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ONSOZ

“Seliiloz Filmlerinin Sandvi¢ Levhalarda Yiizey Kaplama Malzemesi Olarak
Kullanim Olanaklar1” isimli bu ¢alisma KTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman Endiistri
Miihendisligi Anabilim Dali, Odun Mekanigi ve Teknolojisi Programinda Yiiksek Lisans
Tezi olarak hazirlanmistir.

Yiiksek Lisans Tez danmismanligimi tstlenerek, arastirmanin planlanma ve
ylriitiilmesinde, bilimsel destegini esirgemeyen, ¢alismanin her asamasinda bilgi, tecriibe
ve yardimlarin esirgemeyen Saymn Hocam Prof. Dr. Hiilya KALAYCIOGLU’na tesekkiirii
bir borg bilirim.

Avusturya’daki Bodenkultur Wien {iniversitesinde, aragtirmanin planlanmasi,
ylriitiilmesi, deney 6rneklerinin {iretimi ve testlerinin yapilmasina imkan saglayan, bilgi,
tecriibe ve yardimlarindan faydalandigim Sayin Hocam Prof. Dr. Wolfgang GINDL’a
tesekkiir etmeyi zevkli bir gorev bilirim.

Yapilan calismaya gériis ve Onerileriyle katki saglayan Sayin Hocam Prof. Dr. ilhan
DENIiZ’e, seliiloz filmlerin yanma mukavemeti testlerinin yapilmasinda emegi olan Sayimn
Hocam Prof. Dr. Halit KANTEKIN’e, Balsa odununun mikroskobik incelenmesinde
yardimlarini gérdiigiim Saymn Dog. Dr. Bedri SERDAR ve Aras. Gor. Turgay BIRTURK e
ve tez yazim asamasinda tecriibesinden faydalandigim Ars. Gor. Ayfer DONMEZ
CAVDAR a tesekkiir ederim.

Deney Orneklerinin iiretim ve testlerinin yapilmasi i¢in gerekli olan tiim materyali
tedarik eden Bodenkultur Wien Universitesi’ne ve biiyiik yardimlarini gordiigiim Odun
Bilimi ve Teknolojisi Enstitiisii’niin degerli calisanlarina, akademik ve idari personeli ve
emegi gecen herkese ¢ok tesekkiir ederim.

Ayrica, seliiloz filmin tretimi i¢cin gerekli olan lyocell lifini {icretsiz gdnderen
Istanbul’daki Topkapi Iplik ve Avusturya’daki Lenzing sirketlerine cok tesekkiir ederim.

Son olarak, emeklerini asla 6deyemeyecegim sevgili babama ve rahmetli anneme

tiim kalbimle tesekkiir ederim.

Hiusnii YEL
Trabzon 2009
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OZET

Agirlikga kalin fakat hafif orta tabaka materyallerin ince ylizey tabaka materyalleri
ile kaplanmas1 sonucunda elde edilen sandvi¢ levhalar; giiclii, hafif ve olduk¢a dayanikli
materyallerdir. Ote yandan petrokimya iiriinlerin meydana getirdigi artan ¢evresel sorunlar,
insanlarin %100 biyolojik olarak bozunabilir ¢evre dostu iirlinlere yonelmesine neden
olmustur. Sandvi¢ levhalarin %100 biyolojik olarak bozunabilmesi icin bilesenlerinin de
% 100 biyolojik olarak bozunabilir olmas1 gerekmektedir.

Bu calismada; lyocell liflerinin LiCI/DMAc ¢ozeltisi i¢inde ¢dzlinmesi sonucu elde
edilen gerdirilmis ve gerdirilmemis seliiloz filmlerin lif yoniine gore bes farkli agida (0°,
22.5°,45°, 67.5°, 90°) hazirlanan balsa odunu tizerine PVA tutkali ile yapistirilarak {iretilen
sandvi¢ levhalarin baz1 mekanik 6zellikleri incelenmistir. Ayrica, seliiloz film iiretiminde
Cinko Borat kullanilarak selilloz filmlerin yanmaya karsi dayaniminin artirilmasi da
amaglanmistir.

Orta tabaka malzemesi olarak 2 farkli kalinlik (4 ve 6mm) ve 2 farkli 6zgiil agirlikta
(100 ve 230kg/ m’) balsa odunu kullanilmustir. Yiizey tabaka malzemesi olarak ise
gerdirilmis ve gerdirilmemis 0.11mm kalinliginda seliiloz filmler kullanilmistir. Cinko
borat ise; 5 farkli oranda (%0.35, %0.75, %1.5, %2.5 ve %3.5) lyocell-LiCI/DMAc
¢oOzeltisine eklenerek seliiloz filmlerin tiretiminde kullanilmistir.

Test sonuglaria gore, gerdirilmis seliiloz filmler ile kapli balsa odununda, kontrol
orneklerinden liflere dik yonde 2, liflere paralel yonde 5; gerdirilmemis seliiloz filmlerle
kapli balsa odununda ise liflere dik yonde 1.5 kat daha fazla diren¢ degerleri elde
edilmistir. Cinko boratin ise seliiloz film iiretiminde %1.5’a kadar kullanilmasiin filmin

mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir diisiise neden olmadigi, aksine artirdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lyocell, LiCI/DMAc, gerdirilmis ve gerdirilmemis seliiloz filmler,
cinko borat, sandvi¢ levha, mekanik ozellikler, biyolojik olarak
bozunabilirlik
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SUMMARY
Usage Possibilities of Cellulose Films As Face Material in Sandwich Panels

Because of a rising demand for material features such as renewability, sustainability,
and biodegradability, bio-based materials are increasing their importance, particularly with
regard to composites. In order to manufacture fully biodegradable sandwich panel, all the
constituents of sandwich panel must be fully biodegradable.

Cellulose films were prepared by dissolving lyocell fibers in LiCIl/N,N-
dimethylacetamide solvent and subsequently coagulating and drying them under ambient
conditions. Some of the films produced were uniaxially drawn to 1.5 draw ratios. Balsa
sheets were coated by the undrawn or drawn cellulose films by using polyvinylacetate
(PVAc), biodegradable glue, at ambient conditions. Two type thicknesses and two type
densities of balsa wood were used; (4 and 6mm) and (100 and 230kg/m’), respectively.
According to fiber direction of the balsa wood, the films were glued on balsa wood in five
different angels; 0°, 22.5°, 45°, 67.5° and 90°. Flexural properties were characterized by
means of bending test with the lightweight sandwich panel. In the sandwich samples
coated by the drawn films, in the values of Modulus of Elasticity and Modulus of Rapture
at 0 degree to fiber direction were found 2 times higher than those of balsa sheets and 1.5
times higher than those of undrawn films-coated balsa sheets. These values at 90° to fiber
direction were found 5 times higher than those of balsa sheets. For 0.1 1mm of the cellulose
film, the best values were found in the samples with 4mm thickness balsa core.

In addition, while lyocell fibers are dissolving in LiCI/DMAc, zinc borate was added
to the solution in five different ratios (0.35%, 0.75%, 1.5%, 2.5% and 3.5%). Tensile
properties of the cellulose films were determined by means of Zwick Roell universal
testing machine. Fire-retardant tests were performed by Thermo Gravimetric Analysis
(TGA) device. It is shown that adding zinc borate in 0.35% and 0.75% ratios to the
solution increased tensile properties of cellulose films and the fire-retardant of cellulose

films with zinc borate increased with increasing the ratios of zinc borate.

Key Words: Drawn and undrawn cellulose films, lyocell fibers, LiCI/DMAc solvent, zinc
borate, flexural properties, and lightweight sandwich panel, fully
biodegradable
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Tarih boyunca insanlar yasantilarin1 kolaylastirmay1 saglayacak calismalar yapmay1
ve yenilikler ortaya koymay1 hedeflemislerdir. Bu gelisim odun esasli levha endiistrisinde
de kendini gostermis, maliyet artiglarina paralel olarak verimliligi artirma gereksinimi,
standart levhalarindaki gereksiz agirligi azaltma amaci ve hammadde darbogazi, hafif
odun kompozitlerin gelismesini tetiklemistir.

Hafif sandvi¢ konstriiksiyonlu iiriinler, son 40-50 yil i¢cinde kompozit pazarinin
temel bileseni haline gelmistir. Agirlikga hafif ve kalin orta tabaka materyallerin ince
ylizey tabaka materyalleri ile kaplanmasi sonucu; giiclii, hafif ve oldukca dayanikli
materyallerin elde edilmesi biiyiik oranda pratiklik saglamistir. Bu ¢alismalarin sonucunda,
sandvi¢ panellerde sadece %3 oranindaki agirlik artis1 ile egilme dayaniminda 3,5,
rijitlikte ise 7 katlik bir iyilesme saglanabilmistir [1].

Sandvig panellere basing yiikli uygulandiginda; iist yiizey tabakasi gerilme kuvvetine
maruz kalirken, alt tabaka ¢ekme, orta tabaka ise makaslama kuvvetine maruz kalmaktadir.
Egilme kuvveti altindaki bir sandvi¢ panelde, merkez’e (ndtr bolge) dogru gidildikce
basing ve ¢ekme kuvveti azalmakta ve tam merkezde sifir olmaktadir. Bu nedenle, orta
tabakanin yiizey materyaller kadar basing ve ¢ekme kuvvetine dayanikli olmasina gerek
yoktur.

Sandvig¢ panellerin son gelismelerinden biri olan dendrolight sandvi¢ panellerin orta
tabakasi 0zel bir tasarima sahiptir. Maksimum makaslama direncini elde etmek i¢in bu
tabaka, 45°°1ik bir aciyla ¢apraz sekilde yerlestirilmis hiicrelerden olusmaktadir. Bal petegi
sandvi¢ panellerde oldugu gibi dendrolight sandvi¢ panelin tasariminda da insan ve
doganin yapist 6rnek alinmig olup, benzerligi kuskanadinin kemiklerinin i¢ kisminda
gormek miimkiindiir. Dendrolight paneller maliyet dezavantaji yaninda normal masif odun
gibi islenebilmesi ve yongalevhadan 4-5 kat daha fazla egilme direncine sahip olmasi gibi
avantajlara sahiptir.

Son yillarda, diisiik fiyatlarda yiiksek performansli yeni materyaller i¢in arastirmlar
hiz kazanmistir. Artan ¢evresel duyarlilikla birlikte arastirmalar 6zellikle ¢evre dostu

materyaller tlizerinde yogunlagsmistir. Bu durum, yapisaldan fonksiyonel materyallere yeni



bir egilimi isaret etmektedir [1]. Boyle materyallerin gelismesi sadece bilim adamlar1 igin
bliyiik bir eylem faktorii olmamig, ayn1 zamanda diinya g¢evresindeki insanlarin yasam
standardini gelistirmek i¢cin dnemli bir firsat kaynagi olmustur. Cesitli matris ve dogal veya
sentetik takviye (gili¢lendirici) elemanlar1 kullanarak hazirlanan kompozit materyaller,
tasarim ve ¢ok amagli optimasyon uygulamalari ile arzu edilen yapisal ve tasarim
gereksinimlerini karsilamak i¢in bir materyalin gelistirilmesi veya se¢imi bu felsefenin
orneklerindendir.

Kompozitlerin biyolojik bozunabilirliligi insanoglu i¢in yeni bir sey degildir. Bu tip
materyallerin kullanirmi MO 200 yillara dayanmaktadir. Buna, Cin Seddi’nin gozetleme
kulelerinin yapiminda kullanilan saman takviyeli kerpigler ornek gosterilebilir. O
dénemden giiniimiize kompozit materyaller; farkli hammadde, iiretim ve hatta uygulama
yontemleri ile gelismeler gostermistir [2].

Levha {irtinlerinin tiretiminde dogal polimerlerin kullanimi tarih boyunca devam
etmistir. Bunun yaninda 1940’1 yillarin basindan 1980’11 yillarin sonuna kadarki siiregte
petrol esaslt polimerlerin diisiik maliyetleri nedeniyle, dogal polimerlerin kullanimi
azalmistir. Ancak 1990’11 yillarda tekrar bir dirilis ile dogal polimerler ve lignoseliilozik
liflerin kullanimina olan ilgi artmistir. Bunun i¢in pek ¢ok neden s6z konusu iken, ¢evre
duyarliligin artmasi, petrol kaynaklarinin sinirli olmasi ve lignoseliilozik lifler gibi dogal
materyallerin morfolojileri ve 6zellikleri iizerinin iyilestirilebilmesinin miimkiin olmas1
baskin etkenler olarak goziikmektedir. BOylece biyolojik olarak bozunabilir kompozit
esasli yeni materyallerin anlasilmasi ve gelisimi biiyiik oranda artmstir [1].

Polimer pazarinin %80’ini olusturan ticari polimerlerin ¢ogu yiiksek fiyatli, biyolojik
olarak bozunmayan ve yinelenemeyen petrol esasli iirlinlerdir. Tamamen yinelenebilir ve
biyolojik olarak bozunabilir nanokompozitleri liretmek i¢in, hem polimerik matris hem de
giiclendirici yinelenebilir kaynaklar kullanilmaktadir.

Sanayi devriminden giiniimiize kadar insan yasaminin hemen hemen her alanina
girmis olan petrokimya {iriinlerinin, bir takim saglik problemlerinin yaninda dogada c¢ok
uzun yillar bozunmadan kalmalar1 sebebiyle yaptiklar1 cevresel sorunlar, insanlar
alternatif kaynaklar aramaya zorlamistir.

Bu calismada; hem bu sakincalart minimize eden, hem de dogada en ¢ok kullanima
elverigli bir materyal olan seliilozun, DMACc/LiCI i¢inde ¢oziinmesi sonucu elde edilen
seltiloz filmlerinin, dogada biyolojik olarak bozunabilen PVAc tutkali ile balsa odunu

tizerine yapistirilarak balsa odunun egilmede elastikiyet modiilii ve egilme direnci degerleri



tizerine etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir. Denemelerin basariya ulasmasi ve sanayi
boyutunda iiretime gec¢ilmesi durumunda {iretilecek olan sandvi¢ levhalarin kullanim
Omriiniin tamamlanmasimnin ardindan dogada %100 bozunmasinin miimkiin olmasi
nedeniyle c¢evre kirliligine etkisi olmayacaktir. Boylece {iretici ve kullanicilar i¢in daha

¢evre dostu tirtinlerin tiretilebilmesi miimkiin olacaktir.

1.2. Kompozit Materyaller

Birbirlerinin zay1if yoniinii diizelterek {istiin 6zellikler elde etmek amaciyla bir araya
getirilmis iki veya daha fazla materyal veya fazlardan olusan materyal sistemine kompozit
materyal denir. En genis anlamda, bir kompozitler iki veya daha fazla bilesenden meydana
gelen materyallerdir. Bu bilesenler makroskobik seviyede bir araya getirilirler ve birbirleri
icinde ¢oziinmezler [3].

Kompozit materyaller imalat sanayi ve yeni teknoloji iiriinlerinde ¢ok 6énemli bir rol
istlenmistir. Bilim adamlar1 gelismeler paralelinde; ekonomik, yiiksek mukavemetli ve
hafif materyalleri imal etme yolunu se¢mislerdir. Kompozit materyalallerin olusum
asamasinda doga ve canlilarin yapisi ilham kaynagi ve 6rnek olmustur.

Insan viicudundaki ¢ogu dokular yiiksek egilme kabiliyeti gosteren liflerden
meydana gelmis olup, zorlanma ve yliklenmelere karst koyabilmek icin diizene konulmus
ve birbirlerinin {istiinde kayarak dokunun dayanikli olmasini saglamaktadir. Tiim odunsu
dokularda oldugu gibi bambu odununun da yapist incelendiginde liflerden olustugu
goriilmektedir. Bu da aslinda kompozit materyallerin diinyanin var olusundan beri
hayatiyetinin varligini ortaya ¢ikarmaktadir [1].

Kompozit materyaller ile ilgili ¢alismalarin biiylik bir kismi 20. yiizyilin ikinci
yarisindan gilinlimiize kadarki zaman diliminde gerceklestirilmistir. Tabiatta bulunan ilk
dogal kompozit materyal ¢am agacidir [4]. Ciinkii ¢cam agact temel olarak seliiloz,
hemiseliiloz ve ligninden olusmaktadir. Cam agacinin igi kisin sert ve kirillgan, yazin ise
yumusak ve esnektir. En ilkel yapay kompozit materyal Ornegi ise saman takviyeli

kerpiglerdir, Sekil 1.



Sekil 1. Saman takviyeli kerpig iiretimi ve ¢cam agacinin kompozit yapist [5]

Kompozit materyaller ugak tasarimcilarina olaganiistii avantajlar sunmaktadir.
Aliiminyumla karsilastirildiginda, odunsu materyaller daha az enerji sarfiyati ile islenmesi
yaninda, uzun siireli yilikleme ve korozyona karsi da dayaniklidir. Son 20 yilda, askeri
ucaklardaki kullanim bu kompozitlerin gelisimine biiyiik katki saglarken, bugiin yeni ticari
ucak gelisiminde de kompozitlerin pay1 biiyiik oranda artmustir. Ornegin, Boeing 777 nin
agirligimin % 12’sini kompozitler olustururken, bu oran Boeing 787 i¢in yaklasik % 50°lik
bir kullanim oranina ulasmistir [6].

Kompozit materyal kullanimi ile malzemelerin ¢esitli 6zellikleri iyilestirilebilir. Bu

ozellikler;

1) Mukavemet

2) Rijidite

3) Korozyon direnci
4) Asinma direnci

5) Goriintim giizelligi
6) Agirhik

7) Yorulma direnci
8) Imalat kolaylig

9) Akustik izolasyon
10) Isiya dayaniklilik

11) Is1 izolasyonudur.




Dogal olarak, yukarida sozii edilen Ozelliklerin hepsinin ayni anda iyilestirilmesi
beklenemez. Ancak; kullanim yeri gereksinimine gore genellikle bir veya iki 6zelligin

gelistirilmesi hedeflenmektedir [5].

1.2.1. Kompozit Materyallerin Siniflandirilmasi

Kompozitlerin siniflandirilmasinda kesin smirlar ¢izmek miimkiin olmamakla
birlikte, yapidaki materyallerin formuna gore bir simmiflama yapmak miimkiindiir. Bu

siiflama sekli asagida verilmektedir.

[a] [b] [c] [d]

Sekil 2. Kompozit materyallerin siniflandirilmasi [7]; a) Lifli kompozitler,
b) Parcacikli kompozitler, c) Tabakali kompozitler, d) Karma kompozitler

a) Lifli kompozitler: Bu kompozit tipi ince liflerin (elyaf) matris yapida yer almasiyla
meydana gelmektedir. Liflerin matris i¢gindeki yerlesimi kompozit yapimin mukavemetini
etkileyen onemli bir unsurdur. Uzun liflerin matris i¢inde birbirlerine paralel sekilde
yerlestirilmeleri ile lifler dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, liflere dik
dogrultuda oldukea diisiik mukavemet elde edilir. Iki boyutlu yerlestirilmis 1if takviyelerle
her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa lifler
ile de izotrop bir yap1 olusturmak miimkiindiir. Liflerin mukavemeti kompozit yapinin
mukavemeti agisindan ¢ok onemlidir. Ayrica, liflerin uzunluk/cap orani arttikca matris
tarafindan liflere iletilen ylik miktar1 artmaktadir. Lif yapinin hatasiz olmas1 da mukavemet
acgisindan ¢ok onemlidir.

Kompozit yapinin mukavemetinde Onemli olan diger bir unsur ise lif matris
arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise liflerle temas

azalacaktir. Nem absorbsiyonuda lif ile matris arasindaki bag1 bozan olumsuz bir 6zelliktir.



b) Parcacikli kompozitler: Bir matris materyal i¢inde baska bir materyalin
parcaciklar halinde bulunmas ile elde edilirler. Izotrop yapilardir. Yapmin mukavemeti
parcaciklarin sertligine baghdir. En yaygin tipi plastik matris i¢inde yer alan metal
pargaciklardir. Metal parcaciklar 1s1l ve elektriksel iletkenlik saglar. Metal matris iginde
seramik pargaciklar iceren yapilarin, sertlik ve yiiksek sicaklik dayanimlari yiiksek olup,
ucak motor parcalarinin iiretiminde tercih edilmektedirler.

c) Tabakali kompozitler: Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim
alanina sahip olan tiptir. Farkli lif yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek
mukavemet degerleri elde edilir. Is1 ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve
aynm1 zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen materyallerdir. Siirekli lif
takviyeli tabakali kompozitler ucak sanayinde, kanat ve kuyruk grubunun iretiminde
ylizey kaplama materyali olarak ¢ok yaygin bir kullanima sahiptirler.

Ugak sanayinde, yaygin bir kullanim alani olan sandvi¢ paneller tabakali bir
kompozit materyal Ornegidirler. Sandvi¢ paneller, yiik tasimayarak sadece izolasyon
ozelligine sahip olan diisiikk yogunluklu bir orta tabaka materyalinin alt ve iist yiizeylerine
mukavemetli levhalarin yapistirilmasi ile elde edilirler.

d) Karma (Hibrid) kompozitler: Ayni1 kompozit yapida iki yada daha fazla lif
¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu tip kompozitlere hibrid kompozitler denilir. Bu alan yeni
tip kompozitlerin gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir liftir,
ancak basing mukavemeti diisiiktiir. Grafit ise diislik tokluga sahip, pahali ancak iyi basing
mukavemeti olan bir liftir. Bu iki lifin kompozit yapisinda yer almasiyla iiretilen hibrid
kompozitin, toklugu grafit kompozitten iyi, maliyeti diisiik ve basing mukavemeti de

kevlar lifli kompozitlerden daha yiiksek olmaktadir [8].



1.3. Hafif Sandvi¢ Paneller

Sandvi¢ paneller, bilesenlerinin en iyi dzelliklerini alarak olusan, hafif ama dayanikli
yap1 materyalleridir. Bu sandvi¢ sistemin ilk kullanimi II. Diinya Savasi sirasinda ugak
sanayisinde olmustur. O gilinden sonra bu teknoloji Onemli gelismeler gostermistir.
Gliniimiizde uzay mekiginden, daire i¢ kapilarina kadar ¢ok degisik alanlarda sandvig
panel sistemi uygulanmaktadir [9].

Sandvi¢ paneller, direngli, rijit ve hafif yapilarin gerekli oldugu tasima, insaat ve
ucak gibi ¢esitli ileri uygulamalarda kullanilmaktadir [10]. Saglam materyaller liretmek
isteyen bilim adamlar1 dogaya yonelmektedir. Sandvi¢ panellerin olusum agsamasinda da
doga ve insanin yapisi ilham kaynagi ve ornek olmustur. Sekil 3’de dogada var olan

sandvig yap1 drnekleri ve bu 6rneklerden taklit edilen panellere 6rnekler verilmistir.

Yiizey malzemesi

Tutkal hatt1

Ara malzeme

Koptik ara

malzemeli
sandvic
Kafatas1 dokusu
) Bal petegi
Kug kanadi sandvic

Sekil 3. Sandvig panellerde biyotaklit yaklagimi [11]
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Sekil 4. Egilme yiikii altindaki sandvi¢ panel ve yekpare materyal [11]

Sekil 4’de goriildiigii iizere, yekpare materyalin yiizeyinden nétr eksenine yaklastikca
basing veya ¢cekme gerilimi azalmakta ve notr eksende sifir olmaktadir. Bu nedenle, orta
kismindaki materyalin ylizey materyaller kadar direngli ve kaliteli olmasina gerek yoktur.
Bu durum Sekli 5’de daha iyi anlagilmaktadir. Orta tabakada daha hafif ve diisiik direncli
materyal kullanilarak ¢ok az agirlik artisiyla yiiksek elastikiyet modiilii ve egilme direnci

elde edilebilinmektedir.

