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KARBON VE CAM ELYAF iLE GUCLENDIRILMIS ISIL iSLEMLIi KAYIN
ODUNUNUN BAZI FiZIKSEL VE MEKANIKSEL OZELLIiKLERIi
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OZET

Bu ¢alismada, farkli sicakliklarda 1sil islem uygulanmis Dogu kaymi (Fagus orientalis
L.) odunundan elde edilen 6rnekler karbon ve cam fiber ile giiclendirilmis ve fiziksel ve
mekanik 6zelliklerindeki meydana gelen degisimler incelenmistir. Bu amagla, kayin agaci 150,
175 ve 200 °C sicakliklarda 3 saat siire ile 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra uygun olgiilerde
kaplamalar kesilmis ve aralarina karbon ve cam fiber ekleyerek fenol formaldehit tutkali
kullanilarak 4 katmanli lamine malzemeler {iiretilmistir. Kontrol grubunda ise sadece kayin
ornekler lamine edilmistir. Orneklerin hava kurusu yogunluk degeri, egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii, liflere paralel basing direnci, yapigsma direnci ve hacimsel sigsme

degerleri belirlenmistir.

Sonug olarak 1s1l islem sicakligina bagl olarak mekanik direncgler azalmistir. En yiiksek
hava kurusu yogunluk degeri 1s1l iglemsiz ve cam fiber ile gii¢lendirilmis 6rneklerde (0,742
g/cm3), en yiiksek egilme direnci 150 °C’de 1s1l islem uygulanmis ve karbon fiber ile
giiclendirilmis 6rneklerde (123,95 N/mm?), en yiiksek egilmede elastikiyet modiilii 1s1] islemsiz
ve karbon fiber ile giiglendirilmis drneklerde (13299 N/mm?), en yiiksek liflere paralel basing
direnci 1s1l islemsiz ve takviyesiz drneklerde (69,75 N/mm?), en yiiksek yapisma direnci 1s1l
islemsiz ve takviyesiz 6rneklerde (10,57 N/mm?) belirlenmistir. Hacimsel sisme testlerinde ise
en yiiksek deger 1s1l islemsiz ve takviyesiz 6rneklerde elde edilirken (% 15,96), en diisiik 200
°C’de 1s1l isleme maruz kalan ve karbon fiber ile gii¢lendirilmis orneklerde (% 10,93)
belirlenmistir. Bu sonuglara gore 1sil islem uygulanmus agag malzemede gii¢lendirici olarak

karbon ve cam elyaf malzemenin kullanilmas1 tercih edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Aga¢ malzeme, Cam elyaf, Isil islem, Karbon elyaf, Mekanik 6zellikler.
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SUMMARY

In this study, the samples obtained from heat treated at different temperatures beech
(Fagus orientalis L.) wood were reinforced with carbon and glass fiber and the changes in the
physical and mechanical properties were investigated. For this purpose, the beech wood was
heat treated at 150, 175 and 200 °C for 3 hours, then the veneers were cut at appropriate
dimensions and by adding carbon and glass fiber between veneers, 4 layers of laminated
materials were produced using phenol formaldehyde adhesive. In control group, only fagus
samples was laminated. The air-driel density value, bending strength, modulus of elasticity in
bending strength, compressive strength paralell to the grain, bonding strength and volumetric

swelling rate of the samples were determined.

As a results, the mechanical properties decreased with the heat treatment temperature.
The highest air-dried density value in unheat-treated and reinforced samples with glass fiber
(0,742 glcmd), the highest bending strength in heat-treated at 150 °C and reinforced samples
with carbon fiber (123,95 N/mm?), the highest modulus of elasticity in bending strength in
unheat-treated and reinforced samples with carbon fiber (13299 N/mm?), the highest
compressive strength paralell to the grain in unreinforced and unheat-treated samples (69,75
N/mm?), the highest bonding strength in unreinforced and unheat-treated samples (10,57
N/mm?) were determined. In the volumetric swelling tests, the highest value were determined in
unreinforced and unheat-treated samples (15,96 %), the lowest value in heat-treated at 200 °C
and reinforced samples with carbon fiber (10,93 %). According to these results, it is preferable

to use carbon and glass fiber as the reinforcing material in the heat-treated wood material.

Keywords: Carbon fiber, Glass fiber, Heat treatment, Mechanical properties, Wood material.
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1. GIRIS

Agac¢ malzeme insanoglunun uzun yillardir kullandig1 en temel yap1 malzemelerinden
birisidir. Bu malzeme ilk zamanlarda barmak, silah yapimi ve yakacak olarak kullanilirken
giiniimiizde artan niifuz ve gelisen teknolojiyle beraber kullanim alani artmigtir. Bununla
beraber artan niifuza bagl olarak diinyadaki orman varliklar1 hizla azalmaktadir. Bu nedenle
orman kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi 6n plana ¢ikmaktadir. Sektordeki diger yapi
malzemeleri ile karsilastirldiginda birgok énemli avantajlara sahiptir. Ornegin 6zgiil agirligmin
diisiik olmasina karsin mekanik direncinin yiiksek olmasi, estetik olmasi, dogal olmasi,
ekonomik ve kolay erisebilir olmasi, bakim-onarim islemlerinin kolay yapilabilmesi
avantajlarindan bazilaridir. Ayrica gesitli renk ve desene sahip olmasi, cesitli {ist ylizey gerecleri
ile renklendirme ve vernikleme islemleri ile estetik ve ekonomik degerinin artirilmasi ile
mobilya ve agac isleri endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kurtoglu, 2000). Bu iistiin
ozelliklerinin yani sira aga¢ malzeme dogal bir yapida oldugu i¢in kullanim yerlerinde cesitli
nedenlerden dolayr kusurlar c¢ikabilmekte buda aga¢ malzemenin kullanim alanini
sinirlayabilmektedir. Yapisal 6zelliklerinden dolayr bulundugu ortamin rutubetinden boyutlari
degisebilmekte, yapisinda bulunan karbon ve oksijenden dolayi kolaylikla yanabilmekte, biyotik

ve abiyotik faktorler tarafindan yikimlanabilmekte ve uzun siirelerde agik hava sartlarina maruz

birakildiginda rengi solmaktadir (Yildiz, 2002).

Son yillarda aga¢ malzemenin kullanim sekli, degisen insan ihtiyaglara karsilik
verebilmek i¢in ve gelisen teknoloji ile birlikte siirekli degismektedir. Aga¢c malzeme yap1
sektoriinde de yaygin olarak kullanilan dogal malzemelerin basinda gelmektedir. Bu
malzemenin endiistriyel anlamda yapilarda tasiyict malzeme olarak kullanilmasi 19 yy baslar.
Malzeme teknolojisi ile i¢ ice olan mimari anlayislarda degisiklikler ortaya ¢ikmaya baglamis ve
bu durum nispeten daha 6zgiirliik¢li mimarilerin ¢ikmasina katki saglamistir. Degisen ve gelisen
teknoloji ile birlikte yeni ahsap esasli malzemeler ortaya ¢cikmustir. Ozellikle 1l. Diinya savas ve
sonrasinda gereksinimleri karsilamak i¢in yapistiricilar gelistirilmis ve tutkal gesitleri ile birlikte
“tutkalli lamine konstriiksiyonlar” kullanilmaya baslanmistir. Bunun neticesinde mimaride
degisik ahsap ve ahsap esasli malzemelerin kullanimi yayginlasmaya baslamistir (Beceren,
2000).

Son yillarda 6zelliklede egmecli ve biiyiik boyutlu malzemelerin kullanilmasinda masif
ahsap malzemeye alternatif olarak bu ihtiyaglar1 karsilamak igin laminasyon teknigi
kullanilmaya baslanmigtir. Masif aga¢ malzemenin egri formda kullanilmasi ve biiyiik olciilerde

kullanilmasi verimli ve ekonomik olmamaktadir. Bu durum agag isleri endiistrisinde laminasyon



tekniginin kullanilmasini zorunlu hale getirmistir (Sanli, 2008). Lamine aga¢ malzemenin yap1
sektoriinde kullanilmasi son zamanlarda yayginlagsa da uzun zamandan beri kullanilmaktadir.
Lamine edilmis aga¢ masif malzeme ile kiyaslandiginda mekanik diren¢ bakimindan ve daha
fazla boyutsal kararlilik kazanmasindan dolay1 yap1 sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Kamala vd., 1999). Lamine aga¢ malzemenin bir diger 6nemli avantaji ise, ¢ok g¢esitli
kesitlerde kullanilabilmesidir. Lif yoni, tutkal tipi, agacin yogunlugu ve lamel kalinligi gibi
tretim parametreleri ve hammaddelerin ¢esitliligi, lamine olusturulmasinda ve son iiriinin

kalitesinde 6nemli bir rol oynar (Kurtoglu, 1979; Youngquist vd., 1984).

Aga¢c malzemenin yapisal Ozelliklerinden kaynaklanan ve kendisinde var olan bazi
olumsuz ozelliklerin sakincalarini ortadan kaldirmak veya minimize etmek bununla beraber
olumlu &zelliklerin gelistirilmesi i¢in  birgok bilimsel arastirma ve gelistirme g¢alismalari
uygulanmaktadir. Bu arasgtirmalarda aga¢ malzemenin yapisinda fiziksel ve kimyasal anlamda
degisiklikler amaglanarak aga¢c malzemeyi daha fazla dayanikli yapma hedefi vardir. Bu amagla
yapilan c¢alismalar genel anlamda ‘‘Ahsap Modifikasyonu Yontemleri’”  olarak
adlandirilmaktadir (Akkilic vd., 2014). Aga¢ malzemenin modifiye edilmesi alaninda son
yillarda 6nemli gelismeler ve ¢alismalar olmaktadir. Buna neden olarak; agag malzemeye olan
talebin siirekli artmasi, yiiksek Kalitede diriin talebi, diinyadaki orman varligim siirekli olarak
azalmasi, buna bagli olarak ¢evre bilincinin artmasi, agag malzemenin temininde artan fiyat
talepleri, havanin bozucu etkilerine karsi aga¢ malzemenin korunaksiz olarak uzun siire
dayanamamasi, bocek ve mantarlar tarafindan tahrip edilmesi gibi bazi nedenler
gosterilmektedir. Bunlarin sonucunda da bu sektorde kullanilmak iizere bir¢ok degisik odun
modifikasyon yontemi gelistirilmistir. Bu gelistirilen metodlardan beklenen en kapsamli amag
uygulanan yontemle miimkiin olan en fazla sayida aga¢ malzeme 6zelliklerinin arttirilmasidir.
Bu yontemlerden en fazla bilineni ve kullanilan1 aga¢ malzemelerin cesitli kimysal ¢ozeltilerle
emprenye kazanlarinda emprenye edilmesidir. Aga¢ malzemenin bu kimyasal maddelerle
emprenye edilmesinde bir takim avantaj ve dezavantajlar bulunmaktadir. Emprenye maddesi ile
muamele edine aga¢ malzeme biyotik ve abiyotik faktdrlere karsi belli bir direng kazanmig olsa
da, bununla beraber emprenye islemi ve siireci belli bir maliyetide getirmektedir ve bazi
kimyasallar zararl toksinler igermektedir (Bozkurt vd.,1993; Berkel, 1972). Cevre ve insan
sagligi bakimindan son dénemlerde zararli toksinler icermeyen bir¢ok emprenye maddesi agag

malzemenin korunmasina yonelik kullanilmaktadir (Kartal ve Imamura, 2004).



Son yillarda insan ve ¢evre sagligi acisindan aga¢ malzemenin korunmasina yonelik
cevre ve insan sagligina zarar1 olmayan odun modifikasyon yontemleri gelistirmek igin yapilan
bilimsel ¢aligmalarin sayisi artmaktadir. Bu g¢aligmalardan biriside aga¢ malzemenin 1styla
modifiye edilmesidir. Giintimiizde agag¢ isleri endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir ¢ok 1s1l
islem metodu basarili bir sekilde kullanilmaya devam etmektedir. Bunlar buhar yardimiyla
uygulanan Thermowood metodu (Finlandiya), buharla birlikte sicak havaninda bir arada oldugu
Plato metodu (Hollanda), Rectification ve Bois Perdure yontemi (Fransa) ve son olarak sicak
yag kullanilan (OHT- oil heat treatment) (Almanya) yontemleridir. Daha farkli 1s1l islem
uygulamalar1 da arastirllmaya devam etmektedir. Bu 1s1l islem yontemlerinde aga¢ malzeme
oksijensiz bir ortamda kullanim yerine uygun olarak 200 °C’nin altinda ve istiinde farkli
stirelerde 1s1l isleme tabi tutulmaktadir. Bu 1s1l islem metodlar1, insan sagligina ve cevreye
zararli olan kimyasallarin kullanimmna gerek kalmadan ahsabin boyutsal stabilitesini ve

biyolojik dayanikliligin arttirmaktadir (Ozgifci vd., 2009; Rapp, 2001).

Bu yontemde ahsap malzemeler 150 - 250 °C arasinda degisen yiiksek sicakliklarda
miimkiin oldugu kadar oksijensiz bir ortamda buhar korumasi altinda ahsabin 1sitilmasidir. Agag
malzeme, yiiksek sicaklikta 1sil isleme tabi tutulduktan sonra c¢ilirime direncinde artiglar
olmaktadir. Isil islem uygulamasindan sonra aga¢ malzeme biyolojik olarak belli bir direng
kazanirken boyutsal stabilizasyon 6zelliklerinde onemli gelismeler olmaktadir. Yiiksek
sicaklikta 1s1] iglem uygulanmis aga¢ malzemenin bu 6zelliklerinde gelismeler olurken mekanik
ozelliklerinde diistisler goriilmektedir. Gelistirilen 1s1l islem metodlart hemen hemen biitiin agag
tiirlerinde kullanilabilmektedir. Diinyadaki 1s1l islem uygulanmis aga¢ malzemenin kullanim

miktar1 giin gegtikge artmaktadir (Johansson, 2008; Mayes ve Oksanen, 2002).

Bu ¢alismanin amaci; giliglendirici malzeme olarak kullanilan cam elyaf ve karbon
elyafin 1s1l islem uygulanmis agag malzemenin egilme direnci, egilmede elastikiyet modiili,
liflere paralel basing direnci, yapisma direnci, yogunluk degerleri ve hacimsel sisme oranlarina

etkisinin belirlenmesidir.

1.1. Literatiir Ozeti

Son yillarda 1s1l islem teknolojisi, lamine aga¢ malzeme ve lamine aga¢ malzemenin
giiclendirilmesi ile ilgili birgok 6nemli ¢alismalar yapilmistir. Bunlardan bazilari kisaca asagida

Ozetlenmistir.



Dogu kayini, sapsiz mese, sarigam Ve Toros sediri odunlarindan PAVc-D4 tutkal: ile
lamine edilen 6rnekleri tizerinde, yogunluk, termik genlesme katsayisi, 1s1l iletkenlik katsayisi,
caligma miktari, basing, egilme, makaslama, ¢ekme yarilma, yapisma ve elastikiyet modiilleri
belirlenmistir. Sonug olarak lamine edilen aga¢ malzemelerin kendi tiirlinii temsil eden masif

agac malzemeden daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir (Keskin, 2001).

185 ve 212 °C’de 1s1l isleme tabi tutulan karagam (Pinus nigra var. pallasiana) ve
digbudak (Fraxinus exelsior L.) 6rneklerde, sicaklikla birlikte yogunlugun azaldigi, hacimcel
¢ekme, hacimsel sisme ve su gegirgenlik degerlerinde memnuniyet verici sonuglarin elde
edildigi, aga¢ malzemenin carpilma-burulma 6zelligi tizerinde de 1s1l iglemin olumlu etkisinin
oldugu belirtilmistir (Altinok vd., 2010).

Is1l islem uygulanmis kaym odununda mekanik 6zelliklerin, % 5 - 40 oraninda azaldigi,
sicakliga bagh olarak boyutsal stabilizasyonun artigi ve renginin koyulastigi belirtilmistir
(Bekhta ve Niemz, 2003).

Yapilan bir aragtirmada ¢am ve goknar odunlarini ThermoWood yontemine gore sicak
buhar korumasi altinda 1sil islem yaptiktan sonra aga¢ malzemenin fiziksel ve mekanik
ozelliklerindeki degisimleri arastirmistir. Calisma sonunda 1sil islem uygulanmis agag
malzemelerin kontrol 6rnekleri ile kiyaslandiginda egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii
ve sok direncinde belli oranlarda direng kayiplarinin yagsandiginm belirtirken liflere paralel basing

direncinde bir miktar artis oldugunu belirtmistir (Sahin Kol, 2010).

