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ONSOZ

KTU Fen Bilimleri Enstitiisii Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali — Odun
Mekanigi ve Teknolojisi Doktora programi kapsaminda hazirlanan “Cam Tirlerinden Elde
Edilen Kaplamalarin Yap:1 Maksatli Kontrplak Uretiminde Degerlendirilmesi” adli bu
calismada; agagc tiirli, tomruk soyma anindaki sicakligi, kaplama kurutma sicakligi, tutkal
tiirli ve yaslandirma igsleminin kontrplak 6zellikleri iizerine etkileri arastirilmistir.

Doktora tez danismanligimi iistlenerek ¢alismalarimin her asamasinda bilgi, tavsiye,
destek ve yakin ilgilerini esirgemeyen degerli hocam Sayin Prof. Dr. Giirsel
COLAKOGLU’na, yapic elestirileri ve olumlu destekleri ile katkida bulunan hocalarim
Saymn Prof. Dr. Semra COLAK, Prof. Dr. Ismail AYDIN, Prof. Dr. Alemdar
BAYRAKTAR’a tesekkiirii borg bilirim.

Calismanin tamamlanmasi asamasinda yakin ilgi ve desteginin yaninda laboratuar
olanaklarindan faydalanmam konusunda yardimlarimi esirgemeyen FPInnovations Yapi
Sistemleri Boliimii Miidiirii Sayin Erol KARACABEYLI’ye tesekkiirii borg bilirim.

Arastirma materyallerinin temininde yardimlarini esirgemeyen Orman Genel
Miidiirliigii basta olmak Sayin Zekeriya ASLAN’a, Torul Orman Isletme Miidiirliigii
Oriimcek Sefi Saym Selcuk BAYRAMOGLU’na tesekkiir ederim. Ayrica tutkal temininde
yardimct olan POLISAN firmasina ve buharlama islemlerinin yapilmasinda tesisinin
kullanimina izin veren Onur REIS’e siikranlarimi sunarim. Laboratuar ¢alismalarim
sirasinda yardimlarini gordiigiim kardesim Mehmet Salih DEMIRKIR’a ve Osman Evren
CAKIROGLU’na ayrica tiim mesai arkadaslarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Doktora siiresi boyunca calismalarin saglikli bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in Yurtici
Doktora Bursu Programi kapsaminda maddi destek saglayan TUBITAK-BIDEB’e tesekkiir
ederim. Ayrica ¢aligmanin yurt disinda yapilan kismu i¢in verdikleri maddi destekten
dolay1 YOK ’e tesekkiir ederim.

Ogrenim hayatim siiresince bana her tiirlii maddi ve manevi destegi veren babam
Cemal DEMIRKIR’a, annem Nurten DEMIRKIR’a miitesekkir oldugumu belirtmek
isterim. Ayrica, tiim destegiyle yanimda olan esim Burcu DEMIRKIR ve kizim Zeynep
Derin DEMIRKIR’a gostermis olduklari sabirdan dolay: tesekkiirlerimi sunarim.

Cenk DEMIRKIR
Trabzon 2012
Il



TEZ BEYANNAMESI

Doktora Tezi olarak sundugum “Cam Tiirlerinden Elde Edilen Kaplamalarin Yapi
Maksatli Kontrplak Uretiminde Degerlendirilmesi” baslikli bu ¢alismay bastan sona kadar
damismanim Prof. Dr. Giirsel COLAKOGLU’nun sorumlulugunda tamamladigimi,
verileri/ornekleri  kendim  topladigimi,  deneyleri/analizleri  ilgili ~ laboratuarlarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakg¢ada eksiksiz
olarak gosterdigimi, calisma silirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak
davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasit durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi
beyan ederim. 05/01/2012

Cenk DEMIRKIR
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Doktora Tezi

OZET

Cam Tiirlerinden Elde Edilen Kaplamalarin Yap: Maksatli Kontrplak Uretiminde
Degerlendirilmesi

Cenk DEMIRKIR
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Giirsel COLAKOGLU
2012, 206 Sayfa

Bu calismanin amaci, Tiirkiye’de yetisen c¢am tiirlerinin yapr maksatli kontrplak
tiretiminde kullanim olanaKlarmin arastirilmasidir. Bu amagla agag tiirleri olarak sarigam
(Pinus slvestris), karagam (Pinus nigra) ve plantasyon iriinii sahil ¢ami (Pinus pinaster)
kullanilmistir. Melamin ire formaldehit (MUF) ve fenol formaldehit (FF) tutkallar
kullanarak 5 tabakali kontrplaklar iiretilmistir.

Uretilen kontrplaklarin mekanik 6zelliklerinden TS EN 314-1e gore cekme-makaslama
direnci degerleri, TS EN 310’a gore egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerleri, ASTM D
1761’e gore yanal vida direnci degerleri belitlenmistir. Uretilen kontrplaklarm fiziksel
ozelliklerinden ise TS EN 323’e gore yogunluk, TS EN 322’ye gbre denge rutubeti miktarlar
ve ASTM C 1113-99 standardina gore 1s1 iletkenlik katsayilar1 belirlenmistir. Ayrica liretilen
levha gruplari, yaslandirma isleminin bazi mekanik ve fiziksel 6zellikler iizerine etkisini
ortaya koymak amaciyla ASTM C 481 standardina uygun olarak yaslandirma islemine tabi
tutulmuslardir.

Sonug olarak; ftretilen levha gruplari lizerine yapilan mekanik ve fiziksel testlerin
sonuglarinin, yapt maksatli kontrplaklar igin ilgili standartlarda ve daha oOnce yapilan

calismalarda belirtilen degerleri karsiladig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal Kontrplak, Melamin Ure Formaldehit, Fenol Formaldehit,
Soyma Sicakligi, Kurutma Sicakligi, Yanal Vida Direnci, Isil
Iletkenlik, Yaslandirma
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The aim of the study was to research using possibilities of pine species grown in Turkey
for structural plywood manufacturing. For this reason, scotch pine, black pine and maritime
pine were used as tree species. Melamine urea formaldehyde (MUF) and phenol
formaldehyde (PF) resins were used for five ply plywood manufacturing as adhesive.

Some mechanical properties such as shear strength, bending strength, modulus of
elasticity, lateral nail strength of the plywood panels were conducted accordance to TS EN
314-1, TS EN 310, ASTM D 1761, respectively. Physical properties such as density,
equilibrium moisture content and thermal conductivity were determined according to TS EN
323, TS EN 322 and ASTM C 1113-99, respectively. The plywood panels also were exposed
to the weathering process according to ASTM C 481 to determine the effect of the weathering
on some mechanical and physical properties of the test panels.

In the result of that black pine plywood panels gave the best mechanical properties.
Mechanical properties of the plywood panels manufactured with PF resin were higher than
those of the test panels manufactured with MUF resin. Determined technological properties of

most of the test groups met the values given in concerning standards and former studies.

Key Words: Structural Plywood, Melamine Urea Formaldehyde, Phenol Formaldehyde,
Peeling Temperature, Veneer Drying Temperature, Lateral Nail Strength,

Thermal Conductivity, Weathering
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Odun kokenli levha endiistrisinde en Onemli {riinler kategorisinde bulunan
kontrplak, pek ¢ok farkli kullanim alani ile hayatimizda yer almaktadir. Kontrplagin
degerlendirildigi alanlar; tlkelerin ekonomik ve sosyo-kiiltiirel yapisina, geleneklerine
gore iilkeden iilkeye farklilik gosterebilmektedir. Ulkelere gére kontrplak iiretim miktarlari
ise Tablo 1’ de verilmektedir. Avrupa’ da kontrplak iiretiminde en biiylik pay 15 biiyiik
fabrika ve %34’liik oran ile Finlandiya’ya aittir. 2004 yilinda kontrplak tiretimi %4 artarak
1.35 milyon m*® e ulagmis ve iiretilen levhalarin %90°1 ihra¢ edilmistir. Bu iiriinler; tagima
endistrisi, Ozel kaplamalar ve yap1 endistrisinde kullanilmaktadir (Anon. 2006).

Ulkemizde kontrplak iiretiminde igne yaprakli aga¢ kullanimi yaygin degildir. Buna
karsin pek ¢ok iilkede, ozellikle Amerika, Ingiltere, Avustralya, Yeni Zelanda ve
Kanada’da oldukc¢a yaygindir. Bu nedenle yerli tiirlerimizden iiretilecek kontrplaklarin
fiziksel ve mekaniksel Ozelliklerinin belirlenmesine ve deprem agisindan bu verilerin
analizine yonelik bir arastirma sarttir. Ornegin APA (American Plywood Association) IYA
ve YA tiirlerini siniflandirmalara tabi tutarak, her bir sinif agag tiirii i¢in gerekli kontrplak
tiretim kalinliklari, tabaka sayilari ve bazi direng degerlerinin bulundugu tablolar
diizenlenmistir. APA’nin diizenlemis oldugu tablolarda Kuzey Amerika’da goriilen agac
tiirleri icin veriler mevcut olup, benzer arazi yapisina sahip yerlerde yetisen agagc tiirlerinin
benzer 6zellikler gosterebilecegi vurgulanmistir (APA PS 1-07, Structual plywood 2007).
Ancak; cografik orjininin, yetisme yerinin ve yetistigi yorenin iklim kosullarinin agacin
teknolojik oOzelliklerini etkiledigi, aym tiir agacin farkli bolgelerde yetisen bireyleri
arasinda dahi kimyasal ve teknolojik oOzellikler agisindan farkliliklar oldugu cesitli
calismalarla ortaya konulmustur (Sahin, Karaman ve Oriing, 2006; Bozkurt ve Goker,
1987; Odabas1,1971). Ayrica iiretilen kontrplaklarin kullanilacaklar1 yapinin bulundugu
yere ait iklim kosullar1 da zaman gectikge ahsap elemanin direng 6zelliklerini
etkileyecektir. Farkli iilkelerde dogal olarak farkli iklim kosullarina sahip bolgelerde
yapilmis bu tiir arastirmalarin lilkemiz ile benzer sonuglar vermesi beklenemez. Bu nedenle
yerli IYA tiirlerimiz ile gerceklestirilecek bu calisma neticesinde iilkemiz i¢in de APA’nin

hazirlamis oldugu gibi bir veri tablosu elde edilecektir.



Diinya genelinde en fazla kontrplak iireten iilkelerden bir digeri ise ABD olup,
iiretimin %90’1 IYA (igne Yaprakli Agaclar)’dan elde edilmekte ve iiretilen levhalarin
blyiik bir kismi bina yapiminda kullanilmaktadir. Bu levhalarin bina yapiminda
kullanilmasimin baglica nedeni, kontrplak ile binalarin perde duvarlarinin kaplanarak
giiclendirilmesi ve boylelikle yapilarin maruz kalabilecegi deprem ve riizgar yiikii gibi
yiikklenmelere karst dayanimini artirmaktir. Bu nedenle 6zellikle deprem iilkeleri igin,
ahsap yap1 ve bu tiir yapilarda kullanilan kontrplak, OSB, kereste gibi ahsap kokenli
triinler veya diger yap1 materyallerinin o6zellikleri ve kullanim imkanlarmin
incelenmesinin  lizerinde durulmasit gereken Onemli konulardan biri oldugu

distiniilmektedir.

Tablo 1. Ulkelere Gére Kontrplak Uretim Miktarlar1 (1000m®) (FAO, 2010)

Ulke 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Cin 25.965 28.103 36.431 36.224 45.327 45.327*
Amerika 14.449 13.651 12.401 10.376 8.934  9.397
Japonya 3.212 3.314 3.073 2586 2.287 2.287*
Kanada 2322 2252 2639 2225 1810 1.973
Finlandiya 1.305 1.415 1410 1.273 780 980
Tiirkiye 64 55 117 111 100 110
* FAO tahmini degeri




Ahsap eski caglardan beri kullanilan 6nemli bir yapt malzemesidir. Tiitk yap1
gelenegi onemli bir ahsap yapr kiiltiirline sahip olmasina ragmen, 1999 Kocaeli ve Diizce
depremlerine kadar unutulmaya yiiz tutmustur. Gelismis tllkelerde ise gelisen teknolojiye
de uyum saglanarak ahsap yapilar insa edilmeye devam edilmistir (URL1, 2008). 2005
yilinda yapilan bir caligmada, Tiirkiye’de ahsap tasiyict sistemlerin yaklasik 45 yil
Oncesine kadar yaygin bir sekilde insa edildigi, fakat betonarme yapim tekniginin ortaya
cikmast ve gelismesi ile birlikte ABD, Kanada, Japonya ve Avustralya gibi {ilkelerin
aksine ililkemizde ahsaptan uzaklasildig belirtilmektedir (Dogangiin vd., 2005). Gegmiste
deprem felaketleri nedeni ile pek ¢ok can ve mal kayiplar1 yasanan iilkemizde gelecekte de
olast depremler nedeniyle benzer kayiplari yasamamak ic¢in ahsap yapilara yonelmek
gerektigi diistinilmektedir.

Bu hususlar dikkate alindiginda, 6zellikle bir deprem {ilkesi olan ve ahsap yap1
sektorlinlin giinden giine gelistigi Tiirkiye’de, kontrplagin yap1 sektoriiniin vazgegilmez bir

parcasi olmasi gerekliligi iizerinde durulmaktadir.

1.2. Ahsap Yapilar

1.2.1. Ahsap Yapilarin Tarihgesi

[nsanoglunun barinma gereksinimini karsilamak i¢in kullandigi ilk yap:
malzemelerinden biri ahsaptir (Oztank, 2004). Onceleri ahsap y1gma sistem kullanilirken,
daha sonralar1 ahsap karkas sisteme gec¢ilmistir. Ahsabin Tiirk kiiltiiriinde ¢aglar boyu en
iyl sekilde kullanildigr bilinmektedir. Tiirk evlerinin yap1 malzemesi ahsaptir. Bati
Karadeniz, Orta Karadeniz ve Marmara bolgelerinde evlerin i¢ bdlmeleri tamamen
ahsaptir. Yapt malzemesi olarak ahsabi kullanmanin mimari tasarimda da biiytik kolaylik
ve zenginlik saglayacagi belirtilmektedir (URL 2, 2011). Ahsap karkas olarak adlandirilan,
ahsap tasiyicili sistem ile bir yapi, gorsel ve estetik acidan her tiirlii detay, tasarimi
destekleyici yonde kusursuz ¢oziimlenebilmektedir (URL 2, 2011). Ahsap tasiyict sistem
ile inga edilmis yapilarin, giinlimiize kadar gelen en erken ornekleri 17. Yiizyildan
kalmadir.

Tiirk evinde ana yapim malzemesi ahsap, yapim yontemi olarak da ahsap ¢atki
secilmigtir. Bu yontem bir gelenegin devami ve Anadolu ve Rumeli’nin ormanlik bitki

ortiistine uygun oldugu gibi, bdélgenin deprem alani olmasi dolayisi ile de yararlhidir. Ahsap



catkl yontemi y1gma ahgap yonteme gore daha az ahsap malzeme gerektirdiginden, ahsab1
az yoreler i¢in de daha uygundur (URL 2, 2011). Dolgu malzemesi yorede kolay bulunan
bir malzeme olabilir. Ayrica bu yontem c¢adir gibi ¢abuk kurulmaya elverisli oldugundan
devamli hareket ve yayilim halinde olan bir toplumun ihtiyaglarina kolay ve hizli cevap
verebilmektedir. Yine ayni nedenle ahsap yapi detaylar1 basit olup, karmasik gecme
detaylar1 yerine kolay gecmeler ve civili birlestirmeler tercih edilmistir. Alman, Ingiliz,
Japon toplumlarindaki kalin kesitli ahsap elemanlar ve 6zenle tasarlanmis detaylar Tiirk
evlerinde goriilmez. Ayni basit yapim yontemi, tarihte devamli hareket halinde batiya
yayilmis olan Amerikan toplumunun yapi detaylarinda goriilmektedir. Bu yapim teknigi
ayni zamanda, yanginlar sonucu bir anda yok olan mahallelerin, kisa siirede yapilmasini da
kolaylastirtyordu. Ahsap yapim tekniginde, toplumun hayata bakis agisininda 6nemli
oldugu vurgulanmaktadir (URL 2, 2011).

Ahsap catki ingaat, dis ortama daha ¢ok agilmaya imkan veriyor bdylece acik sofalar
yapilmasina, daha ¢ok pencere agilmasina, ¢ikmalar ve genis sagaklara da olanak saglar.
Boyle bir ev, iklim denetimi saglamakta, rutubetli ortamda iyi nefes almakta, nemin
yogusmasina izin vermemektedir.

Ahsap catki ¢cok begenilen bir sistem olup yiizyillar boyu devam etmis, gelismis ve
sanat akimlaria kolaylikla cevap verebilmistir. Barok doneminde egri ¢izgiler ahsaptan
oyularak kolaylikla elde edilmis, egri yiizeyler ise bagdadi yontemle en dogru sekilde
uygulanmistir. Neo- Klasik donemde yarim gémme siitunlar, tiggen alinliklar, daire ve diiz
kemerler, iri silmeler ahsap evlere de kolaylikla uygulanir. Abdiilhamit déneminin siisli,
dekupajli yapilar1 ahsap i¢in tam bir RoOnesans olmus, evler adeta bir dantel gibi
islenmistir. Art-Nouveau Tiirkiye’de ahsaba biiyiik bir basariyla uyarlanmistir. Cat1 kati
balkonlari, korkuluklar, yasmaklar ¢cok giizel 6rnekleri sergiler. 19. yy. sonlarinda biitiin bu
son dénem akimlar1 ve Neo-Klasik Osmanli tislubu birbirine katilmis olarak ahsap evlerde
¢ok iyi uygulanmigtir (URL 2, 2011).

Ahsabin 6nemli oranda kullanildigi geleneksel Tiirk evlerinin sosyal, kiltiirel,
ekonomik, endiistriyel ve geleneksel nedenler yaninda, ulagim, egitim, yapim &zellikleri ve

malzeme gibi unsurlar nedeniyle unutuldugu belirtilmektedir (URL 2, 2011).



1.2.2. Ahsap Iskeletli Yap: Cesitleri

1.2.2.1. Platform sistemler

Platform tipinde birinci kat kirisleri, dis duvarlarin ve i¢ boélmelerin iizerinde
yiikseldigi platform olusturmasi i¢in, OSB ve kontrplak gibi yapisal panolarla

kaplanmaktadir. Bu yontem, ev ingaatlarinda en ¢ok kullanilan metottur (Oztank, 2004).
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1.2.2.2. Balon iskelet Sistemler

Balon sisteminde birinci ve ikinci kat dis duvarlardaki dikey yapisal elemanlar -
dikmeler - ortak tek parcadir. Birinci kat kirisleri ve dis duvar dikmeleri temelin {izerine
basar. Ikinci kat kirisleri dis duvar dikmeleri arasindan gegen en az 2.5x10 cm yatay

elemanlar tasir (Oztank, 2004).

d Kat Yikseklikte
Dikme

Dageme Levhas: -

. LK Birinci Kat

f\Kirigler
e i

-

.