Orta ve ylizey
mal. gerilmesi

st tahaka malz.

Nitr eksende
_ basme ve genlme

voktur

asme altindalka
orta ve ylizey malz.

Sekil 5. Sandvi¢ panellerde elastikiyet modiilii ve egilme direncinin kalinlik
eksenindeki degisimi [11].



Sandvi¢ konstriiksiyonlu iirtinler, gegen 45 yil i¢inde kompozit pazarinin temel
bileseni haline gelmistir. Ince yiizey tabaka materyallerin, agirlikca hafif ve kalin orta
tabaka materyallerine yapistirllmasi sonucunda giiclii, hafif ve olduk¢a dayanikli
materyallerin elde edilmesi, bliylik bir pratiklik saglamistir. Sandvi¢ konstriiksiyon
kullanilarak, %3 oraninda bir agirlik artisi ile egilme dayaniminda 3,5 kat, rijitlikte ise 7

katlik bir artis saglanabilmektedir, Tablo 1[12].

Tablo 1. Sandvig¢ panel uygulamasinin panel agirligi, egilme direnci ve rijitlik lizerine
etkisi [11]

4t

Nispi Rijitlik 100 700 3700
Nispi E. Direnci 100 350 925
Nisp1 Agwhk 100 103 106
agirhk
_ edilme direnci -

1.2 — Tijitlik S
T 35 ..
1.0 ~ =
1 30 &
» 0.3 n + 25 E
= =
& 0,6 + 20 o
r— -
H 115 3
= 0.4 A g,
- 10 =
0.2 - il =

0,0

. 2) e 3)

Sekil 6. Orta tabaka kalinlik artisinin egilme, rijitlik ve agirlik tizerine etkisi [11]
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Sandvig¢ levhalarin 6nemli 6zellikleri; yiizey tabaka materyalinin elastikiyet modiilii
(young’s modiilii), orta tabakanin mekanik 6zellik ve kalinligina ve panelin islevini yerine
getirmesi i¢in teknigine uygun yapigsma ve presleme ana faktorlerine baghidir.

Bir sandvi¢ panelin mekanik O6zellikleri, yiizey ve orta tabakanin 6zelliklerine ve
geometrisine baglhdir [13].
yoludur [14]. Sandvi¢ paneller birden fazla materyalin degisik teknikler kullanilarak
birlestirilmesiyle ortaya c¢ikarlar. Genelde kullanim amacina uygun iki ylizey tabaka
materyalinin arasinda amaca uygun olarak se¢ilmis orta tabaka bulunur [15]. Sandvig
panellerde orta tabakalar makaslama ytiklerine kars1 koyarken, giiclii ve rijit olan yiizey
tabaka materyaller egilme yliklerini tagimaktadir. Ayrica orta tabaka kalinligi arttik¢a
sandvic panellerin rijitlik ve egilme diren¢lerinde onemli oranda artis gergeklesmektedir
(Sekil 4).

Bal petegi [Honeycomb]: Kompozit imalatinda kullanilan petekli yapi, ¢ok ince
tabakalarin sekillendirilmesi sonucu elde edilen hiicrelerin birlestirilmesi ile olusturulur.
Petekli kompozit yapilar yaklasik olarak 1940’dan sonra havacilik sektoriinde, ugaklarin
govde panellerinde kullanilmaya baslanilmistir. Giinlimiizde kullanilan petekli yapilarin
biiyiik bir cogunlugu bir yapistirict sayesinde hiicrelerin birbirleri ile yapistirilmasi sonucu

olusturulurlar [13]. Sekil 7°de bal petegi sandvi¢ yap1 6rnegi yer almaktadir.

Petelll vam

/ Tilmey Grtilsii

Sekil 7. Bal petegi (Honeycomb) sandvi¢ levha 6rnegi [16]
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Sandvi¢ panellerde kullanilan bal petegi orta tabakalar metalik veya kompozit esash
olabilir. Metalik bal petegi cok ince aliiminyumdan, kompozit bal petegi ise kagit veya
nylon/aramid lifleri ve epoksi veya fenolik bir re¢ineden iiretilirler. Atase dayanikli Nomex
en yaygin kullanilan bal petegi sistemlerinden biridir. Bal petegi sistemleri dis tabakalara
yapistirilmasi oldukc¢a zordur. Ancak tstiin mukavemet/agirlik oranlar1 saglayan c¢ekirdek

yapilari olustururlar [17].

Ara Malzeme (Kapiik, balsa, v.s)

af— Tutkal hatt

Yiizey Malzeme

Bal petegi
{Honeycomb)

“#— Tutkal

Yiizey Malzeme dolzusu

Sekil 8. Bal petegi orta tabaka ve ¢ok daha az bosluga sahip orta tabakalarin
(balsa, kopiik, v.s) ylizey tabaka ile birlestirilmesindeki fark [18]

Tim orta tabaka materyallerinin 6zgiil agirhginin artmasiyla mekanik 6zelliklerinde
de bir artis gozlemlenmektedir. Fakat orta tabaka materyalinin 6zgiil agirligt ne kadar
diisiik olursa, hiicre bosluk hacmi de o kadar biiyiik olmakta ve bu da tutkal hattinda fazla
tutkalin emilmesine neden olmaktadir. Ayrica, bu daha az yapisma yiizeyine neden olacagi
i¢in yiizey-orta tabaka ayrilma problemine neden olabilir.

Sandvi¢ panellerde, balsa, kopiik gibi orta tabaka materyalleri genis ylizeylere sahip
olduklar1 i¢in bal petegi orta tabaka materyallere gore yiizey tabaka materyallerle cok daha
iyi yapisma performansi saglamaktadir (Sekil 8).

Hafif Sandvi¢ Panellerde Yeni Bir Uriin Dentrolight: Son giinlerde, DendroLight
adinda hafif sandvi¢ panellerin yeni bir tiirii, Avusturya orman iiriinleri sirketi olan Dendro
Light Holzwerkstoffe GmbH tarafindan gelistirilmistir. Calismalar heniiz tamamlan-

mamistir. DentroLight, islenmesi ve kullanimi masif odun veya yongalevhadan hala daha
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kanisik (komplike) olan bal petegi panellere alternatif bir ¢6ziim olarak planlanmaktadir.
Panel tipi ahsap yap1 materyalleri alaninda yeni bir gelisme olup, hafif levha talebini
karsilayacagi tahmin edilmektedir.

DendroLight ii¢ tabakali bir levhadir. Ince dis tabaka materyali uygulama yerine gére
degismekte olup, genelde masif odun, kontrplak veya ince yonga veya lif levhadan
olusmakta ve levhanin temel rijitligini saglamaktadir.

Orta tabakada tiim agag tiirleri kullanilabilir, fakat 6ncelikli olarak ladin odunu tercih
edilmektedir. Bu tabaka; 45° meyilli capraz sekilde yerlestirilmis kiiclik hiicrelerden
olugmaktadir. Hiicreler dik agida birbirleriyle kesigsmektedir. Orta tabakanin iiretiminde
yaklasik %350 oraninda bir testere artigi olugmaktadir. Bu testere artiklari liflevha ve
yongalevha iiretiminde degerlendirilebilir. Levhalarin mekanik o6zellikleri ve bu
ozelliklerin optimizasyonu i¢in farkli tabaka kalinlig, farkli toplam levha kalinligt ve farkl
materyaller ile ¢oklu bir dizaynin gelistirilmesi ¢calismalar1 Avusturya Boden Kultur Wien
Universitesi, Materyal Bilimi ve Proses Teknolojisi Béliimii, Odun Bilimi ve Teknolojisi

Enstitisi’nde devam etmektedir.

DendroLight

Sekil 9. DendroLight ve kuskanadi i¢yapisi arasindaki benzerlik [11, 18]

Sekil incelendiginde kuskanadinin yapisi ile dendrolight levhanin yapisinin birbirine
benzedigi goriilmektedir. Insanoglu miikemmel iiriinler elde etmek igin bilingli yada
bilingsiz olarak dogadaki varliklarin yapisint 6rnek almistir. Hafif sandvig yapili
materyallerin orta tabakalarmin makaslama direncinin yiiksek olmasi istenmektedir.

Burada, amag¢ orta tabakada makaslama direncini maksimum degere ulagmasini
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saglamaktir. Yapilan arastirmalara gore, maksimum makaslama direncinin liflerin ylizeye
45%1ik bir agiyla dizilmesi durumda elde edildigi belirlenmistir. Kuskanadinin orta
kismindaki kemiklerin rastgele degil makaslama direncini maksimum yapacak sekilde
dizildigi disiiniilebilir. Bu mantiktan hareketle, kompozit panellerin iiretiminde maksimum
direng elde etmenin yaninda diisiik 06zgil agirliga sahip levha diretimi giiniimiiz

arastirmalariin yoniinii belirlemistir.
Bu iiriinlinler maliyet dezavantaj1 yaninda asagidaki avantajlara sahiptir;

» Masif odun gibi islenebilir  (6zel makineler, yapistiricilar veya birlestirme
aparatlar1 gerekmez),

» Diger irlinlerden oldukca daha diisiikk agirliga sahiptir (6zgiil agirlik: 250-300
kg/m?),

» Yongalevhadan 4-5 kat daha fazla egilme direncine sahiptir,
» Is1izolasyonuna sahiptir (ladin odunundan daha iyidir),

» Yanma dayanimina sahiptir.

Sekil 10’da lif agisina gore elastikiyet ve makaslama direnci degisimini gdsteren
grafik verilmistir. Grafikte maksimum makaslama direnci degerinin 45”1k lif agisinda

elde edildigi goriilmektedir.

ol - - 17
Q- Gy

H_ '1.1
T T

Ex (CF3)
in
e
(BF

a- E - 08

2 - a7

q 4

ﬂ 1 1 1 1 1 1 1 1 n.ﬂ

D 10 20 3 40 51 80 0 H 90
Ariam

Sekil 10. Lif agisina gore elastikiyet ve makaslama direnci degisimi [5]
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1.3.1. Sandvi¢ Levhalarda Yiizey Tabakalar:

Yiizey tabakayi olusturan materyal, orta tabaka materyalinin her iki tarafina
yapistirilan ve ¢ekme ve basing kuvvetlerine maruz kalan kisimdir. Sandvi¢ panellere
basing yiikii uygulandiginda st yiizey tabakasi gerilme kuvvetine maruz kalirken, alt
tabaka c¢ekme kuvvetine maruz kalmaktadir. Yiizey tabaka olarak; kontrplak, masif
kaplama, tutkal emdirilmis bir kagitla kapl kontrplak, OSB, MDF, HDF, yongalevha, cam
lifi giiclendirmeli polimer veya laminat, metale yapistirilmis kaplamalar ve metaller
(aliiminyum, c¢elik magnezyum) kullanilmaktadir. Kompozit endiistrisinde en ¢ok
kullanilan ylizey materyalleri cam ve karbondur.

Sandvi¢ panellere yiik uygulandiginda yiizey kaplama materyallerinde bazi
deformasyonlar olusabilir. Bu deformasyonlar; kaplama tabakasinin kabararak orta
tabakadan ayrilmasi, bollagarak yiizey burusuklugu olusmasi veya kopmalar seklinde
gortlir.

Sekil 11°de ylizey materyali deformasyon ornekleri verilmistir. Bu kusurlarin
olusmamasi i¢in kullanilan yiizey tabaka materyallerinin ¢gekme ve basing kuvvetlerine

kars1 dayanikli olmasi gerekmektedir.

| S

[T

T a) Basingtan kaynaklanan deformasyon

T 5 ? b) Basing uygulamasinda alt tabakanin

gerilmesinden kaynaklanan deformasyon

AL L

Sekil 11. Sandvig panellerde yiizey tabakadan kaynaklanan deformasyon 6rnekleri [18]

c¢) Darbeden kaynaklanan deformasyon
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1.3.2. Sandvi¢ Levhalarda Orta Tabaka

Miihendislik teorisinde, herhangi bir panelin egilme rijitliginin kalinliginin kiipii ile
dogru orantili oldugu belirtmektedir. Bu nedenle, bir sandvi¢ paneldeki orta tabaka
materyali kullaniminin amaci, diisiik 6zgiil agirlikli orta tabaka materyal ile kalinligi
arttirarak sandvi¢ panelin rijitligini arttirmaktir. Bu sekilde ¢ok az bir agirlik artisiyla ok
yiiksek bir rijitlik artigini1 saglayabilir.

Orta tabakanin makaslama direnci ve dayanim degerleri sandvi¢ panelde en énemli
kriterleridir. Sandvi¢ panellere dar yilizeyden uygulanan yiikiin etkisiyle meydana gelen
deformasyonlar1 (Sekil 12) en aza indirgemek i¢in orta tabaka materyalleri ylizey tabaka

materyallerini destekler ve itme ve ¢ekme kuvvetlerine kars1 dayaniklilik saglar [18].

\/ 'V

Biikiilme Yiizey tabaka kivrilmas1  Orta tabaka ezilmesi Kayma

Sekil 12. Orta tabakadan kaynaklanan deformasyon ornekleri [18]

Orta tabaka olarak; balsa gibi hafif odunlar, kaucuk kopiikler, bal petegi esasl tutkal
emdirilmis kagitlar, giiclendirilmis plastikler, delikli yongalevhalar, genisletilmis
plastikler, koptiklii camlar, hafif beton ve kil iiriinleri, metaller kullanilmaktadir[ 11].  En
yaygin kullanilanlar ise sentetik kopiik, bal petegi ve balsa odunudur. Bazi orta tabaka
materyalleri, sandvi¢ panelden arzu edilen mekanik 6zellikleri elde edebilmek i¢in oluklu

olarak hazirlanirlar [12]. Bunlara ait baz1 6rnekler Sekil 12’de verilmistir.
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Sekil 13.Hafif sandvig paneller (11);
a) SWAP levha (orta tabaka materyal: kagit bal petegi, yilizeyler: kontrplak),
b) Kapa levha (orta tabaka materyal: PUR kopiigii, ylizeyler: HDF) .

Orta tabaka (¢ekirdek materyal) birka¢g 6nemli fonksiyona sahiptir;
Iyi bir hafif sandvig panelde;

1. Yiizey tabaka materyalleri arasindaki mesafenin korunmasi ve bir biri iizerinde
kaymamasi i¢in orta tabaka yeterince rijit olmalidir.

2. Bu durum gerg¢eklestirilemez ise, yiizey tabaka materyalleri iki bagimsiz panel gibi
hareket etmekte ve sandvig etkisi kaybolmaktadir.

3. Orta tabaka materyalleri; yiizey tabaka materyallerin paralelligini koruyabilmesi i¢in
yeterince rijit olmalidir. Aksi takdirde, basing kuvvetinin ylizey ile temas ettigi
bolgelerde cokmeler meydana gelebilir. Orta tabaka materyali yeterince rijit olursa,
bir biitiin olarak panelin egilme rijitligine dnemli katki saglayabilir [2].

Orta tabakayr olusturan materyaller maliyet bakimindan da farkliliklar
gostermektedir. Yapilan arastirmalara gére bu materyallerin en ucuzu Balsa odunu olurken,

en pahalis1 ise Nomax’tir. Buda Balsa odununun daha fazla tercih edilmesini

saglamaktadir.
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Sekil 14. Bazi orta tabaka materyallerin maliyetlerinin karsilastiriimasi [19]

Sandvi¢ Panellerin Avantajlari;

>

Y VY

YV V.V V V V V V

Yiiksek agirlik—direng ve rijitlik orani: ¢ok az agirlik artisina (sadece orta tabaka
materyal ile kargilagtirildiginda) kars1 yiiksek hacim artis1 olmaktadir. Materyal
egme ve bilkkme kuvvetlerine kars1 yiiksek performans gostermektedir [11].
Renk secenekleri vardir.

Diger yap1 materyalleri ile birlikte kullanima uygun oldugundan dizayn kolaylig1
saglar.

Yangina dayanikli olan segenekleri vardir.

Uzun 6miirlidiirler.

Montaji, yerinde yapilan sandvig sistemlere gore %50 daha hizlidir.

Is1 yalitimn yiiksektir, enerji sarfiyatindan tasarruf saglar.

Akustik ve ses kontrol 6zelligi olan tipleri vardir.

Hafif olduklarindan tasiyici sistem ve temel maliyetinde tasarruf saglanir.
Aksesuarlari ile paket olarak satisa sunulur.

Estetiktir.
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Dezavantajlar ise;

A\

Yiiksek maliyetlidirler [iiretim ve liretim dizayni].

A\

Geri doniisiimii zordur.

»  Baglayici materyallerle birlestirmek zordur (vidalar, giviler ve civatalar
kullanilamaz).

»  Kenar problemi: orta tabakanin bosluklu ve dayaniksiz materyalden olusmasi

kenarlarin kaplanmasini zorlastirmaktadir [11].

1.3.3. Sandvi¢ Panellerde Deformasyon

Sandvi¢ panellerde liretim esnasinda dikkat edilmedigi takdirde esas olarak iki tip
sorun ortaya ¢ikmaktadir.

Bunlardan birincisi, dogru teknik kullanilmamas1 ve ilgili parametrelerin tam
kontrollii uygulanmamasi1 halinde ortaya ¢ikacak olan ayrilma (Tabakalarin birbirine
yapismamis olmasi) yani delaminasyon sorunudur.

Ikinci husus ise; yiizey ve orta tabaka materyallerin yanlis veya amacina uygun
olarak sec¢ilmemesi sonucu ortaya ¢ikan sorunlardir [15].

Hafif Sandvi¢ panellerde cesitli faktorler etkili rol oynarlar. Bunlar;

Diren¢ (dayanim): Yiizey ve orta tabakalar c¢ekme, basing ve makaslama
gerilimlerine kars1 koyabilmelidir. Yiizey ile orta tabaka arasindaki tutkal hatti, ylizey ve

orta tabaka arasindaki makaslama gerilimi tiim levhaya yayabilmelidir [20].

Sekil 15. Yiizey basing basarisizligi [20]
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Rijitlik: Sandvi¢ paneller, asir1 egilmeleri 6nlemek icin yeterli egilme ve makas-

......

Sekil 16. Asir1 egilme [20]

Panel Biikiilmesi: Orta tabaka kalinligi ve makaslama modiilii, u¢ basing yiikleri

altinda paneli biikiilmekten koruyabilecek kadar gii¢lii olmalidir [20].

Sekil 17. Panel biikiilmesi [20]

Makaslama Kivrilmasi (kayma): Uc basing yiikleri altinda erken makaslama
basarisizligina karst orta tabakayi koruyabilmek amaciyla bu tabakanin kalinligi ve

makaslama modiilii, yeterli olmalidir [20].
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Sekil 18. Makaslama deformasyonu [20]

Yiizey Burusmast (yiizey tabaka kivrilmasi): Ust yiizey tabakanin basig modiilii ve
orta tabakanin basing direnci, yiizey burusma deformasyonunu 6nleyebilecek kadar ytliksek

olmalidir [20].

Sekil 19. Yiizey tabaka deformasyonu [20]

Hiicre Cokmesi (orta tabaka ezilmesi): Belirli bir yiizey materyali i¢in, orta tabaka

hiicre biiytikliigi, hiicre ¢okiislerini dnleyebilecek kadar kiigiik olmalidir [20].

Sekil 20. Orta tabaka hiicre ¢cokmesi [20]
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Lokal Basing: Orta tabakanin direnci, panel ylizeyi iizerindeki lokal yiiklere karsi
koyabilecek kadar yiiksek olmalidir [20].

Sekil 21. Bolgesel basing deformasyonu [20]

Sandvig¢ panellerin kullanim alanlar1 asagida verilmistir [18];

Sandvig¢ Panellerin Kullanim Alanlari;

Bolme ve disg duvar kaplamalari ve

paravanlar ve kapilar Yiik tastyan sandvig paneller

I¢ ve dis duvar giydirmeleri Hijyenik hastane duvarlari

Kap1 ve pencere dogramalarindaki dolu Dus Kabinleri ve bolmeleri

ylzey
Prefabrik yapilar, sale ve kuliibeler Catilar
Yiizme havuzlar Soguk hava deposu ¢eperleri

Elektro manyetik dalgalar1 gecirmeyen

paneller ve odalar Soguk hava arag¢larinin kasalar1

Akustik paneller ve odalar Karavanlar

Mobilya Fuar ve reklam levhalari

Doseme, tavan kaplamalari ve asma tavan Tarimsal binalar

Yangina dayanikli duvarlar, bélmeler ve Tavukculuk sektorii [kiimes, kulucka

odalar odalari, v.s]
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(b)

(d)

Sekil 22. Sandvig panel uygulama alanlar1 [18]; a) Prefabrik yap1, b) Soguk hava aracinin
kasasi, c) Cat1 panelleri, d) Di1s duvar kaplamasi

1.4. Seliiloz

Odun lifleri en 6nemli dogal liflerdir. Lifsi formda odun ¢ogunlukla kagit iiretimi
icin kullanilirken, ayn1 zamanda lif levha gibi geleneksel odun kompozitleri iiretiminde de
kullanilmaktadir. Sert agaglarda yaklasik olarak Imm, yumusak agaclarda 2—4mm
uzunluktaki liflerden olusan farkli odun tiirlerinden elde edilmektedir [5]. Sekil 23°de odun

ve lifsi yapist verilmistir.
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Sekil 23. Odun enine kesiti ve lifsi yapist [5]

Odunun kendisi dogada en c¢ok bulunan dogal lif kompozitidir. Odun esash
kompozitler mobilya ve ev endiistrisi i¢in 6énemli hammaddelerdir. Odun, onu olusturan
liflerden 6nemli derecede daha az rijittir. Yonlendirilmis yongalevha ve MDF gibi odun
kompozitleri ise odundan daha az rijittir. Odun kompozitlerindeki rijitlik azalmasi, tiim
malzemeyi daha homojen hale getiritken 6zellikle odunun karakteristik 6zelligi olan
anizotropinin azalmasini da beraberinde getirmektedir [5]. Odun seliilozunun elastiklik

modili degerleri, odun ve odundan iiretilen tiim {iriinlerden daha yiiksektir (Sekil 24).
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Seliilloz 167  KN/mm?
Ka @tinuuu 40 kN/mm?
1y
Odun 10 kN/mm?
1y
OSB 3-8 kN/mmy?
hﬁ)F 3-4 kN/Mmm?

Sekil 24. Seliiloz ve odundan iiretilen tiriinlerin elastikiyet modiilii
degerleri [5]

Hiicre ¢eperinin temel bilesenleri seliiloz, hemiseliiloz ve lignindir. Bu bilesenlerden
seliiloz hiicre ¢eperinin iskeletini hemiseliiloz, lignin ve pektin ise bu iskeleti cevreleyen ve

bosluklart dolduran ara maddeyi meydana getirmektedir [21].