Isil islemin teknolojik oOzelliklere etkisinin belirlendigi g¢alismada, Sahil ¢ami ve
okaliptus malzemeler buhar korumasi altinda 190 - 210 °C’de 1s1l isleme maruz birakildiktan
sonra, denge rutubet miktar1 ¢cam Orneklerde % 46, okaliptus 6rneklerde ise % 61 oraninda
diistiigii, bununla beraber boyutsal stabilizasyonun saglandigi ve yiizey 1slanabilirliginin
azaldig1 belirtilmistir (Esteves vd., 2007).

Lamine edilen kayini ve sarigam odunlar1 4 farkli ortamda bekletildikten sonra yapisma
direngleri belirlenmis ve kayin odununun yapisma performansinin daha iyi oldugu bildirilmistir
(Atar ve Ozgifgi, 2005).

Okaliptiis (Eucalyptus camaldulensis Dehn.) agacindan elde edilen deney ornekleri 120
°C, 150 °C ve 180 °C sicakliklarda ve 2, 6 ve 10 saat siire ile 1s1l igleme tabi tutulmus ve fiziksel

ve mekaniksel Ozelliklerde meydana gelen degisimler kontrol Ornekleri ile kiyaslanarak



belirlenmistir. Sonug olarak 1s1l iglem sicakliginin ve siiresinin artmasi ile mekanik direnglerde
meydana gelen direng kayiplarinda artislarin oldugu, en fazla mekanik direng diisiislerinin
180°C sicaklikta ve 10 saat siire ile 1s1l islem uygulanan 6rneklerde gerceklestigi belirlenmistir
(Korkut vd., 2008).

Cam lifi kullanilarak gliglendirme yapilmis degisik sekillerdeki lamine ahsap
malzemelerde meydana gelebilecek catlaklar iizerine yogunlasarak koselerdeki dayanimlar
arastirilmigtir.  Sonu¢ olarak cam lifi kullanarak yapilan giliglendirmenin ¢atlaklardaki
gerilmeleri azaltarak, catlamalarin olusmasimin oniine gecildigi belirlenmistir (Hallstrom ve
Grenestedt, 1997).

Bal (2014), yapmis oldugu calismasinda cam elyaf kumasin kavak kaplamalardan elde
edilen lamine ahsap malzemede bazi fiziksel ve mekanik o6zelliklere etkisini aragtirmigtir.
Calisma sonucunda giiglendirilmis lamine ahsap malzemenin mekanik direnglerinin normal

lamine aga¢ malzemelerden daha yiiksek ¢iktigini belirtmistir.

Ogawa (1999), giiclendirme amacgli yaptigi c¢alismada, lamine ahsap malzemelerin
cesitli bolgelerine karbon fiber takviyeli elyaf serit yapistirmak suretiyle veya tiim kirisi belirli
araliklarla karbon fiber elyaf kumasla orterek giliglendirmeler yapmis mekanik ozelliklerde
meydana gelen degisimleri incelemistir. Ayrica ayn1i humuneleri yakma deneyine tabi tutarak
giiclendirilmis numunelerin sicaklik altindaki davranmiglarii gozlemlemis ve % 300’lik

performans artisi tespit etmistir.

Borri vd., (2005) yaptiklar1 bir ¢alismada egilme direncine maruz kalan ahsap yapi
elemanlarimin  gliglendirilmesine  yonelik lif takviyeli polimer (FRP) malzemelerin
kullanilmasin1 analitik olarak arastirmislardir. Yapilan bu ¢alisma miidahale diizenleri ve
malzemelerin degisen yapilandirmalar altinda, 6nceden mevcut eski ahsap kirislerin FRP
giiclendirilmesi tasarimi i¢in uygun olan ahsap 6zelliklerine dayali dogrusal olmayan sayisal bir
isleme yol agnmustir. Dort-nokta egilme test diizenlemesine dayanan deneysel program, FRP-
ahsap kirislerin sertligini, stinekligini ve kuvvete tepkisini tanimlamayi amaglamaktadir.
Giiglendirilmis ahsapta mekanik testler, esnek sertlik ve kapasitede artiglarin tiretilebildigi FRP
malzemelerinin egilmesini gostermektedir. Tek yonli giiglendirilmis yapili olan yiiksek gerilim
karbonundan yapilan FRP kompozit malzeme, bir epoxy regine matrisine gémiilmiistiir. Bu
giiclendirme yoOntemi, Onceden mevcut ahsap yapimn Sarkan pargasinin ¢ikarilmasini

gerektirmeden kullanilabilmektedir. Ek olarak, bir kirisin dogrusal olmayan modeli, en yiiksek



yiikii tahmin etmeyi amaglamaktadir. Yapilan g¢alisma sonunda deneysel programin sonuglari,

sayisal islem ile karsilagtirma i¢in kullanilmustir.

Roberto vd., (2004), tamamen zarar gérmiis ahsap kolonlarin FRP kompozit levhalarla
gliclendirilmis elemanlarin yapisal olarak smiflandirilmasi ile ilgili bir calisma yapmuslardir.
Yapilan egilme testleri sonucu elde edilen verilerde, FRP kompozit levhalarla % 60 oraninda bir

iyilesme oldugu tespit edilmistir.

De Lorenzis vd., (2005) Tutkalli lamine kereste elemanlarina yapistirilan fiber takviyeli
polimer (FRP) kompozitlerin uygulamasinin, hem giiclendirme amagli hem de yeni insa igin iyi
bir potansiyel sagladigi belirtmistir. Yapmus oldugu analitik ve deneysel calismada FRP
cubuklarmin epoksi ile tutkalli lamine kerestelere (glulam) yapigsma performansi ¢ekme testleri
ile incelenmistir. Test degiskenleri yapisma uzunlugu, cubuklarin yiizey sekilleri ve
birlestirmenin boy yoniine gore agag lif yoniidiir. Deneysel egrilere dayanarak, birlestirmenin
yerel ortak bag-kayma davranisi modellenmis Ve birlestirmenin sayisal olarak cubuklarin
gomme uzunlugunun bir fonksiyonu gibi nihai yiikiinii elde etmek igin kullanilmistir. Ayrica,
deneysel olarak gozlemlenen, barin liflere paralel ve dik durumlart i¢in barin eksenine dik
diizlemde, ayrilan tutkal bozulmasinin liflere paralel barlar igin daha kritik oldugunu gésteren

birlestirme davranigt modellenmistir.

Chen (1999), yapmis oldugu ¢alismada giiglendirici malzeme olarak dokuma cam fiber
malzemeler kullanmis ve ahsap birlesme yerlerinin mekanik davraniglarini incelemistir. Bu
maksatla cam fiberlerle gii¢lendirilmis kavelali ahsap birlestirmelerin mekanik performanslari
nimerik analizler ve mikroskop altinda yapilan deneysel caligmalar sonucu incelenmistir.
Yapilan ¢aligmanin sonuglarina gore giiclendirme islemi daha yiliksek performansa neden
olurken ahgap birlesme yerlerine iyi bir giivenlik faktorii oldugunu belirtmistir. Ayrica yiizeyler
mikroskop altinda gézlenmis ve birlesim bolgelerinde olusan stres yogunluklarinda ciddi bir

iyilesme oldugu gozlemlemistir.

Tsai vd., (2005), yapmis olduklar1 caligmada karbon elyaf takviyeli plastik (CFRP) ile
giiclendirilmis ahsap yap1 elemanlariin ¢ekme dayanimlarini incelemislerdir. CFRP-ahsap
kompozitler yapmak i¢in primer ve epoksi reginesinin dort tutkal retensiyonu kullanilmistir ve
hizlandirilmis yaslanma testine tabi tutmuslardir. Sonug olarak ¢ekme mukavemetinin 0,15 -
0,25 kg/m? arasinda oldugunu ve aga¢ yogunlugu ile dogru orantili artis gosterdigini

bildirmislerdir.



Peter ve Tim (1998), ahsaplarin yiiksek performansli birlestirme sistemleri iizerinde
calismiglardir. Dort farkli birlestirme sisteminde boy birlestirme bolgeleri cam elyafla sarilarak
hazirlanan numuneler ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Sonu¢ olarak gii¢lendirilen bu

numunelerde gerilme ve birim deformasyonlarda oldukga yiiksek performans gozlenmistir.

Bal ve Ozyurt (2015), yaptiklari calismada {i¢ farkli cam elyaf kullanarak
gliclendirdikleri kavak kaplamalar tizerinde, bazi fiziksel ve mekaniksel Ozelliklerdeki
degisimleri kontrol ornekleri ile karsilastirmali olarak incelemislerdir. Deney sonunda elde
edilen sonuglara gore, mekanik 6zelliklerde artiglarin oldugu belirtilirken fiziksel 6zelliklerde

memnuniyet verici sonuglarin elde edildigi belirtmislerdir.

Steiger (2003), ahsap yapilarda yiiksek performansli karbon fiber takviyeli polimerlerin
epoksi ile ahsaba yapistirilmasi ve kullanilan epoksinin ¢ekme dayanimina etkisi tizerine
caligmalar yapmugtir. Optimum sicaklikta en iyi giglendirme oOzelliklerini tespit etmistir.
Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda CFRP ile epoksi reginesinin ahsaba yapisma
sicakliginin optimum degerlerinin tutkal tireticilerinin verdigi degerler ile uyumlu oldugunu
bildirmistir.

Giintekin ve Yilmaz Aydin (2015), yaptiklar1 arastirma makalesinde cam lifi ve gelik
plaka ile takviye edilmis kizilgam aga¢ malzemelerin egilme direnci o6zelliklerini
arastirmiglardir. Bu amagla, aga¢ malzemenin egilmedeki performans degisimlerini incelemek
icin giiclendirme c¢aligsmalar1 yapmiglardir. Elde edilen ornekler iizerinde egilme direnci
belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda cam lifi kullanilarak yapilan gii¢lendirme isleminin
egilme direncini % 14, ¢elik levha ile yapilan giiglendirme isleminin ise % 24 arttigim

belirtmislerdir.



2. AGAC MALZEME

2.1. Dogu Kaymm (Fagus Orientalis Lipsky)

Dogu kayini, genel goriintisii bakimindan kardes tiir olan Avrupa kayinina ¢ok benzer.
Hatta baz1 botanikgiler tarafindan onun bir formu olarak kabul edilmektedir. 30-40 m ye kadar
boy, 1 m ye kadar ¢ap yapabilen Dogu kaymi, dolgun ve diizgiin govdeli I. simif orman

agaclarimizdandir (Hafizoglu vd., 1994).

Kabugu acik kiil renginde olup, ince ve diizgiin yapidadir. Geng siirgiinler kirmizimsi
kahverengi renktedir. Yapraklar elips veya ters yumurta bi¢ciminde olup, kenarlari tam veya
hafif dalgalidir. Yaprak uglari, sivri uzun veya kisa olup, korpe iken kenarlart kirpiklidir
(Hafizoglu vd., 1994).

Daha ¢ok yayilis itibari ile Kafkasya’da, Iran’da, Bulgaristan’da ve Tiirkiye’de
goriiliirken iilkemizde Karadeniz bolgesinde c¢okea goriiliir. Daglarin orta ve yiiksek
kesimlerinde sik ormanlik seklinde bulunurlar. Ulkemizde Marmara ve dzellikle Ege yoresinde
de Dogu kayn tiirlerine rastlanmaktadir. Ulkemizdeki orman varliginin % 8,5’ini Dogu kayini
olustururken 40-50 m. boya ulasabilen, 1 m. kadar ¢ap artimi yapan diizglin gévdeli bir agag
tiiriidiir (Ansin ve Ozkan,1993).

Diri odun kismu sert yapili ve direnci yiiksektir. Ozde bulunan traheler bolca tiil
barindirdiklari i¢in 6z odun kisminin emprenye islemi nispeten zordur. Buna kiyasla diri odun
kismi kolay emprenye edilmektedir. Rutubet degisimine bagli olarak kolay calisir ve yapisi
geregi ¢abuk yarilirlar. Ulkemizde pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir ve iist yiizey
islemlerine kolay uyum saglarlar. Ozellikle mobilya iiretiminde ve daha ¢ok tabla, ayak ve
kayitlarda cokg¢a kullanilmakla beraber, parke, kontrplak, kaplama iiretiminde de yaygin olarak
kullanilmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 1997).

Dogu kaymni odununun, dogal goriiniimii kirmizimsi beyazdir. Dogu kaymi odunu,
dagimik kiiciik traheli olup, kiigiik traheler biitiin yillik halka igerisinde daginik durumda,
6zisinlar1 kalin ve ¢ok belirgin, radyal kesitte iri 6zisin1 levhalari, teget kesitte iki ucu sivri ig 6z
cizgileri bulunmaktadir. Traheler kiigiik oldugu igin ¢iplak gozle goriilememektedir. Enine
kesitte, yillik halkanin her tarafina dagilmis durumda ve yaz odununa gidildikce say1 ve gaplari

yavas yavas azalmaktadir. Kalin ve parlak 6ziginlar1 goze garpici, aralarinda diizenli olmak



tizere 0,5-1 mm lik araliklar bulunur. Yillik halka sinirlart belirgin ve yaz odunu ilkbahar
odununa gére daha koyu renktedir. Iki kalin 6z 1511 arasinda yillik halka biraz disarrya dogru
cikik ve bombelidir (Hafizoglu vd., 1994). Radyal kesitte 6zisin1 levhalar1 parlak koyu renkte ve
yiizeyin yaklagik olarak 1/10 unu kaplamaktadir (Yaltirik, 1988). Dogu kaymi odununun

fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Dogu kayini1 odununun fiziksel ve mekanik ozellikleri (Malkogoglu, 1994).

Yogunluk Do 0,68 gricm®
D12 0,72 gr/cm?
Elastikiyet Modiilii E-Mod 130822,2 N/mm?
Egilme Direnci ce 112,3 N/mm?
Cekme Direnci o¢// 131,6 N/mm?
Basing Direnci ob// 57,2 N/mm?
Br 4,95 %
Daralma yiizdesi Bt 11,04 %
Bv 16,21 %
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3. LAMINASYON TEKNIGi

Agac¢ malzemede laminasyon teknolojisi iki yada daha fazla aga¢ levhanin yapistirict
yardimiyla {ist liste yapistirilmasi temeline dayanir. Lamine elemanin kullanim yerindeki direng
ozelliklerinin gerekliligine gore, lifler bir birine paralel veya dik olarak yapistirilabilir.
Kontrplak sanayisinde daha ¢ok lifler bir birine dik gelecek sekilde diizenleme yapilmaktadir.
Agac isleri endiistrisinde veya mobilya endiistrisinde daha ¢ok lifler birbirine paralel olacak
sekilde diizenlemeler yapilmaktadir. Aga¢c malzemenin lamine edilmesinde kat kalinliklart
iiretilmesi planlanan malzemenin biiyiikligiine ve sekline gore belirlenebilecegi gibi
kullanilacak olan aga¢ malzeme tiirii ve nem Ozelliklerine goére de farkliliklar gosterebilir
(Keskin, 2001)

Mobilya endiistrisinde kullanilan lamine malzemelerin kalinliklar1 en fazla 3,2 mm’ye
kadar olabilmektedir ve bu malzemelere Laminated Veneer Lumber (LVL) denilmektedir.
Ingaat sektdriinde kullanilan malzemelerin boyutlar1 daha kalindir Glulam (glued laminated
timber) olarak bilinir. Laminasyon teknolojisi 6zellikle makinelesme devriminden sonra hiz
kazanmig ve giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontemle aga¢ malzeme bir
¢ok kusurundan arindirilirken, biiylik boyutlu yapt malzemelerinin iiretimine de imkan
saglamaktadir. Ayrica aga¢ malzemenin verimli ve etkin kullanilmasina katki saglamaktadir.
Lamine edilmis aga¢ malzeme masif malzemeye gore daha yiiksek direng Ozellikleri
gosterebilirken, boyutsal stabilizasyon 6zellikleri bakimindan daha pozitif sonuglar vermektedir.
Katlarin diizenlenmesinde farkli aga¢ malzemelerin kullanilmasi veya farkli kalinliklarin tercih
edilmesi hem estetik hem de iiriin gesitliligi bakimindan avantajlar sunmaktadir (Stevens ve

Turner, 1970; Ulupinar,1998; Senay, 1996).
3.1. Laminasyonda Katlarin Diizenlenmesi

Agac¢ malzeme yapisal 6zelliklerinden dolay: tiir ve cinsine gore farkli yonlerde farkli
oranlarda galisabilmektedir. Ornegin boyuna ydnde bu galisma oram % 0,1-0,9 araliginda
gergeklesirken, yillik halkalara teget olarak % 3,5-15, radyal yonde ise % 2,4-11 araliginda
meydana gelmektedir (Bozkurt ve Goker, 1987). Bu nedenle lamine aga¢ malzemelerin
iiretiminde sonradan farkli gerilme oranlarina bagl olarak olusan sekil degisikliklerinin &niine

gegmek i¢in kat diizenlemelerinde bu hususlar gz 6niinde bulundurulmalidir.
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Lamine aga¢ malzeme {iretimi esnasinda yillik halka diizenlemeleri Sekil 3.1°de

gosterilmigtir.
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Sekil 3.1. Laminasyonda katlarin diizenlenmesi (Keskin, 2001).

