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Bu calismada farkli tipte kompozit ahsap I-kiris dizayn edilmistir. Odun plastik kompozit
(OPK), HDF ve yonlendirilmis yonga levhasi (OSB) gibi malzemelerden tasarlanan I-kiris

numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmis ve karsilastirilmistir.

Fiziksel 6zellikleri incelemesinde; ham malzeme olan OPK (1.560 g/cm®), HDF (0.663
g/cm?®), OSB (0.586 g/cm?®) ve saricamin (0.514 g/cm®) yogunluk degerleri bulunmustur.

OPK, HDF ve OSB'den tasarlanan ti¢ farkli kirisin birlesimlerinde politiretan (PU) tutkal
kullanilmistir. Bu tasarlanan kirislerde egilme direnci, egilmede elastikiyet modiili,
egilmede kayma miktar1 ve basing direngleri aragtirilmistir. Kirislerde kullanilan yapistirici
tipinin e8ilme direnci, elastikiyet modiilli, egilmede kayma miktar1 ve basing direnci
tizerindeki etkisini arastirmak icin, PU tutkali ve polivinil asetat (PVA) tutkali kullanilarak

OPK’dan tasarlanan kirisler karsilagtirilmistir.

OPK (7.030 N/mm?) ile OSB (6.886 N/mm?)’den tasarlanan kirislerde egilme direnci
degerleri birbirine yakin, HDF’den (8.770 N/mm?) tasarlanan kirisin ise egilme direncinin
daha yiiksek oldugu belirlendi. Tutkal tipinin etkisi incelemesine gore, PU tutkalin egilme

direncini %78 arttirdig1 gortilmistiir.



Elastikiyet modiilii hesabina gore PU tutkal ile birlestirilen ve gdvde elemani olarak
HDF’den tasarlanan kompozit I kirislerin ortalama egilmede elastikiyet modiilii (339.061
N/mm?) en diisiik oldugu belirlendi. PVA tutkal kullanilarak dizayn edilen kompozit I kirigin
elastikiyet modiilii (505.598 N/mm? ) ise en yiiksek deger olarak bulunmustur.

Egilmede kayma direnci miktarlarma bakildiginda OPK (1.025 N/mm?) ve OSB (1.015
N/mm?)’nin kullanildig1 kompozit I kirislerin kayma direnci miktarlar1 birbirine yakin
ctkmistir. HDF’den (1.307 N/mm?) tasarlanan kompozit I kirisin ise digerlerine gore
egilmede kayma direnci daha yiiksek oldugu saptanmistir. PU tutkal, PVA tutkal ile
karsilastirildiginda, egilmede kayma direng degerini %50 arttirdig1 saptanmuigtir.

Basing direnci karsilastirmasinda en yiiksek deger OPK (10.157 N/mm?)’dan tasarlanan
kiriglerde ¢ikmistir. PU tutkal ve PVA tutkalin basing direncine etkisi karsilastirildiginda,

birlesimlerde PU tutkal kullanmanin basing direncine azda olsa etki ettigi goriilmiistir.
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ABSTRACT
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In this study, different types of composite wood I-beams were designed. Physical and
mechanical properties of I-beam specimens designed from materials such as wood plastic
composite (OPK), HDF and oriented particle board (OSB) have been determined and

compared.

According to the examination of physical properties; density values of OPK (1.560 g/cm?),
HDF (0.663 g/cm?®), OSB (0.586 g/cm?®) and seats pine (0.514 g/cm?®) were found.

Polyurethane (PU) glue has been used in combination of three different beams designed from
OPK, HDF and OSB. In these designed beams, bending resistance, bending elasticity
modulus, bending shear rate and pressure resistance were investigated. In order to investigate
the bending strength, modulus of elasticity, shear rate and shear strength of the adhesive used
in the beams, beams designed from OPK were compared using PU grafted and polyvinyl
acetate (PVA) grafts.

It was determined that the beams with an OPK (7.030 N/mm?) and an OSB (6.886 N/mm?)
beams had similar bending resistance values, while those with a contoured beam (8.770

N/mm?) had a higher bending strength. According to the effect of the glue type, it was found

vii



that the PU glue increased the bending resistance by 78%.

The average flexural modulus (339.061 N/mm?) of the composite | beams joined with PU
glue according to the elastic modulus calculation and contoured as trunk element was
determined to be the lowest. The modulus (505.598 N/mm?) of the composite | beam, which
is designed using PVA adhesive, was found to be the highest value.

The shear resistance values of composite | beams using OPK (1.025 N mm?) and OSB (1.015
N/mm?) were close to each other when the shear resistance values were evaluated.
Composite | beams designed with a contour line (1.307 N/mm?) were found to have higher
slip resistance than the others. PU glue was found to increase the slip resistance value by

50% when compared to PVA glue.

The highest value in pressure resistance comparison was found in beams designed from OPK
(10.157 N/mm?). When the effect of PU glue and PVA glue on the pressure resistance was
compared, it was found that using PU glue in the joints had less effect on the pressure

resistance.

Key Words
Wood, I-Joists, Wood Plastic Composites, HDF, OSB.

Science Code

502.15.01
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BOLUM 1
GIRIS
1.1 Genel Bilgiler

Ahsap insanligin kullandig1 en eski ve miikemmel bir yap1 malzemesidir. Anadolu’da binlerce
yillik bir ge¢gmise sahiptir. Ahsap; yasayan, dogal, nefes alan yapisi ile insan dogasina en yakin
malzemedir. Giiniimiiz ve gelecegin g¢evre ve enerji sorununa yanit veren dogal bir iiriindiir.
Ahsabin agirlik ve tagima giicii orani, betonarme ve ¢elikten yiiksektir. 1 kg. ahsap, 1 kg beton
ya da celikten daha fazla yiik tagir. Ahsap ile 250 metreye kadar agikliklar bile kolonsuz
gecilebilmektedir. Bu tip yapilarda, agir olmasi nedeni ile ¢elik kullanilamiyor. Hava sartlarina,
kimyasallara dayaniklilik bakimindan en 6n sirada gene ahsap geliyor. Ahsap, fiziksel
ozelliklerini tarih siirecinde kanitlamis bir yap1 malzemesidir. Gliniimiiz teknolojisinin tirettigi
koruyucu maddeler ve yontemlerle daha da tistiin 6zellikler kazanmistir. Depremde giivenilirlik
bakimindan en yiiksek notu ahsap aliyor. Ustiin 1s1 ve nem yalitim 6zellikleri ile ahsap yapilar,
icinde yasanacak en saglikli ortami sunmaktadir. Ahsap, iiretimi ve islenmesi i¢in en az enerji
gerektiren yapt malzemesidir. Giiniimiizde, gelisen iiretim teknolojileri ile tasarim
gereksinimlerini daha iyi sekilde karsilayacak yeni islenmis ahsap iirlinler iiretilmeye
baglanmistir. Bu tiriinler striiktiirel uygulamalar igin hazirlanmaktadir ve ahsap bilesikler olarak
da adlandirilir; Yapisal Kontrplak, Yonga Levha, Tutkalli Tabakalanmis Ahsap, Kaplama
Tabakal1 Kereste.

Kompozit I kirisler 1920’li yillarda Kuzey Amerika’da ucak sanayisinde govde ve kanat
iskeletlerinde kullanilmistir. Etkili performans gostermesi i¢in en yiiksek kalitede kaplama,
kontrplak ve ahsap malzemeyi kullanmistir. 1930°1u yillarda ise kompozit I-kirisler Avrupa’da
bina yapiminda kullanilmaya baslanilmistir. Kompozit sekillerin verimliligi {izerine
Amerika’da Orman Uriinleri Laboratuvarinda arastirmalar yapilmistir (McNatt, 1980). Ticari
olarak ilk I-kiris Trus Joist firmasi tarafindan 1968’de piyasaya siiriilmiistiir (Nelson, 1997).
Giliniimlizde désemeden ¢at1 kirislerine kadar bir ¢ok kullanim alani olan I-kirisler degisik

malzemelerden cesitli ebatlarda tiretilebilmektedir.



Iki ya da daha fazla materyalin bir araya getirilmesi ile olusan ve ¢ogu zaman kendilerini
olusturan materyallerden daha faydali 6zelliklere sahip olan malzemelere kompozit malzeme
denmektedir (Mengeloglu vd., 2002). Polimer kompozitlerde mekanik 6zellikleri iyilestirmek
maksadiyla, farkli 6zelliklere sahip “birgok degisik bitkisel ve mineral esasli dolgu ve takviye
maddeleri kullanilmaktadir. Bunlar dogada bulunabilecegi gibi sentetik olarak da elde
edilmektedir. Bunun en iyi orneklerini odun plastik kompozitleri (OPK) olusturmaktadir.
OPK’lerin plastik malzemelere gore istiinliikleri; maliyetinin diisiik, hammadde teminin
kolaylig1 olmasi, dogada nispeten daha ¢abuk bozuldugu i¢in ¢evre dostu olmasidir. Agag
malzemeye kiyasla iistiinliikleri ise; yiiksek boyutsal kararliliga sahip olmasi, istenilen sekil,
farkli renk ve dokuda iiretilebilmeleri, fiziksel darbelere, mantar ve bocek tahribatina karsi daha
dayanikli olmalari, bakim ve yenileme masraflarinin diisilk olmasi, geri doniistimli

malzemelerden tiretilebilmeleri sayilabilir (Dénmez, 2011).

Bu c¢alismada, kompozit ahsap I kiris tasarlanmistir. Sarigam, OPK, HDF, OSB gibi

malzemelerden tasarlanan I kiris 6rneklerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri karsilagtirilmistir.

1.2 Ahsap I-Kirisler

1960’1 yillarin sonundan beri 6zel uygulamalar i¢in ahsap I-kirisler iiretilmektedir. Cati
sistemlerinde ve yer dosemelerinde kullanilan ahsap I-kirislerin kesitlerinin -I- seklinde
olmasindan dolay1 [-Kiris olarak adlandirilmaktadir (Leichti vd., 1990). I kesitli olmasindan
dolay1 yliksek derecede tasima mukavemetine sahip bir malzemedir. Ahsap [-Kirisler; kereste,
kontraplak veya OSB’den elde edilen ag elemanlarinin tutkallanmasi ile elde edilir. Performans
ozelliklerinin arttirilmis olmasi, istenilen ebatlarda iiretilebilmesi, hafif olmasi, yenilenebilir
olmas1 ve ucuz olmasi nedeniyle ahsap I kirisler yaygin olarak kullanilir (Gagne, 2000). Cesitli

ebatlarda iiretilen ahsap I-Kirigler konut ve ticari yapilarda kullanilmaktadir (Sekil 1).



Sekil 1: Ahsap |- kirisin genel goriiniimii

Ahsap [-Kirisin tiretimi ag ve flanglarin 6lgiiliip kesilmesiyle baslar. Flanslarin kenarlarindaki
kanallar bi¢imlendirilir. Bigimlendirmeden sonra flanglar tutkallanir. Tutkallanan flanslar ag
levhalarina yerlestirilerek birbirleriyle preslenir. Preslenmis I-kirigler istenilen boyda kesilir.
Tutkalin tam kurumasi i¢in firinlara sokulur. Yapisma Kkalitesini ve ag levhalarinin
birlestirmelerinin diizglinliigiinii belirlemek i¢in kalite kontroller yapilir. Kalite kontrolden

sonra depolama ve nakliye iglemleri yapilir (SBA, 2005) (Sekil 2).

Bulestume
Kanal acma

Bulestume Boy Kesme

Sekil 2: I-Kiris iiretim asamalar1 (Nelson, 1997)

Ahsap I-Kirigler; flanslar1 temel olarak alindiginda TAK’dan ve keresteden yapilanlar olarak
iki ana gruba ayrilirlar. Keresteden yapilmis flanglar gorsel olarak siiflandirilabilecegi gibi

makine ile de smiflandirilabilirler. Ag malzemesi ise ilk zamanlarda kontrplak ana malzeme



idi, daha sonralar1 ise OSB’nin ortaya c¢ikmasi ile biiyilk oranda kullaniom bu malzemeye
yonelmistir. Ahsap I-Kirislerin tiretiminde daha ¢ok 6zel sinif OSB kullanilmaktadir (Spelter,
1997).

Ahsap I-Kirislerin avantajlari;
e Yiiksek dayanima ve elastikiyete sahiptir,
o Hafiftir
e Maliyeti diigtiktiir
e (evreye zarar vermez
e Istenilen boyutta iiretilebilir

e Kolay bulunur

Ahsap I-kiris ile diger ahsap kirisler birbirinin aynisi olarak kabul edilir. En 6nemli benzerlikleri
tasarimlarinda aga¢ malzemeyi etkin sekilde kullanmilmasidir. Ureticiler ve miihendisler bu iki
iirlinii, tasarim ve montaj gereksinimlerini dikkate alarak ayirirlar (AFPA, 2006). Ahsap I-
kirislerin kaliplasmis tasarim 6zelliklerinin olmasi, ug uca eklenerek istenilen ebatta tiretilmesi

ve prefabrik olarak tiretilmesi diger ahsap kirislerden ayrilirlar.

I-kirislerin tasariminin avantajlarindan biride kullanilan malzemelerin malzeme 6zelliklerinin
en 1yi sekilde konumlandirilmasina izin vermesidir. Kereste, Kontrplagin veya OSB’nin “1”
seklinde kombine edilmesiyle yapisal verimlilik artmistir. I-kirislerde baslik elemanlar
momentleri tasir (Sekil 3), govde elemanlari ise kesme kuvvetlerini tasir (Sekil 4). Egilme
teorisi kullanilarak basliklarin enine kesit dlciileri belirlenir. Govde elemanlarinin kapasiteleri
ise deneysel olarak belirlenir. Egilme ve kesme deformasyonlari, ezilme ve burkulma

kapasiteleri tasarimindaki 6nemli kriterlerdir.



L LS

[ [ ¢
0 =+ 0 4 0 =+

moment sekil degistirme gerllme kuwvvet

Sekil 3: I-kiris mekanigi; Moment uygulanmasi, moment kapasitesini belirlemede ortaya ¢ikan
sekil degistirmesi, gerilme dagilimlar1 ve kuvvet dagilimlari.

Sekil 4: I-kiris mekanigi; Kesme kuvveti uygulanmasi, kesme kapasitesini belirlemede ortaya
cikan kesme sekil degistirmesi, gerilme dagilimlar1 ve kuvvet dagilimlari.

I-kirislerde diren¢ ve deformasyon performansi malzeme 6zellikleri ve geometrisi, yiikleme
durumu gibi birgok faktorden etkilenir. I-kirislerinde baslik elemanlar1 egilme gerilmelerini,
govde elemanlar1 ise kesme gerilmelerinin biiyiik bir kismini tagir. Baglik ile govde arasinda
kullanilan tutkalda elemanlar arasindaki gerilmelerin aktarilmasini saglar. Baglik elemanlarinin
malzeme oOzellikleri onemlidir. Ciinkii cekme ve basing gerilmeleri, gévde elemanlarinin
elastikiyet modiiliiniin daha az olmasi nedeniyle baslik elemanlarinda yogunlagsmaktadir. Baglik
elemaninda 1:15 lif kivrikligi, I-kirisin  direncini % 30 oraninda diisiirmiistiir. Ust basligin
elastikiyet modiiliiniin alt bashigin elastikiyet modiiliinden % 25 daha fazla olmasi nedeniyle

performans artmistir (Leichti vd., 1990).

Kontrplak, OSB, ve HDF gibi ahsap kompozit panellerin kesme modiillerinin ve kesme
direnglerinin yiiksek olmasindan dolay1 genellikle gdvde elemani olarak kullanilmaktadir. Eger
diisiik kesme modiiliine sahip levhalar govde elemani olarak kullanilirsa kirig deformasyonunun

arttig1 saptanilmistir (Leichti, 1986).

Elektrik, 1sitma veya havalandirma tesisati icin, I-kiriglerin gévde elemanlarinda bosluk

birakilmasi gerekebilir. Govdede birakilan dairesel bosluklarin govde yiiksekliginin % 70’ 1



oraninda olsa bile I-kirisin egilme direncini etkilemedigi bulunmustur (Leicht vd., 1990).
Govdede birakilan kare kesitli bosluklar gerilim yogunlasmasina neden olur. Acikliklarin

artmas1 da kesme kapasitesini ve elastikiyeti diisiiriir.

I kirislerde gdvde elemanlarinin siirekliliginin saglanmasi i¢in genellikle lamba-zivana
birlestirme sekli kullanilmaktadir. Govde ve bagliklar arasindaki birlestirme hatt1 kesmeye karsi
tabaka olarak gorev yapar. Seri liretimlerde bu hat siirekli bir tutkal tabakasindan olusmaktadir.
Ticari firmalar tarafindan en ¢ok kullanilan govde-baslik arasindaki geometri Sekil 5°te

0 O

Sekil 5: I-kiris govde-baslik arasindaki geometri




BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

Tasarlanan I kirigslerde materyal olarak OPK, HDF, OSB, kontraplak, sarigam, PvA tutkal ve

poliiiretan tutkal kullanilmistir.

2.1.1 Odun Plastik Kompozitler

Odun-plastik kompoziti (OPK) (Sekil 6) lignoseliilozik malzeme ile plastiklerin karistiriimasi
sonucunda olusan kompozitlere verilen genel bir isimdir. Buradaki “odun” kelimesi odun
parcasigibi dar bir anlamda degil lifsel yapiya sahip biitiin tarimsal atiklar ve odunsu materyali

kapsamaktadir. OPK iiretiminde lifler ya da un haline getirilmis malzeme kullanilmaktadir.

OPK endiistrilerinin yapisi son yillarda sasirtici bigimde degisim gostermistir. OPK {irlinlerinin
gelisimini etkileyen belirsizlikler; tecriibe kazanimi, odunsu materyallerin {iretime hazir hale
getirilmesi, iiretim araglarinin gelistirilmesi, katki maddelerinin belirlenmesi ve temin edilmesi,
yeni pazarlara giris i¢in elverisli zamanin degerlendirilmesi ve 6zellikle genis hacimli yapilarin

uygulama alanlarinda kullanimiyla giderilebilmistir.

Odun Ozellikleri tiirler arasinda, aym tlire ait agaclar arasinda ve ayni agacin degisik
kisimlarinda farkliliklar gosterdigi i¢in, masif odun Ozellikleri, prosesi kontrol edilerek
ozelliklerine miidahale edilebilen kompozit malzemelerin 6zelliklerinden farklidir. Odun
kokenli kompozitlerin 6zellikleri lif, yonga, kaplama vb. seviyesinde incelenir. Bu tiir
malzemelerin 6zellikleri iiretim prosesindeki islemlere miidahale edilerek degistirilebilir
(Forest Products Laboratory, 1999). I kiris tasariminda gévdede kullanilan OPK malzemesinin

teknik ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.



Sekil 6: Ornek odun plastik kompozit (OPK)

Tablo 1: OPK’larin yapiminda kullanilan malzemenin bilesimi

POLIMER POLYESTER DOLGU VE TAKVIYE KATKILAR
Odun Unu, Kalsit, Cam Elyaf Tozu Pigment ve Diger Katkilar
%30-40 %40-60 %0.1-2

2.1.1.1 Odun Plastik Kompozitlerin Tarihi Gelisimi

[k odun-plastik kompozitinin (OPK) Belgikali kimyaci Leo Beakeland tarafindan 1907 yilinda
fenol formaldehit ve odun tozundan liretilen ve “Bakalit” olarak isimlendirilen iiriin oldugu
soylenilebilir. 1lk ticari iiriin vites kolu olarak 1916°da Rolls Royce tarafindan
gerceklestirilmistir (Gordon, 1988). Termoplastikler ile odun parcaciklarimi karistirarak
ekstriizyon yontemiyle OPK iiretimi ise; 1920°li yillarda Italya’da patentlesmistir. Bu
kompozitler diinya literatiiriinde Wood-Plastic Composites (WPC) olarak adlandirilmakta ve

odun termoplastikleri olarak incelenmektedir (Clemons, 2002).

[lk iretim ve patentlerin Avrupa’da gerceklesmesine karsin kitle iiretimi agisindan Amerika’da
son zamanlarda biiyiik bir gelisme saglanilmistir. AB ve ABD’deki PVC profil ve dograma
arastirmacilarive sirketler 1980’lerde; Odun ve plastigin tek basina kullanilmasiile meydan
gelen olumsuzluklariiyilestirmek, maliyeti diisiirmek, sicaklifin etkisiyle meydana gelen
kimyasal yapidaki bozulma oranimazaltmak, atiklara endiistriyel deger kazandirmak gibi
amaglarla plastik endiistrisinde lignoseliilozik hammaddeler kullanmaya baslamislardir. 1983
yilinda Amerika’nin Woodstock sirketi, Lear Corpo’nun iiretimini siirdiiren Sheboygan birimi,
Wisconsin’de Italyan giydirme teknolojisinden yararlanarak, yaklasik %50 odun tozu ve %50
propilen kullanilarak yatay kaliplara dokiim yontemiyle degisik bicimlerde sekillendirilebilen

otomotiv i¢ci donanim iiretimini gerceklestirmektedir (Schut, 1999).



1990’hyillardan itibaren OPK’ler 6zellikle yapiicin kereste iireten 6nemli sektorlerden biri
haline gelmistir. Advanced Environmental Recycling Technologies (AERT) ve Trex, Mobil
Chemical Company (MMC)’nin bir kismipolietilene yaklagik %50 odun lifi ilave ederek
dayanikiIOPK’nin {iretimine baslamislardir. Strandex Corporation (SC), yliksek odun lifi
iceren son iriin tiretimleri i¢in uygun bir teknolojinin patentini almistir (Youngquist, 1995;

Eckert, 2000; Clemons, 2002).

2.1.1.2. Odun Plastik Kompozitlerinde Kullanilan Hammaddeler

a) Odunsu Materyal

Odun plastik kompozitlerinde 6ncelikli olarak; ¢cam, ak¢aaga¢ ve mese olmak iizere pek ¢ok
agac tiirli kullanilmaktadir. Gilinlimiizde agag tiirii se¢imi sahip oldugu 6zelliklerden ziyade

mevcudiyet durumuna gore belirlenmektedir.

OPK endiistrisinde seliiliiz esasli dolgu malzemeleri tanecikler (odun tozu) ve lifsel malzemeler
olmak {izere iki ana grupta siniflandirilabilir. Fazlar aras1 baglanma yiiksek ise toz partikiiller
dolgu ya da gii¢lendiriciler olarak kullanilmaktadirlar. Toz parcaciklar hemen hemen biitiin
yonlerde esit boyutlara sahiptirler ve sekil verilebilir yapidadirlar. Lifler ise giiclendirici olarak
diisiiniilebilir. Ciinkii lifsel maddeler uygulanan yiikiin ¢oguna dayanmakta olup, uzunluklari
genigliginden ¢ok daha biiyiiktiir (Manson, 1976; Matthews ve Rawlings, 1994). Lif ve
yongalar mekanik ozellikleri artirmak i¢in kullanilabilirler. Fakat daha ¢ok polimer kullanimin
azaltmak amaciyla hacim artiric1 olarak kullanilirlar. Ayrica kompozitin sertlik ve direncini
artirmak i¢in de ilave edilirler. Bu kii¢lik boyutlu malzemeler plastik endiistrisinde kullanilan

iretim akisina entegre edilir (Gokalp, 2006).

b) Plastikler

Plastikler, normal sicaklikta genellikle kat1 halde bulunan, basing ve 1s1 kullanilarak mekanik

yontemlerle sekillendirilebilen veya kaliplanabilen organik polimerik maddelerdir.



2.1.1.3 Odun Plastik Kompozit Malzemelerin Kullamim Alanlari

OPK kullanim alanlart orman {iriinleri sektdriine girdigi giinden beri gelisim gostermis, hizl

geligen alanlardan bir tanesi haline gelmis ve bir¢ok kullanim alani bulmustur.

e Insaat sektdriinde; kapi, pencere, cati, merdiven
e Bina icinde; dekoratif profiller, raf, yer kaplamas1 (Sekil 7), yiirliylis parkurlari, 1slak
zeminlerde yer dosemeleri (Sekil 8)

e Endiistriyel olarak ise ambalaj ve palet.

Sekil 7: Odun plastik kompozit malzemenin yer désemesi olarak kullanimi (URL-1, 2014).
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Sekil 8: Odun plastik kompozit malzemenin su ile temas halindeki alanlarda kullanim1 (URL-
2, 2014).

2.1.1.4 Odun Plastik Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

OPK’nin saglamis oldugu avantajlar:
e Yiiksek boyutsal stabiliteye sahip olup ¢alismasi ¢ok azdir,
¢ Rutubete kars1 yliksek direnglidir,
e Bocek ve mantarlara kars1 dayaniklidir,
e Uretiminde kullanilan artik malzemelerden dolay1 doga dostudur,

e Istenilen boyutlarda iiretilebilir.

OPK’nin dezavantajlar ise:
e Enerji giderleri yiiksektir,
e Uretim kapasiteleri diisiiktiir,

e Odunsu materyale gore yogunluklari yiiksektir.

OPK {iretiminde kullanilan odunsu materyallerin avantajlari:

e Uygun fiyath

11



e Saglikh
e Yenilenebilir
e Sesizolasyonu saglar

e Elektrik direnglerinin iyi olmasi (John ve Thomas, 2007).

Kullanilan odunsu materyallerin dezavantajlart:
e Diisiik hacim yogunlugundan dolay1 depolama sorunu.
e Tarimsal atiklarin igerdigi silika’dan dolayr iiretim makinalarinda sebep olduklar

asinma (Korucu ve Mengeloglu, 2007).

Bu materyallerin tiim dezavantajlarima ragmen; diinya niifusundaki hizli artis, cevresel
duyarliligin artmasi, maliyet lizerindeki Onemli etkileri gibi faktorlerden dolayi; plastik
kompozit tretiminde kullanilan ve yenilenebilir olan odunsu mateyaller odun plastik
kompozitleri endiistrisi i¢in géz ardi edilemiyecek 6neme sahip kaynaklardir (Rowell vd.,
1997).

2.1.1.5 Odun Plastik Kompozit Uretim Teknolojisi

Lignoseliilozik lif veya unlarin termoplastiklerin igerisinde kullanilmasi c¢esitli fiziksel ve
mekanik avantajlar1 da beraberinde getirmistir. Ancak bu dolgu maddelerinin termoplastik
polimerlerin igerisinde homojen dagilimmin saglanabilmesi en yaygin sorundur. OPK
iiretiminde Uriiniin kalitesi karisiminin kalitesine baglhidir (Gramann ve Osswald, 1993; Wolcot
ve Englund, 1999). Uretim sirasinda karistirma prosesini optimize etmek oldukga énemlidir.
Zira yeterli karisim olmazsa odun ya da diger lignoseliilozik liflerin termoplastik matrisi
icerisindeki dagilim1 homojen olmayacak ve ikisi arasindaki baglanmanin zayif olmasina neden
olacaktir. Haddinden fazla karisma olmasi halinde ise; liflerin zarar gérmesine neden olacaktir.
Her iki durumda da optimal kosullar ile karsilastirildiginda mekanik 6zelliklerde bir azalma
meydana geldigi belirtilmistir (Yam vd., 1990). Termoplastik sanayi gesitli tiriinleri iretmek
icin farkli iiretim teknikleri kullanmaktadir. Bunlardan ekstruzyon ve enjeksiyon kaliplama
metotlarin her ikisinde de bir hareket mekanizmasi vardir. Sistem vida tarafindan

calistirilmaktadir (Turkovich ve Erwin, 1983; Stevens, 1985).
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Odun plastik kompozit iiretiminde de enjeksiyon, ekstriizyon ve basingl kaliplama metotlar1
kullanilmaktadir. Ayrica OPK’lar once pelet haline getirilip ardindan enjeksiyon kaliplama
ya da sicak presleme ile levha halinde iki kademeli olarak ya da bu yontemlerden biri ile direk

olarak da uiretilebilmektedir.

a) Ekstriizyon Yontemiyle OPK Uretimi

Eksrlizyon yonteminde tek ve ikiz vidali ektuderler ile iiretimler yapilmaktadir. OPK
iretiminde lignoseliillozik maddenin termoplastik matrisi igerisinde homojen dagilimini
saglamak agisindan ikiz vidali ekstruderler son zamanlarda daha fazla tercih edilmektedirler
(Wolcott ve Englund, 1999). Genel olarak OPK iiretimine ait is akis1 Sekil 9’da gosterilmistir.
Direk ekstriizyon ve kademeli ektriizyon olarak iki farklt OPK {iretim sistemi vardir. Direk
ekstriizyon OPK’nin graniil haline getirilmeden, fiziksel karisimin tek asamada ekstiiriide edilip
son Urlinlin elde edildigi tiretim yontemidir. Kademeli ekstriizyonda odun ve plastik birinci
ekstriider makinesinde graniil haline getirilir. Sonra enjeksiyon veya ekstriizyon makinesinden

gegirilerek son iiriin elde edilir.

Sogutma sistemi
Termoplastik .IIIIIIFIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Silosu
:I-b Kangtuma
Lignoseliilozik

madde silosu

!
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Ekstruder || Kalp| | Kalibrator E
llllllllllllllllllllllllllllllllll:

Y

Sprey Sogutma

Kabartma

|_ (gofraj) ) 4
istifleme «—| Tasima |« Kesme

Fucalama

Sekil 9: Ekstriizyon yontemi ile

Geleneksel ekstriiderlerde iiretim esnasinda malzemede rutubet istenilmemektedir. Malzeme
on kuruluga sahip olmali, rutubet %1,5’un altinda tutulmali ve ekstruder bu rutubette
beslenmelidir. Bu plastigi oldugu kadar lif malzemesini de kapsamaktadir. Plastik
ekstriiderlerin  ogiitiilmiis yongalar1 isleyememesi nedeniyle odunsu materyal, c¢ekic

degirmenler kullanilarak inceltme islemine tabi tutulurlar. Kullanilacak lifler istenilen
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boyutlardaki goézeneklere sahip eleklerde elenmelidir. Bu islemlerin ardindan ikiz vidal
ekstriiderlerin kuru lifleri ve plastik grantilleri ayn1 anda kullanigli hale getirilebilmesiyle

teknik olarak bir¢ok avantaj saglamaktadir.

Son zamanlarda ise kademesiz olarak tasarlanmis konik yapiya sahip ekstriiderler ile ayni
zamanda ¢ok rutubetli ve islenmemis taze testere talasi, kaba lif 6zelligindeki hammaddeler
%50 rutubet igerse dahi islenebilirler. Bu ekstruder ile rutubet serbest hale getirilerek
ekstruder ve govde igerisindeki buhar disar atilabilmektedir. Cikan buhar daha ¢ok ekstruder
icindeki odun materyalinin 6n 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Bu da enerji geri doniistimii

saglamaktadir (Vilkki, 2006; Gokalp, 2006).

b) Tek Vidah Ekstruderler

Modern ekstruderlerde hammaddeler vidalar yardimiyla tasinmaktadir. Vida, bir saft etrafina
saritli helezon seklinde metal paralel halkalar olarak tanimlanabilir. Vida hareketinin
gerceklestigi silindirik duvarlara sahip kanal ise vidanin devirsel hareketiyle makaslama ya da
parcalanma etkisine maruz kalan alani temsil eder. Silindirik duvarlarda meydana gelen
stirtiinme ve vida hareketi, malzemenin ileri dogru ¢ekilmesini ve malzemenin vida ile birlikte
ayn1 yolda ilerlemesini saglar (Martelli, 1983). Malzemenin ileri dogru tasinma orani vida yolu

cap ve agisiyla, kanal derinligi ve vidanin donme hiz1 ile orantilidir (Wolcot ve Englund, 1999).

Tek vidali ekstruderlar, bitmis {irlin veya yarimamiil bir¢ok iirlinde kullanilan termoplastikler
icin oldukca kullanmiglidir. Tek vidali ekstruderlar oncelikli olarak siiriikleyici ya da itici bir
pompa gibidir. Ekstruzyon islemi esnasinda siiriiklenme ylizeyini arttirmak i¢in vidanin hareket
ettigi kanal uzunlugu artirilabilir. Kanal boyu ile vida ¢ap1 orani tek vidali ekstriizyon islemi
i¢in oldukg¢a 6nemli bir veridir. Boy-cap oraninin artmasi yiiksek siirtiinme meydana getirmekte
ve bu nedenle benzer ekstriizyon kosullarinda ¢ok daha fazla ileri dogru tasinim sayesinde
kullanan hammaddeye ya da iiretim profiline gére program yapabilir ve iiretim bandinin hizi
ayarlanabilir. Uretim esnasinda hammaddedeki fazla rutubet ve gazlarin neden oldugu hava
kabarciklarimin ve lekelerin olugmasi gaz alma tinitesi ile engellenir. Tek vidali ekstruderlerde
vidanin igine yerlestirildigi silindir ¢cok bolgeli tasarlanir. Bu sayede farkli bolgelere farkli
sicakliklar uygulanabilmektedir ve sogutma fanlar1 ile sicaklik istenildigi gibi ayarlanabilir

(Stevens, 1985; Gokalp, 2006). Sekil 10°da tek vidali ekstruderin ¢alisma sistemi gosterilmistir.
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Sekil 10: Tek vidaliekstruderin ¢alisma mekanizmasi (URL-3, 2011).

¢) ikiz Vidah Ekstruder

Ikiz vidali ekstruderler genellikle, basing ve karistirmaya ihtiya¢ duyulan ve tek vidal
ekstruderlerin yetersiz kaldigi tiretimlerde kullanilir. Sekil 11°de ikiz vidali ekstruderin ¢aligsma
prensibi verilmistir. Cift vidal ekstruderler vida disleri i¢i ice gecmis vidali gibi olanlar ve
olmayanlar olarak ikiye ayrilir. i¢ ice gecmemis vidali ekstruderler, tek vidali ekstruderlere
benzer sekilde calisirlar. Burada ileri dogru akis dncelikli olarak vida ve kanal arasinda gelisen
siirtiinme ile saglanir. I¢ ige gegmis vidali ekstruderler ise malzemenin vida adimlarinin birinin
iizerinden digerine gecmesi saglamaktadir. Bu sayede malzeme homojen bir sekilde
karismaktadir. i¢ ice gegmis vidalara sahip ikiz vidali ekstruderlerde malzeme siirtiinme giicii

olmaksizin ilerlemektedir. Cilinkii malzeme bitisik vidalar arasindaki kanallarda taginmaktadir.

Lignoseliilozik madde +
polimer + katki maddeleri
Kkar sisteme veril i

|

DL T/ T/ T ) T)
SLILLILILTLTL TSI/ Dy

Sekil 11: ikiz vidali vidali ekstruderin ¢aligma mekanizmasi (URL-3, 2011).

Vidalar, ayn1 yonde donenler ve birbirine ters yonde donenler olmak iizere siniflandirilabilir.
Ayn1 yonde donen vidalar, ayn1 yonde ilerleme saglarlarken ters yonde donen vidalar farkl

yonde hareket ederler (Martelli, 1983). Ters yonde donen vidali ekstruderler, 6zel profil
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uygulamalar i¢in gerekli olan yiiksek basinci liretme yetenegine sahiptirler. Ayn1 yonde dénen
vidali ekstruderlar benzer yliksek basinci saglayamamakta, fakat sahip oldugu kusursuz vida
dizayn1 sayesinde ¢ok iyi karistirma ve kisa zamanl1 bir liretim iglemi saglamaktadir. Cok kisa
iiretim zaman1 malzemelerin hepsinin ayni pargalanma enerjisi ve sicakliga maruz kalmasini

saglar (Rosen, 1993; Wolcot ve Englund, 1999).

Ikiz vidali ekstruderlerin tek vidali eksturuderlere gore daha yiiksek kapasitede, daha diisiik
hizda galisabilme, daha iyi 1s11 ve mekanik 6zellikte iiriin eldesi gibi iistiinliikleri vardir. ikiz
vidali ekstruderlar ¢ok kararli kalitelerde iirlin sunmasi yani sira, ¢cok zor malzemelerin
ekstrude edilmesini saglamakta ve tek vidali ekstruder’a gore ¢ok iyi bir karistirma kapasitesi

yaninda tiretim maliyetini diisiirmektedir (Alavi vd., 2009; Wolcot ve Englund, 1999).

d) Enjeksiyon Kaliplama Yontemi ile OPK Uretimi

Enjeksiyon kaliplama yontemi seri liretimler icin en uygun iiretim yontemidir. Genelde

enjeksiyon yontemiyle plastik veya OPK iiriinleri 4 kademede elde edilir (Sekil 12).

e OPK graniilleri ya da karisim sivihale gelinceye kadar 1sitilir.

e Bir basing uygulayarak sivi polimer, meme denilen bir gegisten kalip i¢ine girmesi
igin zorlanir.

e Kalip i¢cindeki malzeme katilagincaya kadar basing altinda tutulur ve sogumasi saglanir.

e Kalip acilirve pim bigimde olan iticilerle par¢a ¢ikarilir (Akkurt, 2007).
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Sekil 12: Enjeksiyon kaliplama prosesinin ¢alisma mekanizmasi (URL-3, 2011).

Enjeksiyon prosesinin en 6nemli iistiinliikleri; islem siiresinin ¢ok kisa, atik {irlin olusumunun
cok az ve tamamen otomasyona uygun yapida olmasidir (Englund, 2001; Akkurt, 2007).
Ancak, OPK iiretiminde lignoseliilozik maddelerinin yiiksek oranlarda kullanimi viskoziteyi
arttiracagindan enjeksiyon yani piiskiirtme asamasinda sikintilara yol agabilmektedir. Bu
amagla viskoziteyi diisiiriicii katki maddeleri ile birlikte kullanilmalidirlar (Fulmer, 1999).
Enjeksiyon makineleri vidali enjeksiyon makineleri ve pistonlu enjeksiyon makineleri olmak

tizere iki ¢esittir.

e) Basingh Kahplama ile OPK Uretimi

Basingli kaliplama ile OPK iiretiminde kaliplamadan dnce karisimin hazirlanmasinda biiyiik bir
0zen gosterilmelidir. Elde edilecek iiriiniin kalitesinin bozulmamasi i¢in karigima havanin
temas etmemesine dikkat edilmelidir. Diiz preslerde levha seklinde tiretimler yapilabildigi gibi,
asagidaki Sekil 13’te gosterildigi gibi sekilli presler kullanilarak iiretimler gerceklestirilebilir.
Basingli kaliplama ile OPK iiretimi 3 asamada ger¢eklesmektedir.

Toz halindeki karisim ya da pelletler kalibin disi kisminin bogluguna doldurulur. Kalibin erkek
kismi ile basing uygulanir. Sicakligin etkisiyle eriyik hale gelen karisim basincin etkisiyle
kalibin tiim boslugunu doldurur. Kalip i¢erisindeki malzeme tamamen katilagtiktan sonra kalip

acilir, parga itici pimlerin yardimi ile disar1 alinir (Akkurt, 2007).
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Sekil 13: Basingli kaliplama ile OPK {iretimi (URL-3, 2011).

Basingli kaliplama OPK iiretiminde son zamanlarda yaygin bir kullanima sahip degildir. En
bliylik dezavantaji liriiniin her pargasi i¢in ayr1 bir kalip olmas1 gerekmekte bu yiizden seri

iiretime uygun degildir ve maliyeti oldukea yliksektir.

2.1.1.6 Odun Plastik Kompozit Malzemelerin Biyolojik Performans Ozellikleri

Odun plastik kompozitlerde biyolojik bozunmasini etkileyen pek ¢ok faktér bulunmaktadir.
Kompozitin prozite derecesi, kullanilan agacin tiirli, materyalin yogunlugu, odun lifinin partikiil
biytikligii, su absorbsiyonu ya da rutubet igerigi, biyosit ve katki maddelerinin varlig1 ya da
yoklugu en 6nemli etkenlerdir (Chow vd., 2002; Verhey ve Laks, 2002; Silva, 2003; Klyosov,
2007; McDonald vd., 2009; Morrell vd., 2010).

Gegmisten giliniimiize bilinen en iyi odun koruma yontemi odunu kuru tutmaktir. Rutubet
mikrobiyolojik canlilar 6zellikle de Basidiomycetes mantarlari i¢in hayati 6nem tagimaktadir.
Odun partikiilleri rutubeti bilinyesine bir kez aldiginda malzemede odun biinyesine su alip
vermesiyle odun-plastik arayiizii yok olur, plastikte mikro ¢atlaklar olugsmaya baslar ve odun

partikiilleri par¢alanarak kopmaya baslar (Morrell, 2010).

2.1.2 Yiiksek Yogunlukta Lif Levha (HDF)

Yiiksek yogunlukta lif levhalarin iiretimi ii¢ yontem ile gergeklestirilir. Bunlar; yas, yari-kuru
ve kuru yontemdir. Bu yontemlerde yas yontem ile iiretilen sert lif levhalarda kendi i¢inde ikiye
ayrilir. Birincisi SIS (Smooth One Surface) yontemidir ve levhanin bir yiiziinde elek izi
bulunur, ikincisi ise S2S (Smooth Two Surface) yontemidir ve levhanin iizerinde elek izi

bulunmaz. Yas yontem ile tiretimde yas-sicak pres kullanilir. Ayrica yas yontem ile tiretimde
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sulu ortam kullanilir. Kuru yontemde kuru-sicak pres teknolojisi kullanilir. Giintimiizde sert lif

levha iiretimi bu yéntemlerden daha ¢ok kuru ydntem tercih edilir (Istek, 2006).

Sekil 14: HDF ornekleri.

HDF iiretiminde kullanilan kuru yontemde taslak olusumunda sulu ortam kullanilmaz, lifler
kuru ortama serilir ve sicaklik ile sertlesen (termoset) tutkal yardimiyla liflerin yapismasi
saglanir. Bu yontem ile iretilen levhalarin her iki yilizeyi de diizgiin olur ve bu en 6nemli
ozelliklerinden birisidir. Diger bir 6zelligi ise i¢ mekanlarda kullanilmasidir. Bu o6zelligi
rutubete karsi dayanikli olmasindan kaynaklanmaktadir. Kuru yontemin aksine yas yontem ile
levha iiretiminde bazen tutkal yerine lignin kullanilarak yapistirma islemi gerceklestirilir. Bu
islem ligninin, sicakligin ve basincin etkisi ile tutkal gorevini gormektedir. Yas yontem ile levha
tiretiminde direncin artirilmast i¢in liflendirme ve suyun uzaklastirilmasmin kolay olmasi
onemlidir. Tiip sekillendiricilerde veya uzun elegin {izerinde taslak iiretimi gergeklestirilir ve
su taslaktan uzaklastirilir. Daha sonra presleme agsamasina gegilir. Pres sicakligi 210°C ve siiresi
6 - 15 dk ve maksimum basing 5 N/mm?’dir. Yas yontem ile iiretilen levhalarin egilme direnci
kuru yontem ile iiretilen levhalara gore daha yiiksektir. HDF’ler otomotiv sektdriinde, yapisal
uygulamalarda ve mobilyacilik sektoriinde kullanimi tercih edilmistir. Ayrica sert lif levhalar
baz1 6zel islemlerden gegerek dis mekanlarda da kullanilmaktadir (Giiller, 2001). Sekil 15°de

lif levha tiretiminin kuru yontem ile iiretimi ele alinmistir.
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Sekil 15: Lif levha iiretimi (Kuru yontem) (Gtiller, 2001)

Uzun liflere sahip olan igne yaprakli aga¢ odunlari teknik olarak lif levha endiistrisinde
kullanimzt tercih edilir. Uzun liflerinin verdigi avantaja ragmen igne yaprakli agag lifleri hamur
tiretiminde baz1 dezavantajlara sebep olur. Bu dezavantajlar; tiretimde daha fazla enerjiye ve
buharlagma siiresine ihtiyacin artmasidir. i§ne yaprakl agac liflerinin aksine yaprakli agac
lifleri daha ucuzdur ve daha kolay elde edilmektedir. Buna ek olarak, pisirme siireleri kisadir
ve yliksek yogunluga sahiptirler. Sert lif levhalarin iiretiminde odun tiirlerinin yani yaprakli ve
igne yaprakli agag liflerinin karigtirilarak kullanilmasinda bir sakinca yoktur. Ciinkii sert lif
levhanin 6zelliklerinde fazla bir degisime neden olmamaktadir. Kayin, kavak, cam ve kizilagag

gibi odun tiirleri sert lif levha iiretiminde kullanilmaktadir (Eroglu ve Usta, 2000).

2.1.3 Yonlendirilmis Yonga Levha (Oriented Strand Board-OSB)

Yonlendirilmis yonga levha (OSB), strand adi verilen yongalara (Sekil 16) tutkal ilave
edildikten sonra yonlendirilerek hazirlanan levha taslaginin sicaklik ve basing altinda

preslenmesi ile iiretilen levhalardir (Cehreli, 1981).
OSB iiretim tekniginin gelismesini ve giiniimiizdeki diizeye ulasmasini saglayan ilk ¢aligmalar

Amerika’da Almendorf’un ve Almanya’da W.Klauditz’in ¢aligmalarina dayanmaktadir.

Elmendorf ‘un 1946 yilinda Kaliforniya da baslattig1 aragtirmalarda serit halindeki yongalari
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kullanarak ¢imento baglantili levha iiretmistir. W.Klauditz ve arkadaslar1 ise 1952 yilinda
baslattiklar1 caligmalar sonucunda yonlendirilmis yongali levhalarla (OSB) ilgili ilk patenti
1954 yilinda almislardir (Cehreli, 1981).

OSB iiretim teknolojisi; genelde kiiciik capli, yuvarlak odun hammaddesinin boyuna yonde
yongalanmasi ile elde edilen yongalarin tutkal ve vaks ilave edildikten sonra yonlendirilmesi
sonucu elde edilen taslagin, belli basing ve sicaklik altinda yapistirilmas: esasina

dayanmaktadir (Kalaycioglu, 2001).

OSB levhalar; boya ve vernik gibi maddeler ile renginin degistirilebilir olmasi, kolay
islenebilmesi, ¢ivi ve vida tutma giiciiniin 1yi olmas1 gibi birgok listiin 6zelliklere sahiptir. Bu
gibi listiin 6zelliklerinden dolay1r OSB kullaniciya bircok avantajlar sunmaktadir. Bu nedenle,
giinimiizde OSB kendine bir¢ok alanda kullanim yeri bulmustur. OSB’nin baslica kullanim
alanlar1 sunlardir;

+  Ogzellikle deprem riski olan yerlerde insa edilen binalarda,

» Catilarda kiremit ve hafif ¢ati malzemeleri (shingle) altlarinda,
* Prefabrik yapilarda,

+ Insaatlarda beton kaliplarinda,

* Yat ve tekne dekorasyonunda,

* Dekoratif tavan yapiminda ve mobilya endiistrisi gelmektedir (Ayla, 2001).

Sekil 16: OSB ornekleri
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2.1.3.1 OSB Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

a) Odun Hammaddesi

Ahsap kompozit levha liretiminde ¢ok ¢esitli agac tiirleri kullanilmaktadir. Bunlarin basinda
igne yaprakli agac tiirlerinden ¢cam, ladin, goknar, genis yaprakli aga¢ tiirlerinden ise kavak,
kizilagag, sogiit, kayin, hus yaygin olarak kullanilmaktadir (Gtiler, 2001). Levha yogunlugunu
ve levha oOzelliklerini etkileyen en oOnemli faktorlerden birisi kullanilan hammaddenin
yogunlugu olup, OSB iiretiminde genellikle diisiik yogunluklu agag tiirleri tercih edilir (Hse,
1975; Vital, 1980). Isleme ve tasima maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 OSB iiretiminde
yiksek yogunluga sahip odun hammaddesi tercih edilmez (Bastiirk, 1999). Uygun yonga
boyutlarini elde etmede yuvarlak odundan baska; kapak tahtasi, kereste endiistrisi artiklart, iri
yongalar ve kontrplak fabrikas1 artiklar1 kullanilabilecegi yapilan c¢alismalar sonucu

belirlenmistir (Cehreli, 1981).

b) Yapistirict Maddeler (Tutkallar)

Yapistirict madde, malzemelerin yiizeylerini birlestirerek bir arada tutabilme yetenegine sahip
madde olarak tanimlanmaktadir (Vick, 1999).Yapistiricilar, yongalevha ve kontrplak gibi levha
trlinlerinin {iretiminde ve cesitli konstriiksiyonlarin birlestirilmesinde olduk¢a Gnemlidir.
Orman firlinleri sanayisinin gelismesinde yapistiricilarin biiyiik etkisi olmustur (Aydin vd.,
2002) Uretilen ahsap kompozit malzemelerin kalitesi ve tutkall1 birlestirmelerin performansi

olusan tutkal bagina baglidir (Chen, 1970).

OSB iiretiminde, dis hava kosullarina dayanikli olmasi dolayisiyla genellikle fenol formaldehit
tutkali kullanilmaktadir (Avradimis ve Smith 1989). Bunun yaninda izosiyanat tutkali genis
kullanim alanina sahiptir. Ayrica, melamin iire fenol formaldehit tutkali da OSB {iretiminde

kullanilan tutkal tiirlerindendir (Skinner, 2000).

c) Katki Maddeleri

Katki maddeleri, levhalarin 6zelliklerini iyilestirmek ic¢in ilave edilen maddelerdir. Katki

maddelerinin baslica gorevleri sunlardir;
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+ Stabilite saglanma,

* Asit kontroli,

* Plastiklestirme,

* Tutkal siirme niteliklerinde re¢inenin yapisal olarak iyilestirilme,
* Yanmay1 geciktirme,

» Koku giderme,

» Renklenmeyi 6nlemek (Kalaycioglu, 1991).

d) Hidrofobik Maddeler

Hidrofobik maddeler, yonga ve lif levhanin boyutsal stabiltesini saglamak, rutubetli bir ortamda
veya su ile temas etmesi halinde levhanin ¢alismasini azaltmak amaciyla kullanilir. Mumlar,
nispeten diisitk molekiil agirliginda, basit yapida, kristalleri igne seklinde ve yassi

olan maddelerdir. Hidrofobik etkileri, liflerin kilcal bosluklarina girerek su molekiillerinin bu

bosluklara girmelerini engelleme seklindedir (Eroglu ve Usta, 2000).

e) Sertlestirici Maddeler

Ahsap levha endiistrisinde sertlestirici maddeler kullanilan tutkal tiirline gore degisiklik
gostermektedir. Sertlestiriciler bazi tutkallar i¢in gerekli olmakla birlikte bazi tutkallar i¢in ise
gerekli degildir. Ure formaldehit tutkalinin sertlesmesi i¢in mutlaka bir sertlestirici gereklidir.
Is1 etkisi ile sertlesme hizlanmaktadir. Alkali fenol-formaldehit tutkali, herhangi bir

sertlestiriciye gerek kalmaksizin sadece 1sinin etkisiyle sertlesir (Ayrilmis, 2000).

f) Koruyucu Maddeler

Ahsap esaslt malzemelerin kullanim yerinde maruz kaldiklar1 biyolojik bozunmaya ve
boceklere karsi, kimyasal maddeler ile muamele edilmesi oldukga 6nemlidir (Lei ve Wu, 2006).
Bunun i¢in, ahsap ve ahsap esasli kompozit malzemeler ¢esitli kimyasal bilesiklerle modifiye
edilmektedir. OSB levhalarinin kullanim siiresini uzatmak i¢in yongalar borlu bilesikler ile

modifiye edilmektedir (Donmez ve Kalaycioglu, 2005).
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2.1.3.2 OSB Uretim Teknolojisi

OSB, kesme ile soyma arasi islem sonucu elde edilen ve strand ad1 verilen odun yongalarinin
kurutulmasindan sonra tutkal ilave edilerek hazirlanan taslagin belirli siire, basing ve sicaklik
altinda preslenmesi ile olusur. OSB i¢in olusturulmus genel iiretim teknolojisi diger odun
kokenli levhalarin (yonga levha) iiretim teknolojileri ile benzer olup, OSB iiretim agamalari

Sekil 17’de gosterilmistir (Kline, 2002).
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Sekil 17: OSB iiretim teknolojisi

a) Tomruklarin Depolanmasi

Yonga levha fabrikalarinda kesintisiz bir sekilde iiretim yapabilmesi i¢in yeterli miktarda odun
hammaddesi depo edilmelidir. Depolarin zemini temiz olmali ve uygun koruma kosullari
saglanmalidir. Aksi halde aga¢ malzemede ¢liriime, mantar ve bocek zararlari, mavi renklenme

ve hos olmayan koku olusabilir (Ozen, 1979; Ozen, 1980).

b) Kabuk Soyma

Kabuk diisiik yogunlukta, kisa lifli ve mukavemeti az olmasindan dolay1 levha iiretiminde
istenmemektedir. Uretimde kullanilacak tomruklar, kabuklari ormanda kesimden sonra

soyularak ya da nadiren de olsa ormanda yongalama yapilarak fabrikaya getirilebilir. Ancak,
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genellikle odunlar fabrikaya kabuklu olarak geldiginden kabuklarmin soyulmas: gereklidir
(Eroglu, 1988; Istek, 1999).

¢) Yongalama

Yongalama makinesine gelen tomruklar “flaker” veya ‘“strander” olarak adlandirilan 6zel
yongalama makinesinde kesme ile soyma arasi bir hareketle yongalanmaktadir. Aga¢ malzeme
diskli yada silindirli yongalama makinelerinde ya dogrudan flak” veya “strand” olarak
yongalanir. Veya Once kaba yongalanma islemine tabi tutulduktan sonra, halkal1 tip Flakerlarda

OSB iiretimine uygun boyutlara getirilir (Dénmez, 2005).

d) Kurutma

Rutubetli yongalar tutkallanmadan 6nce kurutulmalidir. Yiiksek rutubet iceren levha taslagi
presleme esnasinda sorunlara neden olmaktadir. Uretimde tutkal ¢ozelti halinde kullanilacak

ise, yongalar %3 degerine kadar kurutulmalidir (Sellers, 1985).

e) Eleme

Kuruma iinitesinden ¢ikan yongalarin icinde ¢ok biiylik ya da ¢ok kiiciik materyaller
bulunabilir. Eleme normal boyuttaki yongalari asir1 boyutlu yongalardan ve ¢ok ince
materyallerden ayirmak i¢in yapilir. Genis yongalar ylizey tabakasinda, daha kiiciik yongalar
ise orta tabakada kullanilmak tizere siniflandirilir. Yonga elekleri; doner silindirik, titresimli

veya sallantili (sarsintil) tipte olabilir (Lamarche, 1969; Eroglu ve Usta, 2000).

f) Tutkallama

Tutkallamanin homojen bir sekilde yapilmasi levhalarin direng 6zelliklerini artirmaktadir.
Homojen bir sekilde tutkallama islemi yapilabilmesi i¢in degisik yontemler gelistirilmistir.
Bunlardan en uygun olan1 noktasal uygulama olup, bu yontemle tutkal ¢ozeltisi yonga iizerine
esit sekilde dagitilmaktadir. Bu amagla yiiksek basingli, hava girdapli enjektorler veya
vantilatorler kullanilmaktadir. Tutkallamada, yiizey ve orta tabaka katmanlari i¢in farkl tutkal
formiilasyonlar1 uygulanir. Bu nedenle silolardan gelen yongalar yiizey ve orta tabakalar i¢in

ayr1 tutkallama makinesine gonderilir. D1g tabakalar i¢in sivi ya da giiclendirilmis fenolik
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regineler, orta tabaka yongalari i¢in fenolik recineler yada izosiyanat kullanilmaktadir. Agac
malzemede daha hizli tepkime ve daha yiiksek bir rutubet oranina imkan verdigi igin sivi

fenolik regineler tercih edilmektedir (Smulski, 1997; Kalaycioglu, 2001).

g) Serme

Kaliteli levha iiretmek i¢in homojen bir serme gereklidir. Ozgiil kiitledeki degismeler levhanin
direng Ozelliklerini de etkilemektedir. Bunun i¢in yongalar serilirken hata yapilmamasina
dikkat edilmeli, serme islemi levhanin ortasindan gegen yatay diizleme gore simetrik olmalidir

(Ozen 1980).

h) Presleme

Presleme islemi, OSB f{iretim siirecinin en 6nemli asamalarindan biridir. Presleme sartlari,
kullanilan tutkal tiir ve miktarina, levha yogunluk, kalinlik ve rutubet i¢erigine baglidir. Levha
taslaginin levha halini almasi i¢in preslenmesi gerekir. Serme ile olusturulan taslagin tagima
sirasinda bozulmamasi i¢in sarsilmadan tasinmasi gerekir. Presleme safhasi 6n presleme ve
sicak presleme olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. On pres, sicak preslemede taslagin yapisinin

bozulmamas: i¢in gereklidir. OSB taslagi, levha 6zelligini ancak sicak preste kazanir.

i) Pres Sonrasi Islemler

Presleme ve pres onceki islemlerin hatasiz olarak yapilmis olmasi levhanin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin istenen degerde olmasi agisindan oldukca 6nemlidir. Presten ¢ikan levhalarin
sicakliginin 70°C’nin {izerinde ist tiste istiflenmesi halinde tire formaldehit tutkali rutubetin
etkisiyle hidroliz olmakta ve diren¢ degerlerinde diisiis goriilmektedir. Bu nedenle iire
formaldehit tutkali kullanilarak tretilen levhalar 70°C altinda sicaklik degerlerine kadar
sogutulduktan sonra {iist iiste istiflenmelidir. Fenol formaldehit tutkali kullanilarak tiretilen

levhalarda sicak istiflemeden dolay1 bir sakinca olusmamaktadir (Giiler, 2001).

Levhalarin sogutulma islemi; sogutma kanali ve daha cok sogutma yildizlar1 kullanilarak
yapilir. Klimatize iglemi ile levhanin sicakligi ve rutubeti dengelenmekte ve tutkalin tam olarak

sertlegsmesi saglanmaktadir. Yan alma islemi levhalarin sogutulmasindan sonra yapilmalidir.
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Bu amagla daire testereler kullanilmaktadir. Daha sonra diizgiin yiizeyli levhalar elde etmek
icin levhalarin alt ve iist ylizeyleri zimparalanmaktadir. Zimparalanan levhalar satis ig¢in

depolara alinir (Giiler, 2001).

2.1.4 Saricam

Mevcut cam tiirleri icerisinde en genis cografi yayilisi olan Saricam, Avrupa ve Asya’da
yaklagik 3700km eninde ve 14700km uzunlugunda c¢ok genis bir yayilis alanina sahiptir.
Saricam, 20-40m arasinda boy yapmakta, iilkemizde saf ve karisik olarak bir milyon hektara
yakin bir saha iizerinde yayilmistir. Kuzey Dogu Anadolu, Ardahan, Oltu, Posof, Sarikamis
dolaylarinda ¢ogunlukla saf, Yanlizgam Daglari’nda saf veya Ladin ve Goknar gibi diger aga¢
taksonlari ile karigik olarak genis ormanlar kurar. Karadeniz Bolgesi’nde Of, Siirmene, Artvin,
Rize, Glimiishane, Giresun, Amasya, Sinop ve Abant ¢evresinde genis bir yayilis gdsteren
Sarigam Tiirkiye toplam orman alaninin % 5,5’ini olusturmaktadir (Yaltirik ve Efe, 1994).

Tiirkiye’deki Sarigcam agaglarinin yayilis alant Sekil 18°de verilmistir.

i . A .:".'

VE SARICAMTN MARISIAI

Sekil 18: Sarigcam’in Tiirkiye’deki yayilis alani

Saricam (Sekil 19) Gymnospermae sinifindan, Pinaceae familyasinin Pinus cinsinin bir
tirtidiir. Farkli iklim ve edafik kosullar altinda yetisir. Bir¢ok alttiir, varyete ve formlara

sahip olan ¢cok kompleks bir tiirdiir (Tosun, 2001).

Yetisme ortamlarina gore 20-40 m boy yapabilen, narin gévdeli, sivri tepeli ve ince dalli,
ya da dolgun ve diizglin gbvdeli, yayvan tepeli ve kalin dall1 her dem yesil bir agactir
(Ansin ve Ozkan, 1997).
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Sarigcam 6nemli ve ekonomik degere sahip agag tlirlerinin basinda gelmektedir. Bu 6nem,
bu agac tiiriiniin saf halde ve diger agag tiirleriyle karisik olarak genis ormanlar
olusturmasindan ve odununun ¢esitli ve degerli kullanma yerlerine sahip bulunmasindan
ileri gelmektedir. Ayrica, diizgiin, dolgun ve boylu gévde yapma 6zelligi ve dolayisiyla
odunundan tam olarak faydalanabilme imkaninin mevcudiyeti saricamin iilke ekonomisi

yoniinden olan 6nemini artirmaktadir (Alemdag, 1967).

Sarigamin Fiziksel ve Mekanik 6zelliklerine ait bilgiler Tablo 2’de verildigi gibidir.

Tablo 2: Sarigamin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin, 1989).

Fiziksel Ozellikleri Mekanik Ozellikleri
DO 0,490 gr/cm3 oB 45 N/mm2
D12 0,520 gr/cm3 oE 80 N/mm2
R 750-850 kg/m3 E.mod 11000 N/mm?2
Br % 4,0 oc// 100 N/mm2
Bt % 7,7 oM 10 N/mm?2
Bv %12,4 a 0,4- 0,7 kN/cm2
BS // 40 N/mm2
BS L 19 N/mm?2

Sekil 19: Sarigamdan elde edilmis keresteler
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2.1.5 Poliiiretan Tutkah (PU)

Politiretan tutkal1 (Sekil 20) ¢ift bagl alkolden ve uygun isosiyanattan iiretilir. PU tutkalin
bilesenleri Tablo 3’ te verilmistir. Kohezyon ve adhezyon kuvvetleri ¢ok giicliidiir. Asitlere,
yaglara, kaynar suya ve mikroorganizmalara kars1 dayanikli bir tutkal tiiriidiir. Oda sicakliginda
(20 °C) sertlesme siiresi 60 dakikadir. Tutkal reaksiyonunu tamamladiginda, hacminin yaklasik
yirmi kat1 oraninda genlesmekte ve tutkal katinda ¢ekme olmamaktadir. Sicaklik artisi,
sertlesme siiresini  kisaltmaktadir. 60 °C’mn istiindeki sicakliklarda preslenmesi tavsiye
edilmemektedir. Cilinkii bu sicakligin iizerine ¢ikildiginda, ortama insan sagligina zararli gazlar
salgilamaktadir (Oktem, 1976). Bu tutkalin teknik dzellikleri Tablo 4’ te verilmistir.

Iyi bir yapistirmanin yapilmasinda aga¢ malzeme yiizey yapisinin dnemli etkisi vardir. Tutkal
stiriilecek yiizeylerde makine izleri, herhangi bir darbeden dolay1 ezilme, bicaklarin kor
olmasindan dolayr yanma, dalgali ylizey vb. gibi isleme kusurlari olmamalidir. Ayrica
tutkallama yiizeyinde bulunan ekstraktif maddeler, toz ve yag gibi diger artiklar yapigsma

dayanimini olumsuz etkileyebilir.

Sekil 20: Poliiiretan (PU) Tutkali

Tablo 3: PU Tutkalin Bilesenleri

Giivenlik
< A . o Tehlike s -
Kimyasalin Adx cas ERC ./o . Risk tharelecl Durumlari
No No Icerik isareti R
S
4-
- 2,
iphenylmethane-| 17 _68-8 | --c-mameam 18-20 Xn 20.36/37/38.,42/43
23.36/37.45
diisocyanate,
4083- 0.,21-
Tosyl isocyanate By, | T — Xn 14.36/37/38.,42 2.26.,28.30
54~ 2
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Tablo 4: PU Tutkalin Teknik Ozellikleri

OZELLIKLERI Birim Degerler Test Metodu
Viskozite, 25°C cps 3500-5500 ASTM D 2186
Parlama Noktasi °C > 200 ASTM D 93
Isocyanate Miktari % 15-17 ASTM D 2572
Yogunluk gr/cm? 1,1-1,14 ASTM D 1475-98

2.1.6 PVA Tutkal

Su bazli, polivinil asetat esasli, kokusuz emiilsiyon tutkalidir. Ahsap malzemelerin
yapistirtlmasinda kullanilir. Bu tutkalin teknik 6zellikleri Tablo 5° te verilmistir. PVA tutkal
uygulanmadan dnce, uygulanacak yiizeyin temiz ve kuru olmasi saglanmalidir. Yapistirilacak
yiizeyler tutkal siiriildiikten sonra birlestirilir ve sikistirma yontemi ile kurumaya birakilir.
Tasan kisimlar1 temizlemek igin nemli bez kullanilmahidir. Ilik su ve sabun ile kolayca
temizlenir. Dogrudan giines 15181 almayan, agzi1 kapali ambalajlarda, 5-35°C arasinda
depolanmalidir. Kullanilmadiginda ambalajinin agzi kapali tutulmalidir (Sekil 21). Dondan

korunmalidir.

Sekil 21: PVA Tutkal
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Tablo 5: PVA Tutkalin Teknik Ozellikleri

Uriin Ozellikleri Standart
Recine Tipi Polivinil asetat -
Gorinus / Renk Viskoz sivi / Beyaz -
Kati Madde % (agirlik¢a)
53-55 ISO 3233
Kati Madde % (hacimce) 43 -45 ISO 3233
. . 12000 - 15000 ASTM D5481
Viskozite ( cPs, 252C)
pH (252C) 6.0-7.5 ASTM E 70
Kuruma Stiresi (saat / 20°C) 0.5-2 -

2.2 Yontem

Bu calismada sarigam, OPK, HDF ve OSB malzemeleri kullanilarak ahsap kompozit I kirig
ornekleri hazirlanmistir. I kirisin alt ve iist basliklarinda sarigam kullanilmig, gévdede OPK,
kontraplak veya OSB kullanilarak 3 gesit I kiris tasarlanmistir (Sekil 22). Bu ham malzemeler
PU tutkal birlestirilmistir. Govdede OPK kullanilan kirislerde tutkal olarak PU tutkal ve PVA
tutkal kullanilmistir. Bu tasarimlarla PU tutkal ile PVA tutkalin karsilagtirilmasi yapilmistir.
Tasarlanan kirislerin ebatlar1 Sekil 23’de verilmistir. Tasarlanan kiris 6rneklerinin fiziksel ve

mekanik 6zellikleri arastirilmistir.

Sekil 22: Tasarlanan I kiris Ornekleri
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50 mm L=1000 mm

50 mm

150 mm

50 mm

-

50 mm

Sekil 23: I kiris ebatlari

2.2.1 Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tasarlanan kiriglerde kullanilan ham malzemelerde yogunluk belirlenmesi yapilmistir.

2.2.1.1 Yogunlugun Belirlenmesi

Yogunluk tayininde, TS 2472 esaslarina gore 12x50x50 mm boyutlarindaki Ornekler
kullanilmistir (Sekil 24). Buna gore; deney oOrnekleri £0.01g duyarlikli analitik terazide
tartilmig, boyutlar1 £0.01mm duyarlikli kumpas ile olgiilerek hacimleri belirlendikten sonra
agirthk (M) ve hacim (V) degerine gore yogunluk (D) asagidaki esitlik yardimi ile

hesaplanmustir.

Sekil 24: Yogunluk deney 6rnegi
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D =M/V (g/cm? (1)

Bu esitlikte;

M ; Ornek agirligi (g)
V ; Ornek hacmi (cm?®)

D ; Yogunluk anlamina gelmektedir.

2.2.2 Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Tasarlanan kirislerde ve ham malzemelerinde egilme direnci, egilmede elastikiyet modiili,

egilmede kayma direnci ve basing direnci deneyleri yapilmistir.

2.2.2.1 Egilme Direnci

Aga¢ malzemenin yapilarda kullanildigi gibi biiylik boyutlarda test edilmesi, budaklar, lif
kivrikligi vb. kusurlarin mekanik 6zelliklerine etkisinin ortaya konulmasi bakimindan son
derece 6nemli testlerdir. Bu sekilde tespit edilen direng degerleri, malzemenin kullanim yerinde
sergileyecegi performansi daha iyi yansitmaktadir. Bu sebeple bu calismada, yapisal boyuttaki
kerestelerin egilme direnci test edilmistir. Denemelerde TS 5497 EN 408 standardi esas
almmistir. Bu standartta verilen “Global Egilmede Esneklik Modiiliiniin Tayini” baslig1
altindaki yéntem uygulanarak, ii¢ ve dort noktali egilme direnci tespit edilmistir. Ug noktalt
egilme direncinde mesnetler arast mesafe 24 cm’ dir. Tam ortadan tek kuvvet uygulanmistir.
Dort noktali egilme direnci tespitinde ise mesnetler arasindaki mesafe 66 cm’dir. Mesnetler
iizerine yerlestirilen kirisin lizerine, 22 cm mesafe olan iki yiikleme baslig1 tarafindan kuvvet
uygulanmigtir. Keresteler mesnetler iizerine yerlestirilirken budaklarin basing gerilmeleri
tarafinda (iistte) kalmasina 6zen gosterilmistir. Yiikleme hizi, yiikleme basliklarinin hareket
hiz1 en fazla 0,003 h mm/sn olacak sekilde ayarlanmistir. Kirillana kadar yiik uygulanan

numuneden elde edilen degerler aracilifi ile egilme direnci degerleri elde edilmistir
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a) Tek noktadan yiiklemeli egilme direnci:

X 1 X
IDikttirtgen ~ 12 KXY
y
P
I
L/2 L/2
Kesme Diyagrami
P/2
Vv
P/2
Moment Diyagrami
Miax=(P/2)*(L/2) M
. M=C
T
PxL
M=
= (<
C=(5+b)

1 b 1 1
|:(E*a*b3+a*b*(§+E)2)+(E*f*e3)+(a*d*c3+d*c*(§+§)z)
Bu esitliklerde;

o: Egilme direnci (Newton/mm?)
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M: Egilme Momenti (Newton*mm?)

P:Maksimun yiik (Newton)

L: Mesnetler aras1 mesafe (mm)

C: I kesitin notr eksen ile iist bagligin ucu arasindaki mesafe

b) iki noktadan yiiklemeli egilme direnci:

2

[ = Y1330 + A+ d?) = (I + Ar*d?) +(12 + Ax*d2?) +(Is + As*d3?)

| =Toplam profilin atalet momenti

A;i = Farkh sekillerin kesit alani

li = Farkh sekillerin atalet momenti

— 0

P/2

P/2

Mo (P/2)*g
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P*L1

M= 2 (9)
C:(g*b) (10)
I:(é*a*b3+a*b*(§+g)2)+(%*f*e3)+(%*d*c3+d*c*(§+§)2) (11)
Bu esitliklerde;

o: Egilme direnci (Newton/mm?)

M: Egilme Momenti (Newton*mm)

P:Maksimun yiik (Newton)

a: Mesnet ile mesnede en yakin yiikleme arasindaki mesafe (mm)
C: I kesitin nétr eksen ile iist basligin ucu arasindaki mesafe

Deneyler “UTEST” firmasmin “LS100 Plus” model iiniversal test cihazi kullanilarak

yapilmistir. Deney diizenegi Sekil 25°de goriilmektedir.

Sekil 25: Kirislerde Tahribatli Deney Diizenegi
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2.2.2.2 Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilmede elastikiyet modiiliin belirlenmesinde egilme direnci deney oOrneklerinden

yararlanilmistir. Tek noktadan yiiklemeli egilmede elastikiyet modiilii hesabinda Esitlik 14, iki

noktadan yiliklemelisin de ise Esitlik 16’ya gore hesaplanmistir.

1

1 _
SZE*I.fMl *ModX
0
P« L3
60 =—7—
48 x E; x|
. PxL3
1748568, %1
23 %P x L3

27 1296 + E, * 1

. 23 x P« 13
271296 % 8, * 1
Bu esitliklerde;

M, : 1. Egilme Moment diyagrami

My : 0. Egilme Moment diyagrami

E: Numunenin elastikiyet modiilii (Newton/mm?)

E,: Tek noktadan yiiklemeli egilme hesabindaki elastikiyet modiilii (Newton/mm?)
E,: ki noktadan yiiklemeli egilme hesabindaki elastikiyet modiilii (Newton/mm?)
§: Sehim (mm)

81: Tek noktadan yiiklemeli egilme hesabindaki sehim miktar1 (mm)

8,: 1ki noktadan yiiklemeli egilme hesabindaki sehim miktar1 (mm)

P: Yiik (Newton)

L: Mesnetler arasindaki mesafe (mm)
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2.2.2.3 Egilmede Kayma Direnci Deneyi

Djoko (1996)’nun yapisal kerestelerde gii¢ kesme yontemleri incelemesinde ASTM D 198’e
gore dikdortgen kesitli numunenin tek noktadan yiliklemeli egilmede kayma miktarlarinda
Esitlik 17, I kesitli numunenin iki noktadan yiiklemeli egilmede kayma miktari ise Esitlik 18’

e gore hesaplanmistir.

3P
= 17
Td 4% Ag (17)
P
Bu esitlikte;

T4: Dikdortgen kesitli numunenin tek noktadan yiiklemeli egilmede kayma direnci miktar
(Newton/mm?)

1,: I kesitli numunenin iki noktadan yiiklemeli egilmede kayma direnci miktar1 (Newton/mm?)
A4 : Dikdortgen kesitli numunenin kesit alan1 (mm?)

A, : I kesitli numunenin kesit alan1 (mm?)
P: Yiik (Newton)

2.2.2.4 Basing Direnci

Basing direncinin tespiti i¢cin TS 2595 (1976) esas alinmistir. Basing direncinin dl¢lilmesinde
her malzeme tiirlinden OPK, OSB, HDF, sarigam panellerinden 10 adet 6rnek alinmistir.
Deneyden oncesinde, kuvvetin uygulanacagi enine kesit alan1 (axb) 6l¢iiliip, kirilma anindaki
maksimum kuvvet (Pmax) belirlenerek, basing direnci asagidaki formiille hesaplanmistir

(Bektas, 1997).

ow =Pmax/ (a*b) (N/mm?) (19)
esitligine gore hesaplanmistir.

Bu esitlikte

ow ; Basing direnci (N/mm?)

Pmax ; En biiyiik yiik ( N)

a ve b ; Deney parcasinin en kesitsel boyutlar1 (mm?)’dr.
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2.2.2.5 Kiic¢iik Boyutlu ve Kusursuz Numunelerde Yapilan Testler

Kiiciik boyutlu ve kusursuz numunelerde yapilan testler, bilyiik boyutlu testler ve tahribatsiz
testlerden elde edilen degerler ile karsilastirma amagl kullanilmistir. Ozellikle bu &rnekler
kusur barindirmadigindan, yapisal boyutta kusur iceren malzeme ile karsilastirilarak, genel
olarak kusurlarin egilmede kayma, egilme direnci deneyleri yapilmis ve elastikiyet modiilii

incelenmesinde kullanilmistir (Sekil 26).

Sekil 26: Kii¢iik Boyutlu ve Kusursuz Numuneler
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BOLUM 3

BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Fiziksel Ozelliklerine Ait Bulgular

Tasarlanan kirislerde kullanilan ham malzemelerde yogunluklari belirlenmistir.
3.1.1 Yogunluga Ait Bulgular

Her numuneden (OPK, HDF, OSB ve sarigam) 5 adet alinmistir. Her numune +0.01g duyarlikli
analitik terazide tartilmis, boyutlar1 £0.0lmm duyarlikli kumpas ile dl¢iilerek hacimleri ile
agirliklar belirlenmistir. Agirligin hacmine orani ile yogunluklar1 hesaplanmistir. Hesaplanan
yogunluklarin ortalamasi ham malzemenin yogunlugu olarak kabul edilmistir. Yogunluk

degerleri Tablo (6,7,8,9)’da verilmistir.

Tablo 6: OPK malzemesinin yogunluguna ait bilgiler

OPK

Numune En Boy |Derinlik| Hacim | Agirlik | Yogunluk
No (cm) | (em) | (ecm) | (em3) | (gr) (g/cm3)

1 5,0 7,2 1,2 43,200 | 67,6 1,565

2 4,8 7,2 1,3 44,928 | 66,4 1,478

3 4,8 7,2 1,2 41,472 | 65,8 1,587

4 4,8 7,2 1,2 41,472 | 65,7 1,584

5 4,8 7,2 1,2 41,472 | 65,7 1,584

ORTALAMA 1,560

Tablo 7: HDF malzemesinin yogunluguna ait bilgiler

HDF
Numune En Boy |Derinlik| Hacim | Agirlik | Yogunluk
No (cm) (cm) (cm) (cm3) (gr) (g/cm3)

1 51 5,1 1,1 28,611 | 19,0 0,664
2 51 51 1,1 28,611 18,9 0,661
3 51 51 1,1 28,611 | 19,4 0,678
4 51 51 1,1 28,611 19,6 0,685
5 51 5,2 1,1 29,172 | 18,3 0,627

ORTALAMA 0,663
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Tablo 8: OSB malzemesinin yogunluguna ait bilgiler

0SB

Numune En Boy |Derinlik | Hacim | Agirlik | Yogunluk
No (cm) | (em) | (ecm) | (em3) | (gr) (8/cm3)

1 51 51 1,1 28,611 | 18,2 0,636

2 51 51 1,1 28,611 | 16,0 0,559

3 5,2 5,1 1,1 |29,172| 16,8 0,576

4 5,2 51 1,1 29,172 | 16,7 0,572

5 51 51 1,1 28,611 | 16,8 0,587

ORTALAMA 0,586

Tablo 9: Sarigam malzemesinin yogunluguna ait bilgiler

SARICAM
Numune En Boy |Derinlik| Hacim | Agirhk | Yogunluk
No (cm) (cm) (cm) (cm3) (gr) (g/cm3)

1 5,2 5,2 51 [137,904| 69,9 0,507
2 51 51 51 [132,651| 67,8 0,511
3 5,1 5,2 51 |[135,252| 68,8 0,509
4 51 5,1 51 [132,651| 69,7 0,525
5 5,2 51 5,1 |135,252| 69,9 0,517

ORTALAMA 0,514

Ham malzemenin yogunlugu, agirligi ile 1m boyunda tasarlanan kirisin agirligi Tablo 10’da

verilmistir.

Tablo 10: Ham malzemenin yogunlugu, agirligi ile 1m boyunda tasarlanan kirigin agirligina ait

bilgiler

| Kiris Numune En Kesit Yogunluk | Agirlik |1 metre | Kiris

Bolimii Cinsi G (gr/cm?3) (gr) Agirhg (kg)
(cm2)

Ust Baslik | Sarigam 23,8 0,514 12,233

Govde OPK 8,4 1,560 13,104 3,757
Alt Baslik | Sarigam 23,8 0,514 12,233
Ust Baslik | Sarigam 23,8 0,514 12,233

Govde HDF 8,4 0,663 5,569 3,004
Alt Baslik | Sarigam 23,8 0,514 12,233
Ust Baslik | Saricam 23,8 0,514 12,233

Govde 0SB 8,4 0,586 4,922 2,939
Alt Baslik | Sarigam 23,8 0,514 12,233
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Ham malzemelerde yapilan yogunluk deney sonuglarina gore OPK malzemesinin yogunlugu
1,56 gr/cm®, HDF’nin 0,663 gr/cm®, OSB’nin 0,586 gr/cm® ve saricaminda yogunlugu 0,514
gr/cm® bulunmustur. Bu yogunluk degerleri kullanilarak tasarlanan kirislerin 1m
uzunlugundaki agirliklar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamaya gore {ist ve alt baglik saricam gévde
de OPK kullanilarak tasarlanan kirisin agirhigi 3,757 kg, iist ve alt baglik sarigam govde de HDF
kullanilarak tasarlanan kirisin agirligr 3,004 kg, iist ve alt baslik saricam govde de OSB
kullanilarak tasarlanan kirigin agirligi 2,939 kg’dur.

3.2 Mekanik Ozelliklerine Ait Bulgular

Tasarlanan I kirislerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in egilmede kayma deneyi, egilme

direnci, basing direnci deneyleri yapilmis ve elastikiyet modiilii belirlenmistir.

3.2.1 Egilme Direncine ait Bulgular

Tasarlanan I kirislerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi icin egilme direnci deneyleri
yapilmustir (Sekil 27). Tasarlanan 1 kirislerde Iki noktadan yiiklemeli egilme direnci
hesaplanarak asagidaki Tablo 11,12,13 ve 14’de verilmistir.

Sekil 27: Iki noktadan yiiklemeli egilme direnci deney diizenegi
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Tablo 11: Saricam ve Odun Plastik Kompozit’in PVA tutkalla birlestirilmesi ile tasarlanan |
kirigin, iki noktadan yiiklemeli egilme direnci deneyine ait bulgular
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Ust ve alt baslhiklarinda sarigam govdesi OPK’dan tasarlanan kirisin, ham malzemelerinin
birlesiminde PVA tutkal kullanilmistir. Bu tasarim kirislerinin egilme direnci testi sonucunda
ortalama egilme diren¢ degerleri 3,957 N/mm? olarak bulunmustur. Kiris boyunun L/150,
L/200, L/300, L/400 deki ortalama F kuvvetleri sirastyla 1611 N, 2184 N, 3275 N ve 4085 N

olarak bulunmustur. Ortalama maximum kuvvet ise 5492 N’dur.
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Tablo 12: Sarigam ve Odun Plastik Kompozit’in PU tutkalla birlestirilmesi ile tasarlanan I
kirisin, iki noktadan yiiklemeli egilme direnci deneyine ait bulgular
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Ust ve alt bashklarinda saricam gévdesi OPK’dan tasarlanan kirisin, ham malzemelerinin
birlesiminde poliliretan tutkal kullanilmistir. Bu tasarim Kkiriglerinin egilme direnci testi
sonucunda ortalama egilme direng degerleri 7,030 N/mm? olarak bulunmustur. Kiris boyunun
L/150, L/200, L/300, L/400 deki ortalama P kuvvetleri sirastyla 1635 N, 2245 N, 3118 N ve

3745 N olarak bulunmustur. Ortalama maximum kuvvet ise 9780 N’dur.
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Tablo 13: Sarigam ve OSB’nin PU tutkalla birlestirilmesi ile tasarlanan I kirisin, iki noktadan
yiiklemeli egilme direnci deneyine ait bulgular
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Ust ve alt basliklarinda saricam gdvdesi OSB’den tasarlanan kirisin, ham malzemelerinin
birlesiminde poliliretan tutkal kullanilmistir. Bu tasarim Kkiriglerinin egilme direnci testi
sonucunda ortalama egilme direng degerleri 6,886 N/mm? olarak bulunmustur. Kiris boyunun
L/150, L/200, L/300, L/400 deki ortalama P kuvvetleri sirastyla 1580 N, 2250 N, 3045 N ve

3971 N olarak bulunmustur. Ortalama maximum kuvvet ise 9477 N’dur.
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Tablo 14: Sarigam ve HDF’nin PU tutkalla birlestirilmesi ile tasarlanan I kirigin, iki noktadan
yiiklemeli egilme direnci deneyine ait bulgular
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Ust ve alt baslhiklarinda sarigam govdesi HDF’den tasarlanan kirisin, ham malzemelerinin
birlesiminde poliliretan tutkal kullanilmistir. Bu tasarim kirislerinin egilme direnci testi
sonucunda ortalama egilme direng degerleri 8,770 N/mm? olarak bulunmustur. Kiris boyunun
L/150, L/200, L/300, L/400 deki ortalama P kuvvetleri sirastyla 1194 N, 1471 N, 2211 N ve
3120 N olarak bulunmustur. Ortalama maximum kuvvet ise 12888 N’dur.
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Elde edilen egilme direnci sonuglarimin istatistiksel olarak 6nemli olup olmadig1 yapilan Basit

Varyans Analizi ile irdelenmistir. Buna gore yapilan Varyans Analizi Tablo 15°de verilmistir.

Tablo 15: Elde edilen egilme direnci sonuglarnin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Onem
Kaynagi Toplami Derecesi (df) ortalamasi F Seviyesi
Gruplar Arasi 119,47 3 39,82 17,58 0,000
Gruplar iginde 81,53 36 2,26
Toplam 201,00 39
*) p<0,05

Yapilan varyans analizi, drneklerin egilme diren¢ degisiminin birbirlerine gore anlamli
oldugunu gostermistir. Hangi ornekler arasinda anlamli farklilik oldugunu belirlemek i¢in
yapilan Duncan testi, degerlere ait ortalamalar, standart sapma ve varyasyon katsayilar1 Tablo

16°da verilmistir.

Tablo 16: Ornek tipine bagh olarak egilme direnci degerlerine ait Duncan test sonuglari.

Standart Varyasyon
e Ortal
Ornekler ra amza Sapma Katsayisi Duncan Test
(N/mm?) (¥) (%)

0SB (PU Tutkal) 6,89 1,17 0,37 b
HDF (PU Tutkal) 8,77 2,00 0,63 c
OPK (PVA Tutkal) 3,96 0,72 0,23 a
OPK (PU Tutkal) 7,66 1,77 0,56 b

Elde edilen sonuglara gore egilme direnci miktarlar1 en yiiksek HDF elde edilmistir. Tablo
16’da ortalama egilme direnci degerleri ve Duncan testi sonuglarmma gore egilme direnci

miktarlarinin arasindaki farkin kendi aralarinda anlamli oldugu belirlenmistir.

Tasarlanan bu kompozit I kirislerin ham malzemelerinde (sadece OPK, kontraplak, OSB ve
saricam) tek noktadan yiiklemeli egilme direncgleri hesaplanarak asagidaki (Tablo 17,18,19,20)
verilmistir (Sekil 28).
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A,

Sekil 28: Tek noktadan yiiklemeli egilme direnci deney diizenegi

Tablo 17: OPK tek noktadan yiiklemeli egilme direnci deneyine ait bulgular

Odun Plastik Kompozit
Numune x(mm) | y (mm) Boy Atalet Momenti F max | Egilme direnci

No (mm) (mm4) (N) (N/mm2)
1 72,27 12,85 240 12778,69 1021 30,801
2 72,24 12,82 240 12684,13 1052 31,898
3 72,32 12,69 240 12315,78 1084 33,508
X 4 72,45 | 12,71 240 12396,35 927 28,514
y | BE 7220 | 12,70 | 240 12324,44 1035 31,996
6 72,25 12,70 240 12332,97 1077 33,272
7 72,26 12,68 240 12276,50 1011 31,327
8 72,24 12,72 240 12389,62 1077 33,172
9 72,26 12,69 240 12305,57 927 28,679
10 72,53 13,64 240 15338,38 1043 27,825
ORTALAMA 1025 31,099

Ham OPK malzemesinde yapilan egilme direnci testi sonucunda ortalama egilme direng

degerleri 31,099 N/mm? olarak bulunmustur. Ortalama maximum kuvvet ise 1025 N’dur.
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Tablo 18: OSB tek noktadan yiiklemeli egilme direnci deneyine ait bulgular

osB
Numune x(mm) |y (mm) Boy Atalet Momenti F max | Egilme direnci

No (mm) (mm4) (N) (N/mm2)
1 51,6 12,4 240 8198,48 427 19,375
2 51,9 11,3 240 6240,53 343 18,633
3 51,7 12,3 240 8017,24 364 16,753
X 4 51,7 11,5 240 6552,44 246 12,952
y | | 5 51,3 12,0 240 7387,20 225 10,965
6 51,5 11,6 240 6698,85 211 10,961
7 51,7 11,5 240 6552,44 285 15,006
8 51,7 11,5 240 6552,44 296 15,585
9 51,3 12,0 240 7387,20 211 10,283
10 51,3 12,0 240 7387,20 198 9,649
ORTALAMA 281 14,016

Ham OSB malzemesinde yapilan egilme direnci testi sonucunda ortalama egilme direng

degerleri 14,016 N/mm? olarak bulunmustur. Ortalama maximum kuvvet ise 281 N’dur.

Tablo 19: HDF tek noktadan yiiklemeli egilme direnci deneyine ait bulgular

HDF
Numune ) | ¢m) Boy Atalet Momenti F max | Egilme direnci

No (mm) (mm4) (N) (N/mm2)
1 51,5 10,7 240 5257,48 830 50,676
2 51,6 10,8 240 5416,76 826 49,407
3 51,5 10,8 240 5406,26 857 51,360
X 4 51,5 10,8 240 5406,26 838 50,222
y | | 5 51,5 10,7 240 5257,48 755 46,097
6 51,5 10,8 240 5406,26 896 53,698
7 51,5 10,8 240 5406,26 755 45,248
8 51,5 10,8 240 5406,26 899 53,878
9 51,5 10,8 240 5406,26 866 51,900
10 51,5 10,8 240 5406,26 899 53,878
ORTALAMA 842 50,636

Ham HDF malzemesinde yapilan egilme direnci testi sonucunda ortalama egilme direng

degerleri 50,636 N/mm? olarak bulunmustur. Ortalama maximum kuvvet ise 842 N’dur.
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Tablo 20: Sarigam tek noktadan yiiklemeli egilme direnci deneyine ait bulgular

Sarigam
Numune x (mm) |y (mm) Boy Atalet Momenti F max | Egilme direnci

No (mm) (mma4) (N) (N/mm2)

1 20 20 360 13333,33 1265 85,388
2 20 20 360 13333,33 1454 98,145

3 20 20 360 13333,33 1356 91,530

X 4 20 20 360 13333,33 1101 74,318
y | | 5 20 20 360 13333,33 1254 84,645
6 20 20 360 13333,33 1450 97,875

7 20 20 360 13333,33 1544 104,220
8 20 20 360 13333,33 1402 94,635
9 20 20 360 13333,33 1258 84,915
10 20 20 360 13333,33 1010 68,175
ORTALAMA 1309 88,385

Ham HDF malzemesinde yapilan egilme direnci testi sonucunda ortalama egilme direng

degerleri 88,385 N/mm?2 olarak bulunmustur. Ortalama maximum kuvvet ise 1309 N’dur.

Ham malzeme 6rneklerinde elde edilen egilme direnci degerlerinin istatistiksel olarak 6nemli

olup olmadig: yapilan Basit Varyans Analizi ile irdelenmistir. Buna gdre yapilan Varyans

Analizi Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 21: Elde edilen egilme direnci sonuglariin varyans analizi.

Varyans Kareler Serbestlik

Kayna@ Toplam Derecesi (df)
Gruplar Aras1  6782,43 3
Gruplar icinde 953,33 36

Toplam 7735,76 39

Kareler
ortalamasi
2260,81
26,48

85,38

Onem

Seviyesi

0,000

*) p <0,05

Yapilan varyans analizi, Orneklerin egilme direng degisiminin birbirlerine gore anlamli

oldugunu gostermistir. Hangi Ornekler arasinda anlamli farklilik oldugunu belirlemek icin

yapilan Duncan testi, degerlere ait ortalamalar, standart sapma ve varyasyon katsayilar1 Tablo

22’de verilmistir.
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Tablo 22: Ornek tipine bagl olarak egilme direnci degerlerine ait Duncan test sonuglari

Standart Varyasyon

Ornekler %\rljfr']";‘nr?)’" Sa(rj:r)na Katsayist Duncan Test
(%)

OPK 31,10 2,10 0,66 b

OSB 14,02 3,55 1,12 a

HDF 50,64 3,05 0,96 c

Saricam 34,91 8,92 2,82 b

Elde edilen sonuglara gore egilme direnci miktarlar1 en yiiksek HDF elde edilmistir. Tablo
22’de ortalama egilme direnci degerleri ve Duncan testi sonuglarina gore egilme direnci

miktarlarinin arasindaki farkin kendi aralarinda anlamli oldugu belirlenmistir.

3.2.2 Egilmede Elastikiyet Modiiliine ait Bulgular

Tasarlanan I kirislerin egilme direnci deneyinde yiik-uzama miktarlarinin grafigi ¢izilmistir. Bu
grafiklerden (EK A) yararlanilarak elastikiyet modiiller hesaplanmistir. Hesaplanan degerler
asagidaki Tablo 23,24,25 ve 26’ da verilmistir.

Tablo 23: Sarigam ve OPK’ nin PVA tutkalla birlestirilmesi ile tasarlanan I kirisin, Egilmede
elastikiyet modiiliine ait bulgular

Odun Plastik Kompozit (PVA Tutkal)

Nuxoune P (N) L(mm) | 6: (mm) Atale(tml\ilnoélr)nentl E1 (N/mm?)
1 1000 660 1,10 9.946.250,00 466,340
2 1000 660 1,00 11.592.166,67 440,139
3 1000 660 0,80 11.173.798,00 570,774
4 1000 660 0,85 11.373.916,67 527,747
5 500 660 1,30 11.961.829,17 164,053
6 1000 660 0,80 11.759.317,33 542,354
7 1000 660 1,00 10.929.944,00 466,806
8 1000 660 1,00 10.159.132,42 502,225
9 1000 660 0,70 10.555.752,17 690,506
10 1000 660 0,65 11.458.562,67 685,032

ORTALAMA 505,598

Ust ve alt basliklarinda saricam gdvdesi OPK’ dan tasarlanan kirisin, ham malzemelerinin
birlesiminde PU tutkal kullanilmistir. Bu tasarim kiriglerinin egilmede elastikiyet modiili
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hesaplanmistir. Egilmede elastikiyet modiil degeri ortalama 505,598 N/mm

bulunmustur.

2

olarak

Tablo 24: Saricam ve OPK’ nin PU tutkalla birlestirilmesi ile tasarlanan I kirisin, Egilmede
elastikiyet modiiliine ait bulgular

Odun Plastik Kompozit (Poliiiretan Tutkal)

Nur[\rl\;me P (N) L(mm) | &: (mm) Atale(tml\/rLOAr)nentl E1 (N/mm?)
1 1500 660 0,70 12.141.895,67 900,454
2 1500 660 2,00 11.282.477,92 339,165
3 1500 660 1,10 11.309.921,00 615,168
4 1500 660 1,40 11.055.389,83 494,474
5 1500 660 1,20 10.802.640,00 590,384
6 1500 660 1,20 11.710.419,00 544,618
7 1500 660 1,30 11.879.802,00 495,557
8 1500 660 1,25 10.202.921,67 600,083
9 1500 660 1,50 11.562.084,50 441,284
10 1500 660 1,10 11.500.039,67 604,998

ORTALAMA 562,619

Ust ve alt basliklarinda sarigam govdesi OPK’ dan tasarlanan kirisin, ham malzemelerinin

birlesiminde PU tutkal kullanilmistir. Bu tasarim kirislerinin egilmede elastikiyet modiilii

hesaplanmistir. Egilmede elastikiyet modiil degeri ortalama 497,727 N/mm2 olarak

bulunmustur.

Tablo 25: Sarigam ve OSB’ nin PU tutkalla birlestirilmesi ile tasarlanan I kirisin, Egilmede
elastikiyet modiiliine ait bulgular

OSB (Poliiiretan Tutkal)

Nurl;r;cl:ne P (N) L(mm) | 61 (mm) | Atalet Momenti (mm?) | Ei (N/mm?)
1 2000 660 2,4 10.337.399,92 411,303
2 2000 660 2,7 10.276.847,25 367,757
3 2000 660 2,45 11.252.171,25 370,154
4 2000 660 2,4 11.056.081,75 384,567
5 2000 660 1,2 9.153.320,00 929,019
6 2000 660 2,75 11.250.642,00 329,818
7 2000 660 2,45 11.013.703,42 378,168
8 4000 660 3,6 11.134.526,25 509,144
9 4000 660 3,65 11.145.161,67 501,690
10 2000 660 2,4 11.213.030,00 379,184

ORTALAMA 456,081
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Ust ve alt basliklarinda sarigam gdvdesi OSB’ den tasarlanan kirisin, ham malzemelerinin
birlesiminde PU tutkal kullanilmistir. Bu tasarim kiriglerinin egilmede elastikiyet modiilii
hesaplanmistir. Egilmede elastikiyet modiil degeri ortalama 456,081 N/mm2 olarak

bulunmustur.

Tablo 26: Sarigam ve HDF’nin PU tutkalla birlestirilmesi ile tasarlanan I kirisin, Egilmede
elastikiyet modiiliine ait bulgular

HDF (Poliliretan Tutkal)

Nuxcl)me P (N) L(mm) | & (mm) Atale(tmh/rlr]ir)T\entl E1 (N/mm2)
1 2000 660 2,4 11.764.892,67 361,398
2 2000 660 2,45 10.560.220,92 394,408
3 2000 660 3,5 10.907.869,33 267,286
4 2000 660 2,4 12.007.425,83 354,098
5 2000 660 2,4 12.677.499,33 335,382
6 2000 660 2,45 12.158.925,33 342,550
7 2000 660 2,45 12.397.932,25 335,946
8 2000 660 2,4 12.792.575,00 332,365
9 2000 660 2,4 13.051.128,75 325,781
10 2000 660 2,4 12.454.101,33 341,398

ORTALAMA 339,061

Ust ve alt basliklarinda saricam gdvdesi HDF’den tasarlanan kirisin, ham malzemelerinin
birlesiminde PU tutkal kullanilmistir. Bu tasarim kirislerinin egilmede elastikiyet modiilii
hesaplanmistir. Egilmede elastikiyet modiill degeri ortalama 339,061 N/mm2 olarak

bulunmustur.
Kompozit I kirislerden elde edilen egilmede elastikiyet sonug¢larinin istatistiksel olarak 6nemli

olup olmadig1 yapilan Basit Varyans Analizi ile irdelenmistir. Buna gdre yapilan Varyans

Analizi Tablo 27°de verilmistir.
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Tablo 27: Elde edilen egilmede elastikiyet sonuglarinin varyans analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Onem
Kaynagi Toplami Derecesi (df) ortalamasi F Seviyesi
Gruplar Arasi 177127,89 3 59042,63 3,51 0,025
Gruplar icinde  605540,16 36 16820,56
Toplam 782668,05 39
*) p < 0,05

Yapilan varyans analizi, 6rneklerin egilmede elastikiyet degisiminin birbirlerine goére anlaml
oldugunu gostermistir. Hangi ornekler arasinda anlamli farklilik oldugunu belirlemek igin
yapilan Duncan testi, degerlere ait ortalamalar, standart sapma ve varyasyon katsayilar1 Tablo

28’de verilmistir.

Tablo 28: Ornek tipine bagli olarak egilmede elastikiyet degerlerine ait Duncan test sonuglar.

Standart Varyasyon
" Ortalama
Ornekler ) Sapma Katsayisi Duncan Test
(N/mm?) +
(£) (%)

0SB (PU Tutkal) 456,08 176,00 55,66 a
HDF (PU Tutkal) 339,06 31,98 10,11 a
OPK (PVA Tutkal) 505,60 147,75 46,72 b
OPK (PU Tutkal) 497,73 115,98 36,68 b

Elde edilen sonuglara gore egilmede elastikiyet miktarlar1 en yiiksek OPK (PU tutkal) elde
edilmigtir. Tablo 28’de ortalama egilmede elastikiyet degerleri ve Duncan testi sonuglarina gore
egilmede elastikiyet miktarlarinin arasindaki farkin kendi aralarinda anlamli oldugu

belirlenmistir.
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3.2.3 Egilmede Kayma Deneyine ait Bulgular

Dikdortgen kesitli numunelerin tek noktadan yiiklemeli egilmede kayma miktarinda Esitlik 17,
I kesitli numunelerin iki noktadan yiiklemeli egilmede kayma miktarinda ise Esitlik 18’e gore

hesaplanmistir. Hesap sonuglari tablo Tablo 29,30,31 ve 32’de verilmistir.

Tablo 29: Sarigam ve Odun Plastik Kompozit’in PVA tutkalla birlestirilmesi ile tasarlanan I
kirisin, iki noktadan yiiklemeli egilmede kayma deneyine ait bulgular

T, (N/ mmz)
0,649
0,738
0,561
0,410
0,638
0,645
0,524
0,552
0,542
0,423
0,568

A
4.650,00
5.060,00
4.854,00
4.970,00
5.030,00
4.792,00
4.728,00
4.709,00
4.730,00
4.742,00

2
12
12

2
12
12
12
12

2
12

d(mm) | e (mm) | f (mm)
45 50
48 50
45 52
46 50
46 55
46 58
48 57
43 51
46 53
43 56

ORTALAMA

45
45
48
45
45
46
a4
a4
45
40

Odun Plastik Kompozit (Normal Tutkal)

50
45
46
49
46
47

a (mm) | b (mm) | ¢ (mm)
45 45
46 50
46 45
46 50

46
44
42
45
44

0

P(N)
6038
7466
5451
4079
6414
6181
4958
5198
5125
4010

No
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

a Numune
f

)
d

Ust ve alt basliklarinda saricam govdesi OPK’dan tasarlanan kirisin, ham malzemelerinin
birlesiminde PV A tutkal kullanilmistir. Bu tasarim kiriglerinin iki noktadan yiiklemeli egilmede

kayma deneyine sonucunda ortalama kayma miktar1 0,568 N/mm?2 olarak bulunmustur.
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Tablo 30: Sarigam ve Odun Plastik Kompozit’in PU tutkalla birlestirilmesi ile tasarlanan I
kirisin, iki noktadan yiiklemeli egilmede kayma deneyine ait bulgular
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Ust ve alt baslhklarinda sarigam gdvdesi OPK’dan tasarlanan kirisin, ham malzemelerinin
birlesiminde PU tutkal kullanilmistir. Bu tasarim kirislerinin iki noktadan yiiklemeli egilmede

kayma deneyine sonucunda ortalama kayma miktar1 1,025 N/mm? olarak bulunmustur.
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Tablo 31: Sarigam ve OSB’nin PU tutkalla birlestirilmesi ile tasarlanan I kirisin, iki noktadan
yiiklemeli egilmede kayma deneyine ait bulgular
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Ust ve alt basliklarinda sarigam govdesi OSB’den tasarlanan kirisin, ham malzemelerinin
birlesiminde PU tutkal kullanilmistir. Bu tasarim kirislerinin iki noktadan yiiklemeli egilmede

kayma deneyine sonucunda ortalama kayma miktar1 1,015 N/mm? olarak bulunmustur.
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Tablo 32: Sarigam ve HDF’nin PU tutkalla birlestirilmesi ile tasarlanan I kirisin, iki noktadan
yiiklemeli egilmede kayma deneyine ait bulgular
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Ust ve alt baslhklarinda sarigam gdvdesi HDF’den tasarlanan kirisin, ham malzemelerinin
birlesiminde PU tutkal kullanilmistir. Bu tasarim kirislerinin iki noktadan yiiklemeli egilmede

kayma deneyine sonucunda ortalama kayma miktar1 1,307 N/mm? olarak bulunmustur.
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Kompozit I kirislerden elde edilen egilmede kayma sonuclarinin istatistiksel olarak 6nemli
olup olmadig1 yapilan Basit Varyans Analizi ile irdelenmistir. Buna gore yapilan Varyans

Analizi Tablo 33’de verilmistir.

Tablo 33: Elde edilen egilmede kayma sonuglarinin varyans analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Onem
Kaynagi Toplami Derecesi (df) ortalamasi F Seviyesi
Gruplar Arasi 2,80 3 0,93 20,56 0,000
Gruplar iginde 1,64 36 0,05
Toplam 4,44 39
*) p < 0,05

Yapilan varyans analizi, 6rneklerin egilmede kayma degisiminin birbirlerine gore anlamli
oldugunu gostermistir. Hangi 6rnekler arasinda anlamli farklilik oldugunu belirlemek igin
yapilan Duncan testi, degerlere ait ortalamalar, standart sapma ve varyasyon katsayilari

Tablo 34’de verilmistir.

Tablo 34: Ornek tipine bagli olarak egilmede kayma degerlerine ait Duncan test sonuglar.

| Standart Varyasyon

" Ort

Ornekler I:Ia amza Sapma Katsayis Duncan Test
(N/mm?) (%) (%)

0SB (PU Tutkal) 1,02 0,15 0,05 b

HDF (PU Tutkal) 1,31 0,29 0,09 c

OPK (PVA Tutkal) 0,57 0,10 0,03 a

OPK (PU Tutkal) 1,03 0,26 0,08 b

Elde edilen sonuglara gore egilmede kayma miktarlart en yiiksek HDF (PU tutkal) elde
edilmistir. Tablo 34’de ortalama egilmede kayma degerleri ve Duncan testi sonuglarina gore
egilmede kayma miktarlariin arasindaki farkin kendi aralarinda anlamli oldugu

belirlenmistir.

Tasarlanan bu kompozit I kiriglerin ham malzemelerinde (sadece OPK, kontraplak, OSB ve
sarigam) tek noktadan yiiklemeli egilmede kayma direngleri hesaplanarak asagidaki (Tablo

35,36,37,38) verilmistir.
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Tablo 35: Ham OPK’nin tek noktadan yiiklemeli egilmede kayma deneyine ait bulgular

Odun Plastik Kompozit
Nurl\T;me P(N) | x(mm) | y(mm) Aq Tda (N/mm?)
1 1021 | 72,27 | 12,85 928,67 0,825
2 1052 | 72,24 | 12,82 926,12 0,852
3 1084 | 72,32 | 12,69 917,74 0,886
X 4 927 | 7245 | 12,71 920,84 0,755
Y | | 5 1035 | 72,20 | 12,70 916,94 0,847
6 1077 | 72,25 | 12,70 917,58 0,880
7 1011 | 72,26 | 12,68 916,26 0,828
8 1077 | 72,24 | 12,72 918,89 0,879
9 927 | 72,26 | 12,69 916,98 0,758
10 1043 | 72553 | 1364 989,31 0,791
ORTALAMA 0,830

Ham OPK malzemesinde yapilan egilmede kayma deneyi sonucunda ortalama kayma

miktar1 0,830 N/mm? olarak bulunmustur.

Tablo 36: Ham OSB’nin tek noktadan yiiklemeli egilmede kayma deneyine ait bulgular

0SB
Nuxoune P(N) | x(mm) | y(mm) Aq Td(N/mm?)

1 427 | 516 | 124 639,84 0,501

2 343 | 519 | 113 586,47 0,439

3 364 | 51,7 | 123 635,91 0,429

X 4 246 | 517 | 115 594,55 0,310

v | s 225 | 513 | 120 615,60 0,274

6 211 | 515 | 116 597,40 0,265

7 285 | 51,7 | 115 594,55 0,360

8 296 | 51,7 | 115 594,55 0,373

9 211 | 513 | 120 615,60 0,257

10 198 | 513 | 120 615,60 0,241

ORTALAMA 0,345

Ham OSB malzemesinde yapilan egilmede kayma deneyi sonucunda ortalama kayma

miktar1 0,345 N/mm? olarak bulunmustur.
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Tablo 37: Ham HDF’nin tek noktadan yiiklemeli egilmede kayma deneyine ait bulgular

HDF
Nuxsne P(N) | x(mm) | y(mm) Aq Tda (N/mm?)

1 830 | 515 | 107 551,05 1,130

2 826 | 516 | 108 557,28 1,112

3 857 | 515 | 108 556,20 1,156

X 4 838 | 515 | 108 556,20 1,130

y | | 5 755 | 515 | 107 551,05 1,028

6 896 | 515 | 108 556,20 1,208

7 755 | 515 | 108 556,20 1,018

8 899 | 515 | 108 556,20 1,212

9 866 | 515 | 108 556,20 1,168

10 899 | 515 | 108 556,20 1,212

ORTALAMA 1,137

Ham HDF malzemesinde yapilan egilmede kayma deneyi sonucunda ortalama kayma

miktart 1,137 N/mm? olarak bulunmustur.

Tablo 38: Ham sarigamin tek noktadan yiiklemeli egilmede kayma deneyine ait bulgular

Sarigam
Nuxoune P(N) | x(mm) | y(mm) Aq Td(N/mm?)
1 3634 | 451 | 425 1916,75 1,422
2 12710 | 43,1 [ 493 2124,83 4,486
3 6219 | 465 | 434 2018,10 2,311
X 4 5729 | 428 | 403 1724,84 2,491
y | REE 7171 | 421 | 429 1806,09 2,978
6 6838 | 422 | 366 1544,52 3,320
7 12758 | 42,8 | 516 2208,48 4,333
8 11876 | 423 | 511 2161,53 4,121
9 11585 | 42,8 | 516 2208,48 3,934
10 | 8966 | 421 | 42,9 1806,09 3,723
ORTALAMA 3,312

Ham HDF malzemesinde yapilan egilmede kayma deneyi sonucunda ortalama kayma

miktar1 3,312 N/mm? olarak bulunmustur.
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Ham malzeme Orneklerinde elde edilen egilmede kayma degerlerinin istatistiksel olarak
onemli olup olmadig1 yapilan Basit Varyans Analizi ile irdelenmistir. Buna gore yapilan

Varyans Analizi Tablo 39’da verilmistir.

Tablo 39: Elde edilen egilmede kayma sonuglarinin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler - Onem
Kaynag Toplam Derecesi (df) ortalamasi Seviyesi
Gruplar Arasi 51,62 3 17,21 67,86 0,000
Gruplar icinde 9,13 36 0,25
Toplam 60,75 39
*) p <0,05

Yapilan varyans analizi, 6rneklerin egilmede kayma degisiminin birbirlerine gére anlaml
oldugunu gostermistir. Hangi 6rnekler arasinda anlamli farklilik oldugunu belirlemek igin
yapilan Duncan testi, degerlere ait ortalamalar, standart sapma ve varyasyon katsayilari

Tablo 40’da verilmistir.

Tablo 40: Ornek tipine bagli olarak egilmede kayma degerlerine ait Duncan test sonuglar.

Standart Varyasyon

Ornekler Ortalan;a Sapma Katsayisi Duncan Test
(N/mm?) @) (%)

OPK 0,83 0,05 0,02 b

OSB 0,35 0,10 0,03 a

HDF 1,14 0,07 0,02

Saricam 3,31 1,00 0,32 c

Elde edilen sonuglara gore egilmede kayma miktarlar1 en yiiksek saricam elde edilmistir.
Tablo 40°da ortalama egilmede kayma degerleri ve Duncan testi sonuglarina gére egilmede

kayma miktarlarinin arasindaki farkin kendi aralarinda anlamli oldugu belirlenmistir.
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3.2.4. Basin¢ Direncine ait Bulgular

Kompozit I kiriglerden alinan 50 mm uzunlugunda numunelerin ve ana malzemelerinden
(sadece OPK, kontraplak, OSB ve sarigam) alinan 50 mm uzunlugunda numunelerinde
basing direnci tespit edilmistir. Basing direng¢ sonuglar1 Tablo 41,42,43 ve 44’ de verilmistir

(Sekil 29).

Sekil 29: I kiris basing direnci deney diizenegi

Tablo 41: Sarigam ve OPK’nin PVA tutkal ile birlesiminden olusan I kirisin basing deneyine

ait bulgular
Odun Plastik Kompozit (PVA Tutkal)
Numune | Genislik | Genislik | Atalet Momenti F max | Basing Direnci
No a(mm) | b (mm) (mm?) (N) (N/mm?)
1 51,5 51,6 589623,91 20186 7,596
Genislik a 2 51,4 51,3 578274,40 21865 8,292
a 3 42,3 51,6 484293,04 22555 10,334
% 4 41,6 51,3 468019,75 20369 9,545
S 5 51,6 51,7 594210,18 24862 9,320
© 6 42,0 51,6 480858,34 21001 9,690
7 41,3 52,1 486723,12 23365 10,859
8 41,1 51,5 467823,75 20185 9,536
9 41,3 51,4 467367,13 22465 10,583
10 43,3 51,8 501528,86 19998 8,916
ORTALAMA 21685 9,467
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Ust ve alt basliklarinda sarigam gdvdesi OPK’dan tasarlanan kirisin, ham malzemelerinin
birlesiminde poliliretan tutkal kullanilmistir. Bu tasarim kiriglerinin basing direnci testi
sonucunda ortalama basing diren¢ degerleri 9,467 N/mm? olarak bulunmustur. Ortalama

maximum kuvvet ise 21685 N’ dur.

Tablo 42: Saricam ve OPK’nin PU tutkal ile birlesiminden olusan I kirigin basing deneyine

ait bulgular
Odun Plastik Kompozit (Poliliretan Tutkal)
Numune | Genislik | Genislik | Atalet Momenti F max | Basing Direnci
No a(mm) | b (mm) (mm?*) (N) (N/mm?)
1 51,5 51,6 589623,91 23421 8,814
Genislik a 2 51,4 51,3 578274,40 24515 9,297
o 3 42,3 51,6 484293,04 22546 10,330
% 4 41,6 51,3 468019,75 22542 10,563
< 5 51,6 51,7 594210,18 26401 9,896
© 6 42,0 51,6 480858,34 19865 9,166
7 41,3 52,1 486723,12 23512 10,927
8 11,1 51,5 467823,75 24625 11,634
9 41,3 51,4 467367,13 23485 11,063
10 43,3 51,8 501528,86 22151 9,876
ORTALAMA 23306 10,157

Ust ve alt basliklarinda sarigam gdvdesi OPK’dan tasarlanan kirisin, ham malzemelerinin
birlesiminde PV A tutkal kullanilmistir. Bu tasarim kirislerinin basing direnci testi sonucunda
ortalama basing diren¢ degerleri 10,157 N/mm? olarak bulunmustur. Ortalama maximum

kuvvet ise 23306 N’dur.
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Tablo 43: Sarigam ve HDF’nin PU tutkal ile birlesiminden olusan I kirisin basing deneyine

ait bulgular
HDF
Numune | Genislik | Genislik | Atalet Momenti F max | Basing Direnci

No a(mm) | b (mm) (mm?) (N) (N/mm?2)
1 51,2 51,6 586189,21 4777 1,808
Genislik a 2 47,4 51,2 530160,03 4426 1,824
o 3 51,2 51,0 565977,60 6514 2,495
% 4 46,6 51,5 530427,90 7484 3,118
< 5 46,4 51,3 522022,03 10649 4,474
© 6 46,1 51,3 518646,89 10076 4,261
7 47,0 50,9 516499,56 5882 2,459
8 46,6 51,3 524272,12 8116 3,395
9 51,4 51,3 578274,40 7781 2,951
10 51,2 51,0 565977,60 7361 2,819
ORTALAMA 7307 2,960

Ust ve alt basliklarinda sarigam gdvdesi HDF’den tasarlanan kirisin, ham malzemelerinin
birlesiminde politiretan tutkal kullanilmigtir. Bu tasarim kiriglerinin basing direnci testi
sonucunda ortalama basing diren¢ degerleri 2,960 N/mm? olarak bulunmustur. Ortalama

maximum kuvvet ise 7307 N’dur.

Tablo 44: Sarigam ve OSB’nin PU tutkal ile birlesiminden olusan I kirisin basing deneyine

ait bulgular
0SB
Numune | Genislik | Genislik | Atalet Momenti F max | Basing Direnci

No a(mm) | b(mm) (mm?) (N) (N/mm?2)
1 51,5 51,6 589623,91 4197 1,579
Geniglik a 2 51,4 51,3 578274,40 3700 1,403
a 3 42,3 51,6 484293,04 3915 1,794
%i 4 41,6 51,3 468019,75 3978 1,864
< 5 51,6 51,7 594210,18 4120 1,544
© 6 42,0 51,6 480858,34 5385 2,485
7 41,3 52,1 486723,12 3672 1,707
8 41,1 51,5 467823,75 4228 1,997
9 41,3 51,4 467367,13 3665 1,726
10 43,3 51,8 501528,86 5330 2,376
ORTALAMA 4219 1,848
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Ust ve alt basliklarinda saricam govdesi OSB’den tasarlanan kirisin, ham malzemelerinin
birlesiminde poliiiretan tutkal kullanilmigtir. Bu tasarim kiriglerinin basing direnci testi
sonucunda ortalama basing diren¢ degerleri 1,848 N/mm? olarak bulunmustur. Ortalama

maximum kuvvet ise 4219 N’dur.
Kompozit I kirislerden alinan 50 mm uzunlugunda numunelerden elde edilen basing direnci
sonuglarmin istatistiksel olarak 6nemli olup olmadig1 yapilan Basit Varyans Analizi ile

irdelenmistir. Buna gore yapilan Varyans Analizi Tablo 45’°de verilmistir.

Tablo 45: Elde edilen basing direnci sonuglarinin varyans analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Onem
F
Kaynagi Toplami Derecesi (df) ortalamasi Seviyesi
Gruplar Arasi 557,34 3 185,78 266,72 0,000
Gruplar iginde 25,08 36 0,697
Toplam 582,42 39
*) p<0,05

Yapilan varyans analizi, orneklerin basing diren¢ degisiminin birbirlerine gére anlamli
oldugunu gostermistir. Hangi 6rnekler arasinda anlamhi farklilik oldugunu belirlemek i¢in
yapilan Duncan testi, degerlere ait ortalamalar, standart sapma ve varyasyon katsayilari

Tablo 46’da verilmistir.

Tablo 46: Ornek tipine bagl olarak basing direnci degerlerine ait Duncan test sonuglari.

Standart Varyasyon
.. Ortal
Ornekler ra amza Sapma Katsaysi Duncan Test
(N/mm?) (¥) (%)

0SB (PU Tutkal) 1,85 0,35 0,11 a
HDF (PU Tutkal) 2,96 0,90 0,28 b
OPK (PVA Tutkal) 9,47 1,01 0,32 c
OPK (PU Tutkal) 10,16 0,91 0,29 c
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Elde edilen sonuglara gore basing direnci miktarlar1 en yiiksek OPK (PU tutkal) elde
edilmistir. Tablo 46’da ortalama basing direnci degerleri ve Duncan testi sonuglarina gore

basing direnci miktarlarinin arasindaki farkin kendi aralarinda anlamli oldugu belirlenmistir.
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BOLUM 4

SONUCLAR

Yapilarda egilmeye calisan elemanlar olarak bilinen kirisler bulunduklar1 yer ve islevleri
bakimindan hayati 6neme sahiptir. Ciinkii yapiya etki eden statik ve dinamik yiiklerin
kolonlara ve buradan da zemine aktarilmasi kirisler vasitasiyla olmaktadir. Bu sebeple de
kullanim yeri performanslart mutlaka incelenmelidir. Bu ¢alismada, kompozit ahsap I kiris
tasarlanmistir. Saricam, OPK, HDF ve OSB gibi ham malzemelerden tasarlanan kompozit

I kirig orneklerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri karsilagtirilmigtir.

a) Tasarlanan kompozit ahsap I Kkirislerin fiziksel o6zellikleri incelemesinde; Ham
malzeme olan OPK (1,560 g/cm®), HDF (0,663 g/cm?®), OSB (0,586 g/cm®) ve sarigamin
(0,514 g/cm®) yogunluk degerleri bulunmustur. Bu yogunluk degerleri ile hesaplanan 1 m
uzunlugunda tasarlanan kompozit kirislerin agirliklart hesaplanmistir. En agir kompozit
kiris, gdvdesinde OPK’nin kullanilarak tasarlanan kiristir. Agirligr 3,757 kg’dir. En hafif
kompozit kiris ise, govdesinde OSB’ nin kullanilarak tasarlanan kiristir. Bu kirisinde agirligi

2,939 kg’dir.

Tasarlanan 1 kirislerin mekanik 6zellikleri incelemesinde egilme direnci, egilmede

elastikiyet modiilii, egilmede kayma ve basing direnci degerleri bulunmustur.

b) Egilme direnci test sonuglarina gore; Tasarlanan kompozit kiriglerde iki noktadan
yiiklemeli egilme direnci test sonuglarina gore PU tutkal ile birlestirilen gévde elemani
olarak OPK, HDF ve OSB’den tasarlanan ii¢ ayr1 kompozit I kiris incelenmistir. Egilme
direng degerleri, gévde yapisinda OPK ile HDF’den tasarlanan kirislerde birbirine yakin
cikmistir. OSB’ den tasarlanan kiriste ise digerlerine gore egilme direnci daha diisiik oldugu

saptanmistir. Bunun sebebi govdede kullanilan ham maddenin yogunlugudur.

Kirigler de kullanilan tutkalin cinsinin egilme direncine etkisinin arastirilmasi i¢in PU tutkal
birde PVA tutkal kullanilarak tasarlanan kirisler karsilastirilmistir. Bu Kkirislerin tasarimda
govde elemani olarak OPK malzemesi kullanilmistir. Deney sonuglarina goére PU tutkalin

egilme direncini, %78 arttirdig1 goriilmiistiir. Basliklarda ve govdede kullanilan ham
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malzemelerin tek noktadan yiiklemeli egilme direnci testi sonuglarina gore; egilme direng

degeri en yiiksek HDF en diisitk OSB malzemesidir.

c) Egilmede elastikiyet modiilii hesabina gore; Tasarlanan kompozit I kirislerin egilme
direnci deneyinden elde edilen ylik-uzama miktarlarinin grafigi kullanilarak elastikiyet
modiili hesaplanmistir. Elastikiyet modiilii hesabina gore PU tutkal ile birlestirilen govde
eleman1 olarak OPK, HDF ve OSB’den tasarlanan ii¢ ayr1 kompozit I kiris incelenmistir.
Incelemeler neticesinde gévdede HDF’den tasarlanan kompozit 1 Kkirislerin ortalama
egilmede elastikiyet modiilii (339,061 N/mm?) en diisiik olandir. Govde elaman1 olarak OPK
kullanilan, birlesimi PVA tutkal kullanilarak dizayn edilen kompozit I kirisin elastikiyet
modiilii (505,598 N/mm? ) ise en yiiksek deger olarak bulunmustur. Bu farkin nedeni ise
kompozit yapiin rijitligidir. Rijitlik arttik¢a elastiklik azalir. Bu sebeple sehim miktarida

azalir.

d) Egilmede kayma deneyi sonuc¢larina gore; Egilmede kayma direnci miktarlarina
bakildiginda PU tutkal ile birlestirilen, govde elemani olarak OPK, HDF ve OSB tasarlanan
tic ayr1 kompozit I kiris incelenmistir. OPK ve OSB’nin kullanildigi kompozit I kiriglerin
kayma direnci miktarlar1 birbirine yakin ¢ikmistir. HDF’den tasarlanan kompozit I kirisin

ise digerlerine gore egilmede kayma direnci daha yiiksek oldugu saptanmastir.

PVA tutkal ile birlesimi saglanan OPK ve sarigamin birlesiminden dizayn edilen kompozit
I kirisin egilmede kayma direnci 0,568 N/mm? olarak bulunmustur. PU tutkal kullanilarak
tasarlanan kiris ile karsilastirildiginda kayma direnci miktar1 neredeyse yar1 yariya azaldigi
goriilmiistiir. Ham malzemelerin egilmede kayma deneyi yapilmistir. Deney sonuglarina

gore egilme direng degeri en yiiksek sarigam, en diisiik OSB malzemesidir.

e) Basing direnci test sonuclarina gore; PU tutkal ile birlestirilen, gévde elemani olarak
OPK, HDF ve OSB tasarlanan {i¢ ayr1 kompozit I kirigin basin¢ direnci karsilastirmasinda
en yiiksek deger OPK’dan tasarlanan kirislerde ¢ikmistir. PU tutkal ve PVA tutkalin basing
direncine etkisi karsilastirildiginda, birlesimlerde PU tutkal kullanmanin basing direncine

azda olsa etki ettigi goriilmiistiir.
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EKLER

EK I: Yiik-Uzama Grafikleri

SARICAM + OPK + SARICAM (PVA TUTKAL)

GRAFIKLER GRAFIKLER
Yk - Load (N) Yk - Load (N)
10000.00 | 10000.00 |
9000.00 ] 9000.00
8000.00 ] 8000.00
7000.00 [~ 7000.00 [
6000.00 | 6000.00 7|
5000.00 | 5000.00 |
4000.00 |~ 4000.00 [
3000.00 3000.00 |
2000.00 [ 2000.00 T
1000.00 ]| 1000.00 ]
I i I i |
L2 e e e e ) e e e e e L
56 12 16.8 224 28 57 1.4 17.1 2238 285
Uzama - Elongation (mm) Uzama - Elongation (mm)
GRAFIKLER GRAFIKLER
Yk - Load (N) Yok - Load (N)
1000000 ~ T T r N e [ I 10000.00 |
| | ! |
9000007 T T T !’ i ‘!’ ''''' ! _____ ! ''''' I 9000.00 ]
| | | |
8000007 T T g g T g T T T M 8000.00 7
| | | |
| | \ . 1
7000007 T T T T T T T T T T | [ il 7000.00
| | | |
6000.00 ]| AT ] frmmiram] i s i 6000.00 "
| ! I
| | | 4
5000.00 | e TR SR R (RN T | & 5000.00
| | |
o Lo e fe o oty e o ——— .. s
4000.00 | | | 4000.00
! . !
3000.00 T~ - =t |=-—- |-—-—7 i 3000.00 |
! | |
A R R R I I ] L 4
2000.00 ) ; : 2000.00 |
| | | |
1000.00 T T -i— ----- i ————— i ------ - 1000.00 7| IL
1 1 1 [
| | | L e AR E
& 12 18 24 20 62 12.4 1856 248 3t
Uzama - Elongation (mm) Uzama - Elongation (mm)
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SARICAM + OPK + SARICAM (PVA TUTKAL)

GRAFIKLER GRAFIKLER
Yok - Load (N) Yok - Load (N)
10000007 ~ 7 T [ [ [ B 10000007 ~ T T r—-
I ! | I ;
1 S — TR Lp——— [—— VP — - ) IO o s
9000.00 ; : : ; 9000.00 !*
| | | | |
8000007 T T T T A LT | B 800000~ T T r—-
| | | | |
ko genn sllee o vl geny sl b g s $ e s = [
7000.00 | | | | 7000007 T T T T T T T T T T T T T
| l ! | i
600000 | T T T - _!' _____ ! _____ ! ______ B 600000 [~ T T l" -
Y 4 S R l___ | ] L |
5000.00 I [ 1 ! 500000 | - T T T T T T T T T
| | | | |
o e A A Sy DB e R g A TR A £ S el s Sl - ! LT et gttt it G
4000.00 | | | | 4000.00 |
\ , \ | ;
EX 2 ey A e === (. B 300000 " " " s
| \ ! . \
N S S S A I [ L e sy rbine e ol
2000.00 | | \ \ 2000.00 h
| | | | |
100000 T/~~~ R s e e B ST, R & 100000 T T T s
| | | | |
i | I 1 i
6.4 12.8 19.2 256 2 2 4 6 8 10
Uzama - Elongation (mm) Uzama - Elongation (mm)
GRAFIKLER GRAFIKLER
Yok - Load (N) Yk - Load (N)
10000.00 | 1000000 ~ T T T r—"—"T" "= "71 [ - 7T T
! ! | !
9000.00 ] 900000 T~ =T T !‘ - ‘!‘ _____ ! _____ ! _____ T
| | | |
8000.00 ]| 800000 T T T T re-TooTmo T s T T T T B
| | | |
ol by ! ] . \
7000.00 E T e RO B R [ FeEE =5 [ &
. . ) .
6000.00 | 600000 [~ T T e l—-—- l- === B
1 1 { 1
i I I I ] L
5000.00 5000.00 i 1 l
| | | |
- T L — ; —— - s - M . 1| N ——— .
4000.00 4000.00 | | |
! ! ! !
3000.00 ] 300000 " T T T F=~"t-—-—" |=-—=-— === r
. ! ! !
" | S sp e duwre e ud e oy ope [—— L
2000.00 2000.00 f \ ) \
| | | |
1000.00 | 1000.00 [~ ‘_l" - T ‘‘‘‘‘ i _____ i ''''' r
| | | \ |
2.04 4.08 6.12 8.16 10.2 208 4.16 6.24 8.32 10.4
Uzama - Elongation (mm) Uzama - Elongation (mm)
GRAFIKLER GRAFIKLER
Yk - Load (N) Yk - Load (N)
10000001 T T T r—"—"T7T"~7"717 [ [ il 1000000 -~ T T T | I [ [ B
! ! ! ! ! | | !
9000.00 [ T T T !'_'_“!‘ ''''' ! _____ ! ''''' B 900000 [ T T T T !'_'_"ll' ''''' ! _____ 1 _____ B
| | | | | | | |
8000007 T T T I R i & 8000007 T T S R NS SRam] SRS B
| | | | | | | |
| . , \ ! ] l !
700000 T T T T[T T T T T T 1T T 1T T M 700000 T T T[T T T T T (R (I B
| | | | . . ! )
e R [ty e —— - oo T~ "~ e ooy i a -
| | | | | | | |
500000 T TT T T TR T T T [ [ B 500000 T TT T T T T T IO T T T T T T T T T B
| | | | | | |
2 LS T L S G2 BN SO b Sang s RS C R S S B L | I - S ——— . | [ p——. | ——— L
4000.00 | | | | 4000.00 | | | |
\ ! ! . . \ \ '
300000 " " T FA =t == [=-=-— === r 300000 " " T T et |—-—-— === r
| \ \ f \ . '
[ 48 R [ [ | lgep i s ope el ve o [N——— || R e
2000.00 h \ ) i 2000.00 \ ) ) )
| | | | | | | |
100000~ 7/ " IL____T _____ i _____ i ‘‘‘‘‘ B 100000 /T l"_'_’T ''''' i _____ ; ''''' ™
i i | i i | I |
212 424 6.36 8.48 106 216 432 6.48 8.64 10.8

Uzama - Elongation (mm)

Uzama - Elongation (mm)
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SARICAM + OPK + SARICAM (PU TUTKAL)

GRAFIKLER GRAFIKLER
Yok - Load (N) Yok - Load (N)
1000000 ~ T T | Y | [ l 15000.00 |
! 1 | !
900000 [ T T T !‘ -0 ’lL ’’’’’ ! ***** ! ’’’’’’ Il 13500.00 |
| | | |
8000007 T T A S [ T T Ir 12000.00 |
| | | |
| i : ]
7000007 TT T[T T T TT T 1T T T (. I 10500.00 [
, . \ \
600000 [ ~ T T IF -0 “f A ’! 7777 ! ’’’’’’ I 9000.00 |
I N R A I I L
5000.00 i ' ! 7500.00 |
| | | |
o SR —— & L IS p—— 8 o s s | R —— — —_—
4000.00 | | | 6000.00
A | | |
000,007 ARGl e | emsrvmn] [z B 4500.00 ]
, . , \
o SN [P R [ — | ——— |-
2000.00 | | | | 3000.00 [
| | | |
ol Llsmmmer it —sp senisemmres e i s (EETSI—— - i
1000.00 | | | | 1500.00
| | | |
| 4 | |
5 T T T
5.1 10.2 15.3 204 255
Uzama - Elongation (mm) Uzama - Elongation (mm)
GRAFIKLER GRAFIKLER
Yik - Load (N) Yik - Load (N)
1500000 ~ T T r———"T"~—"17""7"7 [ B 15000.00 |
1 i 1 i
1350000 ~ T T T !’ - ‘!‘ T e _! ‘‘‘‘‘ B 13500.00 |
| | | |
12000001~ 7 T R G r S e s R B 12000.00
| | | |
! : ! 1
1050000 ~ T T T [T T T /T T T T T I I r 10500.00
| I i !
900000 T T T !‘ T '!' _____ ! _____ ! ______ B DRO000,
I 174 I I - 7500.00 |
7500.00 ) [ 1 |
| | | [ 1
ol syl s SENEURNEREeD D T S (PR L 6000.00
6000.00 | | | |
! : i : 450000 T~
450000 T~ /7 F—=-=F-—-—" |—-—-— (i B ’
| | i |
| | | | 3000.00 [
3000007 [~ T T T T T T T T T e i
| | | | 1500.00 ]
1500.00 7] '—‘—l“—'—"l“ ————— i ————— i ‘‘‘‘‘‘ B
\ | | |
} } Il |
108 216 324 432 54 Uzama - Elongation (mm)
GRAFIKLER GRAFIKLER
Yok - Load (N) Yk - Load (N)
1500000 -~ T T r———"T7T" "7 ~"77 [ 1= T r 15000.00 |
I ! | I
1850000 -~ T !’ Rl ‘{' ''''' ! _____ ! _____ I 13500.00 |
| | | |
1200000 ~ T T rE T T T T T [ T 12000.00 |
| | | |
! . . \ 1
1050000 © T T T T T T T T T T [ [ ‘ 10500.00
| ! |
9000.00 ] h '!' ''''' ! _____ ! ''''' B 9000.00 7]
i | | | 1
7500.00 | RNTRTRTE BRI [N R R & 7500.00
| | |
el (S e s [T—— | s
6000.00 | | | 6000.00 |
! ) \ \
4500.00 -t === === T 4500.00 7] |
\ ! | !
4 R I I | 1 I
3000.00 | ; ; 3000.00 ; ;
| | | | |
4 R N P L - A )
1500.00 T i i 1500.00 | I
\ \ \ \ )
1.6 232 348 46.4 58 18 236 35.4 472 59

Uzama - Elongation (mm)

Uzama - Elongation (mm)
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SARICAM + OPK + SARICAM (PU TUTKAL)

GRAFIKLER GRAFIKLER
Yok - Load (N) Yik - Load (N)
15000.00 | | 1500000 ~ T T r—"="T7" =" [ [ B
! i ' | !
13500.00 | ! 1350000 ~ T T T !‘ - + ‘‘‘‘‘ ! _____ ! _____ B
| | I | |
12000.00 | 1 1200000 ~ T T A . I = B
| | | | | |
] \ i . ] .
10500.00 | | | 1050000 T T T T[T /T T T T I (I B
! | . ' \ \
900000~ " T T S =] | mo—m—m - S000.00T 7 e f» »——-f- ————— ! _____ ! ______ L
1 I ! !
| | | | | S S I I ] L
750000 [ ~ T T e [ v B 7500.00 ' ' ' '
| | | | | | | |
B T SO RO Vo Boe sagre sl | al i —wafC P e sl s el sz wriea) T s ol |
£000.00 | | | | 6000.00 I | | |
1 1 1 1 ' : ' L
450000 [~ " /7 R S Jressmimmisni| ficiamiont r 450000 " T F— =t fi e = Jfe ) B
1 1 1 1 [} ) | 1
| | | | B S I R I o __ | |
AODO0) S R R RN R R | B Ry ! ! ! !
| | | | I | | |
150000 7 T T rF T T - r -~ == - = s B 50000 f T T T T T T T T T T i B
| | | | | I | |
122 244 366 488 61 124 248 37.2 49.6 62
Uzama - Elongation (mm) Uzama - Elongation (mm)
GRAFIKLER GRAFIKLER
Yok - Load (N) Yok - Load (N)
1000000 ~ T | I [ | R B 10000.00 |
1 | ! 1
900000 ] T T T lL - JI’ ’’’’’ A - S| B 9000.00 ]|
| | | |
800000 ] T T T T rToT T o oo [ ks B 8000.00 ]
| I |
. d . .
R | R [ = U RN i [ ® 7000.00 |
. ) ' :
600000 | T T !’ A 'f' ''''' f _____ j ''''' B 6000.00 |
N I A R I [ L I
5000.00 i T [ i 5000.00
| | I |
e o, o s s e o e, 5 s | | P —— L —_—
4000.00 | | | | 4000.00
! ! 1 .
300000 T~~~ 7/ F—=-=-t-—-— === 1-=-—=7 B 3000.00 ]
\ ) ! .
o s Lt e ol cpupe ol [N— | —— by o
2000.00 h ) ) \ 2000.00
| | | |
100000 "/ " |L - T ''''' " _____ i ''''' B 1000.00
| | | |
I Il Il 1 1 1 Il Il
5 10 15 20 25 56 1.2 16.8 224 28

Uzama - Elongation (mm)

Uzama - Elongation (mm)
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SARICAM + HDF + SARICAM (PU TUTKAL)

GRAFIKLER GRAFIKLER
Yk - Load (N) Yk - Load (N)
20000.00 | 20000.00 |
18000.00 | 18000.00 |
16000.00 | 16000.00 |
14000.00 | 14000.00 |
12000.00 | 12000.00 |
10000.00 | 10000.00 |
8000.00 ]| 8000.00 [
6000.00 7] 6000.00 7]
4000.00 [ 4000.00 7]
2000.00 ]| 2000.00 |
1 ] 1 1
1.8 236 354 47.2 59
Uzama - Elongation (mm) Uzama - Elongation (mm)
GRAFIKLER GRAFIKLER
Yok - Load (N) Yok - Load (N)
2000000 -~ T T T r———"T"~="™77 = "7 [ il 20000.00 |
! ! ! !
1800000 ~ T T IL -0 “!“ “““““ 1 _____ ! ‘‘‘‘‘ B 18000.00 |
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SARICAM + HDF + SARICAM (PVA TUTKAL)
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SARICAM + OSB + SARICAM (PU TUTKAL)
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SARICAM + OSB + SARICAM (PU TUTKAL)
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