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Yiksek Lisans Tezi

OZET

TABAKA ORYANTASYONUNUN KAVAK, CAM VE LADIN’DEN URETILMIS
KONTRPLAK VE LVL’LERIN BAZI TEKNOLOJIK OZELLIKLERI UZERINE ETKISI

Ozkan CIRRIK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ismail AYDIN
2018, 120 Sayfa

Bu calismada, tabaka oryantasyonunun farkli aga¢ tiirlerinden {iretilmis kontrplak ve
LVL’lerin baz1 teknolojik 6zellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla, 5 tabakali kontrplak,
micro-lam (LVL), orta tabakasi dik yapistinlmig LVL ve orta tabakalari birbirine paralel
yapistirilmis kontrplak levhalarimin iiretimi yapilmistir. Levhalarn {iretiminde, agac tiirli olarak
Melez Kavak (Populus deltoides), Sarigam (Pinus sylvestris L.) ve Dogu Ladini (Picea orientalis L.)
tutkal tiirii olarak iire formaldehit ve fenol formaldehit tutkallar1 kullanilmistir. Uretilen levhalarin
fiziksel 6zelliklerinden denge rutubet miktarlar1 TS EN 322, 6zgiil agirliklar1 TS EN 323-1, 1s1l
iletkenlik katsayis1t ASTM C 518 & ISO 8301; mekanik 6zelliklerinden ¢ekme makaslama direnci
TS EN 314-1, egilme direnci ve elastikiyet modiilii ise TS EN 310 standartlarina gore belirlenmistir.
Sonug olarak, en yiiksek mekanik diren¢ degerleri LVL levhalarindan, elde edilirken; en diisiik

degerler ise, orta tabakalar1 paralel yapistirilmis kontrplak levhalarinda bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Tabaka Oryantasyonu, Kontrplak, Micro-lam, Teknolojik Ozellikler.



Master Thesis
SUMMARY

THE EFFECT OF LAYER ORIENTATION ON SOME TECHNOLOGICAL
PROPERTIES OF PLYWOOD AND LVL PRODUCED FROM POPLAR, PINE AND
SPRUCE

Ozkan CIRRIK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Industrial Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr.Ismail AYDIN
2018, 120 Pages

The objective of this study was to investigate the effect of layer orientation on some
technological properties of plywood and LVL produced from different wood species. For this
purpose, 5-layers plywood, laminated veneer lumber (LVL), LVL that laminated the middle layer
perpendicular to the other layers and plywood that laminated the middle layers parallel to each other
were produced. The production of panels, poplar (Populus deltoides), Scots pine (Pinus sylvestris L.)
and spruce (Picea orientalis L.) were used as wood species and urea formaldehyde and fenol
formaldehyde were used as adhesive . Physical properties of the samples included equilibrium
moisture content, specific gravity and thermal conductivity were determined according to TS EN
322, TS TS EN 323-1 and ASTM C 518 & ISO 8301, respectively. Also mechanical properties such
as shear strength, bending strength and modulus of elasticity were evalueted according to TS EN
314-1 and TS EN 310. As a result of the study, the highest mechanical strength values were obtained
from LVL panels while the lowest values were found in plywood that laminated the middle layers

parallel to each other.

Key Words: Layer Orientation, Plywood, Laminated Veneer Lumber, Technological Properties.
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Insanin yasaminda ve kiiltiiriiniin gelisme siirecinde ahsap ve ahsaptan yapilan iiriinler
eskiden beri ve giliniimlizde onemli bir yer tutmaktadir. Ahsabin molekiiler, kimyasal,
mikroskopik Ozellikleri onun ¢ok ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilmesini saglamistir. Bu
Ozelliklerinin yan1 sira lifli bir yapiya sahip olusu miihendislik kullanimlarda yiiksek
mukavemet gostermesine ve esnek olusuna yol agmistir. Ayrica yalitkan 6zelligi agisindan
cogu zaman tercih edilme sebebi olmustur (Oztiirk ve Arioglu, 2006).

Diinyadaki hizli niifus artisi, kentlesme ve gelisen teknoloji ile birlikte, ekonomik,
sosyal ve kiiltiirel gelisimlere bagl olarak orman ftiriinleri tiiketimi de giderek artmakta ve
mevcut ahsap hammaddesi endiistrinin ihtiyacin1  karsilayamamaktadir. Diinyada
endiistriyel gelismeye bagli olarak aga¢c malzeme kullaniminin artmasi ahsap hammaddesi
temininde giigliikkler olusturmaktadir. Bunun sonucu olarak, ahsab1 en ekonomik sekilde
degerlendirerek rasyonel kullanimini saglamak gerekmektedir (Cakiroglu, 2012).

Ustiin direng ozellikleri, islenme kolayligi, islenme maliyetinin diisiik olmas1 ve
estetik olusu nedeniyle ahsap gerek yapi malzemesi olarak, gerekse mobilya iiretimi ve
binalarin i¢ ddsemelerinde dekoratif amaclarla uzun yillardan beri yogun bir sekilde
kullanilmaktadir (Colak vd., 2002). Bir kisim kullanim yerlerinde masif ahsap yerine
degerlendirilebilecek celik, plastik ve beton gibi alternatif malzemeler olmasina ragmen,
her zaman dogal bir miihendislik malzemesi olarak ahsabin bu malzemelere kars1 tistiinliigi
giiniimiizde de gegerliligini korumaktadir. Ancak orman kaynaklarmin giin gegtikce
azalmasi nedeniyle, ahsap isleyen endiistriler i¢in uygun 6zelliklerde ve yeterli miktarda
hammadde temininde sikintilar yasanmaktadir. Bu nedenle, hammadde olarak ahsabin ve
bundan {iiretilen aga¢ malzemelerin korunmasi yaninda, masif ahsap yerine kii¢iik boyutlu
ahsap Orneklerinden ya da ahsap kaplamalardan iiretilen yapr malzemelerinin kullanimi
artmistir (Colakoglu vd., 2002).

Tabakali aga¢ malzemeler, iki ya da daha fazla katin tutkallanarak ve katlarin lif
yonleri birbirine paralel ya da dik gelecek sekilde birlestirilmesi ile elde edilir. Eger, iretilen

malzeme kavisli ise katlarin lif yonlerinin paralel olarak uygulanmasi zorunlulugu vardir.



Tabakal1 agac malzemelere, farkli agag tiirii, degisken kat sayisi, farkli boyut, sekil ve
kat kalinliklar1 uygulanabilmektedir (Senay, 1996).

Tabakali aga¢ malzeme yonteminde, kisa boylu ve dar enli aga¢ malzemeden daha
uzun ve genis aga¢c malzeme lretilebilmektedir. Ayrica, aga¢ malzemenin kusurlarindan
arindirilarak (budak, ¢atlak, kurt yenigi, sulama vb) kullanilmasina imkan saglamasindan
dolayi, iiretilen ahsap liriiniin kalite 6zellikleri daha iyi olmaktadir. Kii¢iik boyutlu agag
malzemenin kullanilmasindan dolay1 aga¢ malzemedeki fire oran1 azalmakta bu da mamul
tirlinlin maliyeti lizerinde etkili olmaktadir (Per¢in vd., 2009).

Tabakal1 aga¢ malzemelerin tiretiminde kullanilan ahsap materyallerin yapisi, ylizey
puriizliliigii, pres basinci, presleme siiresi ve kullanilan tutkalin teknik 6zellikleri
malzemelerin yapisma direnci ve diger mekanik direng 6zellikleri iizerinde etkilidir (Keskin,
2003).

Bu calismanin amaci; tabaka oryantasyonunun farkli agac tiirlerinden iiretilen
kontrplak ve LVL levhalarinin bazi teknolojik 6zellikleri iizerine etkisini arastirmaktir. Bu
amaca ulasmak i¢in, 4 farkl tipte tabakali aga¢ malzeme, 3 agac tiirii ve 2 tutkal tiirii
kullanilmis olup yapilan fiziksel ve mekanik testler sonucunda levhalar arasinda

karsilagtirmalar yapilmistir.

1.2. Ahsap Laminasyon Teknolojisi

Ahsap, tarih 6ncesi ¢aglardan beri insanlarin yap1 yapmakta kullandig1 en eski ve en
yaygin yap1 malzemesidir. Ahsap yapilarda son ylizyila kadar en yaygin ve ileri teknolojiler
Japonya ve Osmanli Imparatorlugu topraklarinda, 6zellikle Anadolu‘da kullanilmakta iken,
son ylizyilda tllkemizdeki kullanimi; batidan sekilsel olarak aldigimiz bir¢cok sey gibi
betonarme de sanki uygarligin bir gostergesi imis gibi algilanarak aniden terk edilmistir.
Oysa diinyadaki egilim bunun tersine islemis, batida ahsap teknolojileri ¢ok ileri gitmis ve
giiniimiizde Lamine Ahsap Teknolojisi olarak adlandirilan bu teknoloji artik dniimiizdeki
yilizyilin malzemesi olarak goriilmektedir. Ahsap, hafiftir, depreme dayaniklidir, beton ve
celikten ¢ok daha uzun Omiirliidiir, bakimi1 beton ve ¢elikten ¢ok daha kolaydir, insan
metabolizmasina en uygun yap1 malzemesidir, yapimi kolaydir. Hizla insa edilebilir. Ancak
ahgabin 6nlimiizdeki yiizyilin malzemesi olarak gdriilmesinin nedeni, bu tistiin 6zellikleri

degil, Global Isinmaya ve Sera Etkisi‘ne kars1 insanligin elindeki en biiyiik silah olmasindan



kaynaklanmaktadir. Agaclar ve karbondioksit arasindaki iliski nedeniyle, agaclarin
kesilerek kereste iiretilmesi, sera etkisini azaltir.

Ahsap, yapilarda masif olarak ya da yapistirllmis biiylik boyutlu miihendislik
malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Tirkiye’de de son yillarda ahsabin yapisal
miihendislik malzemesi olarak kullanimi artmaktadir. Burada, betonun hakim oldugu yap1
sistemlerinde s6z sahibi olan kisi ya da kuruluslarca, odun hammaddesi yeterli olmayan bir
tilkede ahsap kullaniminin yayginlastirilmaya calisilmast dogrumu diye sorulabilir. Bu
sorunun cevabi bir ¢ok insan i¢in, 1999 yilindaki Marmara ve Diizce depremlerinden 6nce,
estetik goriiniimii, isleme ve montaj kolayligi, hijyen olmasi gibi bir ¢ok iistiinliikleri i¢in
belki evet olacakti. Ancak deprem kusagindaki bolgelerde yasayanlar icin ise bu sorunun
cevabi bugiin, hayatta kalabilmek ya da korkusuz bir yasam gecirmek i¢in, kesinlikle evet
olmalidir.

Geleneksel Tiirk mimarisinde ahsabin binalarda kullanimi genellikle tasiyici iskelet
seklinde olmustur. Bu tiir kullanimlarda masif haldeki odun tercih edilmis ve baglanti
elemanlar1 olarak, ip, takoz, ¢ivi, bulon (civata) ve kamalar kullanilmistir. Giiniimiizde ise
acik hava sartlarina dayanikli tutkallar diger metal baglant1 elemanlar ile birlikte ahsabin
birlesiminde kullanilmaktadir. Dayanikli tutkallarla ylizeysel olarak yapistirilmig
tahtalardan iiretilen malzemelerle daha biiyiik boyutlu ahsap malzemeler elde edilmektedir.
Boylece masif haldeki odun malzemenin binalarda kullanimi sinirlayan bir takim sakincali
yanlar1 giderilmistir. Yapt elemani olarak ahsabin kullanim smirlar1  genisleyerek
miihendislik ve mimaride yeni ufuklar agmustir.

Masif aga¢ malzemenin biiylik boyutlu ve kavisli elemanlarda tek parca halinde
kullanilmasi, gerek diren¢ Ozellikleri ve gerekse ekonomik bakimdan uygun
bulunmamaktadir. Biiyiik boyutlu masif tagiyici elemanlarin liretiminde aga¢ malzemenin
dogal yapisinda bulunan budak, ¢iirlik, catlak ve lif kivriklig1 gibi kusurlar nedeniyle tek
par¢a masif aga¢ malzemenin kullanilmasi giicliikler yaratmaktadir. Bu kusurlarin ya
uzaklastirilmasi ya da kaliteli malzemenin kullanimin1 zorunlu kilmaktadir. Kavisli tastyici
ahsap elemanlarin iiretiminde masif malzemenin tek parca halinde kullanilmasi fire oranini
da artirdigindan maliyeti de artirmakta ve ekonomik bulunmamaktadir. Ayrica liflerin

diyagonal olarak kesilmesi nedeniyle diren¢ degerleri de diismektedir (Colakoglu, 2010).



1.2.1. Yapistirllarak Uretilen Ahsap Malzemeler
1.2.1.1. Levha Urunleri

Odun lif haline getirilerek iiretilen levhalar: (Yumusak lif levhalar, Orta yogunluktaki
lif levhalar (MDF), yiliksek yogunluktaki lif levhalar (HDF)), Odun kaplama haline
getirilerek iiretilen levhalar: (Kontrplak, Kontrtabla, LVL), Odun yonga ya da kii¢iik boyutlu
seritler haline getirilerek iiretilen levhalar: (Yonga levha, Etiket yonga levha (Waferboard),
serit yongali levha (Flakeboard), Yonlendirilmis serit yongali levha (OSB)) gibi iirlinler
olup bunlarin bir kism1 yapisal maksatli olarak da kullanilmaktadir. (Colakoglu, 2010).

1.2.1.2. Tasiyic1 veya Konstriiksiyon Malzemeleri

Yiiksek kaliteli kereste ihtiyacin1 orman kaynaklarindan kargilamanin yeterli
miktarlarda olmadigi bilinen bir gergektir. Amerikan terminolojisinde “ kompozit-
Structural Composite Lumber” olarak taninan malzemeler artan yiiksek kaliteli kereste
thtiyacini karsilayabilmek i¢in gelistirilmis tiriinlerdir. Bigilmis kerestenin piyasada aranan
Olciilerinde, ancak kii¢iik boyutlu ve diisiikk degerdeki aga¢ malzemeden yapistiricilarla
tiretilen malzemelerdir. Bu triinlerin isimleri genellikle kisaltilmig olarak terminoloji ve
literatiire yerlesmistir. Bazilar1 da patentli olup iiretildigi firma tarafindan belirlenen ticari
bir isimle de bilinmektedir. Ornegin PSL Ingilizce olarak “Parallel Strand Lumber’n”
kisaltilmis seklidir. Ancak piyasada “Parallam” olarak da taninmaktadir. Diger yapisal
driinler ise; LSL “Laminated Strand Lumber”, OSL “Oriented Strand Lumber”, LVL
“Laminated Venecer Lumber”, GLULAM “Glued Laminated Timber” olarak bilinmektedir.
Bu iirlinlerin isimlerinin Tiirkgelestirilmesi miimkiindiir. Ancak ticari olarak kisaltilmig olan

isimlerin kullanilmas1 bazi kolayliklar saglamaktadir (Colakoglu, 2010).

1.21.21. PSL (Parallel Strand Lumber) Uzun Kaplama Serit-Yongalardan
Uretilmis Kereste

Ticarette Parallam olarak bilinmektedir. ASTM D5456 — 99a (1999) standardina gore
PSL, lif yonleri birbirine ve iirlinlin uzunluk eksenine paralel olacak sekilde yapistirilmis
kaplama parcalarindan olusan bir malzemedir. ABD’de iki ve Kanada’da bir fabrikada

tiretilmektedir. Kaplama pargalarinin biiyiik boyutlu pargalar haline getirilerek birbirine



paralel yapistirilmasi ile ticari kereste boyutlarinda iiretilen bir kompozit (composit)
malzemedir. Uretilen malzemenin maksimum enine kesit boyutlar1 280 mm x 485 mm kadar
olup, boyu ise 20 m’ye kadar olmaktadir.

ASTM standartlarina gore PSL {iretiminde kullanilacak kaplama parcasinin kalinligi
6.4 mm’yi ge¢cmemeli ve ortalama kaplama uzunlugu kaplama kalinliginin minimum 150
kat1 kadar olmalidir. Ancak LVL iiretiminde oldugu gibi genellikle 3 mm kalinliktaki soyma
kaplamalardan tiretilir.

Kaplama soyma makinelerinden elde edilen sonsuz bant halindeki kaplama, seritler
seklinde yaklasik 20 mm genislikte kesilerek parcalara ayrilmaktadir. Kaplama seritlerin
boylari ise ilgili standarda gore en az 600 mm uzunluktadir. Genellikle dig ortamlara ve suya

dayanikli fenol formaldehit tutkali gibi yapistiricilar kullanilmaktadir (Colakoglu, 2010).
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Sekil 1. PSL 6rnekleri ve uygulama alanlari

1.2.1.2.2. LSL (Laminated Strand Lumber)

LSL ticarete giren en son ahsap miihendislik malzemesidir. Goriiniis olarak OSB’ye
benzer. Ancak daha uzun serit seklinde kaplama yongalardan iiretilir. OSB iiretim
teknolojisinin biraz daha farkli gelistirilmis seklidir. Uretiminde kullanilan serit
kaplamalarin uzunlugu 300 mm kadardir. Seritlerin kalinlig1 ise 0.7 mm ile 1.2 mm kadardir.
Uzun serit yongalar bitmis {lirliniin uzunluk yoniine paralel olarak dizilirler. Bu nedenle LSL
‘nin uzunluk yoniindeki direnci yiiksektir. LVL ve PSL’nin aksine, LSL iiretiminde
kullanilan tomruklarin genis ¢apli ve silindirik olmalarina gerek yoktur. Genelde hizli
gelisen kavak ve sogiit gibi aga¢ tomruklart kullanilir. LSL iiretim teknolojisinde belirleyici
iki onemli ozellik vardir. Bunlardan birincisi yapistirici olarak

Polimer-difenilmetan-diisosiyanat kullanilmasi ve buhar enjeksiyonlu bir preste tutkalin



sertlesmesidir. Izosiyanat tutkali serit yongalarin iizerine piiskiirtiilerek uygulanmaktadir

(Colakoglu, 2010).

Sekil 2. LSL 6rnekleri

1.2.1.2.3. LVL (Laminated Veneer Lumber)

Bu malzeme piyasada, lamine ahsap kaplama, LVL (Lamineted Veneer Lumber) ya da
micro-lam isimleriyle taninmaktadir. A.B.D., Kanada, Avustralya, Yeni Zelanda,
Finlandiya, Isveg, Japonya, ve Endonezya’da daha fazla olmak iizere bir ¢ok iilkede iiretimi
yapilmaktadir. Tiirkiye’de bazi kontrplak fabrikalarinda biikkme mobilya {iretiminde
kullanilmak {izere az miktarda iiretilmektedir.

Ahsap kaplamalar LVL’yi olustururken birbirine lif yonleri paralel olacak sekilde
dizilirler. Yani LVL’nin tabakalarini olusturan her bir kaplamanin lif yoni iiretimi
tamamlanmis LVL’nin uzunluguna paraleldir. LVL’ler de katlarin lif yoniiniin paralel
diizenlenmesi gerekir. Kaplamalarin kalinliklar: 2,5 mm ile 6,4 mm arasinda degismektedir.
Ancak genelde 3,0 —3,2 mm kalinliklar kullanilmaktadir. LVL kalinliklar1 ise normalde 19 —
45 mm arasinda olup, fakat istenirse 89 mm kalinliga kadar iiretilebilir. LVL 1800 mm

genislige kadar tiretilmektedir. (Colakoglu, 2010).



Sekil 3. LVL 6rnekleri

1.2.1.2.4. Capraz Lamine Kereste (CLT)

Capraz yapistirilmis Lamine kereste (CLT Cross Laminated Timber, KLH
Kreuzlagenholz ) son zamanlarda Kuzey Amerika'da ve Avrupa'da popiilaritesi artan yeni
bir ahsap miihendislik malzemesidir. Yiik tagiyici duvar ve zeminler ile tavanlarda ¢apraz
lamine kereste denilen paneller (Cross-Lamineted Timber CLT - Kreuzlagenholz) sadece
konut i¢in degil, ayn1 zamanda ofis, magaza, otel ve endiistriyel binalar i¢in giderek daha
popiiler hale gelmektedir. ilk defa 1993 yilinda Avusturya’da iiretimi baglamistir. Yine ayni
tarihte CLT den ilk bina Avusturya’da yapilmistir.

Glulam’dan farkl olarak, Capraz Lamine Kereste; duvar, tavan ya da taban kati paneli
olarak kullanilmak iizere, igne yaprakli agag kerestelerinden ii¢, bes ve yedi gibi tek tabakali
olacak sekilde iiretilirler ve kerestelerden yan yana yapistirilarak iiretilen tabakalar birbirine
dik olarak {ist iiste yapistirilirlar. Ticari boyutlari lilkelere gore degisir en genis yiizey 2,95 x
16,0 metre kadar olabilmektedir.

CLT materyal ozellikleri iiretici ve odun hammaddesine gore degisiklik
gosterir. CLT {iretiminde en ¢ok ladin tercih edilir ancak melez ve ¢am odunu da bu
maksatla kullanilabilmektedir.

CLT iiretimi i¢in kullanilan odunlarin tipi daha ¢ok CLT nin egilme ve makaslama
direnci bakimindan onemlidir. Ayrica bu iirlinde de kullanilan kerestelerin rutubeti,
daralmadan dolayr malzemenin performans: {izerine belirgin bir etkisi vardir CLT nin

rutubeti % 8-14 arasinda olmalidir (Colakoglu, 2010).
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Sekil 4. CLT paneller ve bina uygulamasi

1.2.1.2.5. Yapistirilmis Lamine Ahsap Yap1 Elemam - GLULAM

Yapisal maksath bir iiriin olan ve kerestelerin lif yonleri birbirine paralel olarak
yapistirilmasi ile liretilen “lamine kereste kirisler” piyasada Glulam adi ile bilinmektedir.
Glulam (Glued Laminated Timber); kiris, kolon, direk ve agir dayanak olarak binalarda
kullanilmaktadir. Belli kalinliktaki keresteler TS 3842°ye gore, yapistirilmis lamine ahsap
yap1 elemant; iki veya daha ¢ok kerestenin lifleri birbirine ve sonugta elde edilecek elemanin
uzunluk eksenine paralel gelecek sekilde, basing altinda yapistirilmasiyla elde edilen bir
ahsap yap1 elemanidir. Genelde dig ortamlarda ya da yar1 kapali yerlerde kullanildiklari i¢in
yapistiricilar buna uygun sec¢ilmektedirler.

Uretiminde 25,4 mm ile 50,8 mm kalinliklarda kereste kullanilan (TS 3842’ye gore
katlarin her birinin kalinlig1 47 mm’yi gegemez) malzemeye; yapistirilmis tabakali agac yapi
elemani, yapistirllmis kereste (leimholz), yapistirilmig lamine ahsap yapr elemam (TS

3842), olarak adlandirilmaktadir (Colakoglu, 2010).

Sekil 5. Lamine kereste kirislerin (Glulam) uygulama alanlari



1.2.2. Ahsap Laminasyon Sisteminin Faydah ve Sakincali Yonleri

Faydalar1:

1. Masif aga¢c malzemeden iiretilecek yap1 malzemelerinin boyutlar: sinirlidir. Oysa
laminasyon sistemi ile daha biiyilik boyutlu iiriinler elde etmek miimkiindiir.

2. Gerek mimaride gerekse i¢ dekorasyonda istenilen stilde ve sinirsiz formlarda
calisma imkan1 saglanmaktadir.

3. Yapisal elemanlarin tasariminda, yiike bagli olarak kesit alaninda farklilik yapmak
miimkiindiir. Ornegin kavisli elemanlarda yiikiin geldigi yerde (kritik kesitte) daha biiyiik
boyut uygulanabilmektedir.

4. En ve boy birlestirme yontemlerinin uygulanmasi ile ¢ok kiicliik boyutlardaki
(minimum 20 cm) aga¢ malzemenin kullanimina imkan saglandigindan, zayiat orani
azalmaktadir. Ayrica masif aga¢ malzeme, biinyesindeki kusurlarindan (budak, catlak, kurt
yenigi, lif kivrikhig, ¢iirlikliik, reaksiyon odunu, sulama v.b.) arindirilarak
degerlendirilebilir.

5. Ayni ahsap lamine eleman iizerinde c¢esitli katlarda farkli kalinlik ve renkte agag
malzemenin kullanimina imkan sagladigindan daha fazla estetik olusum temin edilebilir.

6. Tabakal1 aga¢ malzeme ayni cins masif aga¢ malzemeye gore daha az ¢alismaktadir
(sisme-daralma). Buna neden olarak laminasyonda aga¢ malzemenin katlar1 arasinda
kullanilan tutkalin su itici 6zelligi gosterilebilir. Bunun sonucu tabakali aga¢ malzeme, ayni
cins masif aga¢ malzemeye nazaran boyutsal bakimdan daha stabildir.

7. Genis ve tek aciklikli yapilarda kubbe, piramit, tonoz vb. geometrik striiktiir
olusturulmasina imkan saglamaktadir.

8. Kolon, kirig, kemer ve makas gibi parcalar iiretilebilmekte, birlesmeleri i¢in gerekli
tiim detaylar ve metal aksesuarlar fabrikada tamamlanabilmektedir.

Sakincalart1:

1. Ahsabin tutkallanmaya hazirlanmasi ve tutkallanmasi, son iiriin {izerinde ek bir
iscilik maliyeti getirmektedir. Fakat ayni1 boyutlardaki yekpare bir aga¢c malzemeye gore bu
kabul edilebilir bir durumdur.

2. Tabakal1 aga¢ malzemenin direnci, en-boy birlestirmede ve yapistirmada kullanilan
tutkalin kalitesine de baghdir. Yiiksek dayanimli tutkallarin fiyatlarinin fazla olmasi da ek

bir maliyet getirmektedir.
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3. Tabakali aga¢ malzeme iiretimi i¢in, fabrika binasinin 6zel planda yapilmasi, 6zel
ekipmanlar gerektirmesi ve kalifiye ig¢iye olan ihtiyacin fazla olmasi da dezavantaj
olmaktadir.

4. Yiksek kaliteli tabakali aga¢ malzemelerin liretilmesi imalatin biitiin agsamalarinda
yapilan islemlerin 6zenle ve dikkatli bir sekilde yapilmasiyla miimkiin olmaktadir.

5. Biiyiik boyutlu kavisli tagiyict elemanlarin nakliyesi sirasinda biiyiik giicliiklerle
karsilasilmaktadir.

6. Lamine edilecek aga¢ malzemenin belirli sonu¢ rutubete kadar kurutulmasi
gerektiginden kurutma tesisi ve ek bir is¢ilik maliyeti gerektirmektedir (Senay, 1996; Tan,
2011).

1.3. Kaplamamin Tanim

TS 2128’e gore kaplama odundan soyularak, kesilerek veya bigilerek elde edilen en
¢ok 7 mm kalinligindaki ince levhalardir (TS 2128, 2005).

Buna gore kaplamalar; iiretim yontemlerine gore kesme, soyma ve bigme kaplama
olmak {izere ii¢ ana siifa ayrilirlar. Diger taraftan her bir iiretim yontemine gore de elde

edilen kaplamalarin goriiniigleri farkli olmaktadir (Colakoglu, 2004).

1.3.1. Kaplama Uretimine Etki Eden Odun Ozellikleri
1.3.1.1. Agac Tiiri

Cogu agag tiirlerinden basariyla kesilebilir. Bununla birlikte baz1 tiirlerden kaplama
tiretmek daha kolaydir. Yaprakli aga¢ odunlari icerdigi ligninin termoplastik 6zellik
gostermesinden dolay1 daha iyi egilme ve biikiilme 6zelligine sahiptir. Ayn1 zamanda biitiin
kaplamalar kesme sonucu prizma veya tomruktan ayrilip bigagin iizerinden gegerken tomruk
ve prizmadaki yerlerine gore biikiiliirler. Bu durumda yaprakli aga¢ kaplamalarinda igne
yaprakli agac¢ kaplamalarina gore daha az zararli ¢atlaklar olusur. Bu nedenlerle yaprakli

agac odunlar kaplama iiretiminde daha uygundur (Colakoglu, 2004).
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1.3.1.2. Ozgiil Agirhk

Ozgiil agirliklar ekstrem uglarda olan agag tiirleri kaplama iiretimi i¢in uygun degildir.
Ozgiil agirhig ¢ok diisiik tiirlerde lifler bicaga yeteri direnci gosteremediklerinden koparlar
ve bunun sonucu kaplama yiizeyi yiin goriiniimii alir. Cok agir tiirlerin kesilmesi zordur ve
gii¢ ihtiyaci fazladir. Kesme sirasinda derin ¢atlaklar olusur. Kaplamanin kullanim amacina
gore tiretildigi odunun 6zgiil agirligi da onemlidir. Kaplamanin kullanim yerine gore tavsiye

edilen odun 6zgiil agirlik degerleri asagidaki tabloda belirtilmistir (Colakoglu, 2004).

Tablo 1. Kontrplaklarin bazi kullanim yerlerine gore tavsiye edilen 6zgiil agirlik
degerleri (Colakoglu, 2004).

N Ozgiil agirhk
Levha tipi
(g/cm?d)
Yap1 kontrplagi 0,41 — 0,55
Sert agagtan yiiz kaplamalari 0,43 — 0,65
Dekoratif kontrplaklarin i¢ tabakalari 0,32 —0,45
Ambalaj ve kutu kaplamalar1 0,35 —0,65

1.3.1.3. Odun Rutubeti

Genellikle kaplama iiretiminin agaclarin kesiminden hemen sonra yapilmasi tavsiye
edilmektedir. Asir1 yliksek olmamak sartiyla lif doygunlugu noktasi iizerindeki odun
rutubeti kaplama kesmek i¢in uygundur. Bu rutubet sartlarinda odun, kuru odundan daha
elastiktir. %50-60 arasindaki dogal, yeknesak rutubete sahip odunlardan kaliteli kaplama
kesilebilir (Colakoglu, 2004).

1.3.1.4. Biiyiime Hiz1

Biiylime hizi agacin anatomik yapisini etkiler, anatomik yapida o agag tiirliniin
homojen bir yapida olup olmadigini gosterir. Homojen yapidaki odunlardan kaplamanin
kesilmesi, kurutulmasi, islenmesi daha kolaydir. Biiyiime hizinin azalmasiyla ilkbahar

odunu ve yaz odunu arasindaki 6zgiil agirlik farki azalir, homojenlik artar ve dolayisiyla
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kaplama iiretimine daha uygun olur. Yavas biiyliyen, dar yillik halkal tiirler daha uygundur
(Colakoglu, 2004).

1.3.1.5. Recine

Kaplama kesmede regine giicliikk ¢ikarir. Kaplama makinesinin basing levhasi ve
bicagi {lizerinde toplanabilir, ayrica donmus ve katilasmis regineler bicagin korelmesine
sebep olur. Recgineli agacglardan yapilan kaplamalarda zamanla lekelenmeler goriilebilir

(Colakoglu, 2004).

