ISIL ISLEME MARUZ BIRAKILAN LAMINE AGAGC
MALZEMENIN BAZI MEKANIK OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

2010
YUKSEK LISANS TEZi
MOBILYA VE DEKORASYON EGITiMi

isa BASTUG



ISIL ISLEME MARUZ BIRAKILAN LAMINE AGAC MALZEMENIN BAZI
MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Isa BASTUG

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mobilya ve Dekorasyon Egitimi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK

Haziran 2010



[sa BASTUG tarafindan hazirlanan “ISIL ISLEME MARUZ BIRAKILAN
LAMINE AGAC MALZEMENIN BAZI MEKANIK OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI™ bashikli bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.

Doc. Dr. Ayhan OZCIFCI

Tez Damismani, Mobilya ve Dekorasyon Egitimi Anabilim Dali

Bu calisma, jirimiz tarafindan oy birligi ile Mobilya ve Dekorasyon Egitimi

Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 21/ 06/ 2010

Unvani. Adi SOYADI (Kurumu) Imzas
Baskan : Dogc. Dr. Ayhan OZCIFCI (KBU) %L :
Uye  :Yrd Dog. Dr. Hamivet SAHIN KOL (KBU)) %

Uye :Yrd. Dog. Dr. Metin KAYA (KBU)

/.../2010

KBU Fen Bilimleri Enstitiisii Yoénetim Kurulu. bu tez ile, Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

Dog. Dr. Siileyman GUNDUZ
Fen Bilimleri Enstitiistt Muidiirii V

i




“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflari yaptigim: beyan ederim.”
'

%a BASTUG

il



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ISIL ISLEME MARUZ BIRAKILAN LAMINE AGAC MALZEMENIN BAZI
MEKANIK OZELLIiKLERININ BELIRLENMESI

Isa BASTUG

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Mobilya ve Dekorasyon Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Doc¢. Dr. Ayhan OZCIFCi
Haziran 2010, 62 sayfa

Bu calismada, aga¢ isleri endiistrisi ve mobilya iiretiminde bircok kullanim alani
bulan sarigam (Pinus Sylvestris L.) odunu kullanilmistir. Lamine malzemelerin
yapiminda kullanilacak olan kaplamalar, 5 mm kalinliginda, 70 mm genislik ile 400
mm uzunlugunda kesme yontemiyle hazirlanmistir. Deney 6rnekleri 4 farkli sicaklik
(110 °C, 130 °C, 150 °C ve 170 °C) ve 3 farkl siire (2- 4- 6 saat) olmak {izere toplam
12 farkli kombinasyonda 1sil islem uygulamasi yapilmistir. Ornekler fenol
formaldehit tutkali ile 4 kath olacak sekilde 120 °C sicaklikta, 2,5 kg/cm® pres

basinci altinda 15 dakika preslenerek lamine aga¢ malzemeler elde edilmistir.
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Deney orneklerinin liflere paralel basing direnci, egilmede elastikiyet modiilii, liflere
paralel ¢ekme direnci, dinamik egilme (sok direnci), egilme direnci degerleri

belirlenmistir.

Sonug olarak; en yiiksek liflere paralel basing direnci degeri 64,38 N/mm” ve en
yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degeri 10977,04 N/mm” olarak 170 °C’de 6 saat
siire ile bekletilen deney orneklerinde oldugu ve kontrol grubu 6rnegine gore artis
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek egilme direnci degeri 89,92 N/mm? olarak kontrol
grubu Srneginde, en yiiksek dinamik egilme (sok direnci) degeri 2,04 kN/cm” olarak
kontrol grubu oOrneginde, en yiiksek liflere paralel ¢ekme direnci degeri 9631,15
N/mm’ olarak kontrol grubu deney &rneginde oldugu tespit edilmistir. Deney
orneklerinin mekanik 6zelliklerinde ortalama %7-%36,6 arasinda diisiis oldugu tespit

edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Isil islem, lamine agag¢, mekanik 6zellik, aga¢c malzeme, saricam

Bilim Kodu :626.27.01



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF SOME MECHANICAL PROPERTIES OF
LAMINATED WOOD MATERIAL EXPOSED TO HEAT TREATMENT

Isa BASTUG

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Furniture and Decoration Education

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Ayhan OZCIiFCi
June 2010, 62 pages

In this study, scots pine wood (Pinus Sylvestris L) which many using areas in
furniture production and wood working industry was used. The veneers was used to
produce laminated material, which is 5 mm thick, 70 mm wide and 400 mm lenght
was prepeared by cutting method. Testing samples were applicated 12 different
combination of heat treatment in 4 different heat (110 °C, 130 °C, 150 °C, 170 °C)
and in 3 different periods (2- 4- 6 hours). The samples that are applied heat treatment
were transformed to 4 layered laminated material that is joined with phenol
formaldehyde resin, in 120 °C heat, pressed 15 minutes under the pressure of 2,5

kg/em®.
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The mechanical properties; compression strength parallel to the grain, modulus of

rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE) rates of the testing samples were tested.

As a result, some decreases were obtained in static bending (MOR), dynamic
bending, tension strength parallel to the grain. However an increase was obtained in
modulus of elasticity in bending (MOE) and compression strength parallel to the

grain.
Key Words : Heat treatment, laminated wood, mechanical properties, wood

material, scots pine

Science Code : 626.27.01

vil



TESEKKUR

Bu tez calismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, ylriitilmesinde ve
olusumunda ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle calismami bilimsel temeller
1is1¢inda sekillendiren saym danisman hocam Dog. Dr. Ayhan OZCIFCI’ye sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel calismalar sirasinda yardimmlarmi esirgemeyen, Karabiik Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi 6gretim tliyelerinden hocalarim Saym Yrd. Dog. Dr. Fatih
YAPICI, Sayin Yrd. Dog. Dr. Seref KURT, Saym Yrd. Dog. Dr. Suat ALTUN’a

tesekkiirii bir borg bilirim.

Deneylerin yapilmasinda kullanilan tutkalin temin edilmesinde yardimlarini
esirgemeyen Polisan boya ve tutkal fabrikasindan Sayin Ahmet ATES’e, ve tez
yazimi sirasinda yardimini esirgemeyen degerli arkadasim Sayin Bilal YUCA ya,
deney oOrneklerinin hazirlanmasi ve deneylerin yapilmasi sirasinda laboratuar ve
malzeme imkanlarindan yararlandigim Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesinin biitiin

personeline tesekkiir ederim.

Sevgili aileme manevi hicbir yardimi esirgemeden yanimda olduklart i¢in tiim

kalbimle tesekkiir ederim.

viil



ICINDEKILER

Sayfa

KABUL ..ttt e e e e et e e e e e e 11
OZET oottt v
ABSTRACT ..ttt et ettt e ettt e et e et e e anb e e e enaeeeenneeeennee vi
TESEKKUR ......oooiitiiieieeeeeeeeeeeceeee ettt viii
ICINDEKILER .......cooviuiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee et ix
SEKILLER DIZINI ...oooviviiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e, Xii
CIZELGELER DIZINT ......oooiiiiiiiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.......cccootiiriieiieeiceenceeeene Xiv
BOLUM L. oottt 1
GIRIS VE LITERATUR OZETI ..o, 1
L1 GIRIS e 1
1.2. LITERATUR OZETI ..o 2
BOLUM 2. oottt 3
GENEL BILGILER .....c.oooiiiiiiiioiiiceeeeceeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
2.1. CALISMANIN AMAC T ...ttt 3
2.2. SARICAM (Pinus SYIVESIFIS 1.} cccccuuviieieieeeeeeeiiiiieee et evaeaee e 3
2.2.1. Sarigam Hakkinda Genel Bilgiler............ccoovviiiiiiiiiieiiiiiiiiiieeeeeeees 3
2.2.1.1. Sarigam Odunun Anatomik OzelliKIeri............cocoeveveverirerieenenen. 3

2.2.1.2. Fiziksel ve Mekanik OzelliKIeri ............cocovveviveeveeeiiieieeeeeeenn 4

2.2.1.3. Islenme ve Kurutma OzelliKIETi ............ccoeivueoeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 4

2.2.1.4. Dayaniklilik ve Emprenye Edilme Ozellikleri.............c.cccocvevenene. 4

2.2.1.5. Kullanim Yerleri........oooiiiiiiiiiiiiiiiceeeeee e 5

2.3. LAMINASYON TEKNIGI .....cooviviiiieiccceceeeeeeeeeeeeeeeeeee s 5
2.3.1. Laminasyonda Katlarin Dlizenlenmesi............ccceveeeeeeenniiiiiiiieeeeeeeenes 6
2.3.2. Laminasyonun Yararlart ..........ccccvvveeeieeeiiiiiiiiiiieee e 7
2.3.3. Laminasyonun Sakincalari...........ccccuveeiieeeeeniiiiiiiiiieeee e e 8

X



2.3.4. Laminasyonda Asgari Uretim Sartlart.............coccocveveevveeeeeeeveeeveeeennen, 9
2.3.5. Lamine Masif Aga¢ Malzemelerin Kullanim Yerleri.........coccccceeniieen. 9

2.4 ISIL ISLEM YONTEMI ......coouiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
2.4.1. Is1l Islemden Dolay1 Odunda Meydana Gelen Fiziksel Degisimler........ 11

2.4. 1.1, Kiitle Kaybi ...ouvviiiiiiiiiiieeeee e 11

2.4.1.2. Boyutsal Stabilizasyon...........cceeeeeiriiiiiiiiieeeeeeeiiiieeeee e 13
2.4.1.3. Higroskopik Ozelliklerdeki DegiSim..............cccoeveveverivevereirenennns. 14

2.4.2. Is1l Islemden Dolay1 Odunda Meydana Gelen Mekanik Degisimler ...... 16
2.4.2.1. Yiizey PUrGQzIGIGZU .....cooovveveieeeee e 16

2.4.2.2. CatlaKIar ..........uuuuuieiiiiiiiiiiiiiii i ———————————- 18

2.4.2.3. Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilil ............ccccoivviiieeeeenniine, 19

2.5. YAPISMA TEKNIGI VE TUTKALLAR........c.cooviiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeans 21
2.5.1. Tutkal Cesitleri ve Kullanim Alanlart ...........ccccceeeeevriiiiiiiiieeeeeeeiieee, 22
2.5.2. YaPISIMNA .eeeiiiieeeeeiiiiiieee e e e eeeeiit et e e e e e e et e e e e e e e e et aa e e e e e e e e e nnnanarees 23
2.5.2.1. Adezyon KUVVELL.....cccuuviiiiieieeeeeiiiiieeee et 24
2.5.2.2. Kohezyon KUVVeLti.......c..uuviiiiiieiiiiiiiieeee et 24

2.5.3. Pratikte YapiSma .......ceeeeeeeeiiiiiiiiiiieee e e e et e e e e e e et ee e e e e e e e seeaeeeeas 25
BOLUM 3. oottt ettt 26
MATERYAL VE METOT......oiiiiiiiieee ettt 26
3. L. MATERY AL .ottt et et 26
3.1.1. ASAC MAIZEME .....eveviiieeeeeiiiiieee et e e e e e e e 26

RIS BV €10 ) 181y (2 DU RU PP 26

3.2  METOT ettt ettt et e et e et e e et e e e e e enneeeeneee 27
3.2.1. Lamine Malzemelerin Uretimi..............ccocooveveuiieveeecceeeecceeeeesenenne 27
3.2.2. Tam Kurt YOZUunluK........cccvviiiiiiiieeieee e 28
3.2.3. Hava Kurusu YoZunluK ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeieee e 28
3.2.4. Denge RULUDCL......cceiiiiiiiiiiiiiiiec e e 29
3.2.5. Aga¢ Malzemenin Mekanik Ozelliklerini Belirlemedeki Deneyler-......... 29
3.2.5.1. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii Deneyi.................. 29
3.2.5.2. Liflere Paralel Basing Direnci Deneyi........ccccccceeeeeeniiciriiiieeeeeeennnns 31
3.2.5.3. Dinamik Egilme (Sok Direnci) Deneyi.........ccceeeeeeevriceviiiieeeeeeennnns 32



3.2.5.4. Liflere Paralel Cekme Direnci Deneyi.........cccceveeeeeeviiciiiiiieieeeeennns 33
3.2.5.5. Verilerin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi.................ccocvevnen.... 32
BOLUM 4. .ottt 35
BULGULAR ..ttt ettt e et e et e et e e snaeeeenneeeans 35
4.1. MEKANIK OZELLIKLER ......cotuttiiiitiaiiiieisinteisises s 35
4.1.1. EZIME DITENCT c.uuiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e 35
4.1.2. Elastikiyet MOAUIU ......ooeeriiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 38
4.1.3. Liflere Paralel Basing Direnci.........ccooeeeeeeeeeeeieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 41
4.1.4. Dinamik Egilme (S0K) DIr€NCI .....ccovvveiiiiiiiiiiieiiieeeiieeee e 45
4.1.5. Liflere Paralel Cekme Direnci .........ccoeeeeeeeeeieeeiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 49
BOLUM 5. oottt seaens 52
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA ....cooiiiiiiieeeeeee e 52
BOLUM 6. ..ottt 56
SONUCLAR VE ONERILER. .......c.ccooiiiiiiiiieiiieeceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 56
KAYNAKLAR ...ttt ettt ettt e et e et e et e e snaeeeenneeeens 57
OZGECMIS ...t 62

xi



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1. Laminasyonda katlarm diizenlenmesi ............ccccovvvvieeeiieniniiiiiiiieeeeeeees 6
Sekil 2.2. Yatay ve dikey lamine elemanlar ............ccccoeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 7
Sekil 2.3. Liflere paralel basinca maruz kalan lamine katlarin diizenlenmesi............ 7
Sekil 2.4. Is1l iglem diyagrami.........c.c.eeeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeiiieeee e e e e e e rirereeeeeeeeeaees 10
Sekil 3.1. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii deneyi...........ccceeeeeeeennens 30
Sekil 3.2. Liflere paralel basing direnci deneyi........cccceeeeevvviiiiieeeeeriiiiiiieeeeeeeeees 31
Sekil 3.3. Dinamik egilme (50k direnci) deneyl........ccceevevvviiieieeeeeriiiiiiieeeeeeeees 32
Sekil 3.4. Liflere paralel cekme direnci deneyi.......cccceeeveevviiiiieeeeeeniiiiiiiieeee e, 34
Sekil 4.1. Egilme direnci degerlerinde 1s1l islemden dolay1 olusan degisim.............. 38
Sekil 4.2. Elastikiyet modiili degerlerinde 1s1l islemden dolay1 olusan degisim....... 41
Sekil 4.3. Basing direnci degerlerinde 1s1l islemden dolay1 olusan degisim ............. 45
Sekil 4.4. Sok direnci degerlerinde 1s1l islemden dolay1 olusan degisim .................. 48
Sekil 4.5. Liflere paralel cekme direncinde 1s1] islemden dolay1 olusan degisim ..... 51

xii



Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 2.4.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.
Cizelge 4.9.

Cizelge 4.10.
Cizelge 4.11.
Cizelge 4.12.
Cizelge 4.13.
Cizelge 4.14.
Cizelge 4.15.