Sekil 25. Bir odun hiicresinin bilesenleri [22]
a) Su iletimi i¢in ilkbahar odunu ve mekanik destek i¢in yaz odunu (Enine kesit)
b) Odunsu bir hiicrenin mikroskobik goriintiisii,
c¢) Sekonder ¢eperin S2 tabakasi i¢cindeki kompozit yap1: bir hemiseliiloz (ksilen
ve glukomannan) ve lignin matrisi i¢ine gdémiilmiis mikrofibriller.
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Sekil 26. Seliilozun molekiiler zinciri [23]

Polimerler, monomerlerden olusan zincir halindeki molekiillerdir. Molekiiller bir
arada bir takim ¢ekim kuvvetleri sayesinde dururlar [24]. Seliilloz, glukoz iinitelerinin
birbirine 1,4-p glikozidik bag1 ile baglanarak olusturuldugu polimerlerdir. Unitelerin her
biri digerine gore 180°’lik bir doniis yapmaktadir. Bunun sonucu olarak da gerilimsiz lineer
bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Bir anhidroglukoz tinitesinin kiitlesi 162gr’dir [25].

Seliiloz molekiilii dogrusal ve dogal bir polimer olup, ilizerinde oksitlenme ve diger
kimyasal reaksiyonlara kars1 hassas olan hidroksil gruplar1 (OH) ve koprii oksijen atomu
bulunur. Bu "OH gruplar1 bir bagka seliiloz zincirininin "OH gruplar1 ile baglanma
ozelligine sahiptir. Bu gruplar araciligi ile gergeklesen baglara hidrojen baglari denir.
Hidroksil gruplar benzer sekilde su molekiillerini de g¢ekebilirler. Bundan dolay1 seliiloz
hidrofil (suyu seven) madde olarak adlandirilmaktadir. Seliiloz oda sicakligindaki havadan
%10-12, nemle doymus havada ise %15-30 oraninda rutubet alir [25].

Seliiloz zincirindeki [C¢H;9Os], anhidro glukoz birimi sayisinin ortalama degerine
seltilozun polimerizasyon derecesi denir. Bu deger ¢ok yiiksek olup pamuk seliilozu i¢in

10.000—15.000 arasinda degisir. Seliiloz molekiilleri diizenli ve diizensiz olmak iizere ard
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arda dizilen iki farkli yap1 gosteren bolgeden olusur. Diizenli kisimdan diizensiz kisma
gecis belirgin olmayip, tedricidir. Seliiloz molekiillerinin ayni yonlii ve birbirine siki
kenetlendigi kisimlara kristalin yap1 gosteren kisimlar denir. Kristalin kisimlar arasinda
kalan ve seliiloz molekiillerinin diizensiz olarak bir araya geldigi bolgelere de amorf bolge

denilmektedir [26].

1.4.1. Lyocell Lifi

Lyocell ¢ok yonlii kullanim alanlar1 olan rejenere (degisime ugratilmis) seliiloz
liflerinin gelismis bir tiriidiir. Bu lifler degisik 6zelliklerinden dolay1r genis bir alanda
rahatlikla kullanilmakta olup, %100’e varan geri doniis oranlarina sahiptir. Bu nedenle de
ekolojik bir alternatif olugturmaktadir.

Lyocell, seliiloz hammaddesinden organik bir ¢oziicii yardimu ile lif halinde ¢ekilen
rejenere bir lif olup, NMMO (N-metil-morfolin-N-oksit) adi verilen bir ydntemle
aminoksidin belirli kosullar altinda selillozu ¢6zdiirme esasina dayanmaktadir. Bu
cozeltiden selilloz maddesi rejenere edilmektedir [27]. Bu yontemde ¢oziicii olarak
kullanilan aminoksidin zehirli olmamasi, bu yontemin en onemli Ozelligidir [28]. Bu

liflerin elde edilmesinde is akis1 asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 27. Lyocell lifi iiretim semasi [28]
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Odun Hamurunun Hazirlanmasi: Lyocell iiretimi i¢in yaprakli agaclar kesilip,
fabrikaya tasinmaktadir. Fabrikada 6.1m  uzunlugundaki tomruklar gseklinde
boyutlandirilmakta ve yiiksek basingl su jetleri ile kabuklar1 soyulmaktadir. Daha sonra,
tomruklar yongalayicilarda 2x4 cm boyutlarinda biiyiikk yongalar olacak sekilde
yongalanmaktadir. Elde edilen yongalar pisirme kazanina doldurulur ve orada yumusayip,
hamur haline gelmesi i¢in pigirilir. Hamur yikanir ve gerekirse beyazlatma (agartma)
islemine tabi tutulmaktadir. Safiha haline getirilmek {izere sonsuz eleklere serilir. Sonsuz
eleklerde fazla su basing ile uzaklagtirilir. Belli bir rutubete getirilen seliiloz safihasi
kurutucularda kurutulmakta ve makaralara sarilmaktadir [28]. Daha sonra istenilen
boyutlarda kesilerek satisa sunulur.

Seliilozun Coziindiiriilmesi: Lyocell fabrikasinda, seliilloz makaralar1 ve paketleri
acilir ve 2.4 cm”lik boyutlarda pargalanir. Daha sonra bu pargalar, i¢i aminoksit ile

doldurulmus, sicak, basingli kazana yiiklenmektedir [28].

N

§

.
o
Sekil 28. N-methylmorpholine-N-oxide [NMMO] nin kimyasal yapis1 [28]

CH,

Filtreleme: Coziicliye daldirdiktan kisa bir siire sonra, seliiloz pargalart ¢ozelti haline
getirilir. Tiim seliiloz pargalarinin ¢éziindiigliinden emin olmak igin ¢dzelti bir siizgegten
gecirilmektedir [28].

Uretme: Sonra ¢dzelti spinneret basliklarma pompalanmaktadir.  Spinneret
basliklarindan filament seklinde elde edilen lifler, diger bir aminoksit ¢dzeltisine
batirilmakta ve saflagtirllmaktadir. Daha sonra lifler minerali giderilmis suyla
yikanmaktadir [28].

Kurutma ve Son Islemler: Islak lyocell lifleri suyu buharlastirmak icin bir kurutma
tinitesinde gecirilmektedir. Bu noktada, lifler i¢inde yag bulunan bir son islem iinitesinden
gecirilmektedir. Bu yaglayict madde, lifin gelecekte kullanim 6zelligine bagl olarak bir

sabun, silikon veya baska bir madde olabilir [28].
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Coziiciinliin Geri Kazanimi: Seliillozu ¢6zmek ve iiretme ile lifleri hazirlamak icin
kullanilan aminoksit geri kazanilmakta ve iiretim prosesinde tekrar kullanilmaktadir.
Bunun icin seyreltik ¢dzelti buharlastirilarak su uzaklastirilmakta ve aminoksit tekrar
kullanim i¢in 2. adimdaki basingli hiicrelere gonderilmektedir. Aminoksidin %99’u normal

bir lyocell iiretim hattinda geri kazanilabilmektedir [28].

Tablo 2. Lyocell grubu lifler ve tiretici firmalar [29]

Lifin Ad1 Uretici Firma Lif Tipi Ozellikler
TENCEL | Courtaulds Fibres Ltd. | Kisa | Lif goriiniisii parlak PA veya PES’e
ingiltere/ABD benzer. Enine kesiti yuvarlaktir.
Lenzing Lyocell Kesiti biraz diizensizdir. Pamuga
LYOCELL Gmbh & CoKG, Kisa benzer. Enine kesiti oval bazen de
Avusturya yuvarlaktir.
Parlak filamentler boyuna diizgiin
Akzo Nobel FASER Ugun | UZ20I PA ve PET’e benzer. Mat
NewCell AG, Almanya filament de ise vizkozdaki gibi
koyulagmalar vardir.
Thuringian Texile and PA ve PET’e benzeyen yapiya
ALCERU Plastic Research Kisa sahiptir. Enine kesiti yuvarlak olup
Institute, Almanya seffaftir.

1.4.1.1. Lyocell Liflerin Ozellikleri

Liflerin enine kesiti yuvarlak veya ovale yakindir (Sekil 29). Yaklasik 40—
42cN/tex’lik kuru mukavemeti ile diger seliilozik lifler i¢erisinde en mukavemetli olanidir.
Islak halde mukavemeti yalmiz %15 azalarak 34-36¢N/tex’lik degeri ile mukavemet kaybi
en az olan seliiloz kokenli liftir. Tablo 3’te ilgili lifin baz1 fiziksel 6zellikleri, diger liflerle

mukayeseli olarak verilmistir [29].
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Sekil 29. Aminoksit muamelesi ile iiretilen lyocell’in genel goriiniimii ve
enine kesiti [5]

Lyocell lifler, lif ekseni boyunca yayilmis olan oldukea fazla kristal yapiya sahiptir.
Bu durum lyocell liflere miikemmel kuru direng yaninda iyi 1slak dayanim saglamaktadir.
Ayrica, lyocell lifleri suyla 1slatildiginda ve kurutuldugunda, pamuk ve viskos reyon gibi

seliiloz liflerinden daha az daralma (¢cekme) gostermektedir [30].
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Lyocell lifler [29]:

Diger seliilozik liflere gore milkemmel kuru direng yaninda iyi 1slak dirence sahiptir.

Islenmesi kolaydur.

Diger lifler ile uyumlu karigimlar verir.

Filament seklinde egirmek kolaydir

Yikamada ve kurutmada ¢ok stabildir.
e Isiya kars1 dayanikhidir.
e Miikemmel sekiller vermek i¢in son islem teknikleri uygulanabilir.

e Tekstil tiretiminde kullanildiginda rahatsizlik vermez.

Tablo 3. Lyocell ve diger seliilozik liflerin bazi fiziksel 6zellikleri [29]

Ozellikler Lyocell Pamuk Polinozik | Modal fit:‘l?:zart Kupro
Mukavemet[cN/tex] 40-44 20-24 35-40 24-30 20-24 15-20
Uzama [%] 14-16 7-9 10-15 20-25 20-25 7-23
Islak mukavemet [cN/tex] 34-38 25-30 27-30 12-16 10-15 9-12
Islak uzama [%] 16-18 12-14 10-15 25-35 25-30 16-43
Su emme kapasitesi [%] 65-70 45-55 55-70 90-100 90-100 100
PD [polimerizasyon derecesi] | 550-600 | 2-3000 500-600 235500_ 250-300 | 450-550
Islak baslangi¢c modiilii 250-270 200 200-500 40-60 40-50 30-50

1.4.2. Seliilozun LiCI/DMAc¢ (Lithum Cloride and N,N-dimethylacetamide)
Icinde Coziinmesi

Yerytliziinde en ¢ok bulunan dogal bir polimer olan seliiloz, lif, film, ayirma zar1 gibi
bircok {iiretimde kullanilmaktadir. Seliilloz genellikle kat1 halde kullanilmakta olup, bu
nedenle simdiye kadar seliilozun kati yapisi {lizerine sayisiz arastirma yapilmistir. Diger
taraftan, stabilitesi yiiksek, zehirliligi diisiik, renksiz uygun ¢oziiciiniin eksikliginden
dolayi, selilloz ¢oziiciileri i¢in yapilan g¢alismalar, seliilozun kati yapisi igin yapilan
arastirmalardan ¢ok daha azdir. Buna ragmen, homojen kimyasal modifikasyon, liretme
gibi seliilozun ileri kullanimi i¢in seliiloz ¢oziiciilerinin ¢alisilmast ¢ok biiyiik énem arz

etmektedir [31].
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Materyallerin, yinelenebilir, siirdiriilebilir (siireklilik) ve biyolojik olarak
bozunabilirlik gibi 6zelliklerine artmakta olan talepten dolayi, biyolojik esasli materyaller
ozellikle kompozitlerle ilgili olanlar, biiyiikk 6nem kazanmaktadir [32, 33]. Bu baglamda,
en fazla bulunan biyopolimer olan seliiloz 6zel bir ilgiye sahiptir [34]. Seliilozun yliksek
rijitlik ve direnci, biyopolimer kompozitler i¢in keten, kenevir, rami (ramie) gibi 6nemli
takviye (glclendirme) segeneklerinin kullannomma imkan vermektedir [35]. Bu,

mikrofibrilli seliilozlar 6rnek, seliilloz whiskerleri ve bakteriyel seliiloz gibi nano boyuttaki

seliilozik takviyelerdir [36]. Nano olgekteki seliiloz takviyeleri (giiglendiricileri) 28

kN/mm*’e kadar elastikiyet modiili ve 400 N/mm”*’e kadar ise miikemmel direngli
kompozitlerin liretilmesine imkan vermektedir [37]. Dogal liflerin ve onlarin takviye igin;
nano Olgekteki bilesenlerinin direkt kullanimi yaninda, seliiloz ¢oziilebilir ve filmlere
doniistiirtilebilir veya egirmek suretiyle lif olusturulabilir [38]. Rejenere seliilozdan elde
edilen {irtinler sekil ve oOzellik bakimindan dogal seliiloz liflerinden daha az ¢esitlilik
avantajlarina sahiptir ve genellikle daha direngli olurken, daha az rijittir. Proses
parametrelerini kontrol ederek, rejenere seliilloz liflerinin mekanik 6zellikleri genis bir
oranda degistirilebilir [39,40]. Ornegin 1300 N/mm’ ¢ekme direnci ve 45 kN/mm’
cekmede elastikiyet modiilii laboratuar ortaminda elde edilebilinmektedir [41]. Rejenere
seliloz liflerle karsilastirildiginda, rejenere selilloz filmlerin o6zellikleri, &zellikle
elastikiyet modiilii, daha diisiiktiir. Selofan filmlerin elastik modiilii ve gerilim degerleri,
sirastyla, 5.4 GPa ve 125 MPa’dir. Bu degerler, tercih edilen yonlendirme derecesine bagl
olarak N-methylmorpholine-Noxide (NMMO) c¢ozeltisinden (Lyocell prosesi) elde edilen
selilloz filmlerin elastik modiilii ve ¢ekme direnci degerleri sirasiyla 8 GPa ve 300
N/mm?*’e kadar ¢ikabilmektedir [42]. Son zamanlarda, rejenere seliiloz filmlerin rijitliginin
¢oziinmemis selilloz-I’in katilimiyla 6nemli bir sekilde artirilabilinecegi goriilmektedir
[43]. Bu filmler seliiloz I (138 kN/mm?)’in seliiloz II (88 kN/mm?)’den daha yiiksek
elastikiyet modiiliinden faydalanmaktadir [44].

Seliilozun kristal yapisti molekiiller i¢i ve arast hidrojen bagi tarafindan
korunmaktadir. Molekiiler arasi hidrojen baglarinin ¢oklugu ve selillozun yogun kristal

yapisi ¢cogu yaygin ¢oziiclide seliilozu neredeyse ¢oziinmez kilmaktadir [45].
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Sekil 30. Seliillozun DMACc/LiCI ¢ozeltisinde ¢oziinmesi

Son yillarda, lityumkloriir/N,N-dimetilasetamit (LiCI/DMAc) ¢dziiciisii yaygin
kullanilmaktadir. Seliilloz i¢in iyi bir ¢oziicii olan n,n-dimethylacetamide [DMAc] ve
lityum klortir [LiCI] karigimi; seliilozun ¢ozelti 6zellikleri ve molekiiler karekterizasyonun
belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir [31].

Ik olarak 1972 yilinda kitin ve poliamidleri ¢6zmek icin kesfedilmistir [46,47].
LiCI/DMAc kullanim1 hizli bir sekilde yayginlasmis ve seliillozu ¢6zmek i¢in ilk defa
McCormick [48] ve Turbak tarafindan kullanilmistir [49]. Mc Cormik ve Dawsey
LiCI/DMACc’in essiz bir ¢oziicii sistemi oldugunu gostermislerdir. McCormick ve
arkadaslar1 bu ¢ozeltide seliillozun seyreltik ¢ozelti 6zelliklerini incelemistir [S0]. Schule ve
arkadaslari SEC ve MALLS kullanarak seliilozu karakterize etmek i¢in ¢alismalar
yapmiglardir [51].

LiCI/DMACc igerisinde seliilozun ¢oziinmesini, 6zellikle ¢ozelti-lityum etkilesimi ve
kloriir iyonlariin kritik (6nemli) roliinii tam olarak agiklayabilmek icin genel kabul goren
bir mekanizma hala gecerliligini korumaktadir. Biraz farkli agiklamalar Mc Cormick ve
arkadaslari [52,54], Turbak [53], ve Morgenstern ve arkadaslar1 [54] tarafindan yapilmistir.
Tiim arastirmalar temel prensip olarak kloriir iyonlar1 serbest kalirken lityum iyonlarinin
DMAC’in karbonil grubuyla siki bir sekilde baglandigi konusunda hemfikir olmuslardir.
Bu suretle, CI'niikleofil bazi oldukca aktif olup, molekiil i¢i ve molekiiller arasi hidrojen
baglarimi kirarak biiyiik bir rol oynamaktadir. Bazi aragtirmacilar, ¢ézelti kompleksinin, [Li
DMAc]" makro katyonu, daha gevsek baglandigmna inamlirken, kloriir iyonun [CI]
anhidroglukoz biriminin {i¢ hidroksil grubunu hidrojen baglanmasiyla karmagsik hale

getirme yetenegine sahip olduguna inanmaktadir [50]. Daha yakin yillarda, seliilozun
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lityum iyonun koordinasyon alaninda yer aldigi ve bunun da polimerin ¢oziinmesinde
harekete gecen giiclerden biri oldugu ileri siiriilmiistiir [54].

Seliilozu LiCI/DMACc i¢inde ¢ozmeden dnce, aktivasyon islemine tabi tutulmasi ¢ok
onemlidir. Aktivasyon iglemi daha az ulasilabilir olan siki bir sekilde paketlenmis kristal
bolgelere ¢oziiclinlin difiizyon kinetigini artirmak i¢in polimer zincirlerinin daha gevsek bir
yapiya doniistiiriilmesinde kilit rol oynamaktadir. Polimerlerin ¢ogu i¢in bu ¢ogunlukla
zincirlerin agilmasi i¢in yeterli zamani saglamasi anlamina gelmektedir. Molar kiitle [My
ve kristallik ne kadar fazla olursa, tam bir ¢ozelti elde edebilmek i¢in gerekli zaman da o
kadar uzun olmaktadir [55]. Literatiir [S5, 56]’de tanimlanan en etkili aktivasyon metotlari;

polar 1liml1 sisirme (merserizasyon) ve sicak DMAc ile aktivasyondur.

1.4.2.1. Seliiloz Filmlerinin Gerdirilme Islemi

Polimer film ve liflerin iretiminde, eger istenirse, mekanik anizotropi elde edebilmek
icin istenilen yonlendirme, iiretimin bazi asamalarinda gergeklestirilmektedir [57]. Lifler
icin yiiksek derecede bir yonlendirme arzu edilmektedir. Zira lifler, agirlikli olarak boyuna
ekseni boyunca meydana gelen yiiklere dayanmak zorundadir. Bu genel ifade, istenilen
yonlendirmenin seliiloz ¢ézlinlirken gerdirilmesiyle elde edildigi sismis seliiloz filmleri ve
seliiloz liflerinin egrilmesinde (spinning) dogrulugunu siirdiirmektedir. Cekme orani (Draw
ratio, Dg, gerdirmeden onceki uzunluk ile gerdirmeden sonraki uzunluk arasindaki oran)
artikca, istenilen yonlendirmenin derecesi rejenere seliiloz lif ve filmlerde artmakta ve
buna paralel olarak (ayn1 zamanda), kopma anindaki uzama azalirken, elastikiyet modiilii
ve gerilim degeri artmaktadir [58, 59]. Rejenere seliiloz liflerin elastikiyet modiiliinde
onemli bir gelisme, katilasmis yapili liflerin plastik deformasyonuyla basarilabilecegi
anlagilmistir [60]. Gindl ve arkadaglarinin bir calismasinda, rastgele yoOnlenmis ve
katilasmis yapili rejenere selilloz filmlerine tek yonlii gerdirme (¢ekme) islemi
uygulamislar ve bu prosesle elde edilen seliiloz makro molekiillerin kat1 olarak yeniden
yonlendirilmesinin elastikiyet modiilii ve direngte Onemli gelismeye neden oldugunu

kanitlamiglardir.
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Sekil 31. Bir seliiloz lifiyle WAXS deneyinin kurulumu [5]

Kristal bolgelerin yonlendirme ¢esitliligi (giliclii veya zayif yonlendirme) ilgili kristal
yansimasinin dairesel genisligi ile tespit edilmektedir.
yonlendirmeli bir lif i¢in yansima, 0°’den 360°’ye kadar esit yogunluklu bir halka seklinde
olacaktir (Sekil 32a). Fakat iyi yonlendirilmis bir lifin yansimasi ise farkli u¢ noktali (Pik)
bir halka olacaktir (Sekil 32b). Bu ug¢ noktalar ne kadar dar olursa, lifteki yonlendirme de o

kadar ytiksek olmaktadir [61].

Sekil 32. Gerdirilmemis seliiloz film (a) ve 1.5 ¢ekme oranina kadar gerdirilmis seliiloz

film (b)’in WAXS verisi [62]

fibre

2D detector

Rastgele dagilmis kristal
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Tam halka boyunca yogunluk dagilimlarini birlestirilerek, Sekil 33’daki gibi bir grafik

meydana gelmektedir.
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Sekil 33. Gerdirilmis ve gerdirilmemis seliiloz filmlerde yogunluk dagilimi [62]

Gindl ve arkadaglar1 degisik ¢ekme oranlarinda gerdirilmis seliiloz filmlerin bazi
ozelliklerinin gerdirilmemis seliiloz film ve lyocell lifi ile karsilastirilmis, sonuglar Tablo
4’de verilmistir. Tablodan da anlasilacagi iizere lyocell lifine gore gerdirilmis ve
gerdirilmemis seliiloz filmlerin 6zellikleri daha diisiik degerlere sahiptir. Kuru filme gore,
yas filmlerde daha fazla germe orani elde edilmektedir. Ciinkii su seliilozun molekiiller
arasi ve i¢i baglarint zayiflattigr i¢in sulu gerdirmede seliiloz zincirleri daha fazla plastik
deformasyona maruz kalmakta ve bu nedenle daha yiiksek ¢ekme oranlar1 elde
edilebilinmektedir. Buna bagli olarak da ¢ekme oran arttik¢a elastikiyet modiilii ve gerilim

degeri artmaktadir. Fakat kirilma noktasindaki uzama degeri azalmaktadir.
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Tablo 4. Seliiloz filmlerin 6zelliklerinin lyocell lifi ile karsilastirilmasi [60, 62]

Materyal An I Je | fa | E[GPa]| ¢ €
Gerdirilmemis film 0.00 8.5 201 | 19.6

Islak gerdirilmis film [Dr =1.1] | 0.013 | 0.21 | 0.08 | 0.32 15.6 301 | 8.4
Islak gerdirilmis film [Dg = 1.25] | 0.024 | 0.38 | 0.14 | 0.59 21.3 358 | 6.8
Islak gerdirilmis film [Dr = 1.5] | 0.037 | 0.60 | 0.23 | 0.92 | 26.4 396 | 43
Kuru gerdirilmis film [Dg = 1.06] | 0.008 | 0.14 | 0.05 | 0.21 9.9 199 | 83

Lyocell lifi 0.039 | 0.63 | 0.96 | 0.43 24.5 585 | 8.2
An: Germe orani E : Elastikiyet modiilii
oy: Gerilim degeri [z : Ciftkarilim
€;: Kirilma noktasindaki uzama fc : Kristal yonlendirme parametresi

fa : Amorf yonlendirme parametresi

400 - [slak gerdirtlrmg flm (Dp=1.5)

350 Islak gerdirilmis filtn (Dp=1.25)

300 - Islak gerdirilrrag film (Dp=1.1)
‘= 250 4
% Kuru gerdinlmg filin (Dg=1.06)
T 200

Gerdiritmernis film
150

100 -

a0

0 5 10 15 20
g ()

Sekil 34. Farkli ¢ekme oranlarinda gerdirilmis seliiloz filmlerinin tek eksenli
cekme testinde elde edilen gerilme-sekil degistirme grafigi [62]
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1.5. Biyolojik Olarak Bozunabilen Polimer Tutkallar

Albertson ve Karsson’a gore, biyolojik bozunma canli organizmalar (bakteri, mantar,
v.s) ve onlarin salg tiriinleri ile ilgili olan enzimlerin hareketinin yer aldig1 bir olay ve/
veya kimyasal bozulma olarak tanimlanmaktadir [63].

