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Yiiksek Lisans Tezi

GOKNAR VE SARICAM ODUNLARINDAN NANOKIL ILAVELI CAPRAZ
LAMINE KERESTE URETIM OLANAKLARININ iNCELENMESI

Vedat HEKIMOGLU
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Odun Mekanigi ve Teknolojisi Bilim Dali

Tez Danismani: Yrd. Dog¢. Dr. Saadettin Murat ONAT
Bartin-2014, Sayfa: XVI1+75

Bu ¢alismada, Goknar ve Sarigam odunlarindan nanokil takviyeli ¢apraz lamine kereste
(CLK) iiretim olanaklarinin incelenmesi ¢alismasi yapilmistir. Gerekli literatiir aragtirmasi
ve On caligmalar yapildiktan sonra PVAc D-3 tutkali ile kontrol ve tutkala nanokil ilaveli
olarak, % 1, % 2 ve % 4 oranlarinda karisim yapilarak tutkal hazirlanma islemi
tamamlanmistir. Epoksi tutkali ile kontrol amagli olarak 6rnekler incelenmis ve PVAc ile
karsilastirma islemi yapilmistir. Hazirlanan CLK’lar 3x6x44 ve 2,5x6x44 cm abatlarindaki
orneklerde Egilmede kayma deneyi yapilmistir. Ayrica 2,5x6x44 cm ebatlardaki drneklerin
% 50 si suda bekletilerek Egilmede Kayma Deneyi yapilmig ve ¢ikan sonuglar

incelenmistir.

Egilme direnci deneyinde; 2x6x36 cm ebatlarindaki 6rnekler, rutubet miktar1 ve yogunluk
tayini i¢in ise 2x2x10 cm ebatlarindaki 6rnekler ve basing direnci deneyleri ise 2x2x6 cm

ebatlarindaki 6rnekler kullanilmistir.

Deneyler sonucunda; 3x6x44 cm Goknar ve Saricam kerestelerinin egilmede kayma
deneylerine ait bulgular incelendiginde Goknar i¢in tutkala ilave edilen nanokil miktarina

bagli olarak egilmede kayma degerlerinde % 21, Saricamda ise % 15 oraninda artis



gostermistir. Ancak Epoksi tutkali i¢in her iki agag tiirlinde de ayn1 degerlerde sonuglar
ortaya ciktigl tespit edilmistir. 2,5x6x44 cm Orneklerde ise egilmede kayma miktarlari
Goknar i¢in % 22, Sarigam % 21 oraninda artis oldugu hesaplanmistir. Suda bekletme
sonucunda orneklerin % 50 sinin tutkal hattindan ayrilma islemi olmustur ve ¢ikan degerler

normal degerlerin % 10- % 15 daha diisiik ¢iktig1 belirlenmistir.

Egilme deneylerinde ¢ikan sonuglara gore nanokil ilaveli CLK numune direnglerinin
kontrol 6rneklerine gére Goknar i¢in % 12 ve Sarigam igin ise %31 oraninda fazla ¢iktig1

gozlemlenmistir.

Basing direncglerinde ise; Goknar 6rneklerine ilave edilen nanokil miktarina bagli olarak %
100 arttirdigi, Sarigam CLK numunelerinde ise % 52 oraninda artis oldugu

gozlemlenmistir.

Yapilan deneyler ve ¢ikan sonuglar dogrultusunda tutkala ilave edilen nanokil miktarina
bagli olarak egilmede kayma degerlerinin ve basing degerlerinin artti§i sonucu ortaya

cikmustir.

Sonug olarak; CLK iiretimi sirasinda tutkalla birlikte nanokil kullanildig: takdirde daha
yiiksek dayanim ve yiik tasima potansiyeline sahip ahsap yapi panel sistemleri elde
edilebilecegi sonucuna varilmistir. Buda nanokil ilaveli CLK iiretiminin yap1 sektoriinde

kullanim olanaklarinin miimk{in olabilecegini ifade etmektedir.

Anahtar Sozciikler

Capraz lamine kereste, egilmede kayma deneyi, mukavemet, PVAc tutkali, nanokil

Bilim Kodu
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

PRODUCTION FEASIBILITY OF NANOCLAY ADDED CROSS LAMINATED
TIMBER MANUFACTURED BY USING FIR AND PINE WOODS
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Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Saadettin Murat ONAT
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In this study the feasibility of production of nanoclay added cross laminated Scots pine and
Uludag Fir lumber was carried out. After literature research and pilot studies, nanoclay was
added with 1%, 2% and 4% ratios to PVAc D-3 glue and mixed thoroughly and compared
with epoxy glued samples for control purpose. Cross laminated lumber boards were
manufactured and cut for experiments with the dimensions of 3x6x44 and 2,5x6x44cm to
determine rolling shear strength. 50% of the 2.5 cm width samples were also immersed in
water and kept for 24 hours and their rolling shear properties were determined. In order to
determine bending strength and modulus of elasticity, samples were cut with the
dimensions of 2x6x44. Solid wood samples from each species were cut into 2 x 2x 10 cm
and used for the determination of density and moisture contents. Also 2x2x6 cm samples

were prepared for compression strength.

The results of Rolling shear experiments on 3 cm wide samples, up to 21 % increase was
obtained for Fir and 15 % increase was obtained for Scots Pine depending on nanoclay
amount added to glue. However for epoxy glue same results were obtained for both
species. For 2.5 cm wide specimens 22% increase on Fir and 21%increase for Scots Pine

was obtained in terms of Rolling shear values. Half of the specimens immersed in water

vii



was destroyed because of delamination, the others gave 10 to 15% lower rolling shear

values.

Bending strength tests showed that 12% increase was found for nanoclay added Fir CLTs
and 31% increase was found for nanoclay added Scots Pine CLTs compared to control
specimens. Compression strength perpendicular to grain experiments revealed that up to

100% increase was obtained for Fir and 52 % for Scots Pine.

According to the results increasing nanoclay amounts also increased rolling shear and

compression strength values.
Consequently, it was found that stronger wood structural elements can be manufactured by
using nanoclay added PVAc glue. It can be said that nanoclay added CLT can found a

place in wood construction industry.

Key Words
Cross laminated timber, Rolling shear, Strength, PVAc, nanoclay

Science Code
502.15.01
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BOLUM I

GENEL BIiLGILER

1.1 Giris

Insanlarin yasaminda her zaman yer tutabilen ve 6nemli bir gecmise sahip olan ahsap
malzeme; eski ¢aglardan giiniimiize kadar yap1 iiretiminde ¢esitli bigimlerde kullanilan ve
farkli tasiyicit yontemlerle kullanilabilen bir yapi1 malzemesi olmustur. Ahsap malzeme;
giiniimiizde yap1 elemanlarinda fiziksel, mekanik, biyolojik ve kimyasal o6zellikleri ile
iistlin bir yer tutmakta ve bu giiciinii korumaktadir. Ahsap malzeme giiniimiiz teknolojileri

ile entegre olarak iistiin 6zelliklerini korumakta ve kullanim yerleri arttirmaktadir.

[.Diinya savasindan sonra toplumsal gelismeye bagli olarak, ahsap malzemenin agik olan
kullanim yerleri artmistir. Biiylik acgiklik gerektiren yapilara gecerken kullanilan
hammaddenin kolay tasinmasina, hafifligine, dayanimina, agirligina, montaj ozelligine,
yapiin tamamlanma siiresine, ekonomik olusuna, sicakligina, ahsap Ozelligine vb

ozelliklerinden dolay1 tabakali ahsap malzeme kullanimina yonelmis ve tercih etmislerdir.

Kiiclik ahsap malzemelerin tutkallanmasi sonucu olusturulan tutkalli tabakalanmis ahsap
malzemeler, geleneksel ahsap malzemenin bir¢cok olumsuz yoniinii ortadan kaldirmis ve
daha verimli ve daha fonksiyonel bir yapt malzemesi olmustur. Striiktlir sistemlerinde
kiiglik agikliklarda ve biiyiik agiklik ge¢melerde genel olarak betonarme, metal, plastik
malzeme kullaniminin yaninda tabakali ahsap malzemede kullanilmaktadir. Giintimiizde
ozellikle yapilarda kafes sistemlerinde, kiris, kolon, ¢erceve, kemer vb sekillerde tutkalli

tabakalanmig ahsap malzemeye doniistiiriilmektedir (Altunkaya, 2007).

1.2 Amag ve Kapsam

Bu c¢alismada, Goknar (Abies bormiilleriana Mattf.) ve Saricam (Pinus sylvestris L.)
odunlarinin PVAc D-3 ve Epoksi tutkallarima farkli degerlerde nanokil ilave ederek
tutkalin yapisma direncini arttirarak daha saglam yap1t malzemesi elde edilmesi
hedeflenmistir. Diinyanin bir¢ok iilkesinde c¢apraz lamine ahsap malzeme yapilarda

kullanilmasina ragmen iilkemizde kullanim olanagi bulamamaktadir.

1



Capraz lamine kereste yapilarda kullanim olanagi incelendiginde bu ¢alismanin amaglari,
. Capraz lamine kereste malzemeyi tanitmak, diger ahsap iriinlerle bu
malzemeyi ¢esitli bakis agilardan kiyaslamak
. Yapilarda en ¢ok kullanilan ahsap malzemeleri ¢apraz lamine Kkereste
malzeme ile iliskilendirerek ortaya koymak, nedenlerini incelemek
. Yapilarda bu malzeme kullanildigi takdirde diger ahsap kerestelere gore
daha dayanikli bir olusumun meydana geldigini belirterek, malzemenin kullanim
imkanlarini tilkemizde yayginlastirmaya ¢alismak

. Gelecekte konu ile ilgilenen kisi ve kurumlara kaynak birakmak

1.3 Kullamlan Agac Tiirleri ve Ozellikleri

Bu calismada, Goknar (Abies bornmiilleriana Mattf.) ve Sarigam (Pinus sylvestris L.)

keresteleri kullanilmistir

1.3.1 Uludag Goknar (Abies bornmiilleriana Mattf.)

Tiirkiye’de yetisen Uludag Goknarinin yayilis alan1 Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1: Uludag Goknar’inin Tiirkiye’deki yayilis alan1 (OGM, 2009).

Uludag Goknar Tiirkiye’ye 6zgl bir endemik takson olup, iinlii botanik¢i Bornmueller’in
admi almistir. Uludag Goknari, genellikle 40 metreye degin boylanabilen birinci sinif
orman agaci durumundadir. Piramidal gelisme gosterir, tepeden, tabana kadar ¢ok sik dall
bir yapiya sahiptir. Govde kabugu gridir. Alt dallar yanlara dogru yatay uzanir. Yan
siirgiinlerin ucundaki tomurcuklar reginelidir. Igne yapraklar1 2-3,5 cm boyunda, parlak

koyu yesil, u¢ kisimlar1 hafif oyukludur. Yapraklarin alt yiiziindeki iki adet belirgin,



giimiisi renkli stoma bandi, ayni zamanda yapraklarinin iist ylizeyinde de goriiliir.
Ortalama 15-16 c¢cm boyunda ve 5 cm ¢apinda kirmizi-kahverengi kozalaklari vardir.
Dallar iizerinde dik duran kozalaklarin dis pullari, i¢ pullarindan daha uzundur ve bol
recinelidir. D1s pullar sivri bir ugla sonuglanir ve geriye dogru kivriktir. Toprak ve rutubet
istekleri fazladir, 151k istekleri azdir, golgeye dayaniklidir. Ana tiire ¢ok yakindan
benzemekle birlikte, geng¢ siirglinlerin tiiysliz, tomurcuklarin da regineli olmasi ile ana
tiirden ayrilir. Kozalak, igne yaprak gibi 6teki tiim morfolojik 6zelliklerce Dogu Karadeniz
Goknari’nin hemen tiimiiyle aynisidir. Ayrica, ondan kii¢iik bir farklilik olarak igne
yapraklarimin bazilarinin st yilizlerinin u¢ kisimlarinda da beyaz stoma lekeleri

goriilmektedir (Bozkurt, 1992).

Genel yayilis alan1 Kizil irmagin denize dokiildiigii yer ile Uludag arasinda kalan Bati
Karadeniz Bolgesi ile Kocaeli havzasidir. Bu kesimdeki daglar, Dogu Karadeniz
Daglari’nda oldugu gibi sira daglar karakterinde olmadigindan, bu goéknar taksonunun
yayiligi da siirekli olmayip kesintili bir durum gosterir. Bazen saf, genellikle Fagetum ve

Abietum zonlarinda kayin ve ¢camlara karisir (Bozkurt ve Erdin, 1989).

Diri ve 6z odun renk farki yok, odun rengi sarims1 beyaz ile gri beyaz, yillik halka sinirlari

belirgin ilkbahar odunundan yaz odununa gegis yavas. Oz 1sinlar1 ¢ok ince, makroskopik
olarak goriilmez. Dogal regine kanali yok. Odunu yumusak ve oldukga hafiftir. Traheid
cap1 25— 65um, uzunlugu 3400-4600um, 6z 1sinlari tek sirali ve homojen. Karsilagsma yeri
gecitleri 2—4 adet ve taxodioid tipte. Kenar hiicrelerinde dikdortgen kesitli kristaller var.
Yaz odununda piceoid tipte gecide rastlanabilir. Dogal regine kanali yoktur. Islenme
ozelligi iyidir, Kurutulabilme ozelligi orta seviyededir, Dayaniklilik az ve Emprenye
edilebilme 6zelligi zor ve giigliikle yapilabilir. Goknar agaci genellikle endiistride kaplama,
kontrplak, ambalaj malzemesi, yapt malzemesi, mobilya, dograma, lif ve yonga levha,
selilloz ve kagit, miizik aletleri yapiminda kullanilabilmektedir (Merev, 1984; Yaltirik,
1993).

Goknar odununun baz1 Fiziksel ve Mekaniksel 6zellikleri asagida Tablo 1°de verildigi

gibidir.



Tablo 1: Géknarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri (ilter vd., 2001).

Fiziksel Ozellikleri Mekanik Ozellikleri

Do 0,40 g/cm® os 37 N/mm*

D, 0,429 g/cm® oe 73 N/mm?

R 0,35 g/m* E.mod 8300 N/mm?

Br % 4.3 oc// 62 N/mm?®

Bt % 8,6 oM 5 N/mm?

Bv %13 a 0,26 kN/cm?
Bs// 37 N/mm?

1.3.2 Saricam (Pinus Slyvestris)

Tiirkiye’deki Saricam agaglarinin yayilis alan1 Sekil 2°de verilmistir.

A s 4 \ E

ISLETME MODORLOGD SiNII

BOLSE MOCOALDSO SR

SA RICAM MESCERELERS
5 OIGER TORLERIN KARISIMI
B ©/GER TURLER VE SARICAMIN KARIS M

Sekil 2: Sarigam’in Tiirkiye’deki yayilis alan1 (OGM, 2009).

Saricam Gymnospermae sinifindan, Pinaceae familyasinin Pinus cinsinin bir tiiriidiir. Cok

degisik iklim ve edafik kosullar altinda yetisen saricam birgok alttiir, varyete ve formlara

sahip, ¢ok kompleks bir tiirdiir (Tosun, 2001).

Diinya iizerinde son derece genis bir alana yayilan sarigam, ¢esitli lilkelerde farkli isimlerle

anilmaktadir. Ornegin, Ingilizler Scotch Pine, Fransizlar Pin de Riga, Almanlar gemeine

Kiefer (Adi Orman ¢ami) adin1 vermislerdir. ilk defa 1753 yilinda iinlii botanik¢i LINNE

bu tiire Pinus sylvestris adini vermistir ( Eligin, 1971; Tosun, 2001).



Yetisme ortamlarina gore 20-40 m boy yapabilen, narin gévdeli, sivri tepeli ve ince dalli,
ya da dolgun ve diizgiin govdeli, yayvan tepeli ve kalin dalli her dem yesil bir agagtir
(Ansin ve Ozkan, 1997).

Sarigam 6nemli ve ekonomik degere sahip agac tiirlerinin basinda gelmektedir. Bu énem,
bu agac tiiriiniin saf halde ve diger agac tiirleriyle karisik olarak genis ormanlar
olusturmasindan ve odununun ¢esitli ve degerli kullanma yerlerine sahip bulunmasindan
ileri gelmektedir. Ayrica, diizgiin, dolgun ve boylu govde yapma 6zelligi ve dolayisiyla
odunundan tam olarak faydalanabilme imkaninin mevcudiyeti sarigamin iilke ekonomisi

yoniinden olan 6nemini artirmaktadir (Alemdag, 1967).

1.3.3 Saricamun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

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/cm® os 45 N/mm?

Dy, 0,520 gr/cm® oE 80 N/mm*

R 750-850 kg/m® E.mod 11000 N/mm?*

Br % 4,0 o // 100 N/mm?

Bt % 7,7 oM 10 N/mm?

Bv %12,4 a 0,4- 0,7 kN/cm?
Bs // 40 N/mm?
Bsl 19 N/mm?

1.4 Orman Endiistrisinde Kullamlan Tutkal Cesitleri

Tiirk standartlarindan olan TS 93 (1993) yapistiricilari, yiizeylerini birlestirmek suretiyle
degisik maddeleri birbirine baglayan veya tutturan, inorganik veya organik, sentetik

maddeler olarak tanimlanmaktadir (TS 93 1994).




ORMAN ENDUSTRISINDE KULLANILAN TUTKALLAR

Termoset Tutkallar Termoplastik Tutkallar Anorganik Tutkallar

1) Ure formaldehit Tutkali
2} Fenol Formaldehit AlbUmini
3) Melamin formaldehit Tutkal
4) Resorsin Formaldehit Tutkal

5) Melamin Ure Formaldehit
6) izosiyanat Tutkali

1) Polivinilasetat Tutkali
2) Etilen Vinil asetat Tutkali

\. J

Sekil 3: Orman endiistrisinde yaygin olarak kullanilan baz tutkallar (Cavus, 2008).

Bu yapistiricilar dolgu 6zelliklerine gore iki kisma ayirmaktadir. Dolgu 6zelligi olmayan
yapistiricilar, yapistirilacak ylizeylerin uygun bir basing yardimiyla temas haline
getirilmesiyle kullanilan, yapisma filmi kalinliginin 0,15 mm’yi astigt durumlarda
kullanilmamas1 gereken yapistiricilardir. Dolgu 6zelligi olan yapistiricilar ise imalattaki
kiicik yiizey kusurlarinin bulunmasi veya yeterli basing uygulanmasinin miimkiin
olmamast durumlarinda yakin veya siirekli temasin saglanamadigi veya saglandig
yiizeylerin yapistirilmasinda kullanilan ve 1,3 mm’ye kadar olan yapisma filmlerinde

mukavemeti yeterli olan yapistiricilardir (TS 1993; 1994).

1.4.1 Termoset Tutkallar

Termoset tutkallar capraz-bag yapiya sahip olup 1s1 yoluyla katilagan polimerlerdir. Bunlar
genellikle sentetik tutkallar olarak bilinirler. Termosetler, katalizor veya 1s1 etkisiyle
katilagirlar ve bozunmadan tekrar sivilagtirilmalart ya da yumusatilmalart imkansizdir.

(Korucu ve Mengeloglu, 2007).

Orman Endiistrisinde kullanilan termoset tutkallar genellikle Ure Formaldehit tutkallar,
Fenol formaldehit tutkallar, Melamin formaldehit tutkallar, Resorsin formaldehit tutkallar,

Melamin Ure formaldehit tutkallar ve izosiyanat tutkallaridur.
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1.4.1.1 Ure Formaldehit Tutkah

UF tutkali diisiik maliyeti, yanmayan, kisa sertlesme siiresi ve seffaf renkli olmasi
nedeniyle Ozellikle i¢ uygulamalarda kullanilan kontraplak ve yongalevha endiistrisinde

tercih edilen, suya dayaniksiz bir tutkaldir (Frihart, 2005).

Ure formaldehit, iire ile formaldehit’in polikondenzasyonu sonucu olusan bir amin
recinesidir. Ure formaldehitin temel bilesenleri, iire ve formaldehittir. CO (NHz2)2 ve H20
igerisinde basing ve sicaklik etkisinde karbondioksit (CO2) ve amonyum’un (NH3)
sentezidir. Hem Amonyum hem de karbondioksit dogal gazlardan iiretilir. Ure, ticari
olarak boncuk seklinde kristalimsi bir yapidadir. Formaldehit, metanol (CH30H) icinde
Metan (CHa4) ve oksijen’den (O) sentez edilir. Metan, oksijen ve ham petrolden elde edilir.
Metanol bir katalizor yardimiyla HCHO ve H2’den formaldehit’e doniisiir. Formaldehit
renksiz bir gazdir (Uysal, 2005).

1.4.1.2 Fenol Formaldehit Tutkali

Fenol formaldehitin (FF) temel bilesenleri, fenol ve formaldehittir. Fenol ham petrolden
elde edilir. Fenol’iin temel bilesenleri tolilen ve benzendir. Toliien, benzoik asitten
dontistiiriiliir, benzen ise propilen ve cumen’in karigimidir. Benzoik asit ile birlikte fenolii
olusturur. Fenol ve formaldehit, FF re¢inesi i¢inde bir karistiric1 yardimiyla birlestirilir. Bu
s1v1, kokusuz, koyu kahverengi ve kesinlikle yanmazdir. Islem esnasinda FF reginesi, iire
formaldehit reginesi gibi baglarini giiglendirmis ve polimerize edilmistir. FF ¢ozeltisi,
fenol ve formaldehitin 2,2 mol oranlarinda formaldehitin ¢ogu FF yapist iginde ti¢ boyutlu
kuvvetli baglar ile siirekli bir sekilde yapistirilir. Serbest formaldehit, iire formaldehitin

pres esnasinda birakilmasi gibi, ayn1 sekilde pres esnasinda birakilir (Uysal, 2005).

1.4.1.3 Melamin Formaldehit Tutkah

Pahali bir tutkal oldugu icin genellikle UF tutkalina ilave edilerek kullanilir. Sulu
¢Ozeltinin dayanma siiresi ¢ok kisa oldugu i¢in toz halinde satilir. Genellikle tabakal1 agag
malzeme iretiminde ve yiizeylerin kaplanmasinda ve film tutkallarinin iiretiminde

kullanilir (Ozen, 1981).



1.4.1.4 Rezorsin Formaldehit Tutkal

Rezorsin iki molekiillii bir fenoldiir. Rezorsin formaldehit tutkali pahali olmas: sebebiyle
cok kullanilmayan ancak her tiirli acik hava kosullarina, kaynar suya, asitlere ve

¢oziiciilere kars1 dayanikli bir tutkal tiirtidiir (Frihart, 2005).

1.4.1.5 Melamin Ure Formaldehit Tutkal

Termoset polimerlerden olup, toz veya ¢ozelti halindeki tire ile melamin formaldehitin
belirli oranlarda karigtirilmasiyla elde edilir. Piyasada genellikle toz halinde satilir. Su ve
dis hava sartlarina ve rutubetli i¢ mekan sartlarina kars1 direngli bir tutkaldir. Genellikle

laminat kaplamalarin iiretiminde kullanilir (Pizzi, 1994).

1.4.1.6 izosiyanat Tutkal

Izosiyanat tutkallar, polimerik difenilmetan diizosiyonat tutkali ve emiilsiyon polimer
izosiyanat tutkali olmak tizere iki grupta incelenebilirler. Polimerik difenilmetan
diizosiyonat tutkali, II. Diinya savasi boyunca gelistirilmistir. Ancak ilk kullanim1 1960’1
yillarda, yaygin kullanimi ise 1980°1i yillarda olmustur. Bu tutkal rutubete karsi ytliksek
diren¢ gdstermesi, diisiik presleme siiresi ve FF tutkalinin ¢ok iistiinde diren¢ 6zelliklerine
sahip olmasi1 gibi bir ¢ok avantajanin yani sira kullaniminin ilk yillarinda 6zellikle yonga
levhanin pres plakalarina yapismasi, fiyatinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlar1 da vardir

(Schmidt, 1998).

1.4.2 Termoplastik Tutkallar

Termoplastik tutkallar ile ilgili bilgiler asagida verilmistir.

1.4.2.1 Polivinil Asetat Tutkal (PVAc-Tutkali)

Polivinilasetat; komiir, kireg, su ve sirke asidinin polimerizasyonu yolu ile iiretilmektedir.
Kok komiirii ve kire¢ karisimi, firinda 1sitilarak karpit (CaC,) elde edilir. Kizgin karpitin

iistiine su piiskiirtiilmesiyle, asetilen gazi (C;H;) agiga ¢ikmakta ve asetilen gazi ile sirke

asidinin (CH3CCOH) birlesmesinden, Vinilester meydana gelmektedir. Vinilester
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molekiillerinin polimerlestirilmesi ile de polivinilasetat elde edilir. Polivinilasetat
tutkalinin, soguk sartlarda preslenmesi i¢in ideal sicaklik 20°C’dir. 10°C altindaki
sicakliklarda, tutkal kireglesmekte ve ozelligini kaybetmektedir. Tutkaldaki sertlesme,
tamamen fiziksel olarak gerceklesmekte ve sicaklik arttiginda sertlesme siiresi
azalmaktadir. Oda sicakliginda, minimum presleme siiresi, 4 saattir. Sicak preslemede,
maksimum 80°C sicaklik ve 8-10 dakika presleme siiresi uygulanmaktadir. 80°C’ nin
uistiindeki sicakliklarda tutkalda ¢6ziilme meydana gelmekte ve sertlesmemektedir. Sicak
preslemeden sonra 50°C’ a kadar, is pargasi, preste sikili vaziyette kalmalidir (Gtirtekin ve

Oguz, 2002).

D3 tutkah: Ozel PVAC bazl ¢ift bilesenli kullanildiginda yiiksek dayanim gosterebilen bir
tutkaldir. Cift ve tek bilesenli olarak kullanilabilir. Cift kompenentli olarak kullanildiginda
D4 dayanikli grubu, tek kompenentli kullanildigimda ise D3 dayanikli grubun sartlarina
uyar. Her tiirlii ahgap parcalarin yapistiritlmasinda her tiirlii laminat ve kaplamalarin ahsaba
yapistirilmasinda kullanilir. Suya dayanikli oldugu i¢in su buhari ve rutubete dayanikli
pencere, dograma kapi, harici kapi1 kasalari, merdiven ve aga¢ mobilya iiretiminde
dekoratif kagitlarin yilizeylere yapistirilmasinda ve yonga levhalarin yapistirilmasinda

kullanilir (Altinok, 1995; Ozalp vd., 2009).

1.4.3 Epoksi Tutkal

Epoksi recineler, birbirleri ile etkileserek cok dayanikli, kimyasal direnc¢li ve yapistirma
kuvveti yiiksek ¢apraz baglh irinler meydana getiren polimer sistemlerdir.
Polimerizasyondaki anahtar eleman bir oksijen ve iki karbon atomundan olusan 3 elemanl
girgin halkadir. Buna oksijen grubu (halkasi) denilmektedir. Bu yap1 halkayr agmak igin
eklenen aktif hidrojen bilesigi ile tepkimeye girmektedir (Selwitz, 1992).

Epoksi Era 4000 tutkali iki bilesenli, karisim orami bire bir olan c¢ok giiglii, ¢cekme
yapmayan bir Epoksi yapistiricidir. Seffaf bir goriiniim saglar, yirtilmaya ve kesilmeye
dayaniklidir. Kurumasi yavas ve kururken sekillenebilir. Ozellikle su i¢inde kullanilacak
agac malzemelerin yapistirilmasinda, elektronik sistemlerde parcalarin montajinda
(yapistirilmasinda) ve su ve diger ¢ozeltilere karsi izolasyonunda, seramik, beton, metal ve

metal olmayan pargalarin yapistirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiizey ¢ekme



2
mukavemeti 15 N/mm , su ve diger ¢ozeltileri gegirmez, %100 reaktiftir, solvent igermez,

su, yag, benzin, terebentin, propilen glikol ve bircok kimyasal maddeye karsi dayaniklidir
(URL- 4, 2014).

Epoksi tutkali hazirlanirken dikkat edilecek en 6nemli husus; karisimin hacimsel olarak
hazirlanmas1 degil de agirhiga gore ayarlanmasi gerektigidir. Epoksi uygun oranlarda
karigtirildiktan sonra 1spatula, firga vb. arag gereclerin yardimiyla ahsabin yiizeyine

uygulanir (Cetin, 2001; Cevheroglu, 2005).

1.5 Killer ve Simiflandirilmasi

Kil, kristal yapilar1 birbirinden farkli olan birka¢ mineralin olusturdugu mineral
karistminin genel adidir. Dogada bol miktarda bulunmaktadirlar. Saf olarak bulunmalar

son derece zordur. Genel kil formiilii asagida verildigi gibidir (K6roglu, 2004).

KiL = Ana Kil Minerali + Diger Kil Mineralleri + Eser Organik Maddeler

Yapisinda kil mineralleri disinda en ¢ok kalker, silis, mika ve demir oksit bulunur. Killer
farkli renklerde bulunabilirler. Bunlar sarimtirak, kirmizimtirak, esmer gibi renklerdir. Bu
ozelik, kilin icerisinde bulunan mineraller tarafindan verilmektedir. Kil, yapisi nedeniyle
su ¢ekme Ozeligine sahiptir ve bu 6zeliginden dolayr her zaman nemlidir. Kilin neminin

uzaklastirilmasi uzun ve titizlikle yapilmasi gereken bir iglemdir (Koroglu, 2004).

1.5.1 Killerin Siniflandirilmasi

Killer yapisal ozeliklerine gére 3 ana grupta smiflandirilmaktadirlar. Bunlar Kaolin,

Smektit (montmorillonit) ve Ilit mineralleridir.

Tablo 3: Killerin Siniflandirilmasi (URL-1, 2006).

Kaolin Cok az sigsme 6zelligi
AL,S1,05(0H),4 Silika- aliimina tabakasi
Montmorillonit Yiiksek sisme 6zelligi
(Na, Ca)o.33(AL, M@),Si4010(OH).nH,0 Silika-aliimina-silika tabakasi
it Cok az sigsme 6zelligi
(K,H30)(Al, Mg, Fe)»(Si,Al)4010[(OH),,(H,0)] Silika-aliimina-silika tabakas1
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Yapilan kaynak arastirmasinda ve deneyler sirasinda kullanilan kil minerali montmorillonit
olarak secilmistir. Asagida montmorillonit kilinin genel Ozelikleri detayli bigimde

verilmistir.

TETRAHEDRAL

o
Si

6
4
4 0+ 2 OH

OCTAHEDRAL 3,2 A"+ 0,8 Mg "
O 40+ 2OH

TETRAHEDRAL O Y~ & ~O o o

Sekil 4: Montmorillonit tabakasinin yapist (Gro3mann, 2004).

Ik olarak 1847 yilinda Fransa’mn Montmorillon bélgesinde bulunmustur ve admi bu
bolgeden almaktadir. Montmorillonit iki silisyum tetrahedralinin arasinda bir aliiminyum
oktahedraliyle olusan, Tetrahedral-oktahedral-tetrahedral (TOT) yapisinda bir kil
mineralidir. Birim yapilar Van der Waals baglariyla birbirlerine baghdirlar. Bu nedenle
oldukca yumusak bir yapiya sahiptirler. Bir TOT tabakasinin kalinligi 1 nanometredir.
Tabakalar arasinda sodyum ya da kalsiyum iyonlart bulunmaktadir. Montmorillonit

parcaciklari yaklasik 1 mikrometre boyutundadir (Koroglu, 2004).

1.6 Miihendislik Uriinii Aga¢c Malzemeler

Kereste fiyatlarindaki artisin nedenleri, orman kesiminde uygulanan kisitlamalar, ¢evre
kuruluglarinin olusturdugu baskilar, orman alanlarindaki azalmalardan kaynaklanmakla
beraber, tedarik edilmesi de her gecen giin daha da giiglesmektedir. Fiyatlardaki bu artis
ve ayn1 zamanda agag konstriiksiyon malzemesi olarak kullanilacak boyutlarda kerestelerin
bulunabilme giicliikleri bu malzemelerin degisik yollarla iiretimini zorunlu kilmustir.
Bunun sonucunda daha kiigiik capli ve ekonomik anlamda pek fazla degeri olmayan
agaclarin orman endiistrisine “miihendislik iirlinli aga¢ malzemeler” olarak kazandirilmasi

saglanmistir (Mengeloglu ve Kurt, 2004).
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Miihendislik iirlinli aga¢ malzemeler, 1960’11 yillarin basinda piyasada goriiniirken genel
diisiince bu malzemelerin yeni olmadigi yoniinde idi. Uretimlerinin ilk yillarinda isim
verilmemesine ragmen bu malzemeler II. Diinya savasindan once ugak endiistrisinde
kullanilmistir.  Yiiksek direng Ozelliklerinden dolayr lifleri paralel tutkallanmis ladin
kaplamalar1 ugak kanatlarinda, ucak kanatlarinin destek kirislerinde ve ucaklarin diger
yapisal elemanlarin yapiminda yararlanilmistir. Ik 6nceleri kaplamalara tutkal siiriilerek
sonra paralel bir sekilde yiiksek 1s1 ile tutkal kurutulmustur. Kaplamalar sikistirilarak
yapilan bu iiretime compreg, sikistirilmadan yapilan iiretime ise impreg adi verilmistir.
Tutkal siiriilmiis ve lif yonleri birbirlerine paralel yapistirllmis kaplamalarla hem
giiclendirilmis hem de boyutsal sabitligi gelistirilmis Ttriinler elde edilmistir. Bu
Miihendislik {iriinii aga¢c malzemeler teknolojisi ABD ve Avrupa’da ugak pervaneleri igin
IT Diinya savasi boyunca savagla ilgili cabalar1 daha ileriye tasimak i¢in kullanilmistir.
Diger askeri kullanimlar da goéz Oniinde bulundurularak soguk hava depolari, ugus
dosemeleri, donanma cephanelikleri, ugaklarin rutubet alabilecek yerlerinde, elektrik akimi
gecirmeyen yapilarda ve yiizey asinmasi fazla olan yerlerde kullanilmistir. Bu teknoloji
daha sonra geliserek ve plastikle modifiye edilerek odun teknolojilerinde genis bir yayilim
gostererek giiniimiiz ticari mithendislik {iriinli aga¢ malzemeler {iriinlerinde yerini almistir

(Nelson, 1997).

1.7 Lamine Ahsap Teknolojisi

Lamine ahsap teknolojisi ile ilgili bilgiler asagida verilmistir.

1.7.1 Ahsabin Tarihgesi

Caglar boyu insanoglunun 1sinma, aydinlanma ve barinma gibi en temel ihtiyaglarina
¢Ozlim olan ahsabin yap1 malzemesi olarak kullanimi neredeyse mimarlik tarihiyle baslar.
Vahsi hayvanlardan korunmak isteyen insanlarin agaglara tirmanmasi ahsabin yapida
kullanilmasina baslangi¢ olabilir (Sener, 1999).

Onceleri ahsap parcalar1 bir merkez noktasindan radyal bir sekilde birbirine destek olacak

sekilde siralayarak olusturulan sigmak tipi, daha sonra yerini plan semas1 dikdortgen ve

catis1 egimli yapilara terk etmistir. Sekil 5° de ilk ahsap ortii sistemleri goriilmektedir.
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Sekil 5: ilk ahsap ortiiler (Beckett ve Marsh, 1974).

Agacin dogal yapisindan dolayr iist kismi “Y” seklinde olan iki direk yere birkag
noktasindan sabitlenmekte ve ardindan bu iki ¢atalin {izerine ¢atinin ana asigini olusturan
eleman yerlestirilmekteydi. Daha sonralar1 bu direkler yiikseltilip birbirine ara bir yatay
elemanla baglaninca yerden yiikselmistir (Sekil 6). Gegilmesi gereken acikliklar
biiytidiikge, asik sayist arttirilmis ve ilave destekler kullanilmaya baglanmistir (Beckett ve
Marsh, 1974).

)5(/7({@
NS
_ ;\_6_?

Sekil 6: Dikmeli ve asikl1 ortii sistemi (Beckett ve Marsh, 1974).

[k birlesim detaylar1 iki elemanin birbirine baglanmasina olanak verecek olan gentik ve
uclart yuvarlatma yontemiydi (Sekil 7). Delikle ahsabi birbirine baglama yontemi spiral
delgecler kesfedildikten sonra kullanilmaya baglanmistir (Beckett ve Marsh, 1974).
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Sekil 7: ilk birlesim detaylar1 (Beckett ve Marsh, 1974).

Genis aciklik gegcmede kullanilacak ahsap yapt malzemesinin boyutsal sinirlari dolayist ile
malzemenin kullanim sekillerinde ¢esitli arayislara gidilmistir. Bir yandan iiggenler
olusturarak makas ve uzay sistem gibi formlarda kullanilmaya ¢alisilan ahsap bir yandan
da masif bir eleman gibi kesiti arttirilarak genis acgikliklarda kullanilmaya devam etmistir.
Ahsap malzemenin genis acikliklarda kullanimi, her seyden o©nce dogadan elde
edilmesindeki boyutu ile smirlidir. Malzemenin kesitini arttirmaya yonelik ¢aligmalardan
once mesnet sayilar1 ¢ok ve mesnetlerin aralarindaki mesafeler az tutulmaya g¢aligilmistir.
Ancak gereken acgiklik mesafesi arttikga bu agikligi gececek olan ahsap malzemenin

kesitini arttirmaya yonelik ¢alismalar ortaya ¢ikmistir (Arslankelle, 2002).

Ahsabin yapilarda tasiyici iskelet malzemesi olarak kullanilmasi, 20. Yiizyilin baglarina
rastlar. Artan ve gittikce yayginlasan sanayilesmenin ortaya ¢ikardigi ihtiyaglar ile I.Diinya
savasl Oncesi ve savas yillarinda degerli bir silah hammaddesi olan ¢eligin yap1 alanindan
cekilmesi, ahsap malzemenin farkli fonksiyonlardaki yapilarda ve daha rasyonel olarak
kullanilmast zorunlulugunu beraberinde getirmistir. Dolayisiyla, bugiin kullanilan modern
birlesim elemanlarinin birgcogunun bulunmasi, ahsabin ¢esitli dis etkilere karsi korunmasini
saglayan malzemelerin ve kullanma yontemlerinin gelistirilmesi de bu dénemlerde

olmustur.
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Ahgabin yap1 malzemesi olarak kullanimindaki ikinci biiylik agsama II. Diinya Savasi ve
onu izleyen yillarda olmustur. Savas sanayi kollarinda gelistirilmis olan sicaga ve rutubete
dayanikli yapay regine tutkallar1 ahsap yapilarda da uygulanmaya baglanmistir. Tutkallarin
gelistirilmesiyle tutkalli tabakalanmis konstriiksiyonlar ortaya ¢ikmis ve bu da mimaride

ahsap kullaniminin ¢ok degisik boyutlara ulasmasini saglamistir

Abhsap tiriinler:
. Dogal ahsap tirtinler

. Ahsap esasli tirlinler olmak tizere 2 baslik altinda siniflandirilabilirler.

Ahsap esasl tiriinler agsagidaki gibi siniflandirilabilir (Giiller, 2001).
. Levha Uriinleri
. Yapisal Kompozitler
. Mekanik olarak lamine edilmis elemanlar
. Kaliplanmis tiriinler(molded product)

. Odun-odun dist {irtin kompozitleri

1.8 Levha Uriinleri

Kontrplak, kontrtabla, yongalevha, etiketli yonga levha (waferboard), serit yongali levha
(flakeboard), OSB (oriented strand board), lif levha (MDF, HDF, Izolasyon levhasi) bu
gruptadir (Giller, 2001).

a)Kontrplak: Belirli 6zellikteki tomruklarin 6zel makinelerde soyulmasi ile elde
edilen ince soyma levhalarin (plaka, panel) tutkallanip lifleri birbirine dik
gelecek sekilde en az 3 tabaka ya da daha ¢ok tek sayida iist iiste konularak
preslenmesi ile elde edilen biiylik boyutlu levha seklinde bir malzemedir (Gtiller,
2001).

b)Kontrtabla: Geleneksel kontrtabla levhalarinda gobekte kereste pargalar
yiizeylerde ise kaplama levhalar1 ya da sert levha kullanilmakta iken, daha
yenilerinde gobekte yan yana tutkalla yapistirilmis kereste pargalari ve yiizeyde

kaplamadan ¢ok ince keresteler kullanilmaktadir (Giiller, 2001).
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c)Yongalevha: Odun veya odunlasmis diger lignoseliilozik hammaddelerden elde
edilen kurutulmus yongalarin sentetik regine tutkallari ile sicaklik ve basing

altinda yapistirilmasi ve bicimlendirilmesi sonunda elde edilen levhalardir

(Giiller, 2001).

d)Etiket yonga levha (waferboard): Biiyilkk boyutlu yongalarin tutkallanip

preslenmesiyle elde edilen levha iiriiniidiir (Giiller, 2001)

e)Serit yongali levhalar (flakeboard): Bu levhalarda iiretim yontemi ve kullanim

alanlart waferboardlarla aynidir. Bu levhalarin 6zellikleri gelistirilerek OSB

tiretilmistir (Giiller, 2001).

f)OSB (oriented strand board): Ozel hazirlanmis yongalarina (strands) yon

verilerek iiretilen bir yonga levha tiiriidiir (Giiller, 2001).

h)Lif Levha(Fiber board): Odun ya da diger lignoseliilozik lifli materyallerden

elde edilen lifler, yapistiricilar ve katki maddeleri kullanilarak {iretilen bir
triindiir. Yas ve kuru yontem olmak iizere iki iiretim teknolojisi s6z konusudur

(Giiller, 2001).

)MDE (medium density fiberboard-orta yogunlukta lif levha): Kuru yontemle

elde edilen levhalarin piyasada en 6nemli olant MDF’dir. Yogunlugu 0.35-0.65

gr/cm? arasinda olan agag tlirleri MDF tiretimi i¢in uygundur (Giiller, 2001).

I)HDF (high density fiberboard- Yiiksek yogunlukta lif levha): Yas ve kuru

yontemle iiretilen yogunlugu vyiiksek lif levhadir. Yogunlugu yaklasik 1
gr/em®tiir (Giiller, 2001).

1.9 Yapisal Kompozitler

Yapisal kompozit keresteler, PSL( paralel strand lumber), LSL(Laminated strand lumber),

OSL (Oriented strand lumber), LVL(Laminated veneer lumber), tutkalli kaliplanmis

ahsap(Glulam)], yapisal levha iiriinleri (yapisal kontrplaklar, yapisal etiket yonga levhalar,
ahsap I kirigler, COM-PLY keresteler olarak sayilabilir (Gtiller, 2001).
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a)Paralel Serit Kereste(PSK) = Bu iirin kanadaki Mac Millan Bloedel Ltd.

tarafindan gelistirilmistir. Bu {irinlin tiretiminde Once yuvarlak soyma ile
kaplamalar elde edilir. Artik kaplamalarda tiretimde kullanilabilmektedir. Daha
sonra bu kaplamalardan 180 mm genislik ve 20.32 cm uzunlukta pargalar elde
edilir. Suya dayanikli bir tutkal uygulanir ve stirekli preste preslenir. Mikrodalga
eleman kullanilarak tutkal sertlestirilir. Daha sonra iiriin boyutlandirilir (Giiller,

2001).

b)Tabakalanmis Serit Kereste(TSK)= Tabakalanmis serit kereste (TSK), 1990’

yillarda MC. Millan Bloede Ltd’de, govde ¢ap1 kiiciik olan agaclar ve diisiik
kaliteli keresteden daha yiiksek oranda yararlanabilme diisiincesinin sonucunda
ortaya ¢ikmis ve iiretimine 1991 yilinda baslanmistir. Aga¢ malzemeden elde
edilen tutkallanan serit yongalarin son {iriiniin boyuna paralel yonlendirilerek
basing altinda sikistirilmasiyla elde edilen yapisal kompozit bir malzemedir.
TSK masif keresteden daha giiclii 6zellikleri nedeniyle masif keresteye gore

daha cazip bir tirtindiir (Moses vd., 2003).

C)Ahsap [-Kirisler = Ahsap I-Kirisler 1960’11 yillarin sonundan beri 6zel

uygulamalar i¢in tiretilmektedir. Yer doseme ve cat1 sistemlerinde kullanilan bu
kirislerin kesitlerinin -I- seklinde olmasindan dolay1 ortak olarak I-Kiris olarak

isimlendirilmektedir (Leichti vd, 1990).

Ahsap I-Kirisler; keresteden veya TAK flanslarla kontraplak veya OSB’den elde
edilen ag elemanlariin tutkallanmasi ile elde edilen MAM dir. Cesitli 6l¢iilerde
tretilen ahsap I-Kirisler istenilen konut ve ticari konstriiksiyonlarda
kullanilmaktadir. Performans 6zelliklerinin arttirilmis olmasi, degisik genislik ve
boy uzunluklarinda olmalari, bu malzemelerin yenilenebilir olmalari, hafif
olmalar1 ve diger kiris sistemleri ile karsilastirildiklarinda daha ucuz olmalari

yaygin olarak kullanimlarini ortaya ¢ikarmistir (Gagne, 2000).

d)Glulam (Glued Laminated Timber)= Bugiin glulam olarak bilinen malzeme ilk

kez 1893 yilinda Isvicre Basel’de bir oditoryumun insaatinda kullanilmistir.

Glulam masif kerestelerin biiylik boyut olusturmak i¢in, u¢ uca yan yana ve {ist
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iste eklenmesiyle iiretilen bir yap1 elemanidir. Kavisli elemanlarda nominal 1
ing (2.54 cm) kalinliktaki keresteler kullanilirken, az kavisli ya da diiz elemanlar
icin nominal 2 in¢ (5.08 cm, 5 cm) kalinliktaki keresteler kullanilmaktadir.
Glulam, yatay, dikey ve egimli elemanlar olarak dizayn edilerek meskenlerde ve
diger yapilarda yiiksek yiik tasiyici yapisal elemanlar olarak kullanilirlar. Bunu
olusturan katlardaki elamanlarin lif yonii birbirine paralel olarak diizenlenmesi
daha yaygindir. Egimli elemanlarda ise lif yoniiniin paralel olarak diizenlenmesi
bir zorunluluktur. Bu konuyla ilgili son gelismelerden biri de liflerin plastikle
takviye edilmesidir. Bu yenilikle glulam elemanlarda enine kesitte daha fazla
miktarda diisiik kalitede ahsap eleman kullanarak yiiksek direngli ve sert bir

eleman elde etmek miimkiin olmustur (Giiller, 2001).

e)OSL (Oriented Strand Lumber veya Yonlendirilmis Yonga Kereste)= OSL diger

tirtinlere nazaran daha yeni bir {irlin olup halen gelistirilmektedir. OSL 300 mm
uzunluktaki yongalardan {iretilmektedir. Tiim yongalar aym1 dogrultuda
yonlendirilmekte ve iriinlin her yerinde yeknesak bir yogunluk saglanacak
sekilde ve nispeten kisa siirede preslenmektedir. Bu {iriiniin gelecekte yapisal
kompozit keresteler piyasasindaki diger {riinlere alternatif olacag

diisiiniilmektedir (Gtiller, 2001).

1.10 Capraz Lamine Kereste (CLK)

Capraz Lamine Kereste (CLK) ¢ok tabakali, masif ahsaptan yapilmaktadir. CLK 1s1y1 izole
eden ve ayni zamanda beton yapilarla esit derecede yiik tasiyabilen, saglam bir yapi
eleman1 olan ahsap malzemedir. Ses yalitkanligini saglayan ve yangina kars1 dayanikliligi
olan bir yapiya sahiptir. Kurulumu hizli ve kolay yapilabilmektedir. Enerji tasarruflu ve
notr CO, asama Ozellikleriyle ahsabin siirekliligi olan bir yapt malzemesi olarak
kullaniminin artmasi doganin korunmasinda aktif bir katki saglamaktadir. CLK’nin

%99,4' kereste ve %0,6's1 tutkaldan olusan tek parga yap1 malzemesidir (URL-2, 2014).

Bu nedenle planlama asamasi, insaat uygulamasi ve tiim detaylarin ¢oziimii basittir.
Binanin planlanan fiziksel yapisi kolayca gerceklestirilebilir ve kontrol edilebilirdir.
Komplike detaylar1 olmadig1 gibi insaat asamas1 da kompleks bir yapiya sahip degildir.

Planlanildig1 gibi kolay bir sekilde insa edilebilir. Hizli kurulum siiresi goz Oniine
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alindiginda Capraz Lamine Kereste ile yapilan insaatlarda zaman ve maliyet acgisindan

maliyet tasarrufu biiyiik bir avantaj olarak géze ¢arpmaktadir (URL-2, 2014).

1.10.1 Capraz Lamine Kereste Malzemenin Onemi ve Diinyada Kullanim Alanlar:

“Yesil Ekonomi” kapsaminda kiiresel Olgekte kullanimi giderek yayginlasmakta olan
“Yesil Bina Standartlar1”, ahsap triinlerin rakiplerine (beton, celik, vb.) nazaran karbon
emisyonu daha diisiik olmas1 sebebiyle yap1 malzemesi olarak kullanim1 konusunda énemli
firsatlar sunmaktadir ve yapilarda kullanimi 6rnegi Sekil 8’de gosterilmektedir (URL-3,
2014).

Sekil 8: Ahsap malzemenin yapida kullanimi1 (URL-3, 2014).

20-22 Haziran 2012 tarihlerinde Brezilya’da gerceklestirilmis olan “Rio+20 Diinya
Zirvesi”nin odaklanacagi iki ana konudan birisi de “Yesil Ekonomi”dir. “Yesil Ekonomi”
kapsaminda orman sektoriiniin saglayabilecegi katkilara yonelik olarak Birlesmis Milletler
Avrupa Ekonomik Komisyonu (UNECE) ile Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO) tarafindan
ortaklasa hazirlanmis olan taslak “Yesil Ekonomi kapsaminda Ormancilik Sektorii Eylem
Plan1” igerisindeki “Siirdiiriilebilir Odun Uretimi ve Tiiketimi” ana bashg: altinda tavsiye
edilen eylem alanlar icerisinde “Yesil Bina Standartlar1 ve Politikalar1™ alt bashig yer

almaktadir. Buna uygun ahsap bina 6rnekleri Sekil 9°da gosterilmektedir.
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Sekil 9: Ahsap bina 6rnekleri (URL-3, 2014).

UNECE/FAO tarafindan Yesil Binalarda ahsap iiriinlerin kullanilmasini talep eden yapi
standartlarinin  olusturulmas: hususunun devlet politikalar1 igerisinde yer almasmin
gerekliligi 6zellikle vurgulanmaktadir. Zira yenilenebilir organik materyallerin giderek
artan bir sekilde binalarda kullanilmasi, yenilenebilir olmayan enerji kullaniminin
minimuma indirilmesi yoluyla iklim degisikliginin azaltilmasina yonelik olumlu bir katki
saglamaktadir. Ayrica yenilenebilir organik materyaller, kullanim 6mrii siiresince karbonu

biinyelerinde tutmalari sayesinde ek bir fayda daha saglanmaktadir (URL-3, 2014).

“Yesil Binalar”,yapinin arazi se¢iminden baglayarak yasam dongilisii ¢ercevesinde
degerlendirildigi, biitiinciil bir anlayisla ve sosyal ve gevresel sorumluluk anlayisiyla
tasarland1g1, iklim verilerine ve o yere O0zgii kosullara uygun, ihtiyaci kadar tiiketen,
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmis, dogal ve atik {iretmeyen malzemelerin
kullanildigr katilimi tesvik eden, ekosistemlere duyarli yapilar olarak tarif edilmektedir.
Yesil Binalar, insanlarin cevresel ayak izi ve sera gazi ile diger insan kaynakli
emisyonlarnin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Sekil 10’da CLK’ nin yapida kullanim

olanaklar1 ve imkanlar1 gosterilmektedir (URL-3, 2014).

I
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i
Sekil 10: Capraz lamine kerestenin yapida kullanim olanak ve imkanlar1 (URL-3, 2014).
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Yakin zamanda yapilmis olan kiyaslamalar neticesinde, yap1 malzemesi olarak celik ve
betonun iiretilmesi halinde odun kaynakli {irlinlere nazaran iki kat daha fazla enerjiye
ihtiya¢ duyuldugu bulunmustur. Ayrica agacin kesme, siiriitme ve nakliyat maliyetleri,

20



demir ve aliiminyumun madenden c¢ikarilmasi sirasinda olusan maliyetlerden daha
diistiktiir. Ahsap ayn1 zamanda 1s1 ve ses i¢in dogal bir yalitkandir. Yanmaya dayanikli
olarak emprenye edilen ahsap icerikli yalitimin, fiberglas ve strafora nazaran daha
ekonomik ve gevre dostu oldugu kanitlanmigtir. Yukaridaki hususlar g6z 6niine alindiginda
yesil bir biiyiime tizerinde orman sektoriiniin yapacagi katki, odunun yenilenebilir ve diger
rakiplerine nazaran daha siirdiiriilebilir bir yapt malzemesi olmasi sebebiyle ¢ok daha
biiyiik olabilecektir. CLK malzemenin yapida kullanim olanaklar1 ve imkanlar1 Sekil 11°de
gosterilmektedir (URL-3, 2014).

Sekil 11: Capraz lamine Kereste malzemenin yapida kullanim alanlar1 (URL-3, 2014).

SCL (Yapisal Kompozit Kereste — Structural Composite Lumber), ahsap elemanlarin suya
dayanikli yapistiricilarla kereste seklinde birlestirilmesiyle olusturulan {riinlere verilen

genel addir. Bazi 6nemli SCL tiirleri asagidaki gibidir;

. PSL (Paralel Lif Kereste - Parallel Strand Lumber),

. LSL (Lamine Lif Kereste - Laminated Strand Lumber),

. CLK (Capraz Lamine Kereste- Cross Laminated Timber),

. OSL (Yonlendirilmis Lifli Kereste - Oriented Strand Lumber),

. LVL (Kaplama Tabakali Kereste - Laminated Veneer Lumber),

. GLULAM (Yapistirilmis Lamine Ahsap - Glued Laminated Timber)

Hali hazirda Londra’da bulunan 9 kath ve 29 daireli “Stadthaus™ binas1 diinya iizerindeki
en uzun ahsap konut binadir. Stadthaus bir SCL tiiri olan CLK panellerle insa edilmistir.
Stadthaus ayn1 zamanda diinya iizerinde s6z konusu yiikseklikte bir binada tasiyici
duvarlari, ddseme levhalari, merdivenleri, asansor ¢ekirdekleri tamamen ahsaptan yapilan

ilk yapidir. Binanin tamami toplam 9 hafta igerisinde bitirilmistir. Stadthaus binasi toplam
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186 ton karbon tutmakta olup, betonarme ¢ercevelerin kullanilmamasi sayesinde ise ek bir
125 ton karbonun atmosfere salinmasi Onlenmistir. Ayn1 binanin betondan yapilmasi
durumunda ahsaba nazaran 125 ton daha fazla karbon salinimi meydana gelecegi
belirtilmektedir. Hali hazirda 40 katli ahsap bina tasarim ¢alismalar1 ise devam etmektedir.
Asagida Sekil 12°de gosterilmektedir (URL-3, 2014).

Sekil 12: Capraz lamine kerestenin yapida kullanim olanaklart (URL-3, 2014).

Ozellikle 2009 yilindaki kiiresel kriz ile birlikte ormancilik sektdriiniin krizden ¢ikis olarak
yapisal bir degisime yoneldigi; yenilik¢i iiriin, lretim siirecleri ve insaat metotlar
gelistirerek kendine c¢oziimler bulmaya calistigit UNECE/FAO’nun raporlarinda yer
almaktadir. Bu kapsamda insaat sektoriinde o6zellikle Capraz Lamine Kereste (Cross
Laminated Timber) kullanimmin sektdre soluk aldiran ciddi bir iiriin oldugu

belirtilmektedir (URL-3, 2014).

Mimarlik literatiirinde ahsap yap1 elemanlari i¢in 80 ila 100 yil arasi kullanim Omriiniin
g0z Oniline alinmaktadir. En son gelistirilmis teknolojilerle iiretilen ahsap yapilar, esdeger
betonarme ve kagir yapilardan 10 kat hafiftir. Deprem gibi bir dogal afetle
karsilasildiginda ahsap yap1 (tasiyici1 elemanlar; kolon, kiris vb.) hemen yikilmamaktadir.
Ahsap 1s1 gegirmeme ve komiirlesme Ozelliklerinden dolayr yangina 30-90 dakika
dayanabilmektedir. Nefes alip verme ozelliginden dolay1 akciger kanserine neden olan
radon gazini iliretmez. Ahsap enerji dostudur, yiikksek yalitim katsayist nedeniyle 1s1 kaybi
yoktur. Ist yalitim 6zelligi ¢ok yiiksek oldugundan ahsap bir evi 1sitmak i¢in ¢ok az enerji
harcanir (URL-3, 2014).
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Son olarak 1 m® kerestenin 0,8 ton karbon tutmakta oldugu ve ahsabin yapi malzemesi
olarak konut sektoriinde kullanilmasi sayesinde her yil atmosfere 483 milyon ton daha az
CO, salinacag ifade edilmektedir. Ahsap iiriinlerinin iklim degisikliginin azaltilmasina
yonelik olumlu katkilarindan otiirti kullaniminin tesviki c¢alismalar1 uluslararasi arenada

“Wood is Good” veya “Ahsap lyidir” slogan1 altinda yiiriitiilmektedir (URL-3, 2014).

1.11 Literatiir Ozeti

Tez kapsaminda yapilan calismalarda, ahsap yapim sistemlerinden biri olan Capraz

Lamine Kereste (CLK) tanitilmstir.

Capraz lamine Kereste (CLK);Tabakalanmis aga¢ malzeme (Glulam), paralel lif kereste
(PSL), Kaplama tabakali kereste (LVL) gibi yapisal kompozit kerestelerle
karsilagtirildiginda, bu konu ile ilgili yayimlanmis sinirli sayida ve bagka konular i¢inde
cok az sayida yayin bulunmaktadir. CLK paneller ililkemizde heniiz tam anlami ile
taminmamakta, {iretimi yapilmamaktadir. Ulkemizde yurt disindan ithal edilerek
getirilmektedir ve Novawood firmasi tarafindan satilmaktadir. Ayrica Nasreddin grup
isimli sirket biinyesinde hizmet veren Mugla ve Antalya da merkezli genel olarak glulam
agirlikli ama bir kisim da olsa CLK {iretimi yapilmaktadir. CLK panel ile ilgili ilkemizde
herhangi bir ¢aligmaya rastlanilmamaktadir. Ancak iilkemizde lamine ahsap teknolojisinin

tabakal1 bir sekilde yapilarda kullanimina uygun ¢alismalar bulunmaktadir.

Keskin, vd. (2003)’iin yaptiklar1 aragtirmada; lamine edilmis sarigam (Pinus slyvestris L.)
baz1 fiziksel ve mekanik Ozellikleri belirlenmesi amaci ile yapilmistir. Bu maksatla
Sarigam (Pinus sylvestris L.) odunundan Polivinilasetat (PVAc D-4) tutkali ile bes
katmanli olarak hazirlanan lamine edilmis aga¢ malzemeler kullanilmistir. Hazirlanan
deney orneklerinin; mekanik 6zellikleri incelenmis. Sonug olarak; lamine edilmis saricam
agac¢ malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin, bu agag tiirlinii temsil eden masif agag

malzemeye gore daha iistiin oldugu belirlendigi ifade edilmistir.

Beceren Oztiirk ve Arioglu (2006)’nun yaptiklar arastirmada; Tiirk Sarigamindan lamine
ahsap kirislerin mekanik ozellikleri incelendigi calismasinda cesitli tutkallarla ahsap
malzeme iretilmistir. Cikan sonuglarda PVAc tutkali kullanilmis en yiiksek degerleri de

PV Ac tutkali ile yapilan deney sonuglar1 vermistir.
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Giiler ve Subasi (2012) Sarigam odununu karbon lifle gliglendirme islemi yaptiktan sonra
PVAc ile 2 ve 3 katmanli lamine edilmis malzemeler elde etmistir. PVAc ile hazirlanan

orneklerde egilme direncinde % 8’lik artis oldugu belirlenmistir.

Kasal vd. (2010)’in Masif ve Lamine edilmis aga¢ malzemelerde Egilme direnci ve
Elastikiyet modiiliiniin belirlenmesi iizerine yapilan arastirmada; Dogu kayini, Sarigam ve
Kavak tiirleri lizerinde yapilan deneyler sonucunda Sarigamin egilme direnci dogu

kaymnindan diistik fakat kavaktan yiiksek ¢iktig1 belirlenmistir.

Keskin (2003) Lamine edilmis dogu ladini odununun bazi Fiziksel ve Mekaniksel
ozellikleri iizerine incelemeler yapilmis. Yapilan deneyler sonucunda lamine edilmis dogu
malzemenin egilme ve egilmede elastikiyet degerlerinin ayni tiirlin masif 6rneklerinden

daha yiiksek degerde oldugu belirlenmistir.

Pergin, vd. (2009)’nun Farkl tutkallarla lamine edilmis ahsap malzemelerin mekaniksel
Ozelliklerinin incelenmesi {izerine arastirmalarda bulunmuslardir. Yapilan arastirma
sonucunda; farkli aga¢ tiirleri tlizerinde farkli tutkallar kullanarak lamine edilmis
malzemenin masif malzemeden daha {istiin 6zelliklere sahip oldugunu belirlemislerdir.
Yiik tasima yerlerinde ve yapilarda masif malzeme yerine lamine malzemenin kullaniminin

daha uygun olacagini belirlemislerdir.

Capraz lamine kereste (CLK)’nin fiziksel, mekanik, teknolojik 6zellikleri ile ilgili yurt

disinda cesitli arastirmalar yapilmis. Bu ¢alismalar asagida verilmistir.

Ceccotti vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada ¢ok katli yapilarda neden ¢apraz lamine
kereste malzeme kullanilacagi arastirilmistir. Cikan sonuglarda; yapilarda ¢apraz lamine
ahsap malzemenin mukavemeti ve enerji tiiketimi agisindan daha uygun oldugu

belirlenmistir.

Crespell ve Gagnon (2010), Cross laminated timber caligmasinda kuzey Amerika da
yapilar da kullanilmasimin 6nemi ifade edilmistir. Sonug olarak 8 katli 4 dubleks daire
yapilis asamalar1 anlatilmigtir. Ahsap malzemenin avantajlarindan 6rnekler verilmis ve 8
katli 4 dubleks evin yapiminin ahsap malzeme ile betonarme malzeme arasinda kiyaslama

yaparak ¢evre i¢in sagladig1 avantajlar ve dezavantajlart maddeler halinde belirtilmistir.
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Steiger vd (2008) ; Ug tabakali olarak olusturulan CLK Orneklerinin ara tabakalarina
plastik kii¢ciik parcalar konularak sismik dalgalarla o alanda meydana gelecek sertlik
degerleri incelenmistir. Yapilan aragtirma sonucunda CLK tabakalar1 arasina yerlestiren
kiiciik plastik pargalar uygulanan kuvvet dogrultusunda ¢ikan sertlik degerlerini bilgisayar
ortamina aktararak sonuclar1 vermistir. Deneylerde Igne yaprakli tiirlerden olan Norveg
ladini ve Avrupa ladininden yapilmis CLK numuneleri incelenmis ve sismik olarak

aktarilan dalgalarla malzemenin sertlik 6zelliklerinde artis oldugu bulunmustur.

Schmid vd (2010) ; CLK nin yangina maruz kalma durumunda uygulanacak model ve test
yontemleri incelenmistir. Atese maruz kalan CLK numuneleri yogun ates ve normal ates
ile temas halinden gegirilerek SAFIR 2007 test metodu uygulanmistir. Sonug olarak
normal atese maruz kalan CLK numunelerinin termal dayanim o6zelligi daha yiiksek

degerde oldugu ¢ikmustir.

Peruzzo vd. (2014) ahsap uygulamalarinda nanokil ve PVAc tutkal karisiminin faydalarini
arastirmistir. Arastirma sonucunda; Suda sisme 1s1l bozunma deneyleri 1s18inda tutkal
karigiminin yiiksek su ve 1s1 etkilerine kars1 direncinin artti§1 ve bunun sonucunda rutubetli

ortamlarda daha iyi yapigma performansi gosterdigi belirlenmistir.
Zhou vd. (2014) CLK’da kayma modiiliiniin belirlenmesi i¢in ¢aligmalarda bulunmuslar.
Mesnet acikligr ve 6rnek kalinligi 6 olan 3 noktali egilme metodu sonucunda, poliiiretan

bazli CLK 'nin kayma modiiliinii 2,74 (N/mm?) olarak belirlemislerdir.

Xian vd. (2013) % 2 Nanokil ve c¢apraz baglanma kimyasal ilavesinin yonga levhanin

yapisma mukavemetinde dnemli artiglar sagladigi bildirmislerdir.
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BOLUM 11

MATERYAL VE METOT

2.1 Orneklerin Se¢imi ve Hazirlanmasi

Bu ¢alismada Bartin ilinin kozcagiz ve kumluca beldelerinden kesilen Sarigam (Pinus
Slyvestris) ve Goknar (Abies bornmiilleriana mattf) keresteleri kullanilmistir. Sarigam
(Pinus Slyvestris) firin kurusu keresteleri; 50 cm uzunlugunda, 2 cm kalinliginda, 10 cm
kesilmis, Goknar (Abies bornmiilleriana mattf) firin kurusu keresteleri ise; 50 cm
uzunlugunda, 2 cm kalmliginda ve 8 cm genisliginde kesilerek ve istiflenerek Bartin
Universitesi Orman Fakiiltesi Odun Mekanigi ve Teknolojisi Laboratuvarma getirilmistir.
Laboratuvar ortaminda bekletilen ahsap malzemeler iklimlendirme cihazina (Sekil 13)
konularak 20 °C sicaklik ve %65 bagil nem altinda %12 denge rutubetine gelmesi

saglanmistir.

Sekil 13: Orneklerin iklimlendirme cihazina istiflenmesi ve kurutulmast.

Testlerde kullanilacak olan tutkal g¢esitleri Apel marka PVAc D-3 tutkali ve Epoksi Era
4000 tutkallaridir. Apel marka PVAc D-3 tutkali diizey laboratuardan alinmis olup Beta
Kimya Sanayi ve Ticaret A.§ fretici firma tarafindan tavsiye edilen oranlarda

kullanilmigtir. Asagidaki tabloda (Tablo 5) teknik 6zellikleri verilmistir. Orijinal plastik
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bidonlarda ambalajlanmis agz1 kapali sekilde 5-25 °C arasinda depolanmalidir. Kullanildig
ortamlarda yeterli havalandirilma saglanmalidir. Raf 6mrti; iiretim tarihinden itibaren 1
yildir. Uzun siireli depolamadan sonra iyice karistirilmasi tavsiye edilmektedir. Soguk

ortamlardan ve donlardan korunmalidir (URL-4, 2014).

Tablo 4: Apel PVAc D-3 tutkalinin teknik 6zellikleri (URL-4, 2014).

TEKNIK OZELLIKLERI
Kat1 Madde Yiizdesi %46 + 1
Viskozite 21.000+4000 MPa.s (25°C)
PH Degeri 4-55
Partikiil Buyikligi 1-2 mikron
Serbest Monomer Maksimum %0,5
Minimum Film Sicakligi 2°C
Film Elastik seffaf
Goruntis Beyaz Viskoz Sivi
50°C 5,5 dakika
Sicak Presleme Siiresi 65°C 4 dakika
80°C 3 dakika

Epoksi Era 4000 tutkal1 ise alev yatgilik internet sitesinden alinmig olup iiretici firmanin 6n
gordiigii teknik ozellikleri asagidaki tabloda (Tablo 5) verilmistir. Kullanim sirasinda
koklanmamali ve calisma alan1 tam olarak havalandirilmalidir. Viicutla veya herhangi bir
organla temas etmemesine dikkat edilmeli ve c¢ocuklardan uzak tutulmalidir. Yanici

ozelligi bulunmaktadir.
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Tablo 5: Epoksi Era 4000 tutkalinin teknik 6zellikleri (URL-5, 2014).

TEKNIK OZELLIKLERI
Hacimce Kat1 Madde (%) 100

Baglayici Epoxy Recine
Yas Film Kalinligi(p) 100(Tek kat)
Kuru Film Kalinligi(p) 100(Tek Kat)
Plastik Kaplama Kapasitesi(m?/It) 679 (Tek kat)

Uygulama Araciligi(°C) 157+35

Tam Sertlesme(giin)(20°C) 7

ikinci Kat Uygulama

Minimum 10/Maksimum 36

Kat Sayis1

34

Tiner

Kullanilmaz gerekli ise teknomarin epoksi boya

tineri(1001)

Uygulama Sekli

Fir¢a, Rulo, Sprey

Yiizey Hazirlama

Temiz, kuru, yagdan ve gresten vb

kirleticilerden arindirilmis olmalidir.

Karigim Orani(Agirlik) 2A/1B
Karisim Orani(Hacim) 2A/1B

Karisim Kullanilabilirlik Siiresi
40-70

(20°C)dakika

verilmistir.

Deneylerde kullanilacak olan nanokil ¢esidi ise Eczacibagi Esan firmasi tarafindan temin
edilmistir. Esan nano -130 nanokil ¢esidinin 6zellikleri; Montmorillonit (smektit grubu
killer), nanokil iiriinleri i¢in baslangic malzemesidir. Smektit killerinin tabakali yapisindan
dolay1 yilizey ozelliklerinin modifikasyonu saglanabilmektedir. Montmorillonit killerin
baslangi¢ tabakalar arasi mesafe degerleri organik modifikasyon yapildiginda artmaktadir.
Tabakalar arasi mesafedeki bu artis da kilin polimer ana yapida homojen olarak
dagilmasini saglamaktadir. Esan nanokil iirlinleri mekanik mukavemet, gaz gecirgenligi,

alev gegiktiricilik ve hafiflik 6zelliklerinin iyilestirilmesini saglamaktadir (URL-6, 2014).

Esan nano-130’un Kimyasal analizi: Asagidaki Tablo 6’da sahip oldugu ozellikler
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Tablo 6: Nanokilin kimyasal analizi (URL-6, 2014).

Maddeler Sonuglari
AL,03 11,37
SiOo; 49,80
Na,O 0,16
Fe,03 0,59
K20 0,31
CaOo 0,33
MgO 2,43
TiO» 0,04
LOI 34,93

Deneylerde kullanilacak olan nanokilin renk analizi ve tane boyutu 6zellikleri Tablo 7 ve

Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 7: Nanokilin renk analiz degerleri (URL-6,2014).

RENK ANALIZI
L Aciklik- Koyuluk 96,28
a +Kirmizi- yesil 0,16
b Sari-Mavi 2,44

Tablo 8: Nanokilin tane boyut 6zellikleri (URL-6,2014).

Tane boyutu
d9o "y 20,0
d50 () 4,5
d10 (L) 1.2
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Deneylerde kullanilacak olan nanokilin termal 6zellikleri Sekil 14’de verilmistir.

Flow /(ml/min)
TG /% DSC /(pV/mg)
T exo,
250
100
200
95
150
90
85 F 100
80 50
- /
IO
200 400 600 800 1000
Temperature /°C
Msin 2014-02-26 11:22 User: birgul tandogan
Instrument : NETZSCH STA449F3 STA449F3A-0652-M File : C:\NETZSCH\Proteus\data5\1031-Dsc.ngb-ss3
Project: Fizik Lab. Sample : esanNANO, 8.222 mg Sample car/TC: DSCMTGStdsS/ S TG corr./m. range : 000/35000 mg
Identity : 237962-1031 Material : Modeftype of meas. : DSC-TG/Sample DSC corr./m. range : 000/5000 pV
Dateftime : 26.02.2014 09:28:46 Correction file : Segments : n
Laboratory : ESAN Temp.Cal./Sens. Files: TCALZERO.TCX/SENSZERO.EXX Crucible : DSC/TG pan Pt-Rh
Operator: BB Range : 25/10.0(K/min)1100 : N2

NETZSCH Proteus softvare

Sekil 14: Esan nano 130 termal 6zellikleri (URL-6,2014).

Nanokil hidrofobik (su itici) yapiya sahip oldugu i¢in rutubet alma 6zelligini azaltici yonde
etki yapmaktadir. Mugla Universitesi Sitk1 Taranc1 merkezi arastirma laboratuarinda elde

edilen nanokilin yapist ile ilgili TEM goriintiisii Sekil 15°de verilmistir.

Sekil 15: Nanokilin TEM goriintiisii.
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2.2 Tutkallarin Hazirlanisi

PVACc D-3 tutkali ile nanokil (esan nano 130) karisimi olusturulurken kontrol amagli (% 0)
ve farkli oranlarda (% 1, % 2 ve % 4) nanokil ilave edilmistir. Kontrol amaglh yapilacak
olan CLK i¢in herhangi bir nanokil ilave edilmeden yiizeye kullanici firmanin onerdigi
oranlarda 1 m®lik alana 200 gr tutkal kullanilacak sekilde rulo yardimiyla siiriilmiistiir.
Tutkal siiriilecek yiizey alan 0.25 m? oldugu igin her tabakaya 50 gr tutkal malzemesi
siiriilmiistiir. Ug tabakali malzemenin iki yiizeyine tutkal siiriilmesi icin her tabakali
malzeme i¢in 100 gr tutkal malzemesi hazirlanmistir. Her agag tiirii i¢in 3 ayr1 ornek
hazirlandig1 ve toplamda iki agag tiirli i¢in 6’ sar ornek hazirlanip bu 6rneklerin 600 gr

tutkal kullanimina denk geldigi hesaplanmustir.

%1°lik nanokil ilaveli PVAc D-3 tutkali hazirlanis1; Oncelikle 1gr nanokilin igine 10 gr su
ilave edilerek partikiil boyutta olan nanokilin tutkal i¢inde homojen olarak dagilmasi i¢in
karistirilmaktadir. Bu karisim asamalart asagidaki sekillerde gosterildigi siirelerde ve

cihazlarda yapilmaktadir.

Asama 1: Nanokil ile su karisimi ultrasonik karigtirma cihazinda (Sekil 16) 10 dakika
siireyle karistirilmistir. Amag¢ nanokil tutkal karigimi yapilmadan 6nce nanokilin suda

coziinerek tutkal icinde homojen olarak dagilmasini saglamaktir.

Sekil 16: Ultrasonik karistirma cihazi.
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Asama 2: Ultrasonik cihazda ince uglu karistirict ile 10 dakika nanokil ve su karigimi
olustuktan sonra tutkalla karistirilarak mekanik karistirict (Sekil 17) 20 dakika siire ile

karistirma islemi yapilmistir.

Sekil 17: Mekanik karistiricida %1°lik tutkal hazirlanisi.

Asama 3: Tutkal karisimimin mekanik karistiricida 20 dakika karigtirma islemi yapildiktan
sonra tekrar ultrasonik cihazdan (Sekil 18) alinarak 20 dakika yiiksek devirde

karistirilmastir.

Sekil 18: Ultrasonik cihazda %1°lik tutkal hazirlanisi.
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Asama 4; Ultrasonik cihazda 20 dakikalik karigtirma islemi tamamlandiktan sonra tekrar

mekanik karigtiriciya (Sekil 19) alinarak 20 dakika karigtirma islemi yapilmstir.

Sekil 19: Mekanik karistiricida tutkal hazirlanigi (%1°lik).

Asamalar tamamlandiktan sonra tutkala %1 oraninda Esan nano 130 nanokil ilaveli
karistim homojen olarak hazirlanmis olmaktadir. Asamalari yaparken ayni makine ve
cihazda iki defa ist iiste yapilmasi nanokilin malzemeye homojen olarak dagilmasini
saglamak ve cesitli deneylerde kullandiklar tutkal ile yapilan karisimlarda en homojen
karisitm bu sekilde saglanmis oldugundan tercih edilmistir. Diger yilizdelik oranlarla

yapilacak olan karigimlarda ayni islem uygulanmistir.

2.3 Capraz Lamine Kereste Malzemenin Hazirlamisi

Capraz Lamine Kereste malzeme; Ug tabakali ve masif panel seklinde yapilmaktadir.
Hazirlanan deney ornekleri {i¢ tabakali ve yillik halkalar birbiri ile ayn1 yonlii olmamasina
dikkat edilmistir. Yiizeylere tutkal siiriilme agsamalarinda Sarigam ve Goknar kerestelerinin
sabit bir halde kalmasi i¢in iskence ile keresteler sabitlenmistir ve tutkal siiriilme islemi

gerceklestirilmistir. Asagidaki Sekil 20’de CLK ’nin hazirlanisi gosterilmektedir.
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a) ilk tabakaya tutkal siiriilme sathasi b) ikinci tabakaya tutkal siiriilme safhasi

c)Ara tabakalara tutkal siiriilme safthas1  d)Tutkal stiriilme sathasinin bitis safhasi
Sekil 20:Tutkalin ¢apraz lamine kereste malzemeye siiriilme asamalari.

Hazirlanan 6rnekler alt ve {ist tabaka sicakligi 20 %C’de 4 bor basing altinda hazir halde

bulunan SSP 180 Pres makinesinde 2 saat siireyle pres altinda tutulmaktadir (Sekil 21).

Sekil 21: Capraz lamine kereste malzemenin preslenmesi.
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Presleme igslemi uygun sartlarda her 15 dakikada sicaklik degerleri kontrol edilmis ve 2
saat sonunda presten ¢ikarilarak uygun bir sekilde istiflenerek Bartin Universitesi Orman
Fakiiltesi Odun Mekanigi ve Teknolojisi Laboratuarinda 1 hafta siireyle bekletilmistir
(Sekil 22).

Sekil 22: Capraz lamine kereste malzemenin pres sonrasi bekleme asamasi.

Iki agac tiirii i¢in toplamda 30 adet 50x50 cm ebatlarinda gapraz lamine panel ornegi
hazirlanmistir. PVAc-D-3 tutkali ile yapilan 3 adet kontrol, 3 adet % 1, 3 adet %2, 3 adet
% 4 oranlarinda ve Epoksi tutkalinin 3 adet kontrol amagli olmak {izere her agag tiirii i¢in
15 adet genel toplamda 30 adet CLK hazirlanmistir. Hazirlanan Ornekler presten
¢ikarildiktan sonra PVAcC D-3 tutkali ile hazirlanan 6rnekler 3 giin, Epoksi Era 4000 tutkali
ile hazirlanan plakalar ise preste 1 giin kaldiktan sonra Bartin Universitesi Orman Fakiiltesi
Odun Mekanigi ve Teknolojisi Laboratuarinda 1 hafta siire ile bekletilerek uygun sartlar

saglandiktan sonra deneyler i¢in hazir hale gelmesi islemi tamamlanmistir.

2.4 Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

2.4.1 Egilmede Kayma Deneyi

Egilmede kayma deneyinde kullanilacak Ornekler Bartin iniversitesi Mobilya ve

Dekorasyon Atolyesinde 2xX6x44 cm ebatlarinda toplam 168 adet 6rnek kesilerek hazir hale
getirilmistir (Sekil 23).
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Sekil 23: Egilmede kayma deney 6rneklerinin ebatlandirilmasi.

Sekil 23°de goriildiigii gibi orneklerin belirtilen ebatlarda kesilerek deney yapilmak iizere
Odun Mekanigi ve Teknolojisi laboratuvarina getirilmistir. Biitiin mekanik deneylerin

yapilacagi U Test cihazi asagida (Sekil 24) gosterilmistir.

Sekil 24: Mekanik deneylerin yapildigi U test cihazi (100 N/kg).

Egilmede kayma deney 6rneklerinde yiikiin CLK iizerinde homojen olarak dagitilmasi ve

malzemenin ylizeyinin deforme olmamasi ve kayma etkisini arttirmak i¢in; ahsap
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malzemenin alt yiizeylerinin mesnetlere gelen kisimlarma 2 cm kalinhiginda 7,5 cm
uzunlugunda ve st kisimda ise yiikiin uygulanma noktasi olan bdlgede 2 cm kalinliginda
15 cm wuzunlugunda demir parcalar kesilerek yiikiin yeknesak olarak dagilmasi
hedeflenmistir. Amag tutkal hattinda meydana gelecek olan kaymanin en verimli sekilde
meydana gelmesini saglamaktir. Djoko (1996)’nun yapisal kerestelerde giic kesme
yontemleri incelemesinde ASTM D 198’e gore iic noktadan uygulanacak yiikiin destekler

arasindaki mesafeler (Sekil 25)’de gosterilmektedir.

P
Yz
z g g é 1.5"
1" 2.6d =8.75" 2,5d =8.75" 1
— — + - i |
245"

Sekil 25: Egilmede kayma deneyi (Djoko, 1996).

Test sonucu Orneklerin egilmede kayma miktarlar1 asagidaki Esitlik 1 yardimiyla

hesaplanmustir.

T = B—P (1)
4bd

Bu esitlikte;

T: Egilmede kayma miktari(Newton/mm?)
P: Maksimun yiik(Newton)
b: Genislik (mm)
d: Kalinlik (mm)
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2.4.2 Egilmede Kayma Deneyi ve Suda Bekletme

Egilmede kayma deneyi ve suda bekletme isleminde oncelikle 2x2,5x44 cm ebatlarinda
toplam 120 6rnek uygun standartlarda kesilerek deney 6rnekleri hazir hale getirilmistir. Bu
orneklerin 60 tanesi ASTM D 198 standartlarina uygun sekilde U Test cihazinda egilme
deneyi yapilmistir. Asagidaki Sekil 26’da egilmede kayma 6rneklerinin suda bekletme kab1
(2,5 cm) suda bekletme islemi yapilacak olan deney ornekleri ilk olarak kalinlik ve

genislikleri dl¢iilerek hepsi teker teker numaralandirilarak not edilmistir.

Sekil 26: CLK orneklerin suda bekletilme kabi.

Daha sonra 24 saat siire ile su igerisinde bekletilme islemi ger¢eklesmistir. Siire
tamamlandiktan sonra 6rnekler sulu ortamdan ¢ikartilmigtir. Suya konulan 6rneklerin % 50
si tutkal hattindan ayrilma gosterdigi gézlemlenmistir. ilk 6lgiimlere gore meydana gelmis
olan hacimsel artiglar yazilarak tekrar 6l¢timleri yapildi. Yapilan 6l¢imlerden sonra deney
numuneleri U test cihazinda Egilmede Kayma deneyi yapilmis ve ¢ikan sonuglar Sekil

27°de gosterilmistir.
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Sekil 27: Suda bekletme sonrasi egilmede kayma deneyi ve grafik sekli.

2.4.3 Aga¢ Malzemenin Egilme Direncinin Belirlenmesi

Egilme direnci deneyi ile ilgili bilgiler asagida verilmistir.

2.4.3.1 Egilme Direnci

Aga¢ malzemenin egilme deneyleri i¢in 25 adet Goknar 37 adet Saricam Ornekleri 2x6x36

cm ebatlarinda 6rnek boyutlart 0,0lmm duyarlilikta bir dijital kumpasla 6lgiilerek toplam

62 adet ornek kesilerek U Test Cihazinda elastikiyet modiilii ve egilme dayanimlari

Olclilmiistiir.

Hazirlanmis olan 6rnekler 2x2x36 cm ebatlarinda kesilerek deneyin yapilacagi Karabiik
Universitesi Teknik Bilimler Fakiiltesi Mobilya Dekorasyon Béliimii deney laboratuarina
getirilmistir. Toplamda 62 tane 6rnek Zwick/Roel Z 50 U test cihazinda Sekil 28’de egilme
deneyi, Egilmede Elastikiyet Modiilii hesaplanmasi yapilmistir. Yk, test 6rneklerinin tam

ortasindan uygulanmistir. Asagidaki sekilde kullanilan makine ve deney numunelerine ait

Ozellikler verilmistir.
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Sekil 28: Zwick/Roel U test cihazi.

Yapilan deneylerde kullanilan egilme direnci Esitlik 2 formiilii ile hesaplanmustir.

Egilme direnci formiili;

3PmaxL
CE T T opn2

)

Burada;

OE = Egilme Direnci (N/mm?),
Pmax = Kirilma aninda uygulanan maksimum kuvvet (N),

L = Mesnetler aras1t mesafe (mm),
h = Ornek yiiksekligi (mm),
b =Ornek genisligi (mm)
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2.4.3.2 Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilmede elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde egilme direnci deney Orneklerinden

yararlanilmis ve deneyler asagidaki Esitlik 3°e gore hesaplanmistir.

_ARXL
4bh?xAd

@)

E = Egilmede elastikiyet modiilii(N/mm?)

A F =Elastikiyet deformasyon boélgesinde yiliklemenin alt ve iist limitlerinin aritmetik
ortalamalar1 arasindaki farka esit kuvvet (N), (F2-F1),

L = Mesnetler aras1 mesafe (mm)

b = Ornek genisligi(mm)

h = Ornek yiiksekligi (mm)

Ad = (F2-F1) Kuvvet artis1 nedeni ile test 6rnegi uzunlugunun ortasinda meydana gelen

sehim artig1 (mm)’dir.
2.4.4 Liflere Dik Basing Direncinin Incelenmesi

Basing direncinin 6l¢iilmesinde 20x20x60 mm ebatlarinda ornekler her aga¢ tiirtinden
Kontrol, PVAc % 1 NK, PVAc % 2 NK, PVAc % 4 NK ve Epoksi panellerinden 10 adet
ornek alinarak toplam 100 adet 6rnek hazirlanmistir. Orneklerin enine kesit boyutlar 0,01
duyarlilikta kumpasla 6l¢iilmiistiir. Deney aninda 6rnekler 2 — 3 dakikada kirilacak sekilde
ayarlanmistir. Deneylerden dnce kuvvetin uygulandigi enine kesit(a.b)hesaplanip, kirilma
anindaki kuvvet (Fpax) Olgiilerek, liflere dik yonde basing direnci(og) hesaplanmistir

(Esitlik 4)

_Fmax

Og = ©
axb
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Bu esitlikte ;
Fmax: Maksimum yiik miktar1 (N)

axb : Teget ve radyal kenar uzunluklar (mm?)

2.5 Fiziksel Ozelliklerinin Incelenmesi

Fiziksel ozelliklere ait incelemeler asagidaki gibidir.

2.5.1 Rutubet Tayini

Rutubet tayini TS 2471’¢ gore 20x20x30 mm ebatlarinda 15 Goknar ve 15 Sarigam olmak
iizere toplam 30 adet drnek hazirlanmustir. Ornekler 103+2 °C'ye sabit agirhga gelinceye

kadar kurutulup, rutubet oranlar1 Tablo 29 ve Tablo 30°da gosterilmistir. Deney

sonuclarinin hesaplanmasinda kullanilan Esitlik 5 asagida verilmistir.

_mr—mo
mo

r x100 ©)

Bu esitlikte;

r : Rutubet miktar1
M, - Cismin son agirligi

m, = Cismin ilk agirlig1
2.5.2 Yogunluk Tayini

Tam kuru yogunlugun belirlenmesinde TS 2472 standartlarinda belirtilen esaslara
uyularak, goknar ve saricam orneklerinden 20x20x30 mm ebatlarinda 15’er adet 6rnek

hazirlanmuistir.

Hava kurusu haldeki agirliklar1 ve olgiileri belirlenen deney numuneleri etiive konularak

103 + 2°C’de degismez agirhga gelinceye kadar bekletilmistir. Deneyde 0.001 mm
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duyarlilikta bir kumpas kullanilarak degerler dlgiilmiistiir. Yogunluk tayininde asagidaki
Esitlik 6 yardimiyla hesaplanmustir..

D —

(6)

M
Vv

D = Ozgiil agirhig (gr/em®),
M = Ornek agirhig1 (gr),

V = Ornek hacmi (cm®)
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BOLUM 11l

BULGULAR VE iIRDELEME

3.1 Mekanik Ozelliklerine Ait Bulgular

Mekanik deneyler sonucunda Goknar ve Sarigam kerestelerinden hazirlanan CLK ilave
edilen nanokil miktarlarina gére 3 ve 2,5 cm genisligindeki 6rnekleri {izerinde egilmede
kayma deneyleri yapilmis ve bu 6rneklerin ilave edilen nanokil miktarlarina gore degisim
oranlar1 hesaplanmistir. 2 cm genislikteki orneklerde ise egilme direnci ve elastikiyet

modiilii belirlenmistir. Ayrica liflere dik basing deneyleri de yapilmustir.

3.1.1 Egilmede Kayma Deneyine Ait Bulgular

Mekanik deneyler sonucunda Sarigam ve Goknar kerestelerine tutkalla ilave edilen
nanokilin mukavemeti arttirdigina iliskin O6zelliklerin daha anlamli bir sekilde ifade
edilmesi i¢in Elastikiyet modiilleri, egilme direngleri, varyans analizi ve korelasyon
katsayilar1 hesaplanarak asagidaki (Tablo 9,10,11...30 ve Sekil 29, 30, 31...39) verilmistir.

S
1

sl [aoll Dsall Dsoll ool Lool| [Losl] [sod [ssfl e

]
1

Egilmede Kayma Deneyi
(N/mm?)

PVAc PVAc%1 PVAC% 2 PVAC% 4  Epoksi | PVAc PVAc%1 PVAC%2 PVAC% 4 Epoksi

Kontrol Kontrol

Gdéknar Sarngam

CLK Numuneleri

Sekil 29: Goknar ve Sarigam CLK’nin egilmede kayma deneylerine ait bulgular (3 cm).
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Sekil 29’da Goknar ve Sarigam CLK’nin egilmede kayma deneylerine ait bulgular
incelendiginde Goknar igin tutkala ilave edilen nanokil miktarina bagli olarak egilmede
kayma degerlerinde mukavemetin arttigi gézlemlenmistir. Sarigam CLK’ya ilave edilen
tutkal miktarina bagli olarak mukavemeti arttirdig1 gézlemlenmistir. Ancak Epoksi tutkali

icin her iki agag tiiriinde de ayn1 degerlerde oldugu gozlenmistir.

M
%]
1

+ Goknar

Saricam R?=0,8405

M
Q
1

R?=0,9944

= =
o w
1 |

Egilmede Kayma Degisimi (%)

=]

0 1 2 3 4 5

Partikiil flave Oram (%)

Sekil 30: Goknar ve Sarigam CLK’nin korelasyon katsayilarina ait bulgular (3cm).

Elde edilen egilmede kayma sonuglarinin istatistiksel olarak énemli olup olmadig: yapilan

Basit Varyans Analizi ile irdelenmistir. Buna gore yapilan Varyans Analizi Tablo 9’da

verilmistir.

Tablo 9: Elde edilen egilmede kayma sonuglarinin varyans analizi.
Varyans Kareler  Serbestlik Derecesi Kareler Onem
Kaynag Toplam (df) ortalamasi Seviyesi
Gruplar Aras1 4,96 4 1,24 4,13 0,004
Gruplar i¢inde 2523 84 0,30
Toplam 30,20 88 *)p<005
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Yapilan varyans analizi, 6rneklerin egilmede kayma 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 katsayilari

Tablo 10°de verilmistir.

Tablo 10: Ornek tipine bagl olarak egilmede kayma sonuglarina ait Duncan test sonuglari.

Standart Varyasyon
Ortalama yasy

Ornekler Sapma Katsayis1 Duncan Test
Goknar/Epoksi 4,3 0,19 4,42 a
Kontrol Goknar 49 0,42 8,57 b
Goknar/%1 NK 51 0,60 11,76 b
Goknar/%2 NK 5,2 0,65 12,52 b
Goknar/%4 NK 49 0,57 11,63 b

Elde edilen sonuglara gore egilmede kayma miktarlar1 en yliksek Goknar odununda %4
nanokil kullaniminda elde edilmistir. Tablo 10°da ortalama egilmede kayma degerleri ve
Duncan testi sonuglarina gore egilmede kayma miktarlarinin arasindaki farkin kendi

aralarinda anlamli oldugu belirlenmistir.

Saricam odunu orneklerinde elde edilen egilmede kayma sonuglarinin istatistiksel olarak
onemli olup olmadig: yapilan Basit Varyans Analizi ile irdelenmistir. Buna goére yapilan

Varyans Analizi Tablo 11’de verilmistir.

Tablo 11: Elde edilen egilmede kayma sonuglarimin varyans analizi.

Varyans Kareler  Serbestlik Derecesi Kareler Onem
Kaynag Toplanm (df) ortalamasi Seviyesi
Gruplar Aras1 4,68 4 1,17 2,34 0,063
Gruplar i¢inde 36,95 74 0,50

Toplam 41,63 78 *) p <0,05

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

Tablo 12°de verilmistir
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Tablo 12: Ornek tipine bagli olarak egilmede kayma sonuglarma ait Duncan test sonuglari

Standart Varyasyon
Ortalama yasy

Ornekler (N/mm?) Sa(pir)na Ka(t:/zgm Duncan Test
Kontrol Saricam 4.6 0,79 17,17 a
Saricam/%1 NK 48 0,59 12,29 ab
Saricam/%2 NK 5,0 0,76 15,26 ab
Saricam/%4 NK 53 0,69 13,01 b
Saricam/Epoksi 4,9 0,72 14,69 ab

Elde edilen sonuglara gore egilmede kayma miktarlar1 en yiiksek Sarigam odununda %4
nanokil kullaniminda elde edilmistir. Tablo 12’de ortalama egilmede kayma degerleri ve
Duncan testi sonuglarina gore egilmede kayma miktarlarinin kendi aralarinda anlamli

oldugu belirlenmistir.
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Egilmede Kayma direnci (N/mm?)

0 4
PVAc PVAc% PVAc% PVAc% Epoksi| PVAc PVAc% PVAc% PVAc% Epoksi
Kontrol 1 2 4 Kontrol 1 2 4
Goknar Sarigcam
CLK Numuneleri

Sekil 31: Goknar ve Sarigam CLK ’nin egilmede kayma deneyleri 6rneklerine ait bulgular
(2,5 cm).

2x2,5x44 cm ebatlarindaki CLK oOrneklerinin PVAc tutkalina ilave edilen nanokil

miktarlarma bagli olarak egilmede kayma miktarlarinda artis gozlemlenmistir. Epoksi
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tutkali ile hazirlanan CLK orneklerinde Sarigam orneklerinin egilmede kayma miktari

Goknar CLK orneklerine gore daha yiiksek degerde oldugu hesaplanmuistir.

Elde edilen egilmede kayma sonuglariin istatistiksel olarak 6nemli olup olmadig1 yapilan

Basit Varyans Analizi ile irdelenmistir. Buna gore yapilan Varyans Analizi Tablo 13’de

verilmisgtir.

Tablo 13: Elde edilen egilmede kayma sonuglariin varyans analizi.
Varyans Kareler  Serbestlik Derecesi Kareler Onem
Kaynag Toplamm (df) ortalamasi Seviyesi
Gruplar Aras1 547 4 1,37 3,77 0,017
Gruplar icinde 8,37 23 0,36
Toplam 13,84 27 *)p<0,05

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

Tablo 14°de verilmistir.

Tablo 14: Ornek tipine baglh olarak egilmede kayma sonuglarina ait Duncan test sonuglari.

Standart Varyasyon
Ortalama yasy

Ornekler 2 Sapma Katsayisi Duncan Test
(N/mm?©) @ (%)

Kontrol Goknar 47 0,04 0,85 a

Goknar/%1 NK 5,0 0,46 9,23 ab

Goknar/%2 NK 5,2 0,70 13,46 ab

Goknar/%4 NK 5,7 0,64 11,13 b

Goknar/Epoksi 51 0,74 14,51 ab

Elde edilen sonuglara gore egilmede kayma miktarlar1 en yiiksek Goknar odununda %4
nano kil kullaniminda elde edilmistir. Tablo 14’de ortalama egilmede kayma degerleri ve
Duncan testi sonuglarina gore egilmede kayma miktarlarinin kendi aralarinda anlamli

oldugu belirlenmistir.
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Sarigam odunu 6rneklerinde elde edilen egilmede kayma sonuglarinin istatistiksel olarak
onemli olup olmadig1 yapilan Basit Varyans Analizi ile irdelenmigtir. Buna gore yapilan

Varyans Analizi Tablo 15°de verilmistir.

Tablo 15: Elde edilen egilmede kayma sonuglarinin varyans analizi.

Varyans Kareler  Serbestlik Derecesi Kareler Onem
Kaynag Toplanm (df) ortalamasi Seviyesi
Gruplar Arasi 2,47 4 0,62 0,92 0,474
Gruplar Icinde 12,05 18 0,67

Toplam 14,51 22 *) p<0,05

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

Tablo 16°de verilmistir.

Tablo 16: Ornek tipine bagli olarak egilmede kayma sonuglarina ait Duncan test sonuglar.

Standart Varyasyon
Ortalama yasy

Ornekler Sapma Katsayisi Duncan Test
(N/mm?) ('i) % ;y

Kontrol Saricam 5,2 0,70 13,5 a

Saricam/%1 NK 5,6 1,08 19,3 a

Saricam/%2 NK 59 0,83 14,1 a

Saricam/%4 NK 6,2 0,59 9,51 a

Saricam/Epoksi 53 0,41 7,73 a

Elde edilen sonuglara gore egilmede kayma miktarlar1 en yiiksek Sarigam odununda % 2
nanokil kullaniminda elde edilmistir. Tablo 16'da ortalama egilmede kayma degerleri ve
Duncan testi sonuglarina gore egilmede kayma miktarlarinin kendi aralarinda anlamh

olmadig: belirlenmistir.
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Sekil 32: Goknar ve Saricam CLK’nin suda bekletme sonunda ¢ikan egilmede kayma
deneylerine ait bulgular (2,5 cm).

Sekil 32°de Goknar ve Saricam CLK’nin suda bekletme sonunda ¢ikan egilmede kayma
deneylerine ait bulgular incelendiginde suda bekletme islemi 24 saat siireyle
gergeklestikten sonra deney numunelerinde % 50 oraninda bir dagilma, tutkal hattinda
ayrilma meydana gelmistir. Suda bekletilen orneklerin egilmede kayma direnglerine
bakildiginda normal 6rneklerde meydana gelen direnglere oranla %10 - % 15 arasinda
diren¢ kaybmma neden olmaktadir. Epoksi ile hazirlanmis. CLK deney Orneklerine
bakildiginda Goknar Orneklerinde su ile muamele edilmeyen orneklere gore % 100
oraninda egilmede kayma direncinde azalma oldugu gozlemlenmistir, Sarigam
orneklerinde ise % 60 — % 65 oraninda egilmede kayma miktarlarinda azalma meydana

geldigi hesaplanmistir.
Elde edilen egilmede kayma sonuglarinin istatistiksel olarak 6nemli olup olmadig: yapilan

Basit Varyans Analizi ile irdelenmistir. Buna goére yapilan Varyans Analizi Tablo 17°de

verilmisgtir.
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Tablo 17: Elde edilen egilmede kayma sonuglarinin varyans analizi.

Varyans Kareler  Serbestlik Derecesi Kareler Onem
Kaynag Toplanm (df) ortalamasi Seviyesi
Gruplar Aras1 0,095 2 0,05 0,51 0,620
Gruplar Icinde 0,75 8 0,93

Toplam 0,84 10 *)p <0,05

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

Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18: Ornek tipine bagli olarak egilmede kayma sonuglarina ait Duncan test sonuglari.

Standart Varyasyon
Ortalama yasy

Ornekler Sapma Katsayisi Duncan Test
(N/mm?) ('i) % ;y

Kontrol Goknar 0,0 0,00 0,00

Goknar/%1 NK 0,0 0,00 0,00

Goknar/%?2 NK 2,5 0,33 13,2

Goknar/%4 NK 2,8 0,35 12,5

Goknar/Epoksi 2,7 0,27 10,00

Elde edilen sonuglara gore egilmede kayma miktarlar1 en yiiksek Goknar odununda %4
nanokil kullaniminda elde edilmistir. Tablo 18’de ortalama egilmede kayma degerleri ve
Duncan testi sonuglarina gore egilmede kayma miktarlarinin kendi aralarinda anlamli

olmadig1 belirlenmistir.
Saricam odununun Orneklerinden elde edilen egilmede kayma sonuglarinin istatistiksel

olarak onemli olup olmadig1 yapilan Basit Varyans Analizi ile irdelenmistir. Buna gore

yapilan Varyans Analizi Tablo 19°da verilmistir.
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Tablo 19: Elde edilen egilmede kayma sonuglarinin varyans analizi.

Varyans Kareler  Serbestlik Derecesi Kareler Onem
Kaynag Toplanm (df) ortalamasi Seviyesi
Gruplar Aras1 153 4 0,38 2,08 0,165
Gruplar Icinde 1,65 9 0,18

Toplam 3,20 13 *)p <0,05

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

Tablo 20’de verilmistir.

Tablo 20: Ornek tipine bagli olarak egilmede kayma sonuglarina ait Duncan test sonuglari.

Standart Varyasyon
Ortalama yasy

Ornekler 2 Sapma Katsayisi Duncan Test
Kontrol Saricam 3,0 0,00 0,00

Saricam/%1 NK 3,2 0,22 6,87 a
Saricam/%2 NK 3,8 0,65 17,10 b
Saricam/%4 NK 3,9 0,00 0,00

Saricam/Epoksi 3,5 0,57 16,29 a

Sarigam odununun 6rneklerinden elde edilen sonuglara gore egilmede kayma miktarlar1 en
yiiksek Sarigam odununda %2 nanokil kullaniminda elde edilmistir. Tablo 20'de ortalama
egilmede kayma degerleri ve Duncan testi sonuglarina gore egilmede kayma miktarlarinin
kendi aralarinda anlamli oldugu belirlenmistir. Ama % 1 NK ve % 2 NK ile Epoksi

Orneklerinin egilmede kayma miktarlar1 arasinda anlamli oldugu belirlenmistir.

Asagidaki (Sekil 33)’de Goknar ve Saricam CLK sudan once ve sudan sonra Egilmede

kayma deneyi bulgular1 verilmistir.
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Sekil 33: Goknar ve Saricam CLK’nin sudan 6nce ve sudan sonra egilmede kayma
deneylerine ait bulgular (2,5 cm).

3.1.2 Egilme Deneyi ve Elastikiyet Modiiliine Ait Bulgular

Egilme ve Elastikiyet modiiliine ait bulgular daha anlamli sonuglar alinmasi agisindan

asagidaki tablolar ve grafiklerde verilmistir.

Asagida Sarigam CLK 6rneklerinin egilme deneylerine ait bulgular Sekil 34°de verilmistir.
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Sekil 34: Sarigam CLK’nin egilme direncine ait bulgular (2 cm).
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Sekil 34’de Sarigam CLK’nin egilme direncine ait bulgular incelendiginde genel olarak

degerlerin birbirleri ile yakin degerler ¢iktig1 gdzlenmektedir.

Asagidaki Sekil 35°de Goknar CLK orneklerine ait egilme direnci sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 35: Goknar CLK’nin egilme direncine ait bulgular (2 cm).

Asagidaki Sekil 36’da Goknar ve Saricam CLK’nin Egilmede elastikiyet modiiliine ait

bulgular verilmistir.

Egilmede Elastikiyet Modiilii
(N/mm?)

5269 5516 5745 5313 5471 580,5 5699

4953
200
100 -

0
PVAc PWAc% 1 PVAC% 2 PVAC% 4 Epoksi | PVAC PVAC% 1 PVAC% 2 PVAC% 4 Epoksi
Kontrol Kontrol
Gdéknar Sarngam
CLK Numuneleri

Sekil 36: Goknar ve Sarigam CLK’nin elastikiyet modiiliine ait bulgular (2 cm).
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CLK numunelerinin egilmede elastikiyet modiillerine ait bulgularda ilave edilen nanokil
miktarlaria bagli olarak Goknar’da arttigi gézlemlenmistir. Sarigam Orneklerinde ilave

edilen nanokil miktarlarinda % 2 en yiiksek elastikiyet modiilii degerini vermistir.

Asagidaki Sekil 37°de Goknar ve Saricam CLK orneklerinin Egilme direnci sonuglari

verilmisgtir.
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wu
1

Egilme deneyi(N/mm?)

5 -
0 -
PVAc PVAc%1 PVAC%2 PVAc% 4 Epoksi | PVAc PVAC%1 PVAC% 2 PVAc% 4  Epoksi
Kontrol Kontrol
Gdéknar Sarngam
CLK Numuneleri

Sekil 37: Goknar ve Sarigam CLK nin egilme direncine ait bulgular (2 cm).

Elde edilen egilme degerleri sonuglarinin istatistiksel olarak énemli olup olmadig: yapilan

Basit Varyans Analizi ile irdelenmistir. Buna gore yapilan Varyans Analizi Tablo 21°de

verilmigtir.

Tablo 21: Elde edilen egilme deney sonuglarmin varyans analizi.
Varyans Kareler  Serbestlik Derecesi Kareler Onem
Kaynag Toplam (df) ortalamasi Seviyesi
Gruplar Aras1 2554 4 6,64 0,942 0,453
Gruplar icinde 218,38 31 7,046
Toplam 244,92 35 *) p <0,05

Yapilan varyans analizi, drneklerin egilme degerleri degisiminin birbirlerine gore anlamli

oldugunu gostermistir. Hangi ornekler arasinda anlamli farklilik oldugunu belirlemek igin
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yapilan Duncan testi, degerlere ait ortalamalar, standart sapma ve varyasyon katsayilari

Tablo 22’de verilmistir.

Tablo 22: Ornek tipine bagl olarak egilme degerleri sonuglarima ait Duncan test sonuglari.

Standart Varyasyon
Ortalama yasy

Ornekler (N/mm?) Sa(rj:r)na Ka(t:/ig'm Duncan Test
Kontrol Goknar 15,42 3,05 19,77 a
Goknar/%1 NK 16,48 1,52 9,22 a
Goknar/%2 NK 17,00 3,20 18,82 a
Goknar/%4 NK 17,27 1,70 9,84 a
Goknar/Epoksi 14,91 1,31 8,79 a

Elde edilen sonuglara gore egilme degerleri en yiiksek deger Goknar odununda %4 nanoKil
kullaniminda elde edilmistir. Tablo 22'de ortalama egilme degerleri ve Duncan testi

sonuclarina gore egilme degerleri kendi aralarinda anlamli olmadig1 belirlenmistir.
Sarigam odunu orneklerinde elde edilen egilme degerleri sonuglarinin istatistiksel olarak
onemli olup olmadig1 yapilan Basit Varyans Analizi ile irdelenmistir. Buna gbre yapilan

Varyans Analizi Tablo 23’de verilmistir.

Tablo 23: Elde edilen egilmede kayma sonuglarinin varyans analizi.

Varyans Kareler  Serbestlik Derecesi Kareler Onem
Kaynag Toplamm (df) ortalamasi Seviyesi
Gruplar Aras1 121,34 4 30,34 4,51 0,009
Gruplar icinde 134,41 20 6,72

Toplam 255,75 24 *)p<0,05

Yapilan varyans analizi, 6rneklerin egilme degerleri degisimin 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 24°de verilmistir.
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Tablo 24: Ornek tipine bagl olarak egilme deneyi sonuglarina ait Duncan test sonuglari.

Standart Varyasyon
Ortalama yasy

Ornekler Sapma Katsayisi Duncan Test
(N/mm?) ('i) % ;y

Kontrol Saricam 14,92 1,27 8,51 a

Saricam/%1 NK 16,92 2,51 14,84 ab

Saricam/%2 NK 18,04 1,44 7,98 abc

Saricam/%4 NK 19,60 2,65 13,52 bc

Saricam/Epoksi 21,50 3,65 16,97 c

Elde edilen sonuglara gore egilme deneyi sonucu en yiiksek Saricam odununda Epoksi
kullaniminda elde edilmistir. Tablo 24'de ortalama egilme degerleri ve Duncan testi
sonuclarina gore egilmede kayma miktarlarinin kendi aralarinda anlamli oldugu

belirlenmistir.
Elde edilen egilmede elastikiyet modiilii degerleri sonuglarinin istatistiksel olarak énemli
olup olmadig1 yapilan Basit Varyans Analizi ile irdelenmistir. Buna gore yapilan Varyans

Analizi Tablo 25°de verilmistir.

Tablo 25: Elde edilen egilmede elastikiyet modiilii sonuglarinin varyans analizi.

Varyans Kareler  Serbestlik Derecesi Kareler Onem
Kayna@ Toplam (df) ortalamasi Seviyesi
Gruplar Aras1 41270,23 4 10317,56 2,098 0,116
Gruplar icinde 108259,09 22 4920,87

Toplam 149529,32 26 *)p<0,05

Yapilan varyans analizi, orneklerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri degisiminin
birbirlerine gére anlamli oldugunu gostermistir. Hangi 6rnekler arasinda anlamli farklilik
oldugunu belirlemek i¢in yapilan Duncan testi, degerlere ait ortalamalar, standart sapma ve

varyasyon katsayilar1 Tablo 26’da verilmistir.
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Tablo 26: Ornek tipine baglh olarak egilmede elastikiyet sonuglarina ait Duncan test

sonuglart.
) Ortalama Standart Varyasyon
Ornekler (N/mm?) Sapma Katsayisi Duncan Test
() (%0)

Kontrol Goknar 495,28 81,50 16,46 a
Goknar/%1 NK 527,00 58,77 11,15 ab
Goknar/%2 NK 552,62 82,36 14,89 ab
Goknar/%4 NK 574,49 36,78 6,40 ab
Goknar/Epoksi 624,03 101,07 16,20 b

Elde edilen sonuglara gore egilmede elastikiyet modiilii degerleri arasinda en yiiksek deger
Goknar Epoksi kullaniminda elde edilmistir. Tablo 26'da ortalama egilme degerleri ve
Duncan testi sonuglarina goére egilme degerleri kendi aralarinda anlamli oldugu

belirlenmistir.
Saricam odunu Orneklerinde elde edilen egilmede elastikiyet modiilii degerleri
sonuglariin istatistiksel olarak 6nemli olup olmadigi yapilan Basit Varyans Analizi ile

irdelenmistir. Buna gore yapilan Varyans Analizi Tablo 27°de verilmistir.

Tablo 27: Elde edilen egilmede elastikiyet deneyi sonuglarinin varyans analizi.

Varyans Kareler  Serbestlik Derecesi Kareler Onem
Kaynag Toplam (df) ortalamasi Seviyesi
Gruplar Aras1  109435,42 4 27358,86 4,21 0,012
Gruplar i¢inde 130060,70 20 6503,04

Toplam 239496,12 24 *)p<0,05

Yapilan varyans analizi, orneklerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri degisimin
birbirlerine gore anlamli oldugunu gostermistir. Hangi 6rnekler arasinda anlamli farklilik
oldugunu belirlemek i¢in yapilan Duncan testi, degerlere ait ortalamalar, standart sapma ve

varyasyon katsayilar1 Tablo 28’de verilmistir.
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Tablo 28: Ornek tipine bagli olarak egilmede elastikiyet sonuglarina ait Duncan test

sonuglart.
Ortalama Standart Varyasyon
Ornekler N/mm? Sapma Katsayisi Duncan Test
(N/mr) @ (%)
Kontrol Saricam 531,28 39,51 7,44 a
Saricam/%1 NK 547,09 54,62 9,98 a
Saricam/%2 NK 580,47 80,70 13,90 a
Saricam/%4 NK 570,90 30,96 5,42 a
Saricam/Epoksi 711,15 132,36 18,61 b

Elde edilen sonuglara gore egilmede elastikiyet modiilii sonucu en yiiksek Sarigam Epoksi

odunundaki kullaniminda elde edilmistir. Tablo 28'de ortalama egilmede elastikiyet

modiilleri ve Duncan testi sonuglarina gore egilmede elastikiyet modiilleri kendi aralarinda

anlamli olmadig belirlenmistir.

Asagidaki Tablo 39°da Sarigam odununa ait masif egilme degerleri verilmistir.

Tablo 29: Sarigam odununa ait egilme deneyi sonuglari.

Saricam Ornek 1 | Ornek2 | Ornek 3 | Ornek 4 | Ornek 5 | Ortalama
Kahnhk (mm) 20 20 20 20 20
Yiiksekli (mm) 20 20 20 20 20
Uzunlugu (cm) 36 36 36 36 36
Deformasyon 17,84

22,00 15,88 17,94 16,60 16,81
(mm)
Maksimum yiik

1713 1797 1790 1647 1616
(Newton) 1712
Egilme dayanim

102,78 107,82 107,40 98,82 96,96
(N/mm?) 102,75
Elastikiyet

) 13372,80 | 15066,61 | 14466,32 | 12320,88 | 11173,31

modiilii (N/mm?) 13.280,04
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Asagidaki Tablo 30’da Goknar odununa ait masif egilme degerleri verilmistir.

Tablo 30: Goknar odununa ait egilme deney sonuglari.

Goknar Ornek 1 | Ornek 2 | Ornek 3 | Ornek 4 | Ornek 5 | Ortalama
Kalinhk (mm) 20 20 20 20 20
Yiiksekli

20 20 20 20 20
(mm)
Uzunlugu

36 36 36 36 36
(cm)
Deformasyon

15,96 11,33 15,51 13,39 13,68 13,97
(mm)
Maksimum

1270 1190 1246 1263 1273 1248
yiik (Newton)
Egilme
dayanimi 76,20 71,40 74,76 75,78 76,38 74,90
(N/mm?)
Elastikiyet
modiilii 8406,86 | 8360,18 | 10276,82 | 9152,29 | 10632,44 | 9365,71
(N/mm?)

3.1.3 Basing¢ Direncine Ait Bulgular

Basing deneyine ait bulgular Sekil 38’de verilmistir.

Basing Direnci {N/mm2)

PVAc PVAc% 1PVAc% 2PVAc% 4 Epoksi
Kontrol

Goknar

Kontrol

CLK Numuneleri

PVAc PVAcC% 1PVAc% 2PVAc% 4 Epoksi

Sarigam

Sekil 38: Goknar ve Saricam CLK’nin basing deneyine ait bulgular (2 cm).
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Egilme deney sonuglarinda Goknar CLK oOrneklerine ilave edilen nanokil miktarlarina
bagli olarak degerlerde artis oldugu gozlemlenmistir. Sarigam CLK orneklerinde % 1
oraninda nanokil ilaveli 6rnek en kii¢iik degerlerde ¢ikmis % 4 nanokil ilaveli CLK en
yiiksek degerde c¢ikmistir. Epoksi tutkallarina bakildiginda CLK o6rneklerinde Goknar

orneklerinin sarigam orneklerinden daha diistik degerlerde sonuglar ¢ikmigtir.

Elde edilen basing deney sonuglarin istatistiksel olarak onemli olup olmadigi yapilan

Basit Varyans Analizi ile irdelenmistir. Buna gore yapilan Varyans Analizi Tablo 31°de

verilmigtir.

Tablo 31: Elde edilen basing deney sonuglarinin varyans analizi.
Varyans Kareler  Serbestlik Derecesi Kareler Onem
Kaynag Toplam (df) ortalamasi Seviyesi
Gruplar Aras1 14,87 4 3,72 25,55 0,000
Gruplar icinde 6,54 45 0,14
Toplam 21,41 49 *)p<0,05

Yapilan varyans analizi, 6rneklerin basing deneyi degisimin birbirlerine gore anlamlhi
oldugunu gostermistir. Hangi 6rnekler arasinda anlamli farklilik oldugunu belirlemek igin
yapilan Duncan testi, degerlere ait ortalamalar, standart sapma ve varyasyon katsayilar

Tablo 32°de verilmistir.

Tablo 32: Ornek tipine bagl olarak basing deneyleri sonuglarina ait Duncan test sonuglar.

Standart Varyasyon
Ortalama yasy

Ornekler 2 Sapma Katsayisi Duncan Test
(N/mm?©) @ (%)

Kontrol Goknar 1,3 0,21 16,15 a

Goknar/%1 NK 1,5 0,09 6,00 b

Goknar/%2 NK 2,0 0,31 15,50 c

Goknar/%4 NK 2,6 0,19 7,30 c

Goknar/Epoksi 27 0,31 11,48 a

Elde edilen sonuglara gore egilmede kayma miktarlari en yiiksek Goknar odununda % 4

nanokil kullaniminda elde edilmistir. Tablo 32'de ortalama egilmede kayma degerleri ve
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Duncan testi sonuglarina gore egilmede kayma miktarlarinin kendi aralarinda anlamli

oldugu belirlenmistir.
Sarigam odunu Orneklerinde elde edilen basing deney sonuglarinin istatistiksel olarak
onemli olup olmadig1 yapilan Basit Varyans Analizi ile irdelenmistir. Buna gore yapilan

Varyans Analizi Tablo 33’de verilmistir.

Tablo 33: Elde edilen basing deney sonuglarinin varyans analizi.

Varyans Kareler  Serbestlik Derecesi Kareler Onem
Kaynag Toplamm (df) ortalamasi Seviyesi
Gruplar Aras1 35,56 4 8,90 15,92 0,000
Gruplar icinde 25,12 45 0,56

Toplam 60,68 49 *)p<0,05

Yapilan varyans analizi, 6rneklerin basing deneyi degisimin birbirlerine gore anlamli
oldugunu gostermistir. Hangi ornekler arasinda anlamli farklilik oldugunu belirlemek i¢in
yapilan Duncan testi, degerlere ait ortalamalar, standart sapma ve varyasyon katsayilari

Tablo 34’de verilmistir.

Tablo 34: Ornek tipine bagl olarak basing deneyleri sonuglarina ait Duncan test sonuglar.

Standart Varyasyon
Ortalama yasy

Ornekler 2 Sapma Katsayisi Duncan Test
(N/mm?©) @ (%)

Kontrol Saricam 2,9 0,47 16,20 a

Saricam/%1 NK 1,9 0,30 15,78 bc

Saricam/%2 NK 3,5 0,64 18,28 d

Saricam/%4 NK 4.4 0,73 16,59 cd

Saricam/Epoksi 3,9 0,71 18,20 b

Elde edilen sonuglara gore egilmede kayma miktarlart en yiiksek Sarigam odununda % 4
nanokil kullaniminda elde edilmistir. Tablo 34'de ortalama egilmede kayma degerleri ve
Duncan testi sonuglarina gore egilmede kayma miktarlarinin kendi aralarinda anlamli

oldugu belirlenmistir.
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3.1.4 CLK Kirilma Cesitleri

CLK yapilan deneyler sonucunda meydana gelen kirilma cesitleri Sekil 39°da verilmistir.

Sekil 39: CLK orneklerinde Egilmede kayma kirilma sekilleri (a,b,c,d).

Sekil 39’da a resminde Goknar odununun % 2 nanokil ilaveli CLK 6rneginde malzeme
tutkal hattindan ayrilma yapmakla beraber alt kisimdan ¢ok az miktarda kirilma
goriilmistiir. Sekil 39 b resminde de % 2’lik Goknar CLK o6rneginin sol {ist kisminda ve
orta boliimiinde tutkal hattindan ayrilma meydana gelmistir. Sekil 39 ¢ resminde CLK
Saricam Orneginde st tabakadan tutkaldan ayrilma meydana gelmis alt tabakada ise
malzemede az miktarda catlama meydana gelmistir. Sekil 39 d resminde ise CLK

orneginin direkt olarak alt pargadan kirilma meydana gelmistir.
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3.1.5 CLK Basin¢ Orneklerinde Kirilma Cesitleri

CLK Liflere dik basing direncinde meydana gelen kirilma sekilleri (Sekil 40) verilmistir.

Sekil 40: CLK nin liflere dik basing direnci kirilma ¢esitleri.

Sekil 40’da goriildiigi gibi uygulanan kuvvet dogrultusunda CLK numunelerinde liflere
dik basing deneyi Ornekleri orta bolimden kirilma gostermislerdir. Yapilan 100 adet
ornekten 87 tanesini Sekil 40°da goriildiigii kirilma gostermislerdir.

3.2 Fiziksel Ozelliklerine Ait Bulgular

Fiziksel 6zelliklere ait bulgular asagida verilmistir.

3.2.1 Rutubet Ve Yogunluk Tayinine Ait Bulgular

Goknar odunun rutubet ve yogunluk tayinine ait bulgular asagidaki Tablo 35°de verildigi
gibidir.
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Tablo 35: Goknar 6rneklerin rutubet ve yogunluk tayinine ait bulgular.

Goknar Hava Tam Kuru Havav Kurusu Tartl Kuru Rutubet
Ornekleri E< urusu Agirhik (gr) YogunlBuk Yogunlgu k (%)
Agirhik (gr) (g/cm®) (g/cm’)
1 5,78 5,06 0,48 0,45 14,23
2 6,54 5,72 0,51 0,47 14,34
3 5,81 5,09 0,48 0,44 14,15
4 5,75 5,03 0,48 0,44 14,31
5 6,78 5,94 0,53 0,50 14,14
6 6,19 5,41 0,50 0,47 14,42
7 5,79 5,07 0,48 0,45 14,20
8 6,40 5,60 0,51 0,47 14,29
9 6,77 5,94 0,55 0,50 13,97
10 5,80 5,08 0,47 0,44 14,17
11 5,44 4,76 0,46 0,42 14,29
12 6,06 5,30 0,50 0,47 14,34
13 6,00 5,23 0,49 0,46 14,72
14 7,43 6,52 0,59 0,54 13,96
15 6,01 5,26 0,50 0,47 14,26
Ortalama 0,50 0,47 14,25

Tablo 35°de ¢ikan sonuglar goknar oOrneklerinin hava kurusu yogunlugu, tam kuru

yogunlugu ve rutubet degerlerinin normal degerlerde oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 36: Sarigam 6rneklerin rutubet ve yogunluk tayinine ait bulgular.

Saricam Hava Tanj Kuru Havav Kurusu Tart] Kuru Rutubet
Ornekleri E(u rusu Agirhk Yogun13uk Yogunlguk (%)
Agirhik (gr) (gr) (g/cm®) (g/cm’)

1 8,82 7,75 0,65 0,62 13,81
2 8,62 7,72 0,65 0,62 11,66
3 8,50 7,49 0,65 0,61 14,55
4 7,24 6,34 0,57 0,54 14,20
5 7,48 6,53 0,61 0,57 14,55
6 7,59 6,67 0,61 0,57 13,79
7 8,14 7,09 0,60 0,57 14,81
8 8,15 7,18 0,63 0,60 13,51
9 7,22 6,33 0,58 0,55 14,06
10 8,99 8,03 0,66 0,63 11,96
11 8,12 7,27 0,65 0,60 11,69
12 8,23 7,16 0,62 0,58 14,94
13 8,30 7,43 0,63 0,61 11,71
14 8,59 7,50 0,65 0,61 14,53
15 8,63 7,53 0,64 0,61 14,61

Ortalama 0,63 0,59 13,62

Saricam odunun rutubet ve yogunluk tayinine ait bulgular asagidaki Tablo 36’da verildigi

gibidir.

Saricam orneklerinde yapilan yogunluk tayininde degerler %12 rutubete yakin ¢iktigi
gozlenmistir. Ayrica tam kuru yogunluk, hava kurusu yogunluk, rutubet degerleri uygun

oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda deneyin yapilmasi i¢in aranan sartlarin

saglandig1 sonuclarin dogrulugunu kanitlar niteliktedir.
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BOLUM IV

SONUC VE ONERILER

4.1 Sonuclar

Bu calismada; iilkemizde heniliz tam anlamiyla taninmayan ve iiretimi olmayan Capraz
Lamine Kerestenin bazi Fiziksel ve Mekanik 6zellikleri incelenmistir. iki farkli tutkal
tirinden PVAc ile yapilan CLK’ya ilave edilen nanokil ( %1, % 2, % 4 ) ve Epoksi ile

hazirlanan CLK Ornekleri incelenmistir.

Egilmede kayma direnci miktarlarina bakildiginda 2 x 3 x 44 cm ebatlarindaki CLK’larin
Goknar ve Saricam kontrol orneklerinde Egilmede kayma direnci deneyinde Sarigama
iligkin degerler daha yiiksek degerde ¢ikmistir. Goknar % 1 ve % 2 nanokil ilaveli CLK
orneklerinin degerleri Saricam % 1 ve % 2 degerlerinden daha yiiksek, ancak % 4 nanokil
ilaveli Goknar CLK 6rneginin egilmede kayma degerleri Sarigam % 4 nanokil ilaveli CLK
degerlerinden daha diisiik c¢ikmistir. Epoksi tutkali kullanarak hazirlanan CLK
orneklerinden Sarigam ve Goknar’in egilmede kayma direnci deneyi sonuglart esit
cikmistir. Bu durum Saricamin yliksek yogunlugu ve egilme direnci Ozellikleri ile

agiklanabilir.

Egilmede kayma direnci deneylerine bakildiginda 2 x 2,5 x 44 cm ebatlarinda hazirlanan
orneklerin % 50°si suda 24 saat siire ile bekletilerek ¢ikan sonuglar incelenmistir. Suda
bekletilmeyen kontrol orneklerinde; Goknar ve Sarigam CLK orneklerinde ilave edilen
nanokil miktarmin orani arttikga egilmede kayma direnci miktarlar1 arttigi sonucu
cikmistir. Epoksi tutkali CLK 6rneklerinde ise Sarigamin egilmede kayma direnci degeri

Goknar’a gore daha yiiksek ¢ikmistir.

Suda bekletilen 2 x 2,5x 44 cm ebatlardaki CLK 6rneklerinin yarisi suda bekletme sonucu
tutkal hattindan ayrilarak kullanilmaz duruma gelmistir. Goknar kontrol ve % 1 oraninda
ilave edilen nanokil drneklerinden hepsi suda ayrildigi tespit edilmistir. CLK 6rneklerinde
her iki agag tiirlinde de ilave edilen nanokil miktarina bagl olarak egilmede kayma direnci
degerleri miktarinda artis oldugu sonucu tespit edilmistir. Epoksi tutkallar1 suda bekletme

sonucu her iki agag tiirlinde de herhangi bir ayrilmaya maruz kalmadan 24 saat sonunda
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sudan alinmis ve egilmede kayma direnci miktarlarinda Saricam O6rneklerinin degerinin
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Burada Epoksi tutkalinin PVAc tutkalina gore suya
kars1 direncinin daha yiiksek olmasi etkilidir. Ayrica suda bekletme sonucunda ¢ikan
ornekler normal 6rneklerin egilmede kayma direnci miktarlarindan % 40 - % 50 oraninda

daha diisiik degerde sonuclar verdigi tespit edilmistir.

Egilme Deneyi ve Egilmede Elastikiyet modiiliiniin sonuglarinda 2x6x36 cm ebatlarinda
toplamda 62 adet CLK ornek {izerinde deneyler yapildi. Goknar CLK 6rneklerine ilave
edilen nanokil miktarina bagli olarak egilme direnclerinde ve egilmede elastikiyet
modillerinde artig tespit edilmistir. Saricam CLK orneklerinin egilme direnglerinde ilave
edilen nanokil miktarina bagli olarak artis olmustur. Ancak Sarigam CLK o6rneklerinin
egilmede elastikiyet modiillerin de ise ilave edilen nanokil miktarlarinda % 1 ve % 2
oraninda arti, % 4 oraninda azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Epoksi tutkal: ile
hazirlanan 6rneklerde ise; Goknar CLK degerleri en diisiik, Saricam CLK degerleri ise

diger drneklere gore en yiiksek sonucu verdigi tespit edilmistir.

Liflere dik basing deneylerinde ise; 2 x 2 x 6 cm ebatlarinda 50 adet Goknar ve 50 adet
Sarigam olmak tizere 100 6rnek iizerinde inceleme yapilmistir. Goknar CLK o6rneklerinde
¢ikan sonuglar dogrultusunda kontrol 6rneklerine gore ilave edilen nanokil miktarina bagl
olarak basing direnglerinde artis oldugu gozlemlenmistir. Saricam 6rneklerinde ise kontrol
ornegine gore; % 1 nanokil ilave edilen CLK 6rneginin degeri daha diisiik ¢iktig1 fakat % 2
ve % 4 oraninda ilave nanokil miktarlarinda ise artis oldugu tespit edilmistir. Epoksi
tutkallarinda ise Sarigam CLK o6rneklerinin basing degerleri Goknar CLK Orneklerinden

daha yiiksek degerde sonuglar verdigi ispat edilmistir.

Rutubet tayini ve yogunluk tayini i¢in 2x2x3 cm ebatlarinda 15 adet Goknar ve 15 adet
Saricam toplam 30 adet CLK iizerinde deneyler yapilmistir. CLK 6rnekleri etiivde 24 saat
bekletilerek rutubetin % 12 olmasi saglanmistir. Elde edilen sonuglar Goknar i¢in rutubet
% 13 - % 14 araliginda, tam kuru yogunlugu ise 0,47 oldugu, Saricam CLK orneklerinde

ise; % 11 - % 14 araliginda, tam kuru yogunlugunda ise 0,59 oldugu sonucuna varilmistir.

Zhou vd. (2014) CLK’da egilmede kayma modiiliiniin belirlenmesi ¢aligmasinda {i¢ noktali
egilme deneyleri sonucunda, poliliretan bazli CLK’nin egilmede kayma modiiliinii

ortalama olarak 2,74 (N/mm?) olarak bulunmustur. Deneyler sonucunda bulunan degerler
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Goknar i¢in % 1, % 2 ve %4 Nanokil ilaveli oérneklerinde sirasiyla 4,9 (N/mm?), 5,1
(N/mm?) ve 5,2 (N/mm?) olarak tespit edilmistir. Sarigam 6rneklerinde ise; %1, %2 ve %
4 nanokil ilaveli 6rneklerinde sirasiyla 4,8 (N/mm?), 5,0 (N/mm?) ve 5,3 (N/mm?) olarak
bulunmustur. Bu degerlere gore nanokil ilaveli PV Ac tutkali uygulamasi CLK i¢in olduk¢a

olumlu neticeler vermistir.

Sonug olarak; Capraz Lamine Kerestenin kullanimi lilkemizde ahsap konut sektoriinde,
panel iiretiminde, insaat sektoriinde birgok avantajlar saglayacaktir. CLK Orneklerinde
tutkala ilave edilen nanokil miktarina bagh olarak egilmede kayma miktarinda, Egilme
direncinde, basing direncinde her iki aga¢ tiirlinde de genel olarak artis oldugu
ispatlanmistir. Tiirkiye’de devlet destekli veya tesvikle CLK kullanimi arttirilabilir ve
Avrupa’da oldugu gibi iilkemizde de kullanim1 arttirilabilir. Ulkemizde ahsap malzemenin
yapilarda kullanimi ve CLK kullaniminin arttirildigi slirece hem insaat bitirme siiresi
kisalacak hem de enerji tiiketimi minimum seviyeye indirilecektir. Dolayisi ile gelecekte
CLK’nin iilkemiz yapr sektorli i¢in olmazsa olmazlar arasinda olacagi bu calisma ile

gosterilmistir.

4.2 Oneriler

Ulkemizde kullanim olanaklarinin genis ama kullanimina heniiz ¢ok yeni olarak baslanilan
capraz lamine kerestenin avantajlar1 ¢ok fazladir. Ulkemizde konut sektdriinde kullanimi
olanaklarinin sagladigi avantajlar hakkinda bilgi sahibi olunmasinin faydasi olacaktir.
Ahsap yap1 sektoriinde kullanimi dogrultusunda beton yapilarla ayni miktarda yiik
tasiyabilme ve 1s1y1 izole etme Ozelliklerinden dolay: tercih edilmesi ile birlikte yapilarin
ingaatinda betona gore daha kisa zamanda insa edilmesinden dolayr CLK’y1 cazip

kilmaktadir.

Ulkemizin en biiyiik sorunlarindan biri olan enerji tiiketimi konusunda ahsap malzemenin
daha onceden yapilmis olan deneyler sonucunda bir beton evdeki enerji tiiketimi 140
kw/yil iken Ahsap bir evde ise bu tiiketim 34 kw / yi1l olmaktadir. Ahsap malzemenin

dinlendirici ve yenilenebilir bir malzeme olmasi da kullanim agisindan ¢cok énemlidir.
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Bunlarin yaninda, {ilkemizde yetisen tiirlerden olan Saricam ve Uludag Goknarinin
kullanimini arttiracak hem ekonomiye katki saglayacak hem de hammadde tedarik sikintisi

olmayacaktir. Disa bagimlilik azaltilacaktir.

Burada kullanilan nanokil tiiriiniin degistirilmesi veya bu nanokil ilaveli tutkalin farkli
agag tiirlerinde de kullanilmasi dogrultusunda daha yiiksek performanshi CLK iiretim

olanaklar1 incelenmesi konusunda yol gosterici olarak caligmalar yapilabilir.

Ayrica; kullanilan tutkal tiirti degistirilerek CLK numunelerinin performansi arastirilarak
incelemeler yapilabilir. Rutubetli ortamlarda kullanim olanaklar disiiniilerek su ile
muamele edildiginde yapisma direnci diismeyen tutkal tiirlerinin Poliliretan, deniz tutkali

veya Melamin Ure Fenol formaldehit kullanimi daha uygun olabilecegi diisiiniilmektedir.
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