CiZELGELER DiZiNi

Sayfa
Saricamin fiziksel ve mekanik 6zellikleri............coeeeevvviiiiiiiiiieeennnnn, 4
Direng¢ hesabinda diizeltme Katsayisi...........coeveeviiiiieieeeeniniiiiiieeeennn, 6
Tutkal ¢esitleri ve kullanim alanlari...........ccccoeeeeviiiiiiiiiiiieen, 22
Direng 6zelliklerine gore tutkallarin smiflandirmast............cceeennnee. 23
Egilme direnci degerleri........ooouuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccceeeee 35
Egilme direnci ¢coklu varyans analizi sonuglari ...........c.cccceeeeennnnnnen. 36
Egilme direnci duncan testi sonuglart............cccoevuveeeiiiiiiiiniiiieennnee. 37
Elastikiyet modiilii degerleri.........coovveiiiiiiiiiiieeeiiiieee e, 39
Elastikiyet modiilii degerine iliskin varyans analizi sonuglari............. 40
Elastikiyet modiilii duncan testi sonuglart ............ccccvvevveeeeeennniinnnnen. 40
Liflere paralel basing direnci degerleri.........cccooouveeiiniiiiiinniiieeennne. 42
Basing direnci degerine iligskin varyans analizi sonuglari.................... 43
Liflere paralel basing direnci duncan testi sonuglari................ccc...e. 44
Dinamik egilme (sok direnci) degerleri........ccoccuvvvvieeeeeeeniiiiiiieeeennn. 46
Dinamik egilme (sok direnci) degeri varyans analizi sonuglari........... 47
Dinamik egilme (sok direnci) duncan testi sonuglart..............ccceeuneee. 47
Liflere paralel ¢cekme direnci degerleri.........coevvuvviviieeeeeeniiiiiiieeeenn, 49
Liflere paralel cekme direnci degeri varyans analizi sonuglari ........... 50
Liflere paralel cekme direnci duncan testi sonuglari...............cccc..e.e. 50

xiil



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

(A) : Angstrom

H, :Hidrojen

C : Karbon

A : Alan

B : Beta

012 : %12 rutubetteki 6zgiil agirlik
dr  : %r rutubetteki 6zgiil agirlik

r : Ornek rutubeti

do : Tam kuru 6zgiil agirlik

My  :Tam kuru agirhik

Vo : Tam kuru hacim

o//g : Liflere paralel basing direnci
Fmax : Maksimum yiik

axb :Teget ve radyal kenar uzunlugu
F : Uygulanan kuvvet

C: : Egilme direnci

o.// : Liflere paralel ¢ekme direnci
a : Dinamik egilme (sok) direnci

E.mod: Elastikiyet modiilii

X1V



KISALTMALAR

ASTM : American Society for Testing and Materials
BVA  : Basit Varyans Analizi

DIN : Deutch Industrie Normen (Alman Endiistri Normlar1
DRM  : Denge Rutubet Miktar1

EN : Avrupa Normu

ISO : International Organization for Standardization

TS : Turk Standardi

VTT : Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi

XV



BOLUM 1
GIRIS VE LITERATUR OZETi

1.1. GIRIS

Agac malzemenin kolay islenmesi, 1s1 ve sese karsi 1yi bir yalitic1 olmasi, renk ve
estetik Ozellikleri, celik ve betonla karsilastirildiginda ¢ok yiiksek yorulma direnci,
yangina kars1 dayaniminin iyi olmasi nedeniyle aga¢ malzemeye talep her gecen giin
artmaktadir. Orman alanlarinin plansiz ve bilingsizce yapilan asir1 tliketimleri
sonucunda hizla yok olmasi ve tahrip edilmesi, ahsap malzemenin daha verimli

kullanimini zorunlu kilmistir (Akgiin 2008).

Aga¢ malzemenin biliylik boyutlu ve kavisli elemanlarda tek pargali olarak
kullanilmasi, 6zellikle teknik acidan elverisli degildir. Cilinkii aga¢ malzemede
bulunan budak, ciirtik, ¢atlak, Iif kivriklig1 (spiral liflilik) v.b. kusurlarmn tamamen
giderilmesi miimkiin goriinmemektedir. Kavisli elemanlarin iiretiminde agac
malzemenin tek pargali olarak kullanilmasi fire oranini arttirdigindan ekonomik
degildir. Ayrica, egri forma gore kesilen masif aga¢ malzemede diyagonal liflilik
olusacagindan direng 6zelliklerinin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir (Akgiin

2008).

Masif aga¢c malzemenin verimli kullanilabilmesi, kusurlarin giderilmesi, egri formlu
imalatlarda diyagonal lifligin olusmamas1 ve direng 6zelliklerinin azalmamas: i¢in
laminasyon teknigi uygulanmasi gerekmektedir. Laminasyon yontemi kullanilarak
ahsap malzemenin kusurlarindan armndirilmasi imkani saglanmakta ve {retilen
malzemenin teknik oOzellikleri aga¢ malzemeden iyi olmaktadir. Lamine agac
malzeme Ozellikle yap1 endiistrisinde (ahsap tekne, koprii, konut, fabrika, cami, silo,

baraka v.b.) ve mobilya endiistrisinde kullanilmaktadir (Akgiin 2008).



1.2. LITERATUR OZETIi

Kullanim yerlerindeki nem miktarinin odunun direnci iizerinde 6nemli bir etkisi
vardir. Odunun rutubetindeki degisim, anizotropik sisme ve daralmayla birlikte
meydana gelen higroskopik degisimler sorun yaratmaktadir. Problem olusturan
boyutsal stabilizasyonun yaninda, biyolojik saldirilar gibi rutubetle ilgili problemler
de olabilmektedir. Mantar ve bakteriler yasamlarmi siirdiirebilmek i¢in suyun
varligina ihtiya¢ duyarlar. Rutubet orani %20 nin altinda tutuldugunda mantar ya da
bakterilerin yasamalar1 i¢in su miktar1 yeterli olmamaktadir. Bu yiizden mantar ve
bakterilerden ahsap materyali korumak i¢in emprenye ¢ok sik kullanilan bir yoldur.
Bu metotlarin dezavantaji ise toksin maddelerin kullanilmasidir. Bu koruyucular
agacin caligmasmi engelleyemez. Fakat kimyasal olarak odunu kararli hale getirir.

Bu durumda da emprenye islemleri ¢ok pahali bir hal almaktadir (Akgiin 2008).

Odunun 1s1l isleme tabii tutulmas: bilimsel olarak ilk defa Almanya’da 1930’lu
yillarda Stamm ve Hansen tarafindan yapilmistir. Bu yontemde, ahsap malzemeler
180 °C’de su buharinin korumasi altinda isitilmaktadir. Su buharmm ahsap
malzemeyi korumasi yaninda odundaki kimyasal degisim iizerinde de 6nemli etkisi
vardir. Bu muamele sonucunda ¢evreye dost olan 1s1l islem gérmiis ahsap materyal
iretilmig olur. Isil islem siiresince odun renginde farklilagmalar goriiliir. Olusan bu
irtin farkli nem ortamlarinda normal odundan daha fazla kararhidir ve termal
iletkenligi cok 1yidir. Eger yeterli sicakliklarda muamele edilirse aga¢ malzemenin

clriimeye kars1 direnci ciddi oranlarda artmaktadir (Akgiin 2008).

Isil islem yOntemi ve laminasyon ydnteminin birlikte kullanilmasi, lamine edilmis
ahsap malzeme kullanilan yapilarda neme bagli olarak mantar ve bakterilerin
meydana getirdigi fiziksel zararlardan korunmasi agisindan 6nemlidir. Ayrica, nem
icerigindeki degisim, anizotropik sisme ve daralmayla birlikte meydana gelen
higroskopik degisimlerin olumsuz etkilerinden korumasi ve emprenye malzemeleri
gibi toksin madde icermeyip tiimiiyle dogal bir yontem olusu nedeniyle tercih

edilmelidir (Akgiin 2008).



BOLUM 2

GENEL BiLGILER

2.1. CALISMANIN AMACI

Bu ¢alismada, Bat1 Karadeniz Bolgesinde yaygin olarak yetisen sarigam (Pinus
Sylvestris L.) agacindan elde edilen 5 mm kalmmhgindaki pargalarin 1si1l islem
uygulandiktan sonra fenol formaldehit tutkali kullanilarak, pres basinci altinda 20
mm kalinlikta ve 4 katmanli olarak hazirlanan lamine aga¢ malzemenin baz1 mekanik
ozellikleri kontrol 6rnekleri ile mukayese edilmistir. Bu sayede 1s1l isleme maruz

birakilan lamine aga¢ malzemenin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

2.2. SARICAM (Pinus Sylvestris L.)

2.2.1. Saricam Hakkinda Genel Bilgiler

Camlar, Pinaceae familyasmnin en 6nemli cinslerinden biridir. Yillik halka sayilar1
belirgin ve hafif dalgalidir. Yaz odunu koyu renkli olup, acik renkli ilkbahar odunu
ile kontrast renk yapar. Taze halde iken recine kokuludur. Dekoratif bir goriintisii

vardir. Odunu oldukga sert ve orta agirhiktadir (Bozkurt ve Erdin, 1989).

2.2.1.1. Saricam Odunun Anatomik Ozellikleri

Makroskopik Ozellikleri

Diri odun 5-10 cm genislikte, sarimsi ile kirmizimsi beyaz renkte, 6z odun
kirmizimsi saridir. Recinelidir. Yillik halka simnirlar1 belirgin ilkbahar odunundan yaz

odununa gecis tedrici bazen anidir. Ladin melezden daha biiyiik ¢apta olan recine

kanallar1 lup altinda goriilebilir (Bozkurt ve Erdin, 1989).



Mikroskopik Ozellikleri

Traheidler 1800-4500 um uzunlukta, ilkbahar odunundan yaz odununa geg¢is oldukca
ani, ilkbahar odununda radyal c¢eperler lizerinde kenarli gegcitler biiyilk ve tek
siralidir. Boyuna paransim bulunmaz. Oz 1smnlar1 heterojen tek sirali olup regine
kanali ihtiva eder 6z 1smlar1 kismen 2-5 swralidir. Karsilasma yerlerindeki gegitler

pencere tipindedir (Bozkurt ve Erdin, 1989).

2.2.1.2. Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Cizelge 2.1. Sarigamin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Fiziksel ozellikler Mekanik ozellikler
Dy :0,49 g/cm3 OB : 54 N/mm’
Di : 0,52 g/em’ or  :98 N/mm’
R :750-850 kg/m’ E.mod : 11700 N/mm’
Br :%4.,0 o.// 102 N/mm’
Bt :%7.7 om 10 N/mm’
Bv : % 12,4 a : 0,4-0,7 kN/cm’
Bs// :40 N/mm’
Bsl :19N/mm’

2.2.1.3. islenme ve Kurutma Ozellikleri

Islenme 6zellikleri yillik halka genisligine ve budakliliga bagli olarak degismektedir.
El aletleri ve makinelerle kolay islenir. Recine sebebiyle giigliik ¢ikartabilir.
Optimum kesis hiz1 33 m/s’dir. Kesilebilir, soyulabilir, tornalanabilir, iy1 ¢ivi tutar,

renk verilebilir, boyanabilir, cilalanabilir (Bozkurt ve Erdin, 1989).

2.2.1.4. Dayamikhlik ve Emprenye Edilme Ozellikleri

Diri odun mantar ve boceklere karsi oldukca hassas 6z odun olduk¢a dayaniklidir.

Diri odunun emprenye edilmesi kolay, 6z odun ise oldukca gii¢ emprenye edilir.



2.2.1.5. Kullanim Yerleri

Binalarda aga¢c malzemenin kullanilabilecegi her yerde kullanilabilir. Dar yillik
halkali malzemeden dogramacilikta yararlanilir. Bundan baska mobilya yapiminda
kontrplak yapiminda, dekoratif amaclar i¢in kesme kaplama levha iiretiminde,
tornacilikta, kimyasal odun hamuru elde edilmesinde kullanilir (Bozkurt ve Erdin,

1989).

2.3. LAMINASYON TEKNIiGi

Agac isleri endiistrisinde her gegen giin daha yaygin kullanim alanmi bulan lamine
masif aga¢ malzeme, TS EN 386’ya gore; odun lamellerin 6zellikle lifleri paralel
olarak birbirine yapistirilmasiyla elde edilen yap1 elemani olarak tanimlanmaktadir.
Laminasyon tekniginde; farkli agag tiirti, degisen kat adedi, farkli boyut, sekil ve kat

kalinliklar1 uygulanabilmektedir.

Lamine ahsap elemanlar kullanilan kat  kalnlklarma  gore  farkh
adlandirilmaktadirlar. Insaat sektoriinde kullanilan biiyiik boyutlu l1dmine masif agag
malzeme (kiris, kolon vb.) iiretiminde 25,4-50,8 mm kalinliklarda malzeme
kullanilmakta ve tutkalli kiris (GLULAM = Glued Laminated Timber) adi
verilmektedir. Mobilya endiistrisinde kullanilan kii¢iik boyutlu masif aga¢ lamine
elemanlarin liretiminde ise uygulanan forma gére maksimum 3,2 mm kat kalinliginda
agac kaplama kullanilmakta ve bu tiir ahsap lamine elemanlar LVL (Laminated
Veneer Lumber) ya da MICROLAM olarak adlandirilmaktadir (Stevens and Turner,
1970).

Lamine elemanlarm {iretiminde kullanilacak aga¢ malzeme rutubeti son iriiniin
kullanilacag1 ortama bagl olup, acik ortamda %16-19, kapali mekanlarda en ¢ok
%16 olmalidir. Islak mekanlarda kullanilmasi halinde diren¢ hesabinda diizeltme

katsayisi kullanilir. Direng hesabinda diizeltme katsayis1 Cizelge 2.2.’de verilmistir.



Cizelge 2.2. Islak mekan i¢in diizeltme katsayisi (ASTM D 3110)

Mekanik Ozellikler Diizeltme Katsayisi
Egilme Direnci 0.80
Liflere Paralel Basing Direnci 0,73
Liflere Paralel Cekme Direnci 0,80
Liflere Dik Basing Direnci 0,67
Liflere Dik Cekme Direnci 0.87
Elastiklik Modiilii 0.83
Yatay Makaslama Direnci 0.87

Lamine elamani olusturan katlar arasinda rutubet farki TS EN 386 ve DIN 68140'a
gore %4'i ANSI A 190'a gore %5'1 asmamalidir. Aksi halde, farkli ¢alisma sartlar1
sonucu olusan gerilmeler liflere dik yondeki ¢ekme direncini asarak c¢atlamalara

sebep olabilir.

2.3.1. Laminasyonda Katlarin Diizenlenmesi

Lamine edilmis masif aga¢c malzemede bi¢cim degismeleri olusmamasi i¢in lamine
katlarinin diizenlenmesinde, yillik halkalarm konumuna dikkat etmek gerekmektedir.
Bunun sebebi, aga¢ malzemenin yillik halkalara teget ve radyal yonlerde farkl
calismasidir. Agac tiirlerine gore daralma miktarlari, yillik halkalara teget yonde
%3,5 - 15, radyal yonde %2,4 - 11, liflere paralel yonde %0,1 - 0,9 arasinda degisir
(Bozkurt ve Goker, 1989). Laminasyonda katlarin diizenlenmesi Sekil 2.1.°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Laminasyonda katlarin diizenlenmesi (Spannagel, 1974).



Lamine katlarinin diizenlenmesinde farkli calisma sonucu ortaya ¢ikan gerilmeleri
dengeleyecek kat diizenlemesi yapilmalidir. Aksi takdirde diizeltilemeyen bi¢cim
degismeleri meydana gelebilir. Bu maksatla yapilacak kat diizenlemesi Sekil 2.2.°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Yatay ve dikey lamine elemanlar (Spannagel, 1974).

Liflere paralel basinca maruz kalan lamine katlarin diizenlenmesi Sekil 2.3.°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Liflere paralel basinca maruz kalan lamine katlarin diizenlenmesi
(Spannagel, 1974).

2.3.2. Laminasyonun Yararlari

Lamine aga¢ malzemenin yararlar1 asagidaki gibi siralanmistir (Spannagel, 1974).

Masif aga¢ malzemeden {iretilen elemanlarm boyutlar1 sinirli olmasmna ragmen,



laminasyon sistemi ile daha biiyiik boyutlu iiriinler elde etmek miimkiindiir. Ozellikle

tutkall kiris sayesinde biiyiik acikliklar kolonsuz gecilebilmektedir.

* Lamine aga¢ malzeme iiretmek i¢in ince parcalar halinde kesilen aga¢ malzeme,
imalata girmeden 6nce kolay ve ekonomik olarak kusursuz kurutulabilmekte, biiyiik
boyutlu aga¢c malzemeler ise kisa siirede ve kusursuz kurutulamadigindan ek bir

kurutma maliyeti gerektirmektedir.

* Mimaride ve i¢ dekorasyonda istenilen formda ¢aligma imkan1 saglamaktadir.

* En ve boy birlestirme yontemlerinin uygulanmasi ile ¢ok kiiclik boyutlardaki (min.
20 cm) aga¢ malzeme kullanilabildiginden fire oram1 azalmaktadir. Ayrica, agac
malzemenin biinyesindeki kusurlarindan (budak, catlak, lif kivrikligi, ctriiklik,

reaksiyon odunu vb.) armdirilarak kullanilmasina imkan saglamaktadir.