Yinelenemeyen petrol yaninda bitkiler gibi yinelenebilir kaynaklar ¢esitli polimer
materyallerin ana maddesidir. Bu nedenle, biyolojik bozunabilir polimer materyaller

onlarin orijinlerine bagli olarak dogal veya sentetik diye ikiye ayrilmaktadir.

Tablo 5. Biyolojik olarak bozunabilen polimer tutkallar [63 ]

Dogal

Sentetik

1. Polisakkaritler
e Nisasta
e Seliiloz
e Kitin
2. Proteinler
e Kalojen/ Jelatin

e Kazein, Alblimin,
fibrogen, ipekler,
elastinler

e Tahillardan protein
3. Polyesterler

e Poli-hidroksi alkonat
4. Diger Polimerler

e Lignin

e Lipitler

e Gomalak

e Dogal kauguk

1. Poliamidler

2. Polianhidritler

(98]

Poliamid enaminler

4. Polivinil alkol

5. Poliethilen kovinil alkol

6. Polivinil asetat

7. Polyesterler
e Poliglikolik asit
e Polilaktik asit
e Polikaprolaktam
e Poliorto esterler

8. Polietilen oksit

9. Bazi poli iiretanlar

10. Polifosfazinler

11. Bazi1 poli akrilatlar
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1.6. Bor Bilesikleri

Bor elementi dogada serbest halde bulunmaktadir. Yapay bor ise amorf ve kristal
yapisinda olmak iizere iki sekilde elde edilmektedir. Amorf bor, siyah veya kahverengi toz
seklinde, kristal bor ise siyah, sert ve kirilgandir. Ug degerli bor, iyonik yarigapinin dort
degerli silisten daha kii¢iik olmasi nedeniyle, magmanin ilk kristallesmesi sirasinda olusan
minerallerin kristal kafeslerinde yer almaz. Turmalin, danburit, dumortiyerit gibi
borosilikatlar, granit pegmatitleri i¢inde ve granit dokularindan olusan pnonatolitik
cevherlerde bulunmaktadir.

Bor havada 100°C’de yavas¢a okside olmakta ve yiiksek sicakliklarda yesil alev

vererek yanmaktadir. Su ile yarim reaksiyonu:

3H,0+B —>H;BO;+3H3¢”  seklindedir.

Bor elementi asit i¢cinde kolayca ¢oziinmektedir.

Bor oksijenle kolayca birleserek B,O; olusturmaktadir. Ayrica bilesikleri arasinda
tetraborik asit H,B407, Boraks Na;B40O7.10H,0, sodyum borat tuzu NaBO3.4H,0, ¢inko
borat 2Zn0.3B,03.3,5H,0, magnezyum ve aluminyum borid, bor malojen bilesimleri [bor
floriir, bor kloriir, bor bromiir, bor iyodiir gibi] bulunmaktadir [63]. Yer kabugunun
yaklagik %0.001 kisminit bor bilesikleri olusturmakta olup, toprakta 3—10, okyanus
sularinda 4.5, suda ise 0.01 mikrogram/gram konsantrasyonlarinda bulunmaktadir [64].

B,03 bazinda 885 milyon ton olan diinya bor rezervinin ve iilkelere gore dagilimi

Tablo 6°de verilmistir [65].

Tablo 6. Diinya toplam bor rezervinin iilkelere gére dagilimi (1000ton B,O3)

Ulke Topl. Rezerv Miktar1 | Toplam rezerv orani [%]
Tiirkiye 563.000 64

Rusya 100.000 11

ABD 41.000 9

Sili 36.000 4

Cin 22.000 4

Bolivya 15.000 3

Kazakistan 15.000 2

Arjantin 9.000 1

Toplam 885.000 100
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[lave edildigi iiriinlerin katma degerlerini arttiran bor madeninin yaklasik 250’yi
askin kullanim alan1 mevcuttur. Sekilde goriilecegi gibi, 6zellikle bor {irtinleri hafifligi,

gerilmeye olan direnci ve kimyasal etkilere dayanikliligi nedeniyle;

Plastiklerde,
= Sanayi lifi liretiminde,
» Lastik ve kagit endiistrisinde,
» Is1ya dayanikli cam geregleri iiretiminde,
» Niikleer enerji santrallerinde,
= Roket yakitlarinda,
= Sert ¢elik iiretiminde,
* Emaye ve porselen sirlarinin liretiminde,
= flag, kimya ve kozmetik endiistrisinde,
= Fotografcilikta,
* Boya, dericilik ve ¢imento
Yanmaya dayanikly;
= Kablolar
= Boyalar
»  Kumaslar
= Elektrik/elektronik pargalar
= Hali kaplamalari
= Otomobil/ugak i¢ aksamlar1

» Tekstil ve kagit endiistrisinde kullanilmaktadir.

Cok genis ve ¢esitli alanlarda ekonomik olarak kullanilan bor mineral ve bilesikleri
gilinliik yasant1 ve sanayinin her alanina girerken, kullanim alan ve miktar1 da bolgelere
gore Onemli farkliliklar gostermektedir. Diinyada {iretilen bor cevherinin ancak %10'a
direkt olarak kullanim alani bulurken, geriye kalan kismi rafine iiriinleri elde etmek icin
kullanilmaktadir. Diinya bor kullaniminin yaklasik olarak %80'ini ABD ve Bati Avrupa
iilkeleri gerceklestirmektedir. Ornegin, Avrupa'da en fazla bor madeni kullanimi agirlikli
olarak deterjan sanayinde kullanilan sodyum perborat iiretiminde olurken, Kuzey ve Orta

Amerika'da ise izolasyon cam yliniinde (fiberglas) olmaktadir.
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Ulkemizde bor mineralinin %80-90" rafine bor iiriinlerinin iiretiminde geriye kalani
ise en ¢ok kimya ve cam sanayinde kullanilmaktadir. Genel olarak iilkemizde bor tiiketimi
cok diisiik seviyelerde olup, iiretilen bor cevherleri ve iiriinlerinin biiyiik bir kismi ihrag
edilmektedir. Tiirkiye, Bati Avrupa i¢inde degerlendirilirken Tiirkiye’nin bor madeni
kullanim miktar1 ancak diinya {iretiminin %1-2’si civarinda ger¢eklesmektedir. Dolayisiyla
Tirkiye diinya ¢apinda bor {ireticisi olmasina ragmen, bor’a dayali ya da bor kullanan
endiistrilerde tamamen disa bagimlidir [66]. Diinya bor iiretici iilkelerin bor mineralleri ve

rafine bor iirlinlerinin sektdrel dagilimi Tablo 7°de verilmistir [67].

Tablo 7. Diinya bor iiretici iilkelerin bor mineralleri ve rafine bor iiriinlerinin
sekrorel dagilimi

Kullanim Alani [%] ABD Tiirkiye | AB Ulkeleri | Japonya
Izolasyon fiberglas 46 - 14 15
Tekstil fiberglas 18 - 20 31
Cam 7 30 7 24
Sabun, deterjan 7 26 12 -
Tarim 4 - - -
Emaye, frit 4 16 23 10
Alev geciktirici 4 - - -
Diger 10 28 24 20
Toplam 100 100 100 100

Ulkemizde ticari boyutta iiretimi olmayan ¢inko borat; alev geciktirici, duman
bastirici, korozyon geciktirici olarak polimerlerde ve kaplamlarda kullanilmaktadir.
Degisik bilesimlerde ¢inko borat bulunmaktadir.

Alev geciktirici katki maddesi olarak ¢inko borat tek basina veya katki maddeleri ile
birlikte kullanilmaktadir. Cinko borat’in alev geciktiriciligi iizerine PVC, EVA, MDF,
ahsap, kablo ve yaliim materyalleri alaninda yapilan bazi g¢alismalar mevcuttur. Bu
konuda yapilan ¢alismalarda alev geciktirici katki maddesi olarak iirline ¢inko borat,
magnezyum hidroksit ve antimon oksit karisimlar1 eklenmistir. Sonucta {iriiniin mekanik

ozellikleri degismeden istenilen yanmazlik 6zelliklerine ulasildig belirlenmistir [68].



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal

2.1.1. Aga¢c Malzeme

Deneme sandvig¢ levhalarin iiretiminde orta tabaka olarak Balsa (Ochroma lagopus,
O. piramidalis) odunu kullanilmistir. Balsa odunu kalinlik (4;5;6)x10x1000cm
boyutlarinda Viyana/Avusturya’daki BAUHAUS dan temin edilmistir.

2.1.1.1. Balsa (Ochroma lagopus, O. piramidalis) Odunu Hakkinda Genel
Bilgiler

Balsa Bombacacea familyasina ait olup, latince ismi Ochroma lagopus, O.
piramidalis 'tir. Balsa kelimesi Ispanyolcadan gelmekte olup, anlami "sal"dir. Ekvador’da
ise "boya" olarak adlandirilmakta ve bu da “samandira” anlamina gelmektedir.

Balsa agaclar1 mescere olusturacak siklikta biiylimemekte, yani balsa ormani
diyebilecegimiz bir sekilde yetismemektedir. Yagmur ormani i¢inde ferdi veya kiiciik
gruplar seklinde bulunur. Uzun yillardir ormanda istenmeyen agac olarak bakilmistir.
Riizgar ile ormanin her yanina taginan tohumlar uygun sartlar olustugunda hemen
cimlenmekte ve ince fidanlar hizla biliyiimekte, baskin olan fertler gelisimine devam
ederken, daha zayif olanlar 6lmektedir [69].

Balsa dogal olarak orta ve giiney Amerika’nin (Bati Hind Adalari, Ekvador,
Meksika, Brezilya, Bolivya, Peru, Guyana, Surinam) yagmur ormanlarinda yetismektedir.

Balsa agic1 bol yagish ve sicak iklim kosullarinda yetismektedir [70].
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Sekil 35. Balsa agacinin yaprak ve govde goriiniimii [71]

Balsa hizli biiyliyen bir agagtir. Cimlenmesinden alt1 hafta sonra 1.5-2.5cm ¢ap ve
35cm boya ulasabilmektedir. 8 ila 10 yil i¢inde aga¢ 20-30m boya ve 0.5 — 1.0m ¢apa
ulastiginda kesim’e hazir hale gelmektedir. Daha uzun yasayan agaglarda dis yillik halkalar
daha yogun olur ve igten clriikliik baslamaktadir. Balsa yapraklar1 asma yapragina
benzemekte olup, biraz daha biiyliktiir. Balsa oncii bir agactir. Hizli gelismesi ve biiyiik
yapraklari ile diger biiyiik orman agaclar1 i¢in bir siper vazifesi gormektedir [69].

Balsa el aletleri ve makinelerde, keskin bigaklarla ve bileme agis1 kiigiik olmak
sartryla ¢ok kolay islenir. Korlesmis ve biiylik acili planya makinelerinde piiriizlii yilizeyler
meydana gelir. Civi ve vida tutma kabiliyeti yoktur. Fakat iyi yapisma kabiliyetine sahiptir.
Renk verilebilir ve cilalanabilir. Ancak fazla madde sarfiyatina neden olmaktadir. Kesim
zamanit ve yasa bagli olarak agicin Ozgiil agirli inanilmaz derecede farkliliklar
gostermektedir [70, 72].

Balsa odununu olusturan doku (ksilem) libroform liflerinden ve trahelerden
olugmaktadir. Traheler iletim borularidir ve c¢aplar1 diger hiicrelere kiyasla daha biiyiiktiir.
Balsanin enine kesitine baktigimizda ¢iplak gozle bile fark edebiliriz. Balsa daginik traheli
agaclara dahildir ve yillik halkalar net olarak fark edilmemektedir. Ornegin mesede
traheler yillik halka siirinda siralanmis olup yillik halka smir1 rahathikla goriilmektedir.

Balsa agicinin esas sirr1 libriform lifleri denilen hiicrelerin g¢eperlerinin (duvarlar1) ince
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olmasma baglidir. Liflerin boylar lilkemizde de yetisen hizli gelisen kavak gibi agag
tirlerine yakindir (1-2mm), ancak ceperleri daha incedir (yaklasik 1-2 pm). Hiicre
ceperinde yapistirict vazifesi goren lignin miktart minimum seviyededir. Odun hacminin %
60’1n1 hava olusturmaktadir. Tam yas haldeki Balsa agag¢lar odun agirliginin 5 kat1 kadar su
icermektedir. Keresteler kurutma firininda iki haftalik bir siire kurutulduktan sonda
yaklasik % 6 rutubete ulasmaktadir. Bakteri ve mantarlarin gelisimi i¢in uygun kosullardan

da uzaklasilmis olur [69].

Sekil 36. Balsa odunun hiicre geometrisi (A:ortalama hiicre uzunlugu; 635um,
B:ortalama hiicre capi; 32um, C:ortalama hiicre duvar1 kalinligi;1.52pum)
[73].

Bu caligmada kullanilan balsa odunun mikroskobik yapisi Karadeniz Teknik
Universitesi, Orman Fakiiltesi, Anatomi Laboratuvari’da incelenmis ve dlciimler 25 adet

ornek tlizerinde gergeklesmistir. Sonuglar Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8. Balsa odununun anatomik 6zelliklerine ait sayisal degerlerin ortalamasi

Balsa (Ochroma pyramidale Urb). X S V
Tegetsel Cap(um) 148.2 27.9 18.9
Radyal Cap(um 198.7 38.7 19.2
TRAHELER Y plum)
Trahe Hiicre Uzunlugu(pm) 635.7 162.1 25.5
1mm? de Trahe Sayis1 (Adet) 1.36 0.99 72
Lif Uzunlugu(pm) 1713.1 220.3 12.8
) Lif Genisligi(um 36.2 5.6 15.5
LIFLER ’ g. (P.L .)
Liimen Genisligi(um) 29.6 6.1 21
Lif Ceper Kalinligi(um) 3.3 0.6 18.2
1 mm® de Ozisimi Sayisi(Adet) 4.2 83 19.7
. Vhtisen D 1537 | 3687 | 24
OzisINt | Yiksekligi(um)
Miltiseri Ozisim 73.7 163 2
Genisligi(um)

" X = Aritmetik Ortalama; S= Standart Sapma; V= Varyasyon Katsay1s1

Kurutulmus balsanmn 6zgiill agirhigi genellikle 50 kg/m® civarindadir. Ancak 350
kg/m® balsa bulmakda miimkiindiir. Genellikle kullanilan 80 ila 280kg/m’ arasinda
olanlardir. Balsa direng-agirlik orani en yliksek agaclardan birisidir (69).

Fiyat olarak en uygun ve yiiksek kaliteli sandvi¢ levhalarda balsa odunu
kullanilmaktadir. Bu malzeme miikemmel diren¢/rijitlik ve hafiflik 6zellikleri yaninda,
olaganiistii yapigma, yiiksek sok ve yorulma dayanimina sahiptir. Balsa odunu tabiat
ananin bir bal petegi materyalidir (13). Balsa yiliksek bir en-boy oranina ve maksimum
gerilme yoniinde yonlendirilmis hiicrelere sahiptir.

Balsa odununun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikler Tablo 9’da verilmektedir.
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Tablo 9. Balsa odununun kimyasal, fiziksek ve mekanik 6zellikleri [70]

Mekanik Ozellikler Fiziksel Ozellikler Kimyasal Ozellik
o (N/mm®) 9.4 D, (kg/m’) 13 Seliiloz (%) 50-54
or (N/mm®) 19 | Dpp(kg/m’) 16 Lignin (%) 22-27
E.Mod (N/mm®) | 2600 | Wr (kg/m’) | 270-360 Pentozan (%) 19

. .
om (N/mm?) 1.1 B (%) 3.0 A%?OZLE;E i\f{c?jg;,) 2.6
a (kN/cm) 0.22 S (%) 7.6 pH 6.7
oy (N/mm°) 1.2-2.9 By (%) 10.8
By// (N/mm?) 7
B, L (N/mm?) 2-3

Tablo 10. Balsa odunu direncinin diger odun tiirleri ile karsilagtirilmasi (69)

5 Rijitlik Egilme Direnci | Basin¢ Direnci

Odun Tiirleri é{ggl/l;ﬂl;) Degisimi Degisimi Degisimi

(%) (%) (“o)
Balsa 128 72 70 75
Balsa 160 100 100 100
Balsa 224 156 161 149
Ladin 448 230 260 289
Saricam 448 222 277 288
Duglas goknar1 480 241 291 341
Ceviz 800 379 638 514
Mese 768 295 430 366
Thlamur 416 261 288 288
Karaceviz 592 301 506 512

Not: Yukaridaki tabloda 160 kg/m’ 6zgiil agirliga sahip balsa odunun rijitlik, egilme
direnci ve basing direnci degerlerine gore oransal olarak diger odunlarin direng degerleri
verilmistir.
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Sekil 37. Balsa orta tabaka malzemesi ile diger orta tabaka malzemlerine ait
Ozgiil agirlik- makaslama direnci grafigi (74)
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Sekil 38. Balsa orta tabaka malzemesi ile diger orta tabaka malzemelerine ait
0zgil agirlik-basing direnci grafigi (74)

Balsa orta tabaka malzemesinin 6zgiil agirligina gore makaslama ve basing direnci
degerleri alternatif diger orta tabaka malzemeler ile kiyaslandiginda, oldukca iyi

gozikmektedir (Sekil 37 ve 38).
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Balsa odunlar1 1.2-5.0m boylarinda, 0.4-0.8m orta capta yuvarlak halde ve
genellikle kereste halinde satilir. Balsa izolasyon malzemesi olarak her g¢esit sogutma
tesisinde, Ozellikle buzdolaplari, gemiler, vagonlar ve ugaklarda kullanilir. Sandvig
konstriiksiyonlarda metallerle birlikte, ses, vibrasyon ve elektrige karsi izolator olarak,
ambalaj malzemesi, model, oyuncak, protes olarak ve kagit endiistrisinde kullanilmaktadir

[70,73].

2.1.1.2. Lyocell lifi
Deneme levhalarinin {ist yiizey kaplamas1 amaciyla kullanilacak olan Lyocell lifleri;

Avusturya’daki Lenzing Lyocell Gmbh & CoKG firmasindan temin edilmistir. Bu lifler
asagidaki ozelliklere sahiptir.

Tablo 11. Lyocell’e ait baz1 6zellikler

Lineer Ozgiil Agirlig: (dtex) 1.3
Cekme Direnci (N/mm?®) 585
Elastikiyet Modiilii (N/mm") 24500
Kopma Anindaki Uzama (%) 8.2
Amorf Yonlenme Parametresi 0.43
Kristal Yonlenme Parametresi 0.96
Toplam Yonlenme Parametresi 0.63

2.1.1.3. Etanol

Denemelerde Lyocell liflerinin aktive edilmesi islemlerinde kullanilacak olan Etanol
Avusturya’daki Sigma-Aldrich Handels Gmbh&CoKG firmasindan tedarik edilmistir.

Asagidaki tabloda Etanol’un bazi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 12. Etanol’a ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Formiil C,HsO
Molekiil Agirhig: 46.07
Kaynama Noktas1 (°C) 78.5
Erime Noktasi (°C) -114.1
Ozgiil Agirlik 0.789
Suda Coziiniirliik (g/100 g) Karigabilir
Dielektrik Sabiti 24.6
Alev Alma Noktasi 13

2.1.1.4. Aseton

Denemelerde Lyocell liflerinin aktive edilmesi islemlerinde kullanilacak olan Aseton
Avusturya’daki Sigma-Aldrich Handels Gmbh&CoKG firmasindan tedarik edilmistir.

Asagidaki tabloda Etanol’un bazi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 13. Aseton’a ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Formul C3HqO
Molekiil Agirlig: 58.08
Kaynama Noktas1 (°C) 56.2
Erime Noktasi (°C) -94.3
Ozgiil Agirhik 0.786
Suda Coziintirliik (g/100 g) Karisabilir
Dielektrik Sabiti 20.7(25)
Alev Alma Noktas1 -18

2.1.2.4. N,N-Dimetil Asetamit

Denemelerde Lyocell liflerinin aktive edilmesi ve c¢oziindiiriilmesi islemlerinde
kullanilacak olan N,N-dimetil asetamit (DMAc) Avusturya’daki Sigma-Aldrich Handels
Gmbh&CoKG firmasindan tedarik edilmistir. DMAc, kapali sistemde asetik asit ve



dimetilamin kimyasallarindan {iiretilmektedir. DMAc’in kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Tablo 14’te verilmektedir.
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Tablo 14. DMACc’a ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Formiil C4sHoNO
Sekil S1vi, berrak
Renk Renksiz
Koku Amonyak kokusu
Molekiil Agirlig: (g/mol) 87,12

pH Degeri (200 g/1, 20 °C) 4

Erime Noktasi (°C) -20
Kaynama Noktas1 (°C) (1.013 hPa’da) 164,5—-166
Alevlenme Noktasi (°C) 70
Tutugma Sicakligi (°C) 490

Ozgiil Agirhik (g/cm’) 0,937

Suda Coziinebilirlik Tamamen karigabilir.

2.1.2.5. Lityum Kloriir

Lyocell liflerinin ¢oziindiirtilme reaksiyonunda kullanilacak olan N,N-dimetil
asetamit (DMAc)-Lityum kloriir (LiCI) ¢ozeltisinin hazirlanmasinda gerekli olan Lityum
kloriir (LiCI) Avusturya’daki Sigma-Aldrich Handels Gmbh& CoKG firmasindan tedarik

edilmistir. LiCI’in kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 15°te verilmektedir.

Tablo 15. Lityum kloriir’e ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Sekil Kristal
Renk Beyaz
pH Degeri 6
Erime Noktasi (°C) 605
Kaynama Noktasi (°C) 1360
Ozgiil Agirhik (g/cm’) 2,070
Suda Coziilebilirligi Coziilebilir
Zehirlilik (mg/kg) 526
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2.1.2.6. Cinko Borat

Sandvig levhalarin yangina kars1 direng kazandirabilmesi amaciyla kullanilacak olan
Cinko borat (ZnB) Avusturya’daki Sigma-Aldrich Handels Gmbh& CoKG firmasindan

tedarik edilmistir. Tablo 16’da kimyasal ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 16. Cinko boratin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Formiil Yapisi 27n0.3B,03.5H,0
Molekiil Agirlig 434.66

Kristal Yogunluk (g/cc) 2.79

Goriiniim Beyaz, kokusuz toz
Coziintirlik (oda sicakliginda suda, %) <0.28

Ortalama Tane Boyutu 7 mikron

Stabilite 290 °C’ye kadar termal olarak stabil




2.1.3. Deneme Levhalarinin Uretimi

2.1.4. Seliiloz Filmlerinin Uretimi

Lyocell 1ifi
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Su ilaves:

Lyocell lifin aktirasyonu (1 defa, 1h)

h 4
Bizdirme( sy

l‘

Etanol ilaves:

Etanol ile muamele (2 defa, 30dl)

!

Etanol siizme

.
Iy
Azeton de muamele (2 defa, 30diD

l

Lzeton siizme

Azeton davesi

Dlac

LiCI

DM A dlavest

¥

DM Ac ile muamele (1 defa, 304

Kanztirma

LiCIDMAC

Lyocell liflenitt DI ACTACT
pozeltisinde cézme (1.5 — 2h)

'

Cizeltinin petri kaplan iginde
jellestneye hirakilmast (12h)

'

Jellegmig saydam filmleri su
ipinde vicama (24h)

l

Eurntma

Sekil 39. Seliiloz film {iretim semasi
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Her bir seliloz filmi iiretimi i¢cin 2gr lyocell lifi kullanilmistir. Liflerin
hazirlanmasinda asagidaki is akis1 izlenmistir.

— 2gr’lik lyocell lifi 100ml damitik su icerisinde ve oda sicakliginda 1saat siireyle
aktive edilmistir. Seliilozun su igerisinde aktivasyonu boyunca su molekiilleri seliilozun
hidrojen baglar1 arasina girerek hidrojen baglarin1 zayiflatmis ve liflerin sismesine neden
olmustur.

— Seliiloz 6nce 200ml etanol, sonra 200ml aseton ve en son olarak da 200ml N,N-
dimetil asetamit (DMAc) icerisinde her biri i¢in 30 dakika silireyle muamele edilerek sudan
armdirilmistir.

— Ayni1 zamanda, 8gr lityum kloriir ile 100ml DMAc karistirilmis ve lityum kloriir
(LiCI) DMAc i¢inde tamamen ¢Oziinlinceye kadar manyetik bir karistiriciyla oda
sicakliginda karistirilarak ¢ozelti hazirlanmistir.

— Suyu uzaklastirllmis seliilozdan DMAc siiziildiikten sonra 2gr seliilloz lifi,
hazirlanan LiCI/DMAc ¢ozeltisi igerisine konulmustur. Daha sonra seliiloz tamamen
¢oOziiniinceye kadar ¢ozelti manyetik bir karistiric1 vasitasiyla karigtirilmigtir.

— Seliiloz tamamen ¢dzlindiikten sonra ¢ozelti 20cm c¢apindaki bir petri kabi icine
dokiilmiis ve ¢ozeltinin jellesmesi i¢in 12 saat normal sartlar altinda bekletilmistir. Bu siire
sonunda, ortamdan suyun alinmasinin bir sonucu olarak ki bu su seliilozun ¢6ziinmemesine
neden olmaktadir, Smm kalinliginda seffaf (transparan) bir jel elde edilmistir.

— Jellesmis filmler damitilmis su igerisinde ¢ok iyi bir sekilde yikanmustir.

—Yikama isleminden sonra filmler ortam sicakliginda iki adet kurutucu kagit arasina
sikistirilmak suretiyle kurutulmustur.

— Kurutucu kagitlar 1-2 saatte bir degistirilerek, hazirlanan filmler hava kurusu
rutubete ulasincaya kadar kurutulmustur. Kuruma iglemi sonrasi filmler ortalama 0.1 1mm

kalinliga ulasmaktadir.



53

(b)

(d)

Sekil 40. Seliiloz film iiretimi; a) Lyocell lifin su i¢inde aktive edilmesi, b) Seliillozun
DMAC/LiClI iginde ¢dziinmesi, c¢) Seliilloz-DMAc-LiCI ¢ozeltisinin petri kabi
i¢cinde jellesmesi, d) Jellesmis seliiloz filmlerin damitik su i¢cinde yikanmasi

2.1.5.Cinko borath Seliiloz Film Uretimi

Cinko borath seliiloz filmlerin iiretiminde; Cinko borat’in reaksiyona hangi agsamada
ilave edilmesi gerektigi aragtirmalar1 sonucunda, ¢ozeltiye reaksiyonun 4. asamasinda 2gr
seliiloz lifi ile beraber ilave edilmesinin uygun oldugu belirlenmistir. Bu asamada 5 farkli
oranda (% 0.35, %0.75, %1.5, %2.5 ve %3.5) Cinko borat, LiCI/DMACc ¢0zeltisi igerisine

konulmustur. Reaksiyonun diger asamalarinda bir degisiklik yapilmamaigtir.
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2.1.6. Seliiloz Filmlerin Gerdirilmesi

Seliiloz filmlerini istenilen derecede yonlendirebilmek amaciyla; hava kurusu hale
gelen filmler kusursuz ve kolay bir sekilde kesilebilmesi i¢in 6nce bir miktar su igerisinde
5dakika bekletilmislerdir (Sekil 41a). Daha sonra filmler bir bisturi yardimiyla 5x10cm
boyutlarinda seritler halinde kesilmislerdir (Sekil 41b).

(b)

Sekil 41. Hava kurusu seliiloz filmin suya batirilmasi (a) ve 1slak filmin
5x10cm ebatlarinda kesilmis hali (b)



55

Serit seklinde kesilen seliiloz filmler gerdirme islemi i¢in kullanilacak olan Zwick 20
kN tiiniversal test makinesine yerlestirilmis (Sekil 42) ve 10 mm/dk hiz uygulanilarak
baslangi¢ boyunun %50’sine kadar (Dgr, ¢cekme orani 1.5) gerdirilmistir (Sekil 43a).
Gerdirme siiresi boyunca filmler siirekli 1slatilarak filmlerin hidrojen bagi gevsetilmis ve

boylelikle daha fazla deformasyon saglanmistir.

Sekil 42. Zwick 20 kN iiniversal test makinesine yerlestirilmis serit
seliiloz film

Yapilan calismalarda yonlendirme derecesi artikg¢a filmlerin elastikiyet modiilii ve
gerilim degerinde (tensile stretgh) artis oldugu belirlenmistir. Sonuglar literatiire uygun
bulunmustur (62). Ancak gerdirmenin baslangi¢ boyunun %50’sinden fazla uygulanmasi
durumunda filmde kiicilik ¢atlaklar ve hatta kopmalar meydana gelebilmistir. Bu nedenle

maksimum %350’lik (Dg, ¢ekme orani 1.5) gerdirme uygulanmistir.
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Sekil 43. (Dgr, ¢ekme orani 1.5) ¢ekme oranina kadar gerdirilmis islak film (a) ve
gerdirilmis halde kurutulmus film (b)

Yas filmlerin (Sekil 43a) geri ¢ekmesini Onlemek igin, filmlere {iniversal test
makinesinin ¢eneleri arasinda gerdirilmis halde iken sicak hava vantilatorii (fan) ile 6n
kurutulma islemi uygulanmustir (Sekil43b). Universal test makinesinin ¢eneleri arasindan
alinan yonlendirilmis filmler iitii yardimiyla iyice kurutulmuglardir. Sekil 44°ta makineden
cikartilmig ve iitll ile kurutulmus selilloz film goriilmektedir. Daha sonra, bu filmlerin
normal hava sartlarina (%60 rutubet, 20°C sicaklik) birakilarak denge rutubetine ulagmasi

saglanmustir.

Sekil 44. Gerdirilmis ve kurutulmus seliiloz film
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2.1.7. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Uretilen gerdirilmis ve gerdirilmemis seliiloz filmleri polivinil asetat (PVAc) tutkali
vasitasiyla balsa odunu Ornekleri iizerine yapistirilmistir. Bu amagla; 4 ve 6mm
kalinliginda hazirlanan balsa odunlarmin yiizeylerinde, filmlerin yapistirilacagi alanlara
PVAc tutkal: siiriilmiistiir. Daha sonra tutkal siiriilen bolgelere hazirlanan seliiloz filmler,

oda sicakliginda ve 20N/mm?, gdsterge basinci uygulanan tek katli bir preste 30 dakika

siire ile preslenmistir. Seliiloz filmleri gerdirildikten sonra balsa odunun lif yoniine gére 0°,

22.5°,45° 67.5°, 90° agilarda olmak tizere 5 farkli sekilde yonlendirilmistir (Sekil 45).

(90°) (67.5%

(45%) (0%

Sekil 45. Balsa odunu lizerine yapistirilmis gerdirilmis seliiloz filmler
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Soguk presleme isleminden sonra deney o6rnekleri 12 saat ortam kosullarinda (%60—
70 bagil nem, 18-22°C sicaklik) bekletilmislerdir. Sekil 46’da balsa odunu tizerine PVAc

tutkali ile yapistirilmis olan, gerdirilmis ve gerdirilmemis seliiloz filmleri goriilmektedir.

Sekil 46. Uretilen sandvi¢ levha &rneklerinin genel griiniimii

Daha sonra, deney ornekleri daire testere ile 10x80x06rnek kalinligit mm boyutlarinda
kesilmigtir. Kesim esnasinda kenarlarda meydana gelen bozukluklar el zimparasi ile

diizeltilip, 6rnekler numaralandirilmastir.
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Seliiloz filmler

Balsa odunu

Sekil 47. Sandvig levha 6rneginin enine kesiti (Ylizey tabaka: seliiloz film,
orta tabaka: balsa odunu)
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Tablo 17. Test edilen sandvig levha 6rnek tipleri

) ) Cinko . Orta Orta

Ornek Yiizey o borat Lif Tabakz} . Ta.l.)aka:nlnv

Kodu Malzeme Tipi Orami (%) Acist | Kahinhg1 | Ozgiil Ag31rllg1

(mm) (kg/m®)

K4Yo - -- 0° 4 100
K4Yans -- -- 22.5° 4 100
K4Yys -- -- 45° 4 100
K4Ye75 -- -- 67.5° 4 100
K4Y oo -- -- 90° 4 100
N4Yo NSF -- 0° 4 100
N4Ya2s NSF -- 22.5° 4 100
N4Yas NSF -- 45° 4 100
N4Ye75 NSF -- 67.5° 4 100
N4Yoo NSF -- 90° 4 100
G1Y) GSF -- 0° 4 100
GsY s GSF -- 22.5° 4 100
GsY4s GSF -- 45° 4 100
GusYe75 GSF -- 67.5° 4 100
G1Y g0 GSF -- 90° 4 100
K4S - -- 0° 4 230
K4Sa5 -- -- 22.5° 4 230
K4Sys -- -- 45° 4 230
K4S¢75 -- -- 67.5° 4 230
K4Sqo -- -- 90° 4 230
N4So NSF -- 0° 4 230
N4Sas NSF -- 22.5° 4 230
N4Sss NSF -- 45° 4 230
N4Se75 NSF -- 67.5° 4 230
N4Soo NSF -- 90° 4 230
GsS GSF -- 0° 4 230
GsSys GSF -- 22.5° 4 230
GsS4s GSF -- 45° 4 230
G4Se75 GSF -- 67.5° 4 230
G4Sqp GSF -- 90° 4 230
KeSo - -- 0° 6 230
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Tablo 17’nin devami

N6So NSF -- 0° 6 230
GeSo GSF -- 0° 6 230
Kontrol NSF -- - - -
0.35ZnB NSF 0.35 - - -
0.75ZnB NSF 0.75 - - -
1.5ZnB NSF 1.5 - - -
2.57ZnB NSF 2.5 - - -
3.5ZnB NSF 3.5 - - -

* NSF: Normal Seliiloz Film
** GSF: Gerdirilmis Seliiloz Film

2.3. Arastirma Yontemi
2.3.1. Cekme Direnci

Cekme direnci denemeleri literatiire uygun olarak gerceklestirilmistir [62]. Cekme
direnci sadece normal seliiloz filmler ve ¢inko borathh seliiloz filmler {izerinde
gerceklestirilmis olup, sandvi¢ levha Orneklerine uygulanmamistir. Cinko borat
kullanilarak ve kullanilmadan hazirlanan seliilloz film Ornekleri 5x70mm boyutlarinda
kesilmis ve sicakligi 18-22°C ve bagil nemi % 60-70 olan iklimlendirme odasinda
degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmislerdir. Orneklerde genislik dijital kumpas ile
kalinlik ise dijital mikrometre ile 6l¢iilmiistiir. Deney Orneklerinin test esnasinda deney
tertibatindan zamansiz ayrilmalart 6nlenmek i¢in Orneklerin her iki ucuna 15x30mm
boyutlarinda odun pargalar1 yapistirilarak 6rneklerin test makinesinin ¢geneleri arasinda iyi
tutunmalar1 saglanmistir. iki odun parcasi arasinda, agiklik 40mm olacak sekilde
hazirlanan deney ornekleri sekil 45°deki Zwick-Z100 tipi iiniversal test makinesine
yerlestirilmektedir. 1-2dk. igerisinde kopmanin meydana gelmesini saglayacak sekilde

Imm/dk hizla ¢aligtirilmigtir.
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Sekil 49. Cekme direnci ve elastikiyet modiilii deney diizenegi
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2.3.2. Egilme Direnci

Egilme direnci deney Ornekleri seliiloz filmlerinin boyutlarina uygun o6lg¢iide
modifiye edilmis olarak hazirlanmis ve deneyler EN 310 (1993) standardi esaslarina uygun
olarak gergeklestirilmistir [75]. 5-7x20x100mm boyutlarindaki 6rnekler sicakligi 18-22°C
ve bagil nemi %60-70 olan iklimlendirme odasinda degismez agirliga ulagincaya kadar
bekletildikten sonra genislik dijital kumpas ile yiikkleme hattinda bir, kalinliklar ise;
yuklemenin yapildigi hat lizerinde iki noktanin ortalamasi alinarak 0.01lmm duyarlikli
mikrometre ile Olcililmiistir. Denemeler Zwick-Z025 tip {iniversal test makinesinde

gergeklestirilmistir.

Sekil 50. Sandvig levha test 6rnekleri

Universal test makinesinde yiikleme mekanizmasi, kirilmanin yiikleme anindan
itibaren 1-2 dakika icerisinde meydana gelmesini saglayacak sekilde 10mm/dk hizla
calistirlmistir. Egilme direnci ve elastikiyet modiili deney diizenegi Sekil 51°de

verilmistir. Egilme direnci;

3xFxL

= m (:}';l' fm'*-} esitliginden hesaplanmistir. (1)

e



64

Burada,

F= Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)
L= Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (mm)
d= Ornek kalinlig1 (mm)

b= Ornek genisligi (mm)

Sekil 51. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii {i¢ noktal1 test diizenegi

2.3.3. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilmede elastikiyet modiilii seliiloz filmlerinin boyutlarina uygun olgiide
modifiye edilmis olarak deney Ornekelri hazirlanmis ve deneyler EN 310 (1993)
standard1 esaslarina uygun olarak gergeklestirilmistir [75]. 5-7x20x100mm boyutlarinda
sicakligi 18-22°C ve bagil nemi % 60-70 olan iklimlendirme odasinda degismez

agirhga ulasincaya kadar bekletilen 6rneklerde genislik dijital kumpas ile 0.01lmm
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hassasiyetle ylikleme hattinda bir, kalinliklar ise yiiklemenin yapildig hat iizerinde iki
noktanin ortalamasi alinarak 0.0lmm duyarlikli mikrometre ile Ol¢lilmiistiir. Deneme
makinesinde yiikleme mekanizmasi, kirilmanin yiikleme anindan itibaren 1-2dk.
Igerisinde meydana gelmesini saglayacak sekilde 10mm/dk hizla calistirilmistir.

Egilmede elastikiyet modiilii;

FxI? . 2)
= Sxbxdich VM)

Esitliginden yararlanilarak hesaplanmistir. Burada,

F= Deformasyonu saglayan kuvvet (N)
I= Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (mm)
d= Ornek kalinlig1 (mm)

A= Egilme miktar1 (mm)

2.3.4. Yanma Mukavemeti

Cinko borath seliiloz filmlerin yanma dayanimi degerini belirlemede yanmayi
belirleyici onemli bir analiz olan TGA (Termogravimetrik Analiz) kullanilmistir.

Test drneklerinin TGA 6lgiimleri icin, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen-Edebiyat
Fakiiltesi, Kimya Boliimii laboratuarlarinda bulunan A Seiko II Exctar 6000 termal analiz
cihazi kullanilmistir. Bu amagla, ¢inko boratli selilloz filmler parcalara ayrilarak KTU
Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi laboratuarindaki Willey degirmeninde toz
haline getirilmis ve elenmislerdir. 40mesh’lik elek altinda kalan toz deneme materyali
olarak kullanilmustir. Ogiitiilmiis 6rneklerden yaklasik 0,2mg kadar deneme 6rnedi alinmis
ve azot atmosferi altinda ve 30-900°C araliginda dakikada 20°C’lik sicaklik artisiyla platin

kapsiil kullanilarak test edilmistir.
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Sekil 52. A Seiko II Exstar 6000 Termogravimetrik Cihazi

2.4. istatistik Yontemler

Yapilan deneyler sonunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi amaciyla ikiden
fazla 6rnek ve bir faktér s6z konusu oldugunda basit varyans analizi, ikiden fazla 6rnek ve
iki faktor s6z konusu olunca da ¢ogul varyans analizi kullanilarak degiskenlerin etkili olup
olmadiklar1 belirlenmistir. Etkilenmenin anlamli ¢ikmasi halinde ortalama degerler

DUNCAN testi ile karsilastirilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Mekanik Ozellikler

3.1.1. Egilme Direnci

Deneme panellerinin egilme direnci degerlerine iligkin ortalama, standart sapma ve

varyasyon katsayisi degerleri Tablo 18’de verilmistir. Denemeler 6’sar adet 6rnek {lizerinde

gerceklestirilmistir.  Homojenlik  gdstermeyen  Ornekler

alinmamustir.

istatistik  degerlendirmeye

Tablo 18. Deneme levhalarinin ortalama egilme direnci degerleri (N/mm?)

Levha Tipi X S \%

K4So 24.68 1.28 5.18
K4Sy s 21.94 0.35 1.59
K4S4s 9.21 0.34 3.69
K4S¢75 5.04 0.15 2.98
K4Sgo 3.86 0.05 1.29
N4So 35.49 1.41 3.97
N4Ssos 27.28 1.34 491
NuS4s 20.87 1.06 5.07
N4Se7.5 15.47 0.69 4.46
N4Sqo 18.31 1.67 9.12
GaSo 64.63 1.06 1.64
GuS2zs 35.39 2.49 7.03
G4S4s 28.84 0.60 2.08
G4S¢75 19.20 0.15 0.78
G4S9 18.84 0.095 0.50
K4Yo 13.68 0.74 5.4

K4Yoos 7.64 0.25 3.2

K4Yys 2.62 0.074 2.8

K4Ye75 1.35 0.08 5.9

K4Ygo 1.00 0.02 0.02




Tablo 18’in devami
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N4Yo 16.51 0.80 4.8
NaYos 13.74 0.61 4.4
N4Yss 11.29 0.85 7.5
NsYers 8.95 0.27 3.0
NsYoo 5.95 0.31 5.0
GiYo 22.05 0.78 3.5
GuYos 16.86 0.36 2.1
G4Yass 14.81 0.32 2.1
GsYers 12.70 0.69 54
G4Yoo 11.41 0.71 6.2

" X = Aritmetik Ortalama; S= Standart Sapma; V= Varyasyon Katsayisi
Sandvi¢ levhalarin egilme direnci iizerine, kullanilan seliiloz film tipi, orta tabaka

yogunlugu ve balsa odununun lif acisinin etkilerinin énemli olup olmadigini belirlemek

icin ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuclar Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19. Seliiloz film tiirliniin, balsa yogunlugu ve lif agisinin sandvi¢ levhanin egilme

direnci iizerinde etkisine iliskin ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi 1{(() agle;f;l SD Oﬁ:{;ﬁ;ﬂ F-Hesap OD
Lif Acis1 (A) 9667.69 4 2416.92 3256.48 ok
Film Tipi (B) 7102.93 2 3551.47 4785.15 kokox
Yogunluk (C) 7106.76 1 7106.76 9575.40 kokox
A*B (Etkilesim) 1054.11 8 131.76 177.53 Hokk
A*C (Etkilesim) 1997.04 4 499.26 672.69 Hokk
B*C (Etkilesim) 772.43 2 386.22 520.37 HoHk
A*B*C (Etkilesim) 1089.87 8 136.23 183.56 Hoxk
Hata 111.33 150 0.74

Toplam 80840.78 180
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Yapilan ¢ogul varyans analizi sonucuna gore, seliilloz film tiirii, balsa lif agis1 ve
yogunlugunun, ve bu faktorlerin karsilikli etkilerinin egilme direnci lizerine etkisinin %0.1
yanilma olasilig1 ile anlamli bulunmustur.

Yiiksek yogunluktaki balsa ile iiretilen sandvi¢ levhalarda lif agis1 ve ylizey tabaka
tiiriiniin egilme direnci {izerine etkisini belirlemek igin basit varyans analizi yapilmis ve
sonuglar1 Tablo 20, Tablo 21 ve Tablo 22°de verilmektedir. Buna gore, her ti¢ seliiloz film
tiiriinde de lif agisinin etkisi %0.1 yanilma olasilig1 ile 6nemli bulunmustur.

Film tabakasinin balsa odununa yapistirilmasinda balsa lif yoniiniin egilme direncine
etkisinin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle masif odun 6rneklerinin lif yoniiniin egilme direnci
degerlerine etkisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle oncelikli olarak masif haldeki
balsa odunun lif yoniiniin egilme direnci iizerindeki etkisinin belirlenmis. Veriler basit
varyans analizi ile irdelenmis ve sonuglar Tablo 20°de verilmistir. Ardindan balsa odunun
lif yoniiniin gerdirilmis ve gerdirilmemis filmler ile kaplanmis levhalar tizerindeki etkisinin
belirlemek i¢in denemeler yapilmis veriler varyans analizi ile irdelenmis ve sonuglar Tablo

21 ve Tablo 22’de verilmistir.

Tablo 20. Kaplanmamis yiiksek yogunluktaki balsa odununda lif agisinin egilme direnci
iizerine etkisine iligskin basit varyans analizi sonuglari

. | Kareler Kareler .
Varyans Kaynagi Toplam SD Ortalamast F-Hesap OD
Gruplar Arasi 2266.64 4 566.66 1484.86 ok
Gruplar Ici 9.54 25 0.38
Toplam 2276.18 29

Tablo 21. Gerdirilmemis seliiloz film ile kaplanmis yiiksek yogunluktaki balsa odununda
lif agisinin egilme direnci iizerine etkisine iliskin basit varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi 1{(() Ei)rf;rerfl SD Oﬁj{;ﬁ;m F-Hesap OD
Gruplar Arasi 1538.55 4 384.64 234.51 oAk
Gruplar igi 41.01 25 1.64

Toplam 1579.55 29
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Tablo 22. Gerdirilmis seliiloz film ile kaplanmis yiiksek yogunluktaki balsa odununda lif
acisinin egilme direnci lizerine etkisine iligkin basit varyans analizi sonuglari

. | Kareler Kareler -
Varyans Kaynagi Toplami SD Ortalamast F-Hesap OD
Gruplar Arasi 8480.37 4 2120.09 1364.99 roHE
Gruplar Ici 38.83 25 1.55
Toplam 8519.19 29

Diisiik yogunlukta balsa ile iiretilen sandvi¢ levhalarda lif acis1 ve yilizey tabaka
tiiriinlin egilme direnci lizerine etkisini belirlemek icin basit varyans analizi yapilmis ve
sonuclar1 Tablo 23, Tablo 24 ve Tablo 25’de verilmistir. Buna gore, her ii¢ seliiloz film
tiiriinde de lif agisinin etkisi %0.1 yanilma olasilig1 ile onemli bulunmustur.