1.3.1.6. Permeabilite

Kaplamanin kesilmesi, kurutulmasi ve tutkallanmasi {izerine 6nemli etkisi vardir.
Permeabil olan agag tiirleri kaplama iiretimi i¢in daha uygundur. Kesme ve soyma esnasinda
suyun c¢ikist kolay olacagindan ylizeylerde kopma olugsmadan kaplama kolayca
kesilebilecektir. Permeabil odun kaplamalarindan kontrplak iiretiminde sicak presleme
esnasinda suyun kolayca buharlasarak uzaklasmasi saglanir. Bu durumda iiretilecek

kontrplagin tutkal baglarinin zayiflamasi da 6nlenmis olur (Colakoglu, 2004).

1.3.1.7. Lif Diizgiinliigii

Kaplama {iretimi i¢in liflerin diizgiin olmasi arzu edilir. Baz1 durumlarda belli bir
sekilde lif diizensizligi de estetik bakimindan istenebilir lif yoniindeki sapmalar 151k

kirilmasina etkileyeceginden ylizeyin daha glizel gériinmesini saglar (Colakoglu, 2004).

1.3.1.8. Daralma

Kaplama tiretilecek tiim odunlarda diisiik daralma oranlar1 arzu edilir. Asir1 daralma,
tutkal tabakalarinda i¢ gerilimin olusmasina ve dis tabakanin catlamasina sebep olur

(Colakoglu, 2004).



13

1.3.1.9. Polifenoller - Renk

Polifenoller oduna renk verirler. Odunu rengi giizellestik¢e kaplamanin da degeri artar.
Acik renkli kaplamalar boya ve baski icin idealdir. Polifenollerin bir¢ogu sicak ve rutubetli
ortamda demir ve celikle siyah-mavi bir renk olusturur. Bu tiir lekelenmeler 6zellikle

mesede goriilmektedir (Colakoglu, 2004).

1.3.1.10. Vaks

Yaglama 6zelliginden dolay1 vaks, kaplama kesimini kolaylastirir ve yiizeyin diizgiin
olmasini saglar. Bunun yaninda vaks, ylizey islemlerini ve yapismay1 zorlastirir (Colakoglu,

2004).

1.3.1.11. Paransim Hiicreleri

Paransim hiicreleri ince ¢eperli olup, agagta gida maddelerini depo goérevini yerine
getirirler. Diger hiicrelerden daha zayif yapida olduklarindan, genis ve uzun parangim
seritleri odun direncinin diismesine neden olur. Paransim hiicrelerinden olusan 6z 1sinlar1
kaplamanin kesilmesinde yiizeyin hatal1 olmasina neden olabilirler. Sayet bicagin hareket
yonii 0z 1smlartyla ayn1 dogrultuda ise kaplama ylizeyi diizgiindiir. Aksi takdirde kaplama
yiizeyi kabadir. Ik durumda ise 6z 1s1nlar1 gekmeye maruz kalir ve direngleri ¢cok az oldugu

icin kesilmeden once koparlar (Colakoglu, 2004).

1.3.1.12. Mekanik Direngler

Kaplama iiretiminde kullanilacak odunlarda, liflere dik yondeki ¢ekme direncinin
yeterli olmas1 gerekir (Colakoglu, 2004).

1.3.2. Kaplamalik Tomruk Ozellikleri

Uretilecek kaplamanin kullanim yerine gére tomrukta aranan dzellikler degisebilir.
Kaplama, konstriikksiyon amaciyla kullanilacaksa mekanik o6zellikler onem kazanir.

Dekoratif yiliz kaplamas: {iretilecekse tomrugun verecegi desen onemlidir.
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Kaplamalik ideal bir tomruk asagida belirtilen 6zelliklerde olmalidir:

a. Silindirik formda olmali

b. Oz, her iki ucun geometrik merkezinde bulunmali

c. Kabugun kapladig yiizeyi yani ¢evre ve tomruk uglar1 kusursuz olmali

d. Lifler diizgiin ve 6ze paralel olmal1

e. Budak, ciirtik ve renk bozuklugu bulunmamali

f. Yillik halkalar yavas ve homojen biiyiime gdostermeli

g. Reaksiyon odunu bulunmamali

h. Capimin soyma kaplama {iretimi i¢in en az 35 cm, kesme i¢in 45 cm ve ceyrek

kesme i¢in ise 60 cm olmasidir (Colakoglu, 2004).

1.4. Kontrplak Uretim Teknolojisi
1.4.1. Kontrplagin Tanim

Avrupa standardi EN 313-2’ye gore kontrplak; birbiri lizerine lif yonii dik olacak
sekilde yapistirilmis tabakalardan olusan odun esasli panel olarak tanimlanmaktadir (EN
313-2, 1999).

TS 2128’e gore kontrplak; ardisik gelen tabakalarin lif dogrultular1 birbirine dik
olacak sekilde yapistirilmis, gobegin her iki tarafinda yer alan i¢ ve dis tabakalar genellikle
birbirine simetrik olan bir levha olarak tanimlanmaktadir (TS 2128, 2005).

DIN 68708’e gore ise Kontrplak, lif yonleri birbirine dik olacak sekilde yerlestirilmis
en az li¢ adet yapistirilmis tabakadan olusan dis ve i¢ tabakalar1 6z veya orta tabakanin her
iki tarafina simetrik olarak tespit edilmis levha olarak ifade edilmektedir (DIN 68708, 1976).

Amerikan standardt ASTM D-907’ye gore odun kaplama genellikle 0,254—6,35 mm
arasinda kalinliklara sahip ve odun lif yoni yiizeye paralel olan bir levha olarak tarif
edilmektedir. Ayn1 standartta, kontrplak; ince levhalarin iist iiste ve lif yonleri birbiriyle 90
ag1 yapacak sekilde yapistirilmis odun levhalar1 olarak belirtilmektedir. Genel olarak
kontrplak katlar1 3, 5, 7 gibi tek sayidadir (ASTM D-907, 1982).

1982 yilinda, orta tabakalar1 birbirine paralel yapistirilmis iki kaplama levhasindan
olusan kontrplaklarin iiretimine baslanmasindan sonra literatiirde; kontrplagin herbir
tabakasi tek bir kaplamadan olusabilecegi gibi, iki veya daha ¢ok kaplama levhalarinin

birbirine paralel yapistirilmas ile teskil edilebilecegi bildirilmektedir (Oztiirk, 2012).
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Uzunluguna (Suyuna) kontrplak: dis tabakalarin lif dogrultusu uzun kenarina paralel
olan kontrplaktir.

Genisligine (Sokrasina) kontrplak: dis tabakalarin lif dogrultusu kisa kenarina paralel
olan kontrplaktir (Colakoglu, 2004).

Sekil 6. Kontrplaklarda tabakalarin yerlesimi (a: 3 tabakali kontrplak, b: Orta
tabakalar1 paralel yapistirilmis 4 tabakali kontrplak, c: 5 tabakal1 kontrplak)

1.4.2. Kontrplaklarin Smiflandirilmasi

Kontrplaklar, EN 313-1 (EN 313-1, 1996) ve TS 3103 (TS 3103, 1998)’ e gore
asagidaki gibi siniflandirilmaktadir.

1. Genel goriiniiglerine gore;

1.1. Yapilarina gore;

a) Kaplamalardan yapilmis kontrplak (biitlin katlar1 kaplama olan kontrplak).
b) Odun 6zlii kontrplak (kontrtabla).

b.1) Orta tabakas1 genis ¢itali kontrplak (orta tabakasi 7-30 mm genisliginde masif
odun citalarin yan yana yapistirilip ya da yapistirilmadan olusturulan kontrplak-genis ¢itali
kontrtabla).

b.2) Orta tabakas1 dar ¢itali kontrplak (Orta tabakas1 maksimum 7 mm kalinligindaki,
dikey yerlestirilmis soyma kaplama seritlerinden olusturulan kontrplaklardir).

¢) Karma (kompozit) kontrplak (Orta tabakasi veya belirli tabakalar1 masif odun ve
odun kaplamalardan baska malzemeden yapilmis kontrplaklar).

1.2. Sekil ve formuna gore;

a) Diiz
b) Sekillendirilmis
2. Baglica 6zelliklerine gore;

2.1. Dayanikliliklarina gore;
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a) Kuru ortamlarda kullanim i¢in
b) Rutubetli ortamda kullanim igin
¢) Di1s ortamda kullanim i¢in
2.2. Mekanik o6zelliklerine gore
2.3. Yiizey goriiniislerine gore
2.4. Yiizey durumlarina gore;
a) Zimparalanmamig
b) Zimparalanmis
¢) Boyanmis
d) Yiizeyi kaplanmis (dekoratif kaplama, film, emprenye edilmis kagit...).

3. Kullanicinin ihtiyacina gore;

a) Kompozit (karma) b) Kaplamali kontrplak

Sekil 7. Kompozit ve kaplamali kontrplaklar (Colakoglu, 2004).

1.4.3. Kontrplagin Kullanim Alanlar1 ve Avantajlar

Odun kokenli levha endiistrisinde en 6nemli iriinler kategorisinde bulunan kontrplak,
pek ¢ok farkli kullanim alani ile hayatimizda yer almaktadir. Kontrplagin degerlendirildigi
alanlar; tilkelerin ekonomik ve sosyo-kiiltiirel yapisina, geleneklerine gore iilkeden tilkeye
farklilik godsterebilmektedir. Ulkelere gore kontrplak iiretim miktarlar1 ise Tablo 2’de
verilmektedir. Bu iiriinler; tasima endiistrisi, 6zel kaplamalar ve yapi1 endiistrisinde

kullanilmaktadir (Anonim, 2006).
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Tablo 2. Ulkelere gore kontrplak iiretim miktarlar1 (1000 m?) (FAO, 2017).

Olke Yillar

2011 2012 2013 2014 2015 2016

Cin 68.430 76.332 92.507 101.169 113.398 113.398
Amerika 9.365 9.493 9.680 9.452 9.245 9.398
Japonya 2.486 2.549 2.761 2.902 2.813 2.813
Kanada 1.794 1.824 1.792 1.810 1.929 1.951
Finlandiya 1.010 1.020 1.090 1.160 1.150 1.140
Turkiye 115 116 116 110 116 120

Kontrplagin genel kullanim yerleri olarak; taban dosemesi, ahsap prefabrik konut
yapimi, beton ve betonarme kalip tahtasi, bolme elemani, raf, tezgah, konteynir, kutu,
sandik, trafik igaret levhasi, reklam panosu, magaza donanimi, depolama tanklari, gemi ve
yat giiverteleri, yiik ve yolcu tagsima araglarinin taban désemeleri, agir nakliye araglarinin
(kamyon, tir) taban désemeleri, sogutma vagonlar1 sayilabilir (Demirkir, 2012). Ozellikle
ingaat kaliplarinda defalarca kullanilabilmesi nedeniyle kalip maliyetleri daha aza
indirilebilmekte ve siva gerektirmeyen yiizeyler elde edildiginden siva maliyeti de diisiik
olmaktadir (Caliskan, 2008).

Kamyon, treyler, minibiis, rayl araglar gibi vasitalarda i¢ kaplama olarak kullanilan
kontrplaklar araclarda ani darbelere ve olusabilecek titresimlere kars1 dayanim
gostermektedir. Boylelikle tasinan materyallerin darbe sonucu gorebilecegi zararlar da en
aza indirilmektedir (APA, 1999a). Dayaniklilik, siireklilik, iiretim ve maliyetin ana kriteler
olarak gosterildigi giiniimiiziin yap1 sektoriinde, kontrplak ideal 6zelliklere sahip bir yap1
materyalidir. Kolay islenmesi, hafif olmasi, uygun ve istikrarli boyut ve performans
saglamasi, diisiik maliyeti bu 6zelliklerden bazilaridir (APA, 1999b).

Kontrplaklar yapilarda beton dokiim panelleri, endiistriyel zeminler, yap1 panelleri
(cat1, duvar, doseme, cephe kaplama) gibi yiik tasiyict olarak kullanimlarinin yani sira,
dekorasyonda da tercih edilmektedir (Demirkir, 2012). Kontrplak levhalar1 mekanik,
biyolojik, termal, akustik ve dekoratif maksatlara uygunluk gibi Ozelliklerinden Gtiirii
yapilarda genis bir uygulama alam bulmaktadir. Uretim teknigi sayesinde ahsabin hafiflik,
mukavemet, masif goriiniim gibi olumlu 6zelliklerini biinyesinde barindiran, teknik

Ozellikleri standart olan paneller elde edilmektedir (Canply, 2002). Yapisal ve endiistriyel
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kontrplaklarin kullaniminda, levhalarin diren¢ degerleri ve kullanim yerinin gereklerine
uygun bir tutkalla iiretilmis olmasi biiyiik 6nem tagimaktadir (Vick, 1999). En ¢ok kullanilan
ve ticareti yapilan kontrplaklar bu sinifa girmektedir. Bu tip kontrplaklarin iiretiminde
yaprakli agag tiirlerinin (Kayin, Hus, Kavak vb.) yani sira igne yaprakli agag tiirleri de (Cam,
Ladin, Tsuga vb.) kullanilmaktadir. Depreme dayanikli bina tasariminda kontrplak,
genellikle perde duvarlarda kaplayici olarak kullanilmaktadir. Duvar kaplamalarinda tercih
edilen kontrplaklar, riizgar ve deprem yiiklenmesi gibi yanal zorlamalara karsi ¢ok iyi
dayanim gostermektedir. Kontrplak kaplamalar duvarlarin termal 6zelliklerine de katkida
bulunarak iyilestirme saglamaktadir. Ciinkii boylesi genis panellerde 1sinin kagisina neden
olacak birlestirme (ek) yerleri daha azdir (Demirkir, 2012). Degisik yap1 tiirlerinde
kullanilan ana {iriinlerden biri olan kontrplagin baglica avantajlar1 olarak; mekanik
Ozelliklerinin ¢ok degisim gdstermemesi, yiiksek boyutsal stabilite ve agaglardan daha
yiiksek faydalanma seviyesi sayilmaktadir (Yoshihara, 2009). Kontrplak, yap1 ¢cokmeden
once biiyiik miktarlarda yer degistirmeyi tolere edebildigi i¢in deprem yiiklerine dayanim
konusunda en iyi materyal olarak gdosterilmektedir (Demirkir, 2012). Bott (2005);
kontrplagin diizlemsel olarak ¢ok daha fazla rijit oldugunu belirtmektedir.

Kontrplak, tabakalarin 1if yonleri birbirine dik gelecek sekilde iiretilmektedir.
Boylelikle kontrplagin genisligi boyunca boyutsal stabilitesi saglanmakta, ayrica levha
diizlemine dik yondeki rijitlik ve eksenel diren¢ artmaktadir. Tabakali yapis1 kusurlar
dagitarak, baglanti elemanlarinin kullanildigi durumlarda olasi1 ayrilmalar1 azaltmakta ve
direnci arttirmaktadir. Masif malzeme ile kontrplak karsilastirildiginda en 6nemli avantajlar
arasinda, levhanin uzunlugu boyunca gosterdigi direng Ozellikleri genisligi boyunca
gosterdiklerine hemen hemen esit olmasi, baglanti elemanlarinin ayrilmasina kars1 daha
yiiksek diren¢ gostermesi, daha genis kullanim yerleri taleplerine form olarak daha uygun
olmas1 sayilabilir. Kontrplak ahsabin daha ekonomik ve faydali kullanim sekillerinden
biridir. Kontrplak 6zellikleri; farkli tabakalarda kullanilan kaplamalarin kalitesine, kullanim

strasina, kullanilan tutkala ve yapisma kosullarinin kontroliine baglidir (Youngquist, 2007).

1.4.4. Kontrplak Uretiminde Kullanilan Aga¢ Tiirleri

Kontrplak igne yaprakli ve yaprakli agaclardan iiretilebilmektedir. Kontrplak; yap1 ve
endiistriyel kontrplak ile sert agac ve dekoratif kontrplak olmak iizere genel olarak iki sinifa

ayrilabilmektedir (Youngquist, 2007). Kontrplak {iretim teknolojisi bakimindan daginik
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traheli yaprakli agag tiirleri daha uygundur. Ancak yaprakli agag tiirlerinin yani sira ¢am,
ladin, duglas goknar1 gibi igne yaprakli agag tiirleri de kullanilmaktadir. Pratikte genel
olarak kaplama, soyma ozellikleri iyi olan agag tiirlerinden {iiretilen kaplamalar ylizey
tabakalarinda, iyi olmayanlar ise ara tabakalarda kullanilmaktadir (Demirkir, 2014).
Kontrplak endiistrisinde kullanilan ana hammadde, aga¢ malzemedir. Agac
malzemeden; soyularak elde edilen kaplama levhalari kontrplagin asil hammaddesini
olusturur. Bu nedenle aga¢ malzemenin 6zellikleri elde edilecek kontrplagin 6zelliklerini
bliyiik olclide etkilemektedir. Tiirk standartlarinda kaplama {iretimi i¢in kullanilabilecek
agag cinsleri; ceviz, disbudak, karaagag, kestane, mese, ¢am, goknar, ladin, armut, thlamur,
kavak, kayin, kizilaga¢ ve kiraz olarak belirtilmektedir. Ancak giiniimiizde bu tiirlerin ¢ok az
kismindan kaplama iiretimi yapilmaktadir. Son yillarda A.B.D’de ladin, goknar, duglas
goknar1 gibi yumusak agag tiirlerinden elde edilen kontrplaklardan 6zellikle yap1 kontrplagi
olarak yliksek miktarda bir iiretim yapilmasina ragmen iilkemizde yumusak aga¢ hammadde
olarak kontrplak sektoriinde yeterince degerlendirilememektedir (Colakoglu, 2004).
Ulkemizde kontrplak {iretiminde; kaymn, kizilagag, kavak fazla miktarda
kullanilmaktadir. Bunlarin disinda okume, meranti, sapelli, giil agac1 gibi tropik bdlge
agaclar1 da son yillarda onemli oranlarda kaplama iiretiminde degerlendirilmektedir.
Kullanilan agag tiirii, soyma makinelerinde kolay ve verimli islenebilmeli, iiretilecek

kontrplagin 6zelliklerini olumsuz yonde etkilememelidir (Colakoglu, 2004).



20

1.4.5. Kontrplak Uretiminin Is Akis1

Tomruk Depolama

|

Isitma

Kabuk Soyma ve Boyutlandirma

Merkezilestirme
Kaplama Soyma
Yas Boyutlandirma Kuru Boyutlandirma
Boyutlandirma-Makaslama
Kaplama Levha Bant Kaplama

e
!

Boyutlandirma, Kusurlarinin Kesilmesi ve Kenar Diizeltme
Dar Kaplamalarin Yan Yana Eklenmesi
Tutkal Hazirlama ve Tutkallama
Taslak Il{aznlama
On Presleme
Sicak Presleme
Iklimlendirme
Boy Kesme{/e Yan Alma

Zimparalama

Tasnif ve Depo
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1.4.5.1. Kaplamalik Tomruklarin Depolanmasi

Depolama sartlarinin uygun olmasi durumunda tomruk o6zelliklerini uzun bir siire
muhafaza edebilir. Uygun olmayan depolama sartlarinda, tomruklarda; bakteri
saldirilarindan dolay1 porozite artmasi, hos olmayan koku olusumu, donmadan dolay: lif
ayrilmasi ve catlama, bocek saldirisi, clirlime, oksidasyon ve mavi renk olusumu, asiri
kurumadan dolay1 olusan c¢atlaklar ve diger zararlar goriilebilir (Colakoglu, 2004).

Genel olarak kaplamalik tomruklar kisa siireler i¢in depolanmalidirlar. Depoya ilk
giren tomruk ilk ¢ikmalidir. ideal depolama sartlarinda tomruk enine kesitlerine koruyucu
maddeler siiriilmelidir. Tomruklar1 ¢atlamalara karst korumak i¢in; tomruklar ya suda
bekletilmeli ya da su piiskiirtme islemine tabi tutulmalidir. Bu sekilde tomruklarin rutubeti
LDN’nin iizerinde tutularak catlamalar 6nlenmektedir, bunlarin disinda ¢atlamay1 6nlemek
amactyla bazi araglar ve kimyasal maddeler kullanilabilir bunlar: (Colakoglu, 2004).

e Tomruk uglar1 ¢elik bant veya zincirlerle sikistirmak

® % 85 asfalt+% 15 maden komiirii zifti siirmek

¢S, C ve D demirleri veya plastik raptiyeler cakmak

o Sertlestirilmis seffaf yaglar stirmek

e Parafin emiilsiyonu stirmek (Colakoglu, 2004).

1.4.5.2. Tomruklarin Soyma Islemine Hazirlanmasi

Uretime baslanmadan tomruklarin soyma islemine hazirlanmasi icin hatal
kisimlarinin uzaklastirilmasi, yabanct maddelerden temizlenmesi, soyma makineleri igin
uygun uzunlukta kesilmesi, buharlanmas1 veya sicak suda 1sitilmasi gibi bazi 6n islemlerin
uygulanmasi gerekir. Isitma islemi iilkemizde su buhart ile yapilmaktadir. Buharlama
isleminin amaci; 6nce odunu yumusatmak, soyucu ve kesici aletlerle kolayca islenebilecek
bir hale getirmek, kontrplagi olusturan levhalarin bir biri iizerine uygunlugunu temin igin
egilme kabiliyetini arttirmak, tomruk ylizeyindeki toprak ve yabanci maddeleri yikamak ve
kabugu yumusatarak kolayca soyulmasini saglamaktir (Colakoglu, 2004).

Agag cinslerinin biiyiik bir kism1 kaplama {iretiminden 6nce ya su ile veya buharla
isitilir. Bu igslemde sicakligin artmasi rutubetin artmasindan daha onemlidir. Buharlama

sirasinda pektinin ve ligninin bir kismi ¢oziliir. Orta lameldeki baglayici maddenin
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¢oziilmesi dokular1 gevsetir. Boylece odun soyma ve kesme i¢in daha uygun duruma gelir ve
tiretilen levhalarin yiizeyleri diizgiin olur (Colakoglu, 2004).

Buharlama, buhar mahzenlerinde direkt ve endirekt 1sitma ile yapilir. Koruyucu ve
homojen buharlama i¢in endirekt buharlama daha uygundur. Buharlama yapilabilmesi i¢in
tomruk rutubeti % 50’den fazla olmalidir (Colakoglu, 2004).

Tomruklar buharlandiktan sonra, makine bigaklarmin zarar gérmesini Onlemek
amaciyla temizleme makinelerinden gecirilerek kabuk, i¢ kabuk ve kirlerden armndirilir

(Colakoglu, 2004).

1.4.5.3. Kabuk Soyma

Kabugu uzaklastirilmamis tomruklardan kaplama soyulmamalidir. Aksi halde makine
bicagi zarar goriir. Kabuk, bigak ve basing latas1 arasina sikisarak ¢alismay1 engeller.
Ug faktdr kabuk soymada dikkate alinmalidir. Bunlar; odun-kabuk adhezyonu, agag

tiirli ve kabuk soyma makine ve aletleridir (Colakoglu, 2004).

1.4.5.3.1. Odun-Kabuk Adhezyonu

Odun ve kabuk arasindaki bag direncine 4 hususun etkisi &nemlidir. Ilkbaharda
kesilmis tomruklarin ayni ornekleri sonbaharda kesilenlerine gore kabuklar1 daha kolay
soyulur. Tiim &rnekler i¢in bu durum gecerlidir. Ilkbahar mevsiminde biiyiime hizinin fazla
olmasi, olgunlasmamis floem ve ksilem hiicre tabakalarinin kalinligini arttirmaktadir.
Biiylimenin yavas oldugu mevsimlerde bu tabakanin ince olmasi kabugun soyulmasini
zorlastirmaktadir. Odun-kabuk arasindaki bag direncindeki artma, cesitli odun 6rnekleri
tizerinde yapilan incelemelerde, ilkbahardan sonbahara kadar %100-200 kadar
olabilmektedir. ikinci husus, kabuk ve odunun sicakligidir. Buharlanmis tomruklarin
kabuklar1 ¢cok daha kolay soyulur. Ozellikle donmus tomruklarin kabuklar1 zor soyulur.
Uciincii husus rutubettir. Kismen kurumus tomruklarm kabuklari, odun ile ¢ok daha siki bir
bag olusturup soyulmasi zordur. Dordiincii husus bakterilerin etkisidir. Bakteriler besin
kaynagi olarak i¢ kabugu tercih ederler. Boylece bakteriler tarafindan zayiflatilan
odun-kabuk bagi nedeniyle kabuk tabaka halinde gévdeden ayrilabilir. Bu durum el aletleri
ile kabuk soymada kolaylik saglar (Colakoglu, 2004).
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1.4.5.3.2. Agac¢ Tiirii

Cesitli odun 6rneklerinin odun-kabuk bagi direncleri farklilik gosterir. Sonbaharda
kesilmis tomruklarda yapilan bir ¢aligmada titrek kavagin odun-kabuk bagi kirmizi
ladininkinden (Picea rubra) % 40 daha kuvvetli oldugu bulunmustur. Cam gibi yumusak
agaclarin kabuklar1 carya gibi sert agaclarinkinden daha kolay soyulur (Colakoglu, 2004).

Makine ile soymada kabuklar1 kolay soyulan aga¢ cinsleri; kizilagag, titrek kavak,
goknar, cam, ladin, manolya, duglas, Amerikan lale agaci (Liriodendron tulipifera). Orta
derecede zor soyulanlar; disbudak, hus, karaagag¢, okaliptus, karakavak, akcaagac, mese,
teak, tsuga ve cevizdir. Zor soyulanlar; thlamur, carya, servi, ardi¢ ve melezdir (Colakoglu,

2004).

1.4.5.3.3. Kabuk Soyma Makine ve Aletleri

Kaplamalik tomruklarin fabrikada kabuklarinin soyulmasinda, kiiciik o6lcekli
isletmelerde, kabuk soyma demiri veya balta kullanilir. Kapasitesi yiiksek modern
isletmelerde daha cok freze bigaklariyla donatilmis kesici bir kafaya sahip kabuk soyma
makineleriyle, donen bir halka i¢ine monte edilmis kaziyic1 bigaklara sahip kabuk soyucular

bulunmaktadir (Colakoglu, 2004).

1.4.5.4. Soyma Yontemiyle Kaplama Uretimi

Glinlimiizde iiretilen kaplamalarin % 85-95’1 soyma suretiyle elde edilmekte olup,
cogunlukla kontrplak yapiminda kullanilmakta ve modern kontrplak endiistrisinin esasini
teskil etmektedir. Soyma kaplamanin amaci, sonsuz bir bant halinde her iki yiizii diizgiin
kaplama levhasi elde etmektir (Colakoglu, 2004).

Soyma makineleri; temel levhasi, ayak, kizak, kavrama kollar1 ve baslig1 ile tahrik
mekanizmasindan olusur. Kavrama kollar1 kavrama baghigi ile birlikte tomrugu her iki
ucundaki merkezden kavrar ve ekseni etrafinda dondiiriir. Bigak ve basing levhasi veya
makine silindirlerinden olusan makine kizag: siirekli olarak tomruga dogru ilerler. Ayna
mesafesine kadar islem devam eder ve ardindan merkezde kalan kii¢iik ¢capli tomruk artik

olarak atilir (Colak, 2002).
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Kontrplagin 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide iiretildigi kaplamanin kalitesi etkiler. Kaplama
kalitesi ise agag tiirline, bunun soymaya hazirlanigina, soyma makinesi ve ayarlarina baglidir.
Ozellikle soyma makinesinin bigak ve basing levhasmin ayar (a1 ve acikliklar) kaplama

kalitesini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir (Oztiirk, 2012).

1.4.5.5. Kaplamalarin Tasinmasi

Sonsuz bant halindeki soyma kaplamalar, bantl ve sargi sistemleriyle tasinmaktadir.
Bantl tagima sistemlerinde; soyma makinesinden alinan sonsuz bant halindeki kaplama bir
salmim band1 yardimiyla kat seklinde iist {iste yerlestirilmis transport bantlari iistiine
aktarilir. Transport bantlarmmin iizerleri doldugunda fotosel veya mekanik bir sekilde
harekete gecen bir sistemle kaplama gelisi durdurulur ve aktarma iglemi bir diger kata verilir.
Katlarin doldurma mekanizmasi dogru akim motoru ile hareket ettirilir. Katlarin
bosaltilmas1 ve kaplamanin makasa verilmesi makas bandi tarafindan saglanir (Colakoglu,
2004).

Sarg1 bant sistemlerinde ise; sonsuz bant halindeki kaplama bir ray iizerinde hareket
eden bobinlere sarilmaktadir. Soyma isleminin baslangicinda parga halinde elde edilen
kaplamalar makinenin arkasindaki bir arabada toplanir. Kaplama sonsuz bant halinde
soyulmaya baslar baslamaz, parca arabas: itilir ve kaplama bos bobine sarilir. Yaklagik 70
cm’ye kadar sarma yaptiktan sonra bu dolu bobinler meyilli olan deponun raylar1 {izerinden
bosaltma kismina dogru kayarlar. Makas kisminda bosaltilan bobinler meyilli alt raylar
tizerinden kayarak tekrar soyma makinesinin yanina gelirler. Kaplama sarma hizi, kaplama

kalitesine ve kalinligina baglidir (Colakoglu, 2004).

1.4.5.6. Kaplamalarin Boyutlandirilmasi

Soyulan kaplamalar; kurutma 6ncesinde veya kurutma sonrasinda olmak iizere iki
sekilde boyutlandirilmaktadir. Kurutma Oncesinde gerceklesen yas boyutlandirma
uygulamasinda kaplama bandi 6ngdriilen uzunlukta boliiniirken diger taraftan hatalari
kesilip c¢ikarilmaktadir. Kaplama levhalarmi diizeltmek, kusurlardan temizlemek ve
boyutlandirmak maksadiyla kaplama levha makaslart kullanilmaktadir. Tahrik
mekanizmalarina gore; mekanik tahrikli makaslar, hidrolik tahrikli makaslar, dogrudan

elektrik motoru ile tahrik edilen makaslar ve pnomatik tahrikli makaslar olarak
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adlandirilmaktadir. Parca halindeki kaplamalar bir istif arabasi lizerine yigilarak kurutma

makinesi Oniine taginmaktadir (Colakoglu, 2004).