* Lamine edilmis aga¢ malzeme, ayni cins masif aga¢ malzemeye gore daha az

calismaktadir. Bu nedenle boyutsal bakimdan daha stabildir.
* Ayn1 aga¢ lamine eleman lizerindeki lamine katlarda farkl kalinlik ve renkte agac

malzeme kullanilabildiginden daha estetik malzeme elde edilebilmektedir

(Spannagel, 1974).

2.3.3. Laminasyonun Sakincalari

Lamine aga¢ malzemenin sakincalar1 agagidaki gibi siralanmistir (Spannagel, 1974).

* Aga¢ malzemenin tutkallanmaya hazirlanmasi ve tutkallanmasi, son iiriin lizerinde

ek bir ig¢ilik maliyeti gerektirmektedir.

* Lamine iirliniin direnci, en-boy birlestirmede ve yapistirmada kullanilan tutkalin
kalitesine de baghdir. Yiiksek dayanimli tutkallarin maliyetinin yiiksek olmasi ek bir

maliyet gerektirmektedir.



* Laminasyon imalatmin yapilacagi fabrika binasinin 6zel planda yapilmasi 6zel
ekipmanlar gerektirmesi ve kaliteli elemana olan ihtiyag¢ liriin maliyetinin artmasina

neden olmaktadir.

» Biiyiilk boyutlu kavisli tasiyict elemanlarin nakliyesinde genellikle giicliiklerle
karsilagilmaktadir (Spannagel, 1974).

2.3.4. Laminasyonda Asgari Uretim Sartlar

TS EN 386’ya gore, lamine elemanlarin {iretildigi ortamin sicakligi en az 15 °C ve
bagil nemi ise %40 - 75 arasinda olmalidir. En ve boy birlestirme uygulanmis
parcalarin ek yerleri, birbirini takip eden katlarda iist iiste gelmemeli ve miimkiin
oldugunca sasirtmali olarak diizenlenmelidir. DIN 1052 ve DIN 68140’a gore;
birbirini takip eden katlardaki birlesmeler arasindaki uzaklik >300 mm olmalidir.
Lamine elamani olusturan katlar arasinda rutubet farki %4’den fazla olmamalidir

(DIN 1052 1988, DIN 68140 1998).

Yapistirict iireticisinin tavsiyelerine uygun olarak, yapistirict iiniform ve yeterli
miktarda stiriilmelidir. Bu miktar kullanilan yapistiricinin 6zelliklerine gore 180-350
g/m” arasinda degismektedir. Sikistrma tiniform ve emniyetli olarak yayacak sekilde
yapisma hatt1 iizerinde uygulanmalidir. Pres basinci, kullanilan yapistirict ve agag
tiiriine gore 0,6 — 1,2 N/mm® arasinda degismektedir (TS EN 386 1997). Ayrica dzel
amaclh kaliplarda kullanilan yiiksek sicaklikli ve basingl preslerde laminasyon

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

2.3.5. Lamine Masif Aga¢c Malzemelerin Kullanim Yerleri

Arzu edilen bi¢im ve formda iiretilebilmesi, biiylik boyutlarda tek parca olarak elde
edilebilmesi, estetik olmasi, bakim kolayligi, monta;j siiresinin kisalig1 ve ekonomik
olmas1 nedeniyle 6zellikle yap1 endiistrisinde (ahsap tekne yapimi, spor ve eglence

tesisleri, fabrika, konut, cami, silo, kdprii yapimi vb.) genis kullanim alanina sahiptir.



Lamine aga¢ malzeme mobilya endiistrisinde de genis kullanim alanina sahiptir.
Ozellikle dosemeli mobilyalarin mukavemet gerektiren iskelet elemanlarinda, oturma
odasi, calisma odasi, yemek odasi, yatak odasi ve gen¢ odast mobilyalarinin

iiretiminde lamine edilmis aga¢c malzemeler tercih edilmektedir.

2.4. ISIL iISLEM YONTEMI

Aga¢ malzemenin endiistriyel Olcekte 1s1l islem uygulamasi Finlandiya Teknik
Arastirma Merkezi (VTT) tarafindan gelistirilmis olan “ThermoWood” olarak
adlandirilan  bir yontemdir. ThermoWood iretim islemi 3 kademede

gerceklestirilmektedir. ThermoWood tiretim islemi Sekil 2.4.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Is1l islem diyagrami (Mayes and Oksanen 2002).

Kademe 1 (Kurutma Fazi); Isil islemde en fazla zaman alan fazdir. Bu faz ayrica
yiiksek sicaklikta kurutma olarak da adlandirilmaktadir. Kuruma fazmnin
baslangicinda ahsap malzeme kuru yada yas halde olabilir. Basarili bir kurutmada i¢
catlamalarm olmamasi 6nemlidir. Sicaklik artirilarak su buhari ortaminda yiiksek
sicaklikta kurutma yapilir. Burada once ahsabin sicaklhigi hizla 100 °C’ye ¢ikarilir,
daha sonra yavasca 130 °C’ye kadar yiikseltilir. Ayn1 zaman da ahsapta catlaklar1
Onlemek icin, ahsaba 6n koruma amagcli su buhari tatbik edilir. Nem miktar1 hemen

hemen sifira indirilir.

10



Kademe 2 (Isil-islem Faz); Birinci evreyi takiben 1s1l islem uygulama seviyesine
bagli olarak sicakhigm 185-215 °C’ye kadar yikseltilebildigi kapali odalarda
yapilmaktadir. Yanmasini engellemekte kullanilan gaz (Nitrojen) hem odunun
korunmasinda hemde odunda gerceklesen kimyasal degisime etkisi bulunmaktadir.

Isil islem 2-3 saat igerisinde gergeklesmektedir.

Kademe 3 (Kondisyonlama); Odun 1sil islemden sonra bir kontrol yolu olarak
sogutulur. Burada odun ve dis hava arasindaki yiiksek sicakligin sebep olabilecegi
catlamalardan dolay1 bu basamak titizlikle takip edilmelidir. Uygulama sicakligina

ve keresteye bagli olarak kondisyonlama 2-5 saat arasinda yapilabilir.

Isil islem stiresince kullanilan enerjinin %80°1 1. Kademede Kurutma icin
kullanilmaktadir. Bu kullanilan enerji klasik kereste kurutma uygulamasinda
kullanilan enerjinin sadece %25’ini olusturmaktadir. Ayrica 1s1l islem yonteminde
hi¢bir kimyasal gerektirmeyip sadece su ve 1s1 enerjisi kullanilmaktadir (Mayes and

Oksanen 2002).

2.4.1. Isil islemden Dolay1 Odunda Meydana Gelen Fiziksel Degisimler

2.4.1.1. Kiitle Kayb1

Odunun 1sitilmast; uygulama metodu, sicaklik ve maruz zamanina bagli olarak
odunun hacminde ve kiitlesinde diislise sebep olur (Rusche 1973, Fung et al. 1974).
Isil islem ile meydana gelen agirhik kayiplari, mevcut hidroksil gruplarinin
azalmasiyla goriilen odun yapisindaki suyun kaybi, hiicre ¢eperindeki maddesel
kayiplar ve hemiseliilozlarin parcalanmasiyla meydana geldigi diistiniilmektedir

(Fengel and Wegener,1989).

Diisiik sicaklikta 1s1] islem uygulama, ucucu ve bagl suyun kaybiyla diisiik kiitle
kaybina sebebiyet verir. Makro molekiiler bilesiklerin kaybi1 100 °C sicakligin
iizerinde gerceklesir ve ilerleyen zaman ve sicakliklar kiitle kaybini olumsuz

etkilemektedir. Hiicre duvarindaki materyallerin kaybi, eger uygulama optimum
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olmazsa fazla oranlarda biiziilme olusumu gerceklesebileceginden odunun boyutsal
degisiminde rolii olabilir (Millet and Gerhards, 1972). Termal islemden dolay1
odunun hacimsel olarak daralmasi, kiitle kaybiyla arasinda 1yi bir iliski bulunmustur.
Ayrica, boyuna yondeki 6nemsiz artisin, radyal ve teget daralmanin sebep oldugu
strese katkismin bulundugu ve 1s1l muameleye maruz kalmis 6rneklerde teget yon,
radyal yonle karsilastirildiginda daha fazla daraldig: belirlenmistir (Chang and Keith,
1978). Ayrica 170 °C sicaklikta Duglas goknarmin 1s1l islemi siiresince 30 saatlik
isitilmadan sonra kiitle kaybi kinetik diizenine gore gergeklestigi belirlenmistir. Bu
durumda bagli suyun buharlasmasindan dolay1 ilk kiitle kaybinada sebep oldugu
bulunmustur. Termal degredasyondan dolay: kiitle kaybi, hava ortaminda isitma
yapilirken daha yiiksektir (Mitchell 1988). Ayrica hava ortaminda termal
degredasyondan dolay1 olusan kiitle kayb1 (100-200 °C sicakliklarda) vakum yada
Nitrojen altinda 1sitilan odun 6rneklerinde oldugundan daha yiiksek olmaktadir. Kuru
ve nemli sartlar altinda bir reaktérde 300 °C’de odun 6rnekleri 1sitildiginda, su
varliginda kiitle kaybmin daha hizli gerceklestigi bulunmustur. Fakat toplam kiitle
kayb1 hem kuru ve hemde nemli sartlarda ayni degerde (%55) stabil bir hal aldig:
belirlenmistir (Rusche, 1973).

Termal degredasyonun nemli sartlar altinda kuru sartlara gore daha fazla
gerceklestigi belirlenmistir. Termal islemden dolayr olusan kiitle kaybi, hidro yada
hidrotermal uygulama kullanildig1 zaman daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bunun
yaninda hidrotermal muamele 1sitilmis buhar muamelesiyle karsilastirildiginda
agirlik kaybi oraninin daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Yaprakli agaclar (YA)
genellikle, belirli sartlar altinda isitildiginda. igne yaprakli agaclardan (IYA)’dan
daha yiiksek kiitle kayb1 gosterirler. Cam ve kayinin kiitle kaybmim 200 °C de daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Fakat direng kayiplar1 sadece kiitle kaybma ve tiir

ozelliklerine baghdir.

Ladinin kayina gore termal olarak daha stabil oldugu, 1sitma siiresince olusan kiitle
kaybi degerlerinden belirlenmistir (Schneider and Rusche, 1973). 200 °C sicaklikta
kuru sartlar altinda kesikli ve siirekli 1sitma yapilarak iki yontem karsilastirilmis ve
sonuclarin 1sitma zamaniyla yakindan ilgili oldugu goriilmiistiir. Isil muamele

sonucunda sogutma yapilmasi odunun yapismi etkili bir sekilde dengeleyen bir
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periyot oldugu ve boylece 1s1l islem siiresince kristallikte fazla oranlarda degisimin

olmasi1 engellenebilmektedir (Bhuiyan et al, 2001).

2.4.1.2. Boyutsal Stabilizasyon

Boyutsal stabilizasyondaki artig, termal olarak modifiye olmus odunda elde
edilebilmektedir. Fakat gozlenen etkiler 1sitma islemine bagl olarak degismektedir.
Yapilan c¢alismalar sonucunda boyutsal stabilizasyonun yalnizca kimyasal
maddelerin kullanilmasiyla degil, sadece 1s1 islemiyle saglanabilecegi sonucuna

varmiglardir (Yildiz, 2007).

Igne yaprakli aga¢ (IYA) Orneklerinin su itici etkinlik degerleri hem muamele
sicakligi hemde zamanma bagl olarak degismektedir. Ug farkli igne yaprakli agag
(IYA) tiirii iizerinde ¢alisilmis ve benzer dzellik gosterdigi belirlenmistir. Su itici
etkinlikteki degisimlerin belli bir kinetigi oldugu belirlenmistir. Isil islemden sonra
elde edilen su itici etkinlikteki artis, 1sitmadan dolay1 olusan agirlik kaybma karsi
olusan degisimler asimtatik bir iliskiyi takip ettikleri gozlenmistir. Agirhik kaybi
%20’ye yaklastiginda su itici etkinlik degeri maksimuma ulasir. Fakat elde edilen
sonuglar hava varliginda degisir ve daha diisiik su itici etkinlik degerlerinin havasiz
ortamda elde edildigi bulunmustur. 165 °C’den 205 °C’ye degisen sicakliklarda kuru
odunun 1sitilmasi, su itici etkinlikteki diisiis 6 saat ya da daha fazla siirede oldugu
bulunmugstur. Fakat, odunun su varliginda isitildig1 zaman, odunun yapisinda su
kaybia sebebiyet veren termal degredasyonlar1 6nledigi bulunmustur. Hava ortamin
da wsitilmis (yumusak atmosfer) odunlarla karsilastirildiginda su itici etkinlikte ciddi

diisiisler meydana geldigi goriilmiistiir (Rusche, 1973).

Boyutsal stabilizasyondaki degisim kullanilan islem atmosferine bagh olarak ciddi
oranda degistigi gozlenmistir. Odun Ornekleri 300 °C’de hava yada nitrojen
ortaminda 1sitilmis ve agirlik kaybmin %20 oldugu noktada, boyutsal stabilizasyon
maksimuma ulastig1 belirlenmistir. Bu agiwrhik kaybmin yaninda boyutsal
stabilizasyondaki artis kapali sistemlerde daha fazla gerceklestigi bulunmustur.
Boyutsal stabilizasyon agik sistemlerde nitrojen ortaminda yapildiginda kiitle kaybi1

%20’y1 gectigi zaman degisim goriilmemistir. Fakat 6rnekler yine agik sistemlerde
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hava ortaminda 1sitildiginda boyutsal stabilizasyonda diisiisler gozlenmistir.
Konsantre olmus sivi sodyum hidroksit, morp haline ya da primidin de modifiye
olmus odunun sismesi, modifiye olmamis oduna goére aymi seviyede yada daha
yiiksektir. Ancak odunun suda sismesi diismektedir. Bu elde edilen verilerden
boyutsal stabilizasyondaki artisimn, termal modifikasyon siliresince eter capraz

baglarinin olusumunun ciddi bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir.

Ligninde capraz bag olusumu, termal olarak modifiye olmus odunun boyutsal
stabilizasyonunda bir gelisme saglayan faktorler arasinda olmayabilecegi
disiindiirmektedir (Burmester, 1973). Hemiseliillozun kaybolmasi 1s1l islem gormiis
odunun boyutsal stabilizasyonuna en biiylik katkiyr sagladigmi gostermistir. Isil
islem sonucunda boyutsal stabilizasyondaki degisime katalizlerin etkileri arastirilmis
ve kataliz (ZnClI, ya da NaCl) varliginda ve yoklugunda agik bir sistemde 1s1l islemin
sonucu olarak odunun boyutsal stabilizasyonu ¢alisilmistir. Sonugta, kataliz olmayan
termal muamele de, agrrlik kaybi1 ve boyutsal stabilizasyon %16 oluncaya kadar
iligkilidir. Daha sonra, boyutsal stabilizasyonda diisme bagslar. Her iki kataliz
varligindaki islem durumundaki bu ilisgki %10 agwrhk kaybindan sonra

kaybolmaktadir (Stam and Baechler 1960).

Isi1l islem sonucunda boyutsal stabilizasyondaki gelismelerin tiirlere bagl oldugu ve
radyal yondeki calismanin daha fazla oldugu goOrilmistiir. Bunun anatomik
farkliliklarindan dolay1 oldugu belirlenmistir. Yapilan bir¢cok arastrmada o6zellikle
100-230 °C arasmdaki sicakliklarda ve 2-48 saat siireli 1s1l islem uygulamasiyla,
kayin, kizilagag, mese, okaliptus, kavak, sarigam, fin ¢ami, akcaagacg, hus, ladin,
goknar gibi agag tiirlerinde meydana gelen boyutsal stabilite degisiklikleri incelenmis
ve sonucta genellikle sicakligin ve siirenin artmasiyla birlikte kullanilan teknige de
bagl olarak %55-90 varan bir boyut stabilizasyonu saglanmistir (Feist and Sel,
1987).

2.4.1.3. Higroskopik Ozelliklerdeki Degisim

Odunun higroskopik 6zellikleri, termal modifikasyonun sonucu olarak diigser, bu

diisiis zaman ve uygulama sicaklhigiyla ilgilidir. 300 °C’de hava ortaminda termal
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olarak modifiye edilen gamin %90 bagil nemdeki denge rutubet orani degeri 1 saatlik
181l islem edilmis odunda, 1s1l islem gérmemis oduna gore daha disiiktiir. Isitma
nitrojen altinda yapildiginda, termal olarak islem edilmis odunun sorpsiyon

kapasitesi 60 dk. Isitma zamanindan sonra diismiis ve daha sonra deg§ismemistir.