Film tabakasinin balsa odununa yapistirilmasinda balsa lif yoniiniin egilme direnci
lizerine etkisinin belirlenebilmesi icin Oncelikle masif odun Orneklerinin lif yoniiniin
egilme direnci degerlerine etkisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle egilme direnci
degerleri 5 farkli lif agisinda hazirlanmis balsa odun 6rneklerinde belirlenmis, veriler basit
varyans analizi ile irdelenmis ve sonuglar Tablo 23°de verilmistir. Ardindan balsa odunun
lif yoniiniin gerdirilmis ve gerdirilmemis filmler ile kaplanmis levhalar tizerindeki etkisini

belirlemek i¢in varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 24 ve Tablo 25’de verilmistir.

Tablo 23. Kaplanmamis balsa odununda lif a¢isinin egilme direnci iizerine etkisine iligkin
basit varyans analizi sonuglari

. | Kareler Kareler -
Varyans Kaynagi Toplami SD Ortalamast F-Hesap OD
Gruplar Arasi 701.22 4 175.30 1387.50 ok
Gruplar Ici 3.16 25 0.13
Toplam 704.38 29
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Tablo 24. Gerdirilmemis seliiloz film kaplanmis sandvi¢ levhalarda lif agisinin egilme
direnci iizerine etkisine ait basit varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi ,11,<0 alz)rleal§1r1 SD OE:{;;;;SI F-Hesap OD
Gruplar Arasi 403.07 4 100.77 261.97 ok
Gruplar Ici 9.62 25 0.39

Toplam 412.69 29

Tablo 25. Gerdirilmis seliilloz film kaplanmis sandvi¢ levhalarda lif acisinin egilme
direnci lizerine etkisine ait basit varyans analizi sonuglari

. | Kareler Kareler .
Varyans Kaynagi Toplami SD Ortalamast F-Hesap OD
Gruplar Arasi 418.88 4 104.72 285.24 oA
Gruplar Ici 9.18 25 0.37
Toplam 428.06 29

Deneme levhalarindaki farkliligin hangi parametreden kaynaklandiginin belirlenmesi
icin DUNCAN testi yapilmig ve sonuglar Tablo 26’da verilmistir. Buna gore, %0.1

yanilma olasilig1 ile levha tipleri farkli homojenlik gruplarinda yer almislardir.

Tablo 26. Sandvi¢ levhalarin egilme direnci degerlerine iliskin DUNCAN test

sonugclari
Yiiksek Yogunluktaki Balsa (230 kg/m”)
Kontrol Gerdirilmemis Film Gerdirilmig Film
Levha Tipi X (N/mm?) | Levha Tipi X (N/mm?) | Levha Tipi | X' (N/mm?)
KsSo 24.68 a NS 3549 a GsS 64.63 a
KuSp s 21.94b NaS2ys 27.28b G4Sps 28.84b
K4Sys 9.21¢c NySss 20.87 ¢ GsS4s 28.84 c
KsSe75 5.04d N4Se75 18.31d GsSe7.5 19.20d
K4890 3.86¢ N4Sgo 1547 ¢ G4Sgo 18.85d
Diisiik Yogunluktaki Balsa (100kg/m’)
Kontrol Gerdirilmemis Film Gerdirilmig Film
Levha Tipi | X (N/mm?) | Levha Tipi | X' (N/mm?) | Levha Tipi | X' (N/mm?)
K4Y0 13.68 a N4Y() 16.51 a G4Y() 22.05a
K4Yos 7.64b NaYoos 13.74 b GyYas 16.86 b
K4Yys 2.62¢ N4Yys 11.29 ¢ G4Y4s 14.81 ¢
K4Ye7s 1.35d NuYe75 8.95d GsYe75 12.70d
K4Yoo 1.00d N4Yoo 596¢ G4Y oo 1141 ¢




72

Orta tabaka kalinlik ve seliiloz film tiirliniin sandvi¢ levhanin egilme direnci
degerlerine etkisine iliskin ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayis1 degerleri Tablo
27°de verilmistir. Denemeler 12°ser adet ornek iizerinde gergeklestirilmistir. Homojenlik

gostermeyen Ornekler istatistik degerlendirmeye alinmamustir.

Tablo 27. Deneme levhalarinin ortalama egilme direnci degerleri (N/mm?)

Levha Tipi X S \Y
Ke6So 26.58 0.58 2.2
NeSo 2491 0.35 1.4
GeSo 29.75 0.43 1.4
K4S 24.68 1.28 5.2
N4So 35.49 1.41 3.9
G4Sy 64.63 1.06 1.6

Sandvi¢ levhalarin egilme direnci ilizerine kullanilan orta tabaka kalinlig1 ve seliiloz
film tiirliniin etkisinin 6nemli olup olmadigini belirlemek icin ¢ogul varyans analizi

yapilmis ve sonuglar Tablo 28’de verilmistir.

Tablo 28. Yiizey tabaka tiirii ve orta tabaka kalinliginin sandvi¢ levhanin egilme direnci
iizerinde etkisine iliskin ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi ,II% E;)rlealreri SD OE:{;IIE;SI F-Hesap OD
O. Tabaka Kalinlig1 (A) | 3795.04 2 3795.04 3783.65 ook
Seliiloz Film Tiirii (B) 6193.44 1 3096.72 4636.88 ook
A*B (Etkilesim) 4195.20 2 2097.60 2562.90 Hokx
Hata 54.02 66 .82

Toplam 99143.58 72

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore seliiloz film tiirii, orta tabaka kalinlig1 ve bu
faktorlerin karsilikli etkilerinin egilme direnci degerleri iizerine etkisinin %0.1 yanilma

olasilig1 ile anlamli bulunmustur.
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Seliiloz film tiirtiniin sandvi¢ levhanin egilme direnci 6zellikleri lizerine etkisinin
onemli olup olmadigini belirlemek i¢in orta tabaka kalinligina gore ayr1 ayr1 yapilmis basit
varyan analizi sonuclar1 Tablo 29 ve Tablo 30°de verilmistir. Buna gore, her iki orta tabaka
kalinliginda da seliiloz film tiiriiniin levhanin egilme direnci iizerine etkisi %0.1 yanilma

olasilig1 ile dnemli bulunmustur.

Tablo 29. 6mm kalinliktaki orta tabakali sandvi¢ levhanin egilme direnci lizerine seliiloz
film tiiriiniin etkisine iligkin basit varyans analizi sonuglari

. | Kareler Kareler »
Varyans Kaynagi Toplami SD Ortalamast F-Hesap OD
Gruplar Arasi 144.98 2 72.49 373.81 oA
Gruplar Ici 6.40 33 0.19
Toplam 151.38 35

Tablo 30. 4mm kalinliktaki orta tabakali sandvi¢ levhanin egilme direnci iizerinde seliiloz

film tiiriiniin etkisine iligskin basit varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi ]I% apfgfnrl SD OE:{;E;SI F-Hesap OD
Gruplar Arasi 10243.66 2 5121.83 3549.49 ok
Gruplar Ici 47.62 33 1.44

Toplam 10291.28 35

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore seliiloz film tiirliniin her iki orta tabaka
kalinlig1 icin egilme direnci degerleri lizerine etkisi %0.1 yanilma olasilig1 ile 6nemli
bulunmustur.

Deneme levhalarindaki farkliligin  hangi parametreden kaynaklandiginin
belirlenmesi igin DUNCAN testi yapilmis ve sonuglar Tablo 31°de verilmistir. Buna gore,

%0.1 yanilma olasilig1 ile levha tipleri farkli homojenlik gruplarinda yer almiglardir.
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Tablo 31. Sandvi¢ levhalarin egilme direnci degerlerine iliskin DUNCAN
test sonuclari

Orta Tabaka (6mm) Orta Tabaka (4mm)
Levha Tipi X (N/mm?®) | Levha Tipi X (N/mm?®)
KeSo 26.58 a K4S 24.68 a
NeSo 24910 NiSo 35490
GeSo 29.75¢ GiSo 64.63 ¢

3.1.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Deneme levhalarinin egilmede elastikiyet modiilii degerleri iizerine etkisine ait
ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri Tablo 32’de verilmistir.
Denemeler 6’sar adet Ornek iizerinde gergeklestirilmistir. Homojenlik gostermeyen

ornekler istatistik degerlendirmeye alinmamustir.

Tablo 32. Deneme levhalarinin egilmede elastikiyet modiilii

degerleri(N/mm?)

Levha Tipi X S v
K4S 2424.99 231.91 9.5
K4S25 1692.56 542 0.3
K4S4s 514.64 24.61 4.7
K4S¢75 240.33 12.49 5.1
K4Sqo 171.26 4.41 2.5
N4So 4075.16 324 .81 7.9
N4S22s 2788.22 80.19 2.8
N4Sss 1807.01 58.63 32
N4Se75 1475.13 81.84 5.5
N4Sgo 1341.16 50.92 3.7
G4So 5683.79 190.53 33
G4Sys 4177.81 110.74 2.6
G4S4s 3120.93 119.36 3.8
G4Se7.5 2205.92 87.94 3.9
G4Sqp 1826.53 197.97 10.7




Tablo 32’nin devami
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K4Yo
KaYa2 s
K4Yys
K4Ye75
K4Yoo
N4Yo
N4Y22s
N4Yss
N4Ye75
N4Yop
G4Y
GaYns
GaY4s
GsYe75
Gs1Yoo

1488.33
552.69
125.25
45.33

12.68

1739.95

1525.43

1005.31
614.61
219.19

3869.87

3031.39

1854.39

1740.89

1140.88

76.24
5.43
5.02
3.58
0.98

162.61

70.25

50.68
14.89
11.81

145.35

86.53

88.42

28.03
18.19

5.1
1.0
4.0
7.7
7.2
9.3
4.5
4.9
24
53
3.7
2.8
4.7
1.6
1.5

Egilmede elastikiyet modiilii iizerine; kullanilan seliilloz film tiirii, orta tabaka

yogunlugu ve balsa odununun lif agisinin etkilerinin 6énemli olup olmadigini belirlenmesi

icin ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 33’de verilmistir.

Tablo 33. Seliiloz film tiirii, balsa odununun yogunlugu ve lif agisinin sandvi¢ levhanin
egilmede elastikiyet modiilii lizerinde etkisine ait ¢ogul varyans analizi

sonuglari

Varyans Kaynagi "lI"<o agleal fnr1 SD OE:{:JE;SI F-Hesap OD
Lif Acis1 (A) 142605368.31 4 35651342.08 2995.78 ok
Film Tiirii (B) 137883653.50 2 68941826.75 5793.17 otk
Balsa Yogunlugu (C) | 42803166.66 1 42803166.66 3596.74 ok
A*B (Etkilesim) 8751637.78 8 1093954.72 91.93 ok
A*C (Etkilesim) 8090506.06 4 2022626.52 169.96 ok
B*C (Etkilesim) 4141336.57 2 2070668.29 173.99 ok
A*B*C (Etkilesim) 2202807.35 8 275350.92 23.14 Rk
Hata 1785079.91 150 11900.53

Toplam 900807774.91 180
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Yapilan ¢ogul varyans analizi sonucuna gore, seliiloz film tiirli, balsa odununun
yogunlugunun ve lif acis1 ile bu faktorlerin karsilikli etkilerinin egilmede elastikiyet
modiilii degerleri lizerine etkisi % 0.1 yanilma olasilig1 ile anlamli bulunmustur.

Yiiksek yogunluktaki balsa ile iiretilen sandvi¢ levhalarda lif agis1 ve ylizey tabaka
tiiriiniin egilmede elastikiyet modiilii lizerine etkisini belirlemek i¢in basit varyans analizi
yapilmis ve sonuglar1 Tablo 34, Tablo 35 ve Tablo 36’da verilmistir. Buna gore, her {i¢
seliiloz film tiiriinde de lif a¢isinin %0,1 yanilma olasilig1 ile 6nemli bulunmustur.

Film tabakasinin balsa odununa yapistirllmasinda balsa lif yoniiniin egilmede
elastikiyet modiilii iizerine etkisinin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle masif odun 6rneklerinin
elastikiyet modiilii degerlerine etkisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle egilmede
elastikiyet modiilii degerleri 5 farkli lif acisinda hazirlanmis balsa odun 6rneklerinde
belirlenmis, veriler basit varyans analizi ile irdelenmis ve sonuglar Tablo 34’de verilmistir.
Ardindan balsa odunun lif yoniiniin gerdirilmis ve gerdirilmemis filmler ile kaplanmig
levhalar iizerindeki etkisini belirlemek ic¢in varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 35

ve Tablo 36’da verilmistir.

Tablo 34. Kaplanmamis yiiksek yogunluktaki balsa odununda lif agisinin egilmede
elastikiyet modiilii lizerine etkisine ait basit varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi ,1I,<0 ?lealre;l SD Oﬁ:lr;rlrzm F-Hesap OD
Gruplar Arasi 24056052.36 4 6014013.09 550.75 ook
Gruplar Ici 272989.77 25 10919.59

Toplam 24329042.13 29

Tablo 35. Gerdirilmemis seliiloz film kaplamali sandvi¢ levhalarda lif agisinin egilmede
elastikiyet modiilii iizerine etkisine ait basit varyans analizi sonuglart (yiiksek
yogunluktaki balsa i¢in)

Varyans Kaynagi ,}i ngalfrfl SD Oﬁ:{:ﬁ;ﬁ F-Hesap OD
Gruplar Arasi 30918764.00 4 7729691.01 336.93 otk
Gruplar Igi 573542.64 25 22941.71

Toplam 31492306.64 29
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Tablo 36. Gerdirilmis seliiloz film kaplamali sandvi¢ levhalarda lif agisinin egilmede
elastikiyet modiilii {lizerine etkisine iligkin basit varyans analizi sonuglari
(yiksek yogunluktaki balsa i¢in)

< Kareler Kareler --
Varyans Kaynagi Toplami SD Ortalamasi F-Hesap OD
Gruplar Aras1 58801005.78 4 14700251.44 669.73 oAk
Gruplar Igi 548739.39 25 21949.58
Toplam 59349745.17 29

Diistik yogunlukta balsa ile iiretilen sandvi¢ levhalarda lif agis1 ve yiizey tabaka
tiiriiniin egilmede elastikiyet modiilii lizerine etkisini belirlemek i¢in basit varyans analizi
yapilmis ve sonucglar Tablo 37, Tablo 38 ve Tablo 39°da verilmistir. Buna gore, her ii¢
ylizey tabaka tiiriinde de lif agisinin etkisi %0.1 yanilma olasilig1 ile 6nemli bulunmustur.

Diisiik yogunluktaki balsa odunun lif yoniiniin egilmede elastikiyet modiilii
tizerindeki etkisinin belirlenmesi igin basit varyans analizi yapilmig ve sonuglar Tablo
37°de verilmistir. Ardindan diisiik yogunluktaki balsa odunun lif yoniiniin gerdirilmis ve
gerdirilmemis filmler ile kaplanmis levhalar {izerindeki etkisinin belirlemek i¢in varyans

analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 38 ve Tablo 39°da verilmistir.

Tablo 37. Kaplanmanmus diisiik yogunluktaki balsa odununda lif agisinin egilmede
elastikiyet modiilii lizerine etkisine iligskin basit varyans analizi sonuglar

Varyans Kaynagi 1{(() agle;reri SD Olrizlrfrlrirm F-Hesap OD
Gruplar Arasi 9294341.93 4 2323585.48 1904.26 oAk
Gruplar Ici 30505.05 25 1220.20

Toplam 9324846.98 29

Tablo 38. Gerdirilmemis seliiloz film kaplamali sandvi¢ levhalarda lif agisinin egilmede
elastikiyet modiilii {izerine etkisine iliskin basit varyans analizi sonuglari
(diistik yogunluktaki balsa i¢in)

Varyans Kaynagi "Fo egf;fnrl SD OE:{;E;;SI F-Hesap OD
Gruplar Arasi 9477853.83 4 2369463.46 345.29 kEk
Gruplar Ici 171552.44 25 6862.10

Toplam 9649406.27 29
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Tablo 39. Gerdirilmis seliiloz film kaplamali sandvi¢ levhalarda lif agisinin egilmede
elastikiyet modiilii iizerine etkisine iliskin basit varyans analizi sonuglari
(diistik yogunluktaki balsa i¢in)

Varyans Kareler Kareler -.
Kaynagi Toplami1 SD Ortalamasi F-Hesap oD
Gruplar Arasi 29102301.62 4 7275575.40 968.78 HoHk
Gruplar gi 187750.62 25 7510.03

Toplam 29290052.23 29

Levha tipleri arasinda, egilme direnci bakimindan homojenlik derecesini belirlemek
icin DUNCAN testi yapilmig ve sonuglar Tablo 40’da verilmistir. Buna gore, %0.1

yanilma olasilig1 ile levha tipleri farkli homojenlik gruplarinda yer almislardir.

Tablo 40. Sandvig levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerlerine iliskin DUNCAN
testi sonuglari

Yiiksek Yogunlukta (230kg/m®) Balsa Orta Tabakali Sandvig¢ Levha
Kontrol Gerdirilmemis Film Gerdirilmis Film
Levha Tipi | X (N/mm?) | Levha Tipi | X' (N/mm?) | Levha Tipi | X' (N/mm?)
K4Sy 242499 a NaSy 4075.16 a | G4S; 5683.79 a
KuSx s 1692.56 b N4S225 2788.22b G4S25 4177.81b
K4S4s 514.64 ¢ N4Sys 1807.01 ¢ G4S4s 3120.93 ¢
K4Se7.5 24033 d N4S¢7.5 147513 d | G4Se75 220592 d
K4S 171.26 d | N4Seo 1341.16 d | G4So 1826.53 ¢
Diisiik Yogunlukta (100Kg/m®) Balsa Orta Tabakali Sandvi¢ Levha
Kontrol Gerdirilmemis Film Gerdirilmis Film
Levha Tipi X (N/mm?) | Levha Tipi | X' (N/mm?) | LevhaTipi | X' (N/mm?)
K.Y 1488.33 a N4Yo 1739.95a | GsYy 3869.86 a
K4Y22_5 552.69 b N4Y22‘5 152543 b G4Y22‘5 3031.39b
K4Y45 125.25 ¢ N4Y45 100531 ¢ G4Y45 1854.39 ¢
K4Y67.5 4533d N4Y67,5 614.61d G4Y67.5 1740.89 ¢
K4Y oo 12.63d N4Yoo 219.19 ¢ G4Y o 1140.87d

Orta tabaka kalinlik ve seliiloz film tiiriiniin sandvi¢ levhanin egilmede elastikiyet

modiilii tizerine etkisine iligkin ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayist degerleri
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Tablo 41°de verilmistir. Denemeler 12’ser 6rnek tizerinde gergeklestirilmistir. Homojenlik

gostermeyen ornekler istatistik degerlendirmeye alinmamastir.

Tablo 41. Deneme levhalarinin ortalama egilmede elastikiyet modiilii degerleri

(N/mm?)

Levha Tipi X S V
KeSo 2312.23 22.3 0.9
NeSo 2604.46 49.9 1.9
G6So 2766.99 23.2 0.8
K4S 2424.99 221.1 9.1
N4So 4075.16 309.7 7.5
G4Sy 5683.79 181.6 3.2

Sandvi¢ levha egilme direnci iizerine orta tabaka kalinligi ve seliiloz film tiiriiniin
etkisinin 6nemli olup olmadigin1 belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmig ve

sonuclar Tablo 42’de verilmistir.

Tablo 42. Seliiloz film tiirii ve orta tabaka kalinliginin sandvi¢ levhanin egilme direnci
iizerinde etkisine iliskin ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi ,II,<0 agleal ;rl SD Oﬁ:lr;lr:m F-Hesap OD
O. Tabaka Kalinligi (A) | 40504385.12 1 20700566.50 684.91 HoEkx
Seliiloz Film Tiirii (B) 41401133.00 2 40504385.12 | 1340.14 oAk
A*B (Etkilesim) 23595577.83 2 11797788.92 390.35 Hokx
Hata 1994784.48 66 30224.01

Toplam 896941566.89 72

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore, seliiloz film tiirii, orta tabaka kalinligi ve
bu faktorlerin karsilikli etkilerinin egilmede elastikiyet modiilii degerleri iizerine etkisi
%0.1 yanilma olasilig1 ile anlaml1 bulunmustur.

Selilloz film tiiriiniin sandvi¢ levhanin egilmede elastikiyet modiilii 6zellikleri

tizerine etkisinin dnemli olup olmadigini belirlemek icin orta tabaka kalinligina gore ayri
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ayr1 basit varyan analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 43 ve Tablo 44’de verilmistir. Buna
gore, her iki orta tabaka kalinliginda da ylizey tabaka tiiriiniin levhanin egilmede elastikiyet

modiilii tizerine etkisi %0.1 yanilma olasilig1 ile dnemli bulunmustur.

Tablo 43. 6mm kalinliktaki balsa odunu ile {iretilen sandvi¢ levhanin egilmede
elastikiyet modiilii lizerine seliiloz film tiiriiniin etkisine iligskin basit varyans
analizi sonuglar1

Kayoag: Toptam | 5P| ortlamass | FHe® | 0D
Gruplar Arast | 127453126 2 63726563 | 54148 oo
Gruplar i 38837.64 33 1176.89

Toplam 131336890 | 35

Tablo 44. 4mm kalinliktaki balsa odunu ile {iretilen sandvi¢ levhanin egilmede
elastikiyet modiilii lizerine seliiloz film tiirliniin etkisine iligkin basit varyans
analizi sonuglari

o Kareler Kareler =
Varyans Kaynagi Toplami SD Ortalamasi F-Hesap OD
Gruplar Arasi 63722179.58 2 31861089.79 537.55 oAk
Gruplar Ici 1955946.84 33 59271.15
Toplam 65678126.41 35

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore seliiloz film tiiriiniin her iki orta tabaka
kalinlig1 i¢in egilmede elastikiyet modiilii degerleri tizerine etkisi %0.1 yanilma olasilig ile

anlamli bulunmustur.

Deneme levhalarindaki farkliligimn  hangi parametreden kaynaklandiginin

belirlenmesi igin DUNCAN testi yapilmis ve sonuglar Tablo 45°de verilmistir. Buna gore,

%0.1 yanilma olasilig1 ile levha tipleri farkli homojenlik gruplarinda yer almislardir.
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Tablo 45. Sandvig levhalarin egilmede elastikiyet degerlerine iliskin DUNCAN
test sonuclari

Orta Tabaka Kalinlig1 (6mm) Orta Tabaka Kalinlig1 (4mm)

Levha Tipi X (N/mm?®) | Levha Tipi X (N/mm®)
KeSo 2312.23 a K4S 242499 a
Ne6So 2604.46 b N4So 4075.16 b
GeSo 2766.99 ¢ GiSo 5683.79 ¢

3.1.3. Cekme Direnci
Cinko borat katkili selilloz filmlerin ¢ekme direnci degerlerine etkisine iliskin

ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayis1 degerleri Tablo 46’da verilmistir.

Denemeler 10 6rnek tizerinde gerceklestirilmistir.