1.4.5.7. Kaplamalarin Kurutulmasi

Kontrplak iiretimindeki kaplama kurutma iglemi, iretilen levhalarin yapisma kalitesini,
dayanikliligimi ve fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin etkileyen bir 1s1l islem asamasidir.
Kaplama kurutma isleminin amaci, kaplamanin rutubet oranini azaltarak uygun bir yapigsma
isleminin yapilacag: rutubet derecesine ulagilmalarini saglamaktir. Bu amag icin kontrplak
endistrisinde 90 — 160 °C araligindaki sicakliklar kullanilmaktadir. Yiiksek kurutma
sicakliklar1 kaplama kurutma siiresini kisaltmakta ve kapasitenin artmasini saglamaktadir.
Kurutma siiresi ve enerji tiikketiminde meydana gelen bu azalma, ahsap endiistrisinde
ekonomik bir fayda saglama noktasinda 6énemli bir potansiyel sunmaktadir. (Demir, 2014).
Cok diistik rutubet derecelerine kadar kurutma ve yiiksek kurutma sicakliklari kaplama
yiizeylerinde inaktivasyona neden olarak kaplamalarin 1slanabilme yetenekleri
zayiflatmakta ve bu durum yapisma kalitesinin azalmasina sebebiyet verebilmektedir
(Frihart ve Hunt, 2010). Kurutma sicaklig1 kaplamalarin fiziksel, mekanik ve 1s1l iletkenlik
ozelliklerini etkilemektedir. Kaplama kurutma sicakliginin kaplamalarin yapisma kabiliyeti
tizerine etkisinin arastirildigi, ayrica ylizey inaktivasyonu ile yapisma direnci arasindaki
iliskilerin incelendigi ve yiizey Ozellikleri i¢in optimum kosullarinin ele alindig1 bir ¢ok

calisma mevcuttur (Christiansen, 1990; Lehtinen, 1998; Frihart ve Hunt, 2010).

1.4.5.8. Dar Soyma Levhalarinin Kenarlarinin Diizeltilerek Yan Yana Eklenmesi

Genis ve ¢ok tabakali kontrplaklarin iiretiminde soyma suretiyle elde edilen dar
kaplama levhalar1 birbirine eklenerek arzu edilen dlgiilere getirilir. Ekonomik bakimdan da
cok onemli olan bu islem kagit seritler, iplik halindeki tutkal veya serit kullanmayan kenar

yapistirma makineleriyle gergeklestirilir (Demirkir, 2006).

1.4.5.9. Kaplama Levhalarimin Tutkallanmasi

Kontrplak endiistrisinde yapistirict olarak sentetik tutkallar kullanilir. Bu tutkallardan

iire ve fenol formaldehit en ¢cok kullanilan tiirlerdir. Tutkal siirme makinelerinin esas gorevi
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yapistiricinin, tutkallanacak yiizeye yeknesak bir sekilde siiriilmesi ve yayilmasini
saglamaktir (Colakoglu, 2004).

Endiistriyel uygulamalarda tutkallama, silindirlerle siirme, piskiirtme ve dokme
sistemleriyle saglanmaktadir. Bunlardan da en cok kullanilan silindirli tutkal slirme
makineleridir. Silindirli makineler iki ve dort silindirli iki gruba ayrilirlar (Colakoglu, 2004).

Iki silindirli makineler kauguk kapli merdanelerle tutkali kaplama veya diger is
makinelerinin iki yiiziine birden siirerler. Silindirlerle taginan tutkal miktarinin dozaj ayari
alt ve st silindirlerin hemen yanina monte edilmis bir dozaj latasiyla saglanir.

Dort silindirli makinelerde ise; dozaj latalar1 yerine dozaj silindirleri kullanilir.
Dozajlama ve siirme silindirleri arasinda kalan bosluk tutkal i¢i depo gorevi goriir.
Dozajlama ve silirme silindirlerinin birlikte donmesi ikisi arasinda bulunan tutkalin
karistirilmasina yardimer olur. iki silindirli makinelere gore siiriilen tutkal daha homojen
dagilir. Bu nedenle iki silindirli makinelere gore daha yiiksek caligma kapasitelerine
ulagabilmektedirler. Tutkallama isleminden sonra makinelerin bakim ve temizliginin

yapilamas1 gerekir (Colakoglu, 2004).

1.4.5.10. Kontrplak Taslaginin Hazirlanmasi

Tutkallama makinesinden ¢ikan kaplama levhalart lifleri birbirine dik gelecek sekilde
tiretilecek tabaka sayisina gore tek sayida olmak iizere iist iiste yerlestirilirler. Bu islem
otomatik veya manuel yapilir (Colakoglu, 2004).

Taslak hazirlarken 6ncelikle alt yiiz kaplamas1 masanin iizerine serilir. Bunun iizerine
tutkallanmis levha, lifleri yiiz kaplamasina dik gelecek sekilde yerlestirilerek iiretilecek
kontrplagm kalinligina gore bir tutkalli bir tutkalsiz olmak iizere katlar siralanir. Istenilen
kalinlik elde edilince iizerine {ist yliz kaplamasi yerlestirilir ve kontrplak taslag

tamamlanmis olur (Colakoglu, 2004).

1.4.5.11. Kontrplak Levhalarin Preslenmesi

Levhalarin preslenmesindeki amag; {ist {iste dizilmis olan levhalarin ylizeylerinin tam
olarak temas etmesini saglamaktir. Presleme 6n pres ve sicak pres olmak {izere iki agamada
yapilmaktadir. Tek katli ve ¢cok katli presler bulunmakta, ancak kontrplak {iretimi i¢in ¢ok

kath presler tercih edilmektedir. On presleme ile tutkal odun bagi kuvvetlenir, verimlilik
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artirilir ve kusurlar azaltilir. On pres basinci sicak pres basincindan % 20-30 oraninda daha
az olmalidir, siiresi lilkemizde 5-15 dk. olarak uygulanmaktadir. Sicak presleme ile tam
olarak yapisma saglanir. Sicak preslerde 1s1, elektrik, yiiksek frekans, buhar ve yag ile
saglanmaktadir. Pres basinci, agag tiiriine, 6zgiil agirligina, elastikiyet ve sertligine st

yiizeylerin 6zelligine ve i¢ tabakanin yapisina baglidir. Genellikle yumusak agaclar i¢in 8-12

2 2

kg/cm?®, sert agaglar i¢in ise 12-18 kg/cm” olarak uygulanmaktadir. Pres sicakligr ise,
tutkalin cinsine ve karisimi olusturan diger ilave maddelerin tiir ve miktarina gore degisim
gostermektedir. Ure formaldehit 90-120 °C, fenol formaldehit ise 140-170 °C sicakliklarda
sertlesmektedir (Aydin vd., 2015). Pres siiresi, tutkalin presteki sertlesme siiresi ve
uygulanan sicakligin orta tabakaya ulagma zamaninin toplami kadardir. Pratikte her 1 mm

levha kalinlig1 i¢in 1 dk pres siiresi yeterli goriilmektedir (Colakoglu, 2004).

1.4.5.12. Levhalarin Boyutlandirilmasi

Kontrplak sicak presleme isleminden sonra iist iiste koyularak sicak olarak bir miiddet
bekletilir. Daha sonra kontrplaklar kenarlarmmin alinmasi i¢in yan alma makinelerine
verilirler. Genellikle levhalarin kenarlar1 3-6 cm genisliginde kesilirler.

Yan alma isleminde genellikle daire testere ve freze bigcakli makineler kullanilir.
Kullanilan daire testereler sert metal uclu olmalidir. Freze bicaklariyla yapilan kesimlerde

kenarlar daha diizgiin ¢ikmaktadir (Colakoglu, 2004).

1.4.5.13. Zimparalama

Kontrplak endiistrisinde malzemenin ylizeyi zimpara veya sabit bicakli rende
makineleriyle diizeltilir. Amag yiizey diizgiinliigiinii saglayacak sekilde yiizeyden belli
kalinligin zimparalama ile uzaklastirilmasidir (Colakoglu, 2004). Bant zimpara makineleri

ve silindirli zimpara makineleri gibi zimpara makineleri kullanilmaktadir.

1.4.5.14. Tasnif ve Istifleme

Uretimi tamamlanmis kontrplaklar agag tiiriine, kullanilan tutkala ve kalitesine gore
standardize edilerek kapali hangarlarda dis hava kosullarindan etkilenmeyecek sekilde

depolanmalidir. Zemin diiz ve kuru olmali, istifler arasindaki latalar ayni1 kalinlik ve
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genislikte olmalidir. Ayrica kontrplaklar gilines 1s1§indan da korunmalidir (Colakoglu,
2004).

1.4.6. Kontrplak Uretiminde Kullanilan Tutkallar

Onceleri kontrplak iiretiminde kullanilan; hayvansal ve bitkisel esasli tutkallar 1930’Iu
yillarin ortalarina dogru yerini petrol veya komiir katrani esasli sentetik tutkallara
birakmustir (Oztiirk, 2012).

Gliniimiizde tabakali aga¢ malzeme tiretiminde degerlendirilen yapistiricilar sentetik
recineler olarak isimlendirilen tutkallardir (Colakoglu, 2004).

Sentetik regineler, fiziksel Ozellikler acgisindan dogal reginelere benzeyen yapay
polimerlerdir. Bu reginelerin suya kars1 dayanimlar1 dogal tutkallara gore daha yiiksektir.
Sentetik regineler, termosetting (sicaklikta sertlesen) ve termoplastik (sicaklikta yumusayan)
regineler olmak iizere iki temel gruba ayrilmaktadir. Ure formaldehit, fenol formaldehit,
melamin formaldehit, resorsin formaldehit ve fenol-resorsin formaldehit bu gruba dahil olan
yapistiricilardir (Eckelman, 2000).

Regine tiirii, karakteristik 6zellikleri ve kullanim alanlar1 Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3.Yaygin kullanilan regine tiirleri, karakteristikleri ve kullanim alanlar1 (Colak, 2002).

Recine Tura

Karakteristikleri

Kullanim Alanlarn

Ure-Formaldehit (UF)

Sicak ve soguk sertlesebilir, asidik
kosullarda 1s1 ve/veya katalizor ilavesi
sertlesmeyi hizlandirir, soguk suya
Formaldehit

direngli. emisyon

problemi vardir.

Dekoratif kontrplak, yonga
levha ve lif levha. I¢ ortamlar

icin uygundur.

Fenol-Formaldehit (FF)

Normal olarak 105 °C nin tizerinde

Yap1 kontrplagi, OSB ve etiket

sertlesmeyi hizlandirir. Suya karsi

orta bir direng gosterir. Renksiz.

sertlesir. Genellikle yiiksek alkali | yonga levha. Dis ortamlar i¢in
kosullar sertlesmeyi hizlandirir. Suya | uygundur.
dayanikli, koyu renklidir.

Melamin-Ure (MUF) Sicakta  sertlesir, 1s1  katalizér | Dekoratif ~ kontrplak.  I¢

maksatlar ve sinirli olarak dig

ortamlar i¢in uygundur.

Emiilsiyon Polimer/ Izosiyanat

(EPI)

Soguk ve sicak sertlesme. ki

komponentli (bilesen) sistem, oda
sicakliginda  sertlesebilir. Su ve

sicakliga  direncli.  Formaldehit

ayrigmasi yok.

Odunun oduna veya odunsu
olmayan malzemelere
laminasyonunda. I¢ ve dis

ortamlar i¢in uygundur.

Izosiyanatlar (MDI)

Sicakta sertlesir, su ve 1s1 sertlesmeyi
hizlandirir. Siddetli kosullarda suya
dayaniklidir. Renksizdir.

Etiket yonga levha OSB ve
yonga levha; i¢ ve dis ortamlar

icin uygundur.

Melamin Formaldehit (MF)

Sicakta sertlesir, 1s1 ve Kkatalizor
sertlesmeyi hizlandirir. Suya direngli,
renksiz,

sekilde nakledilir.

puskiirtilerek  kurutulmus

Lamine levha, dekoratif
kontrplak; simirli olarak dis

ortamlar i¢in uygundur.

Fenol-Resorsinol Formaldehit

(FRF)

Oda sicakliginda ve 1lik sertlesir, 1s1
ve katalizor sertlesmeyi hizlandirr,
siddetli kosullarda suya dayanikli,
koyu renkli, &zellikle zor yapigma

kosullari i¢in uygundur.

Koprii ve iskele kisimlari,

lamine levha ve kamyon
kasast; i¢ ve dis kosullar igin

uygundur

Resorsinol Formaldehit

Soguk veya sicak sertlesebilir, sicak
veya katalizor sertlesmeyi hizlandirir.
Siddeti kosullarda suya direngli, koyu
renkli, 6zellikle zor yapigma kosullari

icin uygundur.

Laminatlar, gemi aksamlar1 dig
ortamlar i¢in mobilya; ekstrem

kosullar igin.
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1.4.6.1. Ure Formaldehit Tutkah

Ure formaldehit (UF) regineleri, diinyada aga¢ malzemenin yapistirilmasinda en
yaygin olarak kullanilan yapistiricilardir (Jank, 1997; Pizzi 1994; Dunky 1988). UF
regineleri, iire ve formaldehit arasindaki reaksiyonun polimerik kondenzasyon tiriinleridir.
Ure, formaldehit ile reaksiyona girer ve bu reaksiyon sonucunda metilol bilesikleri gibi yan
tirlinler olusur. Bu reaksiyondan baska suyunda uzaklasmasi ile hala ¢6ziicli 6zellige sahip
diisiik molekiil agirligindaki kondensatlarin ilave olarak yogunlagmasi ile ¢oziinmeyen ve
birlesmeyen daha yiiksek molekiil agirligindaki iirlinlerin olusumuna yol agarlar (Pizzi,
1983).

Dunky (1998)’e gore, Ure formaldehit regineleri, dogrusal ve dallanmis oligomerik ve
polimerik molekiillerden olugmaktadir. Tepkimeye girmemis iire, ¢ogunlukla depolama
sirasinda daha iyi stabilite saglamada faydalidir. Serbest formaldehitin varligi sertlesme
reaksiyonunun gerceklesmesi ic¢in gereklidir. Ancak presleme esnasinda ve sonrasinda
formaldehit ayrismasina neden olmaktadir (Tan, 2011).

Ure ve formaldehit arasindaki reaksiyon iki asamadan meydana gelir. Birincisi mono-di-
ve tri-metiloliire formlarinin olustugu alkali kondenzasyonudur. fkinci asama tri-metiloliirenin
asit kondenzasyonudur. Birinci asamadaki {iriinler ¢oziiniir ve sonra ¢dziinmeyen ¢apraz bagh
recineler olusur. Oda sicakligindaki alkali ortamda tire ve formaldehitin reaksiyonu
tri-metiloliirenin olusumuna neden olur. Asidik ortamda, iire ve formaldehitin veya
metiloliirenin sulu ¢ozeltisinde diisiik molekiil agirligindaki metilen iireler ¢oziiniirler (Demirkr,
2014). Bu asamalar, metilol u¢ gruplarini igerirler ve bazen reaksiyonun devam etmesi ile de
recinenin sertlesmesini miimkiin kilmaktadirlar. Mono-metiloliireler asit katalizleri yardimriyla
kopolimerize olarak polimerler iiretirler ve sonra ¢ok fazla dallanir ve kuruma ile de baglar
olustururlar (Demir, 2014).

Ure ve formaldehit arasindaki reaksiyon hizi ve seyri, cesitli kondenzasyon
kademelerindeki pH degeri, iire ve formaldehit mol orani, kondenzasyon arasinda c¢esitli
bilesenlerin konsantrasyonu, kondenzasyon siiresi ve sicaklig1 gibi faktorlerden etkilenir. Bu
faktorler tutkalin molekiil agirhiginin artis oranini etkilemektedir. Boylelikle reaksiyon
tirtinlerinin karakteristikleri ile diisik ve yiiksek kondenzasyon asamalari mukayese
edildiginde ozellikle ¢oziiniirliik, viskozite, su retensiyonu ve tutkalin sertlesme orani
onemli olgiide farklilik gostermektedir (Ustadmer, 2008).

UF recineleri normalde sivi halde satilirlar, toz haldeki sertlestiricinin ilave

edilmesiyle sivi tutkalin sertlesmesi saglanir. Tutkalin sertlesmesi recine ve sertlestirici
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karistirildiginda bagslar. Sertlesme reaksiyonunun hizi 1s1 ile artar. Normal oda sicakliginda
tutkalin sertlesmesi i¢in birka¢ saat gerekirken, 80 °C’de birka¢ dakika ve 125 °C’de 1
dakikadan daha az bir zaman gerekmektedir. Baz1 UF tutkallar1 recine ve sertlestiriciyi
birlikte iceren toz halinde de satilmakta olup, su ilavesiyle reaksiyon baslatilabilmektedir
(Demirkar, 2006).

Sicak presleme sirasinda polimerizasyon ve kondenzasyon reaksiyonlar
tamamlanmaktadir. Asidik kosullarda sertlesen bir tutkal tiirii olan iire formaldehit i¢in en
1yi sertlesme 120 °C sicaklik ve pH: 3-4 civarinda ger¢eklesmektedir (Demirkir, 2006).

Ure formaldehit tutkalinin avantajlar asagida agiklanmustir (Demirkir, 2006; Oztiirk,
2012).

1. Lignoseliilozik malzemelerle miikemmel bir yapisma 6zelligine sahiptir.

. Kendine 6zgii miikemmel bir kohezyon (baglanma) 6zelligi vardir.
. Hazirlamasi ve uygulamasi kolaydir.

. Son tirlinde renk gostermez.

. Kokusuzdur.

. Tutusmaz.

. Kismen opak bir 6zellik arz etmektedir.

00 N N B W

. Fiyat1 ucuzdur.

Ure formaldehit tutkalinin bu avantajlari yaninda baslica iki dezavantaji
bulunmaktadir. ilki hava ve suya kars1 direng gdsterememesidir. Bu nedenle UF tutkallar:
yalnizca kapal1 alanlarda kullanilmalidir. Diger bir dezavantaji ise formaldehit emisyonu ile
etrafindakileri etkilemesidir. Bu iki dezavantaj onlarin kimyasal bag yapilarindan ve
recinenin yapisal karakteristiklerinin bir parcasindan gelen kendisine has ozellikleridir
(Oztiirk, 2012).

Formaldehit emisyonunun en alt seviyede olmasini isteyen bir¢ok iilke tanitimlar
yardimiyla bunun {iilkelerine girmesini engelleyerek, bir kag¢ yil i¢inde treticileri 6zellikle
formaldehit emisyonu siirekli olarak azalan UF recineleri iiretmeye zorlamistir. Basta
Almanya olmak iizere ¢ogu iilkelerde kat1 diizenlemelerin getirilmesi UF tutkal recinelerinin
ve diislik emisyon sistemlerinin taninmasina, E1 smifi iirlinlerin liretilmesine, kisa siirede
formaldehit denge konsantrasyonu 0,06-0,1 ppm veya daha diislik levhalarin iiretilmesine,
100 gr levhadaki formaldehitin perforator test degerlerinin 6-10 mg veya daha asagiya

inmesine neden olmustur (Oztiirk, 2012)
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1.4.6.2. Fenol Formaldehit Tutkal

Fenol formaldehit (FF) regineleri, endiistriyel olarak bir katalizoriin varliginda fenol
ve formaldehitin reaksiyonu ile iiretilmektedir. FF regineleri genel olarak, kullanilan
katalizoriin tiirline ve reaksiyona giren iiriinlerin mol oranlar1 esas alinarak novalak ve resol
olarak adlandirilan iki gruba ayrilir. Bu iki regine tiirii, uygulama ve o6zellikleri agisindan
birbirlerinden 6nemli derecede farklidirlar (Schmidt, 1988).

Novalaklar asidik kosullar altinda (pH:1-6) formaldehitin asir1 miktarda fenol ile
reaksiyonu sonucunda elde edilirler. Tipik fenol/formaldehit oranlar1 yaklasik olarak
1:0,70-0,85tir. En yaygin olan endiistriyel katalizérler; okzalik, hidroklorik, siilfiirik,
fosforik ve toluen stilfonik asitlerdir (Schmidt, 1988). Normal sartlar altinda novalak
regineleri oldukga stabildir. Higroskopik olup, kuru yerlerde depolanmalidir (Oztiirk, 2012).
Resol ise alkali sartlar altinda iiretilen fenolik bir recinedir. Formaldehitin mol orani fenole
gore daha yiiksektir. Odun yapistirmada kullanilan Resol reginesi i¢in; formaldehit/fenol
mol oran1 1,6/1,0 ile 2,5/1,0 arasindadir (Baldwin, 1995). Bu oran kontrplak {iretimi igin
kullanilacak olan FF recinesinde 2/1 kadar olabilir. Formaldehitin fazla olmas1 sertlesmis
durumda miikemmel bir rutubet direnci, diisiik tutusma kabiliyeti, yliksek ¢ekme direnci ve
1yl bir boyutsal stabilite ile sonuglanan bir ¢apraz baglama yogunlugu saglar (Baldwin,
1995). Buna gore; formaldehit/fenol mol oraninin artmasiyla recginenin direng 6zellikleri
artma gosterirken sertlesme siiresi kisalmaktadir (Tan, 2011).

Fenoliin formaldehide orami 1:1,8-1:2,2 arasinda degismektedir. Depolama siiresi
birkag saatten birkag¢ aya kadar olabilir. Diisiik sicakliklarda depolanmasi tavsiye edilir. pH
derecesinin degismemesi gerekmemektedir. Yiiksek alkali miktar1 kullanim yerinde daha
fazla su absorbe etmesine neden olur. Fenolik regineler iire reginelerine gére daha yavas
sertlesirler. Daha yiiksek pres sicakligi kullanilir. Katalizorler presleme siiresini kisaltir.
Tutkal sertlestikten sonra sicaga ve kimyasal maddelere karst diren¢ kazanir. Fenolik
recineler oldukca yliksek molekiil agirhigindadir. Dayanikli, sert ve suya karsi direngli

yapismalar saglamaktadir (Oztiirk, 2012).

1.4.6.3. Melamin Formaldehit ve Melamin Ure Formaldehit Tutkallari

Melamin-formaldehit (MF) recinleri de aminoaldehit {iriiniidiir, ancak iiretimleri UF

recinelerine nazaran ¢ok daha masraflidir (Oztiirk, 2012). Suya kars1 yiiksek direncli olusu,
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MF regineleri UF reginelerinden ayiran en dnemli dzelliktir. Melamin formaldehit recineleri,
koyu rengin mahsurlu goriildiigli ve dayaniklilik bakimindan fenol reginelerinin
Ozelliklerinin istendigi yerlerde ve az miktarda sert odun kontraplaklarinin yapiminda
kullanilmaktadir (Ustaémer, 2008). Acik renkli miikemmel bir dayanikliliga sahip olan
melamin formaldehit tutkali, 60-70 °C sicaklikta sertlesebilmektedir. Bununla birlikte,
bir¢ok uygulama igin sertlesme sicakligi en az 115 °C’dir (Colakoglu vd., 2002).

Melamin regineleri, lire recgineleri ile birlikte kullanilabilmekte ve bdylece pahali olan
melamin reginelerini daha ucuz bir sekilde degerlendirmek miimkiin olabilmektedir
(Ustadmer, 2008). Melamin {ire reginesi sicak pres tutkallarinin 6zel bir grubudur. Kuru toz
halindeki iire ve melamin reginelerinin karisimiyla veya iki ayri reginenin soliisyon
halindeki karisimyla iiretilir. Hangi sekilde hazirlanirsa hazirlansin genellikle piyasaya toz
halinde sunulur. Kullanilacagi zaman su ve katalizor ilave edilerek hazirlanmasi daha
yaygindir. Bu tiir regineyle kontrplak yada LVL iiretmek igin pres sicakligi, MF ve UF’de
oldugu gibi, 115-125 °C kadar olmahdir. Ozellikle dekoratif sert agac kontrplaklarda,
renksiz, tire reginesine gore daha direncli, melamin ve resorsinol reginelerine gore daha ucuz

olmasi gibi iistiinliikleri vardir (Colakoglu, 2004).

1.4.6.4. Resorsin Formaldehit Tutkal

Resorsin-Formaldehit tutkali: iki kimyasal baslangi¢ maddesinden iiretilmektedir.
Resorsin kirmizi kahve renkli pullar bigiminde bir maddedir. Formaldehit ise suda
¢dziinmiis haldedir. Uretim sirasinda katilan formaldehit miktar1 reaksiyonun sonuna kadar
gitmesini saglayacak miktarda degildir. Kullanimdan 6nce tutkalin karigtirilmasi basitce
reaksiyonu tamamlayacak olan formaldehitin ilave edilmesinden ibarettir (Oztiirk, 2012).

Kondenzasyon olay1 pH: 3,5-4,5 arasinda yavas yavas yiiriir, alkali veya asit ortamda
ise hizlanir. Notr ortamda resorsin reginesi en stabil durumdadir. Daha sonra dayanikli
oldugu kuvvetli asit (okzal, sirke, limon asidi) ve alkali (etanolamin veya trietanolamin) de
sertlesir (Oztiirk, 2012).

Resorsin tutkallar1 iklim sartlar1 ve kimyasal etkilere dayanikli, sudan etkilenmeyen
bir baglama sagladig1 gibi bocek ve mikroorganizmalara karsi1 da dayanikli durumdadir.
Bunlar, oda sicakligt veya vasat sicaklikta katilastiklar1 takdirde bu performansi
saglayabilen birka¢ tutkaldan biridir. Bazi tabakali aga¢ malzeme iireten fabrikalarda

silindirik tutkal siirme diizeni kullanilarak tutkallama yapilmaktadir. insaat alaninda bu
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tutkalr kullanmak icin daha c¢ok sik bir kil firga veya boyact silindiri yeterli olmaktadir.

Yapistirilacak malzemenin rutubeti de kontrol edilmeli ve ayarlanmalidir (Oztiirk, 2012).

1.4.6.5. Diger Yapistiricilar

Yukarida bahsi gegen sentetik reginelerin pahalt olmasi ve 6zellikle 1970°1i yillarin
baslarinda yasanan petrol krizi, zengin fenolik yapilara sahip tanen ve lignin gibi maddelerin
yapistirict olarak degerlendirilmesi calismalarina 6nem verilmesine neden olmustur
(Ustadmer, 2008). Kazein, soya ve kan tutkallar1 yaninda, tanen ve siilfit atik suyu da son
zamanlarda yapistirici olarak kullanilmaya baglanmistir (Aydin, 2004).

Tanenler olarak bilinen dogal polifenoller, dis maksatlarda kullanilan tutkallarin
hammaddesini olusturmakta, bunlar odun ve kabuklardan elde edilmektedir. Mimoza ve
Kebrako, en énemli tanen kaynaklaridir. Kebrako odun ve kabuktan ekstraksiyon yolu ile
elde edilmektedir. Bu madde formaldehit ile reaksiyona tabi tutuldugunda, suya dayanikli ve

suda ¢oziinmeyen bir re¢ine olusmaktadir (Aydin, 2004).

1.4.6.5.1. Epoksi Tutkal

Epoksi polimer bir bilesiktir. Kimyasal yapis1 nedeniyle dayanikli ve sertligi yiiksek,
dis etkenlere direngli ve boyutlar1 kararlidir. Termoset plastik (eritildiginde tekrar
kullanilamayan ve kimyasal yapilar1 degisen plastikler) grubunun igerisinde yer almaktadir.
Epoksi ve poliliretan esasli kalip recineleri kalipgilar ve modelciler icgin gelistirilmis
tiriinlerdir. Cekme yiizdesi ¢ok azdir (% 0,1). Genellikle kalip regineleri oda sicakliginda
sertlesir. Bazi reginelerinse 100 °C’nin iizerindeki sicakliklarda firinlanmasi gerekir. Epoksi
ve poliiiretan kalip re¢inelerinin, herhangi bir modeli ya da kalib1 kisa siirede ve ¢cok ucuza
yapabilme gibi avantajlar1 vardir. Ayni model i¢in naylon, PVC ya da polietilen kullanmak
daha zordur. Epoksi ve poliiiretan recinelerin yapisma o6zelligi ¢ok yiiksektir. Bu nedenle
katlar halinde uygulanabilir. Diisiik c¢cekme 0Ozelligi nedeni ile kiiclik toleranslarda
caligilabilir. Bu 6zellik polyesterde yoktur (Tan, 2011).

Epoksi regineleri polyester ve epoksi grubunun kimyasal bilesimidir. Epoksi recinesi,
fenol-formaldehit, tire-formaldehit, naylon, asit veya asit eriyikleriyle kimyasal bilesik teskil
ederler. Epoksi reginelerinin 6zgiil agirligi 1,11 g/cm? ile 1,80 g/cm? arasinda degismektedir.

Iyi esneme ve cekme dayanimina sahip olan bu tiir plastikler, cam elyafl1 dolgu maddesiyle
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giiclendirildiginde ¢ekme dayanimi 4,6 kg/mm?*’ye kadar ulagir. Asinmaya kars1 dayanikli,
yapistirma ozelligi fazla ve cekme payr miktart oldukga azdir. Ozel dolgu maddesiyle
giiclendirildiginde 315 °C sicakliga kadar dayanim gosterebilir (Tan, 2011).

1.4.6.5.2. izosiyanat Tutkali

Izosiyanat tutkallar1 odun yiizeyini kolayca 1slatabilmekte ve diisiik molekiil agirlig
sayesinde aga¢c malzeme igerisine iyi bir sekilde penetre olmaktadir. Fenol formaldehitten
daha pahal1 tutkallardir. Termal stabilitesi fenol formaldehit kadar iyi degildir, ancak daha
hizli sertlesir. Yapisindaki zehirli maddeler nedeniyle tasinmasinda zorluklar olsa da, bu
tutkalin en 6nemli avantaji, formaldehit emisyonunun olmayisidir (Demirkir, 2006).

Fiyatlarinin yiiksek olmasi, uygulanmasindaki teknik giicliikler ve insan saglig
lizerindeki olumsuz etkiler nedeniyle ticari uygulamalarda ¢ok fazla yer almamustir (Oztiirk,

2012).

1.4.7. Dolgu ve Katki Maddeleri

Kontrplak endiistrisinde kullanilan tutkal tiiriine, kullanim yeri, odun tiirii, tutkallama
metotlar1 ve pres sartlarina gore ¢esitli miktarlarda dolgu ve katki maddeleri ilave
edilmektedir. Bir¢ok literatiirde kontrplak iiretimi i¢in, dolgu ve katki maddelerinin tutkala
ilavesiyle saglanabilecek faydalar belirtilmis ve genel olarak proteinli ve nisastali maddeler
katki, lignoseliilozik maddeler ise dolgu maddeleri olarak tanimlanmistir. ASTM-D-907-82
(ASTM D 907, 1982) de katki maddeleri, nispeten az miktarda yapistirma 6zelligine sahip,
birim alana siiriilen esas yapistiricinin miktarini azaltmak icin tutkala ilave edilen maddeler,
dolgu maddeleri ise genellikle yapistirma Ozelligi olmayan ve tutkala, onun calisma
ozelliklerini, yeknesak dagilimini, direncini veya diger 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ilave
edilen maddeler olarak tanimlanmaktadir (Colakoglu, 2004).