Hava varliginda ve yoklugunda termal islem gérmiis odunun sorpsiyon davranist, 1sil
islem zamani ve sicaklig1 artarken odun 6rneklerinin sorpsiyon kapasitesinin diistiigii
belirlenmis. Fakat 6rnekler 200 °C’de hava ortaminda 1sitildig1 zaman kiitle kaybi1
yaklasik %20 oldugunda ilerleyen 1sitma periyotlarinda (Kayin i¢in 24 saat. ve Ladin
icin 48 saat.) tekrar artmaya basladig1 belirlenmistir (Rusche, 1973). Isil islemden
dolay1 nispi kiitle kayb1 ve sorpsiyon kapasitesindeki diisiis hava ortamindaki termal
islemde daha fazla olmustur. Kayin odunu, Ladinle karsilastirildiginda sorpsiyon
davranisinda ciddi bir diisiis goriilmiistiir. Nitrojen ve hava akimi altinda 15 saatte ve
300 °C’de Duglas goknari 1sitilmis ve 10 saatlik periyotlar siiresince %90 ve %30
bagil nemdeki Orneklerin denge rutubet orani belirlenmistir. Belirlenen ilk
periyotlardaki denge rutubet oran1 degerleri, 1si1l islem gérmemis odunla
karsilastirildiginda diisiik olmasina ragmen, bu degerler her periyotta daha da diismiis
ve hava ortaminda 1sitilan odunun denge rutubet orani degerleri 5. periyottan sonra
1s11 islem gérmemis odundan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu davranis
sonucunun da odunda sadece sinirli degerlerde oldugu goriilmiistiir (Schneider,

1973).

Dort farkli yaprakli agag (Y A) tiirii hava ortaminda 220 °C’de 2 saat siireyle 1sitildig1
zaman Denge Rutubet Miktar1 (DRM) degerlerinin modifiye olmamis kontrol
ornekleriyle karsilastirildiginda %50 azaldigi tespit edilmistir. (Keith and Chag,
1978). Termal islem gormiis odunun 1slanabilirligi, modifiye olmus odunun hidroksil
iceriginde disiisten dolayr diismiis ve bunun hemiselilozun uzaklagmasi
degredasyonunun sonucunda odunun hiicre duvarinda Onceligi olan sorpsiyon
alanlarmnin (OH gruplar1) sayilarindaki diisiisle ilgili olan sorpsiyon kapasitelerindeki
diisiisten dolay1 oldugu diistiniilmektedir (Spannagel, 1974). 60 °C’den 200 °C’ye
degisen sicakliklarda deney oOrneklerini 1 saat bekletmede, 1s1l islem sicakligi
artarken (modifiye olmamis odun i¢in 65 °C’den 145 °C ve 200 °C’ye 1sitma igin)

temas acisinmn Onemli derecede arttigr bulunmustur. Dislik sicakliklardaki
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1islanabilirlik degisimleri yilizeye lipofilik ekstraktiflerin tasmmasinda katkis1 oldugu
ifade edilmektedir. Buna karsin daha yiliksek sicakliklar makro molekiiler hiicre
duvar1 degisimleriyle sonuglanip ve OH™ igeriginde bir diisiisiin meydana geldigi

belirtilmektedir (Repellin and Guyonnet, 2005).

2.4.2. Isil islemden Dolay1 Odunda Meydana Gelen Mekanik Degisimler

Termal islem siiresince gerek odun igerisinde gerekse ylizeylerde meydana gelen
catlaklar ve yarilmalar ahsap materyalin direncinde ciddi sorunlara yol agmakta ve
bu durumda mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemektedir. Ozellikle yiiksek
sicakliklarda olustugu bilinen formik ve asetik asit formasyonu Oncelikle
hemiseliilozdan baslayarak bircok odun bilesenini tahrip eder ve bunun sonucunda
kiitle kayiplar1 meydana gelir. Kiitle kayiplar1 sonucunda 6zgiil kiitlenin diististi diger
ozgiil kiitleye bagli olan mekanik ozellikleri de olumsuz yonde etkilemektedir

(Repellin and Guyonnet, 2005).

2.4.2.1. Yiizey Piiriizliiliigii

Odunun direnci sicaklikla birinci dereceden ilgilidir. Direngteki lineer diistisler —200
°C’den 160 °C’ye dogru degisen sicakliklardaki artislarda daha net gozlenebilmistir.

Isinin odun tizerinde etkileri 2 tipte toplanabilir.

* Artan sicaklikla olusan ani etkiler.

* Odun polimerlerinin termal par¢alanmasina neden olan kalic1 etkiler.

Isiyla olusan ani etkiler diizeltilebilir. Fakat kalic1 etkiler diizeltilemez. Ani ve kalici
etkilerin birlesimi daha fazla zarar meydana getirir. Sicaklik 55-65 °C’de ilerleyen
periyotlarda (2-3 ay) seliiloz ve hemiseliilozun depolimerizasyonu yavasca bas
gosterir (Feist et al. 1973, Le Van et al. 1996). Bu siire ilerledikg¢e pirolizin 250 °C de
hizl1 gerceklestigi goriilmiis ve hiicre duvari polimerlerinin buharlagsmasi, havasiz
ortamdaki komiirlesme olusumu ve hava varliginda gergeklesen tutusma artar. 102

°C’de 335 giin firinda sitilan duglas goknarinin elastikiyet modiilii %17, kopma
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modiilii %45 ve liflerde olusan gerilimin sinirlar1 %33 oranlarinda diismektedir. Ayni
kayiplar 160 °C’deki bekletme siirecinde 7 giin iginde gozlenebilmistir. Havasiz
ortamda 10 dk. siireyle ve 210 °C sicaklikta 1sitilan igne yaprakli agacin (IYA)’in
kopma modiili %2, sertligi %5 ve yiizey piirtizliliigii %5 oranlarinda diismektedir.
280 °C’de ayni sartlar altinda kopma modiilii %17, sertlik %21 ve yiizey puriizliliga
%40 oranlarinda diiser. Her iki ornekte 1s1, hava ve zamanin birlesik etkilerini

gostermektedir (Millet and Gerhards, 1972).

Son 20 yilda odunun polimerik yapitaslari, yapis1 ve tahmini modellerinde olusan
degisim gibi direnci lizerinde kalict termal etkiler ¢alisilmaktadir (Winandy and
Lebow, 2001). Hemen hemen 100 tiiriin analizi sistematik olarak farkli yiliksek
sicakliklara maruz birakilmistir. Bunu kinetik modellerin gelistirilmesi takip etmis ve
kalict etkilerin gerceklesmedigi termal bir esigin oldugu fikri ciiriitiilmiistiir (Lebow
and Winandy, 1999). Bu ¢aligmalar, odunun termal degradasyonunun bir siireligine
oldugu sonucuna varilmistir. Fakat 40-50 °C altindaki ¢ogu ortam sicakliklarinda
degradasyon olma oranlar1 ¢ok kiigiik oldugu i¢in ihmal edilebilmektedir. Mekanik
ozelliklerdeki kayiba ksiloz, galaktoz ve arabinozdaki kayiplar eslik etmektedir.
Gergeklesen en biiylik kayip baslangic direncinde gergeklesen kaybin sebep
oldugundan dolay1 Arabinozda ger¢eklesmektedir. Elastikiyet modiilii, kopma
modiilii ve kiitle kayb1 artan sicaklik ve zaman siiresince devamli diiser. Ayrica bu
durumun glikoz, ksiloz, galaktoz, arabinoz ve mannozdaki diisiisler sebep olmaktadir

(Winandy, 2001).

Yiiksek sicaklikta odunun islem gormesi, direng, ylizey piiriizliliigi ve asmma
direncinde bir diisiise sebep olur (Chang and Keith, 1978). Yiiksek sicakliklardaki
181l iglem sonuclarma gore mekanik 6zelliklerde diisiis gbze carpmaktadir. Ayrica,
direng diisiislerinin 200 °C’nin altindaki sicakliklarda gergeklestirilen islemlerle
minimize edilebilecegi belirtilmistir (Boonstra et al. 1998). Direncteki diisiis, yapilan
181l islemin tipine gore ciddi oranda etkilenir. Ayrica direng kayiplarinda higrotermal,
hidrotermal sartlarda ve hava ortaminda, havasiz ortamda karsilastirildiginda kapali
sistemlerde agik sistemlerde karsilastirildiginda diisiis daha fazladir. Y.A. ayn1 sartlar
altinda 111 islem uygulandiginda 1.Y.A.’dan daha fazla direng kaybi oldugu
belirlenmistir (Aydemir, 2007).
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Termal islem uygulanmis olan 6rneklerin yiizey piriizliiliigii belirlenerek Karaagac
ve Kaym odunlarmin Kavak ve Akgaaga¢’a gore daha fazla degrade oldugu
belirlenmistir. Duglas goknari, saricam ve sitka ladininin higrotermal isleminde
onemli bir diisiis belirlenmistir. Bu durum 177 °C sicaklikta 4 saat 1511 islemden sonra
%350, 8 saat 1s1l islemden sonra %75 olmaktadir. Mekanik o6zelliklerdeki diisiis
ylizdesi, 1s1l iglem sicakligiyla lineer bir iliskisi vardir. Bu bilgilerin 15181inda, 95 °C
sicaklikta 32 saat uygulanan 1sil islemde, mekanik Ozelliklerde higbir diisiisiin
olmadig1 diisiiniilmektedir. IYA’lar buhar ortammnda daha fazla degrade oldugu
belirlenmis ve bu esnada biiziilme ve kollapsa ugrama meyilinde bir artig
gozlenmektedir. Erimis metal altinda termal olarak islem edilen odunun mekanik
ozelliklerindeki degisiminde belli bir kinetigine uyuldugu bulunmustur. Bunun
belirlenmesinde erimis metalde termal olarak islem uygulanmis odun farkli zaman ve
sicakliklarda (160-320 °C) yikanmig ve islem edilmis drneklerin ylizey piirtizliliga
belirlenmistir. Boylece %350 su itici degeri, yiizey piriizliliigiiniin yar1 yariya

distiigiinii gostermistir (Chang and Keith, 1978).

Odun, 300 °C’de 1s1l islem edildiginde yiizey piriizliliigiindeki diisiis, agirlik kayb1
%13 iken %50 diisme, agirlik kayb1 %30 iken %90°lik bir diisiis gergeklesir. Nitrojen
ve hava altinda 1sitilmig Ornekler arasinda higbir fark belirlenememistir. Bu
islemlerde kullanilan sicaklik ticari olarak kullanilan sicakliklardan daha yiiksektir.
Kaym ve camin termal isleminde direng kaybi %1°lik kiitle kayb1 i¢cin %20
olmaktadir. Fakat termal kiitle kayb1 %10 oldugu zaman %380 olmakta ve daha sonra
hizli bir sekilde artmaktadir. Diisiik direng kayiplar1 kisa i1sitma periyotlarinda
bulunmasina ragmen sadece %1 bir termal kiitle kaybindaki degisim, modifiye
olmamis odunda %60 oraninda daha azdir. Degisken sartlar altinda odunun 1si1l
isleminin calisilmasinda, lineer 1sitma zamaninda direng kayb1 gerceklesmis ve lineer
bir iliski bulunmustur. Mekanik 6zelliklerdeki diistis, belirli bir (ilk sira) kanununa

uyuldugu goriilmiistiir (Rusche, 1973).

2.4.2.2. Catlaklar

Termal muamele siliresince odunda hem yiizeyde hemde uglarda catlak problemleri

meydana gelebilmektedir. Fakat modifiye olmus odun, 1s1l islem gérmemis odunla
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karsilastirildiginda hiicre boyutlarinda hi¢bir net degisim gézlenmemistir (Schneider

1973, Viitaniemi and Lamsa, 1996).

2.4.2.3. Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii

Egilme direncinde genelde diistis 220 °C’den sonra baslamaktadir. Sonuglar 1s1l islem
gormiis odunun elastikiyet modiiliiniin degismesi {iizerinde Onemli olmadigini
gostermistir. Odun Ornekleri %45 ve %65 nispi nemde kondisyonlanmaktadir.
Odunda budak bulunmasi, 1s1l islem goérmiis odunun direng degerleri ile 1s1l islem
uygulanmamis olana gore daha disiik olur. %12 rutubetteki Ladinin Referans
Degerleri; Egilme Direnci 40-50 N/mm?®, Elastikiyet Modiilii 9,700—12,000 N/mm”.
Egilme Direnci, 1s1l islem gormemis odunla karsilastirildiginda %40°dan daha fazla
diisiis gosterdigi gorilmiistiir. Bu kusurlu olan bolgelerde daha da fazla olmaktadir.
Fakat 4 saat 190 °C’lik diisiik sicakliklarda 1s1l islem gérmiis odunda bu diisiis ¢ok
daha azdwr. Bir¢ok ¢alismada, odun termal olarak kisa zaman periyotlarinda 1s1l iglem
edilmis ve elastikiyet modiiliinde kiiciik bir artis oldugu belirlenmistir. Elastikiyet
modiiliindeki diisiis 1s1l islem sicakligi ve diger sartlara bagh olarak degismektedir.
Kayinm termal degredasyonunun ve ¢amin farkli sicaklik ve zaman periyotlarinda
11l islem caligmalarinda direng ve maksimum yiikteki kayiba kiitle kaybma 1. etkisi
olmasina ragmen, 1sil islem ve tiirleri hesaba katmadan, elastikiyet modiiliindeki
kayp, kiitle kayb1 %81 gectigi zaman 6nemli bir durum almaktadir (Rusche 1973,
Green 1999, Yildiz et al. 2007).

Cesitli odun tiirlerinin 115 °C’den 175 °C’ye degisen sicakliklarda, hava ortaminda
isitilan Orneklerin elastikiyet modiiliinde ilk baslangigta artis olmustur ki daha sonra
hizl1 bir diisiis gerceklesmistir. Bu 6zelliklerdeki diisiis orani, 1s1l islem sicakligi
artistyla birinci dereceden ilgilidir. Cesitli odun 6rnekleri 160 °C sicakliklarda
Nitrojen ve hava g¢esitli periyotlarda 1s1l isleme tabi tutulmustur. Elastikiyet
modiiliindeki degisimin 1s1l islem atmosferleriyle ilgili oldugu ifade edilmistir.
Yukaridaki calismaya gore elastikiyet modiilii, kisa 1sitma periyotlar: altinda artmis
ve 1sitma Nitrojen altinda yapildiginda sabit kalmistir. Fakat, 1sitma hava ortaminda
digmiistiir. Egilme direnci ilk basta artar ve daha sonra artan 1sitmayla diiser, bu

durum hava ortaminda daha fazla olmaktadir (Millet and Gerhards, 1972).
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Kisa periyotlarda 180-250 °C sicaklik altinda su buhari kullanilarak 1sil islem
edilmis cam odununun egilme direncinin kontrol 6rneklerine nazaran %14 oraninda
azaldiklar1 belirlenmistir (Viitaniemi, 1996). Kayin ve ¢am diri odunlar1 100 °C, 130
°C, 150 °C, 180 °C ve 200 °C sicakliklarda 6, 24 ve 48 saat siireyle 1s1l isleme maruz
birakilmis ve 150 °C flizerindeki sicakliklarda egilme direnci ve elastikiyet
modiiliinde ciddi bir diisiis gézlenmistir ve ayni diislis basing ve sok direncinde
yapilan iste de belirlenmistir. 180 °C sicakliklardaki basing direnci ¢am agaci diri
odununda kaymn odununa gore daha az oranda gergeklestigi belirlenmistir. 130 °C
sicakliklardaki islemlerde ¢am diri odununun sok direncinde yapilan i Onemli

derecede diistiigli belirlenmistir (Schneider, 1971).

