %14,88),

en diigiik ise EPK tutkal1 ile lamine edilmis 6rneklerde (%14,39) elde edilmistir.
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Cizelge 5.13. Katki maddesine iliskin hacimsel genisleme degerleri Duncan testi

karsilagtirmasi (% ).

Katki maddesi x HG
Kontrol 14,86 A*
Grafen - 90,25 14,87 A*
Grafen - 90,50 14,93 A*
Silika - %1 14,45 B
Silika - %2 14,62 AB
LSD: +0,003791

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*):En yiiksek hacimsel genisleme

Cizelge 5.13’e gore; en yiiksek hacimsel genisleme degeri aralarinda énemli bir fark
olmamak {tizere kontrol (katkisiz), %25 ve %50 grafen katkili lamine orneklerde
(%14,86, %14,87 ve %14,93), en diisiik ise %] silika katkili lamine 6rneklerde
(%14,45) elde edilmistir.

Agag tiri-tutkal c¢esidi ikili etkilesimine iliskin, Orneklerin hacimsel genisleme
degerlerindeki farklilagsmay1 belirlemek i¢in gerceklestirilen Duncan testi karsilagtirmasi

Cizelge 5.14’te verilmistir.

Cizelge 5.14. Agag tiirii-tutkal ¢esidi ikili etkilesimine iligkin hacimsel genisleme

degerleri Duncan testi karsilastirmasi (% ).

Agac tiirii
Tutkal ¢esidi Kavak Kayin
x HG x HG
PVA 13,54 C 16,39 A*
UF 13,56 C 16,20 A*
EPK 13,26 C 15,53 B
LSD: £ 0,3606

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek hacimsel genisleme

Cizelge 5.14’e gore; en yiiksek hacimsel genisleme degeri aralarinda onemli bir fark
olmamak tizere, PVA ve UF tutkali ile lamine edilmis kaym o6rneklerde (%16,39 ve
%16,20), en diisiik ise aralarinda 6nemli bir fark olmamak iizere, PVA, UF ve EPK
tutkallar1 ile lamine edilmis kavak orneklerde (%13,54, %13,56 ve %13,26) elde

edilmistir.

Agac tiirii-katki maddesi ikili etkilesimine iligkin, Orneklerin hacimsel genisleme
degerlerindeki farklilagsmay1 belirlemek i¢in gerceklestirilen Duncan testi karsilagtirmasi

Cizelge 5.15’te verilmistir.
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Cizelge 5.15. Agag tiirii- katk1 maddesi ikili etkilesimine iliskin hacimsel genisleme

degerleri Duncan testi karsilastirmasi (%).

Agac tiirii

Katki maddesi Kavak Kaym
x HG x HG
Kontrol 13,51 BC 16,21 A*
Grafen - 90,25 13,57 B 16,16 A*
Grafen - %0,50 13,76 B 16,11 A*
Silika - %1 13,07 C 15,83 A*
Silika - %62 13,34 BC 15,90 A*

LSD: + 0,4655

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek hacimsel genisleme

Cizelge 5.15’e gore; en yiiksek hacimsel genisleme degeri, aralarinda 6nemli bir fark
olmamak tizere kontrol (katkisiz) ve diger tiim katkili lamine kayin 6rneklerde (%16,21,
%16,16, %16,11, %15,83 ve %15,90), en disik ise %1 silika katkili lamine kavak
orneklerde (%13,07) elde edilmistir.

Tutkal ¢esidi-katki maddesi ikili etkilesimine iligkin, 6rneklerin hacimsel genisleme
degerlerindeki farklilagsmay1 belirlemek icin gerceklestirilen Duncan testi karsilagtirmasi

Cizelge 5.16°da verilmistir.

Cizelge 5.16. Tutkal ¢esidi-katki maddesi ikili etkilesimine iligkin hacimsel genigleme

degerleri Duncan testi karsilastirmasi (% ).

Tutkal cesidi
Katki maddesi PVA UE EPK
x HG x HG x HG
Kontrol 15,38 AB 15,10 ABCD 14,11 G
Grafen - %0,25 14,77 CDEF 15,20 ABC 14,63 DEFG
Grafen - %0,50 14,81 BCDE 15,45 A* 14,53 DEFG
Silika - %1 14,82 BCDE 14,22 FG 14,32 EFG
Silika - %2 15,04 ABCD 14,44 EFG 14,39 EFG
LSD: £0,5702

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek hacimsel genisleme

Cizelge 5.16’ya gore; en yiiksek hacimsel genisleme degeri %0,50 grafen katkili UF
tutkali ile lamine edilmis Orneklerde (%15,45), en diisiik ise kontrol (katkisiz) PVA
tutkali ile lamine edilmis 6rneklerde (%14,11) elde edilmistir.
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5.2. MEKANIK OZELLIKLER

Silika ve nano grafen katkili farkli tutkallarla lamine edilmis kayin ve kavak odunu
orneklerinin statik egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve yapisma direncine ait

mekanik 6zellikleri bu boliimde incelenmistir.

5.2.1. Statik Egilme Direnci

Nano malzeme katkili farkli tutkallarla laminasyon yapilarak hazirlanmis deney

orneklerinin statik egilme direnci ortalamalar1 Cizelge 5.17°de gosterilmistir.

Cizelge 5.17. Deney Orneklerinin statik egilme direnci degerlerine ait aritmetik

ortalamalar (N/mm?).

Agac tiirii

Tutkal gesidi Katki maddesi Kavak Kayin
x St.S x St.S
Kontrol 66,6 4,2 114,6 49
Grafen - 90,25 71,8 54 124.6 3,8
PVA Grafen - 90,50 75,5 5,0 126,4 51
Silika - %1 67,9 4,8 123,0 5,0
Silika - %2 73,9 4,2 124.,6 53
Kontrol 71,9 3,3 1279 4,0
Grafen - 90,25 73,6 3,4 130,9 4.8
UF Grafen - %0,50 79,7 4,7 140,4 5,6
Silika - %1 74,6 4,0 125,3 3,6
Silika - %2 76,8 4,4 131,2 4,5
Kontrol 75,5 3,6 134,2 4,6
Grafen - 90,25 77,5 4,0 140,2 41
EPK Grafen - 90,50 80,9 3,7 137,1 52
Silika - %1 77,4 4,6 137,6 4,4
Silika - %2 75,9 4,5 133,9 6,0
Islemsiz 61,2 3,4 94,9 2,6

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma

Cizelge 5.17 sonuglarina gore agag tiirii, tutkal ¢esidi ve katki maddesi degiskenlerine
bagl olarak deney oOrneklerinin egilme direnci degerlerinde farkliliklar goriilmiistiir.
Ortaya c¢ikan farkliliklarin kaynaklandigi faktorleri belirlemek igin ANOVA testi

uygulanmis ve Cizelge 5.18’de sonuglar1 gosterilmistir.
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Cizelge 5.18. Statik egilme direnci degerleri icin ANOVA sonuglari.

Faktor Sgrbestli_k Kareler Kareler F degeri P <0,05
erecesi toplam ortalamasi

Agag tiirii (A) 1 207961,277 | 207961,277 | 10088,8905 0,0000
Tutkal cesidi (B) 2 4709,903 2354,952 114,2465 0,0000
Katki maddesi (C) 4 1973,268 493,317 23,9324 0,0000
Etkilesim (AB) 2 667,138 333,569 16,1825 0,0000
Etkilesim (AC) 4 101,381 25,345 1,2296 ns
Etkilesim (BC) 8 765,794 95,724 4,6439 0,0000
Etkilesim (ABC) 8 376,410 47,051 2,2826 0,0226
Hata 240 4947,096 20,613
Toplam 269 221502,266

*:0,05’e gore 6nemli, ns: dnemsiz
ANOVA testi sonuglarina gore, drneklerin egilme direnci degeri lizerine agag tiirii-katki

maddesi etkilesimi 6nemsiz, diger faktorlerin tamami 6nemli ¢ikmistir (P < 0,05).