Katk1 maddesinin (bugday, ¢cavdar, patates, soya, misir gibi proteinli ve nigastali tahil
ve baklagil unlar) tutkala ilavesiyle; tutkal karistminin viskozitesi ayarlanmakta, makine ile
stiriilmesi  kolaylagsmakta, kaplama yiizeyinin 1slanabilme yetene8i artmakta, tutkalin
kaplama igerisine gecisini (penatrasyonunu) engellemekte, sertlesmis {ire recinesinin
gevrekligini ve tutkal hattinda gerilimleri 6nemli oranda azaltmakta ve sicak preste tutkalin

viskozitesinin azalmasini engellemektedir. Ayrica yogunlugu fazla yapidaki odunlarda daha
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giiclii adezyon, tutkallanmis kaplamalarin preslenmeden 6nce bekleme siirelerinde daha
uzun tolerans ve On preste odun ve tutkal arasinda daha kuvvetli bir bag olusumu
saglamaktadir (Colakoglu, 2004).

Dolgu maddeleri; kaplamalarda hiicreleri bosluklar1 catlaklar1 ve diger yiizey
pirtizliiklerini doldurarak poroziteyi azaltmakta ve bdylece tutkal ¢ozeltisi dolgu maddesi
tizerinde yayilip, odun tarafindan tamamen absorbe edilemeyerek tutkal hatti {izerinde
kalabilmektedir. Tutkal ¢ozeltisi iginde sinirlt miktarlarda ve yeteri kadar inceltilmis dolgu
maddeleri yapisma direncini 6nemli oranda etkilememekte, oran arttik¢a tutkal ¢ézeltisinin
kaplama yiizeyine makinelerle siiriilmesi veya piiskiirtiilmesi zorlasmakta ve tutkal-odun
baginin zayiflamasina neden olmaktadir. ABD’de yap1 kontrplaklarinda kat1 haldeki FF
tutkalina % 25-30 oraninda dolgu maddesi ilave edilmekte ve bu tiir kontrplak tiretiminde
tiikketilen toplam dolgu maddelerinin % 38,5’ini furafil teskil etmektedir. Ayni iilkede UF
tutkalinin kullanildig1 genel amacgl sert agag¢ kontrplaklarinda, kat1 haldeki tutkala oranla %
8-15 arasinda dolgu maddesi katilmakta ve bunun i¢in daha ¢ok ceviz kabugu unu
kullanilmaktadir. ABD’de katki maddesi olarak UF ve FF tutkallar1 icin bugday,
Almanya’da ise ¢avdar unu tercih edilmektedir (Colakoglu, 2004).

1.4.7.1. Sertlestiriciler

Tutkal ¢ozeltisi presleme anina kadar herhangi bir sertlesme gostermemeli, presleme
sirasinda ise kisa siirede sertlesmelidir. Kontrplak iiretiminde kullanilan FF tutkali alkali
ortamda sertlestiginden yapistirmada sertlestiriciye liizum yoktur. UF tutkalinda ise

amonyum kloriir ve amonyum siilfat gibi sertlestiriciler kullanilmaktadir (Colakoglu, 2004).

1.5. LVL’nin Dunya’daki Kullanim

Ozellikle Kuzey Amerika’da son zamanlarda yapisal LVL kullanimi hizli bir sekilde
artmaktadir. Yapisal LVL’nin % 61°1 I kirislerde, %31°1 kafes ve kiris kolonlar1 olarak
kullanilirken geri kalan kismi ise yiik tastyict duvarlar olarak kullanilmaktadir. Mimari
alanda LVL {iizerine yapilan arastirmalar, 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve
Kanada gibi iilkelerde biiyiik 6l¢ekli sanayilesme seviyesine ulagsmistir. Bu tilkelerde, ABD,
insaat sektoriindeki LVL'yi {ireten alt1 sirket ile diinyanin en biiylik yapisal LVL iireticisi ve

tiikketicisidir (Chen vd., 2016). 2012 yilinda, Kuzey Amerika’da LVL iiretimi, 18 farkh
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tesiste 1.2 milyon m? iken, 2013 yilinda ise iiretim % 14'ten fazla artmistir (URL-1, 2017).
Kanada'da yapisal LVL iireten {i¢ firma bulunurken, Japonya’ da dort iiretim hatti olup
iiretim kapasitesi Kanada’nin yaklasik iki katidir. Cin'de LVL'nin yillik {iretimi yaklagik 2
milyon m? civaridadir (Nasreen vd., 2015); bu iiretim ve uygulama, mobilya ve i¢ mekan
uygulamalar1 gibi katma degeri diigiilk alanlardaki yapisal olmayan kullanimla sinirh
kalmaktadir. Bununla birlikte, Cin'deki ahsap yapilarin gelisimiyle birlikte, yapisal LVL’ye
olan talep artmaktadir (Javed vd., 2015).

Odun kaplamalar LVL’yi olustururken birbirine lif yonleri paralel olacak sekilde
dizilirler. Yani LVL’nin tabakalarini olusturan her bir kaplamanin lif yoni {iretimi
tamamlanmis LVL’nin uzunluguna paraleldir. Finlandiya’daki LVL fabrikasinda bazi son
kullanim amaglar1 i¢in kaplamalarin yaklasik %20’si kadar1 diger kaplamalara dik olarak
yerlestirilmektedir. Bu iirlin, Finlandiya’da Kerto Q-LVL olarak adlandirilmistir. Ancak
kaplamalarin paralel sekilde diizenlenmesi daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Biikme
mobilya iiretiminde kullanilacak LVL’lerde katlarin lif yOniiniin paralel diizenlenmesi
gerekir. Kaplamalarin kalinliklar1 2,5 mm ile 6,4 mm arasinda degismektedir. Ancak
genelde 3,0 — 3,2 mm kalinliklar kullanilmaktadir. LVL kalinliklar1 ise normalde 19 — 45
mm arasinda olup, fakat istenirse 89 mm kalinliga kadar iretilebilir. LVL 1800 mm
genislige kadar {iretilmektedir. Yeni kurulan Finlandiya’da ki fabrikada ise iiretilecek LVL
genislikleri 2500 mm’ye kadar, uzunluklar ise 24 m’ye kadar olacaktir (Colakoglu, 2010).

1.5.1. LVL’nin Uygulama Alanlar:

Uygulama alanlar1 kitalar ve iilkelere gore degismektedir. LVL genelde yapisal ya da
yapisal olmayan konstriikksiyon amaglar1 ile kullanilmaktadir. Ancak Tiirkiye’de bu tiir
kullanim alan1 simdilik yaygin degildir. Kuzey Amerika’da en genel uygulamasi agsagidaki
resimde gosterilen prefabrik I-kirislerin kenar malzemesi olarak degerlendirilmesidir. Bir
kism1 da bina konstriiksiyonlarinda direk olarak kullanilmaktadir. Cok az kismi da yap:
iskelesi kalas1 ve degisik formlarda beton kalib1 olarak iiretilmektedir. Ayrica bir fabrikada

lamine kagitlarla kaplanmis sekliyle Clear Lam ticari adiyla tiretilmektedir.
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Sekil 8. Prefabrik Ikrislerinin u¢ kisimlarinda LVL’ nin kullanim1 A) Panel kismi sert lif
levha. B) Panel kismi1 OSB. C) Panel kismi kontrplak (Woodhand book-Glued
Structural Members, FPL)

Sekil 9. Orta yogunlukta overlay ile kaplanmigs LVL 6rnekleri

Avrupa’da LVL’ nin direk ve kiris olarak kullanimi1 yaygindir. Finlandiya’da genis
[-Krisleri de (Kerto Q-LVL) iiretilmektedir. Almanya’da ¢ok biiyiik boyutlu miihendislik
malzemeleri olarak yapilarda kullanilmaktadir. Ayrica ayni {lilkede onarim ve restorasyon
calismalarinda da degerlendirilmektedir. Orta Avrupa’da 6zellikle Isvigre’de Kerto Q-LVL
catilarin  kaplanmasinda  kullanilirken,  Fransa’da  ise  kapt  cergevelerinde
degerlendirilmektedir. ABD ve Avrupa’da bazi koprilerde LVL plakalarn da
kullanilmaktadir. Uretilen LVL az bir kism1 da mobilya endiistrisi ile kap1 ve pencere
cercevelerinin iiretiminde degerlendirilmektedir. Kamyon, gemi ve vagon désemeleri i¢cinde
tiretilmektedir. LVL Tiirkiye’de mobilya sektoriinde 6zellikle sandalye ve koltuk yapiminda
genis uygulama alani bulmustur. Ahsap yat imalatinda son zamanlarda suya dayanikli

sentetik tutkallarla {iretilmis biikme LVL kullanim1 da oldukga fazladir (Colakoglu, 2010).
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1.5.2. LVL’nin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

LVL, masif keresteye gore direng, performans, kullanilabilir boyutlar, geometrik
tutarlilik, boyutsal kararlilik ve kimyasallarla islenebilirlik gibi bir¢ok avantajlara sahiptir.
Endiistriyel iiretimlerde iiretim yontemlerinin iyilestirilmesi ve odundan yapilmig iiriinlere
olan talebin artmasi, yiiksek kalitedeki talebi de artiracaktir. Diger taraftan tomruk
kaynaklarinda artan bir azalma vardir. Sekil 10°da gosterilen grafikte bir tomruktan masif
kereste iiretmek durumunda artik miktar1 daha fazla oldugu anlagilmaktadir. Bu bakimdan
LVL, azalan hammadde kaynaklarin1 daha iyi degerlendirilmesi agisindan da faydalidir.
Tomruklarda bulunan ve odun 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyen, budak, lif diizensizligi
ve diger dogal kusurlarin direng, dayaniklilik ve odunun fiziksel 6zelliklerine olumsuz
etkileri LVL iiretimi i¢in kullanilan kaplamalarda yiizeylere yayilmis oldugu i¢in daha azdir.
LVL’de kaliteli kaplamalarin direng¢ 6zelliklerini iyilestirmek bakimindan ¢ok daha etkili
yerlerde kullanilmasi bu kusurlardan kaynaklanan olumsuzluklarin etkisini azaltmaktadir.
LVL’nin sertlik ve direncinde varyasyon katsayist % 10-15 arasinda iken, masif yap1
kerestesinde % 25-40 kadardir. Bu direng 6zellikleri bakimimdan LVL’nin daha homojen bir
yapida oldugunu gosterir. Boyutsal kararlilig1 masif keresteden ¢ok daha iyidir (Colakoglu,
2010).
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Sekil 10. Bir tomruktan faydalanma oraninin keresteye gore
karsilastirilmasi (Nelson 1997).

LVL’nin sakincalar1 ise, oncelikle kaplama iiretimi i¢in uygun oOzelliklere sahip

tomruklarin bulunmasi gereklidir. Bilindigi gibi soyma kaplamalik tomruklar; silindirik
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govde, yeterli cap ve boyutlara sahip olmali ayrica kusurlar en az miktarda bulunmalidir.
Yumusak aga¢ odunlarindan elde edilen kaplamalarin kalinlik yoniindeki ¢ekme direnci cok
fazla degisme goOstermektedir. Bu o6zellik levhanin kenarindaki mekanik baglantilarin

direncini azalmasina neden olabilir (Colakoglu, 2010).

1.5.3. LVL Uretim Teknolojisi
1.5.3.1. Agac Tiirii Se¢imi

LVL’nin diren¢ degerleri biiyiik oranda katlar1 olusturan kaplamalarin ve dolasiyla
bunlarin elde edildigi agag tiirli ve tomruklarin 6zelliklerine baglhidir. Cesitli odun kusurlari
(lif kivrikligy, catlak, budak, kurt yenigi, ciirlikliikk v.b.) iceren tomruklardan elde edilen
kaplamalardan iiretilen LVL’ nin diren¢ degerlerinde kusurun derecesine gore bir azalma
olmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in direng degerlerini énemli miktarda azaltict etki yapan
kusurlardan arindirilmis kaplamalarin kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Anonim, 1999).

LVL ve Glulam yapilarda tastyict olarak kullanildig: i¢in yiliksek mekanik direng
gereklidir. Bu bakimdan agag tiiriiniin diren¢ degerleri ve yapigma kabiliyeti biiyiilk 6nem
tasimaktadir. Agag tiirlinde recine ve ekstraktif madde oraninin fazla olmasi tutkal bagini
zayiflatici etki yapar. Bu da direng azalmasina neden olur. Ayrica agag tiiriiniin biikiilebilme
ozelligi ozellikle kavisli yap1 elemanlarinda aranan bir 6zelliktir. Yaprakli agaclar igne
yapraklilara gére daha iyi biikiilebilme 6zelligine sahiptir (Anonim, 1999).

LVL iiretiminde aga¢ cinsi olarak Avrupa’da genellikle ladin ve goknar, ABD’de ise
duglas goknari ve giiney ¢amlar1 (Southern pine) kullanilmaktadir. Ulkemizde; ladin, gdknar
ve cam cinsleri kullanilmaktadir. Mobilya ve dekorasyon amagh kii¢iik boyutlu lamine
malzeme TUretiminde genelde yaprakli agaglardan kayin ve hus degerlendirilmektedir
(Anonim, 1999).

LVL soyma kaplamalardan {iretilir. Kuzey Amerika’da standart kontrplak kaplama
Olciileri ve LVL iireticileri kaplamalar1 kontrplak fabrikalarindan satin alirlar. Avrupa’da
kullanacaklar1 kaplamalar1 fabrikalar liretmektedir. Amerika’da douglas ve gliney ¢cami
yaygin olarak kullanilmaktadir. Avrupa’daki fabrikalar ise Avrupa ladini (Picea abies) ve
cami tercih etmektedir. Bunlarin disinda; sitka ladini, sahil cam, radiata ¢ami1, veymut cami,
kaucuk (Hevea brasiliensis), okaliptiis, kavak ve sogiit gosterilebilir. Tiirkiye’de ise mobilya
tiretiminde kullanilan LVL’ler genelde kayin odunundandir (Colakoglu, 2005; Tan, 2011).
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1.5.3.2. Kaplamalarin Hazirlanmasi

LVL iiretiminde kullanilan kaplamalar, uygun agag tiirlerinden se¢ilmis tomruklardan
soyma kaplama makinelerinde yaklagik 2-4 mm kalinliklarda elde edilirler. Kaplamalar elde
edildikten sonra direng azaltici kusurlu kisimlar kesilerek uzaklastirilir ve boyutlandirilarak
kurutma makinelerinde yaklasik % 6-12 rutubete kadar kurutulur. Kurutulan kaplamalar
tiretilecek malzemenin boyutlar1 dikkate alinarak istenilen genisliklerde makaslarda
kesilerek gerekirse ug uca veya yan yana ekleme islemine hazirlanir. Kaplamalarin hangi
rutubete kadar kurutulacag: tiretilecek malzemenin kullanim yerine goére degismektedir.
Kaplamalarin sahip olmasi tavsiye edilen rutubet miktarlari: Her tarafi agik yapilar % 18 + 6,
yalniz tistii kapali yapilar % 15 + 3, kalorifersiz kapali yapilar % 12 + 3, kaloriferli kapali
yapilar % 9 + 3 degerlerinde olmaktadir (Akbulut, 2008).

Iyi bir tutkal baglantis1 saglayabilmek icin kaplama yiizeylerinin diizgiin ve temiz,
tutkal tabakasi kalinliginin da yeterli olmasi gerekmektedir. LVL iiretilecek kaplama
yiizeylerinin diizgiinliigli soyma makinesindeki ayarlar ile kaplamanin elde edildigi
tomrugun Ozelliklerine baglidir. LVL iiretiminde kullanilan kaplamalar gerekirse alin alina

ya da bindirme suretiyle u¢ uca eklenebilir (Akbulut, 2008; Tan, 2011).

1.5.3.3. Tutkallama

Uretilecek malzemenin kullanim yerine uygun yapistirict secilmelidir. Uretimde;
fenol-formaldehit (FF), melamin-iire formaldehit (MUF), fenol-rezorsin formaldehit (FRF)
gibi yapistiricilar yaninda PV A, poliiiretan, ve epoksi tiirli yapistiricilar da kullanilmaktadir.
Kullanilacak tutkal tiiriine gore presleme sartlar1 degisir. Kullanilacak yapistirict su
ozelliklere sahip olmalidir (Bozkurt ve Kurtoglu, 1979);

1. Tutkalla yapistirilmis malzeme cesitli dis etkilerin uzun siireli tesirinden sonra da
direncini kaybetmemelidir.

2. Tutkal tabakasi direnci yapistirilmis odunun direncinden daha biiyiik olmalidir.

3. Tutkal yapistirilan malzeme dis hava sartlarina, kimyasal maddelere, mantar ve
kiiflere kars1 dayanikli olmalidir.

4. Tutkalin hazirlanmasi kolay ve basit olmalidir.

5. Tutkalin kullanma siiresi olduk¢a uzun olmalidir.
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6. Tutkal aga¢ malzeme lizerine ince bir tabaka halinde el aletleri ve makinelerle
kolayca stirtilebilmelidir.

7. Siiriilme esnasinda tutkal viskozitesinin diisiik, fakat sertlesmesi esnasinda ise
yiiksek olmasi gerekmektedir. Yani siiriilen ylizeyin i¢ kisimlarina gecerek yapistirma
yiizeyindeki miktar1 azalmamalidir.

8. Tutkal miktar1 ve tutkallama siiresi kaliteyi etkilemeyecek sekilde az olmalidir. Bu
malzemenin maliyeti bakimindan énemli bulunmaktadir.

9. Tutkal normal sicaklikta sertlesmeli, sertlesme sirasinda ve daha sonra gerilmelere
neden olabilen 6l¢ii degismelerine sebebiyet vermemelidir.

10. Tutkal ucuz olmalidir.

11. Tutkalin depolama siiresi uzun olmalidir.

Stiriilmeye hazir duruma getirilmis tutkal kiiciik yiizeylere basit bir firca ile, elle
hareket ettirilebilen levha veya silindir ile siiriilmekte, biiylik yiizeylerin tutkallanmasinda
ise 0zel otomatik ayarli piiskiirtme ve akitma makineleri kullanilmaktadir. Seri tiretimde
otomatik ayarli modern makinelerin kullanilmasi daha ekonomik olmaktadir. Tutkal
karigiminin kullanma siiresi tutkal tliriine bagli bulunmaktadir. Bu siire tutkallama esnasinda
hakim olan sicaklik ile azalmaktadir. Sicakligin 15 °C’nin altina diismemesi gerekmektedir.
Tutkalin stiriilme sekli, tutkal tabakasinin yeknesakligi, tutkallanan yiizeyin 6zellikleri ve
stirilme hiz1 g6z Oniinde tutularak secilmelidir. Tutkallamada tutkallanan yilizeyin tutma
yetenegi, tutkalin malzeme i¢ine niifuzu, bir m? i¢in tutkal sarfiyat1 ve fiyat onemli rol
oynamaktadir. Tutkal kullanimi g/m? olarak verilmektedir. Yiizeylerinden yapistirilan
kerestelerin her iki yiiziinlin de ayr1 ayri tutkallanmasi gerekmektedir. Basing ile
sikigtirmadan sonra tutkal tabakasi kenarindan ince bir ¢izgi halinde tutkal sizmalidir. Hig
sizint1 olmamasi halinde eksik tutkal siiriimiis olabilir (Bozkurt ve Kurtoglu, 1979).

Tutkallama islemi yapilacak yerin sicakligr 15-20 °C olmali, 20 “C’nin {izerindeki
sicakliklarda tutkalin siiriilme 6zelligini kaybetmemesine dikkat edilmelidir. Tutkalin
hazirlama asamasinda kirlenmemesi i¢in tutkal hazirlama iinitesinin {iretim hattindan ayr1

bir yerde olmasi tavsiye edilir (Bozkurt ve Kurtoglu, 1979; Tan, 2011).

1.5.3.4. Presleme

LVL iiretiminde, tutkallanan ve u¢ uca eklenen kaplamalar lifleri birbirine paralel

olacak sekilde ve {iretilmek istenen malzemenin kalinligina gore yeterli sayida {ist {iste
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konulmak suretiyle taslak hazirlanir. Hazirlanan taslaklar diiz veya form verilmis preslere
nakledilerek, kullanilan tutkala gore yalniz basing ya da sicaklik ve basing altinda
preslenmek suretiyle yapistirma islemi saglanir. Yapistirma icin gerekli basing miktari
0.6-1.2 N/mm? arasinda degismektedir. Yeterli olmayan basing tutkal tabakasinin daha kalin
olmasia sebebiyet vermektedir. Gereginden fazla basing ise tutkalin yan taraflardan
disariya sizmasina veya odun igine niifuzuna neden olmakta ve bdylece de hatali
yapismalara sebebiyet vermektedir. Presleme siiresi sogukta sertlesen tutkallar icin, tutkalin
sertlesme siiresi ve ortamin sicakligina bagl olup, tutkal tiliriine gore 2-8 saat arasindadir.
LVL iiretiminde sicakta sertlesen tutkallar i¢in, buhar veya kizgin yag ile 1sitilan preslerde
presleme siiresi liretilen malzemenin kalinligina bagl olarak 105-150 °C’de yaklasik 5-20
dakikada gerceklesebilmektedir. Sicakta sertlesen tutkallar icin yliksek frekansla isitilan
preslerin kullanilmasi daha uygun olabilmektedir (Akbulut, 2008).

Kullanilan tutkal tiirii ve iretilen panel kalinligina gore presleme sartlar
degismektedir. LVL kalinliklar1 kontrplak kalinliklarindan fazla olmasi nedeniyle pres
stiresini azaltmak i¢in mikro dalga yontemiyle 6n 1sitma ya da yiiksek frekansli 1sitma islemi

uygulanabilir (Colakoglu, 2005).
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Sekil 8. LVL iiretiminin sematik olarak goriinimii
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1.5.3.5. LVL Uretimi ile lgili Genel Bilgiler

LVL farkli agag tiirlerindeki soyma kaplamalardan iiretilir. Kaplamalarin tasnifi ya da
siiflandirilmas: yogunluk ve gorilinlis 6zelliklerine gore yapilmaktadir. Genelde diisiik
kalitedeki kaplamalar orta tabakalarda kullanilmaktadir. Direng 6zelliklerine gére genelde
tic smifa ayrilmaktadir. Ayrica dis tabakalardaki kaplamalarin goriiniis ve renklerine gore
siniflara ayrilmaktadir.

Amerika’da tiretilen ve yapida kullanilacak LVL’de yapistirict olarak genelde fenol
formaldehit tutkali kullanilmaktadir. Ancak Avrupa’da dis ortamlarda ve tekne-yat
iretiminde kullanilacak LVL’lerde melamin formaldehit, melamin—iire formaldehit ve
politiretan tutkallar1 da yapistirici olarak kullanilmaktadir. Bah¢e mobilyas: hari¢ diger
mobilyada kullamlacak LVL’lerde yapistirict olarak Ure formaldehit tutkali tercih
edilmektedir. Yapistiricinin tatbik edilmesi silindirlerle siirme, perdeleme (akma) ya da
pliskiirtme gibi yontemlerle yapilmaktadir. Kat1 haldeki tutkal miktar1 LVL’ nin agirliginin
% 6-7’s1 kadardir.

Pres sicakligr 125 — 150 °C arasinda degismektedir. Diger liretim sartlar1 kontrplak
tiretimin de anlatilmistir. LVL’nin yanma o&zellikleri masif kereste gibidir. Tutkalla
yapistirilmis olmasi yanmaya karsi koymasini engellemez. Ayrica fenol formaldehit ile
tiretilmis olanlarda tutkal hatt1 bag direnci 1sidan etkilenmez. Yanmaya karsi korunmus
olarak smiflandirilmis bir LVL taban veya tavan déseme elemani olarak performansi ayni
maddelerle emprenye edilmis masif odun ve lamine kereste (GLULAM) gibidir (Colakoglu,
2010).

1.6. Tabakah Agac Malzemeler ile ilgili Cahismalar

Aydin (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada, Dogu kayini (Fagus orientalis Lipsky),
Sakalli kizilagag (Alnus glutinosa subsp. barbata) ve Dogu ladini (Picea orientalis L.)
odunlarindan elde edilen soyma kaplama levhalarinin ylizey piiriizliiliigii, 1slanabilme
yetenegi, pH ve tampon kapasitesi ile bu kaplamalardan iiretilen kontrplaklarin yapisma
direnci, egilme direnci ve rutubet degerleri lizerine tomruk buharlama islemi, kaplama
kurutma sicakligi, yiizey diizgiinliigii, emprenye islemi ve kaplama yiizeylerinde meydana
gelen eskime gibi faktorlerin etkileri arastirilmistir. Sonug olarak; kaplama kurutma

sicaklig1 yiikseldikge ylizey piiriizliliigii artmis, 1slanabilme yetenegi kotiilesmis ve denge
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rutubeti miktar1 azalmistir. Emprenye isleminden sonra kontrplaklarin denge rutubeti ve
tutkal damlalar1 ile elde edilen temas agisi degerlerinde yilikselme goriilmiistiir. Etkisi
arastirilan diger faktorlerin kaplama ve kontrplak ozelliklerinde meydana getirdigi
degisiklikler; agag tiirli, tomruk buharlama islemi ve kaplama kurutma sicakligina gore
farklilik gostermistir.

Dall1 (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada, diinya ve Tiirkiye pazarinda gelismekte
olan Kaplama Tabakal1 Kerestenin (LVL) iiretilebilme imkanlarinmi arastirilmis, teknolojik
Ozellikleri belirlemistir. Calisma sonucunda, boyle bir yatirimin Tiirkiye’ye gerekli oldugu
ve yapilmasinin faydali belirtilmistir. Calismanin son boliimiinde ise LVL’nin teknolojik
ozellikleri ile teknolojik 6zellikler iizerine etkili olan faktorlere yer verilmistir.

Colak vd. (2007), tarafindan gerceklestirilen “LVL’nin mekanik 6zellikleri iizerine
tomruk buharlama, kaplama kurutma ve yaslandirma islemlerinin etkileri” adli ¢alismada;
kayin ve ladin odunlarinin buharlanmis ve buharlanmamis, dogal ve firinda kurutulmus
kaplamalarindan tiretilmis LVL test drnekleri ile ayni tomruklardan elde edilen masif odun
test ornekleri karsilastirilmistir. LVL nin yogunlugu masif aga¢ malzemeninkinden yiiksek,
statik egilme direnci ve basing direnci LVL’de masif oduna gore daha yiiksek fakat dinamik
egilme direnci masif odunda daha yiiksek bulunmustur. Kaplama iiretimi i¢in tomruklarin
buharlanmasi islemi en az basing direnci olmak {izere mekanik 6zellikleri 6nemli 6lglide
etkiledigi tespit edilmistir.

Siziigen (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, titrek kavak (Populus tremula L.)
yongalarindan iiretilen kompozitlerden lamine aga¢ malzeme (Laminated Veneer Lumber:
LVL), Paralel Strand Lumber (PSL) ve Laminated Strand Lumber (LSL) kerestelerinin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan testler sonucunda en
yiiksek egilme direnci LVL’de, en diisiik kontrol 6rneklerinde, elastikiyet modiilii en yiiksek
LSL’de, en diisiik kontrol 6rneklerinde, liflere paralel basing direnci en yiiksek LVL’de, en
diisiik kontrol 6rneklerinde, dinamik egilme (sok) direnci en yiiksek PSL’de, en diisiik masif
kontrol 6rneginde, liflere paralel ¢cekme direnci degeri en yiiksek LSL’de, en diisiik kontrol
orneklerinde, liflere dik ¢ekme direnci en yiiksek LVL’de, en diisiik kontrol 6rneklerinde
bulunmustur. Vida tutma kabiliyeti en yiiksek LSL’de, en diisiik kontrol 6rneklerinde, vida
tiiriine gore en yiikksek 3,5x30’luk vidada, en diisiik 17x17’lik vidada tespit edilmistir.
Yogunluk degeri en yliksek LSL’de, en diisiik kontrol 6rneklerinde rutubet degeri en yliksek
masif kontrol 6rneginde en diisiik PSL’de elde edilmistir. Sonug olarak; mobilya iiretiminde

ve insaat sektoriinde LVL’ye alternatif olarak PSL ve LSL’nin de kullanilmas1 6nerilmistir.



46

Kasal vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli aga¢ tiirlerinden hazirlanan
lamine edilmis ve masif aga¢ malzemelerin egilme direnci ve elastikiyet modiilii
belirlenmistir. Dogu kayin1 (Fagus orientalis lipsky), saricam (Pinus sylvestris L.) ve kara
kavak (Populus nigra) odunlarindan hazirlanan 6rneklere egilme direnci ve elastikiyet
modiili deneyleri yapilmistir. Calismada ayrica lamine malzemelerin egilme kalitesi
degerleri de hesaplanmistir. Sonug olarak; en yiiksek egilme direnci ve elastikiyet modiilii
Dogu kayminda, en diisiik ise kavakta elde edilmistir. Egilme direnci, tutkal hattina dik
lamine malzemelerde, tutkal hattina paralel lamine malzemelerden daha yiiksek bulunmus,
elastikiyet modiilii degerlerinde ise bunun tersi bir sonug elde edilmistir.

Tenorio vd. (2011) tarafindan gergeklestirilen “Hizli biiyiiyen Gmelina arborea
agacinin odunundan elde edilen kontrplak ve LVL panellerinin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri” adl1 ¢calismada bes tabakali LVL ve kontrplak levhalar iiretilmistir. G.arborea
kaplamalarindan elde edilen kontrplak ve LVL’nin ¢ogu mekanik 6zelliklerinin farkli
oldugu ve bu farklarin panellerdeki kaplama diziliminden meydana geldigi belirtilmistir.
Diger taraftan bu kaplama esash levhalarin mekanik 6zellikleri masif odununkilerle benzer
oldugu bildirilmistir.

Bal (2011) tarafindan yapilan bir ¢calismada, okaliptiis (Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden) masif odununun ve okaliptiis kaplamalardan, UF, MUF ve FF tutkallari
kullanilarak elde edilen LVL ve kontrplagin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.
Testlerden elde edilen bulgular, kavak (Populus x euramericana 1-214 klonu) ve kayin
(Fagus orientalis L.) masif odunu ve bu tiirlerden elde edilen LVL ve kontrplaginin fiziksel
ve mekanik Ozellikleri ile karsilagtirilmistir. Denemelerde kullanilan okaliptiis diri
odununun ve kaym odununun mekanik 6zelliklerinin istatistiksel olarak benzer oldugunu
gostermistir. Okaliptiisten iiretilen LVL ve kontrplagin mekanik 6zelliklerinin kayindan
iretilenlere benzer oldugu belirlenmistir.