140-180 °C sicakliklarda 15-30 saatlik zaman periyotlarinda sert lif levhaya
uygulanan 1s1 igsleminden sonra, egilme ve ¢ekme direnglerinin benzer davraniglar
gosterdigi goriilmiistiir. Islem siiresinin uzunluguna bagli olarak, dncelikle direng
degerlerinde hafif bir artis kaydedilmistir. Daha diisiik sicakliklarda daha yavas
olmak tizere 1s1l islem sicaklhigi yiikseldikce direng degerlerinde hizli bir diisiis
g6zlenmistir. Boylece egilme direnci, 180 °C sicakliktaki 1 saatlik uygulama ile %20
artiy gosterirken, 13 saatlik uygulamadan sonra %50 oraninda bir diisis
sergilemektedir. 160 °C sicakliktaki 2-3 saatlik uygulama ile %16, 30 saatlik
uygulama ile %28, 150 °C sicakliktaki 4 saat uygulama ile %12, 50 saat uygulama ile
%18 ve 140 °C sicakliktaki i¢in 12 saatlik uygulama ile %12 ve 50 saatlik uygulama
ile %4 oranlarinda egilme direncinde diisiis kaydedilmistir (Schneider, 1971). 105
°C-155 °C sicakliklarda 10-160 saat arasinda degisen siirelerde okalyptus odununa
11l islem uygulanmis ve sonugta egilme direncinde, elastikiyet modiiliinde, basing ve
makaslama direnglerinde ciddi diisiisler oldugu belirlenmistir (Vital, et al. 1983).
Kaym ve ladin 6rnekleri 100 °C —200 °C sicakliklarda 96 saat siireyle hava ve vakum
altinda 1s1yla islem edilmistir. Ayn1 oranda agirlik kaybr degerlerinde, maksimum
diren¢ ve maksimum yiiklemeye kadar yapilan isin ¢ekme direncinde, basing
direncine gore daha fazla oldugu belirlenmistir (Rusche, 1973). 200 °C sicaklikta
1isitilan Ladin odununda %50 oraninda egilme direncinde kayip oldugu belirlenmis ve
bu durumda elastikiyet modiilii lizerinde ¢ok az bir diisiise sebebiyet vermistir
(Bekhta and Niemz, 2003). Odun oOrneklerinden karaaga¢, kaym, kavak ve

akcaaga¢’in elastikiyet modiillerinde termal modifikasyondan sonra ufak artislar
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gozlenmistir. Fakat daha asm1 derecedeki 1si1l islemlerden sonra elastikiyet
modiiliinde bir diisiisiin oldugu goriilmistiir (Chang and Keith, 1978). Kapali
sistemlerde 150 °C sicaklikta nemli sartlar altinda odunun termal igleminden dolay1
elastikiyet modiiliindeki diisiisiin belli bir kinetige uymadigi belirlenmistir. 150 °C
sicaklikta kuru sartlar altinda odunun termal isleminden sonra genellikle elastikiyet
modiiliinde kiiglik artiglar olur ve bu durumda uzun 1sitma periyotlarinda oksijen
varliginda oldugu beklenmektedir. Nem mevcutken tiim elastikiyet modiiliinde kisa

1sitma periyotlarinda diisiisler gerceklesmistir (Mitchell, 1988).

Rutubetli odun oOrnekleri ile kuru firin olan odunun isitildiginda elastikiyet
modiiliinde ciddi bir diisiisiin oldugu goriilmiistiir. Fakat, kisa 1sitma periyotlarinda
herhangi bir disiis egilimi goriilmemistir. Termal olarak islem goérmiis odunun
mekanik o6zellikleri belirlenirken budak gibi kusurlarin uzaklastirilmas: 6nemlidir.
Cogu calismalarda degisik olmasina ragmen 1s1l islem gérmiis odun i¢in bazi limitler
belirlenmistir (Kim et al. 2001). 220 °C’de higrotermal olarak islem uygulanan ladin
ve ¢am Ornekleri (45x145 mm ve 4,5m) ¢alisilmis ve egilme direncinde %50’lik bir
diisiis bulunmus ve buna paralel olarak elastikiyet modiiliinde kayiplar gbzlenmistir.
Termal olarak modifiye olmus odunun normal oduna gore daha fazla gevrek oldugu

bulunmustur (Bengtsson et al. 2003).

2.5. YAPISMA TEKNIGi VE TUTKALLAR

Agac¢ isleri endiistrisinde kullanilan tutkallar genellikle koloidal c¢ozeltilerdir.
Yapigsma esnasinda, ¢ozeltinin su kaybetmesi, sogumasi veya igerisindeki
reaksiyonun olusmasiyla, cozelti gegici olarak peltelesir ve zaman gectikce de
katilasir (sertlesir). Boylece iki aga¢c malzeme yiizeyi arasinda kati1 bir tutkal tabakasi
olusur. Bu tabaka g¢esitli zorlanmalara karsi koyabilecek dirence sahiptir. Diger
taraftan tutkal ¢ozeltisi katilasirken iki aga¢ malzemeyi de birbirleriyle birlestirmis
olur. Ayrici kuvvetlere kars1 tutkal ve odun yiizeyi arasinda olusan baglar ve tutkal

tabakas1 yeterli direng gosterebilmektedir (Kizilirmak 2007).
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2.5.1. Tutkal Cesitleri ve Kullanim Alanlar

Orman endiistrisinde en ¢ok kullanilan tutkal g¢esitleri ve kullanim alanlar1 Cizelge

2.3.’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Tutkal ¢esitleri ve kullanim alanlar1 (Keskin, 2001).

Tutkal Cesidi Sembolii Kullanim Alanlar1 Kullanim Yeri
Epoksi Ahsap ile Metal, Cam,
E Seramik, Duroplastik vb.
Birlestirmeler
Poliiiretan Pl |Laminasyon ve Tiim Ahsap| Yar1 Agik ve
Birlestirmeler Rutubetli i¢
Melamin Kontrplak, Yonga Levha 'Mekanlarda‘,
Formaldehid Mf ve Kavisli Elemanlar Direng Gerektiren
Yerlerde
Laminasyon, Yonga Levha
Melamin — Ure Miif Kontrplak ve Ahsap
Formaldehid Birlestirmeler
Laminasyon, Kama Disli
Resorsin Rf Birlestirme ve Tiim Ahsap
Formaldehid Birlestirmeler
Tamamen Agikta,
Laminasyon, Kama Disli Yiiksek Direng
Fenol — Resorsin Frf | Birlestirme, Kayik Yapimi Gerektiren
Formaldehid ve Yerlerde
Tiim Ahsap Birlestirmeler
Fenol Ff Kontrplak ve Bazi
Formaldehid Yonga levhalar
Kontrplak, Yonga levhalar, | I¢ Mekanlarda,
Ure Formaldehid Uf Mdf ve Panel Yiizeyler | Diren¢ Gerektiren
Yerlerde
Laminasyon ve Ahsap
Kazein K Birlestirmeler
Ahsap Birlestirmeler ve | I¢ Mekanlarda,
Polivinilasetat PVAc Kiiciik Boyutlu Yiiksek Direng
Tutkallamalar Gerektirmeyen
Kaucguk Esasl Ke Civi, Tutkall birlestirme Yerlerde

Agac isleri endiistrisinde kullanilan tutkallar, TS 5430°da direng 6zelliklerine gore

cizelge 2.4.”de smiflandirilmistir.
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Cizelge 2.4. Direng 6zelliklerine gore tutkallarin siiflandirmasi (Keskin, 2001).

Smniflar Direng Ozellikleri
Sicaklik ve hava rutubetiyle temas halinde olmayan, genellikle diistik
A rutubetli kapali yerlerdeki sartlara dayanikli olup, kuru ortamdaki oda
kapilarinda ve mobilyalarda kullanilir.
Mutfak ve banyo gibi kisa siireli yiiksek rutubet ve zaman zaman su
B etkilerine maruz kalan kapali yerlerdeki hava sartlarina karsi
dayanikhdir.
Pencere, dis kap1 ve dis merdiven gibi zaman zaman yliksek rutubet ve
¢ kisa stireli su tesirlerine maruz kalan ortamlardaki sartlara dayaniklidir.
Banyo ve dus kabinleri gibi ekstrem klima degisiklikleri ve su
etkilerine maruz kalan kapali ortam sartlariyla; dis pencere, dis kapi
D

gibi ekstrem klima sartlarina sahip olan ag¢ik hava ortamidaki

kullanimlara dayaniklidir

D smifi tutkallar dayanikliliklarma gore; D1, D2, D3 ve D4 olarak gruplandirilir. Bu

tutkallarin kullanim alanlari:

* D1 : Sicakligin 50 °C civarinda, rutubetin maksimum %15 oldugu i¢ mekanlar.

» D2 : Akan veya yogunlasan suya kisa araliklarla maruz kalan i¢ mekanlar.

» D3 : Kisa araliklarla yogunlasan suya veya rutubete maruz kalan i¢ mekanlar.

* D4 : Uzun siire ile akan ya da yogunlasan suya maruz kalan i¢ ve dis mekanlar.

2.5.2. Yapisma

Yapigsma, cisimlerin kendi atom ve molekiilleri arasindaki g¢ekim giicii olan

(kohezyon) ve cisimlerin birbirine tamamen c¢akigsmis yiizeyde, iki ayri cisim

molekiillerinin karsilikli olarak birbirlerini ¢ekim giicii olan (adezyon)

baglanmasidir. Adezyon kuvveti molekiiller arasindaki mesafe 3 Angstrom (A) kadar

yaklastirilmas1 halinde molekiiller birbirini etkileyerek artirilabilir (Keskin, 2001).
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2.5.2.1. Adezyon Kuvveti

Iki katt maddenin yapigmasimni, yani yan yana gelen yiizeylerinin birlesmesini
saglayan kuvvetlerin toplamma adezyon kuvveti denir. Aga¢c malzemenin
yapistirilmasinda kolloidal ¢o6zelti halinde olan tutkal, odunun go6zeneklerini
ylizeyden itibaren viskozitesine gore, c¢esitli derinliklerde doldurur veya bu
bosluklarin i¢ ylizeylerini 1slatir, ince bir tabaka halinde orer. Sivi tutkalin
katilasmasiyla (sertlesmesiyle) odun ile tutkal arasinda kenetlenme meydana gelir.
Bu olay, mekanik adezyon (mekanik yapisma) olarak isimlendirilir. Mekanik
kenetlenmenin, yapismay1 saglayan kuvvetlere katilma orani ¢ok azdir. Pratik olarak
thmal edilir seviyededir. Hatta, tutkal aga¢c malzeme gézeneklerini tamamen doldurur
ve iki par¢a arasinda tutkal tabakasi olugsmazsa ve bu tabakanin olusumu yer yer

aksarsa yapisma olay1 zayiflar (Kizilirmak, 2007).

Tam yapigsmay1 gerceklestiren ve yeterli direnci saglayan spesifik kohezyon giiciidiir.
Bu iki kat1 maddenin ylizeylerinin birbirleri arasinda meydana gelen karsilikli etki
sonucunda ortaya ¢ikar. Pratikte bu yaklasmayr saglamak miimkiin olmadig: i¢in
yapistirict maddelere gereksinim duyulmustur. Yapistirict maddeler, yapistirilmak
istenilen malzemelerin yiizeylerini 1slatabilmeleri ve yeteri kadar kendi molekiilleri

arasinda kohezyon kazanabilmeleri i¢in katilasabilmeleri zorunludur (Keskin, 2001).

2.5.2.2. Kohezyon Kuvveti

Kohezyon, ayni cins molekiiller arasindaki bagi, yani molekiillerin ¢ekim
kuvvetlerinin tamamini ifade eder. Dis etkilere karsi cismin direng gostermesi,
kohezyon kuvvetlerinin varlig1 ile miimkiindiir ve onun miktarmna baghdir. Bu ise,
cismin molekiiller yapisi tarafindan belirlenir. Yapistrma isleminde tutkal tabakasi
direncinin, yani kohezyonun tutkal ile aga¢ malzeme yiizeyi arasindaki baglanma
direncinin adezyona esit olmasi ve her ikisinin de aga¢ malzeme direncinden yiiksek

olmasi ideal olanidir (Kizilirmak, 2007).
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2.5.3. Pratikte Yapisma

Siv1 yapistiricl, iki kat1 cismin cakisan ylizeylerine siiriilerek, arasindaki boslugu
tamamen 1slatip doldurur. Boylece, kat1 malzemenin molekiilleri ile vasitali olarak
birbirine tamamen yaklastirilmis olur. Daha sonra, kimyasal veya fiziksel olarak
sertlesen (katilasan) yapistirict tabakasi iki cismin ¢akisan yiizeyleri arasinda

kuvvetli bir bag olusturur ve bdylece yapigsma gerceklesmis olur (Keskin, 2001).
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOT

3.1. MATERYAL

3.1.1. Aga¢ malzeme

Bu calismada, 1sil islemin saricam (Pinus Sylvestris L.) agacinin laminasyon
ozelliklerine  etkilerinin  incelenmesi amaciyla Karabilk Orman Bolge
Miidiirligiinden temin edilen sarigam (Pinus Sylvestris L.) agaci kerestesi
kullanilmistir. Calismada kullanilacak olan deney 6rnekleri 1. sinif aga¢ malzemeden,
diizglin lifli, budaksiz, catlaksiz, tiil tesekkiilii ve biiyiime kusurlari bulunmayan,
renk ve yogunluk farki olmayan, reaksiyon odunu bulunmayan, mantar ve bocek

zararlarma ugramamis diri odun kisimlarindan hazirlanmustir.

3.1.2. Yapistirica

Isil islem uygulanan aga¢ malzemeden lamine malzeme elde etmek i¢in fenol
formaldehit recinesi kullanilmistir. Kullanilan yapistirict Polisan’dan  temin

edilmistir.

Uretici firma (2002)’ye gore Fenol formaldehitin temel bilesenleri, fenol ve
formaldehittir. Fenol ham petrolden elde edilir. Fenol’un temel bilesenleri toluen ve
benzendir. Toluen benzoik asitten doniistiiriiliir, benzen ise propilen ve cumen’in
karisimidir. Benzoik asit ile birlikte fenolii olusturur. Fenol ve formaldehit, FF
reginesi icinde bir karistirici yardimiyla birlestirilir. Lamine aga¢ malzeme igin
%30’luk, OSB i¢in %50’lik kat1 icerik ve kolloidal ¢6zelti olarak ahsap tirtinleri
fabrikalarinda yaygin olarak isleme alinmaktadir. Bu s1vi, kokusuz, koyu kahverengi

ve kesinlikle yanmazdir. Islem esnasinda, fenol formaldehit reginesi, iire formaldehit
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recinesi gibi baglarin1 giliclendirmis ve polimerize edilmistir. Fenol formaldehit
cozeltisi, fenol ve formaldehitin 2.2 mol oranlarinda formaldehitin cogu FF yapisi
icinde Ui¢ boyutlu kuvvetli baglar ile siirekli bir sekilde yapistirilacaktir. Serbest
formaldehit, iire formaldehitin pres esnasinda birakildigi gibi, ayni sekilde pres
esnasida birakilir (Keskin, 2001). Uretici firmanin 6nerisine gore, tutkal yiizeye 180
- 200 g/m® olarak uygulanir. Tutkaln viskozitesi 20 °C’de 1250 - 1500 MPa. s
yogunlugu ise 20 °C’de 1,2 + 0,05 g/cc’dir.

3.2. METOT

3.2.1. Lamine Malzemelerin Uretimi

Isi1l igleme maruz birakilacak deney numuneleri olarak hazirlanan 5 mm kalinliginda,
70 mm genislik ile 400 mm uzunlugundaki sarigam (Pinus Sylvestris L.) odunu
lamine kaplamalar1 kesme yontemiyle elde edilmistir. %12’lik rutubet derecesine
getirilmis olan kaplamalar1 1s1l isleme maruz birakmak amaciyla, 4 farkli sicaklikta
110 °C, 130 °C, 150 °C, 170 °C’de 1s1l islemde bekletme siireleri olarakta 3 farkli
sirelerde; 2, 4, 6 saat olmak iizere toplam 12 farkli kombinasyonda 1sil islem
uygulamasi yapilmistir. Isil islem uygulamasindan sonra fenol formaldehit reginesi
kullanilarak pres basinci altinda 4 katmanli lamine aga¢ malzeme haline getirilmis
deney numuneleri her bir farkli mekanik deney i¢in 12 farkli kombinasyonda 120’°ser
adet deney numunesi ve her farkli mekanik deneyde kullanmak amaciyla 10’ar adet
kontrol grubu olmak iizere 5 farkli mekanik deney i¢in toplam 650x5=3250 adet
lamine aga¢c malzeme haline getirilmis deney numunesi lizerinde arastirmalar

yapilmistir.

Laminasyon islemi TS EN 386 esaslarina uyularak, hava kurusu haldeki 5 mm
kalinligindaki kaplamalardan 20x70x780 mm boyutlarinda ve 4 katmanli olarak
tiretilmistir. Uretici firma 6nerisine uyularak tutkal, yiizeylerden sadece bir tanesine
firca ile ve = 180gr/m2 hesabiyla siirtilmiistiir. Tutkal c¢ozeltisinin baslangigtaki
agirhigr ile tutkallama isleminden sonraki agirhigi tartilmis ve kullanilan tutkal

miktar1 (fircada kalan tutkal hesaba katilarak) tutkallanan toplam yilizeye boliinerek

27



kontrol edilmistir. Yapisma isleminde yiizeyler tutkallandiktan sonra pres basinci 2,5
kg/em?, pres sicaklign 120 °C, presleme siiresi 15 dakika olmak iizere preslenmistir.
Laminasyon islemi, sicak ve soguk preslemeye uygun basing gdostergeli hidrolik

sistemli pres ile yapilmistir.

3.2.2. Tam Kuru Yogunluk

Tam kuru yogunlugun belirlenmesi i¢in 20x20x30 mm boyutlarinda Ornekler
kullanilmistir. Yogunluklarin belirlenmesi icin TS 2472 esaslarina uyulmustur. Tam
kuru yogunluk (J¢) tayini i¢in, drnekler etiiv’de 103 = 2 °C sicaklik derecesinde
agirliklar1 degismez hale gelinceye kadar kurutulmustur. Tam kuru hale gelen
ornekler, kurutma firinindan alindiktan sonra 0.001 g duyarlikli elektronik terazide
tartilmugtir. Orneklerin boyutlar1 + 0.01 mm duyarlikli dijital kumpas ile lgiilerek
hacimleri hesaplandiktan sonra tam kuru yogunluklar1 (8¢); tam kuru agirlik (My) ve

hacim (Vy) degerlerine gore tam kuru yogunluk (8y), (3.1)’e gore hesaplanmistir;

8o= M, / Vy (g/cm’) (3.1)

3.2.3. Hava Kurusu Yogunluk

Hava kurusu yogunlugun belirlenmesi i¢in 20x20x30 mm boyutlarinda Ornekler
kullanilmustir. Orneklerin rutubetleri TS 2471, yogunluklar1 TS 2472 esaslarma
uyularak belirlenmistir (TS 2471, 1976; TS 2472, 1976). Buna gore; deney 6rnekleri
20 £ 2 °C sicaklik ve %65 £ 3 bagil nem sartlarindaki kabinde bekletilerek degismez
agirhiga ve boyutsal stabiliteye ulastiktan sonra 0.001 g duyarlikli analitik terazide
tartilmig, boyutlar1 £ 0.01 mm duyarlikli kumpas ile Olglilerek hacimleri
belirlendikten sonra hava kurusu haldeki agirlik (M;,) ve hacim (Vi;) degerine gore

hava kurusu yogunluk (1), (3.2)’ye gore hesaplanmistir;

612:M12/V12 g/CIIl3 (32)
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3.2.4. Denge Rutubeti

20x20x30 mm boyutlarinda kesilmis test ve kontrol 6rneklerinden her bir varyasyon
icin 10’ar adet hazirlanmistir. Isil islem uygulanan test Ornekleriyle bunlara ait
kontrol 6rneklerinin tam kuru agirliklar1 belirlendikten sonra, %35, %50, %65, %85,
%95 bagil nem ve 20 °C kosullarindaki iklimlendirme odasma birakilmistir. Burada,
deney ve kontrol orneklerinin agirliklarindan denge rutubeti ulasilincaya kadar

devaml olgiilerek TS 2471°e uygun olarak (3.3)’deki gibi hesaplanmaistir.

DRM= "4

x100 (3.3)

0

Bu esitlikte;

Ar : Iklimlendirme cihazinda ulasilan ve degismeyen rutubetli agirlik,

Ao : Tam kuru agirlik degerlerini ifade etmektedir.

Test oOrneklerinden elde edilen denge rutubeti (tadrm) degerlerinin, kontrol
orneklerinden elde edilen denge rutubeti (kadrm) degerlerine oranlanmasiyla
belirlenen denge rutubetindeki azalis orani (Aadrm) asagidaki formiile gore

hesaplanmistir.

_ tadrm — kadrm

Aodrm x100 (3.4)

kodrm

3.2.5. Aga¢c Malzemenin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesindeki Deneyler

3.2.5.1. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii Deneyi

Deney oOrnekleri, egilme direnci degerleri ve egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinin belirlenmesi i¢in 20x20x360 £1 mm’lik dl¢iilerdeki ornekler TS 2474
(TS 2474, 1976)’e gore hazirlanmistir. Deney Ornekleri, her deney icin 10’ar adet;
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bir agag tiirii, dort farkli 1s1l islem sicakligi, ti¢ farkli 1s1l islem siiresi, bir tutkal
maddesi ve 10 adet kontrol 6rnegi olmak iizere toplam 130 adet deney Ornegi
hazirlanmistir. Deney Ornekleri Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Mobilya ve Dekorasyon Egitimi Boliimii Laboratuarinda bulunan 5000 kg kapasiteli
Universal Zwick Roell Z50 test cihazinda yapilmistir. Deney Orneklerinin
deformasyon anindaki kuvvetleri ve grafikleri test cihazina bagl olan bilgisayara

aktarilmistir. Deneylerin yapilist sekil 3.1.’de gosterilmistir.

Finax

30 150

[ \/ |

I ~
Q
975 NN 194 Y |
- 200 N
L =300 mm
e >

Sekil 3.1. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii deneyi

Kirilma, yiikleme isleminden 1-2 dakika sonra gerceklesmistir. Kirilma sirasinda

Olciilen kuvvet (F max) i¢in egilme direnci (Ge);

Ge = M N/mm? (3.5)
2b h

esitliginden hesaplanmustir.

Burada;

o. = Egilme direnci (N/mm®)

F max = Kirilma sirasinda 6l¢iilen kuvvet
[ = Dayanaklar aras1 agiklik (mm)

b = Ornek genisligi (20 mm)

h = Ornek yiiksekligi (20 mm)

Egilmede elastiklik modiilii (E) belirlenmesinde ise;

30



1 F2-F1)Ls’
E= X ( )3 &l Kg/cm’
4 Afxbxh

esitliginden hesaplanmustir.
Burada;
E = Egilmede lastiklik modiilii (Kg/cm?)
F1 = Birinci yiik (Kg/cm?)
F2 = Ikinci yiik
Af = Sehim fark1 (cm)
b = Ornek genisligi (cm)
h = Ornek kalmlig1 (cm)
Ls = Mesnet a¢iklig1 (cm)

3.2.5.2. Liflere Paralel Basin¢ Direnci Deneyi

(3.6)

Deney ornekleri, liflere paralel basing direnci deneyi degerlerinin belirlenmesi i¢in

20x20x30 +1 mm’lik dlgiilerdeki &rnekler TS 2595 (TS 2595, 1977)e gore

hazirlanmistir. Deney Ornekleri, her deney i¢in 10’ar adet; bir agag tiirti, dort farkl

181l islem sicaklik, ti¢ farkli 1s1l islem siiresi, bir tutkal maddesi ve 10 adet kontrol

ornegi olmak tizere toplam 130 adet deney O6rnegi hazirlanmistir. Deney Ornekleri

Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Mobilya ve Dekorasyon Egitimi

Boliimii Laboratuarinda bulunan 5000 kg kapasiteli Universal Zwick Roell Z50 test

cthazinda yapilmistir. Deney Orneklerinin deformasyon anindaki kuvvetleri ve

grafikleri test cihazina bagl olan bilgisayara aktarilmistir. Deneylerin yapilis1 sekil

3.2.°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Liflere paralel basing direnci deneyi
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Deneylerden once, kuvvetin uygulandig1 enine kesit alani 6lgiiliip, ezilme anindaki

maksimum kuvvet (Fmax) belirlenerek basing direngleri (Gy);

ob = Fmax /AxN/mm’” esitliginden hesaplanmustir. 3.7
Burada;

o = Basing direnci (N/mm?)

F max = Kirilma sirasinda 6lgiilen kuvvet

A = Ornegin enine kesit alani (mm?)

3.2.5.3. Dinamik Egilme (Sok Direnci) Deneyi

Deney ornekleri, dinamik egilme (sok direnci) deneyi degerlerinin belirlenmesi i¢in
20x20x360 +£Imm’lik oOlgiilerdeki ornekler TS 2478 (TS 2478, 1976)’ye gore
hazirlanmistir. Deney Ornekleri, her deney i¢in 10’ar adet; bir agag tiirli, dort farkl
181l islem sicaklik, ti¢ farkli 1s1l islem siiresi, bir tutkal maddesi ve 10 adet kontrol
ornegi olmak lizere toplam 130 adet deney 6rnegi hazirlanmistir. Deney Ornekleri
Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Mobilya ve Dekorasyon Egitimi
Bolimii Laboratuarinda bulunan dinamik egilme (sok direnci) deney cihazinda

yapilmistir. Deneylerin yapilisi sekil 3.3.’de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Dinamik egilme (sok direnci) deneyi
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Bu deneyde kirilma aninda harcanan is miktar1 (A), deney aletindeki kadrandan

belirlenerek dinamik egilme direnci (opg) bulunmustur.

ope= A/bxh (kN/cm?) (3.8)

esitliginden hesaplanir.

Burada;

ope = Dinamik egilme direnci (kgm/cm?)
A = Is miktar1 (kgm)

b = Ornek genisligi (cm)

h = Ornek kalmnlig1 (cm)

3.2.5.4. Liflere Paralel Cekme Direnci Deneyi

Deney ornekleri, liflere paralel ¢ekme direnci deneyi degerlerinin belirlenmesi i¢in
deney orneklerinin boyu = 450 mm, ortada esas ¢ekilme bolgesi kalinlig1 (a) = 7 mm,
genislik (b) = 20 mm, deney bdlgesi uzunlugu Lv = 150 mm’dir. Iki basta kalinlik =
15 mm, genislik = 50 mm, bdylece enine kesit = 15x50 mm, uzunluk = 120 mm
Olgiilerindeki oOrnekler TS 2475 (TS 2475, 1977)’e gore haziwrlanmistir. Deney
ornekleri, her deney i¢in 10’ar adet; bir agac tiirti, dort farkl 1s1l islem sicaklik, ti¢
farkli 1s1l igslem stiresi, bir tutkal maddesi ve 10 adet kontrol 6rnegi olmak iizere
toplam 130 adet deney 6rnegi hazirlanmistir. Deney 6rnekleri Karabiik Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Mobilya ve Dekorasyon Egitimi Boliimii Laboratuarmnda
bulunan 5000 kg kapasiteli Universal Zwick Roell Z50 test cihazinda yapilmistir.
Deney Orneklerinin deformasyon anindaki kuvvetleri ve grafikleri test cihazina bagl
olan bilgisayara aktarilmistir. Deneylerin yapilist ve deney Orneginin resmi sekil

3.4.°de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Liflere paralel ¢ekme direnci deneyi

Bu deneylerden elde edilen sonuglar asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmaistir.

Pmax
A

oJ//= (kg/cm?) (3.9)

Burada;
o,// = Liflere paralel ¢ekme direncini (kg/em?)

Pmax = Kirilma aninda olusan yiik (kg) A = Enine kesit alan1 (cm?) dir.

3.2.5.5. Verilerin istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Yapilan ¢alismada verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi i¢cin SPSS paket
programdan faydalanilmistir. Calismada faktorlerin elde edilen sonuglar {izerinde
anlamlt olup olmadigini belirleyebilmek igin varyans analizine basvurulmustur.
Anlamli bulunan faktorler {izerinde, farkliligin boyutunu belirleyebilmek ig¢in
Duncan testine bagvurulmustur. Ayrica ortalama ve istatistiksel analizler i¢inde yine

tanimlayici istatistiklerden faydalanilmagtir.
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BOLUM 4
BULGULAR

4.1. MEKANIK OZELLIKLER

4.1.1. Egilme Direnci
Deney orneklerinin hazirlanmasinda belirlenen iiretim kosullar1 ve egilme direnci
degerlerine ait aritmetik ortalama (1_'), standart sapma (Std. Sp), degerleri ¢izelge

4.1.°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Egilme direnci degerleri (N/mm?)

Isil Islem Sicaklig Siire .
°C) (Saat) X Std. Sp.
Kontrol - 89,92 1,12
2 78,00 1,14
110 °C 4 73.87 3,72
6 69,35 5,09
2 78,31 3,19
130 °C 4 71,15 3,94
6 66,86 2,97
2 69,72 3,08
150 °C 4 68,75 4,35
6 63,96 3,90
2 64,86 3,53
170 °C 4 62,05 2,65
6 57,45 3,41

X : Aritmetik Ortalama, Std. Sp. : Standart Sapma

Egilme direnci degerleri incelendiginde 1s1l islem sicakligi arttikga egilme direnci

degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Egilme direnci degerleri en yiiksek kontrol
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orneklerinde 89,92 N/mmz, en diisiik 1se 57,45 N/mm? olarak 170 °C’de 6 saat siire
ile 1si1l isleme tabii tutulan deney Orneklerinde tespit edilmistir. Isil islem
uygulamasinin genel olarak egilme direnci degerini azaltic1 yonde etki yaptig tespit
edilmistir. Kontrol 6rneklerinde 89,92 N/mm® olan egilme direnci, sicakligi 110 °C
sabit kabul edip bekletme siirelerinin 2 saat, 4 saat ve 6 saat olarak degistirilmesi
durumunda egilme direnci degerinin %13,25, %17,84 ve %22,87 oraninda azaldig1

tespit edilmistir.
Isil igslem uygulamasinda kullanilan sicaklik degeri ve bekletme siiresinin lamine
malzemelerin egilme direnci iizerine etkisini belirlemek i¢in yapilan ¢oklu varyans

analizi sonuglar1 Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Egilme direnci ¢coklu varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi Kareler | Serbestlik | Kareler F P degeri
Toplam1 | Derecesi | Ortalamasi | (Hesap) (P<0,05)
Uygulanan 6303,38 12 525,28 6,50 0,00
Model
Etkilesim 644396,10 1 644396,10 | 7986,11 0,00
Sicaklik (°C) 385,20 3 128,40 1,59 0,20
Siire (saat) 3560,58 2 1780,29 22,06 0,00
Sicaklik*Siire 730,04 6 121,67 1,50 0,18
Hata 9440,67 117 80,68
Toplam 732846,20 130
Coklu varyans analizi sonuglarma gore (Cizelge 4.2.) deney Orneklerinin

hazirlanmasinda kullanilacak olan numunelerin 1s1l islem uygulamasmda kullanilan
siirenin egilme direncine etkisi %95 giiven araliginda anlamsiz oldugu bulunurken,
uygulanan sicaklik degerinin etkisinin ise %95 6nem diizeyinde anlamli olmadigi
tespit edilmistir. Belirlenen farkliligin hangi parametreler arasinda 6nemli oldugunu

belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuclar1 Cizelge 4.3.’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Egilme direnci duncan testi sonuglari

Kosullar .
X H.G.