Tablo 46. Seliiloz filmlerin ortalama ¢ekme direnci degerleri

Ornek Gruplart X (N/mmz) S \Y
Kontrol 101.93 14.25 13.9
0.35ZnB 144.99 15.32 10.5
0.75ZnB 135.64 12.95 9.5

1.5ZnB 95.85 8.91 9.2
2.5ZnB 90.94 5.98 6.6
3.5ZnB 76.23 3.49 4.6

Seliiloz filmlerin ¢gekme dayanimi degerleri lizerine ¢inko borat kullanim oraninin

etkisini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 47°de verilmistir.

Tablo 47. Seliiloz film iiretiminde ¢inko borat kullanim oranin ¢ekme direnci
tizerine etkilerine iligkin basit varyans analizi sonuglar1

Varyans Kaynagi "lI"<o egleal fnr1 SD OIrizlr:rlrfzrm F-Hesap OD
Gruplar Arasi 36166.99 5 7233.40 59.23 oAk
Gruplar Igi 6595.24 54 122.13

Toplam 42762.24 59
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Yapilan varyans analizi sonuglarina gore, c¢inko borat kullanim oranin seliiloz
filmlerin ¢cekme direnci tlizerine etkisi, % 0.1 yanilma olasilig1 ile dnemli bulunmustur.

Cinko borat katkili seliiloz filmler arasindaki farkliligin hangi parametreden
kaynaklandiginin belirlenmesi icin DUNCAN testi yapilmis ve sonuglar Tablo 48’de
verilmistir. Buna gore, %0.1 yanilma olasiligi ile selilloz filmler farkli homojenlik

gruplarinda yer almiglardir

Tablo 48. Cinko borat katkili seliiloz filmlerin ¢cekme direnci degerlerine
iliskin DUNCAN test sonuclar1

Seliiloz Film Tiirii X (N/mm?)
Kontrol 101.92 ¢
1.5ZnB 95.85 be
3.5ZnB 76.23 a
2.5ZnB 90.94 b
0.75ZnB 135.64 d
0.35ZnB 144,99 d

3.1.4. Cekmede Elastikiyet Modiilii

Cinko borat katkili seliiloz filmlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerlerine iliskin
ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri Tablo 49’da verilmistir.
Denemeler 10’ar adet 6rnek {izerinde gergeklestirilmistir. Homojenlik gostermeyen gruplar

degerlendirmeye alinmamustir.

Tablo 49. Seliiloz filmlerin ortalama ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri

Ornek Gruplari X (N/mm?) S v
Kontrol 6632.22 1260.99 19.01
0.35ZnB 8867.87 667.99 7.53
0.75ZnB 8711.72 1241.84 14.25
1.5ZnB 7177.72 776.41 10.82
2.57ZnB 7430.64 688.27 9.11
3.5ZnB 7267.61 1072.10 15.44
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Seliiloz filmlerin ¢gekmede elastikiyet modiilii degerleri {izerine ¢inko borat kullanim

oraninin etkisinin énemli olup olmadigini belirlemek i¢in basit varyans analizi yapilmis ve

sonuclar Tablo 50’de verilmistir.

Tablo 50. Seliiloz film iiretiminde ¢inko borat kullanim oranin ¢ekmede elastikiyet

modiilii lizerine etkisine iligkin basit varyans analizi sonuglar

- Kareler Kareler =
Varyans Kaynag1 Toplam SD Ortalamasi F-Hesap OD
Gruplar Arast 40578485.67 5 8115697.14 8.39 ok
Gruplar Ici 52239771.87 | 54 967403.18
Toplam 92818257.54 | 59

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore, ¢inko borat kullanim oranin seliiloz

filmlerin ¢cekmede elastikiyet modiilii iizerene etkisi % 0.1 yanilma olasilig1 ile 6nemli

bulunmustur.

Cinko borath

seliloz filmler arasindaki

farkliligin  hangi parametreden

kaynaklandiginin belirlenmesi i¢in DUNCAN testi yapilmis ve sonuglar Tablo 51°de

verilmigtir. Buna goére, %0.1 yanilma olasilig1 ile seliiloz filmler farkli homojenlik

gruplarinda yer almislardir.

Tablo 51. Seliiloz filmlerin ¢cekmede elastikiyet modiilii
degerlerine iliskin DUNCAN test sonuglar1

Seliiloz Film Tiirii X (N/mm?)
Kontrol 6632.22 a
1.5ZnB 7177.72 a
3.5ZnB 7267.61 a
2.5ZnB 7430.64 a
0.75ZnB 8711.72 b
0.35ZnB 8867.87 b
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3.1.5. Yanma Mukavemeti

5 farkli oranda ¢inko borat katilarak {iretilen seliiloz filmlerin ilk bozunma sicaklig
ve ana bozunma sicakligina iliskin ortalama degerleri Tablo 52’de verilmistir. Denemeler
10’ar adet Ornek iizerinde gergeklestirilmistir. Homojenlik gostermeyen ornekler

degerlendirmeye alinmamustir.

Tablo 52. Cinko borath scliiloz filmlerin ortalama ilk ve ana bozunma sicaklik

degerleri
Ornek Tiirii flk Bozunma Sicaklig1 X (°C) | Ana Bozunma Sicaklig1 X (°C)
Kontrol 286.6 304.8
0.35ZnB 287.2 321.2
0.75ZnB 311.6 331.6
1.5ZnB 339.8 350.7
2.57nB 355.8 373.2
3.5ZnB 367.8 404.3

Seliiloz filmin ilk bozunma ve ana bozunma sicaklik degerleri tizerine kullanilan
¢inko borat oranin etkilerinin 6nemli olup olmadigin1 belirlemek icin cogul varyans analizi

yapilmis ve sonuglar Tablo 53’°de verilmistir.

Tablo 53. Seliiloz filmlerin ilk ve ana bozunma sicaklik degerleri iizerine ¢inko borat
oranin etkisine iliskin ¢ogul varyans analizi sonuglari

| e [ e [ Tewew | on
ZnB Miktari (A) | 62444.19 5 12488.84 | 25183.93 ok
gii‘f{?gf(m 7835.72 1 7835.72 15800.85 ook
A*B (Etkilesim) 1294.68 5 258.94 522.15 Horox
Hata 23.80 48 0.496

Toplam 6853969.46 60
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Yapilan varyans analizi sonuglarina gore, Cinko borat kullanim oranin seliiloz
filmlerin ilk ve ana bozunma sicaklik degerleri lizerine etkisi %0.1 yanilma olasilig: ile
anlamli bulunmustur.

Cinko borat oranin seliiloz filmlerin ilk ve ana bozunma sicaklik degerleri iizerine
etkisinin dnemli olup olmadigini belirlemek i¢in ilk ve ana sicaklik degerlerine gore ayri

ayr1 yapilmis basit varyans analizi sonuglar1 Tablo 54 ve Tablo 55°de verilmistir.

Tablo 54. Seliiloz filmlerin ilk bozunma sicaklik degerleri tlizerine ¢inko borat kullanim
oranin etkisine iligkin basit varyans analizi sonuglari

. | Kareler Kareler 2
Varyans Kaynagi Toplami SD Ortalamasi F-Hesap OD
Gruplar Arasi 30397.74 4 6079.55 10095.82 ok
Gruplar Ici 14.452 25 0.602
Toplam 30412.19 29

Tablo 55. Seliiloz filmlerin ana bozunma sicaklik degerleri {izerine ¢inko borat kullanim

oranin etkisine iligkin basit varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi ]I"<o Eglealreni S.D. Oﬁ:{;ﬁ;m F-Hesap O.D.
Gruplar Arasi 33341.14 4 6668.23 17114.48 oAk
Gruplar Ici 9.351 25 0.390

Toplam 33350.49 29

Cinko borat katkili selilloz filmler arasindaki farkliligin hangi parametreden
kaynaklandiginin belirlenmesi i¢in DUNCAN testi yapilmis ve sonuglar Tablo 56’da
verilmigtir. Buna goére, %0.1 yanilma olasilig1 ile seliiloz filmler farkli homojenlik

gruplarinda yer almislardir.
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Tablo 56. Cinko boratli seliiloz filmlerin ilk ve ana bozunma sicaklik
degerlerine iliskin DUNCAN test sonuglar1

IIk Bozunma Sicaklig1 (°C) Ana Bozunma Sicakligi (°C)

Levha Tipi X (°C) Levha Tipi X (°C)
Kontrol 286.61 a Kontrol 304.79 a
0.35ZnB 287.16 a 0.35ZnB 321240
0.75ZnB 311.59b 0.75ZnB 331.59¢
1.5ZnB 339.83 ¢ 1.5ZnB 350.67d
2.57nB 355.76 d 2.5/nB 37321 ¢
3.5ZnB 367.76 ¢ 3.5ZnB 404.34 f




4. iIRDELEME
4.1. Mekanik Ozellikler
4.1.1. Egilme Direnci

Genel olarak ortalama egilme diren¢ degerleri Sekil 53 ve Sekil 54’de goriildigi
gibi, kontrol 6rneklerine gore gerdirilmis ve gerdirilmemis filmli levhalarda daha yiiksek
bulunmustur. En yiiksek diren¢ degerleri yiiksek ve diisiik yogunlukta balsa orta tabakali
levhalarda gerdirilmis film yiizey tabakali ve 0° lif agili levha gruplarindan (G4Sy: 64.63
N/mm?, G4So: 22.5 N/mm?) elde edilmistir. En diisiik egilme diren¢ degerleri ise yiiksek
yogunlukta ve diisiik yogunlukta balsa sandvi¢ levhalarda 90° lif agili kontrol grubu
levhalarda (K4Sg¢: 3.86 N/rnmz, K4Yg: 1.00 N/mm? ) elde edilmistir.

B kontrol
B gerdilmemis

gerdirilmis

£7.50
Lif A izt 507

Sekil 53. Lif agis1 ve seliiloz film tiiriiniin yiiksek yogunluktaki balsa odununun
egilme direnci iizerine etkisi

Yiiksek yogunlukta balsa orta tabakali sandvi¢ levhalarda, lif acis1 artikea,
gerdirilmis ve gerdirilmemis filmler ile kaplanmis ve kaplanmamis masif balsa
levhalarinda egilme direng degerlerinde Onemli diisiisler meydana gelmistir. Kontrol
levhalarina gore, gerdirilmemis filmli levhalar (90”’de %374, 67.5”de %207, 45”de
%127, 22.5”de %24 ve 0”de %44) ve gerdirilmis levhalardan (90”’de %388, 67.5°°de
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%281, 45°°de %213, 22.5de %61 ve 0°°de %162) daha yiiksek degerler vermistir (Sekil
53).

&E\ T T—— —_—
% — - N kontrol
E - o . B gerdilmemis
% . gerdirilmis
0o --------_'I"--___ -
2250 o T
_ 67.59 400
Lif &cist

Sekil 54. Lif agisinin ve yiizey tabaka tiiriinlin diisiik yogunluktaki
balsa odunun egilme direnci lizerine etkisi

Diisiik yogunlukta balsa orta tabakali sandvig levhalarda, lif agis1 artik¢a, gerdirilmis
ve gerdirilmemis filmler ile kaplanmis ve kaplanmamis levhalarda egilme direng
degerlerinde onemli diislisler meydana gelmistir. Kontrol levhalarina gore, gerdirilmemis
filmli levhalar (90”de %495, 67.5°°de %562, 45”°de %331, 22.5”de %80 ve 0”de %21)
ve gerdirilmis filmli levhalar (90”°de %1040, 67.5°"de %841, 45”de %565, 22.5°°de %120
ve 0°de %61) daha yiiksek degerler vermistir (Sekil 54).

Sekil 53 ve Sekil 54 incelendiginde, seliiloz filmin balsa odununun direncini ¢ok
yiiksek derecede artirdigi goriilmektedir. Direngli ve rijit olan seliilloz filmleri, hafif ve
dayaniksiz olan balsanin direncini 6nemli derecede artirmistir. Ayrica, sandvig¢ levhanin lif
acis1 artikca egilme direnci {izerindeki etkisinde artigi goriilmektedir. Clnki lif acgisi
artik¢a balsanin egilme direnci ¢ok belirgin bir sekilde diismekte ve bu asamada rijit ve

direngli olan seliiloz filmin etkinligi de artmaktadir.
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Sekil 55. Orta tabaka kalinliginin ve seliiloz film tiiriiniin yiiksek yogunluktaki
balsa odunun egilme direnci {izerine etkisi

0”de lif agis1 ve yiiksek yogunlukta balsa orta tabakali sandvig levhalarin egilme
direnci lizerine kalinlik ve seliiloz film tiirlinlin etkisine bakildiginda, 6mm kalinlikta balsa
orta tabakali levhalara gore, 4mm kalinlikta balsa icin gerdirilmemis filmlerde %42,
gerdirilmis filmlerde ise %117°den daha yiiksek degerler bulunmustur (Sekil 55). Sekil 55
incelendiginde, 6mm kalinlikta orta tabakali levhalarda gerdirilmemis filmle kapli levha
grubunun ortalama egilme direnci degeri kontrol levhalarindan daha diigiik bulunmustur.
Bu, ylizey tabakanin orta tabakaya uygun olmadigini gostermektedir. Yani yiizey tabaka
orta tabakadan daha 6nce deforme olmustur. Egilme direncinin artirilabilinmesi i¢in ylizey
tabakanin kalinli§i yada direncinin artirilmasi gerekmektedir. Gerdirilmis film
gerdirilmemis filmden daha yiiksek dirence sahip oldugundan bu filmle kaplanmig 6mm
kalinliktaki balsa odununda kontrol’e gére daha yiiksek direng elde edilmistir. Fakat bu
direncin 4mm kalinliktaki orta tabakali sandvi¢ levha ile karsilastirildiginda yeterli
olmadig1 goriilmektedir.

Sandvi¢ levhalar test edilirken gerilme-sekil degistirme grafikleri kaydedilmis ve
sonuglar Sekil 56, Sekil 57 ve Sekil 58’de verilmistir. Sekil 56 incelendiginde kontrol
orneginin ¢ok kisa siirede kirilarak ¢ok kisa bir egri olusturdugu goriilmektedir. Seliiloz
film ylizey tabakali levhalarin grafikleri incelendiginde (Sekil 57 ve Sekil 58) ise
kirilmanin ¢ok daha uzun siirede gergeklestigi goriilmektedir. Bu durum kullanim yerinde

levhaya biiyiik bir avantajlar saglamaktadir.
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Sekil 56. Kontrol levhanin gerilme-sekil degistirme grafigi

£ 1%

Sekil 57. Gerdirilmis film yiizeyli sandvi¢ levhanin gerilme-sekil degistirme
grafigi
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Sekil 58. Gerdirilmis film yiizeyli sandvi¢ levhanin gerilme-sekil degistirme
grafigi
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W. Gindl ve arkadaslar1 [62]’nin yapmis olduklar1 ¢calismada; seliiloz filmlerindeki
cekme orani artikca ¢ekme direng degerlerinin de artifini ve en yiiksek degerin %50
oraninda gerdirilmis filmlerde elde edildigini tespit etmislerdir. S. Park ve arkadaslari’nin
[76] yapmis oldugu calismada ise; %30 oraninda gerdirmis ve gerdirilmis seliiloz filmlerde
yiiksek oranda molekiiler bir yonlenmenin oldugu tespit edilmistir. K. Matsumoto ve
arkadaglar1 [77, 78] ile W. Zhao ve arkadaslar1 [79]'nin yapmis oldugu calismalarin
sonuclarinda da gerdirme orami artikca ¢ekme direncinin artii, ancak kopma anindaki
uzama degerinin azaldig tespit edilmistir.

Denemelerin  sonuglar1 literatiir ile uyumluk gostermis olup, %50’ye kadar
gerdirilmis filmlerle kapli sandvi¢ levhalarin gerdirilmemis filmlerle kapl levhalardan ¢ok
daha yiiksek egilme direnci degeri verdigi tespit edilmistir.

Bu c¢alismada, sandvi¢ levhalardan elde edilen egilme direnci degerleri; U. Miiller
[12]’in yapmis oldugu c¢alismada elde edilen yekpare malzemeye gore sandvi¢ levhalardaki
egilme direnci artiglariyla da uyumluluk géstermistir. Fakat gerdirilmis film yiizey tabakali
sandvi¢c levhalardan elde edilen egilme direnci degerleri bahsi gecen ¢alismadaki

degerlerden ¢ok daha yiiksek bulunmustur.

4.1.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Genel olarak ortalama egilmede elastikiyet modiilii degerleri (Sekil 59 ve Sekil 60),
kontrol 6rneklerine gore gerdirilmis ve gerdirilmemis filmli levhalarda ¢ok daha yiiksek
bulunmustur. En yiiksek egilmede elastikiyet modiili degerleri yiiksek ve diisiik
yogunlukta balsa orta tabakali sandvig levhalarda, gerdirilmis film yiizey tabakali ve 0° lif
acilt levha gruplarindan (GaSo: 5683.79N/mm2, GsYo: 4075.16N/mm2) elde edilmistir. En
diisiik egilmede elastikiyet modiilii degerleri ise yiiksek ve diisiik yogunlukta balsa orta
tabakali sandvi¢ levhalar ve 90° lif agili kontrol grubu levhalarda (K4Soo:17 1.26N/mm?,
K4Yoo: 12.68N/mm? ) elde edilmistir.
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Sekil 59. Lif agisinin ve seliiloz film tiiriiniin yiiksek yogunluktaki balsa odunun
(23Okg/m3) egilmede elastikiyet modiilii iizerine etkisi

Yiiksek yogunluktaki balsa odunu kullanilan levhalarda lif agis1 artikga, egilme
direng degerlerinde oOnemli diisiisler meydana gelmistir. Kontrol levhalarmma gore,
gerdirilmemis filmli levhalar (90 de %683, 67.5°°de %513, 45°°de %251, 22.5de %65 ve
0”de %68) ve gerdirilmis filmli levhalardan (90°’de %966, 67.5’de %817, 45”de %506,
22.5%de %146 ve 0”°de %134) daha yiiksek degerler vermistir (Sekil 59).
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Sekil 60. Lif agisinin ve ylizey tabaka tlriiniin diisik yogunluktaki

balsa odununun (100kg/m®) egilme direnci iizerine etkisi

Diisiik yogunlukta balsa odunu kullanilan levhalarda, lif acis1 artikga, egilmede

elastikiyet modiilii degerlerinde 6nemli diisiisler meydana gelmistir. Kontrol levhalarina
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gore, gerdirmemis filmli levhalar (90°’de %1628, 67.5de %1255, 45°°de %702, 22.5°°de
%176 ve 0”de %17) ve gerdirilmis levhalar (90”°de %8897, 67.5”de %3740, 45”de
%1380, 22.5°°de % 448ve 0”de %160) daha yiiksek degerler vermistir (Sekil 60).

Sekil 59 ve Sekil 60 incelendiginde, seliiloz film tabakasinin balsanin direncini ¢ok
yiiksek oranda artirdigi goriilmektedir. Direngli ve rijit olan seliiloz filmler, hafif ve
dayaniksiz olan balsa odununun direncini énemli derecede artirmistir. Ayrica, lif agisi
artik¢a seliiloz filmin sandvi¢ levhanin egilmede elastikiyet modiilii degerleri lizerindeki
etkisinde artig1 goriilmektedir. Clinkii 1if acis1 artik¢a balsa odununun egilmede elastikiyet
modili ¢ok belirgin bir sekilde diismekte ve bu asamada rijit ve direngli olun seliiloz

filmin etkinligi de artmaktadir.
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Sekil 61. Orta tabaka kalinlig1 ve seliiloz film tiirlinlin yiiksek yogunluktaki balsa
odununun egilmede elastikiyet modiilii lizerine etkisi

0”de lif agis1 ve yliksek yogunlukta balsa orta tabakali sandvig levhalarn egilmede
elastikiyet modiilii degeri iizerine tabaka kalinlik ve tiiriiniin etkisi incelendiginde, 6mm
kalinlikta balsa orta tabakali levhalara gore, 4mm kalinlikta orta tabakli sandvi¢ levhalarda
gerdirilmemis filmlerde %56, gerdirilmis filmlerde ise %1054’den daha yliksek degerler
belirlenmistir (Sekil 61). Sekil 61 incelendiginde, 6mm kalinlikta orta tabakali levhalarda
gerdirilmemis filmle kapli levha grubunun ortalama egilmede elastikiyet modiilii degeri

kontrol levhalarindan, direng degerlerinin aksine daha yiiksek bulunmustur.
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W. Gindl ve arkadaslari’nmin [62] yapmis oldugu c¢alismada ¢ekme orani artikca
seliiloz filmlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerlerinin de arti1 ve en yiiksek degerin
Dr=1.5 ¢ekme oraninda elde edildigi tespit edilmistir. Ayrica, K. Matsumoto ve
arkadaslar1 [76] ile W. Zhao ve arkadaslar’'nin [77] yapmis oldugu c¢alismanin
sonuclarinda da gerdirme orani artik¢a ¢gekmede elastikiyet modiiliiniin artig1, ancak kopma
anindaki uzama degerinin azaldigi tespit edilmistir. Denemeler sonucu elde edilen degerler
literatiir ile uyumluk gostermis olup, %50’ye kadar gerdirilmis filmlerle kapl sandvig
levhalar gerdirilmemis filmlerle kapli olanlardan ¢ok daha yiiksek egilmede elastikiyet
modiili degeri vermistir. Bu calismada sandvi¢ levhalardan elde edilen egilmede
elastikiyet modiilii degerleri; U. Miiller’in [12] yapmis oldugu calismada verilen yekpare
malzemeye gore sandvi¢ levhalardaki egilmede elastikiyet modiilii yiizde artislariyla da
uyumluluk gostermistir. Fakat gerdirilmis film yiizey tabakali sandvi¢ levhalardan elde
edilen egilmede elastikiyet modiilii degerleri s6z konusu ¢aligmada verilen degerlerden ¢ok

daha yiiksek bulunmustur.

4.1.3. Cekme Direnci

Genel olarak ortalama ¢ekme diren¢ degerleri Sekil 62°de goriildiigii gibi, 6nce bir
artmis sonra Cinko borat orani artikca azalmistir. En yiliksek direng degerleri, 9%0.35 ve
%0.75 ¢inko borat katkili seliiloz filmlerden (0.35ZnB: 144.996, 0.75ZnB: 135.64) elde
edilmistir. En disiik ¢cekme direng degeri ise %3.5 Cinko borat katkili selilloz film
orneklerinden (0.35ZnB: 76.231) elde edilmistir.