Tan (2011) tarafindan yapilan calismada, Dogu Karadeniz Bolgesi’nin yaygin agac
tirlerinden olan ladin ve goknar agaglar1 kullanilarak, iiretilen kontrplak ve LVL
levhalarinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri lizerine buharlama stiresi, tabaka sayisi, bolge
farklilig1, kurutma sicakligi ve tutkal tiirliniin etkileri aragtirilmistir. Sonug olarak, hem LVL
levhalarinda hem de kontrplaklarda bolge farkliliklarinin ve agag tiiriiniin; buharlama,
tabaka sayisi, tutkal tiirii ve kaplama kurutma sicakligi arasindaki etkilesimleri g¢ogul

varyans analizi sonucunda ¢esitli 6nem diizeylerinde anlamli bulunmustur.
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Kurt vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, hizli gelisen izmit kavak klonundan
(Populus deltoides) elde edilen soyma kaplama levhalar ve iki farkli oranda zeytin ¢ekirdegi
ve badem kabugundan elde edilen unlarin dolgu maddesi olarak katildig1 fenol formaldehit
tutkalt kullanilarak tabakalanmis kaplama keresteler (LVL) iiretilmistir. Calisma
sonuclarina gore, dolgu maddelerinin mekanik ozellikler iizerindeki olumsuz etkilerinin
siirlt oldugu, yanma sonrasindaki agirlik kaybini bir miktar arttirdig: tespit edilmistir.

Oztirk (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, iilkemizde ozellikle Karadeniz
Bolgesi’'nde dogal bir yayilis gosteren kizilaa¢ odununun ve bu odundan fiiretilen
kontrplaklarin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerine bolge farkliliginin ve kontrplak
iiretiminde kullanilan tutkal tiiriiniin etkileri arastirilmistir. Sonug olarak, MUF tutkal: ile
iiretilen kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci degerlerinin UF tutkali ile iiretilen
kontrplaklarin gekme-makaslama direnci degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Demirkir (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada, Tiirkiye’de yetisen ¢cam tiirlerinin yap1
maksatl kontrplak iiretiminde kullanim olanaklar1 aragtirilmigtir. Caligmanin sonucunda,
iiretilen levha gruplan iizerine yapilan mekanik ve fiziksel testlerin sonuglarinin, yapi
maksath kontrplaklar icin ilgili standartlarda ve daha 6nce yapilan ¢alismalarda belirtilen
degerleri karsiladig1 goriilmistiir.

Bal ve Bektas (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, okaliptiis, kayin ve kavak soyma
kaplamalar ile {ire-formaldehit, melamin-lire-formaldehit ve fenol-formaldehit tutkallar:
kullanilarak tabakali kaplama kereste iiretilmistir. Calisma sonucunda, tutkal tiiriiniin denge
rutubeti miktarini etkiledigini ve fenol-formaldehit ile yapistirilan levhalarin en yiiksek,
melamin-iire-formaldehit ile yapistirilan levhalarin en diisiik denge rutubeti miktarina sahip
oldugunu gostermistir.

Demirkir vd. (2013) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, kontrplak iiretiminde
yillardan beri kullanilan aga¢ tiirlerine bir alternatif olarak “park agaci” olarak bilinen
¢mardan iretilen kontrplak ve LVL’lerin ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
calismada ¢inar kontrplaklari i¢in bulunan sonuglarin daha 6nce hem kayin hemde kizilagag
kontrplaklar iizerine yapilan ¢alismalarda bulunan sonuglardan daha diisiik oldugu
belirlenmistir.

Demir (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, yangin geciktirici emprenye maddelerinin,
cesitli agac tiirlerinden {iretilen kontrplaklarin 1sil iletkenligine etkileri arastirilmistir.

Deneyler sonunda, yangin geciktirici kimyasallarin mekanik, fiziksel ve yanma 6zellikleri
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tizerine etkilerinin agag tiirlerine gore farklilik gosterdigi belirlenmistir. Emprenye islemi,
kaplamalarin 1s1l iletkenligini arttirdig1 gorilmistiir.

Bal ve Ozyurt (2015) tarafindan yapilan c¢alismada, cam elyaf dokuma ve kavak
kaplama kullanilarak tabakali kaplama kereste iiretilmistir. Test sonuglarina gore, cam elyaf
dokuma takviyesinin yogunlugu, elastikiyet modiiliinii ve sok direncini énemli derecede
artirdigl, ¢ekme-makaslama direncini, kalinliina sisme ve su alma yiizdelerini azalttig
belirlenmistir.

Atar vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, bi¢ilmis kayin ve kavak kaplamalari, ile
melamin formaldehit (MF) tutkali kullanilarak doért farkli tipte yedi tabakali LVL’ler
tiretilmistir. Bu c¢aligmada en yiiksek diren¢ ve yogunluk degeri tamami kayin
kaplamalarindan tiretilen LVL’lerde elde edilmistir. Diger yandan en diisiik degerler tamami
kavak kaplamalarindan iiretilen LVL’lerde tespit edilmistir. Kayin kaplamalarinin LVL’ye
katilim oraninin diren¢ ve yogunluk degerlerinde bir artis sagladigi goriilmiistiir.

Gudil (2016) tarafindan yapilan calismada, {ilkemizde o6zellikle Karadeniz
Bolgesi’nde dogal bir yayilis gosteren kizilagag (Alnus glutinosa subsp. barbata (C.A. Mey.)
Yalt) odunundan iretilen kontrplaklarin bazi teknolojik Ozellikleri {izerine bdolge
farkliliginin ve dikim araliklarinin etkileri arastirllmigtir. Calisma sonucunda, dikim
araliklar1 azaldikc¢a kontrplak levhalarinin 6zgiil agirlik degerlerinin arttig1 belirlenmistir.
Buna bagli olarak levhalarin mekanik direng degerleri de artmistir.

Giiler (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, hus ve ¢am kaplamalardan 9, 11 ve 13 kath
filmli kontrplaklarin egilme direnci ve elastiklik o6zellikleri incelenmis olup, kullanim
alanlar1 ile ilgili genel bir degerlendirme yapilmistir. Calisma sonuglara goére Hus
kontrplaklarin direng 6zellikleri daha yiiksektir. Bununla beraber agac tiirlerine gore
kontrplak iiretim maliyetleri dikkate alindiginda hus ve ¢am karisik bir sekilde iiretilen
kontrplaklarin da ayn1 sekilde mukavemet 6zellikleri yiiksek oldugu goriilmektedir.

Oztiirk vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, yapida kullanilan ahsap miihendislik
tiriinlerinden ¢apraz lamine kereste (CLT), kontrplak, parallam (PSL), micro-lam (LVL) ve
orta tabakasi dik yapistirnlmis LVL levhalarinin 1si1l iletkenlik katsayr degerlerinin
karsilastirilmas1 amaglanmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, en diistik 1s1l iletkenlik katsay1
degerleri orta tabakasi dik yapistirllmig LVL’de bulunurken, en yliksek degerler ise CLT

levhalarda bulunmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal
2.1.1. Aga¢c Malzeme

Bu ¢alismada kullanilan soymalik tomruklar, Sarigam (Pinus sylvestris L.) tomruklar
Torul/Giimiishane bolgesinden, Dogu Ladini (Picea orientalis) tomruklar Magka/Trabzon
bolgesinden ve Samsun Klonu olarak bilinen Melez Kavak (Populus deltoides I1-77/51 klonu)
tomruklar Terme/Samsun boélgesinden temin edilmistir. Soyma kaplama iiretiminde
kullanilacak tomruklar segilirken en az 35 cm capinda, silindirik formda, lifleri diizgiin,
budak, ciiriik ve renk bozuklugunun bulunmadigi, reaksiyon odunu ihtiva etmeyen
tomruklar tercih edilmistir. Her bir agag tiirti i¢in 30-50 cm ¢ap araliginda 3 m uzunlugunda

3’er tomruk tedarik edilmistir.

2.1.1.1. Saricam (Pinus sylvestris L.) Odun Ozellikleri

Yetisme ortamlarina gore 20-40 metre boylarinda, narin gévdeli, sivri tepeli ve ince
dalli, ya da dolgun ve diizgiin gévdeli, yayvan tepeli ve kalin dalli bir herdem yesil agactir.
Odunlarmin kullanim alanlar1 ¢ok ¢esitli olup, degerli odunlar1 vardir (Demir, 2014).

Saricam’da diri odun genis, sarims1 veya kirmizimsi beyaz renkte olup, enine kesitte
govde yarigapinin yaklagik iicte birini kapsamaktadir (Demirkir, 2014). Sarigam odunu
boyuna ve teget kesitte parlaktir. Bol miktardaki recine kanallar1 genellikle genis olup, enine
kesitte ve oOzellikle yaz odunu tabakasi igerisinde acik renkte noktaciklar halinde
goriilmektedir. Tam kuru yogunlugu 0,496 gr/cm?, hava kurusu yogunlugu 0,526 gr/cm?’tiir.
Liflere paralel yonde basing direnci 550 kg/cm?, liflere dik yonde ise 77 kg/cm*’dir. Hava
kurusu egilme direnci ise ortalama 650 kg/cm?’dir (Demirkir, 2012). Ozellikle yapi
malzemesi olmak {izere mobilyacilik ve oymacilikta, ayrica ¢it kazigi, tel diregi ve maden
diregi, yap1 iskelesi, travers, koprii insaati, deniz araglari, ambalaj sandig1, yongalevha ve
kontrplak sektorii gibi kullanim alanlar1 bulunmaktadir (Anonim, 1994).

Odunlarinin kreozot ve benzeri koruyucu kimyasal maddelerle isleme tabi tutarak,
acik alanlarda da kullanim olanaklar1 artmaktadir. Odunu genel olarak yumusak kullanim

alanlar1 i¢in uygun olup, budaksiz ve iyi kalite 6zelliklerine sahiptir (Demirkir, 2014).
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2.1.1.2. Dogu Ladini (Picea orientalis)

Dogu Ladini vatani disinda, 6zellikle Avrupa’da bir siis bitkisi olarak sikca yetistirilir.
Yogun koyu renkli ve cilali goriiniimlii bir yapraklanma sistemi ile dikkati ¢ekmektedir.
Parkeilikta degerli birgok formlart bulunur. Son yillarda ¢esitli Avrupa iilkeleri basta
Belgika, Avusturya ve Italya gibi iilkeler Dogu Ladini’ni odunu bakimindan da
degerlendirmektedirler ve orman agaglandirmalarinda bu agag tiirtinden yararlanmaktadirlar.
Siis bitkisi olarak Ingiltere’de ¢ok goriiliir (Akyiiz, 1995).

Hafif ve sert olan odunu elastik bir yapidadir, buharla biikiilebilir. II. Diinya
Savasi’nda “Mosquito” ucaginin yapiminda kullanilmistir. El aletleri ve makineyle
islenmesi kolaydir. Bununla birlikte hizli biiyiiyen tiirlerindeki ilkbahar odunu seritlerinin
yirtitlmasini énlemek igin keskin aletler kullanilmalidir. Ust yiizey islemlerinde boya ve cila
tutma kabiliyeti yiiksektir. Kii¢iik gemi ve bina insaatinda, marangozculukta, miizik aletleri
yapiminda, plandérler, kiirekler, yaris kiirekleri ve kontrplak liretiminde kullanilmaktadir
(Tan, 2011).

Seliiloz ve kagit endiistrisi yaninda yap1 malzemesi, kontrplak, kaplama, mobilya,
lambri, her tiirlii ambalaj, sandik, kutu, sepet, kibrit ¢opli ve kursun kalem yapiminda
kullanilir (URL-2, 2014).

Ortalama tam kuru 6zgiil agirlik degeri 0,406 g/cm? olup, 0,300-0,590 g/cm? degerleri
arasinda degismektedir. ilkbahar odunu 6zgiil agirlik degeri 0,307 g/cm?, yaz odunu 6zgiil
agirlik degeri ise 0,601 g/cm?*’tiir Ladin odununda yaz odunu arttikga 6zgiil agirlik artis
gostermektedir. Yillik halka genisledik¢e 0zgiil agirlik azalir. Olgun odun ve diri odun
arasinda belirgin bir 6zgiil agirhik farki goriilmemektedir. Bolgesel faktorler acisindan
yapilan caligmalar ladin odununda 06zgiil agirligin kuzeyden giineye gidildikce arttigini
bunun yaninda yetisme mubhiti yiikseltisi arttik¢a 6zgiil agirligin diistiiglinti bildirmektedir.
Govde igerisinde dip kisimlarinda daha agir olup, yaklasik 5 m yiikseklige kadar
hafiflemekte, 5-9 m yiikseklikleri arasinda ayni kalmakta ve tepeye dogru yavas yavas
agirlasma gostermektedir. Ozden gevreye dogru 6zgiil agirlik artis gdstermektedir. Egilme
direnci ortalama degeri 780 kg/cm?, elastikiyet modiilii 6700 kg/cm?, ¢ok kolay yarilmakta
ve sertlik degeri olarak yumusak odun grubuna girmektedir (Berkel, 1970).
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2.1.1.3. Melez Kavak (Populus deltoides 1-77/51 klonu) Odun Ozellikleri

Kavak odunu taze kesildigi zaman genellikle acik renklidir. Kavak tiirlerine gore diri
odun renkleri degiskendir. Hafif fildisi, sarims1 beyaz, cok beyaz, yesilimsi veya kirmizimsi
diri odun goriilebilir. Diren¢ degerleri agirligina oranlandig takdirde, odunun hafifligine
nispetle diger malzemelere gore direnci daha yiiksektir (Acar, 2006).

Ulkemizde kavakeilikta kullanilan euramerican melez ve deltoides klonlarinda
yapilan bir arastirma sonucuna gore; elde edilen 6zgiil agirlik ve hacim agirlik agisindan
77/51 klonu seliiloz ve kagit endiistrisinde kullanimi1 ve iglenme kabiliyeti agisindan diger
klonlara gore en elverisli klondur. Kara kavak odunu mekanik direngler bakimindan halen
ahsap ingaatta kullanilan ibreli agag¢ odunlariyla benzer diizeyde olup, mese ve kayin gibi
yaprakli agac odunlarindan da c¢ok farkli degildir. Karakavak odunu ikinci sinif malzeme
olarak, dayaniklilik degerleri yoniinden rahatlikla ingaatta yilik tasiyict eleman seklinde
kullanilabilir (Acar, 2006).

Tirkiye’de melez kavak yetistiriciligi biiylik oranda 1-214, daha az olarak da 45/51 ve
77/51 klonlanyla yapilmaktadir. 1-214 klonundan elde edilen hammaddeyi soyma
(kontrplak ve kibrit), ambalaj sanayi (bickilik) ve lif yonga sanayi (lif ve yonga levhalarinin
yapimu ve seliiloz imali i¢in) kullanmaktadir. 45/51 klonu daha ¢ok dogramada, 77/51 klonu
[-214 klonlarinin odununun kullanildig1 sektorde fakat daha az oranda kullanilmaktadir.
[-214 klonu odunu az miktarda tavan tahtasi olarak kullanilmaktadir (Acar, 2006).

Kavagin birinci endiistriyel kullanim yeri kontrplak iiretimidir. Kavak odununun
beyaz veya acik renkli olusu, 6zgiil agirliginin az olmasi kolayca islenmesi ve diizgiin ylizey
vermesi kontrplak iiretiminde aranan hammadde olmasinmi saglar. Avrupa’da kontrplak 3
mm kalinliginda {i¢ soyma levhasindan yapilmaktadir. Bu tip triinler kaliteli ambalajlarda
veya hafif mobilyalarda kullanilmaktadir. Bunun yaninda kalinligt 25 mm’ye ulasan
kontrplaklarda kavaktan yapilmaktadir. Tutkal olarak kan albiimininden elde edilen tutkal
da dahil olmak tizere her tiir tutkal kullanilabilmektedir (Acar, 2006).

2.1.2. Tutkal

Bu ¢aligsma kapsaminda; tabakali aga¢ malzeme endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
tutkal tiirlerinden {ire formaldehit ve fenol formaldehit recineleri kullanilmistir. Kontrplak

levhalarinin tretiminde kullanilan sivi haldeki iire formaldehit ve fenol formaldehit
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tutkallar1, Polisan Kimya Sanayi A.S. firmasindan temin edilmistir. Kullanilan UF ve FF

tutkallarina ait bazi teknik 6zellikler Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Levhalarin tretiminde kullanilan tire formaldehit ve fenol formadehit tutkal
rec¢inelerinin bazi teknik 6zellikleri

Uriin Karakteristigi . Sinr Degerler

UF Reginesi FF Reginesi
Goriiniis Seffaf ve sivi Kirmizi kahverengi ve

S1V1

Kat1 Madde Miktar1 (%) 65+1 62+1
Yogunluk (20 °C da, gr/cm?) 1.275—-1.285 1.170 - 1.185
Viskozite (20 °C da, cps.) 650 - 850 60 - 90
Akma Zamani (20 °C da, sn.) 25-45 15-25
Jellesme Zamani (sn.) 15-25 4-8
pH (20 °C da) 8-9 7.5-8.5
Depolama Siiresi (giin) 30 45

*Bilgiler tiretici firmadan saglanmistir.

2.1.3. Sertlestirici Madde

Levhalarm iiretiminde; UF tutkal c¢ozeltisinde sertlestirici olarak amonyum
kloriir'iin  %]15°lik sulu c¢ozeltisi kullanilmistir. FF icin herhangi bir sertlestirici

kullanilmamustir.

2.2. Tabakah Agac Malzemelerin Uretimi
2.2.1. Soyma Kaplama Levhalarinin Hazirlanmasi

Tez kapsaminda arastirilan teknolojik 6zelliklerin, tiim deneme levhalarinda miimkiin
oldugunca homojenlik gostermesini saglamak amaciyla, levha iiretiminde kullanilacak olan
kaplamalar her agac tiirli icin tek bir agactan elde edilmistir. Sarigam ve dogu ladini
tomruklar, soyma islemi 6ncesinde 12-16 saat arasinda buharlama islemine tabi tutulmus

olup, kavak kesimden sonra taze halde soyulmustur.
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Kaplama iiretimi, K.T.U. Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii
Kontrplak Pilot tesisinde gergeklestirilmistir. Bu amacgla 80 cm. uzunluk ve 40 cm. ¢apa
kadar soyma yapabilen kaplama soyma makinesi kullanilmistir. Soyma islemi sirasindaki
yatay aciklik kaplama kalinliginin %85°1, diisey aciklik 0,5 mm olarak ayarlanarak, 2 mm

kalinliginda 50 cm x 50 cm ebatlarinda kaplama levhalari elde edilmistir.

2.2.2. Kaplama Kurutma islemi

Uretilen soyma kaplamalar; kaplama kurutma makinesinde, endiistriyel kosullarda
yaygin olarak kullanilmakta olan 110 °C sicakliginda 5 dakika kurutma islemine tabi
tutulmuslardir. Kaplama levhalarmin kurutma islemleri, K.T.U. Orman Fakiiltesi Kontrplak

Pilot tesisinde gerceklestirilmistir.

2.2.3. Kaplama Levhalarimin Tutkallanmasi

Deneme levhalarinin iiretiminde kullanilan tutkal receteleri, kati madde miktarina

gore Tablo 5’de verilmistir

Tablo 5. Deneme levhalarinin iiretiminde kullanilacak tutkal regeteleri

Tutkal Karisimini Birim Agirhk
Olusturan Maddeler
) %65°lik UF reginesi 100
UF Tutkah Bugday Unu 30
NH4Cl (%15°1ik) 10
FF Tutkah %62’lik FF 100

Kaplama levhalarinin tutkallanmasinda 4 silindirli tutkallama makinesi kullanilmistir.

Levhanin tek yiiziine 160 gr/m? olacak sekilde tutkal ¢ozeltisi siiriilmiistiir.
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2.2.4. Taslaklarin Olusturulmasi

Tutkallanan soyma kaplamalar 4 farkli tabaka oryantasyonu kullanilarak 5 tabakali

olarak olusturulmustur. Olusturulan levha taslaklar1 Sekil 12°de verilmistir.

S

Sekil 9. A Grubu: Kontrplak, B Grubu: Orta tabakalar1 paralel yapistirilmis kontrplak, C
Grubu: LVL, D Grubu: Orta tabakasi dik yapistirilmis LVL
(Koyu renkli tabakalar liflere dik olarak yerlestirilmistir.)

2.2.5. Sicak Presleme

5 tabakal1 Levhalarin preslenmesi; laboratuvar tipi, presleme alan1 70x89 cm. olan ve
elektrikle 1s1t1lan tek katl bir hidrolik preste yapilmustir. Pres sicakligi, UF tutkali ile iiretilen
levhalar i¢in 110 °C, FF ile iiretilenler i¢in ise 140 °C olarak belirlenmistir. Pres basinci her
agag tiirii igin 8 kg/cm? olarak secilmistir.

Presleme siiresi, endiistride yaygin olarak kullanilan hesap yontemine gore; levha
kalinlig1 esas almarak her bir mm. kalinlik i¢in yaklasik 1 dakika olmak {izere 2 mm’lik
kaplamalardan 5 tabakali olarak {iretilen levhalar i¢in 10 dakika olarak hesaplanmistir.

Presleme isleminden sonra liretilen tabakali aga¢c malzemeler, i¢ ve dis tabakalar
arasindaki sicaklik ve rutubet farkliligini gidermek amaciyla {ist {iste ve istif latasi
kullanilmaksizin istiflenmistir. Bu sekilde iiretilen kontrplak levhalarinin tedrici olarak

sogumalar1 saglanarak bicim degistirmeleri onlenmeye ¢aligilmistir.

2.3. Arastirma Yontemi

Tabakal1 aga¢ malzemelerin kalitesini tiretim faktorleri 6nemli 6l¢giide etkilemektedir.
Tez kapsaminda istenilen amaca ulasilip ulasilamadiginin belirlenebilmesi igin levhalar

tizerinde agagida belirtilen testler uygulanmistir.
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2.3.1. Fiziksel Ozellikler
2.3.1.1. Denge Rutubeti Miktari

Uretilen levhalarin sahip oldugu denge rutubeti miktar1 degerleri, TS EN 322 (1999)
standardina gore belirlenmistir. Ornek boyutlar;, 50x50xlevha kalmlhig (mm)’dir.
Orneklerin rutubetli haldeki agirliklar1 £0.01 g hassasiyetli analitik bir terazide tartildiktan
sonra, 10342 °C sicakliktaki bir etlivde degismez agirliga ulagincaya kadar kurutularak tam
kuru agirliklar1 elde edilmistir. Her test grubundan 20’°ser adet test numunesi kullanilmstir.

Orneklerin rutubet miktar1 asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir:

x 100 (1)

Esitlikte;
r: Deney parcgasinin sahip oldugu rutubet miktari (%)
m;: Deney par¢asinin rutubetli haldeki agirlig (g)

m,: Deney parcasinin tam kuru haldeki agirhigi (g) dir.

2.3.1.2. Ozgiil Agirhik

Deneme levhalarmin 06zgiill agirhiklart TS EN 323 (1999) standardina gore
belirlenmistir. Ornek boyutlari, 50x50xlevha kalinligi (mm)’dir. Orneklerin hava kurusu
agirliklart £0.01 g hassasiyetli analitik bir terazide tartildiktan ve boyutlar1 £0.01 mm
duyarlikli kumpas ve mikrometre ile 6l¢iildiikten sonra yogunluklar1 hesaplanmistir. Her test
grubundan 20’ser adet test numunesi kullanilmistir. Orneklerin 6zgiil agirlik degerleri
asagidaki esitlik yardimryla hesaplanmaistir:

0= M—r (g/cm3) (2)
a, xa, xe

Burada;

8 = Hava kurusu haldeki 6zgiil agirhg (g/cm?)
M; = Agirlik (g)

a1 = Ornek genisligi (cm)
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a> = Ornek uzunlugu (cm)

e = Ornek kalmlig1 (cm)

2.3.1.3. Isil Tletkenlik Katsayisi

Isil iletkenlik olgiimleri her bir grup igin 2 tekrarli olarak yapilmistir. Olgiimler
Karadeniz Teknik Universitesi Orman Endiistri Miihendisligi Béliimii laboratuvarlarinda
bulunan Lasercomp Fox-314 Isil iletkenlik Ol¢iim Cihaz1’ nda gergeklestirilmistir. Uretilen
levhalarin 1s1l iletkenlik katsayisi dlgtimleri ASTM C 518 & ISO 8301 standardina gore
gerceklestirilmistir. Ol¢iim yapilan levhalarin ebatlar1 300x300xlevha kalinligi (mm)’dir.
Isil iletkenlik katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan Fox-314 1s1l iletkenlik cihaz1 Sekil

13°de gosterilmistir.

Sekil 10. Lasercomp Fox-314 1s1l iletkenlik cihazi

Cihaz, -20 ile 95 °C arasinda 6l¢lim yapabilen, 6rnek kalinliklarina duyarl ve 0.005 -
0.35 W/mK degerleri araligindaki sonuglar1 % 1’den daha diisiik bir hatayla
verebilmektedir.

2.3.2. Mekanik Ozellikler

2.3.2.1. Cekme-Makaslama Direnci ve Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Tabakali aga¢ malzemelerin kalitesinin ve kullanim yerinin belirlenmesinde

kullanilan en 6nemli test, cekme-makaslama direnci testidir. Cekme-makaslama direnci bu
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tiir malzemelerin en 6nemli mekanik 6zelliklerinden biri olup, malzemenin diger mekanik
ozellikleri hakkinda yapilacak yorumlar icinde referans teskil etmektedir. Calismada hangi
tabaka oryantasyonunun ve tutkal tiirliniin, hangi agac¢ tiirleri i¢cin daha uygun oldugunu
belirleyebilmek ve aralarinda bir karsilastirma yapabilmek i¢in ¢ekme-makaslama testi
sonuclar1 kullanilmistir.

Uretilen  levhalarimin  yapisma  direncinin  tespit edilmesinde  kullanilan
cekme-makaslama direnci, TS EN 314-1 standardina goére yliriitiilmiistiir. Bu standarda gore,
5 tabakali kontrplak levhalari i¢in hazirlanan ¢ekme-makaslama direnci test 6rnegi Sekil
14’de gosterilmistir. Kontrplaklardan farkli olarak diger tabakali aga¢ malzemeleri icin test

ornekleri, kanallar1 en orta tabakaya gelecek sekilde hazirlanmistir.

L ba
— =
* = »
= —
i s T

Sekil 11. Bes tabakali1 gekme-makaslama direnci test 6rnegi

Sekilde;

I;: Makaslama uzunlugu ( 25 £ 0,5 mm )

b1: Makaslama genisligi ( 25 += 0,5 mm )

I>: Sikistirma g¢eneleri arasindaki minimum uzaklik ( 50 mm )
b2: Ornek yiizeylerine acilan kanallarm Genisligi ( 2,5 — 4 mm )
Ornek kalinlig1 = Levha kaliligt

Cekme-makaslama direncinin tespitinde asagidaki esitlikten yararlanilmistir:

CM.= P (N/mm?) (3)

1, xb,

Esitlikte; Fmax: Kopma anindaki maksimum yiiktir.
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Ure formaldehit tutkali ile iiretilen levhalardan hazirlanan test 6rnekleri I. Yapisma
Sinifi grubunun 6n islem sartlarina gore, 20 °C sicakliktaki su i¢inde 24 saat bekletilmis, her
bir gruptan 20’ser adet 6rnek incelenmistir. FF tutkali ile {iretilen levhalardan hazirlanan test
ornekleri ise IIl. Yapisma Sinifi grubunun 6n islem sartlarina gore, en az 1 saat (20 +
3)°C’daki suda sogutmayi takiben, kaynayan suda 4 saat daldirma isleminden sonra hava
dolagimli bir kurutma firminda 60 + 3 °C’de 16-20 saat kurutma, kurutmadan sonra
kaynayan suda tekrar 4 saat daldirma isleminin ardindan, en az 1 saat 20 + 3 °C’deki suda

sogutma isleminin ardindan 20’ser 6rnek kullanilarak yapigsma testleri yapilmistir.

2.3.2.2. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii

Uretilen levhalara uygulanan egilme direnci ve elastikiyet modiilii testleri, TS EN 310
standardina gore yiiriitilmiistiir. Bu standarda gore hazirlanan egilme direnci test 6rnegi
Sekil 15°de gosterilmistir. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii ortalama degerlerinin elde

edilmesi i¢in her test grubundan 8’er adet deney 6rnegi kullanilmistir.

wvF
O 15405
— . I :
| lf’l
_G_} 30+0,5 _ij_j_
AN, AR,
" 2 b
", ‘
i Iz ]

Sekil 12. Egilme direnci test diizenegi (6l¢iiler mm.dir)

F: Kuvvet (N) li: Dayanaklar arasindaki agiklik (mm)
t: Deney pargasinin kalinligi (mm)  12: Deney numunesinin uzunlugu (mm)

Egilme direncinin tespitinde asagidaki esitlikten yararlanilmigtir:

3xF . x|,
= mx 7 1 (N/mm? 4
2xbxt’ ( ) @

Esitlikte;

E.D.
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Fmax= Kirilma anindaki maksimum yiik (N),

b= Deney pargasinin genisligi (mm) dir.

Egilmede elastikiyet modiilii asagidaki esitliginden hesaplanmaistir:

Fx1®
E=—-"—— (N/ 2 5
4xexbxd’ (N/mmm) )

Burada;

e= Egilme miktar1 (sehim) (mm)

F= Deformasyonu saglayan kuvvet (N)
d= Ornek kalinlig1 (mm)

b= Ornek genisligi (mm)

2.4. istatistiksel Analiz

Calisma kapsaminda iiretilen tabakali aga¢ malzemelerin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri {lizerine tabaka oryantasyonunun, iiretimde kullanilan tutkal tiirleri ve agag
tiirlerinin etkilerini ortaya koymak i¢in basit varyans analizi kullanilmistir. Varyans analizi
ile elde edilen farklarin anlamli bulunmasi durumunda, Student Newman-Keuls testi
uygulanarak varyans kaynaklarinin ortalamalar1 karsilagtirilmis ve homojenlik gruplar
tespit edilmistir. Istatistik analizlerin gerceklestirilmesinde, SPSS 16 for Windows istatistik

paket programindan yararlanilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Fiziksel Ozellikler

3.1.1. Denge Rutubet Miktar1

Uretilen levhalara ait denge rutubet miktar1 degerleri Tablo 6’da verilmistir. Denge

rutubet miktar1 degerlerinin belirlenmesinde 20’ser adet 6rnek kullanilmistir.

Tablo 6. Uretilen levhalarin denge rutubet miktar1 ortalama degerleri

1 (0

Agag Tiirii | Tutkal Tiiri | Levha Tiirii D)e(nge R“mbens( %)
A 9.80 0.21
) B 9.15 0.41
b UF C 9.38 0.29
S D 9,77 0.22
I~ A 933 0,33
5 - B 8.88 0.43
C 8.84 0.30
D 8,90 0.32
A 1038 0.20
. B 11,44 0,18
S UF C 1021 031
& D 1123 0.23
< A 10,49 0.25
- B 9,40 0,39
C 9,60 0,51
D 10,04 0,37
A 9.77 0,19
) B 9,74 0,14
v UF C 9,62 0,19
< D 10,00 0.22
< A 8.50 0.26
B 8.36 0.30
FF C 8.75 0.42
D 8,29 0.27

X: Aritmetik ortalama S: Standart Sapma degerleridir.