3.2. Laminasyonun Yararlari

e Masif malzemeden iiretilen yapr elemanlarimin ebatlar1 smirli iken laminasyon
yonteminde daha biiylik 6l¢ekte malzeme iiretilebilmektedir.

e Laminasyon islemi i¢in kiigiik 6l¢iilerde kesilen aga¢ malzemeler kolay ve daha ucuza
kurutulabilirken, biiylik ebatlardaki masif agaglarin kurutulmasi zor ve ek kurutma
maliyetleri gerektirir.

e Mimarlik ve dekorasyonda c¢alismalarinda arzu edilen sekillerde g¢alisabilme olanagi
saglar.

e Lamine malzemenin iiretiminde farkli kesit dlciilerine sahip ve farkli aga¢ malzeme
kullanilarak daha estetik bir malzemenin kullanilmasina imkan saglar.

e Masif malzemeye gore lamine edilmis aga¢c malzeme daha fazla boyutsal kararliliga
sahiptir.

e Lamine edilmis malzeme gerekli liretim sartlarinin saglanmasi durumunda kendi tiirtinii
temsil eden aga¢ malzemeye gore daha fazla mekanik direng gosterebilir (Keskin, 2001;
Atmaca, 2005).
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3.3. Laminasyonun Sakincalari

e Masif malzeme ek bir islem gerektirmezken lamine malzemede laminasyon icin hazirlik
calismalar1 ve tutkallama iglemleri maliyet arttirici unsurlardir.

e Lamine malzemenin mekanik direng Ozellikleri yapistirmada kullanilan tutkalin
kalitesine baglidir. Daha kaliteli tutkal kullanim1 maliyet arttirir.

e Laminasyon islemleri i¢in fabrika binasinin 6zel planda yapilmasi, bu islemler i¢in ek
cihazlarin temini ve kaliteli iscilere ihtiya¢ olmasi yine maliyeti arttirmaktadir.

e (Cok biiyiik boyutlu malzemelerin tasinmasinda bazi sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir
(Keskin, 2001; Atmaca, 2005)

3.4. Laminasyonda Aga¢c Malzeme Se¢imi

Lamine masif aga¢c malzeme iiretiminde kullanilacak aga¢ malzemenin segiminde

dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir:

e Tanenli ve regineli odun, tutkalin yapigma giiciinii azaltacagindan iretilen lamine
malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir.

e Laminasyon i¢in se¢ilen agag tiirtiniin hafif olmasi istenir. Tasiyic1 ahsap elemanlar
kiris, kolon vb.) biiyiik boyutlu oldugundan TS 3842’ye gore bu maksatla; karagam,
sarigam, goknar ve ladin odunlarinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

e  Uretimin aksamamas: icin secilen agag tiirii, bol ve kolayca temin edilebilmelidir.

e Kavisli lamine aga¢ malzeme tiretimi i¢in biikiilebilme 6zelligi iyi olan agag tiirleri
tercih edilmelidir (Keskin, 2001)

Genellikle farkli agac tiirleri farkli derecelerde biikiilebilme ozelliklerine sahiptir ve
sert oduna sahip olan yaprakli agag tiirleri daha yumusak oduna sahip olan igneli yapraklilara
sahip agag tiirlerine gore daha kolay biikiilebilir. Kayin, karaaga¢, disbudak, mese, Anadolu
kestanesi, hus, akasya, ak¢aagag, kiraz ve findik daha kolay biikiilebilen agag tiirleri arasinda
yer alir (Keskin, 2001; Atmaca, 2005).

Lamine edilen aga¢ malzemelerin mekanik direngleri genellikle kendisini meydana
getiren aga¢ malzemenin yapisina baghdir. Yapisinda degisik kusurlar (lif kivrikligi, catlak,

budak, mantarlasma vb.) barindiran odun lamine aga¢ malzemenin direng 6zelliklerini olumsuz
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yonde etkiler. Bu nedenle aga¢c malzeme, kusurlarindan arindirildiktan sonra lamine agag
malzeme iiretiminde kullanilmaktadir (Keskin, 2001; Atmaca, 2005).

Genel olarak kiigiik budaklar estetik goriinseler de budak cap1 ve sayisi arttikga agag
malzemenin mekanik direng 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. TS 3842’ye gore,
lamine elemanin herhangi bir kisminda ve 300 mm uzunluktaki budak alanlar1 toplaminin bu
uzunluga ait alana orani I. sinif igin 1/10°u, Il. simif igin 1/4’%. I1l. simf i¢in 1/2°yi gecemez.
(Keskin, 2001; Atmaca, 2005).

Reaksiyon odunu olusumlar1 lamine aga¢ malzeme ozelliklerini  olumsuz
etkilemektedir. Basing odunu normal odundan daha agir olup egilme ve sok direnci diisiiktiir.
Kurutulmasi sirasinda kolaylikla carpilir ve catlar. Cekme odunu piirtizli ve tiftikli ylizey
olusmasma sebep olur. Civilenmesi gii¢ olup islenmesi zordur. Ust yiizey islemleri
uygulanmasinda problemlidir. Kurutulmasi sirasinda sonradan diizeltilmesi miimkiin olmayan

hiicre ¢okmeleri (kollaps) olusmasina sebep olur (Bozkurt ve Goker 1987).

Catlaklar, lamine aga¢c malzemenin tutkallanma ve mekanik 6zelliklerine olumsuz katk1
yapmaktadir. Aga¢c malzemenin biiyiimesi esnasinda cesitli ¢atlak olusumlari gézlenmektedir.
Taze kesilen ve bu catlaklara sahip olan agaclar kurumaya birakildiginda 6zellikle de kurutma
kusurlarinin da etkisiyle bu catlaklar artmakta ve aga¢ malzemenin mekanik direnglerinde

diistisler yasanmaktadir (Keskin, 2001; Atmaca, 2005).

Laminasyon yontemiyle iiretilen aga¢ malzemelerde kullanilan elemanlarin 6z odunu
icermesi mekanik Ozelliklerde diisiisler beraberinde getirmektedir. Oz odununun hiicresel
ozellikleri diri odundan farklidir ve dolayisi ile ¢alisma oranlari da farklidir. Bunun neticesinde
katmanlar arasi farkli oranlarda gerceklesecek olan gerilme durumlart aga¢ malzemenin

yapigma direncini olumsuz etkilemektedir (Keskin, 2001; Atmaca, 2005).

Mantarlar, aga¢ malzemede renk degisikligine ve ¢iiriimelere neden olmaktadir.
Mantarlarin meydana getirdigi en 6nemli renk degisimi igne yaprakli agaglarda goriilen mavi
renk olusumudur. Taze kesilmis aga¢ sicak ve rutubetli ortamda kaldiginda ve tomruktan elde
edilen keresteler arasina lata konulmadan istif edildiginde, diri odun kisminda odunun
derinliklerine niifuz eden mavilesme meydana gelmektedir. Mavilesme, sok direncini % 25’e
varan oranda azaltmakta, diger mekanik o6zelliklerde ise Onemli bir degismeye neden
olmamaktadir (Bozkurt, 1986).
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Mantarlar hem dikili agacta hem de tomruk ve kereste haline getirilen aga¢ malzemede
clirtiklige neden olabilmektedir. Dikili agaglarda, mantarlasma genelde 6zde meydana
gelmekte, diri odunda ise giiriikliigiin ileri asamalarinda goriilmektedir. Bunun nedeni,
yaslanmig 6zde bulunan ekstraktif maddelerin koruyucu 6zelliginin azalmasi ve diri odunun 6z

odundan daha fazla oranda su igermesidir (Bozkurt, 1986).

3.5. Yapisma Teorisi

Yapigma; cisimlerin kendi atom ve molekiilleri arasindaki ¢ekim giicti (kohezyon) ve
birbirine tamamen cakismis yiizeyde iki ayri cisim molekiilerinin karsilikli olarak birbirlerini
cekim giicii (adezyon) ile baglanmasidir (Altinok, 1995). Tutkallar, iki malzemeyi birbirine
yapistirmada kullanilan sivi kivamda metalik olmayan maddelerdir. Sertlesmis bir tutkal

katmani her biri birlestirmenin performansinda 6nemli rol oynayan, 3 farkli halkadan meydana

gelmektedir (Sekil 3.2).
U
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Sekil 3.2. Yapistirict katmanin yapisi (Senay, 1996).

I. halka, yapistirllacak aga¢ malzemelerden bagimsiz olup yapistirict filmini gosterir.
Bu halkanin mukavemeti, tamamiyla yapistiricinin yapisal 6zelliklerine bagli olup, kohezyon
kuvveti ile agiklanmaktadir. Her madde de oldugu gibi, tutkallarinda kendi molekiilleri arasinda
cekim kuvvetleri bulunmaktadir. Kohezyon kuvveti bir maddenin kendi molekiilleri arasinda

olusan ¢ekim giictdiir (Senay, 1996).

Tutkal ¢o6zeltisinin hazirlanmasi ve yiizeye siiriilmesi sirasinda, yani sivi halde iken

molekiillerle beraber hareketli olan kohezyon kuwvveti, yapistiricinin sertlesmesinden sonra
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sabitlesir. Yapistiricilardan beklenen bagarimin saglanabilmesi igin iretimlerinde kullanilan
yiiksek molekillii maddelerdeki kohezyon kuvvetleri, diger maddelerden daha biiyiik olmalidir
(Altinok, 1995).

Yeterli miktarda yapistirici kullanilmayan birlestirmelerde, I. halka kismen ya da
tamamen yoktur. 1. halka, yapistirict ve birlesimi yapilacak aga¢ malzeme yiizeyleri arasinda
olusturulmasi1 gereken bagi gostermektedir. Birbirine temas eden iki maddenin molekiilleri
arasindaki atomik ¢ekim Kkuvvetine adhezyon kuvveti denir. Yapisma isleminde mekanik
adhezyon ve spesifik adhezyon olmak tizere iki adhezyon kuvveti etkilidir. Akiskanliga bagh
olarak, yapistiricimin aga¢g malzeme igerisine niifuz edip sertlesmesiyle olusan bag sonucu
elektrostatik kurallara bagli atomik c¢ekim kuvvetine spesifik adhezyon denilmektedir. Asil
yapismay1 gerceklestiren ve yeterli direnci saglayan spesifik adhezyondur. I1ll. halkalar,
yapistirilacak aga¢c malzemenin o6zelligine bagli olarak gelisir. Yapistirilacak agag malzemenin
kendi molekiilleri arasinda olusan bag, yani molekiiler ¢ekim kuvveti toplami kohezyondur.
Yapistiricr striilmiis karsiliklt iki yiizeye basing uygulandiginda, tutkal girinti ve ¢ikintilara
dogru kendiliginden dagilir. Tutkal her iki agac malzeme yiizeyine hemen hemen ayni anda
transfer olur. Akis ve transfer agsamalarini tutkalin aga¢ malzeme gozeneklerine niifuz etmesi
izler, niifuz etme islemi akigkanlik ve transfer sona erinceye kadar devam eder. Kisaca

yapistirici yiizeye siiriildiikten ve diger kuru yiizey ile birbirlerine kapatildiktan sonra yapigma;

e Tutkal katmaninin siiriildiigii ahsap yiizeyinden diger kuru yiizeye transferi,

e Tutkalin her iki yiizeyi 1slatmasi

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

3.5.1. Tutkall birlestirmelerde yapisma direnci

Tutkall1 birlestirmelerin performansi iizerinde, tutkalin 6zellikleri yaninda, yapistirilan
malzemenin yapisi, tutkal bilesimi, tutkal tabakasinin nitelikleri etkili olmaktadir. Tutkalli
birlestirmelerin basarisini etkileyen tutkal &zelliklerinden kati madde orami, viskozite, kiil
miktar1 ve pH 6nemli sayilirken, birlestirmelerin performansini degerlendirmek i¢in standartlara

uygun test metotlar1 kullanilir (Tank, 1995).
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3.5.2. Aga¢ malzemede yapisma direncini etkileyen faktorler

Agac malzemenin yapisma direnci birgok faktor tarafindan olumlu ya da olumsuz
olarak etkilenmektedir. Bunlarin basinda en 6nemlisi aga¢ malzemenin kendi 6zellikleridir.
Agac malzemenin yapisi, yiizey diizgiinligii, yogunlugu, tiirli, rutubeti, kesit yiizeyi vb. gibi
faktorler yapisma direncinin belirlenmesinde g6z oniinde bulundurulmasi gerek hususlardir.
Agac¢ malzemenin yapigma ylizeyinde yillik halka genisliginde ilkbahar ve yaz odunu katilim
oranlari ile 6z odun ve diri odun boliimlerinin olugumlar1 homojen olmamaktadir. Bu durum
yapisma direncinde etkili olmaktadir. Kaliteli bir yapigsmanin saglanabilmesi icin ahsap
yiizeylerinin miimkiin oldugu kadar birbirine yakin olmas1 gerekir. Yiizeyleri diizgiin olmayan
veya dalgali, yagli, kirli ylizeyler yapisma mukavemetini etkiler (Chung, 1968). Yapistirma
stirecinde uygulanan basing direnci, basing siiresi, sicak-soguk pres uygulamalar ile sicaklik ve
stireleri, ortamin nemi gibi durumlar laminasyon isleminde aga¢ malzemenin yapigsmasini
etkileyen unsurlar arasindadir. iki yiizeyin yapismasinda kullamlan basing miktar1 ne az nede
fazla olmalidir. Ayrica basing uygulamasinin siiresi dogru ayarlanmalidir. Agag tiirline gore pres
basinglar1 yumusak agaglarda 0,8—1 N/mm?, sert agaglarda ise 0,2-1,6 N/mm? arasinda olmalidir
(Bozkurt ve Goker, 1987). lyi bir yapismanin saglanabilmesi igin tutkaldan kaynaklanan
ozelliklerinde g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Kullanilan tutkalin tiirii, yogunlugu,
viskozitesi, yiizeyi 1slatabilme kabiliyeti, viskozitesi, yayilma orani, kati madde orani, pH degeri
gibi unsurlar iyi bir yapigma direncinin olusabilmesi icin dikkate alinmasi gereken noktalardir.

Ayrica kullanim yerinin 6zelliklerine gore tutkal tercih edilmesi dnemlidir (Colakoglu, 1998).
3.6. Isil islem Metodlar:

Aga¢ malzemenin var olan Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in son yillarda bilimsel
calismalara agirlik verilmistir. Bu ¢alismalarin kapsamini da ¢evreye zararl etkileri igermeyen
yontemlerin gelistirilmesi olmustur. Isil iglem bu amagla gelistirilmis bir odun modifikasyon
yontemidir. Bu yontemde aga¢ malzeme yiiksek sicakliklarda ve oksijensiz bir ortamda belli
siirelerde bekletilerek oOzellikleri iyilestirilmektedir. Giiniimiizde Diinya’da basarili sekilde
uygulanan ve bu konuda hayli yol kat etmis bir¢ok 1sil islem yontemi kullanilmaktadir.
Bunlardan en bilinenleri Hollanda’da buharla birlikte sicak havaninda bir arada oldugu Plato
metodu, Finlandiya’da gelistirilen buhar destekli Thermowood metodu, Firansa’da yaygin
olarak kullanilan Rectification ve Bois Perdure yontemi ve son olarak Almanya’da yaygin

kullanilan ve uygulamada sicak yag kullanilan oil heat treatment (OHT) yontemleridir. Daha
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farkli 1s1l iglem uygulamalari da arastirilmaya devam etmektedir. Kullanilan bu 1s1l islem
metodlar, diisiik oksijen igerigine sahip atmosferde 200°C’nin altinda ve dstiinde farkli
stirelerde 1s1l isleme tabi tutulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu 1s1l islem metodlari,
insan sagligina ve c¢evreye zararli olan kimyasallarin kullanimia gerek kalmadan ahsabin
boyutsal stabilitesini ve biyolojik dayanikliligin arttirmaktadir (Rapp, 2001; Ozgifci vd., 2009).