I§I : 2,51]9 a
3" ara kugak

Dascme ° pmml{nl
vy ff i

o

%

Sekil 2. Balon iskelet sistem



1.2.2.3. Dikme-Kiris Sistemler

Bu sistemde, dosemeyi ve cati yiiklerini tagiyan uygun boyuttaki kirisler 2.4 metre
araliga kadar kullanilir. Doseme ve catilar 5 cm kalinligindaki kalaslarla kaplanir. Kalaslar
doseme yapisal panolari ve cati kaplamasi olarak hizmet goriir. Lamba zivanali kalas
kullanildiginda alimli déseme ve tavan elde edilir. Doseme ve ¢ati kirislerinin uglari
kolonlar - dikmeler - tarafindan tasinir ve bunlar duvar iskeletini olusturur. Duvar

kaplamalarini tasimak icin kolonlar arasina ilave dikmeler kullanilir (Oztank, 2004).

Sekil 3. Dikme-Kirig Sistem



1.2.2.4. Modifiye Cerceveli Sistem

Modifiye sistem; platform ve balon sisteminin bir birlesimidir. Modifiye sistemlerde
duvar panelleri birbirinin ilizerine dogrudan oturmaktadir. Déseme kirisleri balon ¢ercevede

oldugu gibi duvar dikmelerinin kenarlarina yerlestirildiginden, sadece duvarlar prefabrike

olarak iiretilmektedir (Oztank, 2004).
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Sekil 4. Modifiye ¢erceveli sistem



1.2.2.5. Hacimsel Sistem

Cok cesitli tiirlerde konut ve ticari yapilarin insaatlarinda kullanilmaktadir. Hacimsel
sistemlerde lretim, kontrollii fabrika ortaminda gerceklestirilmektedir. Hizli iiretim ve
kalite kontroliin yiiksek olmasi, sistemin avantajlar1 olarak sayilabilmektedir (Oztank,

2004).

Sekil 5. Hacimsel sistem

1.3. Deprem ve Ahsap Yapi

Deprem, jeolojik tabakalarin yaptiklari hareketler sirasinda ani bir enerji agiga
¢ikmasi olayidir (Earthquake resistance, 2002). Deprem olayr onlenemedigi gibi, dnceden
bilinmesi ve denetim altina alinmasi ¢aligmalarindan da bugiine kadar tatminkar sonuglar
elde edilememistir. Bu nedenle bu korkun¢ dogal olayr tanimak ve zararlarmi en aza
indirmek i¢in depreme dayanikli yapi yapmak en uygun ¢oziim olarak goziikmektedir.
Bugiin deprem zararlarini en aza indirmek igin diinyanin kabul ettigi ¢6ziim de budur
(Durmus, 2004).

Deprem karmasik bir yapida olusmakta ve zaman — yer hareketi degisimi 3 diizlemde
meydana gelmektedir. Bunlar yatay, dikey ve donme hareketleri olarak adlandirilirlar.
Dikey zemin hareketleri; yercekimi yoniinde ya da yercekimine zit yonde kuvvetler

olusturmaktadir. Deprem, yer hareketi tarafindan olusturulan yatay kuvvet kesme olarak
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tanimlanmaktadir. Cat1 ve zeminler, bu yiikleri toplarlar ve onlar tipik olarak alg1, siva ya
da kontrplak kapli ahsap cerceveli duvarlara dagitir. Boylece gelen yiikler buradan beton
zemine tasinir. Bunun Otesinde yapi1 dayanikli bir kutu formunda kalmaktadir. Yapinin
dayanimi, kaplama malzemesinin direncine, baglanti elemanlarima ve bu elemanlarin
stirekli yiik altindaki gosterdikleri hareketlere bagli olarak degisim gostermektedir (Graf,
2008).

Tirkiye diinyanin en etkili aktif deprem kusaklarindan biri lizerinde bulunmaktadir.
Ulkemizin, Alp-Himalaya deprem kusaginda yer alan bir deprem iilkesi oldugu herkes
tarafindan bilinen bir gergektir. Sekil 6’da Tirkiye’nin deprem bolgeleri haritasi
goriilmektedir. Niifusun % 95’inin tehlikeli bolgelerde yasadigr bir {ilkede, sanayi de basta
olmak {iizere yapisal yogunluk olarak da %98’inin deprem bolgelerinde oldugu i¢in; konu
her agidan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Geg¢miste Tiirkiye’ nin bircok yerinde yikici
depremler olmustur. Durum boyle devam ederse gelecekte olusabilecek depremlerde de
biiyiik felaketlerle karsilasabilecegimiz muhtemeldir. Yapilan istatiksel ¢alismalar, son 15
yil icinde Tiirkiye’ de depremden dolay1 her yil ortalama 1200 kisinin hayatin1 kaybettigini
ve 1300 civarinda yapinin yikildigini, diinyanin depremden etkilenen diger iilkeleri ile
karsilastirildiginda bu rakamlarin ¢ok biiyiik oldugu goriilmektir (Durmus, 2004).

Diinyanin depremden etkilenen diger {ilkeleri ile karsilastirildiginda bu rakamlarin
cok biiylik oldugu agiktir. Bu hususlar goz 6niine alindiginda deprem felaketi sonrasi can
ve mal kaybini en aza indirebilmek i¢in gerekli ¢alisma ve diizenlemelerin yapilmasi
gerekmektedir. Ozellikle yapilari depreme daha dayanikli hale getirebilmek icin

kontrplagin kullanimi bu tedbirler arasinda 6nemli bir yer tutacaktir.
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Sekil 6. Deprem bolgeleri haritasi

Artan niifus ve kent yogunlugu, insanlar tizerindeki deprem tehtidini artirmaktadir
(Earthquake resistance, 2002). Diinyanin bazi boliimleri deprem konusunda yiiksek riskli
bolgelerdir. Bu bolgelerdeki yapilarin giiclii deprem yiiklerine karsi direngli olmalari
gerekmektedir. Bu yiikler; sallantinin siddetine, merkezden nekadar uzakta olduguna, ne

tiir jeolojik olayin depreme sebebiyet verdigine baglidir (Earthquake resistance, 2002).

1.4. Ahsap Iskeletli Yapilarin Deprem Performansi ve Sismik Ozellikleri

Ahsap cergeveli yapilarin deprem davranisi lizerine yapilan arastirmalar; direng
ozellikleri, dayanim 6zellikleri, matematiksel modelleme ve hesaplama, depremdeki saha
gozlemleri, parca ve binalarin laboratuar testlerini igceren pek ¢ok aktivitenin meydana
gelmesini gerektiren ¢ok disiplinli calismalar1 kapsamaktadir.

Yapilarin depreme dayanikli olmasi i¢in su 6zellikleri bulundurmasi gerekmektedir
(Durmus, 2004).

1. Stabilitesi yerinde olmali, yani; yap1 kararl olmalidir.

2. Yapinin stirecenligi, devamlilig1 yeterli olmali
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3. Stinekligi yerinde olmali
4. Rijitligi yerinde olmali

Ayrica, gozlemlenen bir¢ok depremin yani sira, teorik bilgiler ve tecriibeler binanin,
deprem dayaniminm etkileyen faktorleri s0yle siniflandirmaktadir (Rainer and Karacabeyli
1999):

a) Yap1 Mahalinde Meydana Gelen Yer Hareketleri: Yer kabugunda meydana gelen

kirilma ya da kaymalar yap1 mahali zemininde hareketlenmelere neden olmaktadir.

b) Yapilarin Dinamik Ozellikleri: Dogal titresim modlari, dogal frekans ve soniim
orani olarak sayilabilmektedir. Bu 6zellikler bir yapinin maruz kaldigi depreme karsi ne
kadar giiclii dayanim gosterecegini belirtir. Binanin soniimii demek ise, yapinin salinim
esnasinda ne kadar enerjiyi absorbe ettiginin 6l¢iisii demektir. Diisiik séniimlii yapilarin bir
depreme verdigi tepki, yiiksek soniimliilerden daha siddetlidir. Binalardaki soniim orant;
yapt materyaline, baglanti tipine, kaplama elemanlar1 gibi yardimci elemanlarin varligina

baglidir.

¢) Yapilarin Deformasyonel Ozellikleri: Yapimin dayanimi, dayanikliligi ve siinekligi
gibi Ozellikleridir. Bu parametrelerin her biri yap1 i¢cin dnemli bir 6zelliktir. Fakat bu
parametreler ayni1 zamanda yapinin dinamik 6zelliklerine de etki edecektir.
Diinyada meydana gelen onemli depremlerden, Alaska (1964-Manyitid (M) 8,4),
Kaliforniya (1971- M 6,7), Yeni Zelenda ( 1987- M 6,3), Kubec (1988- M 5,7),
Kaliforniya ( 1989- M 7,1), Kaliforniya (1994- M 6,7), Kobe-Japonya (1995- M 6,8)
depremlerinde ahsap cerceveli yapilarin performansi iizerine bir c¢alisma yapilmistir.
Biiytikliigli (manyitlidii) 7 ve tlizerinde olan toplam 7 depremde yaklasik 300 bin ahsap
binanin c¢ok siddetli sallanmasi sonucu kalp krizi dahil olmak iizere sadece 34 kisi
olmiistiir. Ulkemizde meydana gelen Golcilkk depreminde ise 30 bin kisi hayatin
kaybetmistir. Sadece ahsap olduklari ig¢in depreme karsi almalar1 gereken 32 tedbirin
yarisinin eksik olmasma ragmen Golciik depremine es biiyiikliikteki depremde 25 insan
hayatin1 kaybetmistir. Bu ¢alismada ahsap cergeveli yapilarin ¢ok siddetli yer sarsintilarina
dayanabilecegi ve hayati risklerinin ¢ok diisiik olacagi goriilmiistiir. Bu nedenle bu tiir
binalarin yasam giivenligi agisindan memnuniyet verici oldugu sdylenebilir (Rainer ve

Karacabeyli, 1999).
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Son 35 yil iginde yapilan aragtirmalarda gorilmiistiir ki; Kuzey Amerika, Yeni
Zelanda ve Japonya’da biiyiikligii richter 6lgegine gore 5,7 ila 8,4 arasinda degisen biiyiik
depremlerde 300.000 den fazla platform tipi ahsap karkas ev etkilenmis olmasina ragmen
olii sayis1 toplamda sadece 34’diir (Rainer ve Karacabeyli, 2000). Ayrica 1994 Northridge
depreminden sonra ahsap cergeveli perde duvarlar1 kontrplak ile kaplamanin gayet iyi bir
sonug verdigi ortaya konulmustur (URL 3, 2003 ). Ancak ahsap ev hangi durumda olursa
olsun depreme dayaniklidir demek bilimsel goriisten uzaktir. Her yap1 sisteminde oldugu
gibi ahsap karkas yapilarda da deprem yiiklerini kapsayan yapisal tasarim gereklidir.
Glinlimiizde bu alanda standartlarin ve kodlarin yetersiz oldugu iilkemiz icin, Kuzey
Amerika deneyiminden de yararlanilan Eurocode iyi bir 6rnek olusturmaktadir. Avrupa
kitasinda ahsap yapilarin tasarimi Eurocode 5°de, yapilarda deprem dayanimi ise Eurocode
8’ de standart hale getirilmistir (TS EN, 1995; TS EN, 1998).

1971 San Fernando depremi, 1989 Loma Prieta Depremi, 1994 Northridge
depremlerinin hasar tespit ¢aligmalar1 neticesinde yatay yiliklere dayanim icin belirlenen
standartlara ilave yenilikler olmasi gerektigi goriilmiistiir. Bu nedenle tasarim ve yapim
metodlar1 yanal dayanimi artirmak ve ahsap ¢erceveli perde duvarlarin siinekligini
gelistirmek i¢in yapilmistir. 1995 Hyogo — Ken Nanbu’daki hasarlar ahsap binalarin diger
problemlerini géz Oniine sermistir. Yeni ahsap cerceveli miistakil evler iyi performans
saglarken, geleneksel kiris ve kalas kullanilan yapilarda problemler goriilmektedir (Prion
ve Filiatrault, 1995).

Depremde yikilan yapilarda en 6nemli sorunlardan biri; betonarme agir yapilardan
birinin ¢okmesi sonucunda tiim esyalarin ezilerek hicbir yasam alani1 birakmamasi ve bu
sebeple cok az sayida insan hayatinin kurtulabilmesidir. Ayrica beton son derece agir bir
malzeme oldugundan kurtarma ¢aligmalar1 sadece agir makineler ile yapilabilmektedir.
Yeni sistem ahsap yapilar hafifligi dolayisi ile yikildiginda i¢inde ¢ok daha fazla yasam
alan1 olusturur. Bu da can kaybinin ¢ok az olmasini saglar. Ahsap yapilarda ise kurtarma
caligmalar1 balta, kazma, balyoz, el testeresi gibi el aletleri ile hemen hemen herkes
tarafindan agir makineler beklenmeden yapilabilir. Kaliforniya’da 17 Ocak 1994 yilinda
olan 6,7°lik depremde can kaybi1 sadece 69 kisidir ve bunlarin %40’1 yolda beton
viyadiikler altinda, 20’si diger yapilarda hayatim1 kaybetmislerdir. Kaliforniyada’ki evlerin
%95°1 ahsap yap1 oldugundan can kaybi bu kadar az olmustur (URL 4, 2010).

Ahsap cerceveli yapilar 6zellikle Giiney Kaliforniya’ da apartman ve evler i¢in

kullanilan en yaygin yapi tiiridiir. Bu yap tiirii ayn1 zamanda ofis, okul ve hiikiimete ait
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yerlerde kullanilmaktadir. Ahsap yapi, diistik agirlikta yiiksek direng saglamakta ve yiliksek
dayanim/agirlik oran1 ahsabi depreme dayanikli yapilar icin iyi bir secenek haline
getirmektedir (Graf, 2008).

Ahsap c¢ergeveli yapilarin sismik davraniglar1 karmagsiktir. Fakat gercek ahsap
yapilarin dogrusal olmayan statik ve dinamik analizleri i¢in kapsamli araglar mevcut
degildir. Ahsabin direnci; liflerin yoniine, yapisinda bulunabilen budak, bocek yenigi gibi
kusurlara ve rutubet igerigine bagli olmaktadir. Ahsap; mantar, rutubet ve yanmaya karsi
hassastir.

Cok yakin gecmiste ahsap cerceveli yapilar, oOzellikle kontrplak perde duvar
kullanilan miihendislik iiriinii ahsap c¢ercevelerde olusturulan San Andreas deprem
kosullarinda (M:7.8) bile iyi performans gostermistir. 2010 yilinda Yeni Zelanda’da
meydana gelen 7.1 biiyiikliigiindeki depremde can kayb1 yasanmamistir. Almanya’nin Der
Spiegel dergisinin yaptig1 arastirmaya gore cagdas tasarimli ahsap binalarin bu
biiyiikliikteki depremden can kaybi yasanmadan atlatilmasini sagladigi belirtilmektedir
(URL 5, 2010).

Ahsap ¢ergeveli tasarimlarda; ahsap kokenli perde duvarlar, binanin deprem ve
rizgar yliklerine karsi dayanmasi i¢in gerekli yanal direnci saglamaktadirlar. Ahsap
cergeveli yapilar, genel olarak yiiksek siddetdeki depremlerde diisiik hayati risk saglamakta
ve performanslari iyi olmaktadir (Rainer ve Karacabeyli, 1999).

Ulkemizde 6zellikle Marmara depremi sonrasi betonarmeye alternatif olarak hafif
yapi1 sistemlerinin yayginlagmasi gerektigi goriilmiistiir. Istanbul Pelitli’ de ahsap karkas
sistem olarak iiretilen evlerde ¢atida, i¢ dis duvarlarda 9 mm, désemelerde ise 18 mm ladin
agaci kontrplak kullanilmistir. Kereste dikmeler, ¢cati mertekleri ve doseme kirisleri ile
kontrplak birbirlerine 6zel celik baglanti elemanlar1 ile baglanmaktadir. Bu sekilde olusan
levhalar zaten yapinin hafifliginden dolay: diisiik olan yanal deprem yiiklerine kars1 enerji
soguran perde duvar gorevi gormektedir. Ahsap karkas evlerde tim yalitim sistemi
duvarlarim i¢inde olusmakta ve ahsabin kendisinden gelen dogal yalitim 6zelligi sayesinde
{istiin 1s1 yalittm1 elde edilmektedir (Onal, 2001).

Ahsap platform cergeve yapilarin performansi ile ilgili yapilan bir ¢aligmada 6lim
orani ve yapilarin yikilma oraninin 6nemli 6l¢lide az oldugu goriilmiistiir (Rainer ve
Karacabeyli, 2000).

Ahsap platform tipi yapilarda 6liim oranini diisiik olmasina su gibi faktorler de

katkida bulunmus olabilir:
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Odunun yiiksek mukavemet/agirlik orani

Baglantilardaki siirtiinme kayiplarindan kaynaklanan yiiksek sogurma kapasitesi

Ahsap pargalarin esnek davraniglari

Deprem agisindan bakildiginda bu tip yapilardaki anahtar kelime; makaslama
gerilimleridir. Makaslama gerilimi, kontrplak, OSB ya da al¢ipan levhalarin tek ya da iki
taraftan bagladigi gili¢lendiricilerle desteklenen iist ve alt palakalarla dikey siitunlarin
birlesimi ile sekillenir.

Ahsap yapidaki basarisizlik durumlarina ise vida baglantilari, duvarlarin dénmesi,
duvar kaplamasindaki kesme basarisizligi, cesitli baglanti hatalar1 ve sinir parcalarinin
ezilmesi dahil edilmektedir. Ahsap cergeveli yapilarin iyi deprem performansi, detayl
pargalara (duvar, cergeve ve baglanti elemanlar1) ve tiim sistem davramisinin iyi

kavranmasina dikkat gerektirir.

1.5. Ahsap Yapilarin Sagladig1 Avantajlar

Ahsap yapi, kereste ve yapisal levhalart birlestirerek saglam ve yapimi hizli duvar,
déseme ve cati bilesenlerini meydana getirir. Bilesenler dayanikli, birlestirmesi ve yalitimi
kolaydir.

Kuzey Amerika’da ahsap sanayi, bina yapim maliyetlerini diisiirmek ve insaati
hizlandirmak i¢in bir¢ok teknoloji gelistirmistir. 1950 yillarinda bulunan metal plaka ¢ati
yapiminda ahsap makaslarin kullanilmasini saglamistir. Fabrika sartlarinda tasarlanan ve
imal edilen ahsap makaslar kalite, performans ve tatbik edilebilme saglamistir. Her cesit
cat1 sekli ve yiik tasima miimkiin olmustur (URL 6, 2010).

Evin boyutunun biiyiitiilmesi veya yenilenmesi ahsap evlerde kolaydir. Bu tadilat
kolayligi yeni veya kullanilmis ev alanlar i¢cin 6nemli Ozelliktir. Degisen ihtiyaglar
karsisinda evlerini ekonomik sekilde degistirirler. Betonarme ev duvarina yeni bir pencere
acilmasi diisiiniiliirse, yenileme islerinde ahsabin rakipsizligi ortaya ¢ikar.