3.1.1.1. Uretilen Levhalarin Denge Rutubet Miktar1 Uzerine Tabaka
Oryantasyonun Etkisi

Calisma kapsaminda, tabaka oryantasyonun UF ve FF tutkallariyla iiretilen levhalarin

denge rutubet miktar1 degerleri iizerine etkilerini karsilastirmak maksadi ile {i¢ farkli agac
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tiirtiniin dort farkli oryantasyonu i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere basit varyans analizi yapilmis ve
sonuglar Tablo 7’de verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucuna gore; tabaka

oryantasyonun denge rutubet miktar {izerine etkisi anlaml1 bulunmustur.

Tablo 7. Her agag tiiriiniin UF ve FF tutkaliyla iiretilmis levhalarinin denge rutubet miktari
degerleri {lizerine tabaka oryantasyonun etkisine iligkin basit varyans analizi

sonuglari
Agac | Tutkal Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Tiiri Tiirii Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi
UF Gruplar arasi 6,001 3 2,000 23,592 ol
= Gruplar i¢i 6,444 76 0,085
S Toplam 12,445 79
% FF Gruplar arasi 3,175 3 1,058 8,816 ol
n Gruplar i¢i 9,123 76 0,120
Toplam 12,298 79
Gruplar arasi 22,401 3 7,467 131,732 ol
- UF Gruplar igi 4,308 76 ,057
= Toplam 26,709 79
5 Gruplar arasi 13,935 3 4,645 30,273 ol
FF Gruplar i¢i 11,661 76 0,153
Toplam 25,596 79
UF Gruplar arasi 1,509 3 0,503 14,254 ol
v Gruplar i¢i 2,682 76 0,035
<>C Toplam 4,192 79
§ Gruplar arasi 2,471 3 0,824 8,017 ol
FF Gruplar i¢i 7,807 76 0,103
Toplam 10,278 79

Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarinin tespit
edilmesi maksadiyla yapilan Student-Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 8’de verilmistir.
Tablo 8’e gore, UF tutkal: ile farkli tabaka oryantasyonlarinda iiretilen levhalarin denge
rutubeti miktar1 degerleri her bir agag tiiriin i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; Sarigam i¢in
en yiiksek degerler A ve D, Dogu Ladini i¢in B, Melez Kavak i¢in ise D gruplarinda
bulunmustur. En diisiik denge rutubeti miktar1 degerleri ise Saricam’da B grubunda
bulunurken Dogu Ladini ve Melez Kavak’ta ise C grubunda bulunmustur.

FF tutkali ile farkli tabaka oryantasyonlarinda iiretilen levhalarin denge rutubeti
miktar1 degerleri her bir agag tiirii i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildiginde ise, Sarigam ve Dogu
Ladini i¢in en yiiksek degerler A gruplarinda bulunurken, Melez Kavak i¢in ise en yiiksek
degerler C gruplarinda bulunmustur. En diisikk denge rutubeti miktar1 degerleri ise
Saricam’da B, C ve D gruplarinda bulunurken, Dogu Ladini’nde B ve C, Melez Kavak’ta ise

A, B ve D gruplarinda bulunmustur.
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Tablo 8. Uretilen levhalarin denge rutubet miktar1 degerleri iizerine etkileri arastirilan
varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Student-Newman-Keuls testi sonuglari

(p<0,05)
Tl.l.tk..a ! Varyans Kaynaklari N Rutubeti (%)
tiirti
Sarigam
A 20 9,80 c
B 20 9,15 a
C 20 9,38 b
D 20 9,77 c
Ladin
A 20 10,38 b
5 B 20 11,44 d
C 20 10,21 a
D 20 11,23 c
Kavak
A 20 9,77 b
B 20 9,74 ab
C 20 9,62 a
D 20 10,00 c
Saricam
A 20 9,33 b
B 20 8,88 a
C 20 8,84 a
D 20 8,90 a
Ladin
A 20 10,49 c
= B 20 9,91 a
C 20 9,60 a
D 20 10,04 b
Kavak
A 20 8,50 a
B 20 8,36 a
C 20 8,75 b
D 20 8,29 a

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

3.1.1.2. Uretilen Levhalarin Denge Rutubet Miktar1 Uzerine Agac Tiiriiniin
Etkisi

Calisma kapsaminda, Saricam, Dogu Ladini ve Melez Kavak tomruklarindan tiretilen
levhalarin denge rutubet miktar1 degerleri iizerine agag tiirliniin etkisini belirlemek maksadi
ile her agag tiirtiniin dort farkli oryantasyonu i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere basit varyans analizi
yapilmis ve sonuglar Tablo 9°da verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucuna gore; agac

tiiriinlin denge rutubeti degerleri iizerine etkisi anlamli bulunmustur.
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Tablo 9. Uretilen levhalarin denge rutubet miktar1 degerleri iizerine agag tiiriiniin etkisine
iligkin basit varyans analizi sonuglari

Tutkal Tabaka Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Tirli | Oryantasyonu Kaynagi Toplami Derecesi | Ortalamasi Derecesi
Gruplar arasi 4,689 2 2,345 56,871 ik
A Gruplar i¢i 2,350 57 0,041
Toplam 7,039 59
Gruplar arasi 56,655 2 28,328 385,633 ik
B Gruplar i¢i 4,187 57 0,073
29 Toplam 60,842 59
" Gruplar arasi 7,255 2 3,628 50,394 ol
C Gruplar i¢i 4,103 57 0,072
Toplam 11,358 59
Gruplar arasi 24,669 2 12,335 251,627 ol
D Gruplar i¢i 2,794 57 0,049
Toplam 27,463 59
Gruplar arasi 39,964 2 19,982 256,341 ol
A Gruplar i¢i 4,443 57 0,078
Toplam 44,407 59
Gruplar arasi 11,012 2 5,506 38,422 ol
B Gruplar i¢i 8,169 57 0,143
- Toplam 19,181 59
= Gruplar arasi 8,860 2 4,430 24,892 ol
C Gruplar i¢i 10,144 57 0,178
Toplam 19,003 59
Gruplar arasi 31,723 2 15,862 154,909 ol
D Gruplar i¢i 5,836 57 0,102
Toplam 37,560 59

Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarinin tespit
edilmesi maksadiyla yapilan Student-Newman-Keuls testi sonuglari Tablo 10’da
gorilmektedir.

Tablo 10’a gore, UF tutkal ile farkli agac tiirlerinden iiretilen levhalarin denge
rutubeti miktar1 degerleri her bir tabaka oryantasyonu i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; A,
B, C ve D gruplarinin Dogu Ladini’nden iiretilmis levhalarinda en yiiksek denge rutubeti
miktar1 degerleri bulunmustur. A grubunda en diisiik denge rutubeti miktar1 degerleri bu
gruplarin Saricam ve Melez Kavak’tan iiretilmis levhalarinda bulunurken, B, C ve D
gruplart i¢in ise Sarigam kullanilarak iiretilmis levhalar en diisilk denge rutubeti miktari
degerlerini vermistir.

FF tutkali ile farkli agag tiirlerinden iiretilen levhalarin denge rutubeti miktar1 degerleri
her bir tabaka oryantasyonu i¢in ayr1 ayr1 incelendiginde ise; tiim tabaka oryantasyonlari i¢in
Dogu Ladini’nden iiretilmis levhalar en yiliksek denge rutubeti miktar1 degerlerini verirken

A, B ve D gruplarinin ise Melez Kavak’tan iiretilmis levhalar1 en diisiik denge rutubeti
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miktar1 degerlerini vermistir. C grubu i¢in ise en diisiik degerler Saricam ve Melez

Kavak’tan iiretilmis levhalarda bulunmustur.

Tablo 10. Uretilen levhalarin denge rutubet miktar1 degerleri iizerine etkileri arastirilan
varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Student-Newman-Keuls testi sonuglari

(p<0,05)
TF;I{({?I Varyans Kaynaklari N Rutubeti (%)
A
Sarigcam 20 9,80 a
Ladin 20 10,38 b
Kavak 20 9,77 a
B
Sarigcam 20 9,15 a
Ladin 20 11,44 c
- Kavak 20 9,74 b
fs) C
Sarigcam 20 9,38 a
Ladin 20 10,21 c
Kavak 20 9,62 b
D
Sarigcam 20 9,77 a
Ladin 20 11,23 c
Kavak 20 10,00 b
A
Sarigcam 20 9,33 b
Ladin 20 10,49 c
Kavak 20 8,50 a
B
Sarigam 20 8,88 b
Ladin 20 9,40 c
- Kavak 20 8,36 a
= ]cC
Sarigcam 20 8,84 a
Ladin 20 9,60 b
Kavak 20 8,75 a
D
Saricam 20 8,90 b
Ladin 20 10,04 c
Kavak 20 8,29 a

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.
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3.1.1.3. Uretilen Levhalarin Denge Rutubet Miktar1 Uzerine Tutkal Tiiriiniin
Etkisi

Calisma kapsaminda, Saricam, Dogu Ladini ve Melez Kavak tomruklarindan tiretilen
levhalarin denge rutubet miktar1 degerleri lizerine tutkal tiiriiniin etkisini belirlemek maksadi
ile ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonucglar Tablo 11°de verilmistir. Yapilan varyans
analizi sonucuna gore; tutkal tiirlinlin iretilen levhalarin denge rutubeti miktar1 degerleri

lizerine etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Tablo 11. Uretilen levhalarin denge rutubet miktar1 degerleri iizerine tutkal tiiriiniin etkisine
iliskin ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Toplami SS:?SSS;? Oﬁ:{:ﬁ;& F-Hesap D(;)E;:r:si
Tutkal 103,003 1 103,003 198,636 Hokk
Hata 247,866 478 0,519 247,866
Toplam 44379,901 480

Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarinin tespit

edilmesi maksadiyla yapilan Student-Newman-Keuls testi sonucglart Tablo 12’de

gorilmektedir.
Tablo 12. Uretilen levhalarin denge rutubet miktar1 degerleri iizerine
etkileri arastirllan varyans kaynaklar1 ortalamalarinin
Student-Newman-Keuls testi sonuglari (p<0,05)
Grup Ismi N Homojenlik Gruplart*
UF 240 10,041 b
FF 240 9,114 a
*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.
3.1.2. Ozgiil Agirhk

Uretilen levhalara ait 6zgiil agirhik degerleri Tablo 13°de verilmistir. Ozgiil agirlik

degerlerinin belirlenmesinde 20’ser adet 6rnek kullanilmistir.
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Tablo 13. Uretilen levhalarin 6zgiil agirlik ortalama degerleri

Agac Tirii | Tutkal Tiird | Levha Tiirii OZ“;’?I Agrlik (gré°m3 )

A 0.584 0,02

) B 0.611 0,03

= UF C 0.629 0.03
5 D 0,578 0,02
> A 0,602 0,03
3 - B 0,629 0.01
C 0,604 0.03

D 0.615 0,02

A 0,490 0,02

) B 0.479 0.03

. UF C 0.458 0,02
% D 0.527 0,02
< A 0,520 0,04
- B 0.475 0.03

C 0.460 0.03

D 0.474 0.03

A 0.545 0.17

; B 0.545 0,02

v o C 0,507 0,02
< D 0.532 0,02
< A 0514 0,02
B 0,488 0,02

FF C 0.523 0.02

D 0.481 0,01

X: Aritmetik ortalama S: Standart Sapma degerleridir.

3.1.2.1. Uretilen Levhalarin Ozgiill Agirhk Uzerine Tabaka Oryantasyonun
Etkisi

Calisma kapsaminda, tabaka oryantasyonun UF ve FF tutkallariyla iiretilen levhalarin
Ozgiil agirlik degerleri tlizerine etkilerini karsilastirmak maksadi ile li¢ farkli agag tiiriiniin
dort farkli oryantasyonu i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere basit varyans analizi yapilmig ve sonuglar
Tablo 14’de verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucuna gore; tabaka oryantasyonun 6zgiil

agirlik degerleri iizerine etkisi anlamli bulunmustur.
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Tablo 14. Her agag tiiriiniin UF ve FF tutkaliyla iiretilmis levhalarin 6zgiil agirlik degerleri
lizerine tabaka oryantasyonun etkisine iligkin basit varyans analizi sonuglari

Aga¢ | Tutkal Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Tirt Tiirii Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi
UF Gruplar arasi 0,034 3 0,011 18,155 ol
P Gruplar i¢i 0,048 76 0,001
S Toplam 0,082 79
% FF Gruplar arasi 0,009 3 0,003 5,188 **
%) Gruplar i¢i 0,044 76 0,001
Toplam 0,053 79
Gruplar arasi 0,049 3 0,016 28,526 ol
- UF Gruplar igi 0,043 76 0,001
) Toplam 0,092 79
5 Gruplar arasi 0,041 3 0,014 13,266 ol
FF Gruplar i¢i 0,078 76 0,001
Toplam 0,118 79
UF Gruplar arasi 0,019 3 0,006 ,868 O.D.
v Gruplar i¢i 0,559 76 0,007
<>C Toplam 0,578 79
§ Gruplar arasi 0,024 3 0,008 28,100 ol
FF Gruplar igi 0,022 76 0,000
Toplam 0,046 79

Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarinin tespit
edilmesi maksadiyla yapilan Student-Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 15°de
goriilmektedir. Tablo 15’e gore, UF tutkali ile farkli tabaka oryantasyonlarinda iiretilen
levhalarin 6zgiil agirlik degerleri her bir agac tiiriin i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; en
yiiksek degerler Saricam i¢in C, Dogu Ladini i¢in ise D gruplarinda bulunmustur. En diisiik
Ozgiill agirhik degerleri ise Saricam’da A ve D’de, Dogu Ladini’nde C gruplarinda
bulunmustur. Melez Kavak’tan iiretilmis levhalarin 6zgiil agirlik degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark bulunamamustir.

FF tutkali ile farkli tabaka oryantasyonlarinda firetilen levhalarin 6zgiil agirlhik
degerleri her bir agag¢ tiirii i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildiginde, Saricam’da B, Dogu
Ladini’nde A, Melez Kavak’ta A ve C gruplarinin diger levha gruplarina gére daha ytiksek

ozgiil agirlik degerleri verdigi goriilmiistiir.
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Tablo 15. Uretilen levhalarin 6zgiil agirlik degerleri iizerine etkileri arastirilan varyans
kaynaklar1 ortalamalarinin Student-Newman-Keuls testi sonuglari (p<0,05)

Ttlzl.trlgﬂ Varyans Kaynaklari N Ozgiil Agirlik (gr/cm3)
Saricam
A 20 0,584 a
B 20 0,611 b
C 20 0,629 c
D 20 0,578 a
Ladin
A 20 0,490 b
5 B 20 0,479 b
C 20 0,458 a
D 20 0,527 c
Kavak
A 20 0,545 a
B 20 0,545 a
C 20 0,507 a
D 20 0,532 a
Sarigcam
A 20 0,602 a
B 20 0,629 b
C 20 0,604 a
D 20 0,615 a
Ladin
A 20 0,520 b
= B 20 0,475 a
C 20 0,460 a
D 20 0,474 a
Kavak
A 20 0,514 b
B 20 0,488 a
C 20 0,523 b
D 20 0,481 a

*Farkli harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

3.1.2.2. Uretilen Levhalarin Ozgiil Agirhg Uzerine Agac Tiiriiniin Etkisi

Calisma kapsaminda, Saricam, Dogu Ladini ve Melez Kavak tomruklarindan tiretilen
levhalarin 6zgiil agirlik degerleri lizerine agag tiirlinlin etkisini belirlemek maksadi ile her
agac tliriinlin dort farkli oryantasyonu ig¢in ayri ayr1 olmak iizere basit varyans analizi
yapilmis ve sonuclar Tablo 16’da verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucuna gore; agac

tiiriinlin 6zgiil agirlik degerleri lizerine etkisi anlamli bulunmustur.
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Tablo 16. Uretilen levhalarin 6zgiil agirhk degerleri iizerine agag tiiriiniin etkisine
iliskinbasit varyans analizi sonuglar1

Tutkal Varyans Kareler Serbestlik Kareler Onem
Tirl | Agag Tiiri Kaynagi Toplami1 Derecesi Ortalamasi F-Hesap | Derece
si
Gruplar arasi 0,088 2 0,044 4,551 *
A Gruplar i¢i 0,553 57 0,010
Toplam 0,642 59
Gruplar arasi 0,176 2 0,088 120,807 Hkk
B Gruplar igi 0,042 57 0,001
9 Toplam 0,217 59
= Gruplar arast 0,307 2 0,153 310,594 Hkk
C Gruplar igi 0,028 57 0,000
Toplam 0,335 59
Gruplar arast 0,032 2 0,016 33,927 Hkk
D Gruplar igi 0,027 57 0,000
Toplam 0,058 59
Gruplar arast 0,098 2 0,049 61,058 Hkk
A Gruplar igi 0,046 57 0,001
Toplam 0,144 59
Gruplar arasi 0,291 2 0,146 368,448 Hkk
B Gruplar igi 0,023 57 0,000
[ Toplam 0,314 59
= Gruplar arasi 0,210 2 0,105 152,975 Hkk
C Gruplar igi 0,039 57 0,001
Toplam 0,249 59
Gruplar arast 0,253 2 0,127 199,976 Hkk
D Gruplar igi 0,036 57 0,001
Toplam 0,289 59

Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarinin tespit
edilmesi maksadiyla yapilan Student-Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 17°de
gorilmektedir. Tablo 17’ye gore, farkli agac tiirlerinden tretilen levha gruplarinin 6zgiil
agirlik degerleri her bir tabaka oryantasyonu i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; her iki tutkal
tiiriinde de tiim tabaka oryantasyonlari i¢in Sarigam’dan iiretilmis gruplarin en yiiksek 6zgiil
agirlik degerlerini verdigi goriilmiistiir. Genel olarak her iki tutkal tiirii iginde Dogu Ladini

ve Melez Kavak’tan iiretilmis levha gruplar daha diisiik 6zgiil agirlik degerleri vermistir.
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Tablo 17. Uretilen levhalarin 6zgiil agirlik degerleri iizerine etkileri arastirilan varyans
kaynaklar1 ortalamalarinin Student-Newman-Keuls testi sonuglari (p<0,05)

Ttlil.ltrl;al Varyans Kaynaklari N Oz(g;}c/r\ng;;hk
A
Sarigam 20 0,584 b
Ladin 20 0,490 a
Kavak 20 0,545 ab
B
Saricam 20 0,611 c
Ladin 20 0,479 a
- Kavak 20 0,545 b
fs) C
Sarigam 20 0,629 C
Ladin 20 0,458 a
Kavak 20 0,507 b
D
Sarigam 20 0,578 b
Ladin 20 0,527 a
Kavak 20 0,532 a
A
Sarigam 20 0,602 b
Ladin 20 0,520 a
Kavak 20 0,514 a
B
Sarigam 20 0,629 C
Ladin 20 0,475 a
w Kavak 20 0,488 b
= |cC
Saricam 20 0,604 c
Ladin 20 0,460 a
Kavak 20 0,523 b
D
Sarigam 20 0,615 b
Ladin 20 0,474 a
Kavak 20 0,481 a

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

3.1.2.3. Uretilen Levhalarin Ozgiil Agirhg Uzerine Tutkal Tiiriiniin Etkisi

Calisma kapsaminda, Saricam, Dogu Ladini ve Melez Kavak tomruklarindan tiretilen
levhalarin 6zgiil agirlik degerleri iizerine tutkal tliriiniin etkisini belirlemek maksadi ile
cogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 18’de verilmistir. Yapilan varyans analizi
sonucuna gore; tutkal tiirliniin iretilen levhalarin 6zgiil agirlik degerleri {izerine etkisi

istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur.
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Tablo 18. Uretilen levhalarin 6zgiil agirlik degerleri {izerine tutkal tiiriiniin etkisine iliskin
cogul varyans analizi sonuglari

- Serbestlik Kareler Onem
Varyasyon Kaynagi Kareler Toplami Derecesi Ortalamasi F-Hesap Derecesi
Tutkal 0,009 1 0,009 1,839 0.D.
Hata 2,272 478 0,005 2,272
Toplam 140,245 480

Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarinin tespit
edilmesi maksadiyla yapilan Student-Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 19°da

goriilmektedir.

Tablo 19. Uretilen levhalarm 6zgiil agirlik degerleri {izerine etkileri
aragtirilan varyans kaynaklari ortalamalarinin
Student-Newman-Keuls testi sonuglari (p<0,05)

Grup Ismi N Homojenlik Gruplari*

UF 240 0,540 a
FF 240 0,532 a
*Farkli harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

3.1.3. Isil iletkenlik

Uretilen levhalara ait 1s1l iletkenlik katsayis1 degerleri agag tiirii ve tutkal tiiriine gore

her bir levha i¢in Tablo 20°de verilmistir.
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Tablo 20. Uretilen levhalari 1s1l iletkenlik katsayis1 ortalama degerleri

Is1l iletkenlik katsayisi
W/mK

0,1017
0,09594
0,09611
0,09123
0,08778
0,09171

0,1020

0,1034
0,09388
0,09621
0,09249

0,1093
0,07277
0,09738
0,09629
0,09419
0,09135
0,09777
0,09817
0,09218
0,09606
0,09148
0,08896
0,09371

Agag Tirl | Tutkal Tiri | Levha Tiri

UF

SARICAM

FF

UF

FF

UF

KAVAK

FF

LADIN
Jaow»Uomw»omp»omE»0mw»00® >

X: Aritmetik ortalama S: Standart Sapma degerleridir.

Tablo 20’den goriildiigi tizere en yiiksek 1s1l iletkenlik katsayr degeri Dogu Ladini
kaplamalarindan UF tutkali kullanilarak iiretilen D grubundan elde edilmis, en diisiik 1s1l
iletkenlik degerleri ise Dogu Ladini kaplamalardan FF tutkali kullanilarak iiretilmis A
grubundan elde edilmistir. Tabaka oryantasyonu ve tutkal tiirtiniin 1s1l iletkenlik katsay1
degerleri {izerine etkisi agag tiirlerine gore farklilik gdstermektedir. UF ve FF tutkallar ile
tiretilen ayn1 tabaka oryantasyonundaki levhalarin 1s1l iletkenlik katsayi degerleri arasinda

farkliliklar goriilmistiir.

3.2. Mekanik Ozellikler
3.2.1. Cekme-Makaslama Direnci

Uretilen levhalara ait ¢gekme-makaslama direnci degerleri Tablo 21°de verilmistir.

Cekme-makaslama direnci degerlerinin belirlenmesinde 20°ser adet 6rnek kullanilmistir.
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Tablo 21. Uretilen levhalarin ¢gekme-makaslama direnci ortalama degerleri

Cekme Makaslama
Agag Tiirii | Tutkal Tirii | Levha Tiirii (N/mm?)
X S

A 1,859 0,181

) B 0,785 0,140

= UF C 4,955 0.638
5 D 1,618 0,198
~ A 1,596 0,255
5 - B 0,708 0,050
C 2,573 0,277

D 1,338 0,138

A 1,755 0,150

) B 0,716 0,078

o UF C 4,343 0,567
2 D 1,119 0,247
< A 0,982 0,180
FF B 0,537 0,086

C 2,148 0,357

D 0,939 0,130

A 2,019 0,238

) B 0,958 0,104

h UF C 4,668 0,825
< D 1,309 0,234
< A 1,896 0,203
- B 0,921 0,068

C 2,791 0,392

D 1,760 0,166

X: Aritmetik ortalama S: Standart Sapma degerleridir.

3.2.1.1. Uretilen Levhalarin Cekme-Makaslama Direnci Uzerine Tabaka
Oryantasyonun Etkisi

Calisma kapsaminda, tabaka oryantasyonun UF ve FF tutkallariyla iiretilen levhalarin
cekme makaslama direnci degerleri lizerine etkilerini karsilagtirmak maksadi ile ti¢ farkli
agac tliriinlin dort farkli oryantasyonu igin ayri ayr1 olmak iizere basit varyans analizi
yapilmis ve sonuglar Tablo 22°de verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucuna gore, tabaka

oryantasyonun ¢ekme makaslama direnci degerleri tizerine etkisi anlamli bulunmustur.
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Tablo 22. Her agag tiiriiniin UF ve FF tutkaliyla iiretilmis levhalarinin ¢ekme-makaslama
direnci degerleri lizerine tabaka oryantasyonun etkisine iligkin basit varyans
analizi sonuglari

Agac | Tutkal Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Tiirii Tiirl Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi
UF Gruplar arast 200,117 3 66,706 534,825 wkk
= Gruplar igi 9,479 76 0,125
S Toplam 209,596 79
% FF Gruplar arasi 36,075 3 12,025 206,186 wkk
%) Gruplar ici 4,432 76 0,058
Toplam 40,508 79
Gruplar arasi 159,518 3 53,173 517,330 *oA*
z UF Gruplar igi 7,811 76 0,103
A Toplam 167,329 79
§ Gruplar arasi 28,880 3 9,627 209,321 *oA*
FF Gruplar igi 3,495 76 0,046
Toplam 32,375 79
UF Gruplar arasi 169,069 3 56,356 280,557 *oA*
v Gruplar igi 15,266 76 0,201
<>C Toplam 184,336 79
§ Gruplar arasi 35,183 3 11,728 206,227 *oA*
FF Gruplar igi 4,322 76 0,057
Toplam 39,505 79

Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastiriimasi ve homojenlik gruplarinin tespit
edilmesi maksadiyla yapilan Student-Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 23°de verilmistir.
Tablo 23’e gore, UF ve FF tutkali ile farkl1 tabaka oryantasyonlarinda iiretilen levhalarm en
yiiksek c¢ekme-makaslama direnci degerleri tiim agag¢ tiirleri i¢cin LVL levhalarin
olusturdugu C gruplarinda bulunurken, en diisiik ¢cekme-makaslama direnci degerleri ise 3
agac tlirli i¢inde orta tabakalar1 paralel yapitirilmis kontrplak levhalarin olusturdugu B

gruplarinda bulunmustur.
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Tablo 23. Uretilen levhalarin gekme-makaslama direnci degerleri iizerine etkileri arastirilan
varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Student-Newman-Keuls testi sonuglari

(p=<0,05)
T:;l;al Varyans Kaynaklari N Cekrrz;l/\r/ﬁlrl;?)s lama
Sarigam
A 20 1,859 c
B 20 0,785 a
C 20 4,955 d
D 20 1,618 b
Ladin
A 20 1,755 c
5 B 20 0.716 a
C 20 4,343 d
D 20 1,119 b
Kavak
A 20 2,019 c
B 20 0,958 a
C 20 4,669 d
D 20 1,309 b
Saricam
A 20 1,596 c
B 20 0,708 a
C 20 2,573 d
D 20 1,338 b
Ladin
A 20 0,982 b
o) B 20 0,537 a
C 20 2,148 c
D 20 0,939 b
Kavak
A 20 1,896 b
B 20 0,921 a
C 20 2,791 c
D 20 1,760 b

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

3.2.1.2. Uretilen Levhalarin Cekme-Makaslama Direnci Uzerine Aga¢ Tiiriiniin
Etkisi

Calisma kapsaminda, Saricam, Dogu Ladini ve Melez Kavak tomruklarindan tiretilen

levhalarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri iizerine agag tiiriinlin etkisini belirlemek

maksadi ile her agag tiirliniin dort farkli oryantasyonu i¢in ayri ayr1 olmak iizere basit

varyans analizi yapilmis ve sonuclar Tablo 24’de verilmistir. Yapilan varyans analizi

sonucuna gore; agac tiirlinlin ¢ekme-makaslama direnci degerleri iizerine etkisi anlamli

bulunmustur.
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Tablo 24. Uretilen levhalarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri iizerine agac tiiriiniin
etkisine iligkin basit varyans analizi sonuglari

Tutkal Asac Tiirii Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Hesa Onem
Tiirii £ag Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi P | Derecesi
Gruplar arasi 0,709 2 0,355 9,502 ik
A Gruplar i¢i 2,128 57 0,037
Toplam 2,837 59
Gruplar arasi 0,709 2 0,355 9,502 ik
B Gruplar ici 2,128 57 0,037
23 Toplam 2,837 59
= Gruplar arasi 3,749 2 1,875 3,990 *
C Gruplar ici 26,785 57 0,470
Toplam 30,534 59
Gruplar arasi 2,536 2 1,268 24,497 HHk
D Gruplar ici 2,950 57 0,052
Toplam 5,486 59
Gruplar arasi 0,709 2 0,355 9,502 Hkk
A Gruplar ici 2,128 57 0,037
Toplam 2,837 59
Gruplar arasi 1,478 2 0,739 153,618 Hkk
B Gruplar i¢i 0,274 57 0,005
- Toplam 1,752 59
= Gruplar arasi 4,282 2 2,141 15,001 Hkk
C Gruplar ici 8,134 57 0,143
Toplam 12,416 59
Gruplar arasi 6,736 2 3,368 158,785 Hkk
D Gruplar ici 1,209 57 0,021
Toplam 7,945 59

Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarinin tespit
edilmesi maksadiyla yapilan Student-Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 25°de verilmistir.
Buna gore; UF tutkali ile farkli agag tiirlerinden iiretilen levhalarin ¢ekme-makaslama
direnci degerleri her bir tabaka oryantasyonu i¢in ayr1 ayri degerlendirildiginde; A ve B
gruplarinin Melez Kavak’tan iiretilmis levhalari, Saricam ve Dogu Ladini’nden iiretilmis
levhalara gore daha yiiksek degerler vermistir. C ve D gruplarinda ise en yliksek
cekme-makaslama direnci degerlerini Sarigam’dan iiretilmis levhalar vermistir. En diisiik
cekme-makaslama direnci degerleri ise C ve D gruplarinin Dogu Ladini’nden iiretilmis
levhalarinda bulunmustur.

FF tutkali ile farkli agac tiirlerinden iiretilen levhalarin ¢ekme-makaslama direnci
degerleri her bir tabaka oryantasyonu i¢in ayr1 ayr1 incelendiginde; A, B ve D gruplari igin
Melez Kavak’tan iiretilmis levhalar, C grubu i¢in ise Saricam ve Melez Kavak’tan iiretilmis
levhalar en yiiksek c¢ekme-makaslama direnci degerlerini vermistir. En diisiik
cekme-makaslama direnci degerleri ise tiim tabaka oryantasyonlari i¢cin Dogu Ladini’inden

tiretilmis levha gruplarinda bulunmustur.
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Tablo 25. Uretilen levhalarin gekme-makaslama direnci degerleri iizerine etkileri arastirilan
varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Student-Newman-Keuls testi sonuglari

(p=0,05)
Ttl.lutllj.jal Varyans Kaynaklari N Cekrrz;l/\r/ﬁlrl;?)s lama
A Samcam 20 1,859 a
. 20 1,755 a
Ladin 20 2,019 b
Kavak ’
B
Sarigam 20 0,785 a
Ladin 20 0,716 a
- Kavak 20 0,958 b
5 C
Sarlggm 20 4,955 b
Ladin 20 4,343 a
Kavak 20 4,668 ab
D
Sl‘ir“;f“m 20 1,618 c
adin
Kavak 20 1,119 a
20 1,309 b
A
Sarigam 20 1,596 b
Ladin 20 0,982 a
Kavak 20 1,896 ¢
B
Sarigam 20 0,708 b
Ladin 20 0,537 a
[ Kavak 20 0,921 ¢
= C
Sarigam 20 2,573 b
Ladin 20 2,148 a
Kavak 20 2,791 b
D
Sarigam 20 1,338 b
Ladin 20 0,939 a
Kavak 20 1,760 ¢

*Farkli harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

3.2.1.3. Uretilen Levhalarin Cekme-Makaslama Direnci Uzerine Tutkal
Turdnun Etkisi

Calisma kapsaminda, Saricam, Dogu Ladini ve Melez Kavak tomruklarindan iiretilen

levhalarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri {izerine tutkal tiiriiniin etkisini belirlemek

maksad1 ile ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 26’da verilmistir. Yapilan

varyans analizi sonucuna gore; tutkal tlirlinlin iiretilen levhalarin ¢ekme-makaslama direnci

degerleri lizerine etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
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Tablo 26. Uretilen levhalarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri iizerine tutkal tiiriiniin
etkisine iligkin ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Toplami S];gr):s;lslf Olrizlraellrfarm F-Hesap Dgileilzlsi
Tutkal 52,198 1 52,198 35,772 HoxE
Hata 697,492 478 1,459
Toplam 2384,589 480

Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarinin tespit
edilmesi maksadiyla yapilan Student-Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 27°de

goriilmektedir.

Tablo 27. Uretilen levhalarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri
iizerine  etkileri  arastinlan  varyans  kaynaklar
ortalamalarinin Student-Newman-Keuls testi sonuglari

(p=0,05)
Tutkal Tiirt N Homojenlik Gruplar1*
UF 2,175 b
FF 1,516 a

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

3.2.2. Egilme Direnci

Uretilen levhalara ait egilme direnci degerleri Tablo 28°de verilmistir. Egilme direnci

degerlerinin belirlenmesinde 8’er adet 6rnek kullanilmistir.
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Tablo 28. Uretilen levhalarin egilme direnci ortalama degerleri

_ — .
Agag Tiirii | Tutkal Tiirii | Levha Tiirii Egﬂ;(ne Direnci (Ns/mm )

A 71,40 8,06

) B 57.80 5,06

= UF C 101,01 9.10
S D 85,51 6,62
[ A 74,64 14,17
35 - B 68.51 7.43
C 123,07 9,16

D 101,90 5.30

A 51,02 5.05

) B 38,59 6,65

S UF C 63.49 4,08
2 D 67.45 11,95
< A 45.56 8,04
- B 41,49 3,08

C 62.83 7.76
D 65,57 11,20

A 62,63 3.19

) B 54,14 4,98

” o C 95,57 5,62
< D 82,58 6,31
< A 74,78 4,78
B 62,68 434
FF C 81,99 13,39

D 102,25 8.15

X: Aritmetik ortalama S: Standart Sapma degerleridir.

3.2.2.1. Uretilen Levhalarin Egilme Direnci Uzerine Tabaka Oryantasyonun
Etkisi

Calisma kapsaminda, tabaka oryantasyonun, UF ve FF tutkallariyla iiretilen levhalarin
egilme direnci lizerine etkilerini karsilastirmak maksadu ile ii¢ farkli agag tiiriintin dort farkl
oryantasyonu i¢in ayri ayri olmak {izere basit varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo
29’da verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucuna gore; tabaka oryantasyonun egilme

direnci degerleri lizerine etkisi anlamli bulunmustur.
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Tablo 29. Her aga¢ tiiriiniin UF ve FF tutkaliyla iiretilmis levhalarmin egilme direnci
degerleri lizerine tabaka oryantasyonun etkisine iligkin basit varyans analizi

sonuglari
Agac | Tutkal Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Tiirii Tiirl Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi
UF Gruplar arast 8274,805 3 2758,268 50,785 wkk
= Gruplar igi 1520,767 28 54,313
S Toplam 9795,572 31
% FF Gruplar aras1 | 15330,174 3 5110,058 55,567 wkk
%) Gruplar igi 2574,951 28 91,963
Toplam 17905,124 31
Gruplar aras1 | 4096,094 3 1365,365 23,843 *oA*
z UF Gruplar ici 1603,418 28 57,265
a Toplam 5699,512 31
§ Gruplar aras1 | 3514,544 3 1171,515 17,932 *oA*
FF Gruplar ici 1829,261 28 65,331
Toplam 5343,804 31
UF Gruplar arasi 8497,454 3 2832,485 106,479 wkk
v Gruplar ici 744,836 28 26,601
<>C Toplam 9242,290 31
§ Gruplar aras1 | 6603,698 3 2201,233 30,652 wkk
FF Gruplar i¢i 2010,767 28 71,813
Toplam 8614,465 31

Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastiriimasi ve homojenlik gruplarinin tespit
edilmesi maksadiyla yapilan Student-Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 30°da verilmistir.
Buna gore; UF tutkali ile farkl1 tabaka oryantasyonlarinda iiretilen levhalarin egilme direnci
degerleri her bir agag tiirii i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; Sarigam ve Melez Kavak i¢in
en yiiksek egilme direnci degerleri C, Dogu Ladini’nde ise C ve D gruplarinda bulunmustur.
En diisiik egilme direnci degerleri ise tiim agag tiirlerinin B gruplarinda bulunmustur.

FF tutkali ile farkli tabaka oryantasyonlarinda iiretilen levhalarin egilme direnci
degerleri her bir agag tiirii i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; Saricam i¢in en yiiksek egilme
direnci degerleri C, Dogu Ladini'nde C ve D, Melez Kavak’ta ise D gruplarinda
bulunmustur. En diisiik egilme direnci degerleri ise genel olarak A ve B gruplarinda

bulunmustur.
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Tablo 30. Uretilen levhalarn egilme direnci degerleri iizerine etkileri arastirilan varyans
kaynaklar1 ortalamalarinin Student-Newman-Keuls testi sonuglar1 (p<0,05)

Ttl.lutllj.jal Varyans Kaynaklari N Egl(lgfm]?;?nm
Sarigam

A 8 71,40 b
B 8 57,80 a
C 8 101,01 d
D 8 85,51 c

Ladin
A 8 51,02 b
5 B 8 38,59 a
C 8 63,49 c
D 8 67,45 c

Kavak
A 8 62,63 b
B 8 54,14 a
C 8 95,57 d
D 8 82,58 c

Saricam

A 8 74,64 a
B 8 68,51 a
C 8 123,07 c
D 8 101,90 b

Ladin
A 8 45,56 a
) B 8 41,49 a
C 8 62,83 b
D 8 65,57 b

Kavak
A 8 74,78 b
B 8 62,68 a
C 8 81,99 b
D 8 102,25 c

*Farkl harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

3.2.2.2. Uretilen Levhalarin Egilme Direnci Uzerine Agac Tiiriiniin Etkisi

Calisma kapsaminda, Saricam, Dogu Ladini ve Melez Kavak tomruklarindan iiretilen
levhalarin egilme direnci degerleri iizerine agag tiirliniin etkisini belirlemek maksadi ile her
agac tiirlinlin dort farkli oryantasyonu i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere basit varyans analizi
yapilmis ve sonuclar Tablo 31°de verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucuna gore; agac

tiirliniin egilme direnci degerleri iizerine etkisi anlamli bulunmustur.



82

Tablo 31. Uretilen levhalarin egilme direnci degerleri iizerine agag tiiriiniin etkisine iliskin
basit varyans analizi sonuglari

Tutkal Asac Tiirii Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Hesa Onem
Tiri £ag Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi P | Derecesi
Gruplar aras1 | 1671,530 2 835,765 24,927 ik
A Gruplar igi 704,093 21 33,528
Toplam 2375,623 23
Gruplar aras1 | 1663,202 2 831,601 26,372 ik
B Gruplar i¢i 662,209 21 31,534
23 Toplam 2325411 23
= Gruplar aras1 | 6576,940 2 3288,470 75,230 Hrk
C Gruplar i¢i 917,953 21 43,712
Toplam 7494,893 23
Gruplar aras1 | 1502,584 2 751,292 9,955 HHk
D Gruplar ici 1584,766 21 75,465
Toplam 3087,350 23
Gruplar aras1 | 4530,573 2 2265,286 23,582 Hkk
A Gruplar igi 2017,288 21 96,061
Toplam 6547,861 23
Gruplar aras1 | 3233,623 2 1616,812 57,050 Hkk
B Gruplar i¢i 595,141 21 28,340
- Toplam 3828,764 23
= Gruplar aras1 | 15155,933 2 7577,966 70,313 Hkk
C Gruplar i¢i 2263,270 21 107,775
Toplam 17419,203 23
Gruplar aras1 | 7105,816 2 3552,908 48,471 Hkk
D Gruplar i¢i 1539,279 21 73,299
Toplam 8645,096 23

Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarinin tespit

edilmesi maksadiyla yapilan Student-Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 32°de
gorilmektedir.

Tablo 32’ye gére, UF tutkal ile farkli agag tiirlerinden iiretilen levhalarin egilme
direnci degerleri her bir tabaka oryantasyonu i¢in ayr1 ayri degerlendirildiginde; B, C ve D
gruplarinin Sarigam ve Melez Kavak’tan iiretilmis levhalarinda en yiliksek egilme direnci
degerleri bulunurken, A grubu i¢in ise Sarigam’dan tiretilmis levhalarda en yiiksek degerler
bulunmustur. En diisiik egilme direnci degerleri ise tiim levha oryantasyonlarinin Dogu
Ladini’nden iiretilmis levhalarinda bulunmustur.

FF tutkal1 ile farkli agag tiirlerinden iiretilen levhalarin egilme direnci degerleri her bir
tabaka oryantasyonu i¢in ayr1 ayri incelendiginde; A ve D grubu igin Sarigam ve Melez
Kavak’tan iiretilmis levhalar, B ve C grubu i¢in ise Saricam’dan iiretilmis levhalar en
yiikksek egilme direnci degerlerini vermistir. En diisiik egilme direnci degerleri ise tiim

tabaka oryantasyonlari i¢in Dogu Ladini’nden iiretilmis levhalarda bulunmustur.
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Tablo 32. Uretilen levhalarin egilme direnci degerleri iizerine etkileri arastirilan varyans
kaynaklar1 ortalamalarinin Student-Newman-Keuls testi sonuglari (p<0,05)

Tutkal Egilme Direnci
tiirii Varyans Kaynaklari N (N/mm?)
A S 8 71,40 c
g 8 51,02 a
Kavak 8 62,63 b
B
Saricam 8 57,80 b
Ladin 8 38,59 a
3 Kavak 8 54,14 b
fs) C
Sarigam 8 101,02 b
Ladin 8 63,49 a
Kavak 8 95,57 b
D
Saricam
Ladin 8 85,51 b
Kavak 8 67,45 a
8 82,58 b
A
Saricam 8 74,64 b
Ladin 8 45,56 a
Kavak 8 74,78 b
B
Saricam 8 68,51 C
Ladin 8 41,49 a
- Kavak 8 62,68 b
- C
Saricam 8 123,07 c
Ladin 8 62,83 a
Kavak 8 81,99 b
D
Saricam 8 101,90 b
Ladin 8 65,57 a
Kavak 8 102,25 b

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

3.2.2.3. Uretilen Levhalarin Egilme Direnci Uzerine Tutkal Tiiriiniin Etkisi

Calisma kapsaminda, Saricam, Dogu Ladini ve Melez Kavak tomruklarindan tiretilen
levhalarin egilme direnci degerleri iizerine tutkal tiiriiniin etkisini belirlemek maksadi ile
cogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 33°de verilmistir. Yapilan varyans analizi
sonucuna gore; tutkal tlirlinlin iiretilen levhalarin egilme direnci degerleri tlizerine etkisi

istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur.
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Tablo 33. Uretilen levhalarin egilme direnci degerleri iizerine tutkal tiiriiniin etkisine iliskin
cogul varyans analizi sonuglari

- Serbestlik Kareler Onem
Varyasyon Kaynagi Kareler Toplami Derecesi Ortalamasi F-Hesap Derecesi
Tutkal 1829,159 1 1829,159 3,815 0.D.
Hata 91108,324 190 479,517
Toplam 1097980,273 192

Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarinin tespit
edilmesi maksadiyla yapilan Student-Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 34°de

goriilmektedir.

Tablo 34. Uretilen levhalarin egilme direnci degerleri iizerine etkileri
arastirilan varyans kaynaklar1 ortalamalarinin
Student-Newman-Keuls testi sonuglar (p<0,05)

Tutkal Tirti N Homojenlik Gruplari*
UF 69,26 a
FF 75,44 a

*Farkli harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

3.2.3. Elastikiyet Modulu

Uretilen levhalara ait elastikiyet modiilii degerleri Tablo 35°de verilmistir. Elastikiyet

modiilii direnci degerlerinin belirlenmesinde 8’er adet 6rnek kullanilmastir.
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Tablo 35. Uretilen levhalari elastikiyet modiilii ortalama degerleri

Elastikiyet Modiili
Agag Tiirti | Tutkal Tirii | Levha Tiirii (N/mm?2)
X S

A 9061,91 1002,06

OF B 7077,02 487,68

= C 13412,07 | 625,16
5 D 9530,03 791,42
~ A 9510,17 422,53
5 - B 825922 | 300,07
C 13051,62 | 125355

D 10570,98 | 374,83

A 575424 622,19

OF B 4969,38 309,60

. C 7511,55 548,01
= D 6452,66 748,23
< A 6048,29 793,15
- B 4818,10 831,65

C 8254,88 830,03

D 7587,37 437,99

A 7507,47 491,86

UF B 7596,55 486,04

v C 10992,79 | 435,47
< D 9786,57 592,89
< A 8262,98 538,72
- B 9038,41 352,32

C 9577,01 119521

D 1141456 | 519,54

X: Aritmetik ortalama S: Standart Sapma degerleridir.

3.2.3.1. Uretilen Levhalarin Elastikiyet Modiilii Uzerine Tabaka Oryantasyonun
Etkisi

Calisma kapsaminda, tabaka oryantasyonun UF ve FF tutkallariyla iiretilen levhalarin
elastikiyet modiilii degerleri lizerine etkilerini karsilastirmak maksadi ile her aga¢ tiiriiniin
dort farkli oryantasyonu i¢in ayri ayri olmak iizere basit varyans analizi yapilmis ve sonuglar
Tablo 36’da verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucuna gore; tabaka oryantasyonun

elastikiyet modiilii degerleri {izerine etkisi anlamli bulunmustur.
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Tablo 36. Her agag tiiriiniin UF ve FF tutkaliyla iiretilmis levhalarmin elastikiyet modiilii
degerleri lizerine tabaka oryantasyonun etkisine iligskin basit varyans analizi

sonuglari
Agag | Tutkal Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Tirt | Tirid Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi
UF Gruplar aras: | 168606051,609 3 56202017,203 99,511 ok
= Gruplar igi 15813871,276 28 564781,117
S Toplam | 184419922,885 31
5 E Gruplar aras1 | 99394035,044 3 33131345,015 66,916 ok
%) Gruplar igi 13863217,935 28 495114,926
Toplam 113257252,979 31
Gruplar aras1 | 27951682,377 3 9317227,459 27,747 ok
z UF Gruplar i¢i 9402049,394 28 335787,478
a Toplam 37353731,770 31
3 Gruplar aras1 | 57354194,715 3 19118064,905 33,244 ok
FF Gruplar i¢i 16102319,350 28 575082,834
Toplam 73456514,065 31
UF Gruplar aras1 | 70270794,278 3 23423598,093 91,918 ok
v Gruplar i¢i 7135248,841 28 254830,316
<>C Toplam 77406043,119 31
§ Gruplar aras1 | 43146484,395 3 14382161,465 27,229 ok
FF Gruplar i¢i 14789596,968 28 528199,892
Toplam 57936081,363 31

Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastiriimasi ve homojenlik gruplarinin tespit
edilmesi maksadiyla yapilan Student-Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 37°de verilmistir.
Buna gore; UF ve FF tutkali ile farkli tabaka oryantasyonlarinda iiretilen levhalarin
elastikiyet modiilii degerleri her bir agag tiirii icin ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; FF tutkali
ile Melez Kavak’tan tiretilmis levhalar hari¢ tim agag tiirleri i¢in en yiiksek degerler C
gruplarinda bulunmustur. FF tutkali ile Melez Kavak’tan iiretilmis levhalarda ise en yliksek
degerler D grubunda bulunmugstur. En diisiik elastikiyet modiilii degerleri her iki tutkal
tiirtinde de Saricam ve Dogu Ladini i¢in B gruplarinda bulunurken, Melez Kavak’ta ise A ve

B gruplarinda bulunmustur.
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Tablo 37. Uretilen levhalarin elastikiyet modiilii degerleri iizerine etkileri arastirilan varyans
kaynaklar1 ortalamalarinin Student-Newman-Keuls testi sonuglari (p<0,05)

Ttl.lutllfifl Varyans Kaynaklar1 N Elastzl;g;tml\;[;) dild
Saricam
A 8 9061,91 b
B 8 7077,02 a
C 8 13412,07 c
D 8 9530,03 b
Ladin
A 8 575424 b
5 B 8 4969,38 a
C 8 7511,55 d
D 8 6452,66 c
Kavak
A 8 7507,47 a
B 8 7596,55 a
C 8 10992,79 c
D 8 9786,57 b
Sarigam
A 8 9510,17 b
B 8 8259,22 a
C 8 13051,62 d
D 8 10570,98 c
Ladin
A 8 6048.29 b
o B 8 4818,10 a
C 8 8254,88 c
D 8 7587,37 c
Kavak
A 8 8262,98 a
B 8 9038.41 b
C 8 9577,01 b
D 8 11414,56 c

*Farkli harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

3.2.3.2. Uretilen Levhalarin Elastikiyet Modiilii Uzerine Agac Tiiriiniin Etkisi

Calisma kapsaminda, Saricam, Dogu Ladini ve Melez Kavak tomruklarindan tiretilen
levhalarin elastikiyet modiilii degerleri tizerine agag tiirlinlin etkisini belirlemek maksadi ile
her agac tiliriiniin dort farkli oryantasyonu ic¢in ayr1 ayr1 olmak iizere basit varyans analizi
yapilmis ve sonuglar Tablo 38’de verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucuna gore; agac

tiirtiniin elastikiyet modiilii degerleri {izerine etkisi anlamli bulunmustur.
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Tablo 38. Uretilen levhalarin elastikiyet modiilii degerleri iizerine agac tiiriiniin etkisine
iligskin basit varyans analizi sonuglari

Tutkal Asac Tiirii Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Hesa Onem
Tirl ga¢ Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi P | Derecesi
Gruplar aras1 | 43815284,937 2 21907642,468 | 40,243 HHE
A Gruplar ici 11432186,742 21 544389,845
Toplam 55247471,679 23
Gruplar aras1 | 30970754,131 2 15485377,065 | 81,513 Hrk
B Gruplar ici 3989459,422 21 189974,258
[ Toplam 34960213,553 23
= Gruplar aras1 | 140768328,828 2 70384164,414 | 239,733 HHE
C Gruplar ici 6165476,242 21 293594,107
Toplam 146933805,069 23
Gruplar aras1 | 55069517,392 2 27534758,696 | 53,719 HHE
D Gruplar ici 10764047,105 21 512573,672
Toplam 65833564,496 23
Gruplar aras1 | 49186528,394 2 24593264,197 | 67,204 xRk
A Gruplar ici 7684933,345 21 365949,207
Toplam 56871461,739 23
Gruplar aras1 | 80691605,707 2 40345802,853 | 120,480 xRk
B Gruplar ici 7032387,110 21 334875,577
- Toplam 87723992,817 23
= Gruplar aras1 | 98212241,191 2 49106120,596 | 39,936 HHE
C Gruplar ici 25821987,142 21 1229618,435
Toplam 124034228,333 23
Gruplar aras1 | 64695837,719 2 32347918,859 | 161,132 HHE
D Gruplar ici 4215826,656 21 200753,650
Toplam 68911664,375 23

Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarinin tespit

edilmesi maksadiyla yapilan Student-Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 39°da verilmistir.

Tablo 39’a gore, UF ve FF tutkal: ile farkli agag tiirlerinden iiretilen levhalarin elastikiyet

modiilii degerleri her bir tabaka oryantasyonu icin ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; A ve C

gruplarinin Sarigam’dan {iretilmis levhalarinda en yliksek elastikiyet modiilii degerleri

bulunurken, B ve D gruplari i¢in ise Melez Kavak’tan tiretilmis levhalarda en yiiksek

degerler bulunmustur. Her iki tutkal tiirli i¢inde en diisiik elastikiyet modiilii degerleri tiim

levha oryantasyonlariin Dogu Ladini’nden iiretilmis levhalarinda bulunmustur.
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Tablo 39. Uretilen levhalarin elastikiyet modiilii degerleri iizerine etkileri arastirilan varyans
kaynaklar1 ortalamalarinin Student-Newman-Keuls testi sonuglari (p<0,05)

T:}liti(ﬁal Varyans Kaynaklari N Elastzl;g;tml\;[;) dild
A
Saricam 8 9061,91 C
Ladin 8 5754,24 a
Kavak 8 7507,47 b
B
Sarigam 8 7077,02 b
Ladin 8 4969,38
- Kavak 8 7596,55 c
fs) C
Saricam 8 13412,07 c
Ladin 8 7511,55 a
Kavak 8 10992,79 b
D
Sarigam 8 9530,03 b
Ladin 8 6452,66 a
Kavak 8 9786,57 b
A
Sarigcam 8 9510,17 C
Ladin 8 6048,29 a
Kavak 8 8262,98 b
B
Saricam 8 8259,22 b
Ladin 8 4818,10 a
w Kavak 8 9038,41 c
- C
Saricam 8 13051,62 c
Ladin 8 8254,88 a
Kavak 8 9577,01 b
D
Saricam 8 10570,98 b
Ladin 8 7587,37 a
Kavak 8 11414,56 ¢

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

3.2.3.3. Uretilen Levhalarin Elastikiyet Modiilii Uzerine Tutkal Tiiriiniin Etkisi

Calisma kapsaminda, Saricam, Dogu Ladini ve Melez Kavak tomruklarindan tiretilen
levhalarin elastikiyet modiilii degerleri lizerine tutkal tiirliniin etkisini belirlemek maksadi ile
cogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 40’da verilmistir. Yapilan varyans analizi
sonucuna gore; tutkal tiiriiniin liretilen levhalarin elastikiyet modiilii degerleri iizerine etkisi

istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur.
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Tablo 40. Uretilen levhalarin elastikiyet modiilii degerleri {izerine tutkal tiiriiniin etkisine
iligkin ¢ogul varyans analizi sonuglari

- Serbestlik Kareler Onem
Varyasyon Kaynagi Kareler Toplami Derecesi Ortalamasi F-Hesap Derecesi
Tutkal 1,515 1 1,515 2,844 0.D.
Hata 1,012 190 5325876,636
Toplam 1,518 192

Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarinin tespit
edilmesi maksadiyla yapilan Student-Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 41°de

goriilmektedir.

Tablo 41. Uretilen levhalarin elastikiyet modiilii degerleri iizerine
etkileri arastirilan varyans kaynaklar1 ortalamalarinin
Student-Newman-Keuls testi sonuglari (p<0,05)

Grup Ismi N Homojenlik Gruplar1*
UF 8304,35 a
FF 8866,13 a

*Farkli harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.



4. IRDELEME
4.1. Fiziksel Ozellikler
4.1.1. Denge Rutubeti Miktar1

Calisma kapsaminda UF ve FF tutkallar1 kullanilarak iiretilen levhalarin denge rutubet
miktar1 degerleri; tabaka oryantasyonuna, elde edilen agag tiiriine ve kullanilan tutkal tiirtine

bagli olarak degisiklik gostermistir. Uretilen levhalarin denge rutubet miktarlar1 degisimleri

Sekil 16 ve Sekil 17°de goriilmektedir.
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Sekil 13. UF tutkaliyla iiretilmis levhalarin denge rutubeti miktar1 degerleri degisimi
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Sekil 14. FF tutkaliyla iiretilmis levhalarin denge rutubeti miktar1 degerleri degisimi

Tabaka oryantasyonunun levhalarin denge rutubet miktar1 {izerine etkisi
incelendiginde denge rutubet miktar1 degerleri, UF tutkalinda A grubu igin % 9,8-10,4; B
grubu i¢in % 9,2-11,4; C grubu i¢in % 9,4-10,2; D grubu i¢in % 9,8-10 arasinda bulunmustur.
FF tutkalinda ise A grubu i¢in % 8,5-10,5; B grubu i¢in % 8,4-9,9; C grubu i¢in % 8,8-9,6; D
grubu i¢in % 8,3-10 arasinda bulunmustur. Biblis (2001) tarafindan FF tutkali ile tiretilen
LVL’de denge rutubeti ortalama % 9,4 bulunmustur. Colak vd. (2004) tarafinda yapilan
bagka bir calismada UF tutkaliyla iiretilen levhalarm denge rutubet miktar1 degerleri
ortalama % 9,8 bulunmustur. Demirkir (2014) tarafindan yapilan bir calismada UF tutkali ile
iiretilen kontrplaklarda ortalama denge rutubet miktar1 % 9,74, FF tutkalinda % 8,84
bulunmustur.

Uretimde kullanilan agag tiirlerinin levhalarin denge rutubet miktari {izerine etkisi
incelendiginde, her iki tutkal tiirii ile iiretilen tiim levha gruplarinda Dogu Ladini en yliksek
rutubet miktar1 degerlerini vermistir. En diisiik degerler ise, UF tutkal: i¢in Saricam; FF
tutkal1 icin Melez Kavak’ta bulunmustur. Literatiirde agac tiiriiniin iiretilen kontrplaklarin
denge rutubeti iizerine etkili oldugu belirtilmektedir (Ozen, 1981). Aydin (2004) yapilan
calismada kayin, kizilaga¢ ve ladin tomruklarindan iiretilen kontrplaklarin denge rutubet

degerleri arasinda ladinin en yliksek degerler verdigini tespit etmistir. Demirkir (2014)
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tarafindan yapilan bagka bir ¢aligmada ise, kayin, kizilagag, kavak ve ladin kontrplaklar
arasinda en yiiksek denge rutubet degerleri ladinde bulunmustur.

Uretimde kullanilan tutkal tiirlerinin levhalarin denge rutubet miktar1 {izerine etkisi
incelendiginde, UF tutkali ile iiretilen levhalarin denge rutubet miktar1, FF tutkalina gore
daha yiiksek bulunmustur. Yapilan bir ¢alismada UF tutkaliyla iiretilen kontrplaklarin denge
rutubet degerleri ladin ve kizilagacta FF ile tiretilen kontrplaklarin denge rutubet degerine
nazaran yiiksek bulunmustur. UF tutkal ¢ozeltisinde asidik tuzlar kullanilmaktadir. Bu
sertlestiriciler rutubeti hizl bir sekilde absorbe etmektedir. Bu nedenle UF tutkaliyla iiretilen
gruplara ait denge rutubet degerinin yiiksek bulunmasi literatiir bilgileriyle paralellik
gostermektedir (Aydm, 2004; Bozkurt ve Goker, 1986). UF, MUF ve FF tutkallan ile
iiretilen LVL’ ler iizerine yapilan bir ¢alismada da FF tutkali ile iiretilen levhalarin denge
rutubet miktar1, UF tutkali ile iiretilen levhalara gére daha diisiik bulunmustur (Colak vd.,
2004). Tutkallarin sahip oldugu kimyasal igerik nedeniyle farkli presleme kosullarinda farkli
sonuclar vermesi beklenen bir sonugtur (Mirski ve Dziurka, 2011).

Calisma kapsaminda elde edilen denge rutubeti miktarlari, yapisal kontrplak ve LVL
el kitabinda belirtilen kontrplaklar i¢in gerekli rutubet araliginda (% 6-14) bulunmustur (BS
1134, 1990).

4.1.2. Ozgiil Agirhk

Calisma kapsaminda UF ve FF tutkallar1 kullanilarak iiretilen levhalarin 6zgiil agirlik
degerleri; tabaka oryantasyonuna, elde edilen agag¢ tiiriine ve kullanilan tutkal tiiriine bagl
olarak degisiklik gostermistir. Uretilen levhalarin 6zgiil agirlik degerleri degisimleri Sekil

18 ve Sekil 19°da goriilmektedir.
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Tabaka oryantasyonunun levhalarin 06zgiil agirlik degerleri {izerine etkisi
incelendiginde, UF ve FF tutkali ile farkli tabaka oryantasyonlarinda iiretilen levhalarin
ozgiil agirlik degerleri Sarigam icin 0,578 - 0,629 gr/cm?; Dogu Ladini igin 0,460 - 0,527
gr/cm?; Melez Kavak igin 0,481 - 0,545 gr/cm? arasinda bulunmustur.

Her iki tutkal tiiriinde de tiim tabaka oryantasyonlar1 i¢in Sarigam’dan iiretilmis
levhalarin en yiiksek 6zgiil agirlik degerlerini verdigi goriilmiistiir. Genel olarak her iki
tutkal tiiri i¢inde Dogu Ladini ve Melez Kavak’tan iiretilmis levha gruplar1 daha diisiik
Ozgiil agirlik degerleri vermistir. Lamine malzemelerin yogunlugunu 6ncelikle iiretiminde
kullanilan agag tiirii belirler. Ayrica tutkal karisim ¢ozeltisi (dolgu ve katki maddelerinin tiir
ve miktar1) ile kaplama kalinliginin ve pres basincinin da etkisi vardir. Pres basinci ile tutkal
tiirii ve karisiminin etkisi odun tiiriiniin etkisine gére daha azdir (Ors vd., 2002; Bal, 2011).
Arastirmada kullanilan saricam odununun 0,496 g/cm?® (Demirkir, 2012), kavak odununun
0,372 g/em?® (Ors vd., 2002) ve ladin odununun 0,406 g/cm’ (Berkel, 1970) tam kuru
yogunluga sahip oldugu ifade edilmektedir. Buna gore, yogunlugu kavak ve ladine gore
daha fazla olan Saricam’dan yapilan levhalarin yogunlugunun digerlerinden yiiksek ¢ikmasi
beklenen bir sonugtur.

UF ve FF tutkallar1 ile iiretilen levhalarin 6zgiil agirlik degerleri arasinda ise

istatistiksel olarak fark bulunamamustir.

4.1.3. Isil iletkenlik Katsayisi

Calisma kapsaminda UF ve FF tutkallar1 kullanilarak iiretilen levhalarin 1s1l iletkenlik
katsay1 degerleri; tabaka oryantasyonun, elde edilen agag tiiriine ve kullanilan tutkal tiirline
bagh olarak degisiklik gostermistir. Uretilen levhalarin 1s1l iletkenlik katsayr degisimleri
Sekil 20 ve Sekil 21°de goriilmektedir.
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Sekil 17. UF tutkaliyla iiretilmis levhalarin 1s1l iletkenlik katsay1 degerleri degisimi
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Sekil 18. FF tutkaliyla {iretilmis levhalarin 1s1l iletkenlik katsay1 degerleri degisimi

Tabaka

oryantasyonunun

levhalarin

1s1l  iletkenlik  katsayi

uzerine etkisi

incelendiginde tutkal tiirii ve agag tiirline gore 1s1l iletkenlik katsay1 degerlerinin farklilik

gosterdigi goriilmiistiir. UF tutkalinda en yiiksek 1s1l iletkenlik degerleri, Saricam igin
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A grubu, Dogu Ladini i¢in D grubu; Melez kavak i¢in C grubu vermistir. En diisiik degerler,
Sarigam i¢in D; Dogu Ladini i¢in C; Melez Kavak i¢in A grubu levhalarinda bulunmustur.
FF tutkalinda en yiiksek 1s1l iletkenlik degerlerini, Sarigam i¢in D, Dogu Ladini i¢in B;
Melez Kavak i¢in A grubu vermistir. En diislik degerler, Saricam ve Dogu Ladini icin A;
Melez Kavak icin C grubu levhalarinda bulunmustur. Gruplarin 1sil iletkenlik katsay:
degerleri arasindaki farklar oldukea kiiciiktlir. Aga¢ malzemede 1s1 iletme kabiliyeti, agac
tiirlerine ve ayn1 agacta liflerin gidis yoniine gore degistigi gibi, aga¢ malzemenin anatomik
yapist ile de dogrudan iligkilidir (Berkel, 1970). Ayrica 1s1l iletkenlik degerinin agag tiiriine
gore degisim gosterdigi bircok ¢alismada vurgulanmistir (Kol ve Sefil, 2011; EWPA, 2010;
Rice ve Shepard, 2004). Ayrica aga¢ malzemenin 1s1 iletkenligi tizerine etkili olan faktorler
arasinda; yogunluk, rutubet, ekstraktif madde miktari, lif yonii, budak, ¢atlak ve lif agis1 gibi
yapisal diizensizlikler ve sicaklik sayilabilir (Simpson ve Tenwolde, 2007).

Uretimde kullamlan agag tiirlerinin levhalarn 1s1l iletkenlik {izerine etkisi
incelendiginde, en yiiksek 1si1l iletkenlik katsayr degerleri, UF tutkalinda A grubu igin
Saricam; B ve C gruplari i¢in Melez Kavak; D grubu i¢in Dogu Ladini’nde elde edilmistir.
En diisiik degerler ise A grubu i¢cin Melez Kavak; B ve D gruplari i¢in Sarigcam; C grubu i¢in
Dogu Ladini’nde bulunmustur. FF tutkalinda en yiiksek degerler A grubu i¢in Melez Kavak;
B grubu i¢in Dogu Ladini; C ve D grubu i¢in Sarigam’dan elde edilmistir. En diisiik degerler
ise A grubu i¢in Dogu Ladini; B, C, ve D gruplart i¢cin Melez Kavak’ta bulunmustur. Isil
iletkenlik katsay1r degerinin agag¢ tiirline gore degisim gosterdigi bircok ¢alismada
vurgulanmistir (Kol ve Sefil, 2011; Rice ve Shepard, 2004). Agac malzemeden {iretilen
levha firtinlerinde 1s1l iletkenlik; cesitli baglayict maddeler ve bunlara ilave edilen dolgu ve
katki maddeleri ile tiretilen ahsap levhalarda baglayict madde ¢esidi ve katki maddelerinin
tiirtine gore farklihk gostermektedir (Kamke, Zylkowoski, 1989). Demirkir (2012)
kontrplaklarin 1s1l iletkenlik degerleri lizerine agag tiirii, kaplama kurutma sicakligi, soyma
sicakligi, tiretimde kullanilan tutkal tiirii gibi faktorlerin etki ettigini ifade etmistir.

Uretimde kullanilan tutkal tiirlerinin levhalarin 1s11 iletkenlik {izerine etkisi
incelendiginde, UF tutkal ile iiretilen levhalarin 1s1l iletkenlik katsay1 degerleri, FF tutkalina
gore daha yiiksek bulunmustur. Calismadaki sonuglara bakildiginda UF tutkal ile iiretilen
levhalarin denge rutubet miktarlarinin FF tutkalina gore daha yiiksek oldugu gortilmiistiir.
Literatiirde, suyun iletkenliginin yiiksek olmasi nedeniyle rutubetin artis1 ile birlikte 1sil
iletkenlikte arttig1 belirtilmistir (Gu ve Hunt, 2007; Kurt vd., 2008; Kol, 2009; Kol ve Sefil,
2011). Kol ve ark. (2008) tarafindan yapilan bir calismada UF ve FF tutkallar1 kullanilarak
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tiretilen lamine levhalarin 1s1 iletkenlik degerleri iizerine tutkal tiiriiniin 6nemli bir etkisinin
oldugunu belirlenmistir.

Uretilen deney gruplarina ait 1s1l iletim katsayilar1, ahsap kdkenli baz1 levhalara ait 1s1
iletim katsayilar ile karsilastirildiginda literatiir ile uyumlu sonuglar gostermistir (Kawasaki

ve Kawai 2006).

4.2. Mekanik Ozellikler

4.2.1. Cekme-Makaslama Direnci

Calisma kapsaminda UF ve FF tutkallari kullanilarak iiretilen levhalarin
cekme-makaslama direnci degerleri; tabaka oryantasyonuna, elde edilen agag tiiriine ve
kullanilan tutkal tiirline bagl olarak degisiklik gostermistir. Uretilen levhalarin

cekme-makaslama direnci degisimleri Sekil 22 ve Sekil 23’de goriilmektedir.
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Sekil 19. UF tutkaliyla iiretilmis levhalarin gekme-makaslama direnci degerleri degisimi
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Sekil 20.FF tutkaliyla {iretilmis levhalarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri degisimi

UF ve FF tutkal ile iiretilen levhalarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri iizerine
tabaka oryantasyonunun etkisine bakildiginda, en yiiksek degerler tiim agag tiirleri i¢in LVL
levhalarin olusturdugu C grubunda bulunurken, en diisiik degerler ise orta tabakalar1 paralel
yapistirtlmis kontrplak levhalarin olusturdugu B grubunda bulunmustur. LVL levhalarinin
diger levhalara gore daha yiiksek ¢ekme-makaslama direnci degerleri vermesinin sebebi,
kullanilan yapistiricinin LVL levhalarinin diizgiin lifli lamelleri arasinda odunun kohezyon
kuvvetini arttirmasindan kaynaklanabilir (Dalli, 2005). Bal (2011) tarafindan yapilan bir
calismada kavaktan iiretilen LVL levhalarinda cekme-makaslama direnci degerleri UF icin
2,3 N/mm?, FF i¢in 3,4 N/mm? olarak bulunmustur. Bu tez kapsaminda UF ve FF tutkallar1
kullanilarak kavaktan iiretilen LVL levhalar1 literatiirdeki sonuglar ile benzerlik
gostermektedir.

UF ve FF tutkali ile iiretilen levhalarin cekme-makaslama direnci degerleri {izerine
agac tiirliniin etkisi incelendiginde; genel olarak en yiiksek c¢cekme-makaslama direnci
degerlerini Sarigam ve Melez Kavak’tan iiretilmis levhalar verirken en diisiik
cekme-makaslama direnci degerleri ise Dogu Ladini’nden iiretilmis levhalarda bulunmustur.
Yapilan ¢aligmada bu gruplarin 6zgiil agirlik degerlerinin de yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Odunun 6zgiil agirlhigr arttikca yapigsma direncinin de iyilestigi literatlirde belirtilmektedir
(Aydmn, 2004; Ors vd., 2002). Bu kapsamda &zgiil agirhik degerleri yiiksek olan bu
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guruplarin yapisma direnci degerlerinin de yiiksek ¢ikmasi beklenen bir sonuctur. Odunun
ozgil agirligina bagh olarak degisim gosteren kontrplak 6zgiil agirligindaki degisimin
yapisma direnci lizerine 6nemli bir etkisi oldugu bilinmekte ve yiiksek levha yogunlugunun
yiiksek yapisma direnci sagladigi belirtilmektedir (He vd., 2007; Demirkir, 2012).

Calisma kapsaminda iiretilen levhalarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri iizerine
tutkal tiiriiniin etkisi incelendiginde; UF tutkali ile {iretilmis levhalarmn FF’ye gore daha
yiiksek sonuglar verdigi gorilmiistiir. FF tutkali ile iiretilen levhalarin ¢ekme-makaslama
direnci testinde 6n islem olarak suda kaynatma islemi uygulanirken, UF ile iiretilen levhalar
20 °C’de ki suda bekletilerek test yapilmistir. Literatiirde kaynatma islemi uygulanmis
orneklerin daha diisiikk ¢ekme-makaslama direnci degerleri verdigi gortilmiistiir (Bal, 2011;
Colak vd., 2004).

Calisma sonucunda orta tabakalar1 paralel yapistirilmis kontrplak levhalariin
olusturdugu B grubu hari¢ diger gruplarin yapisma direnci degerleri, EN 314-1 ve DIN 68705-3
standartlarinda belirtilen 1 N/mm? degerinin {izerinde bulunmustur. Dolayisiyla {iretilen

levhalarin standart degerlere uygun yapisma direnci sonuglari ortaya koydugu goriilmektedir.

4.2.2. Egilme Direnci

Calisma kapsaminda UF ve FF tutkallar1 kullanilarak iiretilen levhalarin egilme
direnci degerleri; tabaka oryantasyonun elde edilen agag tiirline ve kullanilan tutkal tiiriine
bagli olarak degisiklik gostermistir. Uretilen levhalarin egilme direnci degisimleri Sekil 24

ve Sekil 25’de goriilmektedir.
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Sekil 22. FF tutkaliyla tiretilmis levhalarin egilme direnci degerleri degisimi

UF ve FF tutkali ile iiretilen levhalarin egilme direnci degerleri iizerine tabaka
oryantasyonunun etkisine bakildiginda, en yiliksek degerler genellikle LVL levhalarin

olusturdugu C grubunda bulunurken, en diisiik degerler ise orta tabakalar1 paralel
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yapistirilmis  kontrplak levhalarin  olusturdugu B grubunda bulunmustur. Yapigma
direncindeki artigin diger mekanik 6zellikleri de iyilestirdigi ifadesi dikkate alindiginda;
daha 1yi ¢ekme-makaslama direnci degerleri vermis LVL levhalarinin egilme direncinin
daha yiiksek olmasi beklenebilir. Uygun bir sekilde tutkallanmamis ve iyi bir yapisma
saglanmamis levhalarin diisiik egilme direnci gosterecegi belirtilmektedir (Demirkir, 2012).

UF ve FF tutkali ile iiretilen levhalarin egilme direnci degerleri iizerine agag tiiriiniin
etkisi incelendiginde; genel olarak en yiiksek egilme direnci degerlerini Saricam ve Melez
Kavak’tan iretilmis levhalar verirken en diisiik egilme direnci degerleri ise Dogu
Ladini’nden iiretilmis levhalarda bulunmustur. Kontrplagin egilme direnci {izerine gesitli
tiretim faktdrlerinin etkisinin incelendigi ¢calismalarda, agag tiirliniin egilme direnci iizerine
onemli bir etkisi oldugu ifade edilmektedir (Toksoy vd., 2006; Aydin vd., 2006; Aydin ve
Colakoglu, 2008). Literatiirde 6zgiil agirlig1 yiiksek olan agag tiirlerinden iiretilen levhalarin
yapisma direnci ve diger mekanik 6zelliklerinin yiiksek olacagi ifade edilmektedir (Bozkurt
ve Erdin, 1992).

UF ve FF tutkallar: ile iiretilen levhalarin egilme direnci degerleri arasinda ise
istatistiksel olarak fark bulunamamustir.

Uretilen levhalara ait egilme direnci degerleri UF tutkali kullanilarak Ladin
kaplamalardan iiretilen B grubu hari¢ DIN 68705-3 (2003) standardina gore yapisal amagh
kullanilacak kontrplaklar igin egilme direnci alt sinir degeri olarak belirlenen 40 N/mm?
degerini saglamistir. Ayrica TS 4645 EN 636 (2005) standardinda yapilan siiflandirmada
belirtilen F30 (45 N/mm?), F40 (60 N/mm?), F50 (75 N/mm?) smiflar1 igin verilen alt

degerleri karsilayan gruplarin oldugu da goriilmektedir.

4.2.3. Elastikiyet Modull

Calisma kapsaminda UF ve FF tutkallar kullanilarak iiretilen levhalarin elastikiyet
modiili degerleri; tabaka oryantasyonuna, elde edilen agag tiiriine ve kullanilan tutkal tiiriine
bagl olarak degisiklik gdstermistir. Uretilen levhalarin elastikiyet modiilii degisimleri Sekil

26 ve Sekil 27°de goriilmektedir.
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Sekil 24. FF tutkaliyla tiretilmis levhalarin elastikiyet modiilii degerleri degisimi

UF ve FF tutkal: ile iiretilen levhalarin elastikiyet modiilii degerleri iizerine tabaka

oryantasyonunun etkisine bakildiginda, en yiliksek degerler genellikle LVL levhalarin



104

olusturdugu C grubunda bulunurken, en diisiik degerler ise orta tabakalar1 paralel
yapistirilmis kontrplak levhalarin olusturdugu B grubunda bulunmusgtur.

UF ve FF tutkali ile iiretilen levhalarin elastikiyet modiilii degerleri iizerine agac
tiirliniin etkisi incelendiginde; genel olarak en yiiksek elastikiyet modiilii degerlerini
Sarigam ve Melez Kavak’tan iiretilmis gruplar verirken en diisiik elastikiyet modiilii
degerleri ise Dogu Ladini’nden liretilmis levhalarda bulunmustur.

UF ve FF tutkallan ile iiretilen levhalarin elastikiyet modiilii degerleri arasinda ise
istatistiksel olarak fark bulunamamustir.

Halligan ve Schiewind (1974) c¢alismasinda da, egilmede elastikiyet modiiliindeki
degisimin levhanin egilme direncindeki degismelere orantili sonuglar verdigi
belirtilmektedir.

Elde edilen degerlerin, DIN 68705-3 (2003) standardina gore, yapisal amagh
kullanilacak 6-12 mm arast kalinliklardaki kontrplaklar i¢in elastikiyet modiilii alt sinir

degeri olarak belirlenen 5000 N/mm? degerini genel olarak sagladig1 belirlenmistir.



5. SONUCLAR
5.1. Fiziksel Ozellikler
5.1.1. Denge Rutubet Miktari

1. UF tutkal: ile farkli tabaka oryantasyonlarinda iiretilen levhalarin denge rutubeti
miktar1 degerleri her bir agag tiiriin icin ayr1 ayri degerlendirildiginde; Saricam i¢in en
yiiksek degerler A ve D, Dogu Ladini icin B, Melez Kavak i¢in ise D gruplarinda
bulunmustur. En diisiik denge rutubeti miktar1 degerleri ise Sarigam’da B grubunda
bulunurken Dogu Ladini ve Melez Kavak’ta ise C grubunda bulunmustur.

FF tutkali ile farkli tabaka oryantasyonlarinda iiretilen levhalarin denge rutubeti
miktar1 degerleri her bir agag tiirii i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildiginde ise, Sarigam ve Dogu
Ladini i¢in en yliksek degerler A gruplarinda bulunurken, Melez Kavak i¢in ise en yiiksek
degerler C gruplarinda bulunmustur. En diisikk denge rutubeti miktar1 degerleri ise
saricamda B, C ve D gruplarinda bulunurken, Dogu Ladini’nde B ve C, Melez Kavak’ta ise
A, B ve D gruplarinda bulunmustur.

2. UF tutkal ile farkli agag tiirlerinden iiretilen levhalarin denge rutubeti miktar
degerleri her bir tabaka oryantasyonu icin ayri ayri1 degerlendirildiginde; A, B, C ve D
gruplarinin Dogu Ladini’inden iiretilmis levhalarinda en yiiksek denge rutubeti miktari
degerleri bulunmustur. A grubunda en diisiik denge rutubeti miktar1 degerleri bu gruplarin
Sarigam ve Melez Kavak’tan tiretilmis levhalarinda bulunurken, B, C ve D gruplar1 i¢in ise
Saricam kullanilarak {iiretilmis levhalar en diigiik denge rutubeti miktar1 degerlerini
vermistir.

FF tutkali ile farkli agag tiirlerinden iiretilen levhalarin denge rutubeti miktar1 degerleri
her bir tabaka oryantasyonu i¢in ayr1 ayr1 incelendiginde ise; tiim tabaka oryantasyonlari i¢in
Dogu Ladini’nden iiretilmis levhalar en yliksek denge rutubeti miktar1 degerlerini verirken
A, B ve D gruplarinin ise Melez Kavak’tan iiretilmis levhalar1 en diisiik denge rutubeti
miktar1 degerlerini vermistir. C gruplari i¢in ise en diisiik degerler Saricam ve Melez

Kavak’tan iiretilmis levhalarda bulunmustur.
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3. Tutkal tiirii agisindan degerlendirildiginde; UF tutkali ile iiretilen levhalarin denge
rutubet miktar1 degerleri ile FF tutkali ile liretilen levhalarin denge rutubet miktar1 degerleri

arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

5.1.2. Ozgiil Agirhk

1. UF tutkal: ile farkli tabaka oryantasyonlarinda iiretilen levhalarin 6zgiil agirlik
degerleri her bir agag tiirlin i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; Sarigam i¢in en yiiksek deger
C, Dogu Ladini icin D gruplarinda bulunmustur. En diistiik 6zgiil agirlik degerleri ise
Saricam’da A ve D’de, Dogu Ladini’nde C gruplarinda bulunmustur. Melez Kavak’tan
tretilmis levhalarin 6zgiil agirhik degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark
bulunamamustir.

FF tutkali ile farkli tabaka oryantasyonlarinda firetilen levhalarin 6zgiil agirlhik
degerleri her bir agag¢ tilirli icin ayri ayr1 degerlendirildiginde, Saricam’da B, Dogu
Ladini’inde A, Melez Kavak’ta A ve C gruplarinin diger levha gruplarina gore daha ytiksek
Ozgiil agirlik degerleri verdigi goriilmistiir.

2. Farkli agag tiirlerinden tiretilen levha gruplarinin 6zgiil agirlik degerleri her bir
tabaka oryantasyonu i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; her iki tutkal tiiriinde de tiim tabaka
oryantasyonlari i¢in Saricam’dan iiretilmis gruplarin en yiiksek 6zgiil agirlik degerlerini
verdigi goriilmiistiir. Genel olarak her iki tutkal tiirii icinde Dogu Ladini ve Melez Kavak’tan
iiretilmis levha gruplar1 daha diisiik 6zgiil agirlik degerleri vermistir.

3. Tutkal tiirii agisindan degerlendirildiginde; UF tutkali ile iiretilen levhalarin 6zgiil
agirlik degerleri ile FF tutkali ile iiretilen levhalarin 6zgiil agirlik degerleri arasinda

istatistiksel olarak bir fark bulunmamuistir.

5.1.3. Isil iletkenlik

1. En yiiksek 1s1l iletkenlik katsay1 degeri Dogu Ladini kaplamalarindan UF tutkal:
kullanilarak tiretilen D gruplarindan elde edilmistir.
2. En distik 1s1] iletkenlik degerleri ise Dogu Ladini kaplamalardan FF tutkali

kullanilarak tiretilmis A gruplarindan elde edilmistir.
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3. Tabaka oryantasyonu ve tutkal tiiriiniin 1s1l iletkenlik katsay1 degerleri iizerine etkisi
agac tiirlerine gore farklilik gostermektedir. UF ve FF tutkallari ile iiretilen ayni tabaka
oryantasyonundaki levhalarin 1s1l iletkenlik katsayr degerleri arasinda farkliliklar

gorilmistir.

5.2. Mekanik Ozellikler
5.2.1. Cekme-Makaslama Direnci

1. UF ve FF tutkali ile farkl1 tabaka oryantasyonlarinda iiretilen levhalarin en yiiksek
cekme-makaslama direnci degerleri tim agac tiirleri icin LVL levhalarin olusturdugu C
gruplarinda bulunurken, en diisiik cekme-makaslama direnci degerleri ise 3 agag tiirii icinde
orta tabakalar1 paralel yapistirilmis kontrplak levhalarin olusturdugu B gruplarinda
bulunmustur.

2. UF tutkali ile farkli agag tiirlerinden iiretilen levhalarin ¢ekme-makaslama direnci
degerleri her bir tabaka oryantasyonu i¢in ayr1 ayri degerlendirildiginde; A ve B gruplarinin
Melez Kavak’tan iiretilmis levhalari, Sarigam ve Dogu Ladini’nden iiretilmis levhalara gore
daha yiiksek degerler vermistir. C ve D gruplarinda ise en yiiksek ¢ekme-makaslama direnci
degerlerini Sarigam’dan iiretilmis levhalar vermistir. En diisiik ¢cekme-makaslama direnci
degerleri ise C ve D gruplarimin Dogu Ladini’nden iiretilmis levhalarinda bulunmustur.

FF tutkali ile farkli agac tiirlerinden iiretilen levhalarin ¢ekme-makaslama direnci
degerleri her bir tabaka oryantasyonu i¢in ayr1 ayri incelendiginde; A, B ve D gruplari i¢in
Melez Kavak’tan iiretilmis levhalar, C grubu i¢in ise Sarigam ve Melez Kavak’tan tiretilmis
levhalar en vyiiksek c¢ekme-makaslama direnci degerlerini vermistir. En  diisiik
cekme-makaslama direnci degerleri ise tiim tabaka oryantasyonlar1 i¢in Dogu Ladini’nden
tiretilmis levha gruplarinda bulunmustur.

3. Tutkal tiirii agisindan degerlendirildiginde; UF ve FF tutkali ile iiretilen levhalarin

cekme-makaslama direnci degerleri iizerine etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

5.2.2. Egilme Direnci

1. UF tutkal1 ile farkli tabaka oryantasyonlarinda iiretilen levhalarin egilme direnci

degerleri her bir agag tiirii icin ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; Saricam ve Melez Kavak i¢in
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en yiiksek egilme direnci degerleri C, Dogu Ladini’nde ise C ve D gruplarinda bulunmustur.
En diisiik egilme direnci degerleri ise tiim agag tiirlerinin B gruplarinda bulunmustur.

FF tutkali ile farkli tabaka oryantasyonlarinda iiretilen levhalarin egilme direnci
degerleri her bir agag tiirii i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; Saricam i¢in en yiiksek egilme
direnci degerleri C, Dogu Ladini’nde C ve D, Melez Kavak’ta ise D gruplarinda
bulunmustur. En diisiik egilme direnci degerleri ise genel olarak A ve B gruplarinda
bulunmustur.

2. UF tutkali ile farkl1 agag tiirlerinden iiretilen levhalarin egilme direnci degerleri her
bir tabaka oryantasyonu i¢in ayr1 ayri degerlendirildiginde; B, C ve D gruplarinin Sarigam
ve Melez Kavak’tan iiretilmis levhalarinda en yiiksek egilme direnci degerleri bulunurken,
A grubu i¢in ise Saricam’dan {iretilmis levhalarda en yliksek degerler bulunmustur. En
diisiik egilme direnci degerleri ise tiim levha oryantasyonlarinin Dogu Ladini’nden tiretilmis
levhalarinda bulunmustur.

FF tutkali ile farkl1 agag tiirlerinden iiretilen levhalarin egilme direnci degerleri her bir
tabaka oryantasyonu i¢in ayr1 ayri incelendiginde; A ve D grubu i¢in Sarigam ve Melez
Kavak’tan iiretilmis levhalar, B ve C grubu i¢in ise Saricam’dan iiretilmis levhalar en
yiikksek egilme direnci degerlerini vermistir. En diisiik egilme direnci degerleri ise tiim
tabaka oryantasyonlar1 icin Dogu Ladini’nden {iiretilmis levhalarda bulunmustur.

3. Tutkal tiirii agisindan degerlendirildiginde; UF tutkali ile iiretilen levhalarin egilme
direnci degerleri ile FF tutkali ile tiretilen levhalarin egilme direnci degerleri arasinda

istatistiksel olarak bir fark bulunmamustir..

5.2.3. Elastikiyet Modulu

1. UF ve FF tutkal: ile farkli tabaka oryantasyonlarinda iiretilen levhalarin elastikiyet
modiilii degerleri her bir agac tiirii icin ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; FF tutkali ile Melez
Kavak’tan tiretilmis levhalar hari¢ tim agagc tiirleri i¢in en yiliksek degerler C gruplarinda
bulunmustur. FF tutkali ile Melez Kavak’tan iiretilmis levhalarda ise en yiiksek degerler D
grubunda bulunmustur. En diisiik elastikiyet modiilii degerleri her iki tutkal tiirtinde de
Saricam ve Dogu Ladini icin B gruplarinda bulunurken, Melez Kavak’ta ise A ve B
gruplarinda bulunmustur.

2. UF ve FF tutkali ile farkl1 agac tiirlerinden iiretilen levhalarin elastikiyet modiilii

degerleri her bir tabaka oryantasyonu i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; A ve C gruplarinin
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Sarigam’dan liretilmis levhalarinda en yiiksek elastikiyet modiilii degerleri bulunurken, B ve
D gruplar i¢in ise Melez Kavak’tan iiretilmis levhalarda en yiiksek degerler bulunmustur.
Her iki tutkal tiirii iginde en diisiik elastikiyet modiilii degerleri tim levha oryantasyonlarinin
Dogu Ladini’nden iiretilmis levhalarinda bulunmustur.

3. Tutkal tiirii acisindan degerlendirildiginde; iiretilen levhalarin elastikiyet modiilii

degerleri iizerine UF ve FF tutkallarinin etkisi istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur.



6. ONERILER

Miihendislik {iriinlii aga¢ malzemelerin kullanimi, dogal kaynaklardan verimli ve
ekonomik sekilde faydalanilmasi agisindan ¢ok onemlidir. Tabakali aga¢c malzeme tiretimi
kolayca kontrol edilebilir. Kuru aga¢ malzeme kullanimi ve iiretim sirasinda malzemenin
kusurlardan arindirildiktan sonra isleme alinmasi elde edilen iirliniin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri iizerinde biiyilik etki gdstermektedir. Tabakali aga¢c malzemeler, ekonomik bir
iiriin olup, celik kiris ya da diger miihendislik {iriinii aga¢ malzemeye goére daha ucuzdur ve
genellikle yatirimcilarin endiistriyel ve ticari binalar ig¢in tercihidir. Tabakali agac
malzemeler, yoresel olarak ucuz igyerinde ya da agir konstriiksiyonun miimkiin olmadigi
yapim yerinde iiretilebilir. Hizlica birlestirilebilir, zayif toprak i¢in ideal yap1 malzemesidir
ve bakim masraflar1 diisiiktiir. Yeni tiretim tekniklerinin, yapistirict ve aga¢ malzeme
tiirlerinin kullanimi bu {irlinlerin insaat sektorii ve diger alanlarda kullanim olanaklarin
arttirmaya baglamistir. Bu calismada da tabakali aga¢ malzemelerden olan kontrplak ve LVL
malzemelerden yola ¢ikarak tabaka oryantasyonu ile iiretilen levhalarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri tespit edilmistir.

Elde edilen test sonuclarina gore; mekanik 6zellikler bakimindan LVL malzemelerin
kontrplak ve diger kombinasyonlara gore daha yiiksek degerler verdigi goriilmiistiir.
Mobilya ve insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan biikiilebilme 6zelligi iyi olan ve bu
caligmayla birlikte literatliirde de belirtildigi gibi yiiksek mekanik 6zelliklerinden dolay:
LVL malzemelerin tercih edilmesi 6zellikle yap1 alaninda onerilmektedir. Ancak boyutsal
stabilitesinin normal kontrplak levhalardan daha diisiik olmasindan dolay1, ¢alismanin fazla
olacagi rutubetli mekanlarda LVL malzemelerin kullanilmasi durumuda bu dezavantajin
g6z Onilinde tutulmasi gerekmektedir. Yiiksek mekanik diren¢ aranmayan rutubetli
mekanlarda, direng 6zellikleri LVL’den daha diisiik olan orta tabakasi dik yapistirilmis LVL
ve kontrplaklar tercih edilebilir. Yap1 maksathi kullanilan tabakali aga¢ malzemelerde
yiiksek egilme direnci ve elastikiyet modiilii aranmaktadir. Igne yaprakli agaglardan
Ozellikle saricam malzemelerin bu o6zellikleri gosterdigi hem literatiirde hem de bu
calismada belirlenmistir. Diisiik yogunluguna nazaran daha yiiksek egilme direnci ve
elastikiyet modiilii degerleri vermesi agisindan sarigam yapilarda dnerilmektedir. Tutkal
tiirii acisindan ise bu calismada, FF tutkali ile UF tutkali arasinda mekanik degerler

acisindan ¢ok biiyiik fark goriilmemistir. Ancak rutubetli kullanim alanlarinda kullanilacak



tabakali agac malzemelerde FF tutkalinin, i¢c mekanlarda ise UF tutkalinin kullanilmasi
literatlirde de Onerilmektedir.

Uretilen levhalarin yalitim 6zelliklerinin belirlenmesi igin yapilan 1s1l iletkenlik
katsay1 6l¢timlerinden elde edilen sonuglarda, ¢ok kiiciik farklar tespit edilmistir. En yiiksek
ve en disiik 1s1l iletkenlik katsayr degerleri her agac¢ tiirii ve tutkal tiirii icin farklilik
gostermistir. Saricam levhalarda en diisiik degerleri her iki tutkal i¢in kontrplak ve orta
tabakasi dik yapistirilmis LVL levhalar1 verirken, en yiiksek degerler LVL levhalardan elde
edilmistir. Tabaka oryantasyonlarindaki birbirine dik kaplamalar 1s1 gecisini daha da
zorlastirdig1 i¢in bu degerlerin diismesine sebep olmustur. Kullanim yerlerinde eger
yalitkanlik araniyor ise diigiik 1s1l iletkenlik katsayist degerleri veren levhalar onerilirken,
iletkenligin arandig1 mekanlarda yiiksek degerler veren levhalar onerilmektedir.

Laboratuvar ortaminda elde edilen bu verilerin, fabrika 6l¢eginde uygulanabilecek
daha kapsamli test ve diizenlemeler agisindan 1sik tutucu olabilecegi ve cesitli ilave

caligmalarla desteklenerek sanayiye uygulanabilirliginin saglanabilecegi diigiiniilmektedir.
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