T.C.
ERCIYES UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

CAM ELYAF TAKVIYELI TABAKALI AHSAP
KOMPOZIT MALZEME GELISTIRILMESI

Hazirlayan
EMIN ERSOY

Danisman
Prof. Dr. M. Baki Karamis

Yiiksek Lisans Tezi

Haziran 2019
KAYSERI



T.C.
ERCIYES UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

CAM ELYAF TAKVIYELI TABAKALI AHSAP
KOMPOZIT MALZEME GELISTIRILMESI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Hazirlayan
Emin ERSOY

Danisman
Prof. Dr. M. Baki KARAMIS

Bu calisma Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi
Tarafindan FYL-2018-8038 kodlu proje ile desteklenmistir.

Haziran 2019
KAYSERI



1

BIiLIMSEL ETiGE UYGUNLUK

Bu calismadaki tiim bilgilerin, akademik ve etik kurallara uygun bir sekilde elde
edildigini beyan ederim. Ayni zamanda bu kural ve davraniglarin gerektirdigi gibi, bu
calismanin dziinde olmayan tiim materyal ve sonuglari tam olarak aktardifimi ve

- referans gosterdigimi belirtirim.

547

SO




1ii

“Cam Elyaf Takviyeli Tabakali Ahsap Kompozit Malzeme Gelistirilmesi”” adli
Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi Lisansiisti Tez Onerisi ve Tez Yazma

Yonergesi’ ne uygun olarak hazirlanmigtir.

]
%;r y Da an

Emin ERSOY Prof. Dr. M. Baki KARAMIS

Makine Miihendisligi Baskani

Prof. Dr. Necdet Altuntop



iv

Prof. Dr. M. Baki KARAMIS danismanliginda Emin ERSOY tarafindan hazirlanan
“Cam Elyaf Takviyeli Tabakali Ahsap Kompozit Malzeme Gelistirilmesi’ adl: bu
calisma jiirimiz tarafindan Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine

Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

7% ©6. 12019

JURI:

Danigsman : Prof. Dr. M. Baki KARAMIS

Uye : Prof. Dr. Turhan KURSUN

Uye : Dog. Dr. A. Alper CERIT M(_)
23 Ch

ONAY:

Bu tezin kabulii Enstitii Yonetim Kurulunun &, W&/ Zf’? tarih ve Zﬂlﬁ/ﬂ" Z.J saylh

karari ile onaylanmustir.

Prof. Dr. Mehmet AKKURT

Enstitii Midiri



TESEKKUR

“Cam elyaf takviyeli tabakali ahsap kompozit malzeme gelistirilmesi” baglikli tezimin
secilmesi, yiiriitiilmesi, sonuc¢landirilmasi, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi
asamasinda; maddi ve manevi desteklerini benden esirgemeyen, akademik hayatima
gerek ahlaki gerekse bilimsel yonden kattigir degerlerle tecriibelerini benimle paylasan

cok degerli danismanim Prof. Dr. M. Baki KARAMIS sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calisman siiresince maddi manevi yardimlarini esirgemeyen, bilgilerini ve
deneyimlerini paylasan Do¢. Dr. Fehmi Nair ve Ars. Gor. Abdullah Goger’e ¢ok
tesekkiir ederim. Calismam sirasinda yardimlarini esirgemeyen bilgisini paylasan
degerli arkadasim Tusamble Valery WADI’ye tesekkiir ederim. Tez calismam esnasinda
maddi manevi destek saglayan Ozreels firmasi sahibi Kenan Ozdemir’e ¢ok tesekkiir

ederim.

Hayatim boyunca bana sagladiklar1 her tiirlii maddi ve manevi destekleri ile yanimda
olup bugiinlere gelmem de en biiyiik katkilar1 olan aileme, annem, Asiye ERSOY’a,
babam, Bekir ERSOY’a, kardesim, Yunus Emre ERSOY’a ve beni bu ¢alismam da
yalniz birakmayip, gostermis oldugu sabir ve 6zveri ile destegini her zaman yanimda

hissettigim arkadasim, Aysel BATTAL’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Emin ERSOY

Haziran 2019, KAYSERI]



Vi

CAM ELYAF TAKVIYELI TABAKALI AHSAP KOMPOZIT MALZEME
GELISTIRILMESI
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Danmisman: Prof. Dr. M. Baki KARAMIS

OZET

Sertligi, hafifligi, ekonomisi ve bulunabilirligi ile alternatif malzemelerle
karsilastirildiginda birgok avantaja sahip olan kereste, yiizyillardir insanoglu tarafindan
yapisal, alet, arag malzemesi olarak tercih edilmistir. Ahsap alternatif malzemelerle
kiyaslandiginda birgok avantaji olmasina ragmen, mekanik 6zelliklerini etkileyen bazi
kusurlar igerir. Kompozit kereste, ahsap sahip oldugu kusurlarin etkililerini iyilestirmek
icin gelistirilmistir. Kompozit ahsap, genellikle endiistriyel ahsap malzemeler veya
yiilksek mukavemet gerektiren ahsap parcalar olarak kullanilmaktadir. Cilinkii yalniz
ahsap {rlinler darbe yiikleri altinda ¢alisan pargalara gerekli mukavemeti
saglamayabilir. Bu ¢alismada, kablo makarasinin {iretiminde tercih edilen tabakali ahsap
kompozitin mukavemetini ve dmriinii artirmak igin cam elyaf takviyeler kullanilmistir.
Cam elyaflari, PPPPEPPPP, PPPEPPPEPPP ve PPEPPEPPEPP (P: Plak, E: Cam Elyaf)
formlarina yerlestirerek tabakali ahsap kompozit elde edildi. Daha sonra 75 KW
giiciinde mikrodalga 1sitma prensibiyle ¢alisan pres makinesi ile yapistirilmistir. Farkli
malzemelerin tretiminde kullanilan mikrodalga kiirlemeyle iiretim alternatif {iretim
yontemlerle kiyaslandiginda homojen-hizli i1sitma ve nihai iirlinde gelismis mekanik
Ozellikler saglar. GFR'min ahsap kompozitin egilme, darbe, basma ve c¢ekme
dayanimlarina katkisin1 gozlemlemek icin, gili¢lendirilmis ve takviyeli olmayan
numuneler {izerinde testler gergeklestirilmistir. Test sonuglari cam elyaf ile
takviyelendirilmis tabakali ahsap kompozit numunelerin egilme mukavemetinde

%25'lik bir artis ve kirilma toklugunda %65 artis oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ahsap Kompozit, Mekanik Ozellikler, Mikrodalga Isitma,
Tabakal1 Ahsap Kompozit, Cam Elyaf
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ABSTRACT

Lumber, that has many advantages when it compared to alternative materials with its
stiffness, lightness, economy and availability, has been preferred as materials of
structural, tool, vehicles by mankind for centuries. Although timber has such advantages
when it is compared with other alternative materials, it contains some defects affecting
the mechanical properties. Composite timber has been developed to improve failure
effects on woods. Composite timber is often used as industrial woodware or wooden
parts requiring high strength. Because, products made of only wood may not supply
required strength to parts working under impact loads such as reels carrying cables. In
this study, glass fiber reinforcements (GFR) were used in order to increase the work life
and strength of laminated wood composite preferred in production of cable reel.
Laminated wood composite was obtained by placing the glass fibers in forms of
PPPPEPPPP, PPPEPPPEPPP and PPEPPEPPEPP (P:Plate, E:Glass Fiber). After that,
they were bonded by press machine working the principles of microwave heating with
the power of 75 KW. Production with microwave curing used products of different
materials provides uniform-fast heating and enhanced mechanical properties of end
product as well as alternative production methods. So as to observe the contribution of
glass fiber to the bending, impact, compression and tension strengths of laminated
wood composite tests were carried out on reinforced and unreinforced samples. The
results of the tests show that there are a 25% increase in bending strength and 65%
increase in fracture toughness in the laminated wood composite samples reinforced by
GFR.

Keywords: Composites Wood, Mechanical Properties, Microwave Heating, Laminated
Wood Composite, Glass Fiber
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GIRIS

Ahsap, canli bir yapiya sahip olan agactan elde edilen, doku 6zelligi olarak heterojen,
lifli bir yapiya sahip organik bazli bir yapit malzemesidir. Ayni zaman da kolay
islenmesi, onun ¢ok g¢esitli amaclar i¢in kullanilabilmesini saglayan molekiiler ve
kimyasal yapisi ile de insanoglunun yiiz yillardir teknik malzeme olarak en ¢ok tercih
ettigi malzemedir. Ayrica lifli bir yapiya sahip olusu miihendislik uygulamalarin da

yiiksek mukavemet gostermesine ve esnek olusuna neden olmustur [1].

Bazi kullanim yerlerinde masif ahsaba ikame olarak celik ve plastik gibi alternatif
malzemeler olmasina ragmen, hem dogal bir miithendislik malzemesi olarak hem de
stirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir iirlin olmas1 bakimindan ahsabin bu malzemelere kars1

istlinliigl giintimiizde de gegerliligini korumaktadir [2].

Mekanik ve fiziksel 6zelliklerini tamamlayan siirdiiriilebilir ve teminin kolay olmasi
gibi avantajlar1 da ahgsaba olan talebi artirmaktadir. Bu ozellikleri sayesinde ge¢miste
oldugu gibi yap1 ve mobilya malzemesi olarak tercih edilen ahsap, giiniimiizde gelisen
endiistri ile birlikte ambalaj malzemesi olarak da bircok alanda kullanilmaktadir.
Ozellikle keresteden imal edilen ambalaj ve palet sanayinin talebi, kereste iiretimi
diistintildiiglinde tiirev talep 6zelligi gostermektedir. Yani iilke sanayisinin biiylimesi,

ihracatin artmasi palet ve ambalaj talebini de artirmaktadir [3].

Mevcut kereste hammaddesi endiistrinin talebini karsilayamamaktadir. Diinyada hizla
gelisen teknolojiye bagli olarak artan aga¢c malzeme kullanimi ahsap hammaddesi
temininde zorluklar olusturmaktadir. Bu sebeple ahsabi en ekonomik ve verimli sekilde

degerlendirip kullanimini saglamak gerekmektedir [4].

Biiyiik boyutlu ve kavisli elemanlarin imalatinda tek parca olarak masif ahsap malzeme
kullanim1 hem ekonomik hem de teknik agidan giicliikler yaratmaktadir. Ciinkii agag

malzemenin dogal yapisinda bulunan budak, c¢atlak, ciiriik, lif kivraklig: (spiral liflilik)



gibi mekanik 6zelliklerini etkileyen kusurlarinin tamamen giderilmesi miimkiin degildir.
Tek parca masif aga¢ malzemenin kavisli elemanlarinin iiretiminde kullanilmasi; fire

oranini Ve maliyeti artirmakta, dolayisiyla ekonomik bir yontem olmaktan ¢ikmaktadir

[5].

Masif aga¢ malzemeyi bu gibi dezavantajlarindan dolay1 daha verimli degerlendirmek
adina laminasyon teknigi kullanilmaktadir. Laminasyon teknigi ile iiretilen malzemenin
masif aga¢ malzemeye kiyasla fire orani, maliyeti ve en 6nemlisi kusurlarinin etkisini

azami Ol¢iide azaltilmistir [6].

Laminasyon teknigi bu avantajlar1 sunmasina ragmen ge¢cmisten gelen verimsiz orman
yonetimleri ve giiniimiizde asir1 tiikketim gibi sebeplerle kereste malzemenin hammadde
kaynagi olan diinya orman varligi, 1990-2000 donemine kiyasla 2000-2010 yillar
arasinda daha hizli azalmaya devam etmektedir.[3] Bu da ahsap isleyen endiistriler igin
yeterli miktarda ve uygun oOzelliklerde hammadde temininde problemler ortaya
¢ikarmaktadir [7]. Bu nedenle daha az ahsap hammadde ile ¢esitli takviye malzemeler

kullanilan ahsap kompozitler gelistirilmektedir.

Tabakali aga¢ malzemelerin liretiminde kullanilan ahsap materyallerin yapisi, yiizey
plriizliliigii, pres basinci, presleme siiresi ve kullanilan tutkalin teknik ozellikleri

malzemelerin yapisma direnci ve diger mekanik 6zellikleri {izerinde etkilidir [8].

Bu calismayla; ambalaj (kablo tekeri, sandik vb.) sanayinde tercih edilen ahsap
elemanlarin, takviye malzemesi kullanilarak mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaglanmistir. Ahsap kompozit malzemenin iiretimine etki eden; kullanilan agacin
yapisi, presin tiirli, takviye malzemesinin formu gibi bir¢cok degisken dikkate alinarak
(cam elyaf takviye malzemesinin hus agacindan elde edilen ahsaplar ile farklhi
kombinasyonlar da mikrodalga 1sitmali preslerde birlestirilmesiyle) elde edilen tabakali

ahsap kompozitin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Tabakalh Ahsap Malzeme Teknolojisi

Tiiketimin hizla arttig1 glinlimiizde sanayilesmenin getirdigi kirlilik ve kiiresel 1sinma
elimizde var olan sirdiiriilebilir trlinleri daha etkili ve verimli kullanmay1
gerektirmektedir. Metaller ve petrol mamulii iiriinlerin aksine, orman kaynaklari
yenilenebilir oldugundan ahsap temelli iiriinler siirdiiriilebilir karakterdedir. Ahsabin
mekanik oOzelliklerini etkileyen kusurlarinin (budak vb. gibi) ve anizotropikliginin
iyilestirilmesi gerekmektedir [9]. Masif ahsab1 var olan kusurlarindan arindirmanin ve
daha iyi kalitede iiriin elde etmenin en etkili yontemlerinden bir tanesi laminasyon
teknigi kullanarak iiretim yapmaktir [1]. Bu sayede ahsap malzemeden elde edilecek fire
orani azaltilir ve kullanilmas:t giiclesen kiigiikk boyutlardaki ahsap parcalar
degerlendirilmis olur. Endiistride ve yapilarda masif veya yapistirilmis miithendislik

iriinii ahgabin kullanimi giderek artmaktadir.

Saglam pargalardan elde edilen lamine aga¢ malzeme, kusursuz olmasi yaninda lamine
katlarda farkli kalinlik ve renkte aga¢ malzemelerden olusturuldugu icin estetik degeri
de yiiksektir [1]. Yapistirilmis ahsap malzemeler bir bagka adiyla mithendislik tiriinii
ahsaplarla ilgili bir¢cok siiflandirma yapilmistir.

- Levha triinler

- Yapisal triinler



1.1.1. Ahsaplarin Smiflandirilmasi

Ahsap tirlinler kendi aralarinda 6zellik ve yapilarina gore siiflandirilirlar.

1.1.1.1. Levha Uriinler

Kontrplak, kontrtabla, yonga levha [yonga levha (particle board), etiket yonga levha
(wafer board), serit yongali yevha (flake board), OSB (oriented strand board)], lif levha
(MDF, HDF, izolasyon levhas1) gibi {iriinlerdir.

1.1.1.2. Yapssal iiriinler

Yapisal kompozit keresteler[PSL (Parallel Strand Lumber),LSL (Laminated Strand
Lumber), OSL (Oriented Strand Lumber), LVL (Laminated Veneer Lumber),
GLULAM (Glued Laminated Timber)], yapisal levha iirtinleri [yapisal kontrplaklar,
yapisal flakeboardlar (waferboard,OSB)], ahsap I kirisler, COM-PLY kerestelerdir.[10]

Uriin elde edilirken kullanilan ahsabin formuna bakacak olursak; kaplama haline
getirilmis ahsaptan kontrplak, kontratabla ve LVL iiretilir. Yapisal {iriinlere tastyici veya

konstriiksiyon malzemeleri de diyebiliriz [11].

Sekil 1.1. Laminated Strand Lumber(LSL) 6rnek



Sekil 1.2. a) Laminated Veneer Lumber (LVL) yatay goriiniimii b) Laminated VVeneer

Lumber (LVL) dikey goriiniimii

1.1.2. Ahsap Laminasyon Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Tabakal1 sistemde ahgap iiretiminin saglamis oldugu avantajlardan bazilarini su sekilde

siralayabiliriz:

1. Masif ahsaplar kusurlari itibariyle homojen degillerdir ve yillik halka yoniine, budak
gibi kusurlarin boyutuna ve nerede olduguna gore farkliliklar gosterirler. Lamine
edilmis ahsap {irlinde kusur ve budak ya levha i¢ine dagitilmistir ya da liretimden 6nce
temizlenmistir. Dolayisiyla lamine edilmis ahsaplar, masif ahsaplara goére daha

homojendirler [12].

2. Yapisal elemanlarin tasariminda, yiike bagli olarak kesit alaninda farklilik yapmak

miimkiindiir. [13].

3. Masif ahsap gibi tek parcadan olugmadiklar1 ve kiigiik kaplamalarin birlestirilmesiyle
elde edildikleri i¢in lif kaynaklarinin verimli sekilde kullanilmasini saglarlar [10].

4. Kiiciik ahsap pargalarinin (minimum 20 c¢m) kullanilmasina olanak sagladigindan fire

ve zayiat orani azalmaktadir [13].



5. Lamine ahgap malzeme ayni cins masif ahsap malzemeye goére daha az ¢calismaktadir
(sisme-daralma). Buna neden olarak laminasyonda aga¢ malzemenin katlar1 arasinda
kullanilan tutkalin su itici ozelligi gosterilebilir. Bunun sonucunda; tabakali agag

malzeme, ayn1 cins masif aga¢c malzemeye nazaran boyutsal bakimdan daha stabildir.
Dezavantajlar ise:

1. Tabakali iiretilecek ahsap malzeme; kaplama, soyma vs. gibi 6n hazirlik siireci ile
elde edilip tutkalla kaliteli bir birlesme saglamasi igin belirli bir nem oranma kadar

kurutulmasi gerektirmektedir. Bu durumlar da ek bir is¢ilik maliyetine neden olur [14].

2. Kerestenin tutkallanmasi, nihai iirlin iizerinde ek bir maliyet getirmektedir. Ancak

ayn1 boyutta tek par¢a aga¢ malzemeye kiyasla kabul edilebilir bir durumdur.

3. Kurutma, tutkallama, birlestirme, depolama i¢in 6zel fabrika organizasyonu ve

tezgahlar gerekmektedir [14].

1.2. Kaplama Tanimi

TS 2128’de kaplama igin yapilan tanima gore; odundan soyularak, kesilerek veya

bigilerek elde edilen en ¢ok 7 mm kalinligindaki ince levhalardir [15].

Buna gore kaplamalar iiretilme yontemlerine gore; soyma, kesme ve bigme kaplama olmak

lizere {i¢ ana gruba ayrilirlar [2].

1.3. Kontrplak

ASTM D-907’ye gore kontrplak iiretilecek odun kaplama genellikle 0.254-6.35 mm
arasinda kalinliklara sahiptir. Kontrplak; ince levhalarin lif yonleri birbiriyle 90° ag1

yapacak sekilde tist tiste yapistirilmis odun levhalari olarak belirtilmektedir [16].

TS 2128’e gore kontrplak; ardisik gelen tabakalarin lif dogrultular: birbirine dik olacak
sekilde yapistirilmig, gbébegin her iki tarafinda yer alan i¢ ve dig tabakalar genellikle

birbirine simetrik olan bir levha olarak tanimlanmaktadir [15].



Sekil 1.3. Kontrplaklarda tabakalarin yerlesimi; a) 3 tabakali kontrplak, b) Orta
tabakalar1 paralel yapistirilmig 4 tabakali kontrplak, ¢) 5 tabakali kontrplak [13]

Belirli 6zelliklerdeki tomruklarin 6zel makinelerde soyulmasi ile elde edilen ince soyma
plaka (papel) lifleri birbirine dik gelecek sekilde tutkallanip st iiste konularak
preslenmesiyle elde edilen biiyiik boyutlu levha seklinde bir malzemedir. Plaka say1 en az
tic olmali ve daha c¢ok plaka kullanilacaksa tek sayida olmalidir. Kalinliklar1 3-70 mm
arasinda olup, genellikle 130 x 220 cm ya da 170 x 220 cm boyutlarinda tiretilmektedir. En
¢ok tretilen kalinliklar 3-30 mm arasinda degismektedir [17-18].

Kabul edilmis standartlar1 kapsayacak sekilde kontrplaklari temelde iki sinifa ayirabiliriz:
a) Insaat ve endiistriyel kontrplak,
b) Parke ve dekoratif kontrplak.

Literatlirde; yapilarina gore, tutkal tipine gore, levha yiizeyine yapilan igleme gore cesitli

siniflandirilmalar yapilmistir.[17]

Sekil 1.4. Kontrplak ¢esitleri (a: Kompozit (karma) kontrplak, b: Kaplamali kontrplaklar)
[11]



1.3.1. Kontrplak Uretiminde Kullanilan Agag Tiirleri

Kontrplak teknolojisinde kaplamanin elde edildigi ana hammadde olan agag tiiri,
kontrplagin mekanik ve fiziksel Ozellikleri iizerine etkili olan en Onemli faktordiir.
Bir¢ok agag tiirii maliyeti, yerel olarak yetismesi ve bliylime hizi dikkate alinarak
kontrplak iiretiminde degerlendirilebilmektedir. TS’ye gore kaplama iiretimi igin
kullanilabilecek agag cinsleri; kiraz, disbudak, karaagac, kestane, ceviz, mese, cam, koknar,
armut, thlamur, kavak, kayin, ladin, kizilaga¢ olarak belirtilmektedir. Ancak genel
dekoratif ya da yapr maksath kullanilacak kontrplak iiretiminde agag tiirlinlin se¢imi
onemlidir. Ulkemizde genel amach kontrplaklarin iiretiminde okume, kaymn ve melez

kavak tiirleri daha ¢ok kullanilmaktadir [18].

Kontrplak iiretiminde tercih edilecek agac tiirii, kaplama iiretimin kolay ve verimli bir

sekilde islenebilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken bir unsurdur.

1.3.1.1. Hus Agaci

Kayin agaci, lilkemizde yetisen bir agag tiirii olusu ve kontrplak iiretimine uygun olan bir
aga¢ olmasi nedeni ile endiistride tercih edilen agag tiirlerindendir. Ancak kayin agacinin
iilkemizde istenilen kalite, miktar ve randimanda bulunamamasi nedeniyle yurt digindan
ithalatina agirlik verilmistir. Bu da daha diisiik maliyeti olan ve daha kolay elde edilen
yeni aga¢ cinslerini iliretime almaya ve aragtirmaya yonlendirmistir. Hus kerestesinden
kontrplak {iretimi, hammadde olarak iilkemiz ormanlarindan ve yurt disindan

karsilanabilir [4].

Hus agaci kullanilarak iiretilen kontrplaklarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin, kayin
kontrplaklara yakin sonuglar verdigi ve kullanim amacina gore istenilen standartlar
karsiladig1 tespit edilmistir. Ayrica hus tomrugundan iiretilen kaplamalar, kayin
agacindan iretilen kaplamalar ile goriinim ve renk acisindan karsilastirildiginda

benzerlikleri dikkat ¢ekici bir diger noktadir [4].

1.3.2. Kontrplagin Kullanim Alanlar: ve Avantajlari

Kontrplak endiistride yalitim, ambalaj, palet, yer ddsemesi, kablo makarasi olarak
kullanilmaktadir. Kontrplak kullanmak ara katmanlarda yekpare kaplama yerine kiigiik

parcgalarinda kullanilmasini sagladigindan ahsap kullanimi agisindan verimlidir.



1.3.3. Kontrplagin Uretim Safhalar

Hammadde —— | Buharlama — | Kabuk Soyma ve Boyutlandirma

Taslak Hazirlama | <«— Tutkallama | «— Kurutma <«— Soyma

|

Presleme | 5 | Boyutlandirma

Sekil 1.5. Temel adimlariyla kontrplak tiretim teknolojisi [10, 17, 20].

1.3.3.1. Tomruk Hammadde

Tomruk hammadde, tomruk agaclarinin kesildikten sonra nakliyesini, depolanmasini ve
islenmesini kolaylagtirmak igin silindir sekline getirilmis govdesidir. Tomruklarin
islenmesiyle kaplamalar iretilir. Tomruklarin iiretime dahil oluncaya kadar ¢iiriime,

catlama ve bocek zararlilarina karst korunmasi gerekir [19].

1.3.3.2. Kabuk Soyma

Tomruklar kaplama, soyma islemine tabii tutulmadan 6nce kabuklarinin uzaklastirilmasi
gerekir. Bu sayede; ¢iirik ve ¢lrime nedeni ile direncini kaybetmis kisimlar ile agacin
kesilme, nakliye ve depolama sirasinda yiizeyine yapisan yabanci sert cisimler uzaklagtirilir.
Boylece kaplama elde ederken bigaklarin 6nce kabukla degil ham keresteyle karsilagmasi

saglanir.

1.3.3.3. Suda Pisirme Kaplama Soyma

Kaplama soyma isleminden oOnce kabugu soyulmus tomrugun yumusatilmasi
gerekmektedir. Kaplamalik tomruklar, sicak su igerisinde 1sitilarak ya da su buhariyla
yumusatilir. Bu islemle odunun hem soyucu ve kesici takimina daha az zarar vermesi hem
de tomruk ylizeyindeki yabanci maddelerin uzaklastirilmas: saglanmis olur. Bu sayede
ahsap hammadde; kaplama, soyma ve kesme islemleri i¢in daha uygun duruma gelir ve

tiretilen levhalarin yiizeyleri diizgiin olur [2].
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Soyma makineleri; temel levhasi, ayak, kizak, kavrama kollar1 ve baslig ile tahrik
mekanizmasindan olusur. Kavrama kollar1 kavrama basligiyla birlikte tomrugu her iki
ucundaki merkezden kavrar ve ekseni etrafinda dondiiriir. Bigak ve basing levhasi veya
makine silindirlerinden olusan makine kizag siirekli olarak tomruga dogru ilerler. Ayna
mesafesine kadar islem devam eder ve ardindan merkezde kalan kiigiik ¢capli tomruk

artik olarak atilir [20].

Kaplamanin 6zellikleri; agacin cinsine, soyma makinesinin ayarlarina baglidir. Dolayli

olaraktan tiretilecek kontrplagin kalitesini etkilemektedir.

Kaplama soyma tezgahindan ¢ikan kaplamalarin kusurlu kisimlar1 (budak, ciiriik vb.
gibi) kesilir. Boylece daha diizgiin ve kusursuz kaplamalar, tabakali ahsapta kullanilmak

tizere gonderilmis olur [19].

1.3.3.4. Kaplama Kurutma

Ahsabin sahip oldugu rutubet orani bircok mekanik ve fiziksel 6zellikleriyle dogrudan
iligkilidir. Kaplamalarin rutubet orani; iretilen lamine levhalarin yapisma kalitesini,
mukavemetini, mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkiler. Bu sebeple kullanilan agacin
tiiriine, iiretilecek lamine ahsabin kullanilacagi ortama goére kaplamalarin nem miktar

kontrol altinda tutulmalidir [17].

Kurutma islemi ise, kaplamalarin nem oranini istenilen diizeye getirildigi 1sil islemdir.
Fazla rutubet miktar1 yapisma kalitesini etkilediginden, kaliteli yapisma bag1 saglamak
amactyla kaplama kurutma islemi yapilir [21]. Ayrica ¢ok diisiik rutubet miktarlarina
kadar kurutma kaplamalarin 1slanabilme yeteneklerini azaltmaktadir. Boylesi bir durum
yapisma kalitesinin azalmasina neden olabilmektedir [9]. Yiiksek sicaklikta kurutma da

tiretilen tabakali ahgsabin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir [22].

1.3.3.5. Tutkallama

Miihendislik iiriinii ahsaplarda, ahsap hammaddenin verimli kullanilabilmesi i¢in kilit
rolii listlenen yapistirma islemi i¢in kullanilan tutkallar giderek artan bir 6neme sahiptir

[23]. Tabakali ahsap imalatinda kullanilan yapistiricilart dogal kokenli (hayvan, bitki ve
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kazein tutkallar1 gibi) ve sentetik (petrol, komiir gibi petrokimya triinlerinden elde

edilen) tutkallar olmak tizere temelde iki gruba ayirabiliriz [24].

Yapay polimerler olan sentetik regineleri; temelde termosetting (sicakta sertlesen),
termoplastik (sicakta yumusayan) regineler diye iki gruba ayrilmaktadir. Termosetting
recginelerin, 1s1 veya kimyasal madde veya her ikisi ile baslayan, capraz baglanma
reaksiyonu ile tutkal, geri dondiiriilmez fiziksel ve kimyasal degisikliklere ugrayarak
¢Oziinmez hale gelir. Tabakali ahsap liretmede en ¢ok tercih edilen iire formaldehit,
fenol formaldehit ve melamin formaldehit regineleri termosetting regineler
grubundandir. Termosetting regineler yiiksek mukavemet gosterebilen, neme ve diger
kimyasallara karsi dayanakli deforme olmadan yiliksek statik yiikler tasiyabilen
baglantilar olusturlar [23].

Termoplastik tutkallarda ise kimyasal bir ¢apraz baglanma reaksiyonu meydana gelmez.
Bu sebeple reaksiyon geri dondiriilebilir ve 1sitma ile tutkal kolayca

yumusayabilmektedir [24].

Giliniimiizde, diinya genelinde iiretilen odun esasli kompozit levha malzemelerin

yaklasik %90°1 iire formaldehit tutkali ile tiretilmektedir [25].

Tabakalar1 birlestirmede kullanilan regineler belirli 6zelliklere sahip olmasi gerekir.

Bunlar;

Hazirlanmasi basit ve hizli olmalidir.

- Kullanilan  reginenin  mukavemeti,  birlestirilen  ahsap  malzemenin

mukavemetinden daha yiiksek olmalidir.

- Reginenin ahsap malzeme iizerine kolay siiriilmesi i¢in sivi haldeyken
viskozitesinin diisiik, katilasirken de yiiksek olmasi beklenir. Katilagirken
yiiksek viskozite istenmesinin sebebi yapisma yiizeyindeki recinenin i¢

kisimlara gegmesini azaltilarak ara katmanda yeterli miktarda re¢ine olmalidir.

- Nihai {iriiniin maliyetini artirmayacak sekilde ekonomik olmalidir.



12

1.3.3.5.1. Ure formaldehit (UF) Recine

UF regineleri normalde sivi halde satilirlar, toz haldeki sertlestiricinin ilave edilmesiyle
sivi tutkalin sertlesmesi saglanir. Tutkalin sertlesmesi regine ve sertlestirici
karistirlldiginda baslar. Sertlesme reaksiyonunun hizi 1s1 ile artar. Normal oda
sicakliginda tutkalin sertlesmesi i¢in birka¢ saat gerekirken, 80 °C’de birkac¢ dakika ve
125 °C’de 1 dakikadan daha az bir zaman gerekmektedir.

Giicli yapistirma 6zelligine sahip olan iire formaldehit tutkalinin; suda ¢oziilebilme,
diisiik sicakliklarda hizli bir sekilde sertlesebilme, tutusmamasi, iyi termal 6zelliklere
sahip olmasi, kokusuz olmasi ve fiyatinin ucuz olmasi gibi avantajlara sahipken

formaldehit emisyonun yiiksek olmasi gibi dezavantajlar1 da vardir [28-29].

1.3.3.6. Dolgu ve Katki Malzemesi

Endiistride tabakali ahsap iiretiminde kullanilan tutkal ig¢ine dolu ve katki maddesi
katilarak ozellikleri iyilestirilmeye c¢alisilmistir. ASTM-D-1907-77’de katki maddeleri,
gorece az miktarda yapistirma 6zelligine sahip, birim alana siiriilen esas yapistiricinin
miktarini azaltmaya yonelik tutkala ilave edilen maddelerdir [16]. Dolgu maddeleri ise
genellikle yapistirma 6zelligi olmayan ve tutkala, onun ¢alisma 6zelliklerini, direncini
veya diger 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ilave edilen maddeler olarak tanimlanmaktadir
[16-30]. Katki maddesi olarak proteinli ve nisastali bugday, ¢avdar, patates, soya, misir
tahil ve baklagil unlari tutkala eklenir; boylece tutkal karisiminin viskozitesi ayarlanarak
makine ile siiriilmesi kolaylastirilmaktadir. Ayrica reginenin kaplama ylizeyini 1slatma
yetenegi arttirllmakta ve tutkalin kaplama igine niifuz etmesini (penatrasyonunu)
engellenmekte, sertlesmis tire reginesinin gevrekligini ve tutkal hattinda gerilimleri
onemli oranda azaltmakta ve sicak preste tutkalin viskozitesinin azalmasini

engellemektedir [25].

Yapistirilmis ylizeyler arasinda bag direncinin kalitesi ve dmriinii etkileyen en 6nemli
faktor reginedir. Bu sebeple recinenin odunun cinsine, kaplamalarin preslenme
kosullarina, elde edilen levha iirlinlerin kullanma ortamlar1 g6z 6niinde bulundurularak

secilmesi gerekir [26].
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Endiistride kontrplak {iretiminde kullanilan tutkal karistm oranlari Tablol.1’de

verilmigtir.

Tablo 1.1. Levhalarinin iiretiminde kullanilan iire formaldehit tutkal regetesi

Tutkal Karigimini Olusturan Maddeler Oran Birim Agirlik
UF reginesi %355 100
Bugday Unu %30 30
NH,CI %15 10

Kaplamalara tutkal siirme merdaneli ya da perdeleme yontemleriyle yapilmaktadir. iki
silindirli ya da dort silindirli sistemlerde kaplama merdaneler arasindan gecirilerek her

iki ylizeyine de esit ve uniform sekilde tutkal siiriilmesi saglanir.

1.3.3.7. Presleme

Recinesi siirilmiis kaplamalar iist iiste taslak olusturulduktan sonra yiizeylerinin tam
temas edip kaliteli yapismay1 saglamak amaciyla presleme islemi yapilir. Uygulamada
istenirse On presleme ardindan sicak presleme yapilabilir. Sicak preslemede asagida ki

tic temel unsur goz oniinde bulundurulmalidir;
- Isin uygulanma siiresi en az olmalidir.
- Preslerde uzun yapisma zamani gerekiyorsa daha fazla dikkat edilmelidir.

- Uretimi hizlandirmak adina asir1 basing ve 1s1 uygulanmasi tabakali ahsap

malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkileyeceginden kacinilmalidir

[27].

Mikrodalga ile 1sitarak birlestirme ya da mikrodalga kiirleme, literatiirde ve uygulamada
ozellikle sinterleme alaninda ki ¢aligmalarda arastirilmistir. Mikrodalga 1sinlarina maruz
kalmis maddenin molekiilleri saniyede yaklasik 3 milyar defa titresir bu titresimle

birlikte molekiiller 1sinir dolaylisityla madde de isinmis olur. Mikrodalgali preslerde
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1sitma malzemenin her yerinde ayni etkide oldugundan homojen 1sitma saglanmis olur.
Mikrodalga pres calisma mantig1 endistriyel mikrodalga firmmla ayni1 esastadir.
Malzemenin icine niifuz eden mikrodalgalar tiim molekiilleri ayn1 zamanda 1sitir ve
enerjilerini ylkseltir. Buna ragmen malzeme disinda ki hava molekiillerini 1sitmaz.
Boylece enerji verimliligi gereksiz 1s1 israfin1 6nlemis olurlar. Mikrodalga ile 1sitmanin

dezavantaji, asir1 kalin malzemelerde i¢ kisimlarda ki mikrodalga etkisinin azalmasidir
[28].

Mikrodalga ve klasik 1sitma yontemlerini kiyaslayacak olursak; mikrodalga ile 1sitma
daha hizli ve verimlidir. Kaplamalarin yiiksek 1stya ve yiiksek basinca uzun siire maruz
kalmasi tretilen son mamul tabakali ahsabin mekanik ve fiziksel oOzelliklerini

etkileyeceginden alternatif ¢calisma prensibi olan presler kullanilmaktadir.

Kontrplak iiretmek ideal pres sicakhigi 125-150°C’dir. Cok sayida kaplamadan elde
edilecek tabakali ahsabin mekanik 6zelliklerinde etkilememesi igin preslenme siiresini
kisaltmak gerekir. Uygulamada bunun igin yiliksek frekans ile 1sitma ya da mikrodalga

ile On 1s1tma islemi yapilabilir [29].

1.4. Ahsap Kompozit Malzeme

Kabul edilmesi gerekir ki her malzemenin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
aynt olmast beklenmez. Mevcut malzemelerin farkli  kombinasyonlarda
birlestirilmesiyle daha iyi Ozellikleri olan ¢ok fazli malzeme, kompozit malzemedir.
Burada ki amag, iki veya daha fazla malzemenin daha iyi 6zellikler de iiriin elde etmek
icin bir araya getirilmesidir. Kompozit malzemeler; takviye fiberler hafifligi, yiiksek
mukavemeti, miilkemmel korozyon direnci, tasarimdaki esnekliginden dolay1r bir¢ok

alanda tercih edilirler [30].

Kompozitlerin en temel siniflandirilmasi Sekil 1.6’da goriildiigi gibidir [31].
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Kompozitler
l ' l
Pargacik takviyeli Elyaf takviyeli Yapisal
1) Iri pargacik 1) Tabakali
- 1) Siirekli(yonlenmis) ¢
2) Sag¢inma yoluyla g 2)Sandvig
dayamim artis 2) Stireksiz(kisa) paneller
Yonlenmis

Rastgele yonlenmis

Sekil 1.6. Kompozit malzeme tiirlerinin siniflandirilmasi

1.4.1. Elyaf Takviyeli Kompozitler

Teknolojik olarak en onemli kompozit tipi olan elyaf takviyeli kompozitler, takviye
fazin1 elyaf seklinde barmndirirlar. Elyaf takviyelerin en belirgin ozellikleri, hafif ve

yiiksek dayanima sahip olmalaridir [31].

Matris iginde yer alan takviye malzemeleri, kompozit malzemenin mukavemetini
onemli Ol¢iide etkiledigi birgok ¢alismayla ortaya koyulmustur [37, 38, 39, 40]. Elyaf
takviyenin formu yani yOnlendirilip yonlendirilmedigi, matris i¢ine nasil
konumlandirildigi, kompozit malzemenin 06zelliklerini dogrudan etkileyen Onemli
unsurlardandir. Ornegin ¢ekme mukavemetinde; elyaf dogrultularinda yiiksek
mukavemet elde edilirken, dik dogrultularda ¢ok daha az mukavemet elde edilir.
Takviye malzemesinin yerlesimi, yogunlugu, yonlenmesi; kompozit malzemeden

beklenen 6zelliklere gore se¢ilmeli ve konumlandirilmalidir.
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1.4.1.1. Cam Elyaf

Maliyeti, hafifligi, mekanik ve fiziksel 6zellikleri itibariyle en ¢ok tercih edilen takviye
malzemesi, cam elyaflardir. Birgok matris malzemesi (metal, seramik vb.) ile bilesen
olusturmasi avantaji ile yeni uygulama alanlar1 ve yeni matris malzemelerde kullanma
imkanlar1 dogurmustur. Takviye malzemesinin fiziksel formu, kompozit malzemenin
ozelliklerini etkilediginden kompozit malzemeden beklenen o6zellikleri karsilayabilecek
fiziksel bigimleri Uretilmistir. Elyaf dogrultulari matris igerisine kompozit malzemenin

¢ekme mukavemetinin yiiksek olmasi gerektigi dogrultularda yerlestirilmelidir.
Cam elyafinin iiretim yontemleri ve eklenen bazi kimyasallara gore tiirleri vardir;

-A Cam- Pencerelerde ve sigelerde yaygin kullanilan yiliksek oranda alkali iceren cam

cesididir. Kompozitler de ¢ok fazla kullanilmaz.

-C Cam- Kimyasal ¢ozeltilere kars1 yiiksek direng gosterir. Bu 6zelliginden dolay1

depolama tanklar1 gibi yerlerde kullanilir.

-E Cam- Kompozitler takviye elemani olarak en ¢ok kullanilan cam tiiriidiir. Alkali
oraninin diisiik olmasi elektriksel yalitkanligini saglamistir. Maliyet ve yalitim ve diisiik

su ozelligi yoniinden avantajlidir.

-S Cam- Yiiksek maliyetli ve yiiksek mukavemetli bir camdir. Yalniz ugak sanayisinde
kullanilir [30, 41].

Cam elyaflarinin kirpilmis (kesikli, stireksiz yapiya sahip) ve fitil, kece, kumas (stirekli

yapiya sahip) formlar1 mevcuttur.

Kumas cam elyaflari, fitillerin endiistride ki ihtiyaglar1 dogrultusunda belli bir diizen
iginde, tek eksenli, ¢ift eksenli, ya da {i¢ eksende dokunmasiyla elde edilmistir. Eger ¢ift
eksenli ise fitiller dokuma sirasinda birbirleriyle 45%lik veya 90%lik ac1 yapabilir.
Uygulamasi da el yatirmasiyla olan kumas cam elyaflar1 denizcilikte, otomotiv ve ugak
sanayinde kullanilir. Kompozit malzemenin kullanilacagi yerde gerektirdigi mekanik
Ozelliklere gore se¢im yapilir ve iretilir. Kege cam elyafi yonsiiz kece formunda bir

araya getirilmistir dolayisiyla dokunmus kumaslara gore yogunlugu daha az ve
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recinenin etki edecegi elyaf ylizeyi daha genistir. Ama yoOnlendirilmis mekanik

ozellikleri karsilamaz.
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Sekil 1.7. Cam elyaf formlar (a: Kege, b: +45°,-45° dokunmus) [32]

El yatirima yontemi kompozit malzeme tiretmede en kolay yontemlerdendir. Hazirlanan
kalip {izerine serilen elyaf kumaslarinin katmanlarma elle regine siiriiliir ve emdirilir.
Kalip temizligi ve kalip yiizeyi 6nemli bir etkendir. Kalifiye eleman gerektirmeyen bir

yontem olmasina ragmen seri liretime uygun degildir.

1.5. Literatiir Taramasi

Literatlirde, dogrudan ahsap kablo makarasinin giiglendirme caligmasi yapilmamaigtir.
Daha ¢ok yapisal kiris diye tabir edilen, glulam, LVL gibi, tabakali ahsap malzemelere
takviye malzemeleri kullanip ya da farkli agag¢ tiirlerinin kombinasyonlarindan

kompozit malzeme iiretip mekanik 6zellikleri arastirilmistir.

Lamine ahsap kompozit i¢in temel elemanlar; ahsap, yapistirmak i¢in kullanilan recine

ve takviye malzemesidir.

Kmeid ve digerleri [33] karbon takviye lifler (CFRP) ve ¢elik plaka ile giiglendirilmis
glulam Kkiris ile giliclendirme yapilmamis glulam kiris arasinda kiyaslama yapmaislardir.
Yaptiklart deneysel caligmada egilme davraniglarini incelemislerdir. Kullandiklari
takviye malzemeleri ile daha az ahsap kullanmislar buna ek olarak maliyeti de

azaltmiglardir. Elde ettikleri sonuglar da iki grup arasinda belirgin farklar oldugunu
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tespit etmislerdir. Takviye malzemesi kullanilan kiriglerin siinekligi ve yiik tasima

kapasiteleri artmistir.

Hallstrom ve digerleri [34] cam elyaflar ile takviyelendirilmis farkli formlardaki ahsap
kirislerin, catlaklara kars1 dayanma durumunu arastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara
gore; cam elyaf takviye kullandiklar1 kirislerde, catlak ilerleme hizinin takviyesi
kiriglere gore daha yavas oldugunu ve bu takviye malzemesinin bir ¢esit catlaklar

durdurma etkisi oldugunu tespit etmislerdir.

Mengeloglu ve digerleri [35] kaplama kullanilarak iiretilen yapisal ahsap kereste (LVL)
lizerine yaptiklart ¢alisma da endiistriyel, ticari ve konut yapiminda kullanilabilme
durumlarin1 incelemislerdir. Bu kompozit ahsaplarla {iretim icin daha cok bilgi

arastirma ve pazar tahmini gerektigi sonucuna varmislardir.

Corradi ve digerleri [36] ahsap kirisli dosemeler lizerine yaptigi caligmada takviyeli ve
takviyesiz irettikleri ahsap kompozitlerin kesme Ozelliklerini hem sayisal hem de
deneysel olarak analiz etmiglerdir. Ahsap kalas ve beton ile takviye edilmis

kompozitlerin kesme dayanimin da ve sertliginde 6nemli artis elde etmislerdir.

Kaplama ahsap kompozitlere karbon lif takviyesi ilizerine bir ¢alisma olan, Xu ve
digerleri [37]calismasi, karbon lif uzunlugunun ve yonlendirilmesinin esneklige olan
etkisini incelemistir. Yonlendirilmis karbon liflerin mukavemeti artirmada etkili oldugu
saptanmistir. Lif uzunlugu acisindan kisa karbon liflerin, yiliksek egilme mukavemetine

sahip oldugu belirlenmistir.

Karayilmazlar ve digerleri [38] tek par¢a masif aga¢ malzemenin lamine agag
malzemeyle mukayese ettikleri ¢aligmalarinda, masif aga¢ malzemeden iiretilen tek
parca kavisli elemanlarda oldugu gibi fire oranini artirdigini ayrica ahsap malzemenin
dogal olarak bulunan ¢iiriik, budak gibi kusurlarin mukavemetini azalttigini
bildirmislerdir. Bu gibi durumlarda biiylik tek par¢a masif ahsap yerine laminasyon
teknigi ile liretilen ahsaplarin hem mukavemetinin ¢ok daha iyi oldugunu hem de fire

oranini azalttigindan orman kaynaklarinin daha verimli kullanilacagini belirtmislerdir.

Li ve digerleri [39] karbon lif takviyeli tabakali ahsabin egilme mukavemeti iizerine

aragtirma yapmustir. Karbon lif; 1, 2 ve 3 katman sayilarinda kullanilarak {iretilen
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tabakali ahsap kompozitin teorik ve deneysel analizleri mukayese etiklerinde egilme

mukavemetlerinde yaklasik yar1 yariya artiglar meydana geldigini gozlemlemislerdir.

Brunner ve digerleri [40] karbon Iif takviyeli tabakali ahsap malzemenin egilme
direncini arastirmislardir. Karbon lif takviyesi ile egilme direncinde 6nemli artis elde

edildigi sonucuna varmiglardir.

Basterra ve digerleri [41] sentetik fiberin, cam elyaf ve karbon elyaf, yani sira keten
elyaflar  kullanarak irettikleri kompozit malzemenin mekanik 06zelliklerini
incelemislerdir. Sonugta karbon elyaf takviyeli numunelerin 6zelliklerini istatiksel

olarak daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Raftery ve digerleri [42] kompozit ahsap malzeme iiretmekte kritik dneme sahip farkli
recine tiirlerini aragtirmistir. Cam fiber, ahsap ve {i¢ farkl: ticari epoksi regineden elde
edilen numuneler ile masif ahsaptan elde edilen kontrol grubu arsinda mukayese
yapmiglardir. Tutkal tabakalarmmin birgok hidrotermal gerilmelere karst yliksek

dayanimda oldugunu gostermistir.

Bal ve digerleri [43] hazirladiklari masif kereste numuneleri ile ayn1 agag tiirlerinin
soyma kaplamalarindan elde ettikleri tabakali ahsap kaplamalarin 1s1l genlesme
katsayilarin1t mukayese etmislerdir. Yogunlugu yiiksek olan numunelerin, 1s1l genlesme

katsayisinin daha ytiksek oldugu sonucuna ulagmislardir.

Konstriiksiyon elemanlarinin en 6nemli kritik noktalar1 baglanti yerleridir. Bal ve
digerleri [44] yaptiklar1 ¢alismada giiclendirilmis tabakali kaplama ahsabin ¢ivi ve
civata tutma direnglerini analiz etmislerdir. Cam elyaf takviyeli tabakali ahsap kaplama
numunelere civata basi ¢ikma direnci, civata ¢ikma direnci testleri sonucunda civata

tutma mukavemetinin 6nemli dlgiide arttigini belirtmislerdir.

Demir ve digerleri [45] regine yerine farkli oranlarda atik naylon kullanarak hus, kavak
ve kayimn soyma kaplamalardan tirettikleri numuneler iizerinde egilme testi yapmislardir.

Elde ettikleri sonuglarin gerekli standartlar1 karsiladigini belirtmislerdir.

Bal ve digerleri [43] kayin, kavak ve okaliptiis soymak kaplamalarindan ire-

formaldehit, fenol-formaldehit, ve melamin-iire-formaldehit ile tirettikleri tabakali ahsap



20

kaplamalarin baz1 fiziksel Ozelliklerini incelemislerdir. Dende rutubeti, hava kurusu
yogunluk, su alma gibi fiziksel 6zelliklerini belirlemislerdir. Fenol- formaldehit regine
kullanilanlarda denge rutubeti oranin en yiikksek oldugunu, melamin-formaldehit

recinede ise en az oldugunu saptamislardir.

Dogu kayinit soyma kaplama ve epoksi recinenin karbon fiber ile giiclendirildigi bir
calismada, hazirlanan numuneler {izerine statik egilme ve dinamik egilme (sok) testi
yapilmis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Epoksi ve karbon fiber kombinasyonunda
egilme mukavemetin de artig gériilmiistiir. Sonug¢ olarak, ahsaptan yapilan zeminlerde
bu kombinasyonlar kullanilarak iiretilen kompozitlerin yipranma siiresinin uzun olacagi

belirtilmistir [46].

Corradi ve digerleri [47] epoksi regine kullanarak mese (yumusak odun) ve koknar (sert
odun) kiriglerden fiber takviye (FRP) takviyeli ve takviyesiz 220 deney numunesine
egme testi yapmislardir. Kirislerin egilme durumunda c¢ekme gerilmesinin oldugu
yiizeylerini takviyelendirmislerdir. Belirsizlik analizi yaptiklar1 ¢alismalarinda, epoksi
recine ve takviye fiberin kiriglerin mukavemetindeki belirsizligi azalttigin1 tespit

etmislerdir.

Sekil 1.8. Ahsap kiris tizerine fiber takviye uygulanmasi [47]

Raftery ve digerleri [48] farkli kombinasyonlarda cam elyaf ¢ubuk takviyeli glulam
kirigsler ve takviyesiz glulam kirisin egme yiikii altinda mekanik o6zelliklerini
karsilagtirmiglardir. Yaptiklar1 testler sonucunda, takviyeli numunelerde moment

kapasitesinin %68 oraninda arttigin1 belirlenmistir.
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Thorhallsson ve digerleri [49] toz cam fiber ve bazalt fiber takviyeli ve takviyesi
trettikleri glulam kirigslere dort nokta egme testi yapmislar ve egilme momenti
kapasitesini tahmin etmek ig¢in matematiksel modelle karsilagtirmiglardir. Cam elyaf

takviyeli malzemenin ¢ekme tarafi, egilme mukavemetini artirdigini belirtmislerdir.

Ozyurt ve digerleri [50] kumas cam elyaf takviyeli kavak kaplama kompozitler
tiretmiglerdir. Sicak preste Tlrettikleri numunelerin hem mekanik hemde fiziksel
Ozelliklerini incelemislerdir. Sonuglara gore, takviye malzemesinin elastikiyet
modiiliinii ve darbe toklugunu o6nemli derecede artirdigini, ¢ekme makaslama

dayanimini, su alma ytlizdelerini azalttigini belirtmislerdir.

1.6. Ambalaj Malzemesi Olarak Tabakahh Ahsap Malzeme

Literatiirde de lizerinde duruldugu gibi masif ahsabin dezavantajlarindan dolay1 daha
avantajli olan tabakali ahsap kullanimi yaygimlasmistir. Cok biiylik emek ve sermaye
vererek tretilen trlinlerin, fabrikadan ¢iktig1 andan itibaren nakliyesi ve depolanmasi
ozelliklerini koruyabilmesi 6nem arz etmektedir. Bunun i¢in iiretilen malzemenin
ozelliklerine gore dogru mukavemette ve fiziksel 6zellikte ambalaj malzemesi secilmesi

gerekir.

Ahsap ambalaj tiriinleri (palet, sandik, kablo tasima makarasi vb.) gelisen ve ¢ogalan
endiistriyel tirinlerin bir gereksinimi olarak artmaktadir. Kablolar, ¢agimizin en 6nemli
teknolojisi olan sinyali ya da elektrik enerjisini bir noktadan alip baska noktaya iletir.
Bu fonksiyonunu yerine getirebilmesinde tasarim, iiretim siiregleri kadar nakliyesi ve
depolanmasi da 6nemlidir. Kablolarin iiretildigi ilk andan kullanilacagi ana kadar en
giivenli ve yaygin tasinmas1 makaralar ile olmustur. Mevcut durumda endiistride yaygin

sekilde masif ahgap yerine tiretilen kontrplak makaralar kullanilmaya baglanmstir [51].

Kullanilan Sekil 1.9 kontrplak makaralarin nakliyesi esnasinda indir-bindir
durumlarimda makara yanaklarimin mukavemetinin yetersiz gelmesinden dolay1

mukavemetinin giiclendirilmesi gerektigi tespit edilmistir.
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Sekil 1.9. a) Masif ahsap kablo makarasi, b) Kontrplak kablo makarasi
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2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

2.1. Yontem

2.1.1. Egme Testi

Egme testi, dairesel veya dikdortgen kesitli test numunelerinin mesnetler iizerine serbest
olarak konumlandirildiktan sonra ortasindan yiik uygulanarak egilme zorlanmasi altinda

mekanik 6zelliklerinin belirlenmesidir. (Sekil 2.1)

Elastikiyet modiilii ve maksimum egilme dayanimi belirlenmesi igin, TS EN 310
numarali standartta belirtilen sartlarda numune boyutlandirmis ve testleri yapilmistir.
Mesnetler aras1 mesafe, numune kalinligin yaklasik on iki kat1 olan 150 mm (L)
almmistir. Numuneler dorder adet tiretilmis ve ilk iki test sonuglarinda farklariin ¢ok

farkli olmasi durumunda ti¢iincii ve dordiincii tekrar testleri yapilmistir [30, 57].
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Sekil 2.1. Egme deneyinin sematik yapisi [52]

Egme mukavemeti ve egme elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde asagidaki

denklemler kullanilmistir:
3 2 2
O, = (E)x(Fxbexh ) (N/mm?®)

Burada;

F: Kirilma aninda uygulanan maksimum yiik (N)
L: Mesnetler aras1 aciklik (mm)

b: Deney numunesinin genisligi (mm)

h: Deney numunesinin kalinligi (mm)

F L3
E=-X
f  4xbxh3

(N/mm?)
f: sehim miktar1 (mm)

2.1.2. Darbe Toklugunun Belirlenmesi

Darbe testleri, malzemelerin dinamik zorlanmalar altinda mekanik 0ozelliklerini

belirlemek i¢in yapilan testtir. Bu test islemi i¢in, darbe test cihazi kullanilmistir. (Sekil



25

2.2). Ayrica kirtlma toklugu ve kirilma enerjisi hesabinda, TS 2477 standardina goére
kare Kkesitli 55 mm wuzunlugunda ve ¢entiksiz olarak hazirlanmis numuneler
kullanilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda kirilma toklugu (o) ve kirilma enerjisi

(E) hesaplanmustir.

E=G(h—hy) =G %X L(cosB —cosa) (Nm)

G: Cekicin agirligi (kg)

h: Tlk ¢1kt1g1 yiikseklik (m)

hi. Cekicin darbeyi uyguladiktan sonra ¢iktigr yiikseklik (m)
o, = % Nm/mm?

E: Kirtlma enerjisi (Nm)

A: Numunenin kesit alanidir (mm?)

| Mesnet noktas

Sekil 2.2. Darbe deneyi uygulama prensibi

Darbe deneyi Erciyes Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi boliimii

Malzeme laboratuvarinda yapilmistir.
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2.1.3. Cekme Testi
Cekme testi, malzemelerin ¢ekme gerilmesi altinda dayanimlarini belirlemek i¢in
yapilan ve elde edilen sonuglarin bir¢ok makine ve konstriikksiyonun tasarim

hesaplarinda en ¢ok kullanildig: testlerden birisidir.

ASTM D-1037 standardinda tabakali ahsap malzemeler icin belirtilen boyutlarda
hazirlanan numuneler T{izerinde testler gergeklestirilmistir. Numuneler standartta
belirtilen uzunluklarda hazirlanmistir. Deney sonucunda numunelerin  ¢ekme

dayanimlari (o) belirlenmistir [16].

[

10"

1
3

N
i
Y

Sekil 2.3. ASTM D-1037 standardina gére ¢gekme numunesinin boyutlari [15]

F
o, = — N/mm?
A

F: Cekme kuvveti (N),

A: Cekme yiikii dogrultusuna dik numune kesit alant (mm?).

2.1.4. Basma Testi

TS 2595 standardinda belirtilen esaslar gore hazirlanan test numuneleri basma
gerilmesine tabi tutulmus ve basma dayanimlari (op) belirlenmistir (Sekil 2.4). Hem
fiber hem de soyma kaplama sayilarinin farkli olmasindan dolay1, kare kesitte 30 mm

uzunlugunda hazirlanan numuneler basma testine tabi tutulmustur [53].
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Sekil 2.4. Basma deney numunesi 6rnegi [54]
o = % N/mm?
F: Basma kuvveti (N),

A: Kesit alan1 (mm?).

Cekme, egme ve basma deneyleri Erciyes Universitesi Teknolojik Arastirma ve

Uygulama merkezinde Shimadzu marka cihazda yaptirilmistir.

2.2. Materyal

2.2.1. Ahsap Kaplama Malzeme

Ahsap olarak Ozellikle Rusya ve Ukrayna da yaygim olarak iiretilen ve Avrupa’da
bircok lilkede kaplama ahsap sektoriinde kullanilan hus agaci tercih edilmistir. Hus
agaci, maliyeti ve Ozellikleri itibariyle son yillarda 6n plana ¢ikmaktadir. Hus agaci
kereste ve {irlinleri ithal edilmesine ragmen, tlilkemizde kaplama ahsap sektoriinde daha
yaygin olarak kullanilan kaymn ve kavak keresteye kiyasla, maliyet agisindan daha

karhdir [4].

Ozreels Ambalaj Firmasi’nin hali hazirda Rusya’dan %6-7 rutubet oraninda tedarik
ettigi hus soyma kaplamalar kullanilmistir. Soyma kaplamalarin yogunlugu 720 kg/cm2
dir. 1,5 mm (+/- 0,1 mm) et kalinliginda fabrikaya ulagan kaplamalar 1250x1250 mm

boyutlarinda kesildikten sonra numune {retimine gecilmistir (Sekil 2.5). Deney
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numunelerinin {retilecegi kaplamalarda ozellikle budak, c¢iiriik gibi kusurlarin

olmamasina 6zen gosterilmistir.

Sekil 2.5. Uygun boyutlarda kesilmis hus kaplamalar

2.2.2. Recine

Tabakali ahsap kompozit iiretiminde, endiistriyel olarak da kaplama ahsap tiretiminde
en ¢ok tercih edilen iire formaldehit regine tercih edilmistir. Tablo 1. de verilen
oranlarda karisim olusturulan regine; tabakali ahsap kompozit tiretmede kullanilmigtir.
Deney numunelerinin tutkallanmasi igin Sekil 2.6’da goriilen dort silindirli tutkal siirme

makinesi kullanilmistir.

Kontrol grubunun iiretilmesinde kaplamalar, bir tutkalli bir tutkalsiz olacak sekilde
hazirlanmistir. Deney gruplarinda buna ek olarak elyaf tabakanin altina ve iistiine gelen

kaplamalarda tutkallanmistir.
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Sekil 2.6. Dort silindirli tutkal stirme makinesi

2.2.3. Cam Elyaf

Bu c¢alismada, takviye malzemesi olarak bulunabilirligi ve 6zellikle maliyeti ile ¢ok iyi
performans sergileyen cam elyaf tercih edilmistir. E camdan iiretilen +45°, -45° ve 90°
tek yonlii dokuma kumas yapilarindaki cam elyafi ile kece kullanilmigtir. 1250x1250
mm boyutlarinda kesilen elyaf formlari, tabloda belirtilen diizende soyma kaplamalar
arasina yerlestirilmistir. Sekil 2.7’de her bir farkli form elyaf igin tgerli
kombinasyonlarda gruplar olusturulmustur. Tablo 2.1°de elyaf formu ve sahip oldugu
yogunluk belirtilmistir.
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Sekil 2.7. El yatirmas1 yontemiyle cam elyaflarin tabakalar arasina yerlestirilmesi

Tablo 2.1. Cam elyaf 6zellikleri

Cam Yogunluklar
elyaf 2
Formu g
(0]
Mo 1100
90° 1080
Kece 400

Takviye fiberler Tablo 2.2°de goriildiigii gibi, tabakalar arasina ii¢ farkli kombinasyonda
yerlestirilmistir. Her bir farkli elyaf formu i¢in bu tasarim tekrarlanmigtir. Mesela Tablo
2.2’de cam fiber kullanilan 1A kodlu numunelerde PPPPEPPPP (P: ahsap kaplama, E:
Cam elyaf) dort adet kaplama arasina tek kat elyaf yerlestirilerek numuneler

tretilmislerdir.
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Tablo 2.2. Deney metodunda kullanilan tasarimlar ve numune kodlar

Takviye Numune Takviye Numune 'I[\'I:Ii?/lim: &
Malzeme Malzeme y
Grubu - ... | kodlar Malzeme
Formu Ozelligi
Konumlari
1.A APE4P
+45°, -
1 45° 1100
gr/m* 1B 3PE3PE3P
1. 2PE2PE2PE2P
Cam Elyafi ¢
2.A APE4P
90°
2 600
2
gr/m® > 3PE3PE3P
2.C 2PE2PE2PE2P
3.A APEA4P
Devamli
Kege 3 Kege 400
2
gr/m” 3B 3PE3PE3P
3.C 2PE2PE2PE2P

2.2.4. Laminasyon ve Presleme Islemi

Tabakali ahsap kompozit iiretiminde kontrplak {iiretim esaslar1 dikkate alinmigtir.
Tutkallanmis kaplamalar ve cam elyaflar1 tabloda belirtildigi diizende laminasyon
islemi yapildiktan sonra mikrodalga prese yerlestirilmistir (Sekil 2.8). Hazirlanan

tabakali ahsap kompozitler mikrodalga preste 75 kW enerji ve 12 kg/cm? basing altinda
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laminasyon kalinligina gore 10 ile 15 dakika arasi preslenmistir. Pres 9000 volt dc ve

13.6 MgHz frekans 6zelligine sahiptir.

Sekil 2.8. Prese hazirlanmis cam elyaf takviyeli tabakali kompozit taslak

2.3. Kontrol Grubu

Kontrol grubu takviyesiz sekiz kat kaplama ve ayni regine karisimin kullanilmasi ile
tretilmistir. Tabakali ahsap kaplama levhanin iiretim esaslar1 takip edilerek taslaklar
olusturulmus ve mikrodalga preste pisirilmistir. Deney standartlarina uygun boyutlarda
deney numuneleri hazirlanmis ve deneyler gergeklestirilmistir. Kontrol grubu olarak

hazirlanan 6rnekler K8 diye kodlanmustir.

2.4. Numunelerin Boyutlandirilmasi

Hazirlanan dokuz deney grubu ve bir kontrol grubu, deneylerin standartlarinda belirtilen
boyutlarda dik fireze tezgahinda kesilmistir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Dik isleme tezgahinda deney numunelerinin standartlara uygun olarak

kesilmesi



3. BOLUM

BULGULAR

3.1. Egme Testi Sonuclar:

Takviyeli tabakali ahsap kompozit ile takviyesiz tabakali ahsap kompozit malzemenin

li¢ nokta egme deneyi sonucunda elde edilen ortalama egilme dayanimlari Sekil 3.1°de

verilmistir.
Egme Tiim Gruplar Ortalama Test Sonuclari
90
3B

. /A

/A

60
~— Ks \'\/
g 3C
. 40 1B
=9 B
B .
= I 4
Q
: ) /
=T
=

10

0
0 g 16 24
Sehim (mm)

Sekil 3.1. Egme deneyi sonucunda elde edilen her grup i¢in ortalama egme dayanimi-

sehim egrileri
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Toplam 22 par¢a numune iizerinde yapilan egme testi sonucunda, en yiiksek egme
gerilmesi degeri: 3B’de 82,4487 N/mm® ve en diisiik 2C’de 24,85865 N/mm? olarak
Ol¢tilmiistiir (Sekil 3.2). Yani 3B, K8’in egilme direncinden %55 daha fazla, 2C ise
K8’in egilme direncinden %50 daha az tespit edilmistir. Kontrol grubunda egme
gerilmesi 56,6386 N/mm? olmasma ragmen, diger numunelere gore oldukea diisiik
sehime sahiptir. 90° dokuma elyaf kullanilan ikinci grup (6zellikle en kiigiik egme
gerilmesine sahip olan 2C) iiciincii gruba gore yiiksek sehim gostermistir. 90° dokuma
elyaf kullanilan 2. Grupta ve Ozellikle en kiigiik egme gerilmesine sahip olan 2C,

tiglincii gruba gore yiiksek sehim gostermistir (EK 2).

Egme Dayanimi

1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C K8

Sekil 3.2 Malzemelerin egme deneyi sonucunda elde edilen egme dayanimi degerleri

Egme dayanimi N/mm?
= N w D (O] [e)] ~ (0] O
o o o o o o o o o

o

Her bir ayr1 elyaf tiirlinden elde edilen numunelerin K8 ile mukayese edildigi kuvvet-

uzama diyagramlari Sekil 3.3’ de verilmistir.
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Kuvvet-Uzama (Sehim) Egrileri

2000
1800
1600 e
1400 7 7o
Z 1200 - k8-
2 1000 Z o — R 123
3 800 AT N T — e |
g 7 ;—«,4“\ —— 1b-2
600 - ‘ | 101
400 % —— k83
200 1c-2
-10
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25
Uzama(mm)
2000
1800
1600 ~
1400 1 /,/“/J;HI Y L 251
21200 & — 2a-1
% 1000 ez ™ — 22
3 800 T | | ———— 2¢-1
4 ‘ [ ;‘:T'“ 2a-2
600 2c-2
400 /ﬂ’fb —k8s
—— k81
200 i
-10
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Uzama(mm)
3000
2800 -1
2600 i
2400 ~ ‘
2200
2000 ‘l/ %ﬁ 3a1
Z 1800 ‘ Lf‘}/ ‘ —3b1
g 1600 R ——3b2
2 1400 = R 3c-2
2 1200 ! L —h ol
1000 = e — — 3c-3
800 A = u"'f ‘ ‘ — k81
600 # } — k83
400
200
-10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uzama(mm)

c)

Sekil 3.3. Ug nokta egme testi kuvvet-sehim egrileri a) 1A, 1B, 1C ve K8; b) 2A, 2B,
2C ve K8; ¢) 3A, 3B, 3C ve K8

Birinci grup ve ikinci grup numuneler, Sekil 3.3 a ve 3.3 b’de goriildiigii gibi K8’den
daha yiiksek uzama miktarda dolay: plastik deformasyona ugramistir. Ugiincii grupta
ise K8 ile aymi grafiksel ozellik sergilemis, diisik uzama miktarlarinda plastik

deformasyona ugramistir. Yalniz akma kuvveti 3B’de K8’den yaklasik %100 fazladir
(Ek 1).
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Sekil 3.4. 1B numunenin egme deneyi esnasinda deformasyon davranisi

Sekil 3.4’ de 1B egme deneyi drneginde goriildiigii gibi; cam elyaf ve reginenin tam
olarak birlesmedigi katmanlarda deformasyon, egme yiikii dogrultusunda degil
katmanlarin birbiri tizerinden kaymasiyla meydana gelmistir. Bu da mukavemetinin
artmasini bekledigimiz dokuma cam elyaf takviyeli numunelerin mukavemetinin K8’

den daha az olmasina sebep olmustur.

Sekil 3.5. Cam elyaf takviyeli numunenin egme deneyi esnasinda deformasyon

davranisi

1 kodlu +45°, -45° dokuma kumasin ii¢ kat kullamldig1 1C numunesinin deformasyonu

da elyaf katmaninin ayrilmasiyla olmustur (Sekil 3.5).
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Ozellikle dokuma elyaf kullanilan 1. ve 2. Gruplarda elyaf dogrultusuna dik yonde
uygulanan kuvvetle elyaflarin egilmeye zorlanmasi elyaflarin matristen ayrilmasini
kolaylagtirmistir. Kontrol grubunda ise egme yiikii dogrultusunda deformasyon
meydana gelmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Kontrol grubunun (K8) egme deneyi sonrasinda deformasyon davranislar
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Tablo 3.1. Numunelerin egme elastikiyet modiilii degerleri

Egme
Numune | Elastiklik
kodu Modiili

N/mm?
1A 1224,04
1B 1272,92
1C 862,7
2A 1948,7
2B 1046,7
2C 671,27
3A 3226,1
3B 3111,7
3C 3134,6
K8 3606,7

Tablo 3.1°deki degerler, akmanin basladigi noktanin altinda egrinin yaklasik lineer
oldugu kisimdan alinan degerlerle hesaplanan egme elastikiyet modiillerinin aritmetik
ortalamasi alinarak olusturulmustur. Sonuglar da en diisik deger, 2C numunede
gerceklesmistir. K8 3606,7 N/mm? degeri ile deney gruplarinin sonuglarindan ytliksek
cikmigtir. 3B numune K8’den daha yiiksek egme dayanimina sahipken, elastiklik
modilii degerlerinden K8 ise daha yiiksek degere sahiptir. Elastiklik modiiliiniin

formiiliindeki kalinlik ve sehim ile dogru orantili olmasi bu duruma sebep olmustur.

3.2. Darbe Testi Sonug¢lar:

Yapilan testler sonucunda elde edilen kirilma enerjisi degerleri Sekil 3.7°da kirilma

toklugu degerleri Sekil 3.8°de verilmistir.
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Darbe Enerjisi Sonuglar:

16

14
fo
2 10
g 8
()}
o 6
e}
s 4
a

; ] I t

0

1A 1B 1c 2A 2B 2C 3A 3B 3C K8

|l$eri1 4,02 | 7,845 | 7,845 | 4,952 | 7,992 |14,219| 6,913 | 5,933 | 5,834 | 3,873

Sekil 3.7. Malzemelerin darbe deneyi sonucunda elde edilen kirilma enerjisi degerleri

Hazirlanan numunelerin farkli kombinasyonlarda olmasi kalinliklarinin farkli olmasina

sebep olmustur. Bu sebeple kirilma toklugunun mukayesesi daha saglikli olacaktir.

0,1

Kirilma Toklogu Nm/mm?

0,03
0,02
0,01

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05

0,04
0,02882518

= 1T

0,047188765

Kirilma Toklogu Degerleri

0,042956455
=

i

S i
= T

0,041167643
£50,035697152

0,087378993

T

£0,048113295

s
= I
S

11

0,046478704

B=
=0,035886716=

£90,028052594

Sekil 3.8. Malzemelerin darbe deneyi sonucunda elde edilen kirilma toklugu degerleri

Yapilan tiim testler i¢inde en diisiik kirilma toklugu degeri, K8 de 0.02805 Nm/mm?

Olclilmiistiir. En yiliksek deger ise, kirilma toklugu degeri kontrol grubu degerinden

yaklagik %300 daha fazla olan 2C’de elde edilmistir. Kontrol grubuna en yakin 1A’da
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yaklasik %3 daha yiiksek kirllma toklugu elde edilmistir. Buna ragmen 1B ve 1C’de
yaklasik %50 artis elde edilmistir. Ugiincii grubun test sonuglarinda K8’ e gore yaklasik

%60 oraninda artis gézlenmistir.

Takviyeli numunelerin K8’den daha yiiksek kirilma tokluguna sahip olmasi, kullanilan
takviyelerin tabakali ahsabin silinekligini artirdiginin belirtisi  olmustur. Bazi

numunelerin darbe testi sonucu deformasyon goriintiileri Sekil 3.9 da verilmistir.

b)

Sekil 3.9. Numunelerin darbe testi sonucu deformasyon goriintiileri a) 2A kodlu

numune, b) 1C kodlu numune
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Bu sonuglar literatiirde yapilan c¢alismalardaki kirilma enerjisi sonuglarina paralellik

gostermektedir.

3.3. Cekme Testi Sonuclar

Cekme deneyi sonucunda takviyeli ahsap kompozit malzeme ile kontrol grubunun

ortalama ¢ekme gerilmesinin yiizde kopma uzamasi diyagrami Sekil 3.10’da verilmistir.

Cekme Tiim Gruplar OrtalamaTest Sonuclar:
50

D
w

_—x '

B
o

w
(¥, ]

1C

w
o

N
w

N
o

[N
(2]

Cekme Gerilmesi (N/mm?)

2B

6 8 10 12
Yiizde kopma uzamasi (%¢€)

Sekil 3.10. Cekme deneyi sonrasi tiim gruplarin ortalama (o — €) egrileri

Yapilan ¢ekme testi sonucunda en yiiksek gekme gerilmesi, 3C°de 47,2 N/mm? elde
edilmistir. Takviye malzemesi olarak kege kullanilan 3. Grubun tiim elemanlarinda
kontrol grubuna (K8 i¢in ¢cekme dayanimi 39,09 N/mm?) gore daha yiiksek degerler
alimmugtir (Sekil 3.11). Ayn1 zamanda K8, 3. grup elemanlari ile benzer grafiksel egim
sergilemis ve elastik ve plastik sekil degistirme bolgeleri de benzerlik gostermistir. 3A

ve 3B’nin ¢gekme dayanimi kontrol grubundan yaklasik %15 daha fazla ¢ikmistir (EK 2).
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(Cekme dayanimi

Ul
o

46,58 47,21
44,44

43,7
40,205
37,59 39,08
32,5
22,59
I 17,68
1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C K8

Sekil 3.11 Malzemelerin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi degerleri

w w b b
o U1 O un

N
o

Cekme dayanimi N/mm?
= N
(9] [9,]

[Eny
o

o wn

Birinci grup numunelerde kullanilan takviye katmani sayisiyla paralel bir sekilde cekme
dayanimlar1 artmistir. Birinci grup iginde tek kat takviyenin kullanildig1 1A en diisiik,
tic kat takviyenin kullanildigi 1C’de en yiiksek ¢ekme dayanimi elde edilmistir.

Cekme gerilmesinin i¢in en diisiikk deger 1A’da elde edilmistir. Sekil 3.12°de gosterilen
grafigin 1. grubundaki 1B numunesinde K8 numunesine gore daha iyi bir sonug elde

edilmistir.

Ikinci grupta 2A‘nin ¢cekme dayanimi K8’in cekme dayanimindan %20 fazla ¢ikmasina

ragmen, 2B ve 2C, K8’in ¢ekme dayanimindan, %15 daha diistik ¢ikmustir.

Elde edilen egrilerin yonelimini incelendiginde 1B’nin ¢ekme dayanimi, kontrol
grubundan %12 daha fazla iken darbe toklugu %143 daha fazladir. Ayni sekilde 1B, en
yiiksek ¢ekme dayanimina sahip 3C’den daha yiiksek tokluga sahiptir.



Gekme Gerilmesi-Yiizde Uzama Egrileri

54
B

S
@

N

w
i3
N

—1a1
E 30 / A W /// —1a2
%24 / v / k —1ct
E1g 240 l —
512 /% ——k8-2
]
6 V /4 ——1b1
——1b-t
0 e e i i o
5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Uzama(mm)
a)
60
54
48
42 A =
36 P - P 2a2
g 30 :T/k 4, N \ 22-11
T oy % lj W\ —2b2
= 2c1
318 2¢2
© 7 M T | —— ks
12 / »\&L 1 —k8-2
6 -
; JEI T S
-6
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Yiizde Uzama(%)
60
54
48 /
» g 3ai
N a
E % — V 3a2
£30 z —— 302
S ——— 3bt
E24 3c1
81 22
12 ——k8-1
—— k82
6
, I 1] -
K
0 0,6 1,2 1,8 2,4 3 3,6 42 438 54 6 66 7

Yiizde Uzama(%)

c)
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Sekil 3.12. Cekme testi gerilme-yiizde uzama egrileri a) 1A, 1B, 1C ve K8; b) 2A, 2B,

2C ve K8; ¢) 3A, 3B ve 3C ve K8
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3.4. Basma Testi Sonuclari

Basma deneyi sonrasi tiim gruplarin ortalama basma gerilmesi-yiizde kopma uzamasi

egrileri Sekil 3.13” te verilmistir.

Basma Tiim Gruplar OrtalamaTest Sonuclar:

Ul
o

w

w b B
vl O

w
o

N
o

[ER
(63}

=
o

\
l

Basma Gerilmesi (N/mm?)
N

Yiizde Kopma uzamasi (mm)

Sekil 3.13. Basma deneyi sonrasi tiim gruplarin ortalama basma gerilmesi-yiizde kopma

uzamasi egrileri

Yapilan deneyler sonucunda 3B numunesi K8 den yaklasik 1,5 kat daha fazla basma

dayanimi gostermistir ( Sekil 3.14)

Uciincii grup numunelerde basma, ¢cekme ve egme testlerinde en yiiksek sonuglar elde
etmistir. Digerlerine gore elastik sekil degistirmesi az olmasina ragmen biitiin testlerde

kontrol grubundan daha iyi sonuglar elde etmistir.
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Basma Dayanimi

35
30
20
15
10
5
0
1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C K8

Sekil 3.14 Malzemelerin basma deneyi sonucunda elde edilen basma dayanimlari

Basma dayanimi
N
[95]

3. grupta kullanilan kegenin godzeneklerinin daha biiyiik olmasi, reginenin hizli ve
homojen dagilmasimi saglayarak daha iyi sonuglar aldirmistir. Iki tabaka kece ile
takviyelendirilmis 3B Cekme testinde K8’den %17, egmede %45, basma da %46, darbe
testinde %50 daha iyi sonug¢ elde etmistir. Tek kat takviye kullanilan 3A’da buna
ragmen K8’den ¢ekme testinde %3, basma da %10, egmede %38, darbede %80 daha iyi
sonug tespit edilmistir (Sekil 3.15).

Basma Gerilmesi-Yiizde Uzama Egrileri

3 ™
» Ao Ve
P NSy S A \1V)<— p—T
Ex [N/ NG O N — 12
2 TONA T/ TN\ —
RN AY//» N VA W\l —m
312 / //// 74\ SQ \ \\ —1C1
5 // //;/ // 54\ S\ — e
g __,A// g S

Yiizde Uzama(%)

a)
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o
N

- / Re
/ AN/ \ —
2 // [N/ -
£ SN \ -
. /AR AN, N\ —y
. /A AV \
A 7/ A
0 — T

b)

=

K:\ — 3A-1
WL NN -
N/

——3B-2
—3C1

——3C-2
— K8-1

t\\
I/ \/ |\ —

o
,—c—/ T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Yizde Uzama(%)

T~

- ™
x\f
4

c)

Sekil 3.15. Basma testi gerilme-ylizde uzama egrileri a) 1A, 1B, 1C ve K8; b) 2A, 2B,
2C ve K8; ¢) 3A, 3B, 3C ve K8

Sekil 3.16’da goriildiigii gibi bazi basma deney numunelerinde takviye malzemesinin
deformasyon goriintiileri verilmistir. Takviye tabakasindan ayrilan 3C en yiiksek basma

dayanimina sahip numunelerden bir tanesi olmustur.



Sekil 3.16. Basma deneyi sonucunda elde edilen deformasyon 6rnekleri
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4. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

4.1. Sonug¢ ve Oneriler

Bu ¢alismada ge¢misten gilinlimiize yogun bir sekilde kullanilan lamine ahsabin cam
elyaf takviye ile kompozit haline getirilen ve mikrodalga presleme yontemi ile tiretilen
malzemenin mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Bu amagla, +45°, -45° ve 90° gibi farkli
dokuma yonlenmelerine sahip kumaslar ile kece cam elyaf kullanilarak dokuz farkl
kombinasyonda numuneler olusturulmustur. Sekiz kat kaplama kullanilarak mukayese

i¢in takviyesiz kontrol grubu iiretilmistir.
Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagidaki sekildedir:

1. Egme dayanimlarina gore 3B kontrol numunesinden %146 ve 3A %130 daha fazla
mukavemetli ¢ikmugtir. Diger biitiin gruplarin egme dayanimlari sonucu, kontrol
grubundan daha diisiik ¢ikmistir. 2C kontrol numunesinin %42 daha diisikk egme
dayanimi ile en diisiik sonu¢ elde edilmistir. Kontrol grubunda ve bazi deney
numunelerinde deformasyon egme yiikii dogrultusunda meydana gelmistir. Deney

numunelerinin bir kisminda da tabaka ayrilmasi seklinde deformasyon gozlenmistir.

2. Yapilan iyilestirme ¢alismalari sonucunda en Onemli artis, kirilma enerjisi
degerlerinde olmustur. Kontrol numunelerinin kirilma dayanimlarinin diger tim
numunelerin dayanim degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ozellikle

dokuma cam elyafi kullanilan gruplarda daha iyi sonug elde edilmistir.
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3. Ugiincii grupta kege takviyesinin malzemenin, ¢ekme mukavemetini %20 artirdig
tespit edilmistir. Kege ile yapilan iki ve ii¢ katmanli giiclendirme ¢ekme mukavemetini

artirmistir.

4. Yapilan basma deneyi sonucunda, egriler yapilan takviyenin formuna gore farklilik

gosterse de genel itibariyle kontrol grubundan daha iyi sonuglar elde edilmistir.

5. Kege cam elyaflara tutkalin daha iyi niifuz etmesinden dolay1 ahsap, recine ve elyaf
arasinda daha kaliteli bag kuvveti sagladigi i¢in genel olarak daha iyi sonuclar elde

edilmistir.

6. Egme testinde en diisiik mukavemet gosteren 2C’nin kirilma toklugu degeri kontrol

grubu degerinden yaklasik %300 daha fazladir.

7. Cekme dayaniminda en yiiksek sonucun ¢ekme kuvveti dogrultusunda yonlenmis
dokuma yoniine sahip ikinci grupta olmasi beklenirken, ortalama sonuglar alinmistir.
Burada recine, ahsap ve elyaf arasi bag kuvvetinin yeterli kalitede olmadigi

distiniilmektedir.

8. K8, darbe deneyinde gevrek 6zellik gostermis, ¢ekme-ylizde uzama egrisinde de bu
dogrultuda sonu¢ alinmis ve deney gruplarina gore daha az kopma uzamasi

belirlenmistir.
9. 3B numunesi ¢cekme, egme ve basma deneylerinde en iyi sonuglar1 vermistir.

Mikrodalga birlestirme yonteminin tabakali ahsap iiretiminde takviye malzemesi
kullanildiginda etkisi aragtirilmistir. Mikrodalga gibi daha avantajli enerji yontemleriyle

tiretimin bir¢ok alanda kullanilacag: diistiniilmektedir.

Orman kaynaklarinin siirdiiriilebilirliginin biiyiiyen tiiketim hizini karsiliyabilmesi i¢in,
kompozit malzemelerin avantajlarindan  faydalanilacak ¢aligmalar daha da

yayginlagmasi gerekmektedir.

Ahsap kompozit malzemede, regine ve cam elyaf yiizey baglanti kabiliyetinin

artirilmasina yonelik calismalarin ¢ogalacagi diistiniilmektedir.
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Ek 1. Ug nokta egme numune kalinliklar1 ve deney uygulama parametreleri

Isim Kalinlik Genislik Alt Destek
Boyut Birimi: mm mm mm
la 1 11,56 50 150
la 2 12,17 50 150
1b 1 13,28 50 150
1b 2 13,29 50 150
1c 1 13,37 50 150
1c 2 13,3 50 150
2a_1 12,21 50 150
2a 2 12,07 50 150
2b 1 14,3 50 150
2b 2 14,3 50 150
2c 1 12,78 50 150
2c 2 12,76 50 150
3a 1 11,44 50 150
3a_2 11,6 50 150
3b 1 12,9 50 150
3b 2 12,93 50 150
3c 1 11,3 50 150
3c 2 11,24 50 150
k8 1 10,95 50 150
k8 2 11,25 50 150
la 3 11,61 50 150
3a_3 11,43 50 150
k8 3 11,17 50 150
3b 3 12,8 50 150
3c 3 11,3 50 150
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Ek 2. Ug Nokta Egme Testi Sonuglar

S7

Hiz 6mm/min. Sekil Plaka
Isim Max Kuvvet Max Gerilme Max Yiizde Elastik
Uzama
Parametreler Tum Alan Tum Alan Tum Alan Kuvvet 9,999998-
Hesaplam Hesaplam Hesaplam 2
Birim N N/mm2 % N/mm2
la-1 1124,8 37,8765 2,41862 1021,92
la-2 1581,26 48,0434 3,57358 1204,36
1b-1 1577,01 40,2394 4,34157 822,606
1b-2 1434,76 36,5547 3,563062 1580,88
lc-1 1208,51 30,4229 6,79127 646,528
1c-2 1193,59 30,3643 7,03767 937,716
2a-1 1490,61 44,993 3,31317 938,622
2a-2 1337,64 41,3178 3,08689 1049,22
2b-1 1666,43 36,6713 5,25309 482,923
2b-2 1631,13 35,8945 5,45169 742,257
2c-1 916,298 25,2457 6,37061 871,395
2c-2 885,423 24,4716 5,85221 685,39
3a-1 2223,69 76,4601 2,16997 2071,96
3a-3 2122,14 73,0961 1,99967 1832,09
3b-1 2873,88 77,7145 1,89105 1853,95
3b-2 3174,23 87,1829 2,01093 1150,9
3c-1 1560,92 55,5981 2,29113 1483,87
3c-3 1442,66 50,8415 1,51262 1504,31
k8-1 1455,43 54,6232 1,25479 1268,53
k8-3 1452,42 52,384 1,61311 1142,99




Ek 3. Cekme deney numuneleri ve deney uygulama parametreleri

Isim Kalinlik Genigslik ik Boy
Boyut Birimi: mm mm mm
la-1 11,2 40 105
la-2 11,2 40 105
1b-1 12,76 40 105
1b-2 12,76 40 105
1cl 13,42 40 105
1c2 13,42 40 105
2al 12,2 40 105
2a2 12,2 40 105
2b1 14 40 105
2b2 14 40 105
2cl 12,7 40 105
2c2 12,7 40 105
3al 11,4 40 105
3a2 11,4 40 105
3bl 12,8 40 105
3b2 12,8 40 105
3cl 11,2 40 105
3c2 11,2 40 105
k8 1 11 40 105
k8 2 11 40 105
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Ek 4. Cekme testi sonuglari

Max_Yiizde Max_Sekil

Isim Max_Gerilme | Max_Kuvvet | Uzama Max_Uzama | Degisimi

Tiim Alan Tiim Alan Tiim Alan  |Tiim Alan | Tiim Alan
Parametre | Hesaplamasi | Hesaplamasi | Hesaplamasi | Hesaplamasi | Hesaplamasi
Birim N/mm?2 N % mm mm
la-1 21,5273 9644,21 2,66873 2,80217 2,80217
1a-2 23,6696 10604 3,06016 3,21317 3,21317
1b-1 45,2188 23079,7 10,4825 11,0067 11,0067
1b-2 43,676 22292,2 9,98923 10,4887 10,4887
1c-1 32,1315 17248,2 4,87228 5,1159 5,1159
1c-2 43,0537 23111,2 6,74827 7,08569 7,08569
1c-3 34,113 18311,8 5,05615 5,30896 5,30896
2a-1 40,7987 19909,8 9,68706 10,1714 10,1714
2a-2 46,6145 227479 8,01962 8,4206 8,4206
2b-1 34,4467 19290,2 5,75218 6,03979 6,03979
2b-2 30,6253 17150,2 4,94742 5,19479 5,19479
2c-1 33,9215 17232,1 4,85375 5,09644 5,09644
2C-2 31,4465 15974,8 4,79599 5,03579 5,03579
3a-1 41,8207 19070,2 4,80611 5,04642 5,04642
3a-2 38,5983 17600,8 4,75851 4,99644 4,99644
3b-1 43,2044 22120,7 4,25704 4,4699 4,4699
3b-2 49,9682 25583,7 5,37907 5,64802 5,64802
3c-1 53,6733 24045,6 5,64262 5,92475 5,92475
3c-2 40,7502 18256,1 4,22631 4,43763 4,43763
k8-1 36,5831 16096,6 3,6371 3,81896 3,81896
k8-2 41,5868 18298,2 4,57528 4,80404 4,80404
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Ek 5. Basma testi numune boyutlari

Isim | Kalinlik | Genislik | Yiikseklik
Birim mm mm mm
1A 1 | 11,05 | 12,87 31,05
1A 2 | 10,79 | 12,67 23,38
1B 1 12,48 | 14,85 31,61
1B 2 12,29 14,64 31,14
1C 1 13,48 | 12,24 30,49
1C 2 12,28 | 13,64 30,9
2A 1 | 11,13 | 12,53 30,54
2A 2 | 11,11 | 12,42 30,59
2B 1 13,35 | 14,59 31,57
2B 2 13,28 | 14,57 31,54
2C 1 12,41 | 13,22 29,96
2C 2 12,19 | 13,24 30,22
3A 1 | 1122 | 12,82 31
3A 2 11,1 12,93 30,9
3B 1 11,72 | 13,67 30,53
3B 2 12,56 | 13,57 30,75
3C 1 10,35 | 12,23 30,75
3C 2 10,32 | 12,06 30,36
K8 1 10,71 12,86 31,1
K8 2 | 10,88 | 12,72 31,09
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Ek 6. Basma deneyi sonuglari

Isim Max_Gerilme Max_Yiizde Uzama |Max_Kuvvet
Tim Alan Tim Alan Tim Alan
Hesaplamasi Hesaplamasi Hesaplamasi

Birim N/mm?2 % N

1A 1 34,6837 4,18136 4932,49

1A 2 37,7383 3,78154 5159,18

1B 1 35,3212 4,85876 6546,01

1B 2 39,9303 3,98483 7184,49

1C_ 1 30,245 2,13178 4990,28

1C 2 20,9051 3,21197 3501,59

2A 1 35,0905 2,34958 4893,68

2A 2 35,5014 2,38102 4898,7

2B 1 30,3299 4,48204 5907,54

2B 2 29,3881 3,73626 5686,28

2C 1 20,203 1,94426 331451

2C 2 20,9653 2,16758 3383,71

3A 1 35,1145 2,87655 5050,88

3A 2 34,6637 3,61731 4975,04

3B_1 47,3763 2,44896 7590,27

3B 2 47,3592 4,03523 8071,86

3C 1 47,815 2,93835 6052,45

3C 2 41,2158 2,36338 5129,69

K8 1 30,5537 6,09914 4208,18

K8 2 34,7238 5,84352 4805,55
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