Celzne Direnct

0.35ZnB TT—
0.75£nB 15708 ~

2 57ZnB
5 o 3.5ZnB
Crnels Tirh

Sekil 62. Cinko borat oranin seliiloz filmlerin ¢ekme direnci tizerine etkisi
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%0.35 ve %0.75 Cinko borat katkil1 seliiloz filmde ¢ekme direnci degerleri, kontrol
orneklerine gore sirasiyla %42 ve %33 daha yiiksek bulunmustur. Bu beklenen bir durum
degildir. Az miktarda eklenen Cinko borat yumusak ve siinek olan seliiloz filmin rijitligini
artirarak onlar1 daha stabil hala getirmistir. Bu durum Sekil 63 ve 64’deki gerilme-sekil
degistirme grafiklerinde de goriilmektedir. Sekil 63 incelendiginde, gerilme-sekil
degistirme egrisi kontrol 6rneklerinin ¢inko boratl seliiloz film grafiklerine gore (Sekil 64,

Sekil 65, Sekil 66, Sekil 67 ve Sekil 68) cekme yiikii altinda ¢ok siinek bir yap1 sergiledigi

goriilmektedir.
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Sekil 63. Kontrol seliilloz filmin ¢ekme yiikii altindaki gerilme-sekil degistirme
grafigi
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Sekil 64. %0.35 Cinko borat’li ¢gekme yiikii altindaki gerilme-sekil degistirme
grafigi
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Sekil 65. %0.75 Cinko borat’li seliiloz filmlerin ¢ekme yiikii altindaki gerilme-
sekil degistirme grafigi

Kontrol 6rneklerine gore, %1.5, %2.5 ve % 3.5 Cinko borat katkil1 seliiloz filmlerin
cekme direnci degerleri sirasiyla %6, %12 ve %33 daha az bulunmustur (Sekil 62). %2.5
ve % 3.5 Cinko borat katkili seliiloz filmler ile kontrol 6rnekleri arasindaki fark istatistiksel
olarak Onemli bulunurken, %1.5 Cinko borat’li seliiloz filmler ile kontrol ornekleri
arasindaki fark ise Onemsiz bulunmustur. Gerilme-sekil degistirme grafikleri
incelendiginde, kullanilan Cinko borat orani artik¢a, seliiloz filmlerin rijitliginin artig1 ve

cekme yiikii altinda daha kisa siirede kirildig goriilmektedir.
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Sekil 66. %1.5 Cinko borat’li seliiloz filmlerin ¢ekme yiikii altindaki gerilme-sekil
degistirme grafigi
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Sekil 67. %2.5 Cinko borat’li seliiloz filmlerin ¢gekme yiikii altindaki gerilme-
sekil degistirme grafigi
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Sekil 68. %3.5 Cinko borat’li seliilloz filmin ¢ekme yiiki altindaki gerilme-sekil
degistirme grafigi

Literatiirde, malzemenin yanma dayanimini artirmak icin kullanilan ¢inko boratin
malzemenin direng 6zellikleri azalttig1 belirlenmistir [80, 81, 82 ve 83].

Bu calismada ise; durum biraz farkli olmustur. Cinko borat LiCI/DMAc ¢oziiciisii
icerisinde ¢oziinmiis ve sivi halde seliilloz-DMACc/LiCI ¢ozeltisine katilmistir. 9%0.75
oranina kadar ¢inko borat kullanimi arttik¢a direng 6zelliklerinde %42’ye varan bir artig
elde edilmistir. Daha yiiksek kullanimlarda ise sonuglar literatiir ile uyumluluk
gostermistir.

Cinko boratin ilavesi ile filmlerin ¢ekme direnci degerlerinde siinek bir yapiya sahip
olan seliiloz filmler’e ¢inko borat daha rijit bir yap1 kazandirmis ve buda seliiloz filmlerin

¢cekme direnci degerlerinde artisa neden olmustur.
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4.1.4. Cekmede Elastikiyet Modiilii

Genel olarak ortalama ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri Sekil 69°da goriildigi
gibi, Once bir artmisg sonra ¢inko borat orani artikga azalmistir. En yiiksek ¢ekmede
elastikiyet modiilii degerleri %0.35 ve %0.75 cinko borat katkili seliiloz filmlerden
(0.35ZnB: 8867.9N/mm?, 0.75ZnB: 8711.7N/mm2) elde edilmistir. En diisiik ¢ekmede
elastikiyet modiilii degeri ise kontrol grubu seliiloz film Orneklerinden (Kontrol:

6632.2N/mm?) elde edilmistir.

Cekmede Elastikivet Modiln
(M ™

1.5ZnB
Ornel Tori

2.54nB 357nE

Sekil 69. Cinko borat oranin seliiloz filmlerin cekmede elastikiyet degerleri lizerine
etkisi

Sekil 69 incelendiginde, ¢inko borat katkili 6rnek gruplarinin hepsinin ¢gekmede
elastikiyet modiilii degerleri kontrol grubu 6rneklerinkinden yiiksek oldugu goriilmektedir.
%0.35 ve %0.75 Cinko borat katkili seliiloz filmlerde ¢ekmede elastikiyet degerleri,
kontrol Orneklerine gore sirastyla %34 ve %31 daha yiiksek bulunmustur. Diger
oranlardaki Cinko borat katkili seliiloz filmlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri ise
kontrol orneklerinden yaklasik olarak %10 daha yiiksek bulunmustur. Sekil 69’da
goriildiigii gibi, %0.1.5, %2.5 ve %3.5 Cinko borat katkili seliiloz filmlerin ¢ekmede
elastikiyet modiilii degerleri arasinda énemli bir farklilik bulunmamaktadar. Istatistik analiz
sonuclarina gore, kontrol, 1.5ZnB, 2.5ZnB ve 3.5ZnB o&rnek gruplar arasinda fark
bulunmayip, ayni grupta yer almiglardir. 0.35ZnB ve 0.75ZnB 6rnek gruplarn ise ayni

homojenlik grubunda yer almistir.
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Literatiirde, yanma dayanimini artirmak ic¢in kullanilan ¢inko boratin; malzemenin
egilmede elastikiyet modiilii degerlerini azalttig1 tespit edilmistir [80, 81, 82 ve 83]. Bu
calismada ise; durum biraz farkli olmustur. Cinko borat LiCI/DMAc ¢06ziiciisii i¢erisinde
¢Oziinmils ve 9%0.75 oranina kadar ¢inko borat kullanimi arttik¢a filmlerin ¢ekmede
elastikiyet modiilii degerlerinde %34’¢ varan bir artis elde edilmistir. Siinek bir yapiya
sahip olan seliiloz filmlere ¢inko borat daha rijit bir yap1 kazandirmis ve bu da seliiloz
filmlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerlerinde artisa neden olmustur. Burada ¢ekme
direnci degerlerinin aksine ¢inko borat katkili tiim 6rnek gruplarinin ¢ekmede elastikiyet

modiili degerleri kontrol grubundan daha yiiksek ¢ikmuistir.

4.1.5. Yanma Mukavemeti

Genel olarak seliiloz filmlerin ortalama yanma mukavemeti degerleri incelendiginde
Sekil 70’de goriildiigi gibi, ¢inko borat orani artik¢a hem ilk hem de ana bozunma sicaklik
degerleri artmistir. Seliiloz filmlerin en yiiksek ilk ve ana bozunma sicaklik degerleri %3.5
Cinko borat katkil1 seliiloz film grubunda (3.5ZnB, Ilk Bozunma: 367.8°C; Ana Bozunma:
404.3°C) ve ana bozunma sicakligi yine %3.5 Cinko borat katkili seliiloz film grubunda
(3.5ZnB: 404°C) belirlenmistir. En diisiik degerler ise kontrol grubu ve %0.35 ¢inko borat
katkili drneklerden (ilk Bozunma: Kontrol,286.6°C, 0.35ZnB: 287.2°C; Ana Bozunma:
Kontrol, 304.8°C, 0.35ZnB: 321.2°C) elde edilmistir.

7=, 500 + o _—
'E | T
'%?' 400 T
G% 300 +
g 200 1 M ilk Bozunma
& 100 + M AnaBozunma
[ai] | -
0 ——

Kontrol
0.35ZnB
0.75ZnB 157nB

Ornels Tird

2.54nB 35708

Sekil 70. Cinko borat oranin seliiloz filmlerin yanma mukavemeti iizerine etkisi
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Orneklerde ilk bozunma sicakliklari, kontrol’e gore, 0.35ZnB filmlerde %0.2,
0.75ZnB filmlerde %9, 1.5ZnB filmlerde %19, 2.5ZnB filmlerde %24 ve 3.5ZnB filmlerde
%28 daha yiliksek ve ana bozunma sicaklari ise 0.35ZnB filmlerde %35, 0.75ZnB filmlerde
%9, 1.5ZnB filmlerde %15, 2.5ZnB filmlerde %22 ve 3.5ZnB filmlerde %33 daha yiiksek
degerler vermistir.

Cinko borat kullanim oranin artmasiyla ilk ve ana bozunma sicaklik degerlerindeki
artis, Cinko borat’in yanmay1 Onleyici etki yaptiklarini, dolayist ile seliiloz filmlerin yanma
mukavemetinin iyilestirdigini gostermektedir.

Literatiirde, odun esasl levhalarin yanma dayanimini artirmak i¢in kullanilan ¢inko
boratin olumlu sonuglar verdigi tespit edilmistir [80, 81, 82 ve 83]. Bu c¢alismada,
s6zkonusu literatiire uygun sonuclar elde edilmistir. Cinko borat kullanim orami artik¢a
seliiloz filmlerin yanma mukavemet degerleri de artmistir.

Sekil 71°de seliilloz filmlerin yanma mukavemetine ait ilk ve ana bozunma grafikleri

verilmistir.
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Sekil 71. Seliiloz filmlerin yanma mukavemetlerine ait bozunma grafikleri



5. SONUCLAR

5.1. Egilme Direnci

1. Seliiloz filmler, balsa lif acis1 artikga balsa odununun egilme direnci iizerinde
daha fazla etkili olmustur.

2. En yiiksek egilme direnci degerleri gerdirilmis filmlerle kapli sandvi¢ levhalardan
elde edilmistir. En diisiik egilme direnci degerleri ise kontrol 6rneklerinden elde edilmistir.

3. Gerdirilmis filmler gerdirilmemis filmlere gore balsa odunun egilme direnci
tizerinde daha fazla etkili olmustur.

4. Seliiloz filmler, diisiik 6zgiil agirlikta orta tabakali sandvi¢ levhalarda, yiiksek
0zgil agirlikta orta tabakali sandvig¢ levhalardakinden daha fazla etkili olmustur.

5. Tiim levha gruplarinda lif agis1 artik¢a egilme direnci degerleri azalmistir

6. Seliiloz filmlerin kullanimiyla (6zellikle gerdirilmis seliiloz filmler) hafif ama
yiiksek direngli sandvig levha liretmenin miimkiin oldugu anlasilmaktadir.

7. 4mm kalinliktaki orta tabakali sandvi¢ paneller 6mm kalinliktaki orta tabakali
sandvi¢ panellerden daha yiiksek degerler vermistir. Bu durum, diren¢ bakimindan 4mm
kalinliktaki orta tabakanin 0.11mm kalinligindaki yiizey tabaka i¢in daha uygun oldugunu
gostermektedir. Buradan, sandvi¢ levhalarda ylizey tabaka ile orta tabakanin direng
bakimindan uyumlu olmasinin ¢ok énemli oldugu sonucuna varilabilir.

8. Sandvi¢ levhalarin iiretiminde kullanilan tiim materyaller (tutkal dahil) biyolojik
olarak bozunabilir nitelikte oldugundan iiretilen sandvi¢ levhalar %100 biyolojik olarak
bozunabilir, yani ¢evre dostu bir liriindiir.

9. Denemelerin sonuglar literatiir [62] ile uyumluk gostermis olup, %50’ye kadar
gerdirilmis filmlerle kapli sandvi¢ levhalarin gerdirilmemis filmlerle kapl levhalardan ¢ok
daha yiiksek egilme direnci degeri verdigi tespit edilmistir.

10. Bu calismada, sandvi¢ levhalardan elde edilen egilme direnci degerleri; U.
Miiller [12]’in yapmis oldugu c¢alismada elde edilen yekpare malzemeye gore sandvig
levhalardaki egilme direnci artislariyla da uyumluluk gostermistir. Fakat gerdirilmis film
ylizey tabakali sandvi¢ levhalardan elde edilen egilme direnci degerleri bahsi gegen

calismadaki degerlerden ¢ok daha yiiksek bulunmustur.
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11. Istatistiksel analiz sonucuna gére, yiiksek yogunluktaki orta tabakali sandvig
levhalarda; 67.5° ve 90° orta tabaka lif agili ve gerdirilmis seliiloz film yiizey tabakali
sandvi¢ levhalar arasinda fark 6nemsiz bulunmus olup, digerleri arasindaki fark Snemli
bulunmustur. Diisiik yogunlukta orta tabakali sandvi¢ levhalarda ise; kontrol grubundaki
67.5° ve 90° orta tabaka lif agili sandvi¢ levha gruplar arasindaki fark 6nemsiz bulunmus

olup, diger tiim gruplar arasindaki fark ise 6nemli bulunmustur.

5.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

1. Tim levha gruplarinda lif acis1 artikca egilmede elastikiyet modiilii degerleri
azalmustir.

2. En yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degerleri gerdirilmis filmlerle kaplh
sandvi¢ levhalardan elde edilmistir. En diisiik egilmede elastikiyet degerleri ise kontrol
grubu orneklerinden elde edilmistir.

3. Gerdirilmis filmler; gerdirilmemis filmlere gore balsa odunun egilmede elastikiyet
modiilii tizerinde daha fazla etkili olmustur. Bu, gerdirilmis seliiloz filmlerin daha rijit ve
saglam olmasindan kaynaklanmaktadir.

4. Seliiloz filmler, diisiik 6zgiil agirlikta orta tabakali sandvi¢ levhalarda, yiiksek
0zgil agirlikta orta tabakali sandvi¢ levhalardakinden daha fazla etkili olmustur.

5. Seliiloz filmler, balsa lif agis1 artik¢a balsa odunun egilmede elastikiyet modiilii
degerleri iizerinde daha fazla etkili olmustur.

6. Seliiloz filmlerin kullanimiyla (6zellikle gerdirilmis seliilloz filmler) hafif ama
yiiksek elastikiyet modiillii sandvi¢ levha iiretmenin miimkiin oldugu anlasilmaktadir.

7. 4mm kalinliktaki orta tabakali sandvi¢ paneller 6mm kalinliktaki orta tabakali
sandvi¢ panellerden daha yiliksek degerler vermistir. Bu da 0.11mm kalinliktaki film igin
4mm kalinliktaki balsa orta tabakanin daha uygun oldugunu gostermektedir.

8. Denemeler sonucu elde edilen degerler literatiir [62] ile uyumluk gostermis olup,
%50’ye kadar gerdirilmis filmlerle kapl sandvi¢ levhalar gerdirilmemis filmlerle kapl
olanlardan ¢ok daha yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degeri vermistir.

9. Bu calismada sandvi¢ levhalardan elde edilen egilmede elastikiyet modiilii
degerleri; U. Miiller’in [12] yapmis oldugu calismada verilen yekpare malzemeye gore
sandvi¢ levhalardaki egilmede elastikiyet modiilii yiizde artiglariyla da uyumluluk

gostermistir. Fakat gerdirilmis film yiizey tabakali sandvi¢ levhalardan elde edilen
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egilmede elastikiyet modiilii degerleri s6z konusu ¢alismada verilen degerlerden ¢ok daha
ylksek bulunmustur.

10. istatistiksel analiz sonucuna gore, yiiksek yogunlukta orta tabakali sandvig
levhalarda; 67.5° ve 90° orta tabaka lif agili ve gerdirilmis seliiloz film sandvig¢ levha
gruplar ile 67.5° ve 90° lif ag1l1 kontrol levha gruplari arasindaki fark 6nemsiz bulunmustur.
Diger levha gruplar arasindaki fark 6nemli bulunmustur. Diisiik yogunlukta orta tabakali
sandvi¢ levhalarda ise; kontrol grubundaki 67.5° ve 90° orta tabaka lif agili sandvig¢ levha
gruplar1 ve 45° ve 67.5° orta tabakali ve gerdirilmis film yiizey tabakali sandvi¢ levha
gruplan arasindaki fark Onemsiz bulunmus olup, diger tiim gruplar arasindaki fark ise

onemli bulunmustur.

5.3. Cekme Direnci

1. Cinko borat’in belli bir degere kadar kullanilmasi seliiloz filmlerin ¢ekme
direncini 6nemli derecede artirmis, belli bir degeri asinca direng azalmalar olmustur.

2. En yiiksek ¢ekme direnci %0.35 Cinko borat katkili seliiloz filmden elde edilmis
ve en diisik ¢ekme direnci degeri ise %3.5 ¢inko borat katkili selilloz film 6rnek
grubundan elde edilmistir. Bu da az miktarda Cinko borat kullaniminin seliiloz filmlerin
¢cekme direnci degeri lizerinde olumlu etki yaptigin1 gostermektedir.

3. Cinko borat katkili seliiloz filmler, seffaf bir yapidan Cinko borat’tan dolay1
beyaz bir renge doniismiistiir. Bu, bazen bir avantaj bazen de bir dezavantaj olabilmektedir.

4. Cinko borat’in seliiloz film i¢inde ¢6ziinmiis halde bulunmasindan dolay1 Cinko
boratli seliiloz filmlerin yiizeylerinde herhangi bir piiriizliiliik olusmamaktadir.

5. %0.75 orania kadar ¢inko borat kullanim arttik¢a direng 6zelliklerinde %42’ye
varan bir artis elde edilmistir. Daha yiliksek kullanimlarda ise sonuglar literatiir’e
uyumluluk gostermistir.

6. Istatistik analiz sonuglarina gore, kontrol grubu ile %1.5 Cinko borat katkil
seliiloz film grubu ve %0.35 ile %0.75 Cinko borat katkili seliiloz film 6rnek gruplar: farkli
homojenlik gruplarinda yer almislardir. %2.5 Cinko borat katkili seliiloz filmler ise farkli

bir grupta yer almistir.
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5.4. Cekmede Elastikiyet Modiilii

1. Cinko borat’in belli bir degere kadar kullanilmasi seliiloz filmlerin ¢ekmede
elastikiyet modiiliinli 6nemli derecede artirmis, belli bir degerden sonra ise sabit
seyretmistir.

2. En yiksek ¢ekmede elastikiyet modiilii %0.35 Cinko Borat katkili seliiloz
filmlerden elde edilmis ve en diisiik degerler ise kontrol grubundan elde edilmistir. Cekme
direnci degerlerinin aksine, egilmede elastikiyet modiilii degerlerde Cinko Borat katkili
seliiloz filmlerin hepsi kontrol grubundan daha yiiksek deger vermistir. Cinko Borat esnek
(stinek) bir yapisi olan seliilloz filmlere rijitlik katarak filmlerin ¢ekmede elastikiyet
modiilii degerlerinde 6nemli artislar elde edilmistir.

3. Siinek bir yapiya sahip olan seliiloz filmlere ¢inko borat daha rijit bir yap1
kazandirmis ve bu da seliiloz filmlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerlerinde artisa
neden olmustur. Burada ¢ekme direnci degerlerinin aksine ¢inko borat katkili tiim 6rnek
gruplariin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri kontrol grubundan daha yiiksek
cikmugtir.

4. Istatistik analiz sonuglarma gore, %0.35 ile %0.75 Cinko borat katkili seliiloz
film gruplan arasindaki fark 6nemsiz bulunmus olup, aynt homojenlik grubunda yer

almiglardir. Diger 6rnek gruplarinin hepsi ise homojenlik grubunda yer almislardir.

5.5. Yanma Mukavemeti

1. Cinko borat kullanim orani1 arttik¢a seliiloz filmlerin ilk ve ana bozunma sicaklik
degerlerinin de artig1 tespit edilmistir.

2. En yiliksek bozunma sicaklik degerleri %3.5 Cinko borat katkili seliiloz film 6rnek
grubundan elde edilmistir. Buradan Cinko borat kullanimi seliiloz filmlerin yanma
mukavemet degerleri lizerine olumlu etki yaptig1 sonucu ¢ikarilabilir.

3. Istatistik analiz sonuclarma gore, ilk bozunma sicaklik degerlerinde kontrol
ornekleri ile %.35 Cinko borat katkili seliilloz film 6rnekleri arasindaki fark Oenmsiz
bulunmus olup, ayn1 homojenlik grubunda yer almiglardir. Digerleri ise farkli homojenlik
grubunda yer almislardir.

4. Bu calismada, literatiire [80, 81, 82 ve 83] uygun sonuglar elde edilmistir. Cinko

borat kullanim orani artik¢a seliiloz filmlerin yanma mukavemet degerleri de artmistir.



6. ONERILER

Glinlimiizde; yinelenebilir, siirdiiriilebilir ve biyolojik bozunabilirlik  gibi
Ozelliklerine duyulan biiyiik ilgiye paralel olarak biyolojik esasli materyaller, 6zellikle
kompozitlerle ilgili olanlar, biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Hafiflik ve dayaniklilik yaninda biyolojik bozunabilirlik sandvi¢ levhalarda aranan
en 6nemli 6zelliklerdendir. Bu c¢alismada; kullanilan hammaddelerin (tutkal dahil) %100
biyolojik olarak bozunabilir nitelikte olmasindan dolay1 iiretilen sandvi¢ levhalar biyolojik
olarak bozunabilir niteliktedir. Denemelerin tam anlamiyla basariya ulasmasi ve sanayi
boyutunda iiretime ge¢ilmesi durumunda iiretilecek olan sandvi¢ levhalarin kullanim
Omriiniin tamamlanmasinin ardindan dogada yiiksek oranda bozunmasinin miimkiin olmasi
nedeniyle c¢evre kirliligine etkisi olmayacaktir. Bdylece {iretici ve kullanicilar i¢in daha
¢evre dostu liriinlerin tiretilebilmesi miimkiin olacaktir.

Seliiloz filmler balsa odunun mekanik oOzelliklerini yiiksek oranlarda artirmigtir.
Ozellikle lif yoniine gore drnegin agis1 artik¢a seliiloz filmlerin balsa iizerindeki etkinligi
de artmistir. Cok diisiik agirlik artisiyla ¢ok yliksek oranlarda direng artiglart elde
edilmistir. Fakat burada dikkat edilmesi gereken konu, yiizey tabaka ile orta tabakanin
diren¢ bakimindan uyumlu olmasidir. Aksi takdirde sandvi¢ levhadan tam olarak
faydalanilamaz.

Uretilen sandvi¢ levha denemelerinin  test sonuclar1 degerlendirildiginde; bu
materyalin ¢esitli kullanim alanlarinda 6zellikle de, agirligin sorun oldugu ve yiiksek
diren¢ gerektiren ucak, gemi, uzay araglar1 gibi 6zellikli kullanim alanlarinda vazgegilmez
bir iirlin olarak basariyla kullanilabilecegi ve yapilacak ilave caligmalarla kullanim
alanlarinin genisleyecegi diistiniilmektedir.

Uretilen sandvi¢ levhalarin egilme direnci denemeleri esnasinda kirilma siirelerinin
olduk¢a uzun olmasi, cesitli kullanim yerleri disiiniildiigiinde 6zellikle gilivenligin
saglanmasi agisindan bilyiik bir avantaj saglayacaktir. Ornegin deprem bolgesi
insaatlarinda kullanim i¢in 6zellikle tercih edilecektir.

9%0.35 ve %0.75 oranlarinda Cinko borat katilmasiyla seliiloz filmlerin hem ¢ekme
direnci hem de ¢cekmede elastikiyet modiilii degerlerinde 6nemli artislar elde edilmistir.

Bu sonuglardan ¢inko boratin hem direng 0Ozelliklerini hem de yanma mukavemetini

artirmak i¢in %0.75 oranina kadar kullanilabilecegi anlagilmaktadir. Ayrica, ¢inko borat
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kullanim1 artikca, seliiloz filmlerin yanma mukavemet degerleri de artmistir. Ancak

calismalarin genisletilerek gelistirilmesinde fayda oldugu goriilmektedir.
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