Sicaklik Stire

Kontrol - 89,92 A
130 °C 2 78,31 A
110 °C 2 78,00 AB
110 °C 4 73,87 ABC
130 °C 4 71,15 BCD
150 °C 2 69,72 BCD
110 °C 6 69,35 BCD
150 °C 4 68,75 BCD
130 °C 6 66,86 CD
170 °C 2 64,86 DE
150 °C 6 63,96 DE
170 °C 4 62,05 DE
170 °C 6 57,45 E

X = Aritmetik Ortalama, H.G = Homojenlik Grubu

Duncan testi sonuglarina gore en diisik egilme direncinin 170 °C’de 6 saat
bekletilerek elde edilen lamine aga¢ malzemede, en yiiksek egilme direnci degeri ise
kontrol grubu deney orneklerinde tespit edilmistir. 110 °C’de 6 saat, 130 °C, 150
°C’de 4 saat ile 150 °C’de 2 saat 1s1l islemde bekletilen deney Ornekleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark gozlenmemistir. 110 °C’de 2 saat, 130 °C’de 2 saat siire ile
1s11 igslemde bekletilen deney Ornekleri arasinda istatistiksel olarak bir fark
gozlenmezken, diger varyasyonlar arasinda istatistiksel olarak bir fark gézlenmistir.
Egilme direnci degerlerinde sicaklik ve 1s1l islem siiresine bagli olarak meydana

gelen degisim sekil 4.1.’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Egilme direnci degerlerini gdsteren grafik

Sekil 4.1.°de 1s1l islem sicakligina ve siiresine bagli olarak lamine aga¢ malzemenin
egilme direnci degerleri verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi 2 saat, 4 saat ve 6 saat
stire ile 1s1l islem uygulanan 4 farkl sicaklikta bekletilen deney 6rneklerinin egilme
direncinde diisiis tespit edilmistir. En diisiik deger ise 57,45 N/mm” olarak 170 °C’de
6 saat siire ile 1s1l islem uygulanan 6rneklerden elde edilmistir. En yliksek deger

89,92 N/mm’ olarak kontrol érneklerinden elde edilmistir.

4.1.2. Elastikiyet Modiilii

Deney Orneklerinin hazirlanmasinda belirlenen iiretim kosullar1 ve bunun sonucunda

belirlenen egilmede elastikiyet modiilii degerlerine ait aritmetik ortalama (f),

standart sapma (Std. Sp), degerleri ¢izelge 4.4.’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?®)

Isil Islem Siire .
Sicaklig1 (°C) (Saat) X Std. Sp
Kontrol - 9749,33 163,64
2 9549,92 194,10
110°C 4 9794,27 173,84
6 10121,56 106,05
2 9740,70 172,74
130 °C 4 9954,82 144,02
6 10540,23 271,50
2 10180,67 301,16
150°C 4 10544,05 534,87
6 10898,25 633,48
2 10499,73 322,76
170 °C 4 10719,77 402,41
6 10977,04 364,90

X : Aritmetik Ortalama, Std. Sp. : Standart Sapma

Cizelge 4.4.e gore 1s1l islem sicakligi ve siiresinin elastikiyet modiilii lizerinde
onemli bir etkisinin oldugu anlasilmakta ve 1s1l islem gormiis 6rneklerin elastikiyet
modiiliinde artis gézlenmektedir. En diisiik elastikiyet modiilii (9749,33 N/mm?) 1s1l
islem gérmemis kontrol 6rneklerinde ve en yiiksek elastikiyet modiili (10977,04
N/mm?) 170 °C’de 6 saat bekletme siiresi ile 1s1l islem gormiis 6rneklerde tespit

edilmistir.
Isil islem uygulamasinda kullanilan sicaklik degeri, bekletme siirelerinin lamine

malzemelerin elastikiyet modiilii iizerine etkisini belirlemek i¢in yapilan coklu

varyans analizi sonuclar1 Cizelge 4.5.’de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Elastikiyet modiilii degerlerine iliskin varyans analizi sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem
Kaynagi Toplami Derecesi | Ortalamasi Hesap | Diizeyi
(P<0.05)

Uygulanan

Model 168005065,16 12 14000422,10 | 17,31 | 0,00
Etkilesi

HIesIm | 9981759434,14 1 |9981759434,14|12346,1| 0,00

Klik (°
Sieaklik (C) | 1e553192.64 3 16184397,55 | 20,01 | 0,00
Stire (saa) | (074789.43 2 841239471 | 10,40 | 0,00

KIS
Sweaklik™Slre | - o o¢12810,19 6 15968801,70 | 19,75 | 0,00

H

ata 04503884,14 | 117 80849474

Topl

OPRM - 111571509035,84| 130

Coklu varyans analizi

sonuclarina gore deney Orneklerinin hazirlanmasinda

kullanilacak olan numunelerin 1s1l islem uygulamasinda kullanilan siirenin ve

sicakligin elastikiyet modiilii degerine etkisi %95 giiven araliginda anlamli oldugu

tespit edilmistir. Bunlara iliskin Duncan testi ¢izelge 4.6.’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Elastikiyet modiilii duncan testi sonuglar1

Kosullar
Sicaklik Siire e H.G.
170 °C 6 10977,04 A
150 °C 6 10898,25 B
170 °C 4 10719,77 B
150 °C 4 10544,05 C
130 °C 6 10540,23 CD
170 °C 2 10499,73 CD
150 °C 2 10180,67 CD
110 °C 6 10121,56 CDE
130 °C 4 9954,82 CDEF
110 °C 4 9794,27 DEF
Kontrol - 9749,33 DEF
130 °C 2 9740,70 EF
110 °C 2 9549,92 F

X = Aritmetik Ortalama, H.G = Homojenlik Grubu
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Duncan testi sonucuna gore farkli olan gruplar farkli homojenlik gruplarinda
gosterilmistir. Egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin sicaklik ve 1s1l islem

siiresine bagl olarak meydana gelen degisimi sekil 4.2.’de verilmistir.

N/mm®
12000
11000 / Sicaklik(*C)

/v  Kontrol

/-' 110
10000 | / " 30

° 150
9000 ‘ | x 170
Kontrol 2 4 6
Siire (saat)

Sekil 4.2. Elastikiyet modiilii degerlerini gosteren grafik

Sekil 4.2.ye gore 1s1l islem elastikiyet modiiliinii genel olarak ¢ok az miktarda
arttirmistir. Elastikiyet modiiliindeki kiigiik fakat fark edilebilir artig hemiseliilozlarin
degredasyonuna ragmen 1si1l islem sonrasi kristal selillozun nisbi miktarindaki
artistan kaynaklanmis olabilir. Ayrica 1sil islem gérmiis odun kontrolden daha az
higroskobiktir (¢linkii hiicre ceperleri daha az bagl su igerir) buda elastikiyet
modiiliinii etkiler (Keskin, 2001). Literatiirde 1s11 islemin egilmede elastikiyet
modiiliinii arttirdigin1 gdsteren ¢aligmalar mevcuttur (Schneider, 1973). 202 °C’de
goknar odununda %17’lik bir artis oldugunu bulmuslardir. Chang and Keith (1978)
iliml1 1811 islem sonucu odun Orneklerinin elastikiyet modiiliiniin 6nemsiz oranda
arttigini ancak cok yiiksek sicakliklarda muamelenin elastikiyet modiiliinde azalmaya

neden oldugunu belirtmektedirler.

4.1.3. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Orneklerde belirlenen basing direncine ait Ortalama (f), Standart Sapma (Std. Sp.)

degerleri Cizelge 4.7.’de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Liflere paralel basing direnci degerleri (N/mm?)

Isil iglem Stire
Sicaklig1 (°C) (Saat) X Std. Sp.

Kontrol - 49,92 1,68
2 50,28 1,76
110 °C 4 51,72 1,23
6 55,57 2,60
2 55,89 2,73
130 °C 4 55,31 2,01
6 56,73 1,92
2 55,90 4,23
150 °C 4 58,98 3,11
6 60,38 1,98
2 58,02 1,35
170 °C 4 60,43 2,36
6 64,38 2,26

Isil iglem gérmiis deney Orneklerinin basing direnci degeri en yiiksek 170 °C’de 6
saat orneklerinde 64,38 N/mmz, en diisiik 49,92 N/mm? olarak kontrol érneklerinde
tespit edilmistir. Isil islem uygulamasinin genel olarak basing direnci degerini artirict
yonde etki yaptig: tespit edilmistir. Kontrol érneklerinde 49,92 N/mm® olan basing
direnci, sicaklik 170 °C sabit kabul edip bekletme siirelerinin 2 saat, 4 saat ve 6 saat
olarak degistirilmesi durumunda basing direnci degeri %16.22, %21.05 ve %28.96
oraninda yiikseldigi tespit edilmistir.

Isil islem uygulamasinda kullanilan sicaklik degeri, bekletme siirelerinin lamine

malzemelerin egilme direnci iizerine etkisini belirlemek icin yapilan ¢oklu varyans

analizi sonuglar1 Cizelge 4.8.’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Basing direnci degerlerine iligkin varyans analizi sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik| Kareler F Onem
Kaynag! Toplam1 Derecesi | Ortalamas1 | Hesap | Diizeyi
(P<0.05)
Uygulanan
Model 469,96 12 39,16 3,40 0,00
Etkilegim 295567,3 1 295567,31 | 25677,2 | 0,00
klik (°
Sicakl ( C) 274,28 3 91,43 7,94 0,00
Siire (saat) 62.95 ) 31,48 2,73 0,07
orer
Sicaklik*Siire 108,78 6 18,13 1,57 0,16
Hata 1346,77 117 11,51
Toplam 345439,1 130

Coklu varyans analizi sonucglarina gore deney Orneklerinin hazirlanmasinda
kullanilacak olan 6rneklerin 1s1l islem uygulamasinda uygulanan sicaklik degerinin
basing direncine etkisi %95 gliven araliginda anlamli oldugu bulunurken, kullanilan
sicaklik degisimi ve etkilesiminin ise %95 6nem diizeyinde anlamli olmadig: tespit

edilmistir.

Coklu varyans analizi sonuglarma gore, 1s1l islemde bekletme siiresinin basing

direncine etkisi ise %95 6nem diizeyinde anlamli olmadigi tespit edilmistir.

Farkliligin hangi parametreler arasinda onemli oldugunu belirlemek icin yapilan

Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.9.’da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Liflere paralel basing direnci duncan testi sonuglari

Kosullar

Sicaklik Siire e H.G.
170 °C 6 64,38 A
170 °C 4 60,43 AB
150 °C 6 60,38 AB
170 °C 2 58,02 AB
130 °C 6 52,73 ABC
130 °C 6 56,73 ABC
150 °C 2 55,90 ABC
130 °C 2 55,89 ABC
110 °C 6 55,57 ABC
130 °C 4 55,31 BCD
110 °C 4 51,72 CD
110 °C 2 50,28

Kontrol - 49,92

X = Aritmetik Ortalama, H.G = Homojenlik Grubu
Duncan testi sonucuna gore farkli olan gruplar farkli homojenlik gruplarinda

gosterilmistir. Liflere paralel basing direnci degerlerinde sicaklik ve 1sil islem

siiresine bagli olarak meydana gelen degisim sekil 4.3.’deki grafik ile gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Liflere paralel basing direnci degerleri grafigi

Sekil 4.3.”e gore 1s1l islem liflere paralel basing direncini arttrmistir. Zamana bagl
olarak en yiiksek basing direnci 170 °C sicaklikta 6 saat siire sonunda 64,38 N/mm”
elde edilmistir. En diisiik deger kontrol 6rneklerinden elde edilmistir. Isil isleme tabii
tutulan lamine aga¢ malzeme test Orneklerinde, liflere paralel basing direnci
degerlerinin kontrole oranla arttigi gozlenmistir. Isil islem sicakliginin artmasimna
paralel olarak liflere paralel basin¢ direnci degerlerindeki oranlarda da artis
kaydedilmigstir. 170 °C’de 1s1l islem goérmiis orneklerde maksimum liflere paralel
basing direnci degerleri tespit edilmistir. Isil islemde bekletme sicakligr ve siiresi
arttikca buna paralel olarak da deney Orneklerinin liflere paralel basing direnci

degerlerinde de artis goriildiigii tespit edilmistir.
4.1.4. Dinamik Egilme (Sok Direnci)

Isil islem goren deney Orneklerinde belirlenen dinamik egilme (sok direncine) ait

ortalama (1_'), Standart Sapma (Std. Sp.), degerleri Cizelge 4.10.’da verilmistir.
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Cizelge 4.10. Dinamik egilme (sok direnci) degerleri (kN/cm?)

Isil iglem Stire
sicakhigi(°C) (Saat) X Std. Sp.

Kontrol - 2,04 0,13
2 1,86 0,08
110 °C 4 1,72 0,06
6 1,65 0,04
2 1,71 0,03
130 °C 4 1,69 0,05
6 1,64 0,04
2 1,63 0,07
150 °C 4 1,58 0,06
6 1,55 0,04
2 1,53 0,03
170 °C 4 1,39 0,05
6 1,23 0,07

Isil islem gormiis deney Orneklerinin sok direnci de8eri en yiiksek kontrol
orneklerinde 2,04 kN/cmz, en diistk ise 1,23 kN/cm?® olarak 170 °C’de 6 saat siire ile
1s1l isleme tabii tutulan deney orneklerinde tespit edilmistir. Isil islem uygulamasmin
genel olarak dinamik egilme (sok direnci) degerini azaltict yonde etki yaptigi tespit
edilmistir. Kontrol 6rneklerinde 2,04 kN/cm?” olan sok direnci sicaklik 150 °C sabit
kabul edip bekletme siirelerinin 2 saat, 4 saat ve 6 saat olarak degistirilmesi
durumunda sok direnci degeri %17 ile %24 oranlar1 arasinda azaldigi tespit

edilmistir.
Isil islem uygulamasinda kullanilan sicaklik degeri, bekletme siirelerinin lamine

malzemelerin sok direnci iizerine etkisini belirlemek i¢in yapilan coklu varyans

analizi sonuglar1 Cizelge 4.11.’de verilmistir.
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Cizelge 4.11. Dinamik egilme (sok direnci) degerine iliskin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F - Hesap Onem
Kaynagi Toplami Derecesi | Ortalamasi Diizeyi
(P<0.05)
Uygulanan
Model 13,68 12 1,14 36,28 0,00
Etkilesim 216,83 1 216,83 6900,77 0,00
Sicaklik (°C) 6,33 3 2,11 67,20 0,00
Siire (saat) 1,41 2 0,70 22,52 0,00
Sicaklik*Siire 0,73 6 0,12 3,88 0,00
Hata 3,67 117 0,03
Toplam 240,18 130

Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.12.’de verilmistir.

direncine) etkisi %95 giiven araliginda anlamli oldugu tespit edilmistir.

Coklu varyans analizi sonuglarina gore deney orneklerine 1sil islem uygulamasinda

kullanilan sicakligin ve 1si1l islemde bekletme siliresinin dinamik egilme (sok

Farkliligin hangi parametreler arasinda onemli oldugunu belirlemek icin yapilan

Cizelge 4.12. Dinamik egilme (sok direnci) duncan testi sonuglar1

Kosullar

Sicaklik Siire e H.G.
Kontrol - 2,04 A
110 °C 2 1,86 A
110 °C 4 1,72 A
130 °C 2 1,71 AB
130 °C 4 1,69 AB
110 °C 6 1,65 BC
130 °C 6 1,64 BC
150 °C 2 1,63 C
150 °C 4 1,58 D
150 °C 6 1,55 D
170 °C 2 1,53 D
170 °C 4 1,39 E
170 °C 6 1,23 F

X = Aritmetik Ortalama, H.G = Homojenlik Grubu
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Duncan testi sonucuna gore farkli olan gruplar farkli homojenlik gruplarinda
gosterilmistir. Sok direnci degerlerinde sicaklik ve 1s1l isleme siiresine bagl olarak

meydana gelen degisim Sekil 4.4.”de verilmistir.

kN/cm?
2.2
2,0
1,8 | :l\‘ Sicaklik °C

'iKontrol

1,6 e ]

® 110
1,4
Y130

£

1,2 1 2150
1,0 ‘ ‘ 170
Kontrol 2 4 6

Siire (saat)

Sekil 4.4. Dinamik egilme (sok direnci) degerlerini gosteren grafik

Sekil 4.4.°e gore 1s1l islem dinamik egilme direncini azaltmigtir. Zamana bagl olarak
en yiiksek dinamik egilme direnci degeri kontrol grubunda 2,04 kN/cm® elde
edilmistir. En diisiik deger olarak ise 1,23 kN/cm? olarak 110 °C’de 6 saat siire ile 1s1l
islem uygulanan deney Orneklerinden elde edilmistir. Isil islem sicakliginin
artmasina paralel olarak dinamik egilme direnci degerlerinde de azalis

kaydedilmistir.
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4.1.5. Liflere Paralel Cekme Direnci

Orneklerde belirlenen liflere paralel ¢ekme direncine ait Aritmetik Ortalama (f),

Standart Sapma (Std. Sp.) degerleri Cizelge 4.13.’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Liflere paralel ¢ekme direnci degerleri

Isil Islem Siire .

Sicaklig1 (°C) | (Saat) X Std. Sp.
Kontrol - 9631,15 297,70
2 8566,32 291,95

110 °C 4 7462,70 335,99
6 7229,46 153,80

2 7882,17 85,66

130 °C 4 7060,18 74,90
6 6796,28 138,73

2 7610,47 115,92

150 °C 4 6865,00 90,25

6 6384,48 85,15

2 7092,83 264,82

170 °C 4 6636,71 82,22
6 5696,93 206,20

X : Aritmetik Ortalama, Std. Sp. : Standart Sapma

Deney orneklerinin liflere paralel ¢ekme direnci degeri en yliksek 110 °C’de 2 saat
siire ile 1s1l iglem goren deney orneklerinde 9266,31 N/mmz, en distik i1se 5066,93
N/mm’ olarak 170 °C’de 6 saat siire ile 151l islem goren deney drneklerinde tespit
edilmistir. Isil islem uygulamasmnin genel olarak liflere paralel ¢ekme direnci

degerini azaltict yonde etki yaptig1 tespit edilmistir.
Isil islem uygulamasinda kullanilan sicaklik degeri, 1s1l islemde bekletme siirelerinin

lamine agac malzemelerin liflere paralel ¢ekme direnci degerleri lizerine etkisini

belirlemek i¢in yapilan ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.14.’de verilmistir.
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Cizelge 4.14. Liflere paralel ¢ekme direnci degerine iliskin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap | Onem
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Diizeyi
(P<0.05)
Uygulanan
Model | 14105274273 12 1175439523 | 14,15 | 0,00
Etkilesim | ch46867762.50| 1 6046867762,50 | 728059 | 0,00
Stcaklik (°C) | 54410696.88 3 18136898.96 | 21.83 | 0,00
Siire (saat) | 18143176,18 2 9071588,09 | 10,92 | 0,00
Stcaklik*Stire | 54005343 75 6 9110890,63 | 10,96 | 0,00
Hata 97173885,05 117 830546,03
Toplam | 6979542009.75| 130

Coklu varyans analizi sonucglarina gore deney Orneklerinin hazirlanmasinda

kullanilacak olan numunelerin 1s1l islem uygulamasinda kullanilan siirenin ve

sicakligm liflere paralel cekme direncine etkisi %95 giliven araliginda anlamli oldugu

tespit edilmistir.

Farkliligin hangi parametreler arasinda onemli oldugunu belirlemek icin yapilan

Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.15.’de verilmistir.

Cizelge 4.15. Liflere paralel ¢ekme direnci duncan testi sonuclari

Kosullar

Sicaklik Siire e H.G.
Kontrol - 9631,15 A
110 °C 2 8566,32 B
130 °C 2 7882,17 BC
150 °C 2 7610,47 BC
110 °C 4 7462,70 BC
110 °C 6 7229,46 BC
170 °C 2 7092,83 BC
130 °C 4 7060,18 CD
150 °C 4 6865,00 CDE
130 °C 6 6796,28 DE
170 °C 4 6636,71 E
150 °C 6 6384,48 E
170 °C 6 5696,93 F
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Duncan testi sonucuna gore farkli olan gruplar farkli homojenlik gruplarinda
gosterilmistir. Liflere paralel ¢ekme direnci degerlerinde sicaklik ve 1sil islem

siiresine bagl olarak meydana gelen degisim sekil 4.5.’de verilmistir.

N/mm?
10000
m
9000
8000 Sicaklik °C
\\' iKontrol
7000 - ' * 110
Y130
6000 | A
S50
5000 ‘ 170
Kontrol 2 4 6
Siire (saat)

Sekil 4.5. Liflere paralel ¢ekme direnci degerlerini gosteren grafik

Sekil 4.5.”e gore 1s1l islem liflere paralel ¢gekme direncini azaltmistir. Zamana bagl
olarak en yiiksek cekme direnci degeri kontrol 6rneklerinde 9631,15 N/mm?® olarak
elde edilmistir. En diisiik deger 170 °C sicaklikta 6 saat siire ile 1s1l islem uygulanan
Srneklerde 5696,93 N/mm” olarak elde edilmistir. Isil isleme tabii tutulan lamine
aga¢ malzeme test orneklerinde, liflere paralel cekme direnci degerlerinin kontrole
oranla azaldig1 gozlenmistir. Isil islemde bekletme sicakligl ve siiresi arttikca buna
paralel olarak da deney Orneklerinin liflere paralel ¢cekme direnci degerlerinde de

azalis gorildigi tespit edilmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada sarigam odunundan elde edilen lamellerin farkli sicakliklarda (110 °C,
130 °C, 150 °C ve 170 °C’de) ve farkh siirelerde (2, 4, 6 saat) 1s1l isleme maruz
birakilmasindan sonra Fenol Formaldehit recginesiyle pres basinct altinda
yapistirilarak TS EN 386 esaslarina gore elde edilen lamine aga¢ malzemelerin bazi

mekanik 6zelliklerine iliskin asagidaki sonuglar belirlenmistir.

Isil isleme tabii tutulan sarigam lamellerinden elde edilen lamine test orneklerinde,
egilme direnci degerlerinin kontrol 6rnegine gore azaldigi belirlenmistir. Isil islem
sicakliginin  artmasma paralel olarak egilme direnci degerlerinde azalma
kaydedilmistir. Egilme direncinde en fazla azalma oran1 170 °C’de 6 saat siire ile 1s1l

isleme tabii tutulan deney 6rneklerinde %36,6 tespit edilmistir.

Egilme direnci i¢in benzer sonuglar literatiirde belirtilmektedir. Bu ¢alismalarda 1s1l
islemin egilme direncinde %60-72 oraninda azalmaya neden oldugu belirtilmektedir

(Y1ldiz, 2007; Johansson, 2000.

(Johansson, 2000) 212 °C’de goknar icin ThermoWood yontemiyle %37’lik bir
azalma bulmuslardir. Viitaniemi, (1996) 180 °C normal atmosfer sartlarinda yapilan
181l islem sonucunda %16’lik azalma bulmuslardir. Yapilan baska bir ¢calismada 200
°C’de 5 saat siireyle 1s1l islem uygulanan Chamaecyparis obtusa ve Fagus crenata
orneklerinin egilme direnci degerlerine ait azalma oranlar1 yaklasik %50 civarinda
bulunmustur. Literatiirde termal bozunmadan olumsuz olarak en ¢ok etkilenen odun
ozelliklerinden birinin egilme direnci oldugu bildirilmekle birlikte, 1s1l islemin
odunun direng 6zellikleri lizerine verebilecegi zarar1 daha azalmis hale getirmek icin
su buhariyla desteklenmis bir sistemde 1sil islemin uygulanmasinin daha uygun
oldugu belirtilmektedir (Viitaniemi, 1996). Bu calismada elde edilen sonuglar

literatiir ile ayn1 6zellikleri tasimaktadir.
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Isil iglem sonrasi egilme direncindeki azalmanin esas nedeni hemiseliilozlarin
degredasyonuna atfedilir. Cilinki ¢ok yiliksek sicakliklarda olmayan 1sil islem
sonrasinda seliilloz ve ligninde depolimerizasyon ve degredasyon gozlenmedigi
belirtilmektedir. Isil islem sicakliginin artmasi ile birlikte egilme direncinde biiyiik

oranda azalir (Stevens and Turner, 1970, Winandy and Lebow, 2001).

Yapilan ¢aligmalarda artan sicaklik ve slireye paralel olarak meydana gelen agirlik
kayb1 oranlarinda artis tespit edilmistir. Bu nedenle 1s1l islem sicaklik ve siiresinin
artmastyla azalan egilme direnci degerlerini, yiiksek sicaklik etkisiyle olusan termal
bozunma sonucunda meydana gelen agiwrlhik kaybiyla; ayn1 zamanda kimyasal
analizler sonucunda ortaya ¢ikan hemiseliiloz miktarindaki azalmayla iliskilendirmek

miimkiindiir (Yildiz, 2007, Winandy and Lebow, 2001).

Isil isleme tabii tutulan lamine test Orneklerinde, elastikiyet modiilii degerlerinin
kontrole oranla arttigi gozlenmistir. 170 °C’de 6 saat siire ile 1s1l islem gormiis
orneklerde maksimum elastikiyet modiilii degerleri tespit edilirken bu sicakligin
altindaki 1s1l islem sicakliklarindaki deney 6rneklerinin elastikiyet modiiliiniin biraz

daha az arttig1 goriilmektedir.

Literatiirde 1s1l islemin egilmede elastikiyet modiiliinii arttirdigini gdsteren ¢aligmalar
mevcuttur (Winandy and Lebow, 2001). 202 °C’de goknar odununda % 17’lik bir
artis oldugunu bulmuslardir. Chang and Keith (1978) 1liml 1s1l islem sonucu odun
orneklerinin elastikiyet modiiliiniin Onemsiz oranda arttigini ancak cok yiiksek
sicakliklarda uygulamalarin elastikiyet modiilinde azalmaya neden oldugunu
belirtmektedirler. Bekhta and Niemz (2003) 1s11 islem sonucu elastikiyet
modiiliindeki degisimin 6nemsiz oldugunu belirtmektedirler. Stevens and Turner
(1970) gore yiiksek sicaklik ve siirenin elastikiyet modiiliinii arttirict rolii su sekilde
aciklanmaktadir. Odun, kismen kristal yapidaki mikrofibrillerden ve biiyiik oranda
hemiseliiloz ve lignin gibi amorf polimerik bilesenlerden meydana gelmektedir. Belli
bir sicakligin tizerinde 1s1l isleme tabii tutuldugunda cogu amorf polimerik
materyaller kirilgan (glassy-camsi) yapilarini elastik duruma
dontistiirebilmektedirler. Kristal yapidan elastik yapiya doniis veya yumusama

sicakliginda, bireysel polimerlerin karsiliklt ¢ekim kuvvetlerini azaltan yeterli
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enerjiye sahip olmalar1 s6z konusudur. Boylelikle, bu odun polimerleri elastiki veya
daha biiyiik oranda plastik bir yapiya doniisebilmektedirler. Odunu plastiklestirmek
amaciyla agag cinslerinin biiyilik bir kismmin su veya buharla 1sitildig1 bilinmektedir.
Buharlama sirasinda pektinin tiimii ve ligninin bir kismi ¢dziilmektedir. Orta
lameldeki baglayict maddenin ¢6ziilmesi dokular1 gevsetmekte ve odun boylece daha
elastik bir yap1 kazanabilmektedir. Elastikiyet modiiliindeki kiigiik fakat fark
edilebilir artis hemiseliilozlarin degredasyonuna ragmen 1sil islem sonrasi kristal
seliillozun nisbi miktarindaki artistan kaynaklanmis olabilir. Ayrica 1s1l islem gormiis
odun, kontrolden daha az higroskobiktir (¢linkii hiicre c¢eperleri daha az baglh su

icerir) buda elastikiyet modiiliinii etkiler (Stevens and Turner, 1970).

Isil isleme tabi tutulan lamine 6rneklerinin, liflere paralel basing direnci degerlerinin
kontrole oranla arttig1 gozlenmistir. Isil islem sicakligmin artmasina paralel olarak
liflere paralel basin¢ direnci degerlerindeki oranlarda da artis kaydedilmistir. 170
°C’de 1s1l islem gdérmiis 6rneklerde maksimum liflere paralel basing direnci degerleri
tespit edilmistir. Isil isleme tabii tutulan lamine aga¢ malzeme test 6rneklerinde,
liflere paralel basing direnci degerlerinde en fazla artis orani 170 °C’de 6 saat
bekletilerek elde edilen deney orneklerinde 64,38 N/mm’ degerinde bir sonug
bulunmustur. Isil islemde bekletme sicakligi ve siiresi arttikga buna paralel olarak da
deney orneklerinin liflere paralel basing direnci degerlerinde de artis goriildiigii tespit
edilmistir. Bu sonug birkag¢ faktorle acgiklanabilir; odunun mekanik 6zellikleri rutubet
miktariyla yakindan iligkilidir. Bagli su miktarindaki artis ve hiicre c¢eperinin
polimerik bilesikleri arasindaki hidrojen baglarinin azalmasi direng O6zelliklerini
azaltir. Ciinkii diren¢ kovalent ayrica hidrojen polimer baglariyla iliskilidir (Fengel
and Wegener, 1989, Winandy and Lebow, 2001). Bdylece 1sil islem direng
ozelliklerine pozitif katkida bulunabilir. Clinkii 1s1l islem gérmiis odun daha az
higroskopiktir ve maksimum bagli su miktar1 azalmistir (Bonstra et al., 1998).
Calismada da 1s1l islem gérmiis odunun denge rutubet miktarinin azaldigi belirlenmis
olup sonuglar literatiirle uyumludur. Winandy and Lebow (2001) hiicre ceperi
bilesenlerinin (selilloz, hemiseliiloz, lignin) diren¢ Ozelliklerine farkli derecelerde
katkida bulundugunu belirtmektedirler. Isil islem odun bilesenlerini ve bunlarin
birbiriyle etkilesimini etkiler ve boylece odunun mekanik 6zellikleri etkilenir. Ayrica

kristal seliilozunun kati1 ve sert yapist liflere paralel yondeki basing direncindeki
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artisa katkida bulunabilir (Bonstra et al., 1998). Isil islem gérmiis aga¢ malzemenin
mekanik Ozellikleri iizerine ligninin etkisi acik degildir. Lignin seliiloz
mikrofibrillerinin sertlestiricisi olarak rol oynar (Stevens and Turner, 1970). Lignin
ayrica orta lamelin ana bilesenidir (Fengel and Wegener, 1989) ve lignin polimer
agmin artan capraz baglar1 orta lamelin direncini artirir ve sonug olarak hiicre
ceperinin direng Ozelliklerini etkiler bu olay lignin polimer agmin odunun direng
ozelliklerine direkt katkisinin bir gostergesidir (Bonstra et al, 1998). Boylece odun
matrixinde 1s1l islem sicakliginin artigiyla hemiseliilozlar bozularak odun i¢indeki %

lignin miktar1 artis1 basing direncinde artisa neden olabilir.
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BOLUM 6
SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma sonucunda asagida verilen oneriler dikkate alinabilir.

Bu calismaya gore; 110 °C, 130 °C, 150 °C ve 170 °C sicakliklarda 2, 4, 6 saat siire
ile 1s1l islem edilmis saricam lamellerinden elde edilmis lamine aga¢c malzemelerin
yik kaldirma veya yike maruz kalacak yerlerde kullanilmasi tavsiye
edilmemektedir. Fakat hafif malzemelerin kullanildig1 dekorasyon, dis cephe
kaplama, gemi v.b yerlerde kullanilabilir. Ayn1 zamanda 1s1] isleme tabii tutulmus
agac malzemenin normal oduna gore daha diisiik denge rutubetine sahip olusundan
dolay1 dekorasyon, dis cephe kaplama, havuz kenarlarinda kaymayi engelleyici
malzeme ve Ozellikle birinci dereceden suyla temas halinde olan gemi ve yatlarin

giiverte boliimlerinde rahatca kullanilabilir.

Boyutsal stabilite arttigi i¢in sarigam odun tlriiniin c¢aligmasmin istenmedigi

durumlarda 1s1l iglem tavsiye edilebilir.

Isil iglem sonrasi odun renginde meydana gelen degisim ve kavustugu homojen
yapidan dolay1 da gerek dis cephe kaplamalarinda gerekse mekanik yiiklere maruz

kalmayacaklar1 tavan ve taban dosemelerinde dekoratif amacli kulanim i¢in idealdir.

Yapilan ¢calismada sarigam odunundan elde edilen lamine aga¢ malzemenin 1s1l iglem
sicakligmin artmasiyla egilme direnci, liflere paralel ¢cekme direnci, dinamik egilme
(sok) direnci degeri azaldig1 icin statik egilme ve dinamik egilme direncinin 6nem
kazandig1 kullanim alanlarinda degerlendirilmemesi gerekmektedir. Fakat statik
direnglerden olan liflere paralel basing direnci ve egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinin 1s1l islem uygulamasindan sonra artmasindan dolay1 aga¢ malzemenin
liflere paralel basing direnci ve egilmede elastikiyet modiiliinden yararlanmak

amaciyla degerlendirilmesi uygun goriilmektedir.
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