Agac tiirii, tutkal ¢esidi ve katki maddesi faktorlerine iliskin, 6rneklerin egilme direnci
degerlerindeki farki belirlemek igin gergeklestirilen Duncan testi karsilastirmalar

sirastyla Cizelge 5.19, Cizelge 5.20 ve Cizelge 5.21°de gosterilmistir.

Cizelge 5.19. Agag tiiriine iliskin egilme direnci degerleri Duncan testi kargilagtirmasi

(N/mm?).

Agac tiirii X HG
Kavak 74,6 B
Kaym 130,1 A*

LSD: + 1,089

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek statik egilme direnci

Cizelge 5.19’a gore; egilme direnci kaym 6rneklerinde yiiksek (130,1 N/mm?), kavak
orneklerinde daha diisiik (74,63 N/mm?) belirlenmistir.

Cizelge 5.20. Tutkal ¢esidine iligskin egilme direnci degerleri Duncan testi

karsilastirmas1 (N/mm?).

Tutkal cesidi x HG
PVA 96,9 C
UF 103,2 B
EPK 107,0 A*
LSD: + 1,333

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek statik egilme direnci

Cizelge 5.20’ye gore; en yliksek egilme direnci EPK tutkali ile lamine edilmis
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orneklerde (107,0 N/mm?), en diisiik ise PVA tutkali ile lamine edilmis 6rneklerde
(96,89 N/mm?) elde edilmistir.

Cizelge 5.21. Katki maddesine iliskin egilme direnci degerleri Duncan testi

karsilastirmas1 (N/mm?).

Katki maddesi x HG
Kontrol 98,4 D
Grafen - %0,25 103,1 B
Grafen - 90,50 106,7 A*
Silika - %1 101,0 C
Silika - %2 102,7 B
LSD: +1,721

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*):En yiiksek statik egilme direnci

Cizelge 5.21’e gore; en yiiksek egilme direnci degeri %50 grafen katkili lamine
orneklerde (106,7 N/mm?), en diisiik ise kontrol (katkisiz) lamine &rneklerde (98,4
N/mm?) elde edilmistir.

Agag¢ tliri-tutkal ¢esidi ikili etkilesimine iliskin, Orneklerin egilme direnci

degerlerindeki farklilagsmay1 belirlemek icin gerceklestirilen Duncan testi karsilagtirmasi

Cizelge 5.22°de verilmistir.

Cizelge 5.22. Agag tiirii-tutkal ¢esidi ikili etkilesimine iliskin egilme direnci degerleri

Duncan testi karsilagtirmasi (N/mm?).

Agac tiirii
Tutkal ¢esidi Kavak Kayin
x HG x HG
PVA 71,1 F 122,6 C
UF 753 E 131,2 B
EPK 774 D 136,6 A*
LSD: + 1,885

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek statik egilme direnci

Cizelge 5.22’ye gore; en yiiksek egilme direnci EPK tutkali ile lamine edilmis kaymn
orneklerde (136,6 N/mm?), en diisiik ise PVA tutkali ile lamine edilmis kavak
orneklerde (71,1 N/mm?) elde edilmistir.

Agac tiirli-katki maddesi ikili etkilesimine iliskin, Orneklerin egilme direnci
degerlerindeki farklilagsmay1 belirlemek i¢in gerceklestirilen Duncan testi karsilagtirmasi

Cizelge 5.23’te verilmistir.
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Cizelge 5.23. Agag tiirii- katki maddesi ikili etkilesimine iligskin egilme direnci degerleri

Duncan testi karsilastirmas1 (N/mm?).

Agac tiirii
Katki maddesi Kavak Kaym

X HG X HG

Kontrol 71,3 G 125,6 D

Grafen - %0,25 74,3 F 1319 B
Grafen - %0,50 78,7 E 134,7 A*

Silika - %1 73,3 FG 128,6 C
Silika - %2 75,5 F 129,9 BC

LSD: +2,434

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*):En yiiksek statik egilme direnci

Cizelge 5.23’e¢ gore; en yiiksek egilme direnci %50 grafen katkili lamine kayin
orneklerde (134,7 N/mm?), en diisiik ise kontrol (katkisiz) lamine kavak 6rneklerde

(71,3 N/mm?) elde edilmistir.

Tutkal ¢esidi-katki maddesi ikili etkilesimine iliskin, Orneklerin egilme direnci
degerlerindeki farklilagmay1 belirlemek i¢in gerceklestirilen Duncan testi karsilagtirmasi

Cizelge 5.24’te verilmistir.

Cizelge 5.24. Tutkal ¢esidi-katki maddesi ikili etkilesimine iligkin egilme direnci

degerleri Duncan testi karsilastirmas1 (N/mm?).

Tutkal cesidi

Katki maddesi PVA UE EPK
X HG X HG X HG
Kontrol 90,6 G 99,9 DE 104,8 BC
Grafen - %0,25 98,2 EF 102,2 CD 108,9 A*
Grafen - %0,50 101,0 DE 110,0 A* 109,0 A*
Silika - %1 95,4 F 100,0 DE 107,5 AB
Silika - %2 99,3 DE 104,0 C 104,9 BC

LSD: £2,981

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek statik egilme direnci

Cizelge 5.24’e gore; en yiiksek egilme direnci, aralarinda 6nemli bir fark olmamak
tizere %0,25 ve %0,50 grafen katkili EPK tutkali ile lamine edilmis 6rnekler ile %0,50
grafen katkili UF tutkali ile lamine edilmis 6rneklerde (108,9 N/mm?, 109,0 N/mm?,
110,0 N/mm?), en diisiik ise kontrol (katkisiz) PVA tutkali ile lamine edilmis drneklerde
(90,6 N/mm?) elde edilmistir.

Agac tiirii-tutkal cesidi-katki maddesi tglii etkilesimine iliskin, 6rneklerin egilme

direnci degerlerindeki farklilasmay1 belirlemek icin gergeklestirilen Duncan testi
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karsilastirmasi Cizelge 5.25°te verilmistir.

Cizelge 5.25. Agag tiirii-tutkal ¢esidi-katki maddesi ti¢lii etkilesimine iliskin egilme

direnci degerleri Duncan testi karsilastirmas1 (N/mm?).

Agac tiirii
Tutkal ¢esidi Katki maddesi Kavak Kaymn

x HG X HG

Kontrol 66,6 M 114,6 G

Grafen - 90,25 71,8 KL 124,6 EF

PVA Grafen - 90,50 75,5 UK 126,4 EF
Silika - %1 67,9 LM 123,0 F

Silika - %2 73,9 JK 1246 EF

Kontrol 71,9 KL 1279 DE

Grafen - 90,25 73,6 JK 130,9 CD

UF Grafen - %0,50 79,7 HI 140,4 A*
Silika - %1 74,6 JK 125,3 EF

Silika - %2 76,8 HIJ 131,2 CD

Kontrol 75,5 1K 134,2 BC

Grafen - 90,25 77,5 HIJ 140,2 A*

EPK Grafen - 90,50 80,9 H 137,1 AB
Silika - %1 77,4 HIJ 137,6 AB

Silika - %2 75,9 UK 133,9 BC

LSD: + 4,216

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek statik egilme direnci

Cizelge 5.25°e gore; en yiiksek egilme direnci, aralarinda 6nemli bir fark olmamak
tizere %0,50 grafen katkili UF tutkali ve %0,25 grafen katkili EPK tutkali ile lamine
edilmis kaym orneklerinde (104,4 N/mm? ve 140,2 N/mm?), en diisiik ise katkisiz
(kontrol) PVA tutkali ile lamine edilmis kavak oOrneklerinde (66,6 N/mm?) elde

edilmistir.

5.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Nano malzeme katkili farkli tutkallarla laminasyon yapilarak hazirlanmis kavak ve

kayin 6rneklerin elastikiyet modiilii ortalamalar1 Cizelge 5.26°da sunulmustur.
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Cizelge 5.26. Deney orneklerinin elastikiyet modiilii degerlerine ait aritmetik

ortalamalar (N/mm?).

Agac tiirii

Tutkal ¢esidi Katki maddesi Kavak Kaymn
x St.S X St.S
Kontrol 7639 479 12320 733
Grafen - 90,25 8160 419 13380 554
PVA Grafen - 90,50 8516 354 13860 567
Silika - %1 7702 352 13690 571
Silika - %2 8262 511 13430 671
Kontrol 7915 313 14070 584
Grafen - 90,25 8072 335 14550 646
UF Grafen - 90,50 8722 474 15180 519
Silika - %1 8190 378 14170 566
Silika - %2 8341 303 14390 514
Kontrol 8183 325 14570 533
Grafen - 90,25 8231 364 15640 300
EPK Grafen - 90,50 8893 357 15130 384
Silika - %1 8329 358 14790 561
Silika - %2 8284 401 14490 705
islemsiz 7749 377 10756 395

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma

Cizelge 5.26 sonuclarina gore agag tiirii, tutkal cesidi ve katki maddesi degiskenlerine
bagli olarak deney orneklerinin elastikiyet modiilii degerlerinde farkliliklar goriilmiistiir.
Bu farkliliklarin kaynaklandig faktorleri belirlemek icin ANOVA testi uygulanmis ve

Cizelge 5.27°de sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 5.27. Elastikiyet modiilii degerleri icin ANOVA sonuglari.

Faktor Sgrbestli_k Kareler Kareler F degeri P <0,05
erecesi toplam ortalamasi
Agac tiirii (A) 1 2441990755,6 | 2441990755,6 10280,5391 0,0000
Tutkal cesidi (B) 2 43382941,430 | 21691470,715 | 24713212,25 0,0000
Katki maddesi (C) 4 24713212,259 6178303,065 26,0100 0,0000
Etkilesim (AB) 2 19334914,674 9667457,337 40,6990 0,0000
Etkilesim (AC) 4 3495562,941 873890,735 3,6790 0,0063
Etkilesim (BC) 8 5354871,719 669358,965 2,8179 0,0053
Etkilesim (ABC) 8 5903532,993 737941,624 3,1067 0,0023
Hata 240 57008467,556 237535,281
Toplam 269 2601184259,1

*:0,05°e gore onemli, ns: dnemsiz

ANOVA testi sonuglarina gore, orneklerin egilmede elastikiyet modiilii iizerine tim

faktorler ile bu faktorlerin birbiriyle etkilesimleri dnemli ¢ikmastir (P < 0,05).
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Agac tiirii, tutkal cesidi ve katki maddesi faktorlerine iliskin, 6rneklerin elastikiyet
modili degerlerindeki farki  belirlemek icin  gergeklestirilen Duncan testi

karsilastirmalari sirasiyla Cizelge 5.28, Cizelge 5.29 ve Cizelge 5.30°da verilmistir.

Cizelge 5.28. Agag tiirtine iliskin elastikiyet modiilii degerleri Duncan testi

karsilastirmas1 (N/mm?).

Agac tiirii X HG
Kavak 8229 B
Kayin 14240 A*

LSD: +116,9

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek elastikiyet modiilii

Cizelge 5.30’a gore; elastikiyet modiilii kayin &rneklerinde yiiksek (14240 N/mm?),
kavak orneklerinde daha diisiik (8229 N/mm?) belirlenmistir.

Cizelge 5.29. Tutkal ¢esidine iliskin elastikiyet modiilii degerleri Duncan testi

karsilastirmasi (N/mm?).

Tutkal cesidi x HG
PVA 10700 C
UF 11360 B
EPK 11650 A*
LSD: +143.1

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek elastikiyet modiilii

Cizelge 5.29’a gore; en yliksek egilmede elastikiyet modiilii degeri EPK tutkali ile
lamine edilmis 6rneklerde (11650 N/mm?), en diisiik ise PVA tutkali ile lamine edilmis
orneklerde (10700 N/mm?) elde edilmistir.

Cizelge 5.30. Katki maddesine iliskin elastikiyet modiilii degerleri Duncan testi

karsilastirmas1 (N/mm?).

Katki maddesi x HG
Kontrol 10780 D
Grafen - %0,25 11340 B
Grafen - %0,50 11720 A*
Silika - %1 11150 C
Silika - %2 11200 BC
LSD: + 184,8

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*):En yiiksek elastikiyet modiili

Cizelge 5.30’a gore; en yiiksek elastikiyet modiilii %50 grafen katkili lamine 6rneklerde
(11720 N/mm?), en diisiik ise kontrol (katkisiz) lamine rneklerde (10780 N/mm?) elde
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edilmistir.

Agag tirii-tutkal ¢esidi ikili etkilesimine iliskin, Orneklerin elastikiyet modiilii
degerlerindeki farklilasmay1 belirlemek i¢in gerceklestirilen Duncan testi karsilastirmasi

Cizelge 5.31°de verilmistir.

Cizelge 5.31. Agag tiirii-tutkal ¢esidi ikili etkilesimine iligkin elastikiyet modiilii

degerleri Duncan testi karsilastirmas1 (N/mm?).

Agac tiirii
Tutkal ¢esidi Kavak Kayin
X HG x HG
PVA 8056 E 13340 C
UF 8248 DE 14470 B
EPK 8384 D 14920 A*
LSD: + 202.4

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek elastikiyet modiilii

Cizelge 5.31°e gore; en yliksek elastikiyet modiilii EPK tutkali ile lamine edilmis kayin
orneklerde (14920 N/mm?), en diisiik ise PVA tutkali ile lamine edilmis kavak
orneklerde (8056 N/mm?) elde edilmistir.

Agac tiirii-katki maddesi ikili etkilesimine iligkin, Orneklerin elastikiyet modiilii
degerlerindeki farklilagsmay1 belirlemek i¢in gerceklestirilen Duncan testi karsilastirmasi

Cizelge 5.32°de verilmistir.

Cizelge 5.32. Agag tiirii- katk1 maddesi ikili etkilesimine iliskin elastikiyet modiilii

degerleri Duncan testi karsilastirmas1 (N/mm?).

Agac tiirii
Katki maddesi Kavak Kaym

X HG X HG

Kontrol 7912 F 13650 C
Grafen - %0,25 8154 EF 14520 A*
Grafen - %0,50 8710 D 14730 A*

Silika - %1 8074 EF 14220 B

Silika - %2 8295 E 14100 B

LSD: +261,3

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*):En yiiksek elastikiyet modiilii

Cizelge 5.32’ye gore; en yliksek elastikiyet modiilii, aralarinda 6nemli bir fark olmamak
lizere %25 ve %50 grafen katkili lamine kaym &rneklerde (14520 N/mm? ve 14730
N/mm?), en diisiik ise kontrol (katkisiz) lamine kavak 6rneklerde (7912 N/mm?) elde
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edilmistir.

Tutkal ¢esidi-katki maddesi ikili etkilesimine iliskin, Orneklerin elastikiyet modiilii
degerlerindeki farklilasmay1 belirlemek i¢in gerceklestirilen Duncan testi karsilastirmasi

Cizelge 5.33’te verilmistir.

Cizelge 5.33. Tutkal ¢esidi-katki maddesi ikili etkilesimine iliskin elastikiyet modiilii

degerleri Duncan testi karsilastirmas1 (N/mm?).

Tutkal cesidi
Katki maddesi PVA UF EPK

x HG x HG x HG
Kontrol 9978 F 10990 DE 11380 BC
Grafen - %0,25 10770 E 11310 BCD 11930 A*
Grafen - %0,50 11190 CD 11950 A* 12010 A*

Silika - %1 10700 E 11180 CD 11560 B
Silika - %2 10850 E 11370 BC 11390 BC

LSD: £+320,0

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek elastikiyet modiilii

Cizelge 5.33’e gore; en yiiksek elastikiyet modiilii, aralarinda 6nemli bir fark olmamak
tizere %0,25 ve %0,50 grafen katkilt EPK tutkali ile lamine edilmis 6rnekler ile %0,50
grafen katkili UF tutkali ile lamine edilmis 6rneklerde (11930 N/mm?, 12010 N/mm?,
11950 N/mm?), en diisiik ise kontrol (katkisiz) PVA tutkali ile lamine edilmis
orneklerde (9978 N/mm?) elde edilmistir.

Agac tiirli-tutkal g¢esidi-katki maddesi {i¢lii etkilesimine iliskin, 6rneklerin elastikiyet
modiilii degerlerindeki farklilagsmay1 belirlemek icin gerceklestirilen Duncan testi

karsilastirmast Cizelge 5.34’te verilmistir.

Cizelge 5.34. Agag tiirii- tutkal ¢esidi-katki maddesi tiglii etkilesimine iligkin elastikiyet

modiilii degerleri Duncan testi karsilastirmas1 (N/mm?).

Agac tiirii
Tutkal cesidi Katki maddesi Kavak Kayin

X HG X HG

Kontrol 7639 @) 12320 J

Grafen - 90,25 8160 MN 13380 |
PVA Grafen - %0,50 8516 KLM 13860 FGH
Silika - %1 7702 0] 13690 GHI

Silika - %2 8262 MN 13430 HI
UE Kontrol 7915 NO 14070 EFG
Grafen - 90,25 8072 MNO 14550 CD
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Cizelge 5.34 (devam) Agag tiirii- tutkal ¢esidi-katki maddesi tiglii etkilesimine iligkin

elastikiyet modiilii degerleri Duncan testi karsilastirmasi (N/mm?).

Grafen - %0,50 8722 KL 15180 AB
UF Silika - %1 8190 MN 14170 DEF
Silika - %2 8341 LMN 14390 CDE

Kontrol 8183 MN 14570 CcD

Grafen - %0,25 8231 MN 15640 A*

EPK Grafen - %0,50 8893 K 15130 B
Silika - %1 8329 LMN 14790 BC
Silika - %2 8284 LMN 14490 CDE

LSD: + 452,6

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek elastikiyet modiilii

Cizelge 5.34’e gore; en yiiksek elastikiyet modiilii, %0,25 grafen katkili EPK tutkali ile
lamine edilmis kaym &rneklerde (15640 N/mm?), en diisiik ise aralarinda 6nemli bir fark
olmamak tizere katkisiz (kontrol) ve %1 silika katkili PVA tutkali ile lamine edilmis
kavak orneklerde (7639 N/mm? ve 7702 N/mm?) elde edilmistir.

5.2.3. Yapisma Direnci

Nano malzeme katkili farkli tutkallarla laminasyon yapilarak hazirlanmig kavak ve
kaymn Orneklerin yapigsma direnci degerlerine iliskin aritmetik ortalamalar1 Cizelge

5.35’te verilmistir.

Cizelge 5.35. Orneklerin yapisma direnci degerlerine ait aritmetik ortalamalar (N/mm?).

Agac tiirii

Tutkal cesidi Katki maddesi Kavak Kayin
X St.S X St.S
Kontrol 7,44 0,97 8,93 0,90
Grafen - %0,25 7,44 0,84 10,61 0,99
PVA Grafen - %0,50 8,02 0,67 9,82 0,81
Silika - %1 8,07 0,93 10,30 0,93
Silika - %2 7,37 0,88 9,20 1,10
Kontrol 7,62 0,74 10,23 0,91
Grafen - 90,25 7,70 0,96 10,91 0,84
UF Grafen - %0,50 8,12 1,05 10,50 1,09
Silika - %1 8,38 0,87 10,96 1,10
Silika - %2 7,01 0,98 10,25 1,01
Kontrol 7,73 0,87 10,14 0,70
Grafen - 90,25 7,79 0,87 10,80 0,76
EPK Grafen - %0,50 8,75 0,93 11,76 1,01
Silika - %1 9,14 0,94 12,08 0,94
Silika - %2 7,90 0,68 11,19 1,13

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma
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Cizelge 5.35 sonuglarina gore agag tiirii, tutkal ¢esidi ve katki maddesi degiskenlerine
bagli olarak deney Orneklerinin yapisma direnci degerlerinde farkliliklar goriilmiistiir.
Meydana gelen farkliliklarin kaynaklandigi faktorleri belirlemek icin ANOVA testi

uygulanmis ve Cizelge 5.36’da sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 5.36. Yapigma direnci degerleri icin ANOVA sonuglari.

Faktor Sgrbestli_k Kareler Kareler F degeri P <005
erecesl toplanm ortalamasi

Agag tiirii (A) 1 460,940 460,940 543,3562 0,0000
Tutkal ¢esidi (B) 2 45,879 22,939 27,0411 0,0000
Katki maddesi (C) 4 47,664 11,916 14,0465 0,0000
Etkilesim (AB) 2 8,890 4,445 5,2399 0,0059
Etkilesim (AC) 4 7,346 1,836 2,1648 ns
Etkilesim (BC) 8 12,672 1,584 1,8672 ns
Etkilesim (ABC) 8 4,968 0,621 0,7321 ns
Hata 240 203,597 0,848
Toplam 269 791,955

*.0,05’e gore 6nemli, ns: dnemsiz

ANOVA testi sonuglarina gore, orneklerde yapisma direnci lizerine aga¢ tiirii-katki
maddesi ve tutkal ¢esidi-katki maddesi ikili etkilesimleri ile agag tiirii-tutkal ¢esidi-katki

maddesi ti¢lii etkilesim 6nemsiz ancak diger faktorler onemli ¢ikmustir (P < 0,05).

Agag tiirii, tutkal ¢esidi ve katki maddesi faktorlerine iligskin, 6rneklerin yapisma direnci
degerlerindeki farki belirlemek igin gergeklestirilen Duncan testi karsilastirmalar

sirasiyla Cizelge 5.37, Cizelge 5.38 ve Cizelge 5.39’da verilmistir.

Cizelge 5.37. Agag tiiriine iligskin yapisma direnci degerleri Duncan testi karsilagtirmasi

(N/mm?).

Agac tiirii x HG
Kavak 7,90 B
Kayin 10,51 A*

LSD: +0,2208

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek yapigma direnci

Cizelge 5.37’ye gore; yapisma direnci kaym 6rneklerinde yiiksek (10,51 N/mm?), kavak
orneklerinde daha diisiik (7,90 N/mm?) belirlenmistir.
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Cizelge 5.38. Tutkal ¢esidine iligkin yapigsma direnci degerleri Duncan testi

karsilastirmas1 (N/mm?).

Tutkal cesidi X HG
PVA 8,72 C
UF 9,17 B
EPK 9,73 A*
LSD: + 0,2704

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek yapisma direnci

Cizelge 5.38’¢ gore; en yiiksek yapisma direnci EPK tutkali ile lamine edilmis
orneklerde (9,73 N/mm?), en diisiik ise PVA tutkali ile lamine edilmis drneklerde (8,72
N/mm?) elde edilmistir.

Cizelge 5.39. Katki maddesine iliskin yapigma direnci degerleri Duncan testi

karsilastirmas1 (N/mm?).

Katki maddesi x HG
Kontrol 8,68 C
Grafen - 90,25 9,21 B
Grafen - 90,50 9,49 AB
Silika - %1 9,82 A*
Silika - %2 8,82 C
LSD: +0,3491

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*):En yiiksek yapisma direnci

Cizelge 5.39’a gore; en yiiksek yapigsma direnci %1 silika katkili lamine 6rneklerde
(9,82 N/mm?), en diisiik ise aralarinda 6nemli bir fark olmamak iizere kontrol (katkisiz)
ve %2 silika katkili lamine rneklerde (8,68 N/mm? ve 8,82 N/mm?) elde edilmistir.

Agag tiri-tutkal c¢esidi ikili etkilesimine iliskin, Orneklerin yapisma direnci
degerlerindeki farklilagsmay1 belirlemek i¢in gerceklestirilen Duncan testi karsilastirmasi

Cizelge 5.40’ta verilmistir.

Cizelge 5.40. Agag tiirii-tutkal cesidi ikili etkilesimine iliskin yapigma direnci degerleri

Duncan testi karsilagtirmasi (N/mm?).

Agac tiirii
Tutkal cesidi Kavak Kaymn
i HG x HG
PVA 7,67 E 9,77 C
UF 7,77 E 10,57 B
EPK 8,26 D 11,19 A*
LSD: +0,3824

X: Aritmetik ortalama, HG

: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek yapigsma direnci

54




Cizelge 5.40’a gore; en yiiksek yapisma direnci EPK tutkali ile lamine edilmis kayin
orneklerde (11,19 N/mm?), en diisiik ise aralarinda énemli bir fark olmamak iizere PVA
ve UF tutkallari ile lamine edilmis kavak drneklerde (7,67 N/mm? ve 7,77 N/mm?) elde
edilmistir.

Agac tiirii-katki maddesi ikili etkilesimine iliskin, Orneklerin yapigsma direnci
degerlerindeki farklilagsmay1 belirlemek i¢in gerceklestirilen Duncan testi karsilagtirmasi

Cizelge 5.41°de verilmistir.

Cizelge 5.41. Agag tiirii- katki1 maddesi ikili etkilesimine iliskin yapisma direnci

degerleri Duncan testi karsilastirmas1 (N/mm?).

Agac tiirii

Katkir maddesi Kavak Kaymn

X HG X HG
Kontrol 7,60 E 9,77 C
Grafen - 90,25 7,64 E 10,77 A*
Grafen - 90,50 8,30 D 10,69 AB
Silika - %1 8,53 D 11,11 A*
Silika - %2 7,43 E 10,21 BC
LSD: + 0,4937

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*):En yiiksek yapisma direnci

Cizelge 5.41°e gore; en yliksek yapisma direnci aralarinda 6nemli bir fark olmamak
lizere %25 grafen ve %1 silika katkili lamine kayin &rneklerde (10,77 N/mm?, 11,11
N/mm?), en diisiik ise aralarinda énemli bir fark olmamak iizere kontrol (katkisiz), %25
grafen ve %2 silika katkili lamine kavak orneklerde (7,60 N/mm?, 7,64 N/mm? ve 7,43

N/mm?) elde edilmistir.
Tutkal ¢esidi-katki maddesi iKili etkilesimine iliskin, Orneklerin yapigsma direnci

degerlerindeki farklilagsmay1 belirlemek icin gerceklestirilen Duncan testi karsilagtirmasi

Cizelge 5.42°de verilmistir.

Cizelge 5.42. Tutkal ¢esidi-katki maddesi ikili etkilesimine iligkin yapigma direnci

degerleri Duncan testi karsilastirmas1 (N/mm?).

Tutkal cesidi
Katki maddesi PVA UF EPK
X HG X HG X HG
Kontrol 8,19 G 8,92 EF 8,94 EF
Grafen - %0,25 9,02 DEF 9,30 CDE 9,29 CDE
Grafen - %0,50 8,92 EF 9,31 CDE 10,25 AB
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Cizelge 5.42. (devam) Tutkal ¢esidi-katki maddesi ikili etkilesimine iliskin yapisma

direnci degerleri Duncan testi karsilastirmas1 (N/mm?).

Silika - %1 9,18 CDEF 9,67 BC 10,61 A*
Silika - %2 8,29 G 8,63 FG 9,54 CD
LSD: £ 0,6047

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek yapigma direnci

Cizelge 5.42’ye gore; en yiiksek yapigma direnci %1 silika katkili EPK tutkali ile
lamine edilmis 6rneklerde (10,61 N/mm?), en diisiik ise aralarinda 6nemli bir fark
olmamak tizere kontrol (katkisiz) ve %2 silika katkili PVA tutkali ile lamine edilmis
orneklerde (88,19 N/mm? ve 8,29 N/mm?) elde edilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda; grafen ve silika nanopartikiilleri katkili farkli tutkallarla lamine
edilmis kaymn ve kavak odunu Orneklerin bazi fiziksel ve mekanik o6zellikleri
belirlenmigtir. Calismanin bu bolimiinde, elde edilen bulgulara gore sonuglar

yorumlanarak endiistriyel uygulamalara iliskin onerilerde bulunulmustur.

6.1. HAVA KURUSU YOGUNLUK

Nano malzeme katkili farkli tutkallarla lamine edilmis ahsap orneklerde yogunluk
degerleri lizerine agag tiirli faktorii etkisi onemli ¢ikmistir. Kavak lamine 6rneklere gore
kayin lamine orneklerinde yogunluk degeri %35 daha yiiksek belirlenmistir. Agag
malzemelerin baslangic yogunluk degerlerinin sonuglar {izerinde etkili oldugu
sOylenebilir. Calismada kullanilan masif kavak odununda hava kurusu yogunluk degeri

0,438 g/cm3, masif kayin odununda ise 0,581 g/cm?3 olarak belirlenmistir.

Lamine ahsap 6rneklerde hava kurusu yogunluk degerleri iizerine tutkal ¢esidinin etkisi
onemli bulunmustur. Her iki agag tiirlinde de, en yiiksek yogunluk degeri EPK tutkali
ile lamine edilmis orneklerde, en diisiik ise PVA tutkali ile lamine edilmis 6rneklerde
elde edilmistir. En diisiikk ve en yiiksek ortalama deger arasinda %3 fark belirlenmistir.
Tutkallarin regine yapilari, katt madde miktarlar1 ve kuruma 6zelliklerindeki farklilasma
sonugclar {izerinde etkili olabilir. Zira, PVA tutkali ¢6ziicii buharlagsmasina dayali fiziksel
bir kuruma yaparken, EPK ve UF tutkallar1 kimyasal reaksiyona dayali bir kuruma
yapmaktadir. Literatiirde, farkli tutkal gesitleri ile iiretilen lamine ahsap malzemelerde
hava kurusu yogunlugun masif kontrol orneklere kiyasla farkli sekilde degistigi ve
bunun sebebinin ise, kullanilan tutkallarda kati madde miktarinin farklilik gostermesi ile
aciklanabilecegi ifade edilmistir (FPL, 1974). Ayrica, lamine ahsabin masif ahsaba
kiyasla daha yiiksek yogunluga sahip oldugu ve bununda, tabakalar arasina daha yiiksek
yogunluklu tutkalin dahil edilmesi ve laminasyon esnasindaki pres basincinin ahsabi
sikigtirmast ile malzemenin hacimsel olarak kiigiilmesinden kaynaklanabilecegi

belirtilmistir (Ozgifci ve ark., 2007).

Kaymn ve kavak lamine 6rneklerinin hava kurusu yogunluklar iizerine katki maddesi

faktoriiniin etkisi 6onemli bulunmustur. Hem kavak hemde kayin 6rneklerde en yiiksek

57



hava kurusu yogunluk degeri %0,50 grafen katkili lamine orneklerde belirlenmistir.
Kayin ornekler i¢in, katkisiz (kontrol) ve diger nanopartikiil katkili lamine 6rnekler
arasinda istatistiksel olarak bir fark goriilmez iken, kavak ornekler icin, en diislik
yogunluk degeri %] silika katkili lamine Orneklerde elde edilmistir. Ayrica, katki
maddesi orani artig1 ile hava kurusu yogunluk degerleri artis egilimi goOstermistir.
Ancak, her bir agac tiirli ve tutkal c¢esidinde, katki maddesi agisindan tiim Orneklerin
(katkisiz ve nanopartikiil katkili) yogunluk degerleri birbirine olduk¢a yakin ¢ikmustir.
Bu durum, kullanilan katki maddelerinin nano 6zellikte olmas1 ve tutkal ¢ozeltilerine
diisiik oranlarda katilmalar1 ile agiklanabilir. Onceki bir calismada, nanopartikiil
kullanim orani artisinin agirlik artig1 tizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadig: ifade

edilmistir (Kara, 2018).

6.2. BOYUTSAL DEGISiM

Nanopartikiil katkili farkl tutkallarla lamine edilmis kayin ve kavak odunu 6rneklerinde
boyutsal degisim degerleri lizerine agag tiirii faktorii dnemli bulunmustur. Agag tiiri
diizeyinde boyutsal degisim degeri kavak o6rneklere gore kayin 6rneklerinde %19 daha
yiiksek belirlenmistir. Yogunluk degerlerine bagli olarak, kaym orneklerin bosluk
hacminin daha az ve hiicre ¢eperi hacminin daha fazla olmasinin sonuclar iizerinde
etkili oldugu sdylenebilir. A§a¢c malzemenin boyutsal degisimi hiicre ¢eperinde tutulan
bagli su miktar ile ilgilidir. Yogunlugu daha yiiksek olan aga¢ malzemelerde genisleme
veya daralma yiizdeleri genellikle daha yiiksek gergeklesmektedir (Erdin ve Bozkurt,
2013).

Lamine ahsap orneklerin boyutsal de§isim degerleri iizerinde tutkal c¢esidinin etkisi
onemli bulunmustur. Kayin lamine 6rnekler i¢in en yiiksek boyutsal degisim degeri,
aralarindaki fark onemsiz olmak tiizere, PVA ve UF tutkali ile lamine edilmis
orneklerde, en diislik ise EPK tutkali ile lamine edilmis 6rneklerde tespit edilmistir. En
diisiik ve en yiiksek ortalama deger arasinda %6 fark belirlenmistir. EPK tutkalinda
suya kars1 direncin PVA ve UF tutkallarina gore daha fazla olmasinin sonuglar {izerinde
etkili oldugu sdylenebilir. Kavak lamine 6rneklerde ise, boyutsal degisim degeri her ii¢
tutkalla lamine edilmis 6rneklerde de benzer bulunmus ve aralarinda istatistiksel olarak

bir fark goriilmemistir.

Kaym ve kavak lamine Orneklerinin boyutsal degisim degerleri iizerinde katki
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maddesinin etkisi dnemli bulunmustur. Kavak lamine 6rneklerde, en yiiksek boyutsal
degisim degeri %0,25 ve %0,50 grafen katkili 6rneklerde, en diisiik ise %1 silika katkili
lamine orneklerde elde edilmistir. En diisiik ve en yiiksek ortalama deger arasinda %5
fark belirlenmistir. Boyutsal degisim degerleri, katkisiz (kontrol) tutkallarla lamine
edilmis orneklere gore grafen katkili lamine Orneklerde hafif artarken, silika katkili
lamine orneklerde hafif azalmistir. Ayrica katki maddesi orani artisi ile boyutsal
degisim degerleri artis egilimi goéstermistir. Kayin lamine ornekler igin ise, hem kontrol
(katkis1z) hem de katkil tutkallarla lamine edilmis 6rneklerin boyutsal degisim degerleri
benzer bulunmus ve aralarinda istatistiksel olarak bir fark goriilmemistir. Onceki  bir
calismada, disik miktarlarda Al2O3 (aliiminyum oksit) veya SiO (silikon dioksit)
nanopartikiilleri kullanilmasinin kontrplak malzemelerin boyutsal stabilitesi {izerine
olumlu bir etki gosterdigi belirtilmistir (Candan ve Akbulut, 2014). Nanopartikiillerin
birim alanda polimerle daha fazla yapisma ylizey alani olusturdugu ve dolgu vazifesi
gorerek daha giiclii hidrofobik 6zellik gostermesi nedeni ile boyutsal kararliligi olumlu
yonde etkiledigi ifade edilmistir (Kara, 2018). Farkli bir ¢aligmada, iire formaldehit
tutkali igerisine %1, %3 ve %5 oranlarinda nanokil eklenerek tiretilmis yonlendirilmis
levhalarin (OSB) su alma ve kalinlik artisi degerlerinde yaklasik olarak %5-10

oranlarinda bir iyilesmenin oldugu belirlenmistir (Salari ve ark., 2012).

6.3. STATIK EGILME DIiRENCI

Nano malzeme katkili farkli tutkallarla laminasyon yapilarak hazirlanmis kavak ve
kaym odunu Orneklerinin statik egilme direnci iizerinde agag tiiriiniin etkisi onemli
bulunmustur. Agag tiiriine iliskin egilme direnci degeri kavak lamine orneklere gore
kayin lamine 6rneklerinde %74 daha yiiksek saptanmistir. Bu durumun, kayin odununda
hiicre ceperlerinin kalin, trahe sayisinin fazla, liimen boslugunun dar ve malzeme
yogunlugunun yiiksek olmasindan, kavak odununda ise hiicre c¢eperlerinin ince,
liimenlerin genis ve malzeme yogunlugun diisiik olmasindan kaynaklanmig olabildigi
sOylenebilir (Doruk ve Per¢in, 2010). Literatiirde, aga¢ malzeme yogunlugu artigina
paralel olarak mekanik diren¢ &zelliklerinin de artis gdsterdigi belirtilmistir (Ors ve
Keskin, 2008). Ayrica, sarigam, Dogu kaymi ve kavak odunlarindan iiretilen lamine
malzemelerde egilme direnci sonuglarinin istatiksel analizleri sonucunda, egilme direnci

ile yogunluk arasinda dogrusal bir iligski oldugu ifade edilmistir (Kasal ve ark., 2010).
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Lamine edilerek hazirlanmis kavak ve kayin odunu deney orneklerinin statik egilme
direnci degerleri tizerinde tutkal ¢esidi faktoriinlin etkisi dnemli bulunmustur. Her iki
agac tiirinde de en yiiksek egilme direnci degeri EPK tutkali ile lamine edilmis
orneklerde, en diisiik ise PVA tutkali ile lamine edilmis 6rneklerde elde edilmistir. En
diisiik ve en yiiksek ortalama deger arasinda kavak drnekler i¢in %9, kayin o6rnekler igin
%11 fark belirlenmistir. Hem katkisiz hem de nanopartikiil katkili lamine &rneklerin
egilme direncinde EPK tutkali daha basarili sonuglar vermis ve bunu UF tutkali
izlemistir. PVA tutkal1 ise diger iki tutkala gore daha diisiik egilme direnci degerleri
vermistir. Tutkal 6zelliklerine bagli olarak ¢ift bilesenli ve reaksiyona dayali kuruma
yapan EPK ve UF tutkallarinin fiziksel kuruma yapan PVA tutkalina gore daha yiiksek
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Tutkallarin ana regine yapilarina bagli olarak olusturmus

olduklar1 katman 6zelliklerinin egilme direnci sonuglari iizerine etki ettigi sdylenebilir.

Kayin ve kavak lamine 6rneklerinin egilme direnci degerleri iizerinde katki maddesinin
etkisi 6nemlidir. Her iki agac tiiriinde, en yiiksek egilme direnci degeri %0,50 grafen
katkili lamine Orneklerde, en diisiik ise kontrol (katkisiz) lamine Orneklerde tespit
edilmistir. En diisiik ve en yiiksek ortalama deger arasinda kavak ornekler i¢in %10,
kayin ornekler i¢in %7 fark belirlenmistir. Grafen ve silika nanopartikiilleri katkili tiim
tutkallarla lamine edilmis kavak ve kayin orneklerde katkisiz tutkallarla lamine edilmis
orneklere gore egilme direnci artmistir. Grafen katkili lamine 6rneklerde silika katkili
orneklere gore %6’ya kadar daha yiiksek egilme direnci degerleri belirlenmistir. Her iki
katk1 maddesi orami artis1 ile kavak ve kayin lamine oOrneklerin egilme direnci
degerlerinde artis gézlenmistir. Ayrica, katki maddesi orani artis1 PVA ve UF tutkallar
ile lamine edilmis Orneklerin egilme direnci degerlerinde artis saglarken, EPK
tutkalinda belirgin bir etki gostermemistir. Literatiirde, grafen oksitin ¢ok diisiik
kullanim oranlarinda bile yiiksek termal ve elektrik iletkenligine sahip olmasinin yani
sira yiikksek mekanik dayanima sahip olmasi bakimindan elektrik iletken polimerlerin
gelistirilmesi, boya iiretimi, sliper kapasitdr liretimi gibi yerlerde uygulama alanlar
buldugu ifade edilmistir (Uygunoglu ve Simsek, 2019). Onceki bir ¢alismada, TiO2 ve
SiO2 nanopartikiilleri katkilh MUF ve FF tutkallari ile dretilen GLULAM ve LVL
malzemelerin kontrol gruplar ile kiyaslandiginda daha yiiksek bir performansa ve

direng degerlerine sahip oldugu belirtilmistir (Kara, 2018).
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6.4. ELASTIKIYET MODULU

Nanopartikiil katkili tutkallarla lamine edilmis kaymn ve kavak odunu o&rneklerinin
elastikiyet modiilii degerlerinde agag tiirliniin etkisi 6nemlidir. Elastikiyet modiilii kavak
lamine Orneklere gore kayin lamine orneklerinde %73 daha yiiksek belirlenmistir.
Ahsap orneklerin yogunluk degerleri ile anatomik yap1 farkliliklarinin sonuglar tizerinde
etkili oldugu sdylenebilir. Literatiirde, yogunlugun, aga¢ malzemenin birgok 6zelligi ve
kullanim limitleri hakkinda onemli fikirler veren bir faktor oldugu ve yiiksek
yogunluklu ahsapta direncin, esnekligin ve sertligin diisilk yogunluklu ahsaba kiyasla
daha yiiksek oldugu belirtilmis ayrica, yogunluk artis1 ile mekanik 6zelliklerin de arttig
ifade edilmistir (Bozkurt ve Erdin 2011; Ors ve Keskin, 2008).

Kayin ve kavak odunu 6rneklerinin elastikiyet modiilii lizerinde tutkal ¢esidinin etkisi
onemli bulunmustur. Her iki agag¢ tiirii i¢in, en yiiksek elastikiyet modiilii degeri EPK
tutkali ile lamine edilmis Orneklerde, en diisiik ise PVA tutkali ile lamine edilmis
orneklerde tespit edilmistir. En diisiik ve en yiiksek ortalama deger arasinda kavak
ornekler i¢in %4, kaymn Ornekler i¢in %12 fark belirlenmistir. Hem kontrol (katkisiz)
hem de nano malzeme katkili lamine 6rneklerde elastikiyet modiilii degerleri agisindan
EPK tutkali daha basarili sonuglar vermis ve bunu UF tutkal1 izlemistir. PVA tutkali ise
diger iki tutkala gore daha diisiik elastikiyet modiilii degerleri vermistir. Her bir tutkalin
ana recine yapisi, kuruma mekanizmasi ve katman ozelliklerinin farkli olmasinin
sonuglar tizerinde etkili oldugu sdylenebilir. Zira kurumus PVA katmani daha
esnek/yumusak bir yapiya sahipken UF ve EPK katmanlari daha sert/rijit bir yapiya
sahiptir. Onceki bir calismada, iire formaldehit (UF), poliiiretan (PUR1), polivinilasetat
(PVAC) ve cift bilesenli poliliretan (PUR2) tutkallar1 kullanilarak lamine edilmis
sarigam malzemede en yliksek elastikiyet modiilii degeri UF tutkalinda, en diislik ise
PVA tutkalinda belirlenmistir (Beceren ve ark, 2006). Ayrica, lamine malzemelerde,
agac tiirii, tutkal cesidi, katman kalinligi, yapisal form, kavis yarigapt ve katman
simetrisi gibi faktorlerin egilme miktar1 ve diger mukavemet Ozellikleri tizerinde

dogrudan bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir (Altinok ve ark., 2008).

Lamine ahsap Orneklerin elastikiyet modiilii iizerinde katki maddesi faktoriintin etkisi
onemli bulunmustur. Her iki agagc tiirli i¢in, en yliksek elastikiyet modiilii %0,50 grafen

katkili lamine Orneklerde, en diisiik ise kontrol (katkisiz) lamine orneklerde elde
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edilmistir. En diisiik ve en yiiksek ortalama deger arasinda kavak ornekler i¢in %10,
kayin ornekler i¢in %8 fark belirlenmistir. Nanopartikiil (grafen ve silika) katkili tim
tutkallarla lamine edilmis kavak ve kayin Orneklerde katkisiz (kontrol) tutkallarla
lamine edilmis Orneklere gore elastikiyet modiilii artis gostermistir. Silika katkisina
gore, grafen katkili lamine 6rneklerin elastikiyet modiilii %5’°e kadar daha yiiksek elde
edilmistir. Her iki katki maddesi orani artis1 ile kavak lamine &rneklerde elastikiyet
modiilii degerleri artarken, kayin 6rneklerde genellikle belirgin bir fark gozlenmemistir.
Ayrica, katki maddesi orani artis1 PVA ve UF tutkallar1 ile lamine edilmis 6rneklerin
elastikiyet modiili degerlerinde genellikle artis saglarken, EPK tutkalinda (grafen
katkili lamine kavak ornekler hari¢) hafif bir diisiise neden olmustur. Onceki bir
calismada, grafen ve silika nanopartikiilleri eklenmis epoksi recine katmaninda,
kaplama esnekliginin katkisiz epoksi recineye gore arttigi ve grafen katilan reginenin
daha esnek bir yapida oldugu belirlenmistir. Grafen nanopartikiiliiniin iki boyutlu ve
tabakali yapisindan dolayi, yiikkleme esnasinda farkli yonlerdeki deformasyona izin

vermesinin bu yiiksek esnekligi sagladigi ifade edilmistir (Ozcan, 2019).

Genel olarak degerlendirildiginde, katkisiz (kontrol) tutkallarla lamine edilmis 6rneklere
gore, grafen katkili PVA, UF ve EPK tutkali ile lamine edilmis kavak orneklerde
elastikiyet modiili sirasi ile %11, %10 ve %9, kayin orneklerde ise siras1 ile %13, %8

ve %7 artmstir.

6.5. YAPISMA DIRENCI

Laminasyon yapilarak hazirlanmis deney Orneklerinin yapigsma direnci degerlerinde
agac tiriiniin etkisi O6nemli bulunmustur. Yapisma direnci degeri kayin lamine
orneklerinde kavak lamine orneklere gore %33 daha yiiksek belirlenmistir. Bunun
nedeni olarak aga¢ malzemelerin yogunluk farkliliklari, yapisal ozellikleri, mekanik
Ozellikleri ve bunlara baghh olarak farkli derecelerdeki yapigma kabiliyetleri
gosterilebilir. Literatiirde yapigsma direnci ile yogunluk arasinda dogru orantili bir iligki
oldugu belirtilmistir (Oktem ve Karacalioglu, 1976). Ayrica, aga¢ malzemenin anatomik
yapist dahil hemen hemen tiim 6zelliklerinin yapigsma direncinde dnemli rol oynadig1 ve

yogunluk artiginin yapigsma direncini artirdig bildirilmistir (S6giitlii ve Dongel, 2007).

Nano malzeme katkili farkli tutkallarla laminasyon yapilmis kavak ve kaym odunu

orneklerinin yapisma direnci degerleri lizerine tutkal g¢esidi faktoriinlin etkisi 6nemli
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bulunmustur. Her iki agag tiirtinde de, en yiiksek yapisma direnci degeri EPK tutkali ile
lamine edilmis 6rneklerde, en diisiik ise PVA tutkali ile lamine edilmis 6rneklerde elde
edilmistir. En diisiik ve en yliksek ortalama deger arasinda kavak ornekler i¢in %8,
kayimn ornekler i¢in %15 fark belirlenmistir. Bu durum, EPK tutkalinin aga¢ malzeme
bilinyesine derinlemesine niifuz ederek gii¢lii bir mekanik kenetlenme saglamasindan
kaynaklanmis olabilir. Literatiirde, EPK tutkali molekiillerinin, yapistirdigi malzemenin
molekiilleri ile arasindaki adezyon giicliniin son derece etkili oldugu belirtilmistir
(Burdurlu, 1994). Diger taraftan, tutkal ¢esidi degismesiyle birlikte yapisma direncinin
de tutkal 6zelliklerine bagli olarak degistigi ifade edilmistir (Pergin, 2012).

Lamine kaymn ve kavak deney Orneklerinin yapisma direnci degerleri {izerinde katki
maddesi faktoriiniin etkisi onemli bulunmustur. Kavak lamine 6rnekler i¢in, en yiiksek
yapisma direnci %1 silika ve %0,50 grafen katkili lamine 6rneklerde, en disiik ise
aralarindaki fark istatistiksel agidan 6nemsiz olmak tizere kontrol (katkisiz) ve diger
katkili lamine Orneklerde elde edilmistir. En diisik ve en yiiksek ortalama deger
arasinda %15 fark belirlenmistir. Kavak lamine Orneklerin yapisma direnci, grafen
nanopartikiilii orani artis1 ile %9 artarken, silika nanopartikiilii oran1 artis1 ile %15
azalmistir. Kayin lamine 6rnekler i¢in, en yliksek yapisma direnci %1 silika ve %0,25
grafen katkili lamine 6rneklerde, en diisiik ise kontrol (katkisiz) lamine 6rneklerde tespit
edilmistir. En diisiik ve en yiiksek ortalama deger arasinda %14 fark belirlenmistir.
Grafen ve silika katkili tutkallarla lamine edilmis kayin 6rneklerde katkisiz (kontrol)
tutkallarla lamine edilmis 6rneklere gore yapigsma direnci sirast ile %10 ve %14’e kadar
artmistir. Her 1ki katki maddesi orani artigi ile kaym lamine 6rneklerin yapisma direnci
grafen icin %1 ve silika i¢in %9 azalmistir. Ayrica, grafen nanopartikiilii oran1 artis
EPK tutkal: ile lamine edilmis 6rneklerin yapigsma direnci degerlerinde artig saglarken,
PVA ve UF tutkallarinda belirgin bir etki gostermemistir. Ancak silika nanopartikiilii
orani artig1 tim tutkallarda (PVA, UF ve EPK) yapisma direncini olumsuz bir sekilde
etkilemistir. Onceki bir ¢calismada; iki farkli gesit (SiOz, TiOz) ve ii¢ farkli oranda (%],
%2, %4) nanopartikiil takviyeli PVAc tutkalinda, diisiik oranlardaki nanopartikiillerin
yapisma performansii arttirdigi ve tutkal ¢ozeltisi igerisinde daha iyi bir dagilim
gosterdigi belirtilmistir (Bardak, 2016). Nanopartikiillerin yapisma ylizey alanini
arttirmas1 ve katmanlar arasindaki tutkalda daha verimli bir ekzotermik kuruma
reaksiyonu saglanmasinin Ve ayrica 1st iletimindeki artis ile kiirlenme siiresinin

hizlanmasinin adezyon direncini arttirmig olabilecegi ifade edilmistir (Kara, 2018). SiO>
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nanopartikiilii katkili {ire formaldehit tutkali ile elde edilen kompozit malzemelerin
yapisma direncinin belirgin olarak arttigini belirtmislerdir (Jiang ve ark, 2013). Ayrica,
nano grafen ile modifiye edilmis su bazli verniklerde, nanopartikiil miktarindaki artisa
bagli olarak adezyon direncinin Onemli derecede arttigt ve bunun sebebinin
nanopartikiillerin vernikle aga¢c malzeme arasindaki etkilesim yiizeyini (spesifik yiizey
alanin1) arttirmis olmasit ve de karbon temelli yapiya sahip aga¢c malzeme ile yine
karbon temelli grafenin muhtemel gii¢lii ¢apraz baglar kurmus olmas1 ile

aciklanabilecegi bildirilmistir (Pelit ve Korkmaz 2019).
Oneriler

Bu tez calismasinin sonuglari genel olarak degerlendirildiginde, asagidaki Oneriler

sunulabilir.

Calismada, farkl tutkallar ile lamine edilmis kayin ve kavak 6rneklerin bazi fiziksel ve
mekanik ozelliklerine grafen ve silika nanopartikiillerinin etkileri incelenmis ve ahsap
lamine malzemelerin 6zelliklerini diisiik maliyetlerle iyilestirmek ve kullanim yerindeki

performansini artirmak hedeflenmistir.

Her iki agagc tiirii ile elde edilen lamine 6rneklerde test edilmis tiim mekanik 6zellikler
(egilme direnci, elastikiyet modiilii ve yapisma direnci) EPK tutkalinda daha yiiksek
belirlenmis ve bunu sirasi1 ile UF ve PV A tutkallar1 izlemistir. Ayrica boyutsal kararlilik
bakimindan UF ve PVA tutkallarina gore yine EPK tutkalinda daha basarili sonuglar
elde edilmistir. Bu sonuglara gore, mekanik direncin ve boyutsal stabilitenin dnemli
oldugu lamine ahsap elemanlarda (6zellikle yapisal uygulamalar i¢in) oncelikli olarak
EPK tutkalinin kullanilmas1 6nerilebilir. Ayrica, ekonomik olmasi bakimindan, su ve

nem temast bulunmayan ¢esitli uygulamalar i¢in UF tutkali tercih edilebilir.

Hem grafen hem de silika katkili tutkallarla lamine edilmis 6rneklerde test edilen tiim
mekanik 6zellikler katkisiz (kontrol) lamine orneklere gore artmistir. Katki maddesi
acisindan, egilme direnci ve elastikiyet modiilii grafen katkili tutkallarla lamine edilmis
orneklerde daha yiiksek belirlenirken yapisma direnci, silika katkili tutkallarla lamine
edilmis oOrneklerde daha yiliksek elde edilmistir. Ayrica, her iki nanopartikiiliin
oranindaki artis mekanik ozellikler {izerinde genel olarak olumlu bir etki yaparken,
boyutsal kararlilikta olumsuz bir etki gostermistir. Bu sonuglara gore, ahsap lamine
elemanlarin mekanik direng 6zelliklerini artirmak ig¢in silika ve Ozellikle de grafen

nanopartikiillerinin katki maddesi olarak (grafen i¢in %0,5 ve silika i¢in %?2 oraninda)
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kullanilmast Onerilebilir. Diger taraftan, boyutsal kararliligin 6n planda oldugu
uygulamalarda nanopartikiillerin daha diisiik katki oranlar ile (grafen ig¢in %0,25 ve

silika i¢in %1 oraninda) kullanilmas1 onerilebilir.

Sonug olarak, grafen ve silika nanopartikiilleri ile modifiye edilen tutkallarin, daha az is
giicli gerektiren, ¢cevreye duyarli ve performansi iyilestirilmis ahsap lamine elemanlarin

tiretimi i¢in uygun oldugu sdylenebilir.
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