3.6.1. Sicak yag (OHT) metodu

Bu 1sil islem metodunda agag malzemeye sicaklik, 180-260 °C’de inert gaz
atmosferinde uygulanir (Leithoff ve Peek 2001). Giinlimiizde kullanilan bazi dogal yag ve
recinenin kaynama noktasi ahgabin 1sil isleme tabi tutulmasi icin gerekli olan sicakliktan daha
yiiksektir. Yaglarin bu Ozelligi aga¢c malzemenin sicak yag igerisine batirilarak bazi
ozelliklerinin gelistirilmesine imkan saglamaktadir. Bu ydntem temel olarak 3 safhada
gergeklesmektedir. Birinci safha, genel olarak isitma ve kurutma safhasi olup sicaklik 60 °C’
den 160-200 °C’ye belli siirelerde cikartilmaktadir. ikinci safhada ahsabin orta merkezinin
sicakligl hedeflenen maksimum sicakliga ulastiginda asil 1s1l islem basamagi uygulanmaktadir.
Ugiincii safhada ise kondiisyonlama ve sogutma islemi gergeklestirilmektedir. Bu yontemde 1s1l
islem kapali 1sil islem kazaninda gergeklestirilmektedir. Aga¢ malzeme bu kazana belli
yontemlerle yerlestirildikten sonra stok tankindan 1sil islem kazanina sicak yag akitilmakta,
aga¢ malzemenin etrafinda sicak yagin dolagmast ile 1s1l islem uygulanmis olmaktadir. Isil iglem
uygulamasindan sonra kullanilan sicak yag tekrar geri deposuna pompalanarak 1sil islem kazani
bosaltilmaktadir. Toplam 1s1l islem uygulamasi kullanilan aga¢ malzemenin en kesitine, tiir ve
cinsine ve kullanilan yagin tiirline gore 17-19 saat arasinda degisebilmektedir. Her sicaklikta
aga¢ malzemenin Ozellikleri degistigi esas alinmaktadir. Gergek 1s1l islem sathasi bu yontemde
2-4 saat arasinda olmaktadir. Yag ile uygulanan 1sil islem g¢aligmalarinda daha ¢ok salgam
tohumu yagi, keten tohumu yag1 ve aygigegi yagi tercih edilmektedir. Bu yontemde sicak yag,
tiim kazanin tamaminda ahsap malzemeye ayni sartlarda hizli ve esit 1s1 transferi saglar; ayrica

yag, odundan milkemmel bir oksijen ayrimi gérevi goriir (Rapp ve Sailer, 2001).
3.6.2. Plato metodu

Bu yontemde farkli uygulama asamalar1 goriilmekte olup ardigik olarak birlestirilerek
gerceklestirilen bir 1s1l islem metodudur. Temel olarak hidrotermoliz ve kurutma iglemlerinin

barindiran bir uygulama olup yaygin olarak tercih edilmektedir. ik asamada yeni kesilmis veya
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kurutulmus olan aga¢ malzeme atmosferik basing altinda 160-190 °C sicakliklarda 1s1l isleme
tabi tutulmaktadir. Bu islemin sonunda aga¢ malzemede var olan fazla suyun atilmasi
saglanmaktadir. Daha sonra aga¢ malzeme kurutularak 2. asamada olusabilecek kusurlarin
Onlenmesi amaclanmaktadir. Burada geleneksel olarak uygulanan kurutma islemi tercih
edilmektedir. Ikinci adimda agag malzemeler tekrar 170-190 °C arasinda 1sil isleme tabi
tutulmaktadir. Bu adimdan sonra sogutma ve denklestirme sathasina gecilir. Isil islem siiresi
kullanilan aga¢ tiiriine, kalinhigina, ahsabin formuna ve ozelliklerine baghdir. Isil islem
uygulamasiin sartlarin1 belirleyen faktorler kullanilan aga¢ malzemenin tiirii, kesit Ol¢iileri,
hedeflenen sicaklik ve 6zellikler olarak sayilabilir. Bu 1s1l islemde basta uygulanan termoliz
safthas1 4-5 saat arasinda degisirken, ikinci adimdaki kurutma sathasi aga¢ malzemenin
ozelliklerine bagli olarak 3-5 giin siirebilmektedir. Daha sonra gerceklestirilen bakim adimi
veya kurutma adimui ise 14-16 saat arasinda gergeklesirken en son adim olan kondisyonlama

safhasi 2-3 giin arasinda degismektedir (Militz ve Tjeerdsma, 2000).
3.6.3. Retification metodu (Retified Wood)

Fransa’da Retification ve Bois Perdure yontemi adi altinda iki farkli yontem
kullanilmaktadir. Retification metodu, Ecole des Mines de Saint-Etienne tarafindan gelistirilen
ve New Option Wood sirketi tarafindan patenti alinan bir metottur. Ahsap dnce % 12 rutubete
kadar kurutulmakta daha sonra % 2’den daha az oksijenin bulundugu inert nitrojen gazi iceren
atmosfer sartlarinda 1s1l isleme tabi tutulmaktadir. Isil islem sicakligi 210-240 °C’dir. Bu

yontem 1997 yilinda enddistriyel bir pazar kazanmustir.

Le Bois Perdure yontemi ise; BCI-MBS sirketi tarafindan gelistirilmistir. Bu metotta
taze haldeki keresteler 1s1l isleme tabi tutulabilmektedir. Oncelikli olarak ahsap kurutulmakta
daha sonra doymus su buhari atmosferi altinda 230 °C’de asil 1sil islem safhasi
gerceklestirilmektedir. Retification ve Bois Perdure metodunun ikisinde de 1sil islem sicakligi
230-240 °C arasinda olursa ahsabin biyolojik dayanikliligi artmakta fakat direng o6zellikleri
azalmaktadir (Esteves ve Pereira, 2009; Waldemar ve André 2004).

3.6.4. Thermo wood metodu

Finlandiya’da Teknik Arastirma Merkezi (The Technical Research Centre of
Finland=Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus (VTT)) tarafindan gelistirilmis bir metot olup

Finlandiya ThermoWood Dernegi iiyeleri tarafindan lisansli olarak kullanilmaktadir. Bu



19

yontemde ahsap malzemeler 180-250 °C arasinda degisen yiiksek sicakliklarda miimkiin oldugu
kadar oksijensiz bir ortamda buhar korumas: altinda 1sitilmaktadir (Militz, 2002; Rapp, 2001).

Bu yontem {i¢ asamada gergeklestirilir.
1. Asama; Yiksek 1s1da kurutma periyodu

Isil islem uygulamasinda en fazla zaman alan periyottur. Bu periyot ayrica yiiksek
sicaklikta kurutma olarak da adlandirilmaktadir. Kuruma periyodunun baslangicinda ahsap
malzeme kuru yada yas halde olabilir. Basarili bir kurutmada i¢ catlamalarin olmamasi
onemlidir. Sicaklik artirilarak su buhari ortaminda yiiksek sicaklikta kurutma yapilir. Burada
once ahgabim sicakligi hizla 100 °C’ ye ¢ikarilir, daha sonra yavas yavas 130 °C’ye kadar
yiikseltilir. Ayn1 zaman da ashapta catlaklart onlemek igin, ahsabi 6n koruma amagli olarak
ortama su buhari tatbik edilir. Nem miktar1 hemen hemen sifira indirilir (Mayes ve Oksanen,
2002).

2. Asama; Thermo Wood periyodu

Bu asama yogun 1sitma islemi olarakta adlandirilir. Son kullanim amacina gore firin
icindeki sicaklik 185-230 °C’ ye kadar arttirilir. Onceden belirlenen hedef sicakligia
ulasildiginda, firin sicakligi bu sicaklikta sabit tutulur. Bu periyot ortalama olarak 2-3 saat
stirmektedir. Yanmasini engellemekte kullanilan gaz veya su buhari hem odunun korunmasinda

hemde odunda gerceklesen kimyasal degisime etkisi bulunmaktadir (Mayes ve Oksanen, 2002).
3. Asama; Sogutma Ve kondiisyonlama periyodu

Son bolimde de su spreyi veya buhari ile ahsabin sicakligi 50-60 °C’ ye kadar
diistiriliir. Yeniden rutubetlendirme ve kondisyonlama islemi ile odun rutubeti %4 seviyesine
getirilir. Isil islem sicakligi yiikseltildiginde veya disiiriildigiinde kiiciik i¢c ve yilizey
catlaklariin olusumunun 6niine ge¢mek icin 6zel bir uyum yolu kullanilir. Bu durum farkl
agac malzemeler icin ve farkli ebatlar i¢in degisiklik gosterebilir. Isil islem uygulanacak olan
agac malzeme hava kurusu veya yeni kesilmis olabilir. Eger 1s1l islem yeni kesilmis agacla
yapilacaksa yliksek sicaklikta kurutma metodu uygulanabilir. Bu yontem igne yaprakli ve genis
yaprakli agag tiirleri iginde basarili bicimde uygulanabilir. Kondisyonlamadan sonra odunun
nem igerigi % 5-7 olmalidir. Muamele sicakligina ve keresteye bagli olarak kondisyonlama 2-5

saat arasinda yapilabilir (Aydemir, 2007; Mayes ve Oksanen, 2002).
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3.7. Isil islemin Aga¢ Malzemenin Baz1 Kimyasal Ozellikleri Uzerine EtKisi

Agac malzeme, seliilloz, hemiseliiloz, lignin ve ekstraktif maddelerden (hiicre ¢eperine
ve hiicre limenlerine yerlesmis, tanenler, ugucu yaglar, regineler, nisasta, boyar maddeler gibi
organik ve inorganik maddeler) olusur. Polisakkaritlerden olan seliilloz ve hemiseliiloz
holoseliiloz adin1 alir. Her agag tiiriinde hatta ayni aga¢ tiiriinde bile agag malzemeyi olusturan
bu bilesenler farkli derecededirler. Bu nedenle her agag tiiriiniin de 6zellikleri de birbirinden
farklidir. Isil isleme bagli olarak agag malzemenin yapisi ve bilesenleri termal bozulmaya ugrar.
Isil iglemin alt basamag 100 °C olarak kabul edilmektedir. Bundan sonra agag malzeme
bilesenleri sicaklin artmasiyla bozulmaya baglar. Bu arada aga¢ malzemeden uzaklagan suyun
etkisiyle odun yapisinda meydana gelen sisme ve bliziisme oranlarinda bir azalma, biyolojik
direngte artmalar, 1siya bagl olarak rengin giderek koyulagmasi, odun bilesenlerinden bazilari
uzaklagmasi ile birlikte mekanik direnglerde azalmalar olmaktadir. Isil islemde en énemli etken
sicakliktir (Viitanen vd., 1994). Isil islem uygulamalarinda sicakligim 200 °C ve daha
yiiksekliklerde uygulanmasi yapisal hasarlara neden olurken odun bilesenlerinden bagta
hemiseliiloz olmak iizere seliiloz ve lignin gibi maddeler yikimlanir. Sicakligin yiikselmesi ile
aga¢ malzeme yapisindaki bilesenler sicakligin etkisiyle tamamen bozulmaktadir (Fengel ve
Wegener, 1984).

Uygulanan termal islem esnasinda aga¢ malzemede meydana gelen degisimlerin

asagidaki faktorlerle yakindan ilgilidir.

e Uygulanan termal islemin en yiiksek sicakligina ve maksimum siireye,
e [sil islemde uygulanan tiim sicaklik seviyelerine,

e Isil islem uygulamasina ait toplam 1s1l islem siiresine,

e I[sil islem esnasinda kullanilmis ise su buharina ve miktarina

e Gergek 151l islem safhasindan 6nce uygulanan kurutma iglemine,

e Agag tiirline ve agacin tiim karakteristik 6zelliklerine baglidir (Syrjanen ve Oy, 2001).

Agac malzemenin 1sitilmasi ile birlikte 6zelliklede kimyasal yapisinda ani degisimler
olusmakta ve bu degisimlerin siddetinin belirlenmesinde bir takim giigliikler meydana
gelmektedir. Aga¢ malzeme yapisal karakteristiklerinden dolayr kompleks bir yapiya sahiptir.
Isil islem uygulamalarin aga¢ malzemeye etkilerinin tiimiinii tam olarak anlayabilmek i¢in bu

kimyasal bilesenlerin temel 6zelliklerini iyi tanimak gerekir. (Korkut ve Kocaefe, 2009). Ciinkii
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yapisinda bulunan kimyasal maddeler 1s1 etkisiyle bir taraftan degisime ugrarken diger taraftan
yeni bir yap1 kazanarak endotermik ve ekzotermik tepkiler meydana gelmektedir (Johansson,
2008). Aga¢ malzemenin ana bilesiklerinde 1s1l islem ve yiiksek sicaklik uygulamasindan dolay1
meydana gelen degisimler Sekil 3.3’te verilmistir.

Yiksek
Hava , Sicaklkta

ile | | |
i | Yapay Kurutma I Kurutma Isil Muamele

] |
Sellloz | | i

|

it ‘ |
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Sekil 3.3. Aga¢ malzemenin ana bilesiklerinde 1s1l islem ve yiiksek sicaklik uygulamasindan
dolay1 meydana gelen degisimler (Aydemir, 2007).

Seliiloz (C6H1005), genis ve igne yapraklilarda odunun tam kuru agirhi@ina oranla
hiicre duvarinin yaklasik yarisini (% 50) olusturan biiyiik yapisal bilesenlerden biridir. Seliiloz
yapilar 1s1 kargisinda hemiseliilozlara gére daha kararli yapidadirlar. Bir diger ifadeyle 1s1l igslem
uygulamalarinda artan sicakligin bozundurucu etkisine hemiseliilozlarla kiyaslandiginda daha
dayanaklidirlar ve daha diizenli kristalimsi yapiya sahiptirler. Ayrica 1sil igslem uygulamalari
agac malzemenin seliiloz kristallerinin artmasina katki saglamaktadir (Korkut ve Kocaefe, 2009;
Sjostrom, 1993).

Seliilozlarin bozunmasi hemiseliilozlarla kiyaslandiginda daha yiiksek sicakliklarda
baslamaktadir. Yapilan 1s1l islem uygulamalarinda seliiloz yapilarin karakterstik 6zelliklerinden

dolayi 1s1 karsisindaki davraniglari hemiseliilozlardan faklidir. Seliilozlar hemiseliilozlara gore
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yiikksek sicakliklarda daha az degrade olma oOzelligine sahip yapilardir. Isil islem
uygulamalarinda seliilozlarin kristallenme dereceleri artmakta ve bunun neticesinde seliiloz
zincirlerinin kararhigi da yiikselmektedir. 250 °C’nin altinda uygulanan uygulamalarinda,
seliiloz yapisinin ozelliklede su buhari, karbondioksit gibi ortamlarda daha az seviyelerde
bozunmaya ugradig: belirlenmis, bununla beraber 200 °C’de vakum ortaminda 1s1l isleme maruz
birakilan agag malzemenin seliiloz kristalitlerinin artig1 goriilmistir (Shafizadeh ve Bradbury,
1979; Roffael ve Schaller, 1971; Hill, 2006).

Aga¢ malzemenin hemiseliiloz yapilar1 agacin kuru agirhigmin % 20-35’ini olusturan ve
1s1l iglemle birlikte diger ana bilesenlere gore daha fazla degrade olabilen, farkli 5 adet notr
halde sentezlenmis heksoz (glikoz, mannoz, galaktoz) ve pentos (ksiloz ve arabinoz) seklindeki
polisakkaritlerden meydana gelmis yapilardir. Ayrica genis yapraklilar igne yapraklilardan daha
fazla hemiseliiloz icermektedir (Rowel, 1984; Fengel ve Wegener, 1984; Korkut ve Kocaefe,
2009; Sjostrom, 1993).

Hemiseliilozlarin yapisinda 1si1l islemle birlikte Onemli degisiklikler meydana
gelmektedir. Isil isleme en dayaniksiz temel bilesendir. Bozunmasi diisiik sicaklilarda baslar ve
sicaklik yiikseldikce yapisinda telafi edilemeyen veya geri dondiiriilemeyen degisiklikler
gortliir. Agag malzemenin termal bozulmasinin ilk agamasi siiresince hemiseliilozlardan daha
az higroskop olan furfural polimerleri hemiselillozun pargalanmasiyla olusurlar. Bu
sicakliklarda hemiseliilozun kaybiyla holoseliiloz icerigi diigser. Ciinkii seliiloz igerigi 150 °C ve
tizerinde degismeden kalabilir. Agag malzemede ksilan en reaktif hemiseliillozdur ve ¢ogunlukla
bozulmalara kars1 ¢ok hassastirlar. Yayvan yaprakli agaglarda seliilozdan sonra buharlasirlar ve
bozunma iiriinlerinin en 6nemli kaynagidir. Aga¢ malzemede 1s1 etkisiyle buharlasan furfural ve
asetaldehittir. Hemiseliilozlarin agag malzemeden uzaklagmasi odun orneklerinin Kristalizesi
tizerinde bir artisa neden olmaktadir (Bourgois vd., 1989). Hemiseliiloz yapilar yapisinda
meydana gelen kimyasal degisimlerin neticesinde aga¢ malzemenin boyutsal stabilizasyonunda
ve denge rutubetinin diisiiriilmesinde 6nemli derecede rol oynayan kimyasal bilesiklerdir
(Boonstra, 2008).

Lignin, aga¢ malzemedeki tigiincii biiyiik ana bilesen olan ve % 15-30 oraninda bulunan
kompleks amorf bir polimerdir. Hiicre duvarinin gelisimi boyunca en son gelisimi tamamlayan,
hiicre duvarinin dayanimmi artiran ve basma direncini gelistiren bir yapidir. Isil islemler

sirasinda  lignindeki  fenilpropan birimlerin  arasindaki baglarin  bir kismu zayiflayarak
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kopmaktadir. Lignin yap itibari ile diger bilesenlere gore termal bozunmaya karsi en dayanikli
ana bilesen olarak kabul edilmektedir. Sicakligin 200 °C’yi astigi durumlarda bozunmaya
ugrayarak 6nce beta-aril eter baglar1 pargalanmaktadir. Yiiksek sicakliklara maruz kalan agag
malzemelerde goriilen renk degisimlerinin temelinde lignin yapilarinda meydana gelen
degisimlerden kaynaklanmaktadir. Ekstraktif maddelerin ¢ogu 1sil islem esnasinda agag
malzemeden buharlasarak uzaklagsmaktadir. Buharlagan bu maddelerden dolay1 agag malzemede
onemli kayiplar yasanmaktadir. Bunun sonucunda da aga¢ malzemede yogunluk diismekte ve
mekanik direnglerde de yogunluga bagh olarak bir disiis géze c¢arpmaktadir (Fengel ve
Wegener, 1984; Kortelainen vd., 2006; Kamdem vd., 2002; Garrote vd., 1999).

Ekstraktif maddeler aga¢ malzemenin hiicre g¢eperinin esas bilesikleri disinda hiicre
¢eperi yada liimenine yerlesen organik ve inorganik (karbonhidratlar, tanenler, regineler, nisasta
ve yaglar, sepi maddeleri, fenollii ve boyali maddeler vb.) maddelerdir. Bu maddeler biyiik
oranda sicak ve soguk su ortaminda, alkol, benzen, aseton veya eter gibi kimyasallarla
¢ozlinebilmektedir. Isil islemle birlikte aga¢ malzemeden uzaklasir veya degrade olurlar. Isil
islemle aga¢ malzemenin renginin koyulagmasindan hemiseliilozlar ve extraktif maddeler

sorumludur (Nuopponen, 2005).

Agac malzemede bulunan ana bilesenlerin toplam etkilesimi, aga¢ malzemenin genel
karakteristik ozelliklerini belirleyen ana unsurlardandir. Isil iglem uygulamalari her bir agag
tirtinde bu ana bilesenleri farkli oranlarda etkilemektedir. Dolayisi ile her bir agac malzeme
tirtiniin 1s1l isleme verdigi tepkiler farkli olmaktadir. Isil islem uygulamalarinda olusan bu
tepkiler, 1s1l islem uygulanmis agaglarin teknolojik yapilarinda da 6nemli derecede etkili
olmaktadir (Yildiz, 2002).

3.8. Karbon Fiber Elyafi (CFRP)

Karbon elyaf kumaslar bir¢ok sektérde yaygin olarak kullanilan ve ¢ok ince karbon
elementlerinin bir araya getirilmesiyle olusmus miihendislik iriinleridir. Temel olusumunda
karbonlagsmis akrilik elyaf, katran ve naylon malzemeler bulunmaktadir. Fiziksel yapilart ince
olmasina ragmen gi¢li gerilme mukavemetlerine sahiptirler. Cam elyaf kumaslarla
karsilastirildiginda daha giiglii elastikiyet modiiliine ve yorulma mukavemetlerine sahip
yapilardir ve daha fazla kullanim potansiyeline sahiptir (Huang, 2009; De Lorenzis vd., 2005).
Karbon elyaf kumaglar veya giiclendirilmis karbon esasli malzemeler ucak ve uzay araglarmin

bazi pargalarinin {iretimden araba parcalarina kadar, bisiklet ve yaris arabalarinin gévdelerinde,



24

tekne ve bot imalatlarinda, golf sopalarinda ve birgok yiiksek direng ve mukavemet gerektiren

bazi gereglerin yapiminda yaygin olarak kullanilan bir malzemedir.

Karbon kumaslar epoksi regineleriyle yaygin olarak kullanilirken yiiksek dirence sahip
olurlar ve daha fazla dayanikli hale gelirler. Giiniimiizde gelisen teknoloji ve degiserek artan
ihtiyaclardan dolay1 karbon esasli kumaslarin gesitliligi ve kullanim alan1 siirekli bir degisim
igerisindedir. Yiiksek mukavemet Ozelliklerine sahip olan ve kullanim alani siirekli artan bu
malzemenin dez avantajlarindan birisi fiyatinin yiliksek olmasidir. Bunun neticesinde iiretim
maliyetinin olumsuz etkilemektedir (Huang, 2009; De Lorenzis vd., 2005). Baz1 karbon elyaf

kumas ornekleri Sekil 3.4’ te verilmistir.

Sekil 3.4. Karbon elyafi 6rnekleri (www.kompozit.net 10.05.2017).

Cizelge 3.1. Karbon fiber (CFRP) malzemesinin bazi1 mekanik 6zellikleri (Ozdemir, 2005).

Ozellikler Miktar Birimi
Birim Agirlik 0,30 Kg/mm?
Etkili Kalinlik 0,17 mm
Cekme Dayanimi 3,43 Mpa
Elastikiyet Modiilii 230,05 Mpa
Gerilme Dayanimi1 0,02 mm/mm
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Karbon lifleri metal malzemelerle kiyaslandiginda diisiik 6zgiil agirliklara sahiptirler.
Celik malzemeyle kiyaslandiginda ise direng Ozellikleri daha yiiksektir. Lif takviyeli
kompozitlerde kullanilmakta olan karbon esasli lifler diisiik yogunluktaki hafif regineleri
takviyelemek i¢in kullanilmaktadir. Bu siiregte daha c¢ok epoksiler kullanilmakla beraber
polyester reginelerde yaygin olarak tercih edilir. Karbon lifinin giiglendirici amagh
kullanilmasinin sebeplerinden biriside grafit kristallerinin yapisal 6zelliklerindendir. Karbon
grafit kristalleri altigen hegzagonal seklindedir ve birbirine kovalent bag ile baghdir. Katlarin
baglanmasi ise VanderWaals baglari iledir. Grafit kristallerinin anizotropik yapisinin bir 6zelligi
sonucu kat yapilarinin lif uzunlugu yoniinde gelmesi arzu edilir. Bu halde yapilan bir diizenleme
yiiksek elastikiyet modiiliine sahip karbon lifleri imal etmede gerekmektedir. Karbon fiber

iiretim asamalar1 Sekil 3.5’te verilmistir (Kilig, 2006).

koruyucu
atmosferli ¢cok
sizdirmazlik kademeli firin
yiksek sicaklik firim
havaya agik &n \ /\
Isitma firini \
== ! L
ne= & U
* t N/
— N Ny
atilan driinler
PAN (HCN,CO,CO,
elyaf N,,H, organikler)

OKSIDASYON KARBONLASMA GRAFILEME
<250°¢C 250-1500°C 1500-2500 °C

Sekil 3.5. Karbon fiber elyafi tiretim asamalar1 (Kilig, 2006).

3.9. Cam Fiber Elyafi (GFRP)

Giiniimiizde cam elyaf tiirleri yapilarima gore siniflandirildiginda fitiller, cam elyaf
ipleri, cam elyaf kumasglar, cam elyafin kirilmis halleri ve cam elyafin 6giitiilmiis halleri olarak
bulunmaktadir. Cam elyafin ¢ekme direnci yiiksek fakat 1s1 direnci dusiiktiir. Diisiik
sicakliklarda yanmazlarken sicaklik arttikga yumusama oOzelligi gosterirler. Elektrik iletme

ozellikleri yoktur. Bu yoniiyle elektrik yalitimlarinin yapilmasinin énem kazandigi uygulama
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yerlerinde cam elyaf kumaslar kullanilmaktadir. Bircok sektorde giiclendirilmis kompozit
malzemelerin kullanim alani giderek artmaktadir. Ozellikle havacilik sektdriinde, otomobil
sektoriinde ve denizcilik alanlarinda cam elyaf esasli kompozitlerin kullanimi artarak devam
etmektedir. Giiniimiizde en fazla kullanim alani olan malzemelerden birisidir. Bunula beraber
karbon esasli malzemelerin kullanimi da oldukga fazladir. Cam elyaf kumaslar karbon
kumaglarla karsilagtirildiginda daha uzuz maliyetlidirler. Fakat karbon esashi kumaslarin
mukavemet Ozellikleri cam elyaflardan daha yiiksektir. Degisen teknoloji ve siirekli artan
degisik fonksiyonlardaki malzeme ihtiyacinmi karsilamak i¢in cam elyaf esasli malzemelerin
kullanim alan1 ve {iretim sekilleri siirekli artan bir egilim gostermektedir (Unal, 2010; Sozer,
2003; Giilnar, 2016). Cam fiber elyaf 6rnekleri Sekil 3.6” da verilmistir.

|
-

Sekil 3.6. Cam fiber elyaf 6rnekleri (www.kompozit.net 10.05.2017).

Cam elyafi tiretim yontemlerinden bir tanesi Sekil 3.7°de verilmistir.

charge to fuinace

futnace with bushin

glass melt

1177/ e
i

i

Sekil 3.7. Cam elyafi tiretimi (Mistak, 2013).
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Ahsap Malzeme

Bu ¢alismada lamine aga¢ malzemenin hazirlanmasinda agag isleri endiistrisinde fazla
miktarda kullanilmakta olan Dogu kaymi (Fagus Orientalis Lipsky) tercih edilmistir.
Denemelerde kullanilan aga¢ malzemeler hava kurusu halde Bursa-inegél’de faaliyet gosteren
bir isletmeden rastgele se¢cim yontemiyle satin alinarak temin edilmistir. Aga¢ malzemeler
temin edilirken ardaksiz, budaksiz, reginesiz, biiyiime kusuru igermeyen, saglam, diizgiin liflere

sahip ayrica dis kabuga yakin olan diri odun kismindan secilmeye 6zen gosterilmistir.
4.2. Tutkal

Calismada, 4 katmanli 6rneklerin iiretiminde, tutkal olarak fenol formaldehit (FF)
tutkali kullanilmistir. FF tutkali i¢ ve dis mekanlarda kullanima uygun olan bir tutkal tiirii
olmakla beraber kontrplak ve yonga levha tiretiminde de kullanilmaktadir (Pizzi, 2002). Tutkal,
Gentag Kimya San. AS. firmasindan temin edilmis olup, 6zellikleri Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. Tutkal 6zellikleri.

Yogunluk oH Viskozite Ka’[l. madde Uygu lama Katilasma
(g/cm?) (20 °C) (20 °C) (cPs) miktari miktari zamani
(%) (g/m?) (130 °C)
1,12 8,4-8,8 350-450 47+1 180-200 6-7 min

4.3. Fiber Kumaslar

Bu caligmada giiglendirici malzeme olarak kullanilan cam ve karbon elyaf kumaglar

Istanbul’da faaliyet gosteren Dost Kimya Endiistriyel Hammaddeler Sanayi ve Tic. Ltd. Sti.
firmasindan temin edilmistir. Caligmada kullanilan cam fiber ve karbon fiber kumaglar Sekil

4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Fiber kumaslar, a) Karbon fiber b) Cam fiber (www.kompozit.net 10.05.2017).

4.4. Isil islem

Aga¢ malzemeler oncelikle 50 x 105 x 460 mm ebatlarinda (kalinlik, genislik ve
uzunluk) radyal ve teget kesitleri igerecek sekilde kesilerek 1sil islem oncesi uygun bir yerde
istiflenmistir. Kesme islemi TS 2470 (1976) esaslarina uygun olarak gerceklestirilmistir.
Deneylerde kullanilacak pargalar, iklimlendirme cihazina konularak (20 (+2) °C sicaklikta ve %
65+5 bagil nem altinda % 12 denge rutubetine gelmesi saglanmustir. Iklimlendirme cihazinda
bekletilen aga¢c malzemelere 150 °C, 175 °C, ve 200 °C sicakliklarda 3 saat siire ile 1sil islem
uygulanmugtir. Isil islem =1 °C hassasiyete sahip elle ayarlanabilen bir laboratuvar tipi firinda
normal atmosfer sartlarinda uygulanmustir. Isil islem uygulanan 6rnekler daha sonra 5 x 100 x
450 mm ebatlarinda net 6lgiiye getirilerek iklimlendirme cihazina (20 (£2) °C sicaklik ve % 65
+5 bagil nem sartlarinda) birakilmistir. Burada denge rutubetine gelen 6rnekler daha sonra ayri

ayri istiflenerek laminasyon islemine gegilmistir.
4.4.1. Laminasyon islemi

Laminasyon islemine baslamadan 6nce gerekli 6lciilerde ve miktarda karbon ve cam
elyaf kesilmis ve tutkal ile birlikte hazir hale getirilmistir. Kumaslarin hazirlanmasi Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Net olgliye getirilen aga¢ kaplamalarin bir yiiziine ve fiber kumaslarin her iki
yiiziine de fenol formaldehit tutkali tutkal stirme aparat1 ve fir¢a yardimiyla siirtilmiistiir. Tutkal
kaplamalarin yiizeylerine yaklasik olarak 200 gr/m? ve kumaslarmn yiizeylerine kumasin yiizey
karakteristiginden dolay1 yaklasik olarak 300 gr/m? hesabiyla tatbik edilmistir. Presleme
isleminde pres sicaklign 135 °C, pres siiresi 30 dakika ve pres basinci ise 8 kg/cm? olarak
ayarlanmistir. Presleme iglemi Sekil 4.3’te goriilmektedir. Her bir gruptan ayri ayri yeteri kadar

tiretilen lamine levhalar presleme isleminden sonra 15 giin siire uygun bir yerde istiflenmistir.
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Sekil 4.3. Pres iglemi.

4.4.2. Deney érneklerinin hazirlanmasi

Dort katli olarak 1sil islem uygulanmig ve uygulanmamis kaym kaplamalardan karbon
ve cam elyaf ile giiglendirilmis lamine levhalar bekleme siiresi sonunda yerlerinden alinarak
deney oOrneklerinin hazirlanmasma gegilmistir. Oncelikle lamine levhalarin birer kenarlari
yiiksek devirli plana makinesinde diizeltildikten sonra hava kurusu yogunluk numuneleri TS
2472 (1976) standardina gore, egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiili numuneleri TS
2474 (1976) ve TS 2478 (1976) standartlara gore, liflere paralel basing direnci numuneleri TS
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2595 (1997) standardina gore, yapigma direnci numuneleri BS EN 205 (1991) esaslarina gére ve
son olarak ta hacimsel sisme tayini igin TS 4084 (1984) ve TS 4086 (1983) esaslarina uygun

olarak numuneler hazirlanmustir.
4.5. Metod
4.5.1. Yogunluk

Yogunluk degerlerinin belirlenmesinde her bir kombinasyon i¢in 10 adet test ve 10 adet
kontrol olmak tizere, 20 X 20 x 30 mm boyutlarinda hazirlanan test ve kontrol orneklerinin
yogunluk tayini TS 2471 ve TS 2472 esaslarina uygun olarak gerceklestirilmistir (Sekil 4.4).
Hazirlanan deney ornekleri, yaklasik % 12 rutubete getirilmeleri i¢in iklimlendirme cihazinda
20+2 °C sicaklikta ve % 65+5 bagil nemde tutulmustur. Daha sonra yaklasik olarak % 12
rutubete gelen 6rneklerin boyutlari, 0,01 mm duyarlikta dijital kumpasla ve agirliklart 0,001 g
duyarlilik ta hassas terazide belirlenerek hava kurusu yogunluk (812) formiil 4.1’ e gore

hesaplanmustir.
S
~
Sekil 4.4. Yogunluk degeri deney 6rnegi.
_ My, 3
O1= . (9/cm®) 4.1)
12

Bu esitlikte;
d12 : % 12 rutubetteki yogunluk degeri (g/cm?)
M1, 1% 12 rutubetteki agirlik (g)

Viz % 12 rutubetteki hacim (cm?)
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4.5.2. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii

Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii igin TS 2474 (1976) esasina gore deney
ornekleri hazirlanmistir. Bu maksatla her bir deney grubu i¢in 20 x 20 x 360 mm boyutlarinda
10’ ar adet kontrol ve deney ornegi hazirlanmustir (Sekil 4.5). Yiikleme hizi bilgisayar ile
ayarlanabilmektedir. Deneylerde makinen ilerleme hizi 2 mm/dk olarak sabitlenmistir.
Deneylerden o6nce Orneklerin orta kisimlarindan kalinlik ve genislikleri 0,001 mm
hassasiyetindeki dijital kumpasla olgiilerek kaydedilmistir. Deneyler sonucunda, kirilma
anindaki maksimum kuvvetler Newton (N) cinsinden kaydedilerek egilme direnci formiil 4.2’

gore hesaplanmustir.

—_ 3Fmax-Ls 2
Be= T (N/mm?) (4.2)
Burada;
e : Egilme direnci (N/mm?)

Frmax @ Kirtlma anindaki maksimum kuvvet (N)

Ls : Dayanak agikligi (mm)
a : Ornek genisligi (mm)
h : Ornek kalinligi (mm)

F max

1

¥ ¥
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Sekil 4.5. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii deney 6rnegi.

Egilmede elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde TS 2478 (1976) esaslarina uyularak

egilme direncinde kullanilan o6rneklerden yararlanilmistir. Buna gore egilmede -elastikiyet



32

modiilii, elastikiyet deformasyon bolgesinde uygulanan kuvvet farki (4F) igin drnekteki egilme

miktarlar farki (4f) yardimu ile formiil 4.3” e gére hesaplanmistir.

AF.L3

Bem= 4.a.h3Af

(N/mm?) 4.3)

Burada;
dem  :Elastikiyet modiilii (N/mm?)

AF : Elastikiyet bolgesindeki kuvvet farki (N)

Ls : Dayanak agikligi (mm)
a : Ornek genisligi (mm)
h : Ornek yiiksekligi (mm)
Af : Egilme miktar1 (mm)

Egilme direncine ait bir goriniim Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.6. Egilme direncinin yapilisi.
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Liflere paralel basin¢ direnci

Liflere paralel basing direnci TS 2595’ e (1975) uygun olarak yapilmistir. Bu maksatla
her bir deney grubundan 20 x 20 x 30 mm ebatlarinda 10’ar adet kontrol ve deney ornegi
hazirlanmigtir  (Sekil 4.7). Deneylerden o6nce o6rneklerin orta kisimlarindan kalinlik ve
genislikleri 0,001 mm hassasiyetindeki dijital kumpasla olgiilerek kaydedilmistir. Deneyler
sonucunda, kirllma anindaki maksimum kuvvetler Newton (N) cinsinden kaydedilerek liflere

paralel basing direnci (8y) formiil 4.4’e gore hesaplanmustir.

— Fnax 2
dp = o (N/mm?) (4.4)
Burada;
S : Liflere paralel basing direnci (N/mm?)

Fmax  : Kirtlma anindaki maksimum kuvvet (N)
a : Deney pargasinin genisligi (mm)
h : Deney pargasinin kalinligi (mm)

Fmax

=

30

\\//
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Sekil 4.7. Liflere paralel basing direnci deney 6rnegi.

Yapisma direnci

Yapisma direnci BS EN 204 (1991) esasina gore yapilmistir. Bu maksatla lamine

edilmis aga¢ malzemelerden 20 x 150 x 20 mm ebatlarinda 10’ar adet kontrol ve deney 6rnegi
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hazirlanmigtir (Sekil 4.8). Deney 6rneklerine liniversal test cihazinda katman yiizeyine paralel 2
mm/dk yiikleme hiziyla, ¢gekme kuvveti uygulanmistir. Deneyde ¢cekme kuvveti, tutkal hattinda
ve fiber kumaslarda kopmanin tamamen ger¢eklesmesi saglanincaya kadar devam ettirilmistir.
Kopma anindaki maksimum kuvvet Newton (N) cinsinden tespit edilerek yapisma direnci (8y)

formiil 4.5’e gore hesaplanmustir.
— Fmax 2
Oy= o (N/mm?) (4.5)
Burada;
By :Yapigma direnci (N/mm?)

Frmax @ Kirtlma anindaki maksimum kuvvet (N)

a : Yapisma yiizey genisligi (mm).
b : Yapigma yiizey uzunlugu (mm).
] | %
[
Il
] [
} 67 !3! 10 53! 67 ] 20

Sekil 4.8. Yapigma direnci deney 6rnegi.

Hacimsel sisme

Hacimsel sisme oranlarmin belirlenmesinde TS 4084 (1984) ve TS 4086 (1983)
esaslarina uyulmustur. Bu maksatla 30 x 30 x 20 mm ebatlarinda her bir deney grubu igin 10’ ar
adet numune hazirlanmistir (Sekil 4.9). Hazirlanan ornekler 10342 °C’ de degismez agirliga
gelinceye kadar tutulmustur. Bu asamada ebatlar1 0,001 duyarlilikta dijital kumpasla
belirlenerek kayit altina alinmistir. Bu islemden sonra 6rnekler, plastik kova igerisine iizerlerine
agirliklar konularak suya tamamen batmalart saglanmistir. Bu sekildeki 6rnekler boyutlar
degismez hale gelene kadar bekletilerek son 6lgtimleri yapilmis hacimsel sisme oranlari (8w)

formiil 4.6’ ya gore belirlenmistir.
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Su= (Ltmax-L"max-Lamax) — ((Ltmin-LTmin-LEmin) x 100 (4 6)
H (Ltmin-LTmin-Lamin) '

Burada;

SH : Hacimsel sisme (%)

Ltmax : Lif doygunlugu noktasinda teget yondeki 6l¢ii (mm)

Lrmax : Lif doygunlugu noktasinda radyal yondeki 6l¢ii (mm)

Lamax : Lif doygunlugu noktasinda liflere paralel yondeki 6lgti (mm)
Ltmin  : Tam kuru halde teget yondeki 6l¢ti (mm)

Lrmin  : Tam kuru halde radyal yondeki 6l¢ti (mm)

Lamin : Tam kuru halde liflere paralel yondeki 6lgii (mm)

30

30 20

Sekil 4.9. Hacimsel sisme deney 6rnegi.

Verilerin istatiksel degerlendirilmesi

Yapilan deneysel calismalar sonucunda Orneklere ait verilerin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi i¢cin MSTAT-C paket programi kullanilmistir. Deney sonuglan ile ilgili
faktorlerin elde edilen test sonuglari {izerinde anlamli olup olmadigimi belirleyebilmek i¢in

varyans analizi uygulanmstir. Anlamli bulunan faktorler tizerinde Duncan testi yapilmustir.
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5. BULGULAR

5.1. Yogunluk

Isil islem uygulandiktan sonra giiclendirilmis ve giliglendirilmemis lamine agag

malzemenin hava kurusu yogunluklarina ait istatistik degerleri Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Hava kurusu yogunluk degerleri.

Tsil islem Lami.rja}‘syon Numune Min3 Max3 Xons s
tiirii sayl1st (g/cm®) (g/cm°) | (g/cm?)

Takviyesiz 10 0,699 0,727 0,711 0,00996

Isil islemsiz Cam fiber 10 0,714 0,765 0,742 0,01436
Karbon fiber 10 0,722 0,757 0,736 0,01026

Takviyesiz 10 0,679 0,715 0,703 0,01471

150 °C Cam fiber 10 0,718 0,755 0,737 0,01173
Karbon fiber 10 0,713 0,745 0,729 0,01142

Takviyesiz 10 0,662 0,715 0,683 0,01678

175°C Cam fiber 10 0,688 0,742 0,711 0,01811
Karbon fiber 10 0,685 0,732 0,708 0,01462

Takviyesiz 10 0,631 0,685 0,657 0,01833

200 °C Cam fiber 10 0,665 0,711 0,689 0,01436
Karbon fiber 10 0,672 0,724 0,694 0,01723

Min: Minumum yogunluk degeri, Max: Maximum yogunluk degeri, X: Ortalama yogunluk degeri, S: Standart sapma

Bu sonuglara gore 1s1l islem sicakligina bagl olarak hava kurusu yogunluk degerleri
azalmustir. Ayrica cam elyaf ve karbon elyaf ile giiglendirilmis lamine 6rneklerin yogunluklari
giiclendirme yapilmamis lamine 6rneklerin yogunluklarindan daha yiiksektir. En yiiksek hava
kurusu yogunluk degeri 1s1l islem uygulanmamis ve cam fiber ile giiclendirilmis 6rneklerde
(0,742 g/lcmd) elde edilirken, en diisiik 200 °C 1s1l islem uygulanmig ve takviyesiz érneklerde
(0,657 g/cm?®) elde edilmistir.

5.2. Egilme Direnci

Egilme direnci deneyi sonucunda elde edilen egilme direnglerine ait istatistik degerler

Cizelge 5.2’de verilmistir.




Cizelge 5.2. Egilme direnci degerleri.
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Jsil islem Lamipa}‘syon Numune Min , Max2 Xort ; s
tiirii sayisi (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)

Takviyesiz 10 105,05 121,42 103,45 4,21677

Isil islemsiz Cam fiber 10 110,85 128,99 116,41 5,43112
Karbon fiber 10 112,61 128,65 121,16 4,10865

Takviyesiz 10 105,62 120,69 114,33 3,82365

150 °C Cam fiber 10 110,06 126,25 117,49 3,93634
Karbon fiber 10 115,69 132,19 123,95 4,43740

Takviyesiz 10 96,42 111,99 104,72 4,08355

175°C Cam fiber 10 98,95 117,95 106,58 5,87672
Karbon fiber 10 104,25 122,66 113,78 5,65717

Takviyesiz 10 83,81 100,85 93,48 5,38938

200 °C Cam fiber 10 90,25 1006,42 97,48 5,56407
Karbon fiber 10 96,15 112,69 105,85 4,71677

Cizelge 5.2° ye gore ortalama degerler arasinda farkliliklar oldugu goriilmiis ve bu

farklihgm hangi faktorden kaynaklandigini ve 6nemli olup olmadigini belirlemek igin yapilan

varyans analizi test sonuglar1 Cizelge 5.3’ te verilmistir.

Cizelge 5.3. Egilme direncine ait varyans analizi sonuglari.

| St | Karda | Kot | g | pos
Isil islem sicakligi (A) 3 7369,887 2456,629 106,4255 0,0000
Elyaf tiirii (B) 2 1979,820 989,910 42,8847 0,0000
Etkilesim (AB) 6 66,908 11,151 0,4831 *
Hata 108 2492972 23,083 - -
Toplam 119 11909,588 - - -
*: Onemsiz

Cizelge 5.3’ e gore egilme direncinde 1sil islem sicakliginin ve giiglendirici elyaf

malzeme tiirtiniin etkisi onemli ¢ikarken (P < 0,05) bu iki faktoriin etkilesimi ise 6nemsizdir.

Yapilan Duncan karsilastirma testinin sonuglar1 Cizelge 5.4, Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da

verilmistir.
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Cizelge 5.4. Isil islem sicakligina gore egilme direnci degerleri.

Isil Islem Xort (N/mm?) HG
Isil iglemsiz 117,0 A
150 °C 118,6 A
175 °C 108,3 B
200 °C 98,94 Cc
LSD 2,456

Buna gore en yiiksek egilme direnci degeri 150 °C’de 1sil isleme maruz kalan
orneklerde (118,6 N/mm?) belirlenirken, sicakligin artmasma bagli olarak egilme direnci
azalmis ve en disik 200 °C’ de 1sil isleme maruz kalan orneklerde (98,94 N/mm?)

belirlenmistir.

Cizelge 5.5. Takviye tiiriine gore egilme direnci degerleri.

Takviye tiirii Xort (N/mm?) HG
Takviyesiz 106,5 C
Cam elyaf 109,5 B
Karbon elyaf 116,2 A
LSD 2,127

Cizelge 5.5’e gore en diisiik egilme direnci degeri takviyesiz érneklerde (106,5 N/mm?)
belirlenirken, en yiiksek karbon fiber ile giiglendirilmis &rneklerde (116,2 N/mm?)

belirlenmistir.



Cizelge 5.6. Egilme direncinde Duncan testi sonuglari.

Laminasyon

Xort (N/mm?)

Isil islem tirii HG
Takviyesiz 113,45 C
Isil islemsiz Cam fiber 116,41 C
Karbon fiber 121,16 AB
Takviyesiz 114,33 C
150 °C Cam fiber 117,49 BC
Karbon fiber 123,95 A
Takviyesiz 104,72 D
175°C Cam fiber 106,58 D
Karbon fiber 113,78 C
Takviyesiz 93,48 E
200 °C Cam fiber 97,48 E
Karbon fiber 105,85 D
LSD 4,254
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Cizelge 5.6° ya gore en yiiksek egilme direnci degeri 150 °C’de 1s1l islem uygulanmis

ve karbon elyaf ile takviye edilmis érneklerde (123,95 N/mm?), en diisiik egilme direnci ise 200

°C’de 1s1l islem uygulanmus ve takviye edilmemis 6rneklerde (93,48 N/mm?) elde edilmistir.



5.3. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilmede elastikiyet modiiliine ait istatistik degerler Cizelge 5.7’de verilmistir.

Cizelge 5.7. Egilmede elastikiyet modiilii degerleri.
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Tsil islem Lamipa}‘syon Numune Min ; Max2 Kot ; S
turu sayisi (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

Takviyesiz 10 11025 12621 11665 437,39

Isil islemsiz Cam fiber 10 11569 13024 12314 455,18
Karbon fiber 10 12485 13955 13299 485,66

Takviyesiz 10 10804 12139 11121 495,79

150 °C Cam fiber 10 11365 13215 12168 614,91
Karbon fiber 10 12048 13992 13085 601,24

Takviyesiz 10 10031 11628 10742 542,91

175°C Cam fiber 10 11125 12852 11787 508,55
Karbon fiber 10 11956 12798 12349 288,53

Takviyesiz 10 9258 10625 9885 416,28

200 °C Cam fiber 10 10125 10989 10442 294,03
Karbon fiber 10 11015 11996 11478 380,79

Cizelge 5.7’ ye gore, yapilan deneyler sonucunda egilmede elastikiyet modiilii ortalama

degerleri 1s1l islem ve giiclendirici malzemeye baglh olarak farkliik gostermektedir.

Farkliliklarin 6nemli olup olmadigin1 belirlemek igin yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge

5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Egilmede elastikiyet modiiliine ait varyans analizi.

Isil islem sicakligi (A) 3 58003043,692 | 19334347,897 | 87,1576 0,0000
Elyaf tiirii (B) 2 57771492,350 | 28885746,175 | 130,2145 | 0,0000
Etkilesim (AB) 6 1498688,383 249781,397 1,1260 | 0,3521*
Hata 108 23957858,900 221832,027 - -
Toplam 119 141231083,325 - - -

*: Onemsiz
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Egilmede elastikiyet modiilii iizerine yapilan varyans analizine gore 1s1l islem sicakligi
ve elyaf tiiriiniin etkisi elastikiyet modilii lizerine énemli ¢ikarken bu iki faktoriin etkilesimi
onemsizdir. Elastikiyet modiilii tizerine yapilan Duncan karsilagtirma testi sonuglar1 Cizelge 5.9,

Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11’de verilmistir.

Cizelge 5.9. Isil islem sicakligina gore egilmede elastikiyet modiilii degerleri.

Isil Islem sicakli Xort (N/mm?) HG
Isil islemsiz 12426 A
150 °C 12124 B
175 °C 11626 C
200 °C 10601 D
LSD 240,8

Buna gore en yiiksek egilmede elastikiyet modiili degeri 1s1l islem uygulanmamis
orneklerde (12426 N/mm?) belirlenirken, sicakhigin artmasia bagh olarak elastikiyet modiilii
azalmis ve en diisik 200 °C’de 1sil isleme maruz kalan 6rneklerde (10601 N/mm?)

belirlenmistir.

Cizelge 5.10. Takviye tiiriine gore egilmede elastikiyet modiilii degerleri.

Takviye tiirii Xort (N/mm?) HG
Takviyesiz 10853 C
Cam elyaf 11677 B
Karbon elyaf 12553 A
LSD 208,5

Cizelge 5.10°a gore en diisiik elastikiyet modiilii takviyesiz 6rneklerde (10853 N/mm?)
belirlenirken, en yiiksek karbon fiber ile gii¢lendirilmis 6rneklerde (12553 N/mmz) tespit

edilmistir.
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Cizelge 5.11. Elastikiyet modiiliinde Duncan testi sonuclari.

Isil islem Lamtlgiisyon (N;:ﬁ)?nz) HG
Takviyesiz 11665 D
Isil islemsiz Cam fiber 12314 B
Karbon fiber 13299 A
Takviyesiz 11121 EF
150 °C Cam fiber 12168 BC
Karbon fiber 13085 A
Takviyesiz 10742 FG
175°C Cam fiber 11787 CD
Karbon fiber 12349 B
Takviyesiz 9885 H
200 °C Cam fiber 10442 G
Karbon fiber 11478 DE
LSD 4171

En yiiksek egilmede elastikiyet modiilii 1s1l islemsiz ve karbon fiber malzemeyle
giiclendirilen orneklerde (13299 N/mm?), en diisiik ise 200 °C’de 1si1l islem uygulanan
giiclendirilmemis orneklerde (9885 N/mm?) elde edilmistir. Isil islem sicakligina bagh olarak

egilmede elastikiyet modiilii azalmustur.
5.4. Liflere Paralel Basing Direnci

Liflere paralel basing deneyleri sonucunda lamine edilen gruplara ait basing direnci

ortalaman degerleri Cizelge 5.12’de verilmistir.



Cizelge 5.12. Liflere paralel basing direnci degerleri.
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Isil islem Lami‘pa}'syon Numune Min , Max ; Kort , s
tiirii sayisi (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)

Takviyesiz 10 67,62 72,62 69,75 1,6091

Isil islemsiz Cam fiber 10 60,54 66,42 64,65 1,7665
Karbon fiber 10 65,25 70,46 68,42 1,7699

Takviyesiz 10 63,25 68,45 65,85 1,5881

150 °C Cam fiber 10 67,99 72,62 69,71 1,5662
Karbon fiber 10 61,45 66,75 64,72 1,8262

Takviyesiz 10 57,26 63,12 60,49 1,9030

175°C Cam fiber 10 60,49 65,52 62,95 1,6663
Karbon fiber 10 54,62 59,62 57,45 1,6750

Takviyesiz 10 55,42 61,25 58,49 1,6788

200 °C Cam fiber 10 54,24 58,92 55,95 1,4759
Karbon fiber 10 58,75 64,25 61,95 1,8375

Cizelge 5.12°ye gore 1s1l islem liflere paralel basing direnci iizerine olumsuz etki

yapmis ve sicakligin artmasina bagl olarak liflere paralel basing direnci azalmigtir. Ayrica cam

elyaf ve karbon elyafa bagl olarak basing direnci de farklilik gostermistir. Isil islem ve

giiclendirici malzemenin basing direnci {izerine etkisinin énemli olup olmadigini belirlemek i¢in

yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.13’te verilmistir.

Cizelge 5.13. Liflere paralel basing direncine ait varyans analizi.

oo | St | Kar | Kot | e | pzans
Isil islem sicakligi (A) 3 1793,215 597,738 206,5200 0,0000
Elyaf tiirti (B) 2 5,362 2,681 0,9263 *
Etkilesim (AB) 6 605,346 100,891 34,3581 0,0000
Hata 108 312,588 2,894 - -
Toplam 119 2716,512 - - -
*: Onemsiz

Varyans analizine gore liflere paralel basing direnci iizerinde 1s1l islem sicakliginin ve

1s1l iglem sicakligi ile giiclendirici malzeme tiiriiniin etkilesimi 6nemli ¢ikarken, giliglendirici
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malzeme tiirii kendi basmna liflere paralel basing direncinde Onemli bir etki yapmamuistir.

Yapilan Duncan karsilagtirma testi sonuglar1 Cizelge 5.14, ve Cizelge 5.15’te verilmistir.

Cizelge 5.14. Is1l islem sicakligina gore liflere paralel basing direnci degerleri.

Isil Islem sicaklig Xort (N/mm?) HG
Isil islemsiz 67,60 A
150 °C 66,76 A
175 °C 60,30 B
200 °C 58,80 C
LSD 0,8697

Buna gore en yiliksek liflere paralel basing direnci 1si1l isleme maruz kalmayan

orneklerde (67,60 N/mmz) belirlenirken, sicakligin artmasina bagli olarak liflere paralel basing

direnci azalmis ve en diisik 200 °C’de 1s1l isleme maruz kalan 6rneklerde (58,80 N/mmz)

belirlenmistir.

Cizelge 5.15. Liflere paralel basing direncinde Duncan testi sonuglari.

Isil islem Lamtll.?sisyon (N;(r‘?lrrtnz) HG
Takviyesiz 69,75 A

Isil islemsiz Cam fiber 64,65 B
Karbon fiber 68,42 A

Takviyesiz 65,85 B

150 °C Cam fiber 69,71 A
Karbon fiber 64,72 B

Takviyesiz 60,49 D

175 °C Cam fiber 62,95 C
Karbon fiber 57,45 EF

Takviyesiz 58,49 E

200 °C Cam fiber 55,95 F
Karbon fiber 61,95 CD

LSD 1,506
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Cizelge 5.15’¢ gore liflere paralel basing direnci en yiiksek 1s1l islem uygulanmayan ve
giiclendirme yapilmayan orneklerde (69,75 N/mm?), en diisiik ise 200 °C’ de 1s1l islem
uygulanan ve cam elyaf ile giiclendirilen 6rneklerde (55,95 N/mm?) elde edilmistir. Liflere
paralel basing direncinde 1s1l islem olumsuz etki yaparken gii¢clendirici malzemelerden cam
elyaf 150 ve 175 °C’ de ve karbon elyaf ise 200 °C* de kendi grubunda basing direncini

artirmistir.
5.5. Yapisma Direnci
Deney sonuglarinda elde edilen yapisma direnci ortalama degerleri Cizelge 5.16’da

verilmistir.

Cizelge 5.16. Yapisma direnci ortalama degerleri.

Isil islem Lamipa}isyon Numune Min i Max ; Kort . S
tiiri sayi1st (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)

Takviyesiz 10 9,14 12,95 10,57 0,9844
Isil islemsiz Cam fiber 10 9,37 12,42 10,42 0,8288
Karbon fiber 10 9,01 10,52 9,72 0,5661
Takviyesiz 10 8,98 10,17 9,51 0,4109
150 °C Cam fiber 10 8,03 10,01 9,07 0,7050
Karbon fiber 10 7,56 9,28 8,56 0,6079
Takviyesiz 10 8,05 10,32 9,11 0,8109
175°C Cam fiber 10 7,59 9,36 8,42 0,6484
Karbon fiber 10 6,31 8,25 7,22 0,6977
Takviyesiz 10 7,51 9,42 8,23 0,5577
200 °C Cam fiber 10 6,01 7,95 6,92 0,6509
Karbon fiber 10 5,38 8,08 6,55 0,7146

Cizelge 5.16’ya gore yapisma direnci 1s1l islem ve gliglendirici malzemelerden olumsuz
etkilenerek azalmistir. Yapisma direnci lizerine 1s1l iglem ve gii¢lendirici malzemenin etkisinin
onemli olup olmadigini belirlemek i¢in yapilan varyans analizi sonuglart Cizelge 5.17’de

verilmistir.




Cizelge 5.17. Yapigma direncine ait varyans analizi.
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Pakidr erocesi | toplam | oralamay | " deEer | P<005
Isil islem sicakligi (A) 3 145,957 48,652 118,0607 0,0000
Elyaf tiirii (B) 2 29,589 14,795 35,9006 0,0000
Etkilesim (AB) 6 12,653 2,109 5,1172 0,0001
Hata 108 44,506 0,412 - -
Toplam 119 232,705 - - -

Yapigma direncine ait varyans analizine gore 1s1l islem sicakligi, giiglendirici malzeme

ve bunlarin ikili etkilesimi 6nemli ¢ikmigtir. Yapilan Duncan karsilastirma sonuglar1 Cizelge

5.18, Cizelge 5.19 ve Cizelge 5.20° de verilmistir.

Cizelge 5.18. Isil islem sicakligina gore yapisma direnci degerleri.

Isil Islem sicaklig Xort (N/mm?) HG
Is1l islemsiz 10,24 A
150 °C 9,047 B
175 °C 8,217 C
200 °C 7,233 D
LSD 0,3282

Buna gore en yiiksek yapisma direnci 1si1l isleme maruz kalmayan orneklerde (10,24

N/mm?) belirlenirken, sicakligin artmasina bagli olarak yapisma direnci azalmis ve en diisiik

200 °C’de 151l isleme maruz kalan 6rneklerde (7,233 N/mm?) belirlenmistir.

Cizelge 5.19. Takviye tiirline gore yapisma direnci degerleri.

Takviye tiirii Xort (N/mm?) HG
Takviyesiz 9,318 A
Cam elyaf 8,627 B
Karbon elyaf 8,105 C
LSD 0,2842
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Cizelge 5.197a gore en yiiksek yapisma direnci takviyesiz drneklerde (9,318 N/mm?),
en diisiik yapisma direnci ise karbon elyaf ile giiglendirilen lamine 6rneklerde (8,105 N/mm?)

belirlenmistir.

Cizelge 5.20. Yapigma direncinde Duncan testi sonuglari.

Isil islem Lamtl.l?ljaﬁsyon (N?:T;mmz) HG
Takviyesiz 10,57 A

Isil islemsiz Cam fiber 10,42 A
Karbon fiber 9,72 B
Takviyesiz 9,51 BC
150 °C Cam fiber 9,07 CD
Karbon fiber 8,56 DE
Takviyesiz 9,11 CD

175°C Cam fiber 8,42 E
Karbon fiber 71,22 F
Takviyesiz 8,23
200 °C Cam fiber 6,92 G
Karbon fiber 6,55 FG
LSD 0,5684

Yapilan karsilastirma sonucglarina gore en yiiksek yapisma direnci 1si1l islem
uygulanmayan giiglendirilmemis orneklerde (10,57 N/mm?), en diisiik ise 200 °C’de 1s1] islem
uygulanmis ve karbon elyaf ile gii¢lendirilmis 6rneklerde (6,55 N/mm?) elde edilmistir. Isil
islem sicakligina ve giiglendirici malzeme tiirtine bagh olarak yapisma direnci kademeli olarak

azalmustir,
5.6. Hacimsel Sisme

Isil isleme tabi tutulmus ve elyaf malzemeler ile giiclendirilmis lamine ahsap

malzemelerin hacimsel sisme ortalama degerleri Cizelge 5.21°te verilmistir.



Cizelge 5.21. Hacimsel sisme degerleri.
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Isil iglem Lamtli?iisyon N:ar;usr:e Iz(/)l AI) ;1 I\({.IZ;( zg/‘;; S
Takviyesiz 10 14,73 17,41 | 15,96 0,6373
Isil islemsiz Cam fiber 10 13,99 16,43 | 15,21 0,5828
Karbon fiber 10 13,66 16,42 | 14,98 0,6864
Takviyesiz 10 13,21 16,33 | 14,95 0,7596
150 °C Cam fiber 10 13,56 16,01 | 14,53 0,6237
Karbon fiber 10 13,32 15,42 | 14,22 0,5706
Takviyesiz 10 12,01 14,48 | 13,24 0,6013
175°C Cam fiber 10 11,63 14,55 | 13,05 0,7884
Karbon fiber 10 13,62 11,48 | 12,33 0,5428
Takviyesiz 10 9,85 12,33 | 11,17 0,5987
200 °C Cam fiber 10 10,01 12,85 | 11,48 0,6791
Karbon fiber 10 9,85 12,24 | 10,93 0,5879

Cizelge 5.21° e gore hacimsel sisme degerleri 1s1l islem sicakligina ve kullanilan elyaf

malzeme tiiriine gore azalmistir. Isil islem ve giliclendirici malzemenin hacimsel sismeye

etkisinin 6nemli olup olmadigini belirlemek icin yapilan varyans analizi Cizelge 5.22°de

verilmistir.

Cizelge 5.22. Hacimsel sisme degerlerine ait varyans analizi.

Isil islem sicakligi (A) 3 309,520 103,173 1565,9106 0,0000
Elyaf tiirii (B) 2 9,874 4,937 74,9276 0,0000
Etkilesim (AB) 6 3,490 0,582 8,8287 0,0000
Hata 108 7,116 0,066 - -
Toplam 119 330,000 - - -

Varyans analizine gore hacimsel sisme degerlerinde 1sil islem sicakligi, giiclendirici

malzeme ve bunlarin ikili etkilesimi 6nemli ¢ikmistir. Yapilan Duncan karsilastirma sonuglart

Cizelge 5.23, Cizelge 5.24 ve Cizelge 5.25’te verilmistir.




Cizelge 5.23. Is1l islem sicakligina gore hacimsel sisme degerleri

Isil Islem sicaklig Xort (%0) HG
Isil islemsiz 15,38 A
150 °C 14,53 B
175 °C 12,87 C
200 °C 11,20 D
LSD 0,1313
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Buna gore en yiiksek hacimsel sisme degeri 1s1l isleme maruz kalmayan orneklerde

(%15,38)belirlenirken, sicakligin artmasina bagli olarak hacimsel sisme degerleri 6nemli

derecede azalmis ve en diisiik 200 °C’de 1sil isleme maruz kalan orneklerde (% 11,20)

belirlenmistir.

Cizelge 5.24. Takviye tiirline gore hacimsel sisme degerleri

Takviye tiirii Xort (%) HG
Takviyesiz 13,81 A
Cam elyaf 13,57 B
Karbon elyaf 13,11 C
LSD 0,1137

Cizelge 5,24’e gore en yiiksek hacimsel sisme degeri takviyesiz orneklerde (% 13,81),

en diistik hacimsel sisme degeri ise karbon elyaf ile gii¢lendirilen lamine 6rneklerde (% 13,11)

belirlenmigtir.



Cizelge 5.25. Hacimsel sismede Duncan testi sonuglari.

Laminasyon

Xort

Isil islem tiirii o) HG
Takviyesiz 15,96 A
Isil islemsiz Cam fiber 15,21 B
Karbon fiber 14,98 C
Takviyesiz 14,95 C
150 °C Cam fiber 14,53 D
Karbon fiber 14,22 E
Takviyesiz 13,24 F
175°C Cam fiber 13,05 F
Karbon fiber 12,33 G
Takviyesiz 11,17 |
200%¢ Cam fiber 11,48 H
Karbon fiber 10,93 J
LSD 0, 2275
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Yapilan karsilagtirma sonuglarina gore en yiiksek hacimsel sisme degeri 1sil islem

uygulanmayan ve giiclendirilmemis 6rneklerde (% 15,96), en diisiik ise 200 °C’ de 1s1l igslem

uygulanmig ve karbon elyaf ile giiglendirilmis 6rneklerde ( % 10,93) elde edilmistir.
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6. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu caligmada 1s1l islem uygulanmis Dogu kayini (Fagus orientalis Lipsky) agacinin
cam elyaf ve karbon elyafin ile giiglendirilmesi sonucu fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde

meydana gelen degisimler arastirilmistir.

Yogunluk degerlerinde 1sil islem sicakligina bagl olarak bir azalma goriilirken
kullanilan cam elyaf ve karbon elyaf yogunluk degerini arttirmigtir. En yiiksek hava kurusu
yogunluk degeri 1s1l islem uygulanmamis ve cam fiber ile giiglendirilmis orneklerde (0,742
g/cm?®) elde edilirken, en diisiik 200 °C 1s1l islem uygulanmis ve giiglendirici kullanilmamisg
orneklerde (0,657 g/cm®) bulunmustur. Isil islem uygulamalarindan sonra drneklerin yogunluk
degerlerindeki azalmalarin temel sebeplerinin yasanan kiitle kaybindan ve denge rutubet
miktarinin azalmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Isil islem sicakligina bagli olarak
gergeklesen yogunluk kaybi, drneklerde meydan gelen kiitle kayiplarindan ve denge rutubet
miktarinin azalmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Daha onceki yapilan 1sil islem
uygulamalarinda goriilen yogunluk degerlerindeki azalmalarin, oncelikle aga¢ malzemenin
temel bilesenlerinden hemiseliilozun daha sonrada seliiloz, lignin ve bazi ekstraktif maddelerin
agactan uzaklasarak kiitle kaybina sebep olmasi ve 1si1l islem uygulanmis aga¢ malzemelerin
daha diisiik nem derecelerine sahip olmasindan olabilecegini belirten ¢alismalar vardir (Vital ve
Lucia, 1982; Rusche, 1973; Boonstra vd., 2007). Bu calismadan elde edilen yogunluk
degerindeki azalmalar yapilan bu calismalarla da uyumluluk gostermistir. Gliglendirilmis
malzemelerdeki yogunluk artis1 lameller arasinda kullanilan fazla miktardaki tutkaldan ve

giiclendirici malzemelerden kaynaklanmig olabilir.
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Sekil 6.1. Test drneklerine ait yogunluk degerleri.

Egilme direnci tizerine 1s1l islem ve giglendirici malzemelerin etkileri farklilik
gostermektedir. Isil islem lamine aga¢c malzemelerin egilme direncini disiiriirken gii¢lendirici
malzemelerin tiirtine gore farkli oranlarda artiglar gerceklesmistir. En yiiksek egilme direnci
degeri 150 °C’ de 1s1l islem uygulanmis ve karbon elyaf ile takviye edilmis 6rneklerde (123,95
N/mm?), en diisiik ise 200 °C de 1s1l islem goren ve giiglendirilmemis malzemelerde (93.48
N/mm?) gerceklesmistir. Cizelge 5.4’ e gore egilme direnci 150 °C de 1s1l islem uygulanan
orneklerde bir miktar artarken daha yiiksek sicakliklarda diistis gostermistir. Ayrica karbon
elyaf ile giiclendirilmis lamine ahsaplarin egilme direnci cam elyaf ile giiglendirilmis
orneklerden daha yiiksektir (Cizelge 5.5). Bu durum karbon elyafin karakteristik 6zelliklerinden
kaynaklaniyor olabilir. En fazla direng kaybi 200 °C de 1sil islem goren orneklerde
gergeklesmistir. Egilme direncinde 1si1l isleme bagli olarak gergeklesen direng kayiplarindan
basta hemiseliiloz olmak iizere odun bilesenlerin bozunmas, 1s1l igleme bagli olarak gerceklesen

agirlik kayiplari etkili olabilir.
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Sekil 6.2. Test 6rneklerine ait egilme direnci degerleri.

Vital vd., (1983), 105-155 °C sicakliklarda okalyptus agacini degisik siirelerde termal
isleme tabi tuttuktan sonra egilme direnglerinde, egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde,
liflere paralel basing ve makaslama direnglerinde 6nemli derecede diistislerin oldugunu
belirlemislerdir. Benzer bir ¢alismada 2, 6 ve 10 saat siireyle 130, 150, 180 ve 200 °C 1s1l isleme
tabi tutulan Kayin ve Ladin odunlarinda 1s1l islem siiresi ve sicakligi artik¢a agag malzemenin
egilme direncinde kayiplarin yasandigini belirtmistir. En fazla egilme direnci kaybi Kayin
odununda 6 ve 10 saat siireyle 200 °C 1s1l isleme tabi tutulan 6rneklerde % 63,87 ve % 63,56
olarak gergeklesmistir. Ayni ¢alismada Ladin odunundaki direng kaybi en fazla yine 6 ve 10
saat siireyle 200 °C’de 1s1l isleme tabi tutulan o6rneklerde % 63,77 ve % 72,69 olarak
gerceklesmistir (Yildiz, 2002). Giiglendirici malzemelerin her ikisi de egilme direncinin
artmasina neden olurken karbon elyaf ile giiglendirilmis 6rneklerin egilme direnci cam elyaf ile
gliglendirilmis orneklerden daha yiiksektir. Literatiirde cam ve karbon elyaf ile giiglendirilmis
caligmalarda egilme direncinin arttigin1 gosteren ¢alismalar vardir (Muratoglu, 2011; Mistak
2013; Altay, 2014). Baska bir caligmada ise cam elyaf ile giiglendirilen lamine kaplama

kerestelerin egilme direncinde artiglar oldugu belirlenmistir (Bal, 2014).

Egilmede elastikiyet modiilii ortalama degerleri 1sil islem sicakligi ve giiglendirici
malzemeye bagli olarak farklilik gostermektedir. Farkliliklarin 6nemli olup olmadigini

belirlemek igin yapilan varyans analizi sonuglarina gore 1sil islem sicakligi ve elyaf tiiriiniin
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etkisi elastikiyet modiilii iizerine onemli ¢ikarken bu iki faktoriin etkilesimi Onemsizdir.
Elastikiyet modiilii 1s1l islem sicakligina bagli olarak azalirken cam ve karbon elyaf ile
giiclendirilmis drneklerin elastikiyet modiilii kontrol rneklerine gore daha yiiksektir. En yiiksek
egilmede elastikiyet modiilii 1s1l islemsiz ve karbon fiber malzemeyle giiglendirilen 6rneklerde
(13299 N/mm?), en diisiik ise 200 °C’de 1s1l islem uygulanan giiclendirilmemis &rneklerde
(9885 N/mm?) elde edilmistir. Elastikiyet modiiliiniin azalmasinda yukarida da bahsedildigi gibi
basta odun polimerlerinin 1s1l islem sicakligina bagli olarak degrade olmasi ve agag malzemede
yasanan kiitle kayiplar1 sorumlu olabilir. Kontrol 6rneklerine kiyasla en fazla elastikiyet modiilii

kaybi1 200 °C’de 1s1l isleme tabi tutulan drneklerde % 14.7 oraninda gergeklesmistir.
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Sekil 6.3. Test 6rneklerine ait elastikiyet modiilii degerleri.

Literatiirde, 150 °C’nin tizerinde islem goren ¢am Orneklerin elastikiyet modiiliinde
ciddi olgiide diisiislerin gerceklestigi belirtilmistir (Schneider, 1971). Korkut (2008) yapmis
oldugu ¢alismasinda 180 °C’de 2 saat siire ile 1s1l isleme tabi tutulan géknarda % 35 gibi yiiksek
oranda bir elastikiyet modiilii kayb1 yasandigini belirtmistir. Bekhta ve Niemz (2003), kayin
(Fagus orientalis L.) odununun fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri {izerine 1s1l islemin etkisini
arastirdigi ¢alismalarinda 1s1l islem sicakligi arttikga agag malzemenin renginin koyulastigi ve
elastikiyet modiilindeki kaybin % 4 - % 9 oranlarinda oldugu belirlenmistir. Kontrol

orneklerine gore cam ve karbon elyafla giiglendirilmis lamine malzemelerin elastikiyet modiili
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daha yiiksektir. Bu durumun giiclendirici malzemelerin karakteristik 6zelliklerinden
kaynaklaniyor oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum literatiirle de uyumludur (Muratoglu, 2011;
Mistak, 2013; Altay, 2014).

Liflere paralel basing 150 °C’ de fazla bir degisiklik gostermezken 1sil islem sicakligi
arttikga basing direnci de azalmistir. Buna gore liflere paralel basing direnci en yiiksek 1s1l islem
uygulanmayan ve giiglendirme yapilmayan 6rneklerde (69,75 N/mm?), en diisiik ise 200 °C’de
1s1l islem uygulanan ve cam elyaf ile giiglendirilen 6rneklerde (55,95 N/ mm2) elde edilmistir.
Ayrica cam elyaf ve karbon elyafa bagli olarak basing direnci de ¢ok az bir farklilik gosterirken
bu durum istatistiksel agidan 6nemli ¢ikmamustir (P<0.05). Literatiirde 1s1l islem sicakligina
bagl olarak basing direncinin arttigim gdsteren ¢alismalar vardir (Sahin Kol, 2010; Ozcifci vd.,
2009). Bu calismada liflere paralel basing direncinin azalmasinda uygulanan 1sil islem metodu,
1s1l iglem sicakligi ve agag tiirii etkili olabilir. Sekil 6.4’ te 6rneklere ait basing direnci degerleri

verilmistir.
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Sekil 6.4. Isil islem ve elyaf tiiriine gore basing direngleri.

Literatiirde karbon elyaf ile giiglendirilmis lamine sarigam ahsap malzemelerde liflere
paralel basing direnci kontrol 6rneklerine gore diiserken, kaymn 6rneklerde ise ¢ok az yiiksek
cikmustir (Muratoglu, 2011). Bagka bir ¢alismada ise cam elyaf ve karbon elyafla gii¢clendirilen

lamine saricam malzemelerde kontrol orneklerine gore liflere paralel basing direnci artis
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gostermistir (Mistik, 2013). Liflere paralel basing direnci iizerine cam elyafin etkisinin
arastirlldig1 bagka bir ¢alismada ise cam elyaf ile gii¢clendirilmis lamine malzemelerin basing

direnci giiglendirme yapilmamis 6rneklerden daha diisiik ¢ikmustir (Togay ve Erdin, 2014).

Caligma sonunda yapilan tutkal hattina ve liflere paralel yapisma direnci 1sil islem
sicakliginin artmasiyla ters orantili olarak azalmistir. Buna gore en yiiksek yapisma direnci 1s1l
islem uygulanmayan giiglendirilmemis 6rneklerde (10,57 N/mm?), en diisiik ise 200 °C’de 1s1l
islem uygulanms ve karbon elyaf ile gii¢lendirilmis 6rneklerde (6,55 N/mm?) elde edilmistir.
Yani yapisma direnci 1sil iglem sicakligindan olumsuz etkilenmistir (Sekil 6.5). Calismada

ayrica elyaf malzemelerin yapisma direncini azalttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Test drneklerine ait yapigsma direngleri.

Literatiirde 1s1l iglemin yapisma direncine etkilerinin incelendigi bir ¢ok ¢aligma vardir.
Sahin Kol vd., (2009) yapmis oldugu ¢alismalarinda termal muameleye tabi tutulmus karagam
odununu, fenol formaldehit, melamin iire formaldehit, melamin formaldehit, politiretan ve iire
formaldehit tutkallar1 ile yapistirarak 1s1l islemin yapisma direncine etkisini incelemislerdir.
Calisma sonunda termal muameleye tabi tutulan o6rneklerin yapisma direncinin kontrol
orneklerden daha diigiikk oldugunu ve 1s1l islemin aga¢ malzemenin yapisma direncini negatif

olarak etkiledigini bildirmislerdir.
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Boonstra vd., (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada yapisma direnci {izerinde etkili
olan faktorlerden ahsap malzemenin pH degerinin oldugu, 1sil islem uygulanmig agag
malzemenin pH degerinin azaldig: belirtilmistir. Isil islem uygulamalarindan sonra goriilen pH
degerlerindeki diisiisler aga¢ malzemenin birbirine yapistirilmasi i¢in kullanilan yapistiricinin
tiir ve cinsine bagli olarak yapistiricinin yapisini bir miktar degistirerek kiirlenme degerlerini
degistirebilir (Sernek vd., 2008). Elyaf malzemeler yapisma direncini olumsuz olarak etkilemis
ve bu durum istatistiksel olarak 6nemli bir bulgu olarak ¢ikmustir. Bu durumun elyaf
malzemelerin yiizey karakteristik 6zelliginden kaynaklandig diistiniilmektedir. Kullanilan elyaf
malzemeler diiz dokuma olmasina ragmen yiizeyleri dalgali formda igin aga¢ malzeme, tutkal
ve elyaf malzeme arasinda giiglii bir adezyon ve kohezyon bagi kurulamamigtir. Cam elyaf
kullanilarak gii¢lendirme yapilan bir ¢alismada kavak kaplamalar arasinda yapisma direnci
arastirilmis ve giiglendirici malzemeye bagli olarak yapisma direnci azalmistir (Bal, 2014).

Hacimsel sisme degerlerinde sicaklik artisi ile ters orantili bir degisim tespit edilmistir
ve sicaklik arttikca hacimsel sisme degerleri azalmistir. Buna gore en yiiksek hacimsel sisme
degeri 1s1l islem uygulanmayan ve giiglendirilmemis orneklerde (% 15,96), en diisiik ise 200
°C’de 1s1l igslem uygulanmis ve karbon elyaf ile gii¢lendirilmis 6rneklerde ( % 10,93) elde
edilmistir. Ayrica kullamlan elyaf malzemeye gore hacimsel sisme degerleri azalmig ve 1sil
islem ile elyaf malzemelerin etkileri istatistiksel olarak 6nemli ¢ikmustir (Sekil 6.6). Hacimsel
sisme degeri kontrol ornekleri gore % 27,2 oraninda azalarak en diisiik 200 °C’de 1s1l islem

uygulanan érneklerde gergeklesmistir.
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Sekil 6.6. Test drneklerine ait hacimsel sisme degerleri.

Agac malzemede bulunan ulasilabilir serbest hidroksil gruplari, aga¢ malzemenin
rutubet almasinda anahtar rol iistlenir. Termal muamele agag¢ malzemenin fiziksel 6zelliklerinde
oldugu kimyasal 6zelliklerinde de 6zellikle de hidroksil gruplarinda énemli degisikliklere sebep
olur. Basta hemiseliiloz olmak tizere ve diger karbonhidratlarin depolimerizasyonu, hidroksil
sayisinin azalmasina neden olur. Bunun neticesinde su molekiillerinin kolayca agag
malzemeden igeri giremedigi seliilozun kristal zonunda belli oranlarda artislar meydana gelir ve
lignin aginda daha fazla capraz baglarin olusumuna katki saglar. Bunun neticesinde agac
malzeme daha az higroskopik olur ve su adsorpsiyonunda toplam miktarin azalmasina neden
olarak aga¢ malzemenin boyutsal stabilizasyonunun saglanmasina katki saglar (Hill,2006;
Enjily ve Jones, 2006; Mitsui vd., 2001; Kartal vd., 2007). Literatiirde 1sil islemin aga¢
malzemede boyutsal kararliliga etkisi arastirilmis ve memnun edici sonuglar elde edilmistir
(Boonstra, 2008; Mohebby ve Sanaei, 2005; Santos, 2000). Yapilan bu ¢alismanin sonuglar1 da
bu literatiirle de uyumludur. Cam ve karbon elyafin aga¢ malzemede hacimsel sisme degerine
azalmasia neden olmustur. Bu durum cam ve karbon elyaf malzemenin daha az su absorbe
ederek az miktarda su tutmasindan kaynaklaniyor olabilir. Literatiirde karbon elyaf

malzemelerin daha az su absorbe ettigi belirtilmistir (Choi vd., 2001).

Son yillarda elyaf malzemelerle gii¢lendirilmis lamine aga¢ malzemelerin kullanilmasi

giderek yayginlagmaktadir. Bunula beraber 1sil islem uygulanmig ahsap keresteler birgok alanda
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yaygin olarak kullanilmaktadir. Isil islemin en biiyilk dez avantajlarindan biriside agag
malzemenin mekanik direncini disiirmesidir. Buda onun yiik tasiyict sistemlerde kullanilmasini
sinirlamaktadir (Yildiz, 2002). Bu ¢aligma sonunda 1sil islem uygulanmis agag malzemenin
egilme direnci ve elastikiyet modiiliinde, elyaf malzemelerin kullanilmasina bagli olarak artiglar
oldugu gortlmistiir. Bununla beraber yapisma, liflere paralel basing direnci ve hacimsel gsisme
degerlerinde azalmalar olmustur. Bu nedenle 1sil islem uygulanmis ahsap malzemelerin
kullanilmasi1 gerekli olan vyerlerde belirli oranlarda yiik artislarini karsilamak igin bu

malzemelerin karbon elyafla gii¢lendirilerek kullanilmasi 6nerilebilir.
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