Kisin evin sicak, yazinda serin olmasi ahsap evin konforlu ve ekonomik yanidir.
Hiicresel yapisindan dolayr ahsap celikten 400 kere daha iyi yalitkandir. Bir evin
biitcesinde 1sitma ve sogutma giderleri onemli yer tutar ve diisiik enerji tiketimi ev alanlar
icin onemli 6zelliktir. Ahsabin yliksek standartlarda yalitilabilme 6zelligine karsin ¢elik ve

betonda 1s1 gegirgenlik problemleri ve soguk yiizeylerde nem yogunlasmasi séz konusudur.
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Ahsap karkas yapilarda dikme ve kirislere monte edilen ahsap levhalarin mukavemeti (6lii,
canli, deprem yiikleri), sagliga uygunluk, termal, dayaniklilik (suya, dis etkilere, yangina),
islenebilme, hidrotermal, akustik gibi 6zellikleri de konutun sundugu yasam kalitesinde
bityiik 5neme sahiptir (Onal, 2001).

Diger yap1 malzemelerine gore depreme karsi onemli avantajlar1 olan ahsap yapi,
depremde en giivenli yap1 sistemlerindendir:

1. Ahsap saglam ve hafiftir.

2. Ahsap yap1 iskeletinde ¢ok sayida eleman ve ¢ivili birlesme yeri oldugundan

kuvvetleri emen ¢ok miktarda yiik yolu vardir.

3. Ahsap yapilarda kullanilan ¢ivili birlesme yerleri depremin enerjisini dagitmak

i¢in elverislidir (URL 6, 2010).

Depremde yanal kuvvetler binay1 Otelemeye c¢alistifindan duvarlar dikdortgen
sekilden paralel kenar sekle doniisiir. Duvarlar veya perde duvarlar gibi ahsap g¢erceveli
levhalarin, diizlemlerine paralel yiiklere karst mukavemeti saglanmalidir. Kontrplak veya
OSB gibi yapisal panolarla yapilmis perde duvarlar deprem yiiklerine karst ¢ok
mukavimlerdir. Siddetli deprem olasilig1r yiiksek bolgelerde levhalarin kalinligi, c¢ivi
boyutu ve miktarini artirarak duvarlarin mukavemeti artirilmaktadir (URL 7, 2010)

Yigma ve betonarmeye gore ahsap sistemler dogal olarak daha siinektir. Siineklik,
yapinin ¢okmeden akabilme ve sekil degistirebilme kabiliyetidir. Depremin ani sekilde
olusturdugu yiiklere kars1 binalarda egilebilirlik ve biikiilebilirlik arzu edilen 6zelliklerdir.
Bu 6zellikler binanin depremde biriken enerjiyi dagitmasini saglar. Cok sayidaki ¢ivili ek
yerleri ahsap binalara siineklik saglar (URL 7, 2010). Yapisal bir materyal olarak ahsap,
deprem performansi konusunda diger materyaller lizerinde baz1 avantajlar saglamaktadir.
Ahsap giiclii fakat hafiftir. Boylece zemin hareketleri diger yapilardaki gibi ahsap yapida
biiyiik bir enerji olusturamaz. Ilave bir avantaj olarak, ahsap iskelet sistemler diger
materyallerden daha esnek ve enerji sogurmasi daha yiiksektir (Earthquake resistance,
2002).

Yapisal ahsap levhalarin, ahsap cergeveye saglam sekilde eklenmesi ile meydana
gelen perde duvar ve diyaframlar, firtina ve kasirgalarin getirdigi siddetli riizgar1 alan
bolgeler i¢in saglam binalarin yapimina imkan verir. Karayipler’de ahsap binalar birgok
firtinaya ragmen Omiirlerini siirdiirmiislerdir. 1992 yilinda Giiney Florida’da olusan
Andrew kasirgasi sartnamelerde ongoriilen tasarim hizinin %50 fazlasi olan 140 mil/saat

hizina erigmistir. " Andrew Kasirgasi - Ahsap yapilarin performansi ve analizi4 " konulu
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miihendislik raporu, ahgap binalarin tasarim hizindan fazla bir riizgar hiziyla kars1 karsiya
kalmis olmalarina ragmen iyi performans gosterdiklerini saptamistir (Anonim, 1992).

Son yillarda kasirgalarin binalara etkileri konusunda birgok arastirma yapilmistir. Son 20
yildir firtinalarin giddetleri artigindan yapi1 sartnamelerinde buna uygun olarak bazi
bolgelerde riizgar tasarim hizlarini artirmislardir. Modern ahsap yapilarda kullanilan perde
duvar, diyafram, baglanti sistemleri sayesinde bugilin kasirgalar problem olmaktan
cikmistir (Anonim, 1992).

Ahsap cerceveli duvar ve dosemelerin ses yalittmi yiiksektir. Ahsap yapilarda uzun

yillar yapilan arastirmalar ve tecriibelerin sonucunda elde edilen ses gegirmeyen doseme ve
duvar tasarimlari sayesinde bu alanlarda yasayanlara sessiz mekanlar sunulmustur.
Ahsap sadece yenilenebilir degil, enerji tiikketimi, hava ve su kirliligi konusunda cevreye
dosttur. Hayat Boyu Degerlendirme - LCA- degisik bina sistemlerinde iiriiniin yasami
boyunca her bolimiinde enerji, malzeme kullanimi, hava ve suya verdigi salimlar gibi
faktorleri inceleyerek ¢evreyi nasil etkiledigini gosteren karsilastirmali yontemdir.

ATHENA Siirdiiriilebilir Malzeme Enstitiisiiniin hayat boyu degerlendirme yazilimi
kullanilarak 220 m? ahsap, celik ve betonarme evin yasamlar1 boyunca cevreye etkileri
karsilagtirilmistir. Aragtirma neticesinde ahsaptan yapilan evin enerji kullanimi, sera gazi,
su ve hava kirliligi ve ¢evreyle ilgili kaynak ¢ikarilmasi konularinda gelik ve betonarme
yaptya nazaran daha az ¢evresel etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ahsap, celik ve

betonarme ticari ofis binalarin karsilastirmasinda da ahsabin {istiin sonuglar1 elde

edilmistir (URL 8 ve URL 9, 2010).

1.6. Ahsap Iskeletli Yapilarda Kullamlan Yapisal Levha Uriinleri

Glinlimiiziin yap1 marketlerinde, enerji etkinligi artik bir diisiince degil bir
gerekliliktir. Dahasi, insaatcilar lizerindeki sorumluluk; gii¢lii, giivenli, uygun, maliyetli ve
enerji etkinligi 1yi yapilarin inga edilmesini gerektirmektedir (Anonim, 2008).

Yapisal ahsap levhalar ani etkilere (darbe) dayanikli olup, biitiin yapiya bu etkiyi
dagitmaktadir. Ayrica, firtina veya siddetli riizgarlarin neden olacagi ¢okmelere karsi da
diren¢ gostermektedirler (Anonim, 2008).

Ahsap kapli duvarlarda, sivali duvarlarda goriilebilen al¢1 problemleri ve catlaklar

gibi kusurlar nadir goriiliir (Anonim, 2008).
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Ahsap kokenli yapisal levhalarin avantajlarina; maliyetleri azaltma, ahsap atiklarin
yeniden kullanilabilmesi, bir¢cok tropik bdlge i¢in uygun hafif yapilarin ingasina olanak
saglamasi, diisik maliyetli ev projelerinde basitge montaji ve diger faktorler
sayilabilmektedir (Kriiger, 2010).

Kasirgalar, giiclii riizgarlar ve depremler, Kuzey Amerika’ da her yil binlerce eve
zarar vermektedir. Bu dogal afetler yapilar1 tehdit eden 3 kuvvet olusturmaktadir (Anonim,
2008).

Yanal yiikler; binaya kars1 itme kuvveti olup, bu yiikler duvarlarin kare seklinden
kaymasina ve yapinin zayiflamasina neden olmaktadir.

Yukar1 dogru kaldirma kuvveti; yercekimine karsi kuvvet uygulamada ve catiyi
duvardan, duvar1 zeminden, zemini betondan ayirmaya ¢aligmaktadir.

Ice ve disa dogru riizgar basinglari kaplama ve giydirme malzemelerine cekme
uygulamakta, bu olay yapidan duvar ve c¢atinin pargalarini ayirmaya calismakta ve ig
kisimlar1 nem ve hava sirkiilasyonuna maruz birakmaktadir.

Kontrplak ve OSB yapisal ahsap malzemeleri, yapmin bu 3 kuvvet etkisi altinda
kalindiginda es zamanl olarak direng gostermesine yardimci olmakta ve bdylece gerekli
ilave yiik dayanak sistemine ihtiyag azalmaktadir. APA’ ya gore giiniimiizde tiim yerlesim
yerleri duvarlarin %75’inin ahsap yapisal levha olmasinin nedeni olarak bu dnemli sebep
gosterilmektedir (Anonim, 2008).

Kontrplak haricinde OSB, etiket yongalevha, kompozit levhalar ve yapisal ahsap
levhalar adi altinda yapisal ve yapisal olmayan c¢esitleri ile yapi materyalleri olarak
kullanilmaktadir. NDS (National Design Specification) kurallarina gore bu tiir ahsap
malzemelerin; egilme direnci ve elastikiyet modiilii, makaslama direnci, liflere dik ve
paralel basing direnci degerlerinin belirlenmesi gerektigini soylemektedir (Breyer vd.,.
2003). Ahsap malzemelerin yapida bazi kullanim yerleri olarak su kisimlar gosterilebilir:

- Cat1, zemin ve duvar kaplama

- Perde Duvarlar

- Yapisal Parcalar (Kereste ve kontrplak kirisler, egimli levhalar, kat plakalar:

- Kosebent Plakalar (Makaslar, iskelet, rijit cerceve baglantilar)

- Beton kalib1

Bu kullanim yerlerinden baska pek ¢ok endiistriyel, ticari ve mimari uygulamalarda
yapisal ahsap malzemelerin kullanildig1 belirtilmektedir. Yapisal ahsap malzeme olarak

tercih edilen en popiiler malzemeler kontrplak ve OSB’ dir (Breyer vd., 2003).
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Ahsap liflere paralel yonde liflere dik yondekinden daha giigliidiir. Ayrica liflere
paralel yonde daha az biikiilebililer. Liflere dik elastikiyet modiilti, liflere paralel
elastikiyet modiliiniin  1/35’i kadardir (Breyer vd., 2003). Dayanim ve rijitlikteki
farkliliklar nedeni ile olusacak bir gerilim kuvvetine karsi liflere paralel tabakalar daha
etkili olacaktir.

Bir ahsap cergeveli yapr sisteminde perde duvar fonksiyonlarini gelistirmek i¢in

kullanilan bir¢ok kaplama materyali mevcuttur. Bunlar;

Yapisal ahsap levhalar (Kontrplak ve OSB)

Cimentolu levha

I¢ ve dis alc1

Liflevha

Kereste, kaplama

Agac malzemenin 1s1 iletim katsayisi bircok malzemeye gore diisiiktiir. Buda
malzemenin iceriden disariya, disaridan iceriye 1s1 iletiminin istenmemesi durumunda
onem kazanmaktadir. Agag tiirleri arasinda da 1s1 iletkenligi degisebilmektedir.

Ahsabin termik genlesmesi lif dogrultusunda 3-6x10° demirinki ise 12x10° dir. Bu
ozelliginden dolay1 birlesim yerlerinde genlesme gostermemesi, zorlamaya neden
olmamasi bakimindan onemlidir. Ahsap 1s1 gecirmeme ve komiirlesme 6zelliklerinden
dolayr yangina 30-90 dakika dayanabilmektedir. ABD'de spor salonu gibi biiyiik
kalabaliklar1 barindiracak yapilarin, yangin tehlikesine karst ahsap karkasla insa
edilmesinin nedeni budur.

Tablo 2’de yapisal levha iriinlerinden en Onemlileri olan kontrplak, OSB,
yongalevha ve liflevhaya iliskin uygulamaya ve kullanim yerine yonelik bazi bilgiler

verilmektedir (C.C. Publications, NGM International, FCC).
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Tablo 2. Yapisal levha iiriinlerinin bazi uygulama ve kullanim 6zellikleri

Yumusak Agag Sert Agac
Kontrplag: Kontrplag! 0SB Yongalevha MDF
Hammadde Yumusak Aga¢ Sert agac Serit yonga Odun yongast odun lifi
kaplama Kaplama 1-150 mm 6mm> bugday
sap1
Tipik Tutkal FF UF - MUF FF yada UF = MF - _UF-
1zoslyanat Bazi izosiyanat 1zoslyanat
. Yaygin olarak Yaygin olarak .
Uygulama Tipi Yapisal yapt harici Yapisal yapt harici Yapi harici
Yiizey Zimpara ile Zimpara ile Zimpara ile Yugl?zlgfirf()k Fevkalade
Diizgiinliigii diizgiin ylizey diizgiin ylizey diizgiin ylizey yongalar yiizey
Kenar Sinirh Sinirl Cok Sinirlt Iyi Miikemmel
islenebilirligi © y ukemme
Cati1, zemin, . .
duvar kaplama, Dekoratif duvar Cat1, zemin, Mobllya, Kabin, Mobilya,
Uygulama . . zemin alt1, X
zemin alt1 ve panelleri, duvar kaplama . kalip, kabin,
Alanlari . . : merdiven L
korunmus ahsap | mobilya, kabin ve zemin altt 8 ahsap isleri
basamagi
temel
Endiistriyel, . Yiiksek Yiiksek
Ozel LVL, Beton Coklu Endust rlyel, yogunluk, yogunluk,
uygulamalar, Hibrit triinler,
Uygulamalar kalib1, Tekne - : . Rutubet Rutubet
- dekoratif zemin | kaplama, I kirig
kontrplagt dayanimi dayanimi
Tipik
Kalinliklar 6-315 6-19 6-32 6-38max57 | 5—-38 max 76
(mm)
Tipik 450 — 500 400 — 880 580 — 700 640 — 800 640 — 800
Yogunluk
(‘kg/m?®)
Geri Doniistim
(Urtinhacmi/ 0,5 0,5 0,65 0,88 0,9
Hammadde
Hacmi)

Tablo 2 incelendiginde, fenol formaldehit yada izosiyanat tutkallari kullanilarak

tiretilen kontrplak ve OSB’ nin yapisal levha iiriinii olarak, yap1 sektorii i¢in daha uygun

oldugu goriilmektedir.
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1.6.1. Kontrplak

1.6.1.1. Kullanim Amacina Gore Yap1 Kontrplag: Siniflandirmasi

Kontrplagin  kullanim yerine gore bazi simiflandirilmalara tabi tutulmasi
gerekmektedir. APA tarafindan kontrplaklarin kullanim yeri ve amacina gore kullanilan,
agag tiirlerini de kapsayan genis bir siniflandirma yapilmistir. Bu siniflandirmay1 esas alan
daha temel bir siniflandirma Kanada’da uygulanmaktadir. Kanada’da kontrplaklarin genel
olarak yapisal ve endiistriyel uygulamalarda kullanilan cesitleri; Douglas goknari
kontrplagi (DFP), Kanada Igne Yaprakli Agac Kontrplagi (CFP) ve kavak kontrplagidir.
Bu kontrplak ¢esitleri {ist ve alt tabakada kullanilan agag tiiriine gore isimlendirilmekte ve
CSA 0121 (Douglas Goknar1 Kontrplag: igin) -CSA 0151 (Kanada igne Yaprakli Agacg
Kontrplagi i¢in) Kanada Standart Kurumu (Canadian Standard Association:CSA)
standartlarina gore Uretilmektedir (URL 10, 2008). Bu standartlar boyut, sinif, levha
Ozellikleri, iiretim toleranslar1 ve tutkal bagi kalitesindeki asgari gereklilikleri
belirtmektedir. Belirtilen siniflar dig tabaka kaplamalarinin kalitesine ve goriiniimiine bagl
olmaktadir. A, B ve C olmak iizere 3 kalite sinifinda kaplama bulunmaktadir. Sekil 7° den

goriildiigii gibi A en iyi goriiniimii, C ise en diisiik kalitedeki goriiniimii temsil etmektedir.

Sekil 7. A, B ve C sinifi kaplamalarin goriiniimleri

Bu kaplamalar ¢esitli kombinasyonlarda kullanan iiretici, Tablo 3’den de goriilecegi
tizere kullanim yerine uygun olarak, standartlarda belirtilen kombinasyonlar1 secerek

tiretimini gerceklestirebilmektedir (URL 10, 2008).
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Tablo 3. Kontrplak Standart Siniflar1 (URL 10, 2008)

Bireysel Kaplama Sinifi
Standart Ust Orta Alt Ozellikler Tipik Uygulamalar
Tabaka Tabakalar Tabaka

Her iki tarafinda iyi

Zimparalanmis. gOoriiniim istenen
CSA 0121 Her iki tarafi en iyi .
DEP A C A Sriiniimli yerler, bolmeler ve
g WITH — beton kalibi olarak
Yamalar igerebilir wullanilabilir
Tek tarafinda iyi
Zimparalanmis. goriinlim istenen
CSA 0121 Tek tarafi iyi N
DEP A C C s iiniimli yerler, bolmeler ve
EOTUUIT. — 4 aton kalibi olarak
Yamalar igerebilir. wullamlabilic
g?:ﬁ 0121 Zimparalanmamis. Dosemelerde, doseme
veva B C C Kiictlik agikliklara altlarinda, kaplama
CSy A 0151 sahip tiniform maksatl
csp yiizey. kullanilabilir.
CSA 0121 Zimparalanmamis.
DFP Yiizey smirh Satllc:ezggl\;irlarda,
Veya C C C boyutlarda budak er lamalarnda
CSA 0151 ve diger kusurlar P o
) . kullanilabilir.
CSP icerebilir.

Not: Tiim siniflar suya dayanikh fenolik recineler ile yapistirilmstir.

Bu siniflandirmadan da anlasilacag: iizere yap1 maksath olarak 6zellikle ¢ati, duvar
ve zeminlerde kullanilacak kontrplaklarda ¢ok iyi gorlinim aranmamaktadir. Fakat
kontrplak, insaatlarda beton kalib1 olarak kullanilacaksa daha diizgiin ylizeye sahip olmasit
gerekmektedir.

Kontrplak ve diger levha iiriinleri boyutsal olarak oldukga stabildir. Fakat 6zellikle
insa asamasinin ilk zamanlarinda materyal, ortamin atmosferik kosullarina uyum
saglamadan farkli rutubet kosullar1 ve degisimlerinde boyutlarinda degisim
beklenebilmektedir. Bu nedenle c¢ogu cati, zemin, duvar kaplamasi uygulamalarinda
kullanilacak bu tiir materyallerin inga talimatnamesinde levha kenari ve levha sonu
arasinda biliylik bir agiklik birakilmasi tavsiye edilmektedir (APA, 1996). Bu toleranslar
levha tipine bagli olarak degigsmektedir. Tipik olarak toleranslar 0 - 1,59 mm ve O - 3,18
mm arasinda degismektedir (APA, 1996).

Avrupa kitasinda ahsap yapilarin tasarimi Eurocode 5 (TS EN 1995, 1996), yapilarda
deprem dayanimi ise Eurocode 8 (TS EN 1998, 2005) ile standart hale getirilmistir. Ahsap
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karkas yapilarda, yanal deprem yliklerine karsi dikmelere ¢ivilenen kontrplak perde
duvarlar yiiksek yanal kesme kuvvetlerine direncli, metal baglantilar ise genel olarak enerji
soguran slinek yapidadir. Eurocode 8 standardinda perde duvarlarda kullanilacak kontrplak

levhalarin en diisiik kalinliklarinin 9 mm olmasi gerektigi belirtilmektedir.

1.6.1.2. Kontrplagin Yap1 Maksath Kullanim Alanlar:

Ahsap yap1 ve yapt malzemeleri Ozellikle ABD’de ev, okul ve ofis binalar
yapiminda genis Ol¢iide kullanilmaktadir. Yanal dayanimi saglayan ahsap iskeletler
(duvarlar, zeminler ve tavanlar) bu yapilarin 6nemli parcalaridir. Bu tiir yapilar ¢ergeve
elemanlar1 (kolon, kiris), kaplama eleman1 (kontrplak, yongalevha, algilevha), ve kaplama
elemaninin g¢erceveye baglamayi saglayan baglanti elemanlarindan (¢ivi, vida, zimba)
olusmaktadir (Yan, 1992).

Kuzey Amerika’da kaplanmig perde duvarlar, platform cergeve sistemlerinde
kullanilan en popiiler yanal dayanim sistemleridir. Japonya ve diger Dogu Asya
iilkelerinde, geleneksel insa sistemi olarak ahsap - ahsap baglantilar ile kiris ve kolonlu
sistemler kullanilmaktadir (Gu, 2006).

Yapilan c¢aligmalarda, ¢erceve elemanlar1 ve kontrplak veya OSB gibi kaplama
elemanlarindan olusan duvar sisteminin deprem olaylarinda c¢ok {istiin performans
gosterdigi belirlenmistir ( Ni ve Karacabeyli, 2005).

Kuzey Amerika’da ahsap ¢erceveli yapi sisteminin hakim oldugu goriilmektedir.
Kanada’da, NBCC (National Building Code of Canada) ahsap cerceveli sistemleri 4 kat ile
sinirlandirmaktadir (National Research Council, 2005). 6 Nisan 2009 tarihinde British
Columbia’da ahsap cerceveli yapi sistemlerine 6 kata kadar izin verildigi agiklanmistir
(Minister of Housing and Social Development 2009a, 2009b).

Kontrplagin genel kullanim yerleri olarak; taban dosemesi, ahsap prefabrik konut
yapimi, beton ve betonarme kalip tahtasi, bolme elemani, raf, tezgah, konteynir, kutu,
sandik, trafik isaret levhasi, reklam panosu, magaza donanimi, depolama tanklari, gemi ve
yat giiverteleri, ylik ve yolcu tagima araclarmin taban désemeleri, agir nakliye araclarmin
(kamyon, tir) taban désemeleri, sogutma vagonlari sayilabilir (URL 11, 2008). Ozellikle
insaat kaliplarinda defalarca kullanilabilmesi nedeniyle kalip maliyetleri daha aza
indirilebilmekte ve siva gerektirmeyen ylizeyler elde edildiginden siva maliyeti de diisiik

olmaktadir (Caliskan, 2008).
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Kamyon, treyler, minibiis, rayli araglar gibi vasitalarda i¢ kaplama olarak kullanilan
kontrplaklar araglarda ani darbelere ve olusabilecek titresimlere karsi dayanim
gostermektedir. Boylelikle tasinan materyallerin darbe sonucu gorebilecegi zararlar da en
aza indirilmektedir (APA, 1999a).

Dayaniklilik, siireklilik, tiretim ve maliyetin ana kriteler olarak gdsterildigi
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 (URL 12, 2004).

Kontrplak levhalar mekanik, biyolojik, saglikli, termal, akustik, dekoratif gibi
ozelliklerinden &tiirii yapilarda genis bir uygulama alanmi bulmaktadir. Uretim teknigi
sayesinde ahsabin hafiflik, mukavemet, masif gorinim gibi olumlu 6zelliklerini
bilinyesinde barindiran, teknik 6zellikleri standart olan paneller elde edilmektedir (Canply,
2002). Yapisal ve endiistriyel kontrplaklarin kullaniminda, levhalarin direng degerleri ve
kullanim yerinin gereklerine uygun bir tutkalla iiretilmis olmas1 biiyiik 6nem tagimaktadir
(Vick, 1999). En cok kullanilan ve ticareti yapilan kontrplaklar bu smifa girmektedir. Bu
tip kontrplaklarin iiretiminde yaprakl agag tiirlerinin (Kayin, Hus, Kavak vb) yani sira igne
yaprakli agag¢ tiirleri de (Cam, Ladin, Tsuga vb) kullanilmaktadir. Bu kontrplaklarin
kullanildig1 pek ¢ok alanda estetik goriiniim 6nemli olmamaktadir.

Kontrplagin zemin, duvar ve c¢att kaplamalarinda kullanimi Sekil 8’de
gosterilmektedir. Zeminde kullanilan kontrplaklar; diizgiinliik saglamakta, ¢atlama, donme

veya burkulma gibi kusurlar goriilmemektedir.
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Sekil 8. Kontrplagin Zemin, Duvar ve Catilarda Kullanimi

Kontrplak, cati sistemlerinde de kullanilan bir malzemedir. Levha boyutu, taginabilir
bir agirlikta olmasi ile kontrplak, yapim hizin1 artirmaktadir. En yiiksek dayanimi
saglamak i¢in levhalar yiizeylere dogru agiyla uygulanmalidir (URL 12, 2008). Dikey
sistemlerde, yapisal levhalar kaplama materyali olarak gorev yapmaktadir. Dogrudan ¢ati
ve zemine gelen yiiklere karsi destek saglamakta ve gelen bu yiikleri ¢erceve sistemine
dagitmaktadir (AF&PA, 2001a ve AF&PA, 2001Db).

Ahsap panellerin dikmelere baglandigi perde duvarlarda civi, vida gibi metal
baglantilarin deformasyon yeteneklerinden faydalanabilmek i¢in levhadan kolayca
ayrilmamalar1 ve duvar sisteminde narin tasarlanmalar1 gerekmektedir. Kontrplak, ayni
kalinliktaki diger ahsap levhalardan daha mukavimdir ve ¢iviyi styrilmadan tutar. Kirtlma
ve catlamalara meydan vermeden kenarina yakin ¢ivilenebilir. Ayrica kolay islenmekte ve
diizgiin kesilebilmektedir. Catilarda kullanilan kontrplagin; yongalevha, OSB ve keresteye
gore daha saglam ve dayanikli ve olusabilecek riizgar yiikiine karsi daha direngli oldugu
belirtilmektedir. Ayrica diger iirlinlere gore kenara daha yakin civilenebilme imkani

sagladig1 da ifade edilmektedir (Caliskan, 2008).

1.6.1.2.1. Perde Duvarlarin Kontrplak ile Kaplanmasi ve Sagladig1 Avantajlar

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 dayamim gostermektedir.
Kontrplak kaplamalar duvarlarin termal O6zelliklerine de katkida bulunarak iyilestirme
saglamaktadir. Cilinkii boylesi genis panellerde 1sinin kagisina neden olacak birlestirme

(ek) yerleri daha azdur.
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Ahsap ¢erceveli yapilarda yanal yiiklere karsi direnci artirmada kullanilan ahsap
perde duvarlar {lizerine diinya genelinde pek c¢ok calisma yapilmistir (Skaggs ve Rose,
1996; Dinehart ve Shenton, 1998; Kawai, 1999). Varoglu vd. ahsap ¢ergeveli yapilarda,
deprem ve riizgar gibi yiiklere kars1 direng icin gerekli olan yanal dayanimi, ahsap kokenli
perde duvarlarin sagladigini ifade etmistir (Varoglu vd., 2006). Perde duvarlar, yapilarin
yatay yiiklere karsi direncini artiran dikey elemanlardir. Tipik olarak ahsap cergeveli
duvarlar olup, kontrplak gibi bir yapisal kaplama materyali ile kaplanmislardir. Kaplama
uygun bir sekilde yapildiginda, perde duvar uzunlugu boyunca etkiyen direkt yiiklere
dayanim saglayabilir (URL 3, 2003). Sekil 9’da tipik bir perde duvar gosterilmektedir
(URL 3, 2003).

) Zermin Engel
st Plalkcalar -
Levha Eenarlan Kirig
T atayw Blal Uc ‘\_-_._._ — L e
Deste gl“ “|H Destels
|

miaEE == =

Eontrplak Ara Destel
Taban Plaka Crrtak \—— aloeste

Destek

Ferde Duvar
Baglant |

Sekil 9. Tipik Perde Duvar

Etkili bir yap1 sekli saglamak i¢in, esit uzunluktaki perde duvarlar simetrik olarak
saglamadig1 taktirde, perde duvarlar yapiya icten eklenebilir. Perde duvarlar dikey olarak
bir diizene sokuldugunda ve beton zemine desteklendiginde en etkili sonuglari
vermektedir. Sekil 10°da perde duvar konumu gosterilmektedir.

Perde duvarlar, yatay deprem yiiklerine kars1 gerekli yatay dayanim ve direnci
saglamalidir. Perde duvarlar yeterince giiclii ise gelen yatay yiikleri asagilarindaki diger
elemanlara iletecekler ve boylece yiikli dagitarak bertaraf edeceklerdir. Bu diger elemanlar;

diger perde duvar, zemin, beton duvar, kat veya zemin olarak sayilabilir (URL 3, 2003).



27

Tapisal
Ahzap Levha

o Ozel Dizayn
Perde Duvarmn Iki
Farkh Kullanim Desteller Elemarlan

Sekil 10. Perde Duvar Konumu

Perde duvarlar ayni1 zamanda; ¢at1 veya zeminde asir1 yanlanmayi dnlemek igin yatay

cee qe e

rijitlik saglamaktadir. Yeterli rijitligi sagladifinda, c¢ati veya zemin pargalarinin

desteklerinden ayrilmalarin1 engellemektedir. Sekil 11°de perde duvarin 6nemli iki islevi

gosterilmektedir.
Rijitlike
Deprem Yiiki Yanlanma Kontroli
— | R
| , !

,‘} f" / i: |

‘ s E ayma dayanin 1gin
baglants
Yikseltme Dayanim
igin Baglanty

Sekil 11. Bir Perde Duvarm iki Onemli Islevi

Perde duvar i¢in kullanilacak kontrplaklarin 5 tabakali olmasi tavsiye edilmektedir
(URL 3, 2003).
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Perde duvarlarin yanal dayanimlar1 genel olarak 4 faktdrden etkilenmektedir. Bunlar;
rijitlik, egilme direnci, kirilma anindaki diren¢ ve siineklik olarak belirtilmektedir
(Anon.2002).

Bir perde duvar tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir;

- Kaplama kalinligi

- Perde duvar baglantilari

- Kiris dizayn1 ( ¢ekme ve basing)

- Perde panel orani

- Baglant1 gereklilikleri

- Kusurlar

NDS (National Design Specification) kurallarina gdre bu tiir ahsap malzemelerin;
egilme direnci ve elastikiyet modiilii, makaslama direnci, liflere dik ve paralel basing
direnci degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir (Breyer vd., 2003).

Kontrplak haricinde OSB, etiket yongalevha, kompozit levhalar ve yapisal ahsap
levhalar adi altinda yapi1 materyalleri olarak kullanilmaktadir. Yapisal ahsap malzeme
olarak tercih edilen en popiiler malzemeler kontrplak ve OSB’dir (Breyer vd., 2003).

Kontrplakla kaplanmig perde duvarlarin ¢imento, portlant ¢imentosu, al¢t gibi diger
materyallerle kaplanan perde duvarlardan yanal yiikler altinda 6nemli oranda daha iyi
sonuglar verdigi ifade edilmektedir. Yapilan ¢alismalarda OSB ile karsilagtirildiginda da
kontrplagin daha dayanikli oldugu, daha iyi akustik o6zellikler verdigi belirtilmektedir
(Beall, 2005). Bu konu ile ilgili yapilan bir diger ¢aligmada; ayn1 bigimdeki kontrplak ve
OSB perde duvar montajlar1 karsilastirilmis ve kontrplagin OSB’den daha iy1 performans
gosterdigi  belirlenmistir. Ayrica OSB’nin kontrplaga gore daha az ryjit ve sekil
degistirmeye karsi da daha hassas oldugu belirtilmektedir (Li vd., 2007). Stewart;
kontrplak kapli perde duvarlarin deprem ve riizgar gibi yanal yiiklere karsi direng
saglamada kullanildiklarini belirtmistir (Stewart, 1987).

Degisik yapr tiirlerinde kullanilan ana iirlinlerden biri olan kontrplagin baslica
avantajlar1 olarak; mekanik Ozelliklerinin ¢ok degisim gostermemesi, yiiksek boyutsal
stabilite ve agaclardan daha yiiksek faydalanma seviyesi sayilmaktadir (Yoshihara, 2009).

Kontrplak, yap1 ¢okmeden dnce biiyiik miktarlarda yerdegistirmeyi tolere edebildigi
icin deprem yiiklerine dayanim konusunda en iyi materyal olarak gosterilmektedir (URL
13, 2009). Bott; kontrplagin diizlemsel olarak ¢ok daha fazla rigid oldugunu belirtmektedir
(Bott, 2005). Ayrica ahsap c¢erceveli yapi sistemlerinde kullanilan kontrplagin ¢iirliyen
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kisimlart hari¢ uygun bir tasarim ile uzun yillar boyunca yeterli dayanimi sagladigi
belirtilmektedir (Nanami, 2000).

Rijitlik agisindan perde duvarlarda kaplama materyali olarak en iyi malzemenin
kontrplak oldugu savunulmaktadir (Li vd., 2007). Northridge depremi esnasinda, kontrplak
kapli perde duvarli ahsap iskeletli yapilarin ¢ok iyi performans gosterdigi belirlenmistir
(Mc Cormick, 2005). Rainer ve Karacabeyli tarafindan hazirlanan rapora gore, degisik
yaslarda ahsap cerceveli yapilarin ¢ogu 0.6 veya daha yliksek ivmeli biiyiikk depremlere
maruz birakildiklarinda, meydana gelen sarsinti sonucu ciddi bir hasar yada ¢okme
olusmadig: belirtilmistir (Rainer ve Karacabeyli, 1999; Ni ve Karacabeyli, 2005).

Perde duvar dayanimu ile ilgili yapilan ¢alismalarda, kontrplak kapli perde duvarlarin
statik bir yiik altinda baslica deneysel ¢alismalar1 incelenmistir. Yapilan bir arastirmada
kontrplak kapl perde duvarlarin El Centro ve Taft deprem verileri hem analitik hem de
deneysel olarak incelenmistir (Kamiya, 1988). Bir kontrplak perde duvarin titresim
periyodu ve zamansal siinlimii dinamik test ile ortaya koyulmustur (Stewart vd., 1988.).
Hayashi tarafindan yapilan bir ¢alismada ise Japonya’ da vidali ve tutkalli aciklik bulunan
kontrplak duvarin yiik — sapma 06zellikleri arastirilmistir (Hayashi, 1988). Deneysel yiik —
sapma Ozellikleri alg1 (Oliva ve Wolfe, 1988), algipan (Reardon, 1988), yongalevha
(McDowell ve Halligan, 1988) ve etiket yongalevha kapli duvarlar i¢in de belirlenmistir
(Dolan, 1991). Adi gecen calismalardan ulasilan sonuglar gostermistir ki, yukarida
belirtilen levhalardan herhangi biri perde duvarlar i¢in fonksiyon olabilir, fakat kesme
kapasitesi, al¢1 ve algipanin ayn1 vidalama kosullarinda kontrplaktan daha duisiiktiir. Ayrica
perde duvarin dayanimimin kaplama materyalinden daha ¢ok vidalama ve vida
bosluklariyla iliskili oldugu yapilan ¢alismalarla ortaya konulmustur (Soltis ve Falk, 1992).
Ahsap cergeveli yapilarda ¢ok sayida vidali birlestirmelerin siinekligi saglamada ¢ok etkili
oldugu ifade edilmektedir (URL 14, 2003).

1.6.1.3. Yap1 Maksath Kontrplak Uretiminde Kullanilan Agac Tiirleri

Diinyada en fazla kontrplak iiretimi ABD’de yapilmaktadir. Bu iiretimde kullanilan
agag tiirlerinin %90’1 IYA (igne Yaprakli Agaclar)’dan elde edilmekte ve iiretilen levhalar
bina yapiminda kullanilmaktadir. Ulkemizdeki orman alanlarmim %54 nii IYA, %46’sin1
YA olusturmaktadir. Orman alanlarmin etkin bir sekilde kullanabilmesi i¢in daha fazla

alana sahip olan IYA’larm aktif iiretime dahil edilmesi gerekmektedir.
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Ulkemizde yetisen IYA’m %41,78’ini ¢am tiirleri olusturmaktadir (Bozkurt ve
Goker 1981). Ulkemizde 7 cesit ¢am tiirii yetismektedir. Tiirlerine gore odun verim giicii
kayinla kiyaslandiginda, 6zellikle kizilgam ve karacamin kayina yaklasik esdeger oldugu
gorilmektedir (Tablo 4).

Tablo 4. Cam Tiirlerine ve Kayina Gore Odun Verim Giicii (Eta) (Konukgu, 2001)

Agac Tirleri Normal Koru Etasi(m®) Eta(%)
Kizilgam 3.477.695 28,99
Karacam 2.594.000 21,62
Saricam 1.238.146 10,32
Sahil Cami (Pinus Pinaster) 18165 0,15
Pinus Radiata 2342 0,02
Fistik Cami 1430 0,01
Halep Camu 43 0
Kayin 2393274 19,95

Kontrplaklar, odun kokenli levha endiistrisinde en Onemli {irlin kategorisinde
bulunmaktadir.

En 6nemli agag tiirlerimizden olan Dogu kayimninin kontrplak tiretiminde kullanilmasi
her ne kadar kaplama iiretim teknolojisi bakimindan uygunsa da, iilke ekonomisi
bakimindan 6nemli kayip olmaktadir. Bilindigi gibi genel amagl kontrplaklarin kullanim
yerinde fazla 6zellik aranmamaktadir. Gittik¢e azalan kaliteli kayin tomruklarinin islenme
kolaylig1 ve teknolojik oOzellikleri bakimindan kereste, mobilya vb. endiistrilerde
degerlendirilmesi daha uygundur. Ulkemizde kontrplak endiistrisinde degerlendirilen kaym
(Fagus orientalis) soyma kaplama iiretimi i¢in, Bagimsiz Devletler Toplulugu’ndan ithal
edilenler hari¢ tutulursa, uygun ¢ap ve formda yeteri kadar bulunamamaktadir (Ors vd.,
2002). Diger taraftan kavak tomruklarindan elde edilen kontrplaklarin direng 6zellikleri
yapida kullanim i¢in uygun bulunmamaktadir. Ozellikle son yillarda artan talep nedeniyle,
kayin orman alanlarinin azalmasi neticesinde yurt disindan okume, tetra gibi yabanci agag

tirlerinin ithaline gidilmektedir. Yapilan periyodik envanter ve degerlendirmeler,
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geligsmekte olan iilkelerin agirlikta oldugu ¢ogu iilke ve bolgelerde orman alaninin azaldigy,
diinya genelinde ise orman alanlarinin yilda %0,2 civarinda geriledigini gostermektedir
(Hacioglu vd., 2005). Bu da yurt disina déviz ¢ikisina neden olarak iilke ekonomisini
olumsuz etkilemektedir. Ulkemizdeki orman alanlarmin %54’nii IYA, %46’sim1 YA
olusturmaktadir. Ozellikle ahsap ve laminasyon tekne ve yat iiretimi Tiirkiye’de ihracata
yonelik olarak artmis bulunmaktadir. Ingiltere, Avustralya, Yeni Zelanda, Kanada ve
ABD’de ayni sektorde igne yaprakli agaglardan firetilen kontrplaklar yogun olarak
kullanilmaktadir.

Yapilan bir caligmada; odun hammaddesi iiretim aciginin kapatilmast ve giderek
artan talebin karsilanmasi i¢in yurt disindan ithal etme, ikame malzemeler kullanma,
mevcut orman varliginin kullanilmasi, endiistriyel orman plantasyonlarindan karsilama
secenekleri incelenmistir. Sonug¢ olarak; iilkemizde mevcut potansiyel alanlarda hizli
gelisen orman agaci tiirleri ile endiistriyel plantasyonlar tesis etmek ve bu yolla odun
iretimini artirmaktan bagka bir ¢ikar yolun bulunmadigi ortaya konulmustur (Birler, 1999).
Ayrica lilkemiz sartlarin1 dikkate alinarak, "35 milyon ms/yll" diizeyinde odun
hammaddesi iiretimi gergeklestirmeyi hedef alan bir endiistriyel plantasyon programi

yapilmugtir (Tablo 5).

Tablo 5. Tiirkiye'de yilda 35 milyon m® odun hammaddesi iiretimini hedefleyen
endiistriyel plantasyon programi (Birler, 1999).

Plantasyon Programinda

Kullanilan idare O:i;llglr;a Birim Alanda Toplam
Lo Toplam Uretim|  Yillik Yillik Odun
N .. . . |Siresi (y11)| Odun Artimi 3 L Plantasyon .
Alanlar |Agag Tiirleri (m*/ha) (m°/ha) Dikim Alani (ha) Uretimi
Alani (ha) (milyom m®)
Orman
Rejimi Kavak 12 27.5 330 37900 455000 12.5
Disinda
YerliToreli | - 5 15.0 525 14300 | 500000 75
Orman Tiirler
Rejimi Yabanci
icinde ve | ibreli Tiirler 30 17.5 525 23800 715000 12.5
Diginda | Yaprakli | pg 15.0 375 6700 | 170000 25
Tiirler
'Yaprakli Agag Tiirleri ile Plantasyonlar 44600 625000 15.0
ibreli Agac Tiirleri ile Plantasyonlar 38100 1215000 20.0
Plantasyon Program Toplami 82700 1840000 35.0
Genel Ortalama Odun Artimi: (35 milyon m>/92700ha/22.2y1l) — 19 m*/ha/y1l
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Tablo 5’den goriildiigii lizere IYA’lar, orman alanlarmin etkin kullanimi ve yillik
odun iretim kapasitesinin artirilmast bakimindan Onem arz etmektedir. Sahil c¢ami
Karadeniz, Marmara ve Ege boélgelerindeki endiistriyel plantasyonlarda kullanilabilecek
onemli agag tiirlerinden biridir. Orman alanlarini etkin bir sekilde kullanabilmek i¢in daha
fazla alana sahip olan IY A’larm aktif iiretime dahil edilmesi gerekmektedir.

Amerika ve Japonya’da da kontrplak tiretiminde biiylik oranda tercih edilen ve daha
kisa siirede istenen ¢ap1 saglayan igne yaprakli agaclardan (6zellikle endiistriyel plantasyon
caligmalar1 yapilan) ¢am tiirlerinin, lilkemizde de kontrplak iiretiminde degerlendirilmesi
ile hem hammadde sikintisinin ¢oziibilecegi hem de {ilke ekonomisine katkida
bulunulabilecegi diistiniilmektedir.

Avrupa’da kontrplak {iretiminde en biiyilik pay 15 biiytik fabrika ve %34’liik oran ile
Finlandiya’ya aittir. Kontrplak tiretiminde kullanilan hammaddenin %40‘1 Hus: %40,
%601 IYA’dir. Tasima endiistrisi, 6zel kaplamalar ve yap: endiistrisinde kullanilmaktadir
(Wood Construction, 2006).

A.B.D’deki konut yapilarinin %93’ ahsaptir (URL 15, 2008). Amerika’daki ahsap
yapt sanayi, giiniimiize kadar biiyiik bir gelisme gostererek, 1.5 milyon calisant ve 32
milyar dolarlik maas bordrosu ile Amerika’nin ilk 10 is kolundan biridir.

Diinyada kendini yenileyen tek yapi malzemesi ahsap oldugundan, bilingli bir
iretimle ormanlarin azalmayacagi ortadadir. Bu nedenle ahsap yapi sanayisindeki
gelismenin ormanlart yok etmesi s6z konusu degildir. Bugiin Amerika’da kesilen 100 agag

yerine 123 agac¢ dikilmekte ve her 20 senede bu ormanlardan hasat alinmaktadir.

1.6.1.4. Yap1 Maksath Kontrplak Uretiminde Kullanilan Tutkal Tiirleri

Kontrplak, eski Misir Medeniyetine kadar giden en eski ahgsap miihendislik
tiriinlerinden biridir. Fakat Fenol formaldehit (FF) gibi dis ortam kosullarina dayanikli
tutkallar ile fretilen kontrplagin yapr maksatli kullanimi 1930 yilindan itibaren
goriilmektedir (Lund, 1993). I¢c ortam uygulamalarinda, iire formaldehit (UF) veya
melamin modifiyeli iire formaldehit (MUF) tutkallar1 genis kullanima sahiptir. Fenol
formaldehit (FF) tutkali Kuzey Amerika, Gliney Amerika, Japonya ve Avrupa’da kontrplak
icin tercih edilen bir yapistirict tiiriidiir. Cin ve Giiney Dogu Asya’da bu tutkal yerine,
kaplamanin sahip oldugu rutubet degisim igerigine yiiksek tolerans saglayan melamin-iire

formaldehit (MUF) tutkali kullanilmaktadir (Gomez-Bueso ve Haupt, 2010).
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Sadece belirli formiilasyonlar1 standartlar1 karsilayabildiginden MUF tutkalinin  dis
ortamlarda kullanimi smirlidir (ASTM D2559). Kati madde miktar1 olarak melamin
reginesi karigimin %60’ m1 i¢erdigi durumda tutkalin ilgili standard: karsilayacak 6zellige
ulastig1 belirtilmektedir (ASTM D2559).

Alt1 temel yapisal sentetik tutkal tiirii mevcuttur. Bunlar; fenol, resorsinol, fenol-
resorsinol, melamin, melamin-iire recineleri ile emiilsiyon polimer/izosiyanat tutkallaridir
(APA, 1998). Degisik diizeylerdeki dis ortam kosullarinda istenen yapisal
performanslarina gore smiflandirilmis ahsap tutkal tiirleri Tablo 6’ da verilmistir (Vick,

1999).

Tablo 6. Degisik diizeylerdeki dis ortam kosullarinda istenen yapisal performanslarina
gore siniflandirilmis ahsap tutkal tiirleri

Yapisal Biitlinliik Ortam Sartlari Tutkal tiirii
Fenol Formaldehit
Siirekli D1s Ortam (Uzun | Resorsinol Formaldehit
stire su etkisinde kalma | Fenol Resorsinol Formaldehit
ve kuruma) Emulsiyon/polimer izosiyanat
Melamin Formaldehit
Yapisal Sinirli D1s ortam Melamin Ure Formaldehit
(kisa siire su etkisinde | [zosiyanat
kalma) Epoksi
f¢c Ortam Ure Formaldehit
(kisa stireli yiiksek nem) | Kazein
Yar1 Yapisal Siirlt Di1g Ortam Capraz Bagli Polivinil Asetat
Polivinil Asetat
Yapisal Olmayan I¢ Ortam Hayvansal Tutkallar
Hot-melt

1.6.1.4.1. Fenol Formaldehit (FF) Tutkah

Fenol formaldehit tutkallar1 ahsap endiistrisinde en fazla kullanim oranina sahip
tutkal tiirlerinden biridir (Timar, 2006). Baslica uygulama alanlar1 dis ortam kosullarinda
kullanilacak kontrplaklar, LVL, OSB gibi tabakali ahsap levha iirlinleri sayilabilir. Fenol
formaldehit tutkallar1 ayn1 zamanda elektroteknik, ucak endiistrisi ve plastik kompozit
endiistrisinde de kullanilmaktadir (Timar, 2006).

Fenol formaldehit (FF) rec¢ineleri 1872 yilinda A. Von Bayer tarafindan

kesfedilmistir. Endiistriyel olarak fenol ve formaldehitin bir katalizor varliginda reaksiyonu
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ile iiretilmektedir. FF regineleri genel olarak, kullanilan katalizor tiirii ve tepkimeye giren
maddelerin mol oranlarina gore “novalak™ ve “resol” adi verilen iki gruba ayrilir. Bu iki
regine tiirli, sahip olduklar1 6zellikler ve uygulamalari bakimindan birbirinden 6nemli
oranda farklidirlar (Schmidt, 1998).

Novalaklar, formaldehitin asir1 miktarda fenol ile asidik kosullar altinda (pH: 1-6)
reaksiyonu ile elde edilmektedir. Tipik fenol/formaldehit oranlar1 yaklasik olarak 1: 0.70-
0.85’tir. En yaygm kullanilan endiistriyel katalizorler; okzalik, hidroklorik, stlfurik,
fosforik ve toluen siilfonik asitlerdir (Schmidt, 1998). Bu tiir regineler yapilarinda reaktif
metilol grubu icermediklerinden sertlestirici kullanilmadan sertlesmezler. Reaksiyonu
tamamlamak ic¢in ¢apraz bagli novalak recinesine formaldehit ilave edilir (Sellers, T.,
1988). Asit katalizoriin oduna zarar verebilmesi nedeniyle agac¢ isleri endiistrisinde
kullanimi sinirhidir (Eckelman, 2000).

Resol tipi fenol formaldehit regineleri ise alkali kosullar altinda elde edilmektedir.
Kontrplak, OSB, waferboard, yongalevha ve LVL (laminated veneer lumber) gibi odun
kompozitlerinin iiretiminde bu reginelerden yararlanilmaktadir. Tutkalin sertlesme hizi,
formaldehit/fenol mol orani, tutkal karistminin pH’1 ve sicaklik ile kontrol edilebilmektedir
(Scoville, 2001). Odunun yapistirlmasinda kullanilan resol tipi regine igin
formaldehit/fenol mol oranmi 1.6/1.0 — 2.5/1.0 arasindadir. Formaldehitin fazla olmasi;
sertlesmis durumda rutubete karst miikemmel bir direng, diisiik tutusma kabiliyeti ve
yiiksek ¢cekme direnci saglamaktadir (Aydin, 2004). Diger yandan bu reg¢ineler, kullani1ldig:
tiriiniin boyutsal stabilitesini diisiirebilmektedir. Ayrica sahip oldugu koyu renk nedeniyle
mobilya gibi dekoratif iiriinlerin tiretimi i¢in uygun degildir (Youngquist, 1999).

Fenol formaldehit recineleri, 6zellikle ekstrem kosullarda kullanilan igne yaprakh
aga¢ kontrplaklarinin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu regineler koyu
kahverengi renge sahiptir. Stvi, toz veya film halinde bulunabilmektedir (Scoville, 2001).

Fenolik tutkal tam olarak sertlestiginde zehirli bir etkisi olugsmamaktadir (Marra,
1992). Oysaki fenol ve formaldehit gibi 2 ¢ok zehirli kimyasalin yaninda kostik sodadan
olugmaktadir. Bu nedenle tiretimi esnasinda eldiven takilmasi, gézlerin korunmasi ve cilt

ile dogrudan temasinin 6nlenmesi gerektigi belirtilmektedir (Marra, 1992).
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1.6.1.4.2. Melamin Formaldehit (MF) ve Melamin-Ure Formaldehit (MUF)
Tutkallan

Melamin formaldehit (MF) reg¢ineleri, melamin ve formaldehit arasindaki
kondenzasyon sonucunda elde edilir. Bu regineler sertlesmek icin 1s1 ve asit katalizor
gerektirmektedir (Jang, 1997). Agik renkli, miikkemmel bir dayanikliliga sahip bir tutkal
olan melamin formaldehit, 60-70°C’ de sertlesebilmektedir (APA, 1998). Bununla birlikte
bircok uygulama icin sertlesme sicakligi en az 115°C’ dir (Eckelman, 2000). Melamin
formaldehit regineleri yapisma performansini gelistirmis ve fenole rakip olmustur (Timar,
2006).

Melamin-iire formaldehit regineleri ise, sicak pres tutkallarinin 6zel bir grubudur.
Kuru toz halindeki iire ve melamin recinelerinin karisimiyla veya iki ayri recinenin
sollisyon halindeki karisimlariyla iiretilmektedir (Aydin, 2004). Melamin formaldehit ve
melamin-iire formaldehit regineleri daha c¢ok dis ve i¢ ortamdaki rutubetli yerlerde
degerlendirilecek odun levhalarinin {iretiminde ve diisilk ve yiiksek basinghi kagit
laminatlarin hazirlanmasinda ve yapistirilmasinda kullanilmaktadir. MF ve UF reginelerin
kondenzasyonu ile ahsap endiistrisinde suya karsi dayanimi artirmak ve tutkalin
formaldehit emisyonu oranini azaltmak i¢in kullanilmaktadir (Timar, 2006). Tutkallanmis
tiriinlerin hizlandirilmig yaslandirma kosullart altindaki en yiliksek performanst MF/UF
karigiminin 40/60 oraninda oldugu durumda elde edildigi belirtilmektedir (Timar, 2006).
MF reginesi UF’ den 4-5 kat daha pahali ve FF tutkalindan %30 oraninda daha yiiksek
fiyathdir (Timar, 2006). Bu nedenle iire ilavesi ile MUF reginelerinin fiyatlarinin
diisiirtilmesi saglanmaktadir (Aydin, 2004). MUF tutkalinin fiyatt MF’ ye gore daha ucuz
olmasindan dolay1 cazip olmasina karsin suya karsi direnci daha azdir (Colakoglu vd.,
2002).

Genellikle melamin formaldehit reginesi piyasada toz halinde bulunur. Hazirlama
sirasinda su ve bazen sertlestirici ile karistirilarak kullanilir. Sertlestirici veya katalizorler
sertlesmeyi hizlandirir. Saf haldeki melamin recinesi beyaz renklidir. Dolgu maddesi ilave
edilmis olanlarda ise renk biraz daha koyudur. Dolgu maddesi olarak genellikle ceviz
kabugu unu, nadiren de odun unu kullanilmaktadir (Colakoglu vd., 2002).

MUF tutkallarinin sertlesme kosullari, karigimdaki melamin igerigine baglidir.
Melamin miktarinin iireye esit ya da daha yiiksek olmasi durumunda bir katalizore gerek

olmadan sadece sicaklik uygulanmas: sertlesme icin yeterlidir. Ancak melamin igerigi
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tireden daha diisiikse sertlesme icin amonyum kloriir gibi asidik bir katalizore ihtiyag

duyulmaktadir (Timar, 2006).

1.6.1.4.3. Resorsin Formaldehit (RF) Tutkah

Resorsin formaldehit tutkallari, fenoliin resol’e tesir etmesi suretiyle elde
edilmektedir. Resorsin formaldehit tutkallarinin ana Ozellikleri oda sicakliginda bir
katalizor kullanmaksizin sertlesebilmesi ve yapi maksatli kullanimlarinda dikkat ¢eken
dayanikliliklaridir (Timar, 2006). Resorsinol fenolik bir maddedir, ancak fenole gore ¢ok
daha fazla reaktiviteye sahiptir. Bu recinelerin en 0nemli avantaji, ortam sicakliginda
sertlesebilmesidir (Jang, 1997).

Bu tutkallar fenol formaldehit tutkalina goére daha pahali olup, ugaklarda kullanilan
odun elemanlarmin yapistirilmas: gibi 6zel bazi amaclar icin kullanilmaktadir. Koyu
kirmiz1 bir renge sahip olan RF tutkallar1 genellikle s1vi halde satilmaktadir. Kullanimdan
once toz veya sivi haldeki sertlestirici ilava edilmektedir. Sertlesme sicakligi 20-65°C
arasindadir (Eckelman, 2000). Bu tutkallar en biiyiik dezavantajlari yiiksek maliyetleri ve
cok koyu renkleri nedeniyle kullanimlarinin sinirli olmasidir (Timar, 2006). Ac¢ik hava
veya suya karst dayanikliligin gerektigi masif odun iiriinleri i¢cin montaj tutkali olarak
kullanim alan1 bulmaktadir (Eckelman, 2000).

Resorsin formaldehit tutkallar1 2 sekilde piyasada bulunmaktadir: Bunlardan Tip A
olarak adi gecen cesidi, RF tutkalinin % 60-65 kati madde igerigine sahip olan sulu
cozeltisidir. Tip B ise toz halde paraformaldehit setlestirici ve dolgu maddesi olarak odun
unu veya ceviz kabugu unu igeren tipi olarak ticarilestirilmistir (Timar, 2006).

Resorsin formaldehit tutkalinin en karakteristik uygulamalar1 agir yapilarda
kullanilan GLULAM’larin (glued laminated lumber) iiretilmesi ve montaji olarak
bilinmektedir. Ayrica geleneksel ahsap teknelerin iiretiminde de degerlendirilmektedirler

(Timar, 2006).

1.6.1.4.4. Fenol Resorsin Formaldehit (PRF) Tutkalh

Resorsin formaldehit reginelerinin {istlin 6zelliklerinden yararlanilarak, daha ucuz bir
tutkal elde etmek icin fenol resorsin formaldehit (PRF) regineleri gelistirilmistir. Bu

regineler fenol ile formaldehitin alkali ortamda birlestirilmesi ve ardindan resorsinol ilavesi
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ile hazirlanmaktadir. Yeni tip diisiik maliyetli tutkal paraformaldehit ilavesiyle RF reginesi
gibi oda sicakliginda sertlesebilmektedir (Timar, 2006). Sonug¢ olarak fenol-resorsin
formaldehit tutkali, fenol nedeni ile diisiik maliyetli ve resorsinol grubu nedeni ile oda

sicakliginda sertlesebilen bir tutkal haline gelmektedir (Marra, 1992).

1.6.1.4.5. Epoksi Tutkallar:

Epoksi tutkallari, 6zellikle tekne yapimi ile yapisal odun bilesenlerinin tamir ve
yenileme islerinde kullanilmaktadir. Genellikle termosetting tutkallar sinifi i¢inde yer
alirlar. Recine ve katalizor veya sertlestiricinin karistmindan olusan iki bilesenli bir
tutkaldir. Bu tutkallar, yiiksek makaslama direncine sahiptir ve rutubete kars1 dayaniklidir
(APA, 1998).

Epoksi tutkallarinin en bariz 6zelligi, % 100 kati madde icerigine sahip sivi
formunda olmalaridir. Bu nedenle dagilacak bir ¢oziicii igermezler ve sertlestiklerinde
daralmalar1 ¢ok kiicliiktir (Marra, 1992). Dolayisiyla yapisma direnci tutkal filmi
kalinligindan  100-400 pm araliginda (6zel uygulamalarda 800 pm’ye kadar)
etkilenmemektedir (Timar, 2006). Milkemmel adhezyon o6zellikleri sayesinde; yapisinda
bosluklar1 bulunan veya su gecirmez poroz olmayan yapiya sahip materyallerde
kullanilabilmektedirler.

Epoksi tutkallari, sodyum hidroksit bulunan bir ortamda epiklorohidrin ve fenoliin
reaksiyonundan elde edilmektedir. 21°C sicaklikta ayr1 ayr1 depolanmasi durumunda, hem
recine hem de sertlestirici aylarca bozunmadan kalabilmektedir. Epoksi recinesi ve
sertlestiricisi % 100 reaktif bir karistmdir. Tutkal karigimi, kullanim sirasinda regine ve
sertlestiricinin uygun oranlarda karistirilmasi ile hazirlanir. Sertlestirici olarak genellikle
poliamin bilesiklerinden biri kullanilmaktadir (Gillespie, 1978).

Epoksi tutkallar1 aga¢ malzemelerin yapistirilmasinda iyi bir direng sagladigr gibi,
metaller ve seramik malzemeler ile de miikemmel bir yapisma saglar. Epoksi tutkallari,
Ozellikle yap1 ingsasinda odunun beton gibi malzemelere yapistirilmasinda kullanilmaktadir.
Epoksi tutkallari ile yapistirilmis odun birlestirmeleri ile elde edilen direng genellikle masif
odunun kendi direncinden daha azdir. Bu yiizden, epoksi sitemleri genellikle yapisal
amacl kullanilacak odun birlestirmeleri i¢in tavsiye edilmemektedir. Bununla birlikte,
epoksi tutkallar1 ¢ok iyi bir termal stabiliteye ve mikroorganizmalara karsi ¢ok yiiksek bir

dayanima sahiptir (Aydin, 2004).
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Epoksi tutkallarinin metal, plastik, cam, ahsap ve diger seliilozik maddeler ve farkli
kompozit materyaller iizerinde yiiksek adhezyon Ozelligi vardir. Yapisinda epoksi,
hidroksil, amin ve amid gibi farkli polar gruplarin bulunmasi nedeniyle bu tutkallar ¢ok
farkli maddeler iizerinde yiiksek adhezyona ve iyi 1slatma Ozelliklerine sahip olmaktadir
(Timar, 2006). Epoksi tutkallar1 ile yapigtirilan malzemelerin yapisma direncinin, tutkalin
formiilasyonuna bagli olarak 100-200°C (kisa siireli olarak 250-300°C) ve -60°C
sicakliklardan etkilenmedigi belirtilmektedir (Timar, 2006). Epoksi tutkallari, sertlestikten
sonra alkol, aseton, amonyak, nitrik asit, hidroklorik asit, siilfirik asit, fosforik asit, sodyum

hidroksit ve motor yaglarina karsi da yiiksek dayanim gdstermektedir.

1.6.1.4.6. izosiyanat (Uretan) Tutkallar:

Izosiyanat esasli tutkallar ilk defa 1940’11 yillarda kullanilmustir. Fiyatlarinin yiiksek
olmasi, uygulanmasindaki teknik giicliikler ve insan sagligi lizerineki olumsuz etkileri
nedeniyle ticari uygulamalarda ¢ok fazla yer almamistir. Levha iirlinlerine olan talebin
artistyla beraber bu iriinlerden ayrisan serbest formaldehit miktar: ile ilgili sinirlamalar,
yongalevha iiretiminde izosiyanat tutkallariin kullanimina 6n ayak olmustur. Rutubete
kars1 gosterdikleri miikemmel direng nedeniyle dig ortamlardaki uygulamalar igin
uygundur. Izosiyanatlar odunun yani sira, saman ve seker kamisi1 gibi tarimsal seliilozik
artiklarin  yapistirlmasinda da kullanilabilmektedir, ancak fiyatinin yiliksek olmasi
nedeniyle giiniimiizdeki kullanimlar1 sinirhidir (Aydin, 2004).

Bu tutkallarin temel yapisma mekanizmasi, seliilozun hidroksil gruplari ile iiretan
kopriilerin olusmasini icermektedir (Eckelman, 2000). Uretan gruplarinin polaritesi ve
hidrojen bag1 olusturma yetenegi bu tutkallara, farkli ylizeyler lizerinde giiglii bir adhezyon
saglamaktadir (Jang, 1997).

Izosiyanat tutkallar1 odun yiizeyini kolayca 1slatabilmekte ve diisiik molekiil agirlig:
sayesinde aga¢ malzeme igersine iyi bir sekilde penetre olmaktadir. Izosiyanat tutkallari
fenol formaldehitten daha pahalidir. Termal stabilitesi FF kadar iyi degildir, ancak daha
hizli sertlesir. Yapisindaki zehirli maddeler nedeniyle tasinmasinda zorluklar olsa da, bu
tutkallarin en 6nemli avantaji, formaldehit emisyonunun olmayisidir (Scoville, 2001).

Izosiyanat tutkallar1 oda sicakliginda veya daha yiiksek sicakliklarda
sertlesebilmektedir ve bu tutkal ile yiiksek rutubete sahip aga¢ malzemenin yapistirilmasi

da miimkiin olmaktadir (Wilson, 1981).
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1.6.1.4.7. Polivinil Asetat (PVAc) Tutkallar:

Polivinil asetat tutkallari, asetilen ve asetik asitten iiretilmektedir. Polimerizasyonu
kolay ve fiyat1 diisiik olan bir tutkaldir. Odunun yapistirilmasinda ¢6ziicii olarak su
kullanilir. Diger malzemelerin yapistirilmasinda ise alkoller, esterler ve ketonlar gibi
kaynama noktasi diisiik ¢oziiciiler kullanilmaktadir. Bu tutkallarin en biiyiilk avantajlari
arasinda; kullanimi, uygulanmasi ve temizlenmesinin kolay olmasi, herhangi bir
sertlestiriciye ihtiyag duymamasi, hizli bir sekilde sertlesmesi ve diisiik basinglarin yeterli
olmasi sayilabilir. Bu tutkallar cogunlukla soguk olarak kullanilmaktadir. Sicak tutkallama
da miimkiin olup, bu durumda 50°C’nin altinda bir sicaklikta basing uygulanmalidir. Kuru
haldeki direnci iyi olmasina karsin yas direnci zayiftir. PVAc tutkallar1 60°C’nin
tizerindeki sicakliklarda 1sitilirsa yumusamaya baslamaktadir (UNIDO, 1989).

PVAc tutkallari; ucuz, uygulamasi kolay ve c¢evreye zararh etkileri minimum olan
tutkallardir. Bununla birlikte agik hava kosullarina, 1s1ya ve uzun siire agir bir yiik altinda
kalmaya karsi direnci iyi degildir. Yiiksek rutubet kosullari altinda veya suda, asetil
gruplar1 hidrolize ugrayabilir. Oduna uygulandiginda, asetil ve hidroksil gruplari kovalent
baglar olusturmazlar, bunun yerine etkilesim sekonder kuvvetler iizerinden olmaktadir. Su
molekiilleri tutkal hatt1 boyunca odun/PVAc ara yilizeyine kolayca penetre olarak tutkalin
tutkalin yumusamasina sebep olup, yapistiricinin kohezyon direncini azaltabilmektedir. Bu
eksiklikler, PVAc tutkallarinin kullanim yerlerini biiyiikk oranda sinirlamaktadir (Qiao,
2001).

PVAc tutkallar1 genellikle kullanima hazir, belirli bir regine yiizdesine sahip sulu
¢oOzelti halinde satilmaktadir. Fiyatlarinin olduk¢a ucuz olmasi nedeniyle mobilya montaj

islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Eckelman, 2000).

1.6.1.4.8. Hot Melt Tutkallar:

Agac malzemenin yapistirtlmasinda kullanilan termoplastik bilesiklerden hot melt
tutkallari, oda sicakliginda kati halde bulunmakta fakat yiliksek sicakliklarda sivi hale
ge¢mektedir. Bu tutkallarin yapistirma islemi, sogutma ile yeniden katilastirma sonucunda
olugmaktadir. Genellikle su veya ugucu cozeltiler icermezler. Hot melt tutkallarinin
igeriginde, karisimin viskozitesini azaltmak i¢in petrol esasli vakslar, cam sakizi tiirevleri,

etilen-vinil asetat veya poliamid gibi yar1 kristal polimerler bulunmaktadir (Jang, 1997).
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Hot melt tutkallar1 genel olarak yiliksek direng gerektiren yapisal uygulamalarda
kullanilmamaktadir. Cogunlukla levha kenarlarinin  kaplanmasi gibi  dekoratif
malzemelerin  birlestirilmesinde degerlendirilmektedir (Eckelman, 2000). Mobilya
endiistrisinde hot melt tutkallar1 kullanarak kenar kaplama islemini gergeklestiren
makinelerin kullanim1 yaygin bir hale gelmistir (Anonim, 1975).

Hot melt tutkallarinin erime noktalar1 degisiklik gdstermektedir. Kat1 halden yumusak hale
veya sivi haline gecis noktasi 65-200°C arasinda degismektedir. Bununla birlikte,
uygulamada 190-210°C sicakliklarin kullanilmasi daha yaygindir. Hot melt tutkallarnin
suya karst direngli oldugu, ancak 1siya karsi direncinin diisiik oldugu rapor edilmistir

(Anonim, 1975).

1.6.1.4.9. Diger Yapistiricilar

Kazein, soya ve kan tutkallar1 yaninda, tanen ve siilfit atik suyu da yapistiric1 olarak
kullanilmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1990).

Tanenler olarak bilinen dogal polifenoller, dis maksatlarda kullanilan tutkallarin
hammaddesini olusturmakta, bunlar odun ve kabuklardan elde edilmektedir. Mimoza ve
Kebrako, en 6nemli tanen kaynaklarindandir. Kebrako, odun ve kabuktan ekstraksiyon
yoluyla elde edilmektedir. Bu madde formaldehit ile reaksiyona tabi tutuldugunda, suya
dayanikli ve suda ¢oziinmeyen bir re¢ine olugsmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1990).

Ulkemizde yetisen kizilgam (pinus brutia) da yapistiricilar agisindan arastirma
konusu olmustur. “Camex” ad1 verilen ve ¢am kabugu ekstraksiyonundan elde edilen bu
tutkallarin, yongalevha iiretiminde yararlanma imkanlarinin bulundugu ortaya konmustur
(Aydin, 2004).

Seliiloz iiretimi esnasinda olusan siilfit atik sularinin da yongalevha {iretiminde
yapistirici olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu metoda gore, siilfit atik suyunun 1s1 ve
basing altinda yongalevhalarda suda ¢oziinmeyen bir yapisma saglayabilmesi i¢in basit bir
asitlendirme islemine gerek vardir. Bu yapistirici ile elde edilen yongalevhalar dis maksatli

kullanilabilmektedir (Bozkurt ve Goker, 1990).
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1.6.1.5. Kontrplak Kaph Perde Duvarlarda Baglanti Elemanlarimin Onemi

Diyaframlarin tasarimindaki amag¢ duvarlara uygulanan yatay yiikleri tasimak ve
onlar1 yapinin zeminine iletmektir. Baska bir deyisle diyaframlar olusan kesme ve egilme
gerilimlerine direng gostermek maksadi ile tasarlanmaktadirlar. Diyaframlarin tasarim
metodunda yatay egme momentlerini, kose kenar elementleri tasimakta, yatay kesme
momentlerini kenar elemanlar1 arasindaki kaplamalar tasimaktadir (Wood, 2005).
Sistemler arasindaki (perde duvar ve diyafram) ve sistemler i¢indeki (kaplama ve g¢ergeve
arasindaki) baglantilarin uygun tasarimi yaninda g¢ergceve baglantilar1 da biiylik 6neme
sahiptir (Wood, 2005).

Ahsap diyaframlarin dayanikliligt ve saglamligi, baslica kaplama ve g¢erceve
elemanlar1 arasindaki baglanti elemanlarina baglidir. Baglantilar mekanik baglayicilar,
tutkallar ya da her ikisinin kombinasyonu olabilir. Her ikisinin kullanimi avantaj
saglayabilir, fakat ¢cogu uygulama i¢in bu ekonomik olmamaktadir (McNatt, 1979). Ahsap
perde duvarlardaki baglant1 elemanlarinin konumu S$ekil 12° de gosterilmektedir (Bryan ve

Readling, 2008).

Kontrplak

Kiris Elemanlar
Standartlarda belirtilen bogluk
oranlarma gére verlestiribmis givi
baglantilan

Kiris ve Zemin

Baglavicilan

Zemin Baglantlan

Sekil 12. Ahsap perde duvarlardaki baglanti elemanlarinin konumu

Duvar veya diyaframlarin davranislar1 ve toplam dayanimlari, kaplama ve gerceve

arasindaki vida baglanti elemanlarimin davranisi ile belirlenmektedir. Bir c¢alismada,
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yapisal ahsap levhalarla kapli perde duvarlarin baglanti elemanlarinin direncine bagl
oldugu da vurgulanmaktadir (Timothy, 2005). Perde duvarlarda kullanilan vida gibi
baglanti elemanlan siineklik, soniim ve enerji dagitimini saglamaktadir (Chui vd., 1998;
Lam vd., 1997). Bir yanal yiik dayanim sisteminin baslangi¢ biikiilmezliginin, dayaniminin
veya enerji yayma kapasitesinin degisimi yapinin performansini etkileyebilecegi
belirtilmektedir (Shenton vd., 1998). Bir diger calismada kontrplak kapli bir perde duvarin
direng ve rijitliklerinin baslica kontrplak ile ¢ergeve elemani arasinda bagliyicilik gorevi
goren vidalarin dayanimina bagl oldugu belirlenmistir (Bott, 2005). Bagka bir ¢alismada,
duvar sisteminin direng¢ degerleri ile ilgili ¢ok nadir problem yasandig1 ve esas basarisizlik
nedenlerinin perde duvar ve destek elemanlar1 arasindaki baglanti elemanlariyla iligkili
oldugu ifade edilmektedir (Dolan, 1999).

Rijitlik agisindan perde duvarlarda kaplama materyali olarak kullanilan kontrplagin
kaplama materyali olarak kullanilan materyaller arasinda 6nemli bir yere sahip oldugu
belirtilmektedir. Ayrica bir ahsap c¢ergeve sisteminin yanal yiikk dayaniminin; perde duvari
olusturan kereste, kaplama malzemesi ve baglanti elemanlarmin biikiilmezligine bagh

oldugu vurgulanmistir (Li vd., 2007).

1.6.1.5.1. Yanal Vida Dayanim

Yanal vida dayanimi testinin temel amaci vida baglantilarinin mekanik davranigini
anlamak ve elde edilen verileri bir sonlu eleman modelleme programinda kullanarak
sistemin yapisal davranisini tahmin etmektir (Pirvu, 2008).

Son yiik noktasi, sinirlandirdigl alan ve bu noktadaki yer degistirme ki bu deger de
duvarin esnekligi ile ilgilidir. Bu nokta ne kadar genis olursa yiik o kadar uzun siire
taginarak sistem yikilmadan kalir.  Bu nokta, iilkelerin deprem kodlarina gore
belirlenmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, sistemin yiiksek rijitlik ve
maksimum yiikk degeri verirken son yiik noktasindaki yer degistirmenin de biiyiik
olmasidir. Ahsap malzemelerde bu yakalanabilmekte iken geligin rijitlik degeri yiiksek
fakat esnekligi olmadigindan maksimum yiike ulastiktan sonra az bir yer degistirme ile
kirilarak ani ¢okmelere neden olabilmektedir.

Civilerin ahsap yapilarda ve ahsap birlestirmelerde en yaygin kullanilan baglanti

elemanlarindan biri oldugu bilinmektedir (Erin vd., 2007). Scholten yanal dayanimin, bir
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yapmin yada yapiy1 olusturan elemanlarin direnci ve stabilitesi {izerine etkili bir faktor
oldugunu belirtmektedir (Scholten, 1965).

Yapisal levha iiriinii (kontrplak, OSB), ahsap ¢erceve elemani, levhalar ile gergeve
arasindaki baglantiy1 saglayan ¢iviler ve temel kisimlarindan olusan ahsap perde duvarda,
en zayif kisim olarak baglanti elemanlar1 goriilmektedir (Kalkert ve Dolan, 1997). Bu
nedenle yapmin direncini tahmin etmekte ¢ivi ve vida gibi baglanti elemanlarinin
davraniginin 6nemli bir rol oynadigi belirtilmektedir (Foliente, 1995).

Ahsap ve ahsap Tlriinlerin yapi1 maksatlhi etkin kullanimi1 igin bireysel ahsap
elemanlarin ve levha iriinlerinin birbirleri ile baglantilarinin iyi ¢oziimlenmesi
gerekmektedir. Ahsap yapilarin miihendislik dizayninda boylesi baglant1 elemanlarinin
yapisal davranis ve kapasitesi onemli bir yer tutmaktadir (Stieda, 1990).

Ahsap perde duvarlar ve diyaframlar ¢ogu yerlesim ve ticari yapilarda yanal moment
ve riizgar yiiklerine karsi direng saglamaktadir. Duvar veya diyaframlarin davranislart ve
toplam dayanimlari, kaplama ve ¢erceve arasindaki vida baglanti elemanlarinin davranisi
ile belirlenmektedir. Sekil 15°de vida baglantili bir kaplama g¢erceve baglantisinin yanal
yiikk deformasyonu tarif edilmektedir. Kaplamadan vidaya iletilen yanal yiik, vida basim
yerinden oynatarak vida boynuna gore konumunu degistirmektedir. Vida basi yer
degistirdiginde ve vida boynu deforme oldugunda, kuvvet-yer degistirme iligkisi
dogrusaldir. Yiikleme devam ettikce ve baglantinin yer degistirmesi arttik¢a, ahsap lifleri
kirilir, ezilir ve vida egilmeye zorlanabilir. Eger yiik geri cekilirse, vida ahsap yiiklerin
ezilmesi ve kirilmasi ile olusan bosluga hareket eder. Baglantilarin histerik davranisi
dogrusal olmayan bir ahsap ¢erceve ya da kaplamaya cakilmis elastik-plastik vidanin
modellenmesi ile belirlenebilir. Histerik davranig Sekil 13’de gosterilmektedir. Sekil 13°de

ayrica yanal yiik etkisi altinda baglant1 elemanin hareketi goriilmektedir (Stewart, 1987).
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A

Silnsturma Davramis:

Histeresis

Parda Duvar Haraketi
Yanal Vida Hareketi

+— Kaplama Elamant

Gergeve Destek Kirisi

~ Beton Zemine Yapilan
Baglantimn Aynlmast

n\% - TR TTRGINVTE 77
Kirigin uyguladigs basmng altinda

meydana gelen deformasyon

Sekil 13. Baglanti elemaninin hareketi ve histerik davranis

Yanal vida dayanimi testi sonucunda vida veya c¢ivi gibi baglant1 elemanlarinin
cesitli sekillerde testi sonlandirmasi miimkiindiir. Sekil 14’de bu durumlardan bazilari

goriilmektedir (The Encyclopedia of Wood, 1999).
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Tki Elemanh Baglantlar Ug Elemanh Baglantilar

Sekil 14. Vida veya ¢ivi gibi baglanti elemanlarinin gesitli sekillerde testi sonlandirmasi

Yanal vida dayanimi testinde baglanti elemani, destek ve yapisal levha elemanin

durumu sekilde gosterilmektedir;

N
Ahsap Kirig k\‘ T Yapisal Levha Elemam

Lif vinii 1

Test Hareket Yoni ¢

Sekil 15. Baglant1 elemani, destek ve yapisal levha elemaninin durumu

Ahsap duvar baglantilarinda vidalardan daha siinek olmalar1 nedeniyle ¢iviler tercih
edilmektedir. Siinekligin yiiksek olmasi, sismik enerjinin daha iyl sogurulmasi anlamina
gelmektedir. Vidalar ise, zemin kaplamalarinda daha ¢ok tercih edilmektedir. Ayrica
civiler hava tabancalar ile kolay bir sekilde ¢akilabilmektedir. Yapisal ahsap elemanlar
giviler ile baglandiklarinda istenen direng degerlerine ulasabilmektedir (McCormick,
2005).

Sekil 16’da baglantt elemanlarinin yanal yiik etkisi altindaki basarisizlik

durumlarinda meydana gelecek durum gosterilmektedir;
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Kontrplak

Cerceve Elemam

Sekil 16. Baglant1 elemanlarinin yanal yiik etkisi altindaki basarisizlik durumu

ASTM E 2126 standardina gore yanal vida dayanimi testinde uygulanan yiik ve

meydana gelen yer degistirme arasindaki iligski Sekil 17°de gosterilmektedir;
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Ne— Ds 2 ().8 Pmax

Yik (P)

o= Ik Egri

Denk Enerji Elastik-
— Plastk Egri

ﬂl1:I:Li-3.'.!'l ﬁi

Yer Degistirme (A)

Sekil 17. Uygulanan yilik ve meydana gelen yer degistirme arasindaki iligki

Sekil 17°deki ilk egri monotonik testten elde edilen ve yiikkleme esnasinda uygulanan
her birimdeki yiik i¢in belirlenen yerdegistirmeyi gosteren ilk egridir. Denk enerji elastik-
plastik egrisi ise ilk egrinin orjini ve son yiikleme noktasi arasindaki alana esit olan ideal
egri olarak tanimlanmaktadir. {1k egri monotonik test sonucu gdzlemlenen egri ve her yiik
icin belirlenen yerdegistirme miktarlari denk enerji elastik-plastik  egrisinin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir (ASTM E 2126, 2010).
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Yer Degistirme (A)

—— Tk Egri

Sekil 18. Test sonucu gézlemlenen egri ile ilk egrinin gosterimi

Baglanti  elemaninin

davranisini

Ve

dayanimini

etkileyen birgok

bulunmaktadir. Tablo 7°de bu faktorler 6zetlenmektedir (Ehlbeck, 1979).

Tablo 7. Baglanti Elemaninin Davranigini Etkileyen Faktorler

Test Sonucu Gozlemlenen Egri

faktor

Materyaller ve Ozellikleri

S Ahsap Eleman - I ..
Vida Ozellikleri Ozellikleri Baglant1 Sekilleri Yiik Uygulama kosullari
Tiir Yogunluk \Vida sayist Yiik gesidi
Boyut Catlak Parca kalinligt Yiik Orani
Sekil Daralma |Araylizey bosluklart  Uygulama Yonii
. . IAhsap yiizey ve vida . ..
Yiizey Kaplamasi Genigleme ekseni arasmdaki aci Montaj ve yiikkleme zamani
Uzunluk Rutubet Icerigi [Penetrasyon derinligi
oo Mekanik
Mekanik Ozellikler Ozellikler
.. . Elastikiyet
Stineklik Modiilii
Rijitlik

Egilme Direnci
Gerilme Direnci

Bu faktdrlerin haricinde, baglanti elemanmin (Sekil 19°de goriildiigli gibi) hatal

cakilmasi durumda da performansin diistigi belirtilmektedir (Williamson, 2011).
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Hatah Cakilmis Baglant: Elemamn Diizgiin Cakilmis Baglanti Elemam

Sekil 19. Baglant1 eleman1 montaj hatasi

1.6.2. Agac Malzemede Isil iletkenlik ve Is1 Tletkenligi Katsayisi

Is1 iletkenlik katsayisi, bir sicaklik farki altinda, bir materyalin birim kalinlig

boyunca gegen 1s1 enerjisini ifade eder ve asagidaki formiille ifade edilmektedir (Ors ve
Keskin, 2008).

QXe

= m (kcal/mh C)

Formiilde;

A: Aga¢ malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisi
Q: Gegen 1s1 miktari

e: Aga¢ malzemenin kalinlig

di: to-t; iki yiizey arasindaki sicaklik farki
A: Agac¢ malzemenin yiizey alani

z: Zaman’dir.

Aga¢ malzeme gozenekli yapisit sebebiyle, 1s1 iletkenligi bakimindan diger yapi
malzemelerine iistiinliik saglamaktadir (Ors ve Senel, 1999; Gu ve Zink-Sharp, 2005).
Agac malzemede 1s1 iletme kabiliyeti; agac tliriine ve ayni agagta liflerin gidis yOniine
gore, cesitli baglayict maddeler ve bunlara ilave edilen dolgu ve katki maddeleri ile
tiretilen ahsap levhalarda ise, baglayict madde c¢esidi ve ilave maddelerin tiiriine gore

degisim gostermektedir (Kamke, 1989). Ayrica 1s1l iletkenlik aga¢ malzemenin yapisindaki
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lif kivrikligi, budak, catlak gibi diizensizliklerden de etkilenmektedir (Simpson ve
Tenwolde, 1999).

Yapilan bir ¢alismada ¢esitli yap1 ve izolasyon malzemelerinin yogunluk ve 1sil
iletkenlik degerleri arastirllmis ve sonuglar Tablo 8’de verilmistir (Yasar ve Erdogan,
2008). Ayrica bu tabloya bazi agac tiirlerine ait 1sil iletkenlik katsayisi degerleri
eklenmistir (Zylkowski, 2002).

Tablo 8. Yap1 ve izolasyon malzemeleri ile baz1 agag tiirlerine ait termo-fiziksel 6zellikleri

Materyal Tiirii Yogunluk (kg/m®) Isil fletkenlik (Wm'K™)
Kayin (% 12 rutubet) 680 0.18
Kizilgam (% 12 rutubet) 460 0.13
Ponderosa Cami (%12 rutubet) 420 0.12
Sitka Ladini (% 12 rutubet) 420 0.12
Kontrplak 600 0.12
Kum 1600 0.50
Cakil 1700 0.70
Cimento 1860 0.72
Asfalt 2100 0.60
Cam 2698 0.76
Beton 2307 1.40

Bir materyalin g¢everesindeki 1s1y1 nekadar ¢abuk bir sekilde sogurabilmesi termal
yayilim olarak adlandirilmaktadir. Ahsabin termal yayilimi metal, tugla ve tas gibi
materyallerden ¢ok daha diistiktiir (Ngohe-Ekam vd., 2006).

Brezilya’da; kontrplak, OSB, ¢imentolu levha gibi yapisal levha firiinlerinin 1s1l
iletkenlik degerlerinin arastirildig1 bir ¢alismada; kontrplak (0.13 Wm™K™) ve OSB (0.11
Wm™K™) nin 1s1] iletkenlik degerleri ¢imentolu yongalevhanimkinden (0.29 Wm™K™) daha
diisiik bulunmustur (Kriiger and Adriazola, 2010). Yapisal ahsap malzemelerin 1s1
iletkenliklerinin yapilarda ahsaba es olarak kullanilan metallerden daha diisiik oldugu
belirtilmektedir (Simpson ve Tenwolde, 1999).

Farkli kalinliklardaki duglas géknari kontrplagi ve OSB’nin 1s1l iletkenlik degerleri

lizerine yapilan bir calismada elde edilen degerler, kalinlik farkliliginin 1s1l iletkenligi
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tizerine etkisini agiklamaktadir. Buna gore 9,5 mm kalinliktaki kontrplagin 1s1l iletkenligi
0.062 Wm'K™ bulunurken, 19 mm kalinigindakinin degeri 0.095 Wm™K™ bulunmustur.
OSB’ de 11 mm kalinlik i¢in 1s1l iletkenlik katsayis1 0.083 Wm?K?: 18 mm i¢in ise 0.086
WmK™ olarak belirlenmistir (Zylkowski, 2002).

Diistik 1s1l iletkenligi ve yiiksek direnci sayesine ahsap; yap1 sektoriinde, buzdolabi,
otomobil endiistrisi, fi¢1 imalat1 ve bunun gibi bir¢cok yerlerde tercih edilen malzemelerin
basinda gelmektedir (Gu ve Zink-Sharp, 2005). Ahsap anizotropik bir materyal olup, 1s1l
iletkenligi de dahil olmak iizere pek c¢ok teknolojik Ozellikleri yapisina bagli olarak
degisim gostermektedir.

Yogunluk, rutubet icerigi, lif yonii, ilkbahar ve yaz odunu oranlar1 aga¢ malzemenin
1s1 iletkenligini etkileyen 6nemli 6zellikleridir. Isil iletkenlik ile aga¢ malzemenin 6zgiil
agirligi, rutubet icerigi, sicakligi, 1s1 akis yonii ve yonga boyutu arasinda bir iligki oldugu
belirtilmektedir (Suleiman ve ark., 1999; Bader ve ark., 2007). Isil iletkenligin rutubet
iceriginin, ortam sicakligiin ve 6zgiil agirligin artmasi ile yiikseldigi, levha kalinliginin
ise onemli bir etkisinin olmadig1 baska bir caligmada da belirlenmis, ayrica yongalevhada
yogunluk degismeksizin yonga boyutlarin kiiclilmesi ile 1s1l iletkenligin azaldig tespit
edilmistir (Sonderegger ve Niemz, 2009).

Kontrplak, OSB, yongalevha, liflevha gibi yapisal levha {iriinlerinin
yapistirtlmasinda kullanilan tutkalin ve koruma amaciyla gerceklestirilen emprenye
islemlerinin de malzemenin 1s1] iletkenligi lizerine etkisi oldugu belirtilmektedir (Kol ve
ark., 2008; Kol ve ark., 2010).

Yapilan bir ¢alismada kontrplak kapli sandvi¢ panellerin dengeli 1s1 izolasyonu ve
sicakligt muhafaza etme Ozelligi ile konutlarin giinlik ya da mevsimler sicaklik
degisimlerine kars1 etkilenmeden sicakliklarini koruduklari belirlenmistir (Kawasaki ve
Kawai, 2006).

Is1 iletkenligi, 1s1 transfer hizinin belirlenmesinde 6nemli bir faktér olmasinin yani
sira, kurutma modellerinde ve tutkal sertlesme hizinin belirlenmesi gibi endiistriyel
islemlerde ve materyalin yalitkanlik kabiliyetinin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir (Gu
ve Zink-Sharp, 2005).

Is1 iletkenlik 6l¢timii, ASTM C 1113/M 1113-09 standardina gore kizgin tel (hot
wire) metoduna gore gergeklestirilmektedir. Kizgin tel metodu; test materyaline gomiilmiis
bir dogrusal 1s1 kaynagindan belirlenen bir uzakliktaki sicaklik yiikselmesinin dl¢limiine

dayanmaktadir. Eger 1s1 kaynagimin test 6rneginin uzunlugu boyunca diizgiin ve dogrusal
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gittigi kabul edilirse, 1s1l iletkenlik belirlenen zaman araligindaki sicaklik degisimden elde
edilmektedir (Davis, 1984).

1.6.3. Agac Malzemede Yiizey Piiriizliiliigii

Odun esasl iiriinlerin iiretiminde ylizey tekstiirii; tirlin siifi, kalitesi, yiizey islemleri
icin kolayhigi, tutkallamay1 ve daha sonraki iiretim asamalarini etkilemektedir. Puriizliiliik
derecesi iirliniin kendi i¢inde ve iirlin tipleri arasinda farkliliklar gostermektedir. Bu
nedenle yiizey piriizliiliigii tiretim isleminin, {irlin tipinin ve odunun dogal anatomik
ozelliklerinin bir fonksiyonudur (Funck vd., 1992).

Yiizey piiriizliiliigli, kullanilan iiretim yontemleriyle ve/veya diger etkilerle ortaya
cikan, alisilmis tarzda baska diizensizlikler ile sinirli olan oldukga kiigiik aralikli yiizey
diizensizlikleridir (TS6956, 1989). Yiizey piirtizliiliikkleri, kullanilan imalat metoduna gore
gozle goriilebilir veya elle hissedilebilir olabilecegi gibi, hassas elektronik cihazlarla da
dlgiilebilecek biiyiikliiklerde olabilir (Ilter vd., 2002). Yiizey piiriizliiliigii ¢alismalarina
metal endiistrisi ile baglanmis, agag isleri endiistrisine ise daha sonralar1 girmistir (Stumbo,
1963). Bununla birlikte, metal yiizeylerin islenmesi konusunda saglanan gelismeler ile
agag isleme endiistrisi arasinda bir uygunluk saglanamamaistir (Aydin, 2004).

Odun anizotropik bir yapiya sahip olup, anatomik yapisindan dolay1 kendine has bazi
Ozellikleri vardir. Odunun makineler ile islenmesi esnasinda, odun hiicreleri isleme aleti ile
kesilerek trahe, paransim, re¢ine kanallari, porlar, lifler vb. odun elemanlarinin bosluklari
aciga cikarilir. Bu bosluklarin boyutlar1 agac tiiriine, ilkbahar odunu ve yaz odunu
bolgelerinin kapladigi alana ve kesit tipine (enine, teget ve radyal) baglidir. Odunun
anatomik yapisindan kaynaklanan diizensizlikler, makine ile islenmesinden bagimsizdir.
Sadece odunun islenmesinin yiizey piriizlilligii tzerine etkisini agiklayabilmek igin,
anatomik yapidan ve odunun islenmesinden kaynaklanan etkileri birbirinden ayirt etmek

gerekmektedir (Peters, 1970; Bonac, 1979; Westkamper,1993).

1.6.3.1. Yiizey Piiriizliiliigii Parametreleri

Yiizey piirtizliliigh ile ilgili parametreler; profil ¢izgisine gore yiizeyin 2 boyutlu
profilini veren, profil yiikseklik yoniinde veya yiizey diizlemine dik girinti ve ¢ikintilarin

olusturdugu diizensizlikleri ifade etmektedir (Ors ve Baykan, 1998).
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1.6.3.1.1. Ortalama Piiriizliiliik Degeri (Ra)

Ortalama piriizliilik (Ra), piirtizlilikk profili boyunca profil ortalama ¢izgisinden
sapmalara (Y1) iligkin tim degerlerin aritmetik ortalamasidir (Mitutuyo, 2001). Ra,profil
sapmalarinin aritmetik ortalamasi, smir dalga boyunda ortalama piiriizliiliik egrisinin

tizerindeki piiriizliiliiklerin ortama piiriizliliigl olarak da tanimlanmaktadir (TS 6956).

Sekil 20. Ortalama piiriizliiliiglin (Ra) gosterimi

Ortalama piirtizlilik parametresi, ylizey piriizliliigli Ol¢iimlerinde en yaygin
kullanilan parametre olmasina ragmen ylizeyin yapist hakkinda tam bir bilgi vermek icin

yeterli degildir.

1.6.3.1.2. En Biiyiik piiriizliiliik Degeri (Rmax)

Profil tepesinin maksimum yiiksekligi ile profilin maksimum vadi derinligi arasinda

kalan mesafedir (TS 6956).
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1.6.3.1.3. On Nokta Piiriizliiliigii Ortalama Degeri (Rz)

Profil diizensizliklerinin on nokta yiiksekligi, sinir dalga boyu igersindeki en derin
bes profil vadisi derinligi ile en yiiksek bes profil tepe yiiksekliginin mutlak degerlerinin
ortalamasidir (TS 6956).

1.6.3.2. Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Yontemleri

Malzemelerin ylizey piiriizliiliigiiniin belirlenmesinde pek c¢ok ulusal standartlar
ortaya koyulmustur. Bunlar arasinda Amerikan Standardi ANSI B46.1 (ANSI, ASME
B46.1, 1985), ingiliz Standardi BS 1134 (Part I ve Part II) (BS 1134, 1990), Alman
Standardi DIN 4768 (DIN 4768, 1990) ve Tiirk Standardi TS 6212 (TS 6212, 1998)
sayilabilir. Homojen yapiya sahip malzemeler icin gelistirilen standartlarda yiizey
plriizliliigiinii sayisal degerler ile ifade edebilmek i¢in bircok yontem tanimlanmistir. Bu
yontemler, odun yiizeylerinin piiriizliiliik 6l¢iimlerinde de kullanilmaktadir. Ancak, odun
yiizeyleri i¢in hesaplanan bu parametrelerin anlami tam olarak ifade edilememektedir. Bu
yiizden odunun islenmesi ile ilgili belirli pliriizliiliik tiirlerini ayirt edebilecek 6zelliklerin
ortaya konmasi gerekmektedir (Faust and Rice, 1986; Sachsse and Roffael,1993). Sadece
tek bir ylizey kriterinin yiizey kalitesini belirlemek i¢in yeterli olmadig: ifade edilmektedir
(Triboulot vd., 1991).

Odun ve odun esasli kompozit malzemelerin ylizey piiriizliliigiinii belirlemek i¢in
Ozel bir alet veya belirli bir liniversal metot gelistirilmemistir (Funck vd., 1992; Lavery
vd., 1995; Lundberg, and Porankiewicz, 1995; Ehlers, 1958). Yiizey piriizliligi
Olctimlerinde kullanilan araglar temel olarak iki gruba ayrilmaktadir:

- Dokunmali aletler (igne taramali, pindmatik, kapasitans ve akustik Ol¢lim
yontemleri)

- Dokunmasiz Aletler (Optik ve ultrasonik yontemler).

Sekil 21°de 2 ve 3 boyutlu yiizey profilleri goriilmektedir:
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7
e
Olgiim Yonii

. 1

Sekil 21. ki ve Ug boyutlu yiizey profilleri

Yiizey piirtizliliigh belirleme metotlarindan bazilar1 sunlardir;

Dokunmali igneli tarama metodu, giiniimiizde de kullanimi siiren etkili metotlardan
biridir. Ayrica 151k kurdele metodu (Elmendorf ve Waughan, 1958), yiiksek 151k metodu,
Forster aleti, optik metodlar, pnomatik metot, kapasitans metodu ve 1s1k projeksiyon
metodu da piiriizliiliik 6l¢timlerinde kullanilmis metodlardandir.

Mekanik yontemler icinde en yaygin kullanima sahip piiriizliliikk 6l¢iim yontemi,
“dokunmal1 igne taramali yontem (profilometri)” dir. Bu teknikte hassas uc¢lu bir igne ile
malzeme yiizeyi taranarak genellikle yiizeyin iki boyutlu bir profili elde edilir.

Bu yontemlere alternatif olarak, yiizey alan1 6l¢iimii esasina dayanan goriintii analiz
teknikleri uygulanmistir. Bu teknikler ile malzemenin islenmesinden kaynaklanan
puirtizliillik verileri anatomik o6zelliklerden kaynaklanan piiriizliiliik verilerinden ayirt
edilebilmektedir (Gurau vd., 2002). Son yillarda, diger yontemlerin yani sira ultrasonik,
video kamera ve taramali elektron mikroskop yontemleri ile piirtizliiliik 6l¢timleri iizerinde
durulmaktadir. Bunlardan taramali elektron mikroskop yonteminde kullanilan 6rnek
boyutlar1 ¢ok kii¢iik oldugundan dolay: piiriizliilik degerlendirmeleri igin yetersiz oldugu
belirtilmektedir (Malkogoglu ve Ozdemir, 1999).
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Odun pordz, ozgil agirligr degisken ve farkli 6zelliklere sahip farkli bolgeleri
bulunan heterojen bir malzemedir (Faust, 1987). Bu faktorler ise dokunmasiz yiizey tarama
yontemlerinin 6l¢iim sonuglarini etkileyebilmektedir. Bununla birlikte odun yumusak bir
malzeme oldugu i¢in dokunmali tarama yontemleri ile tarama esnasinda, tarayici dedektor
odunun yiizeyini degistirebilmektedir (Lemaster ve Beall, 1996). Bu yiizden odun yiizey

kalitesini hassas bir sekilde dl¢ecek bir yonteme ihtiyag¢ vardir.

1.6.3.2.1. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Bugiine kadar denenmis ve halen kullanimina devam edilen yontemler arasinda
dokunmali igne tarama yonteminin diger yiizey piiriizliiliik 6lgme yontemlerine gore daha
avantajli olacagi belirtilmistir (Yalginkaya, 1997; Peters ve Mergen, 1971; Sieminsky ve
Skarzynska, 1989). Odun yiizey diizglingiigiiniin belirlenilmesinin amaglandig1 bir diger
calismada, yiizey Ol¢iim tekniklerinden en 6nemlilerin goriintiilii, 151kl1 ve igne taramalai
yontemler oldugu belirlenmistir (Peters ve Cumming, 1970). Ayrica mese odun Ornekleri
tizerinde gergeklestirilen bir calismada, o6rnek yiizeyleri 6nce lazer, sonra daigne taramali
yontem ile taranarak elde edilen pirizlilik degerleri ve 3 boyutlu resimler
karsilastirilmigtir. Igne taramali yontem ile diizenli zzmpara izleri daha iyi ortaya konmus
ve odun ylizeyinin topografyasi hakkinda daha detayli bilgiler elde edilmistir. Bununla
birlikte bu yontem, lazer taramali yontem ile kiyaslandiginda daha uzun bir 6lglim zamani
gerektirmektedir (Gurau vd., 2001). Igne taramali ydntem ile odun yiizeyindeki
diizensizlikler lazer tarama yontemine gore daha ayrintili olarak tespit edilebilmekte, ancak
igne tarama yonteminde ihmal edilebilen bazi pikler lazer tarama ile daha net ortaya

konulabilmektedir (Gurau vd., 2001).

1.6.3.3. Aga¢c Malzemede Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine Etkili Olan Faktorler

Odun yiizeyleri sahip olduklari anatomik yapidan kaynaklanan porlar ve hiicre
bosluklar1 nedeniyle; her ne kadar zimparalama, planyalama, frezeleme vb. islemlere tabi
tutulmus olsa da diizgiin degildir. Islenmis bir aga¢ malzeme yiizeyi biiyiite¢ altinda
incelendiginde; yilizeydeki parcalanmis lifler ve diger odun elemanlari, adeta daglar

arasinda vadiler olugsmus gibi bir goriintii ortaya ¢ikarmaktadir (Sadoh ve Nakato, 1987).
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Agac malzemenin yiizey pirlzliligii; aga¢ tiirii, bigme teknikleri, yiizey isleminde
kullanilan malzemeler, aga¢ malzemenin rutubeti gibi faktorlerden etkilenmektedir.

Aga¢c malzemenin ylizey piirlizliliigii lzerinde etkili olan faktorlerin basinda,
anatomik yapidan kaynaklanan farkliliklar gelmektedir. Genel olarak yumusak odunlarin
yiizeyleri sert odunlarinkine gore daha piiriizliidiir. Yillik halka igerisindeki ilkbahar ve yaz
odunu orani ylizey piirtizlillugii izerine 6nemli bir etkiye sahiptir. Odundaki dogal biiyiime
Ozelliklerinden sayilan budaklar, 1if kivrikliklar1 da piiriizliliigii artirict yonde etki
etmektedir (Sieminsky ve Skarzynska, 1989).

Kontrplak iiretiminde kullanilan kaplama levhalarinin iiretim yontemi, ylizey
puriizliligi tizerinde etkilidir. Kesme ve soyma kaplamalarin yilizey piiriizliiliikleri
arasinda onemli farkliliklar vardir (Aydin, 2004). Ayrica yillik halka genisligi, kaplama
tiretiminde kullanilan odunun 6zgiil agirligi, hammadde depolama kosullar1 ve kaplama
tiretimi i¢in 6n hazirlik iglemleri de yiizey piirtizliiliigi iizerinde etkili olmaktadir (Hecker
ve Becker, 1995). Kantay vd. tarafindan yiiriitilmiis bir ¢alismanin sonuglarina gére, hem
buharlanmis hem de sicak su ile muamele edilmis tomruklarda soyma sicakliginin artmasi
yiizey pliriizliliigiinii olumsuz yonde etkilemis, kayin tomruklar i¢in yiizey piirtizliliigi
acisindan optimum soyma sicakligi 20-30°C olarak tavsiye edilmistir (Kantay vd., 2003).

Aydin vd.’nin soyma sicakliginin ladin kaplamalarin ylizey piiriizliilligi tizerine
etkisini arastirdig1 bir ¢alismada 32 ve 52°C olmak iizere iki farkli tomruk soyma sicakligi
kullanilmistir. Bu ¢alismaya gore 52°C’de soyulan kaplamalarin daha diisik ylizey
piriizliligi degerleri verdigi belirlenmistir (Aydin vd., 2006). Kanada’da ladin, ¢am ve
goknar tizerine yapilan benzer bir ¢calismada ise 32°C’de soyulan tomruklardan elde edilen
kaplamalarin 55°C’de soyulanlara oranla daha diizgiin ylizey verdigi bulunmustur (Anon.,
1998, ISSN 0381-7733). Kaym (Fagus orientalis) ve maun (Entandrophragma
cyclindricum) tiirlerinden bigilmis keresteler tizerine yapilan bir ¢alismada ise, buharlama
isleminin her iki tiir i¢inde yilizey piiriizliliigiiniin arttigi bulunmustur (Kilig vd., 2008).
Kaplama levhalarinda genis yillik halkalar daha yiiksek bir yiizey kalitesi saglanmaktadir.
Bi¢ilmis kerestelerde ise bu durum tam tersidir, yani yillik halka genisligi azaldik¢a yiizey
kalitesi artmaktadir (Hecker ve Becker, 1995). Kaplama levhalarinin iiretiminde kullanilan
agac tliri ve kaplama kurutma sicakligi da yiizey piirtzliligli iizerinde -etkilidir.
Buharlanmis dogu kayini, sakalli kizilaga¢ ve dogu ladini tomruklarindan tiretilen kaplama
levhalarinda en fazla ylizey piiriizliligii kaym i¢in bulunmus, bunu ladin ve kizilagag

kaplamalar izlemistir. Kurutma sicakliginin artmasiyla birlikte kaplama levhalarinin yiizey
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puriizlilliklerinde de bir miktar artig oldugu belirtilmistir (Aydin ve Colakoglu, 2002a;
Aydmn ve Colakoglu, 2002b). Mese kaplamalar iizerinde yapilan baska bir c¢alismada
kurutma sicakliginin artmasi ile yiizey piiriizliiliigiiniin bir miktar azaldig1 belirtilmektedir
(Korkut ve Akgiil, 2007). Unsal vd ise, kesme kaplamalarin yiizey piiriizliligl tizerine
100-115-130°C’ de uygulanan kurutma sicakliklarinin énemli bir etkisinin bulunmadigini
belirlemistir (Unsal vd., 2005).

Dundar vd. yaptig1 bir calismada kesme kaplamalarin yiizey piriizliliigii iizerine
kaplama kalinligi, kesme hiz1 ve bicak agisinin onemli etkisinin oldugunu belirlemistir
(Dundar vd., 2008).

Ercan vd., kayin kaplamalarin yiizey piiriizliliigii tizerine buharlama siiresinin
etkisini belirlemeye yonelik yaptiklart bir arastirmaya gore, kaplama {iiretiminde
kaplamanin 6z odun ya da diri odundan elde edilmis olmast durumunun da yiizey
piiriizliiliigli iizerine etkisi oldugu belirtilmektedir. Oz odun kismindan elde edilen
kaplamalarin diri odun kismindan elde edilen kaplamalardan daha yiiksek yiizey
plriizliliigiine sahip oldugu belirtilmektedir. Ayni c¢alismada, buharlama siiresinin
artmasinin diri odundan elde edilen kaplamalarin ylizey piiriizliiliigli iizerine bir etkisinin
olmadigi, ancak 6z odundan elde edilen kaplamalarin ylizey piiriizliligii degerlerini
artirdig1 belirlenmistir (Tanritanir vd., 2006).

Nemli vd.’nin yongalevha iizerine yaptiklar1 bir ¢alismada, yongalevha iiretimindeki
pres siiresi ve tutkal miktarinin artmasi ile yiizey kalitesinin iyilestigi belirtilmistir (Nemli
vd., 2007).

Agac malzemenin kesilme yonii de ylizey piirtizliiliigii agisindan 6nem tasimaktadir.
Agac¢ malzemenin liflere dik yonde islenmesi ile liflere paralel yonde islenmesine gore
daha piiriizlii yiizeyler elde edildigi belirtilmistir (Sieminsky ve Skarzynska, 1989). Dogu
kayini, saricam, kirmizi mese ve yalanci akasya odunlari iizerine yapilan bir arastirma
sonucunda, teget kesitlerde radyal kesitlere gore daha diizgiin yiizeyler elde edildigi ifade
edilmistir (Giirleyen, 1988). Teget bi¢ilmis kayin parkelerin piiriizliiliik degerleri de radyal
bicilmis olanlardan daha kiiclik bulunurken, ¢coruh mesesi parkeler icin tam tersi sonuglar
elde edilmistir (Unsal ve Kantay, 2002). Adi Ceviz ve dogu kaymi kesme kaplamalar
tizerinde yapilan bir aragtirma sonucuna gore de yillik halkalara teget kesme ile radyal

kesmeye gore daha diizgiin yiizeyler elde edilmistir (Kantay vd., 2001).
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Serit testerele ile bigme igsleminde, en iyi yiizey kalitesinin ezme-egalize yontemi ile
bicme hatt1 olusturulmus PV dis profillerine sahip testereler ile bigilen kerestelerde elde

edildigi belirlenmistir (Ors vd., 1991).

1.6.3.4. Agac Malzemede Yiizey Piiriizliiliigiiniin Onemi

Masif mobilya ve dograma iiretiminde kullanilan odunlarin yiizey diizgiinligi
bakimindan arastirilmasi, iiriin kalitesi ve ekonomisi icin &nem tasimaktadir (Ors ve
Baykan, 1999). Ust yiizey islemlerinden once afa¢ malzeme yiizeyi
diizgiinlestirilmektedir. Mobilyay1 son {iriin haline korumak, giizellestirmek ve ekonomik
degerini artirmak amaciyla uygulanan bu iist yiizey islemlerinin (macunlama, boyama,
cilalama, vernikleme vb.) basaris1 aga¢ malzeme yiizeyinin diizglinliigiine baghdir. Masif
aga¢ malzemenin yiizey diizgiinliigiine ise, oncelikle aga¢c malzemenin cinsi, tekstiirii ve
kesilis yonii ile alet ve makinelerde islenmesi sirasinda uygulanan besleme hizi (itme hizi),
kesme derinligi, bigak sayis1 ve zimpara numarasi etkili olmaktadir (Richter vd., 1995).
Yeterli ve homojen bir yilizey diizgiinliigi olusturulamadigi takdirde, boyama ve
vernikleme islemlerinden sonra belirginlesen yiizey kusurlari {iriin kalitesi ve fiyatini
olumsuz etkilemektedir (Stumbo, 1960).

Yiizeyleri diizglin bir mobilya, dokunuldugunda yumusak bir his verir. Buda
psikolojik yonden aga¢ malzemeyi tiiketiciler icin daha cazip hale getirmektedir (Ors ve
Baykan, 1998).

Yiizey piiriizliiliglinlin artmasi ile birlikte aga¢ malzemenin islenmesinde kullanilan
makinelerin gii¢ tikketiminin de arttig1 belirtilmistir (Steward, 1975).

Kontrplak tiretiminde, kaplamalara tutkalin siiriilmesi levhanin 6zelliklerini etkileyen
en Oonemli parametrelerden biridir. S1v1 tutkal ve kaplama ylizeyi arasindaki etkilesimin
tutkalin 6zelliklerine ve kaplama yiizey kalitesine bagl oldugu belirtilmektedir (Kollmann
vd., 1975). Kaplamanin yiizey piiriizliligiiniin de, tutkalin kaplama iizerine penetrasyon
derinligi, tutkalin homojen dagilimi ve kaplamalar arasindaki tutkal hattinin direnci tizerine

onemli bir rol oynadig1 belirtilmektedir (Bekhta, 2009).
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1.6.4. Agac Malzemede Yapay Yaslandirma

Ahsap, yapilarda kullanilan endiistriyel bir materyaldir. Fakat giines 15181 yada dis
ortam kosullarina maruz kaldiginda bozunmaya ugramaktadir. Son yillarda biiyiiyen ahsap
endiistrisi ile birlikte 6zellikle dis ortam kosullarinda kullanilacak ahsap malzemeler
tizerine dikkat ¢ekilmekte ve koruma tedbirleri lizerine aragtirmalar yapilmaktadir (De la
Caba vd., 2007). D1s mekanlarda kullanilacak bu tiir ahsap iiriinlerin 1s1, nem, kimyasal ve
UV 1511 gibi dis ortam etkilerine kars1 direnglerinin bilinmesi gerektigi vurgulanmaktadir.
Yaslandirmaya veya degredasyona neden olan ¢evre sartlarna esas teskil eden ana
bilesenler giines 15181, 6zellikle UV radyasyon, sicaklik, oksijen, su ve Kkirleticilerdir.
Bunlar arasinda fotodegredasyona neden olan UV radyasyonun kaynagi giines 15181, en
zararli olan1 olarak gosterilmektedir (De la Caba vd., 2007).

Ahsap kokenli levhalarin dayanikliliginin siirekli olmasi, ev ingaatlarinda kullanilan
bu yapisal levha tiriinlerinin en 6nemli 6zelliklerinden biridir (Norita vd., 2008). Bu durum
sadece kontrplak ve OSB gibi yapisal levha iiriinleri i¢in gecerli olmayip, ayni1 zamanda i¢
mekanlarda rutubet dayanimi gerektiren yerlerde kullanilan yongalevha ve liflevha iginde
gecerli olmaktadir. Bu tiir levhalarin rutubet dayanimi yada siirekli dayanim 6zellikleri;
sicak veya soguk suya daldirma, kaynatma, buharlama, dondurma ve kurutma gibi ¢esitli
islemler iceren standardize edilmis yaslandirma test metotlari ile belirlenmektedir (Norita
vd., 2008).

Kontrplak ve OSB levhalar1 genellikle ayni amagclar i¢in kullanilmaktadir. Fakat
OSB’nin en biiylik olumsuz yoniiniin kontrplakla karsilastirildiginda daha diisiik boyutsal
stabiliteye sahip olmasi oldugu belirtilmektedir (Menezzi vd., 2008)

Gecmiste levhalarin siirekli dayanimlar tizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Northcott
ve Colbeck kontrplagin dayanimini aragtirmiglardir (Northcott ve Colbeck, 1966).
Lehmann birkag¢ hizlandirilmis yaslandirma testi tizerine ¢alismis, Dinwoodie bozunma
mekanizmalarini incelemistir (Lehmann, 1978; Dinwoodie, 1977). Mcnatt ve Link, Mcnatt
ve McDonald ve Karlsson vd. ASTM’nin 6 asamali testinin gelistirilmesi iizerine
calismistir (McNatt ve Link, 1989; McNatt ve McDonald, 1993; Karlsson vd., 1996;
ASTM-D 1037, 1993). Japonya’da Kajita vd. farkli tutkal tiirleri ile iiretilen levhalarin
tizerine 5 hizlandirilmis yaslandirma testi standardi uygulamistir (Kajita vd., 1991).
Sekino, su absorbsiyonunun yongalevhalarin egilme o&zellikleri {izerine olan etkisini

arastirmistir (Sekino, 1986).
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Ahsap kokenli levhalarin rutubet dayanimi ve siirekli dayanikliligini belirlemek i¢in
ISO tarafindan tanimlanan 3 standart mevcuttur. 2003 yilinda Avrupa EN 100 ve EN 313
testlerinden tiiretilen ISO 16987 ve ISO 16988, 2005 yilinda ise Japon standardina dayali
ISO 20585, 2005 dir.

ASTM C 481-99 standardi, sandvi¢ panellerin belirli 6zelliklerinin ciddi dig ortam
kosullarina maruz kaldiklarinda gosterecekleri direnci belirlemeyi amaglamaktadir. Cogu
sandvi¢ levhalar bulunduklar1 yerlerde cesitli sicaklik ve nem kosullarina maruz
kalmaktadir. Bu laboratuar yaslandirma testi istenen levha 6zelliklerinin benzer kosullar
altindaki degredasyonunu belirlemek icin gerceklestirilmektedir. Bu test metodu, elde
edilen benzer gevresel degredasyon bilgisinin kalite kontrolde kullanilabilmesi agisindan
bir standart metot saglamaktadir. Fakat bu laboratuar yaslandirma test prosediirlerinin
dogal yaslandirma kosullar1 ile bir baglantis1 yoktur. Bu standarda goére laboratuarda
gerceklestirilecek iki prosediir agagida verilmektedir:

Prosediir A (Siddetli sartlar) Asamalari
1. Ornekleri yatay olarak 50°C’deki suda 1 saat bekletmek
. 3 saat siire ile 6rneklere 95+3°C’ de su buhar piiskiirtmek
. -1243°C’de 6rnekleri 20 saat bekletmek
. 100+2°C’de kuru hava ile drnekleri bir etiivde 3 saat kurutmak

. Tekrar 3 saat siire ile 6rneklere 95+3°C’de su buhar1 piiskiirtmek

o 01 A W N

. 100+2°C’de kuru hava ile drnekleri bir etiivde 18 saat kurutmak

Prosediir B (Iliman Sartlar) Asamalar1

—

. Ornekleri yatay olarak 50°C’deki suda 1 saat bekletmek
. 70£3°C’de kuru hava ile 6rnekleri bir etiivde 3 saat kurutmak

. 3 saat siire ile 6rneklere 70+3°C’ de su buhar piiskiirtmek

AW DN

. 70£3°C’de kuru hava ile 6rnekleri bir etiivde 18 saat kurutmak

Bu asamalar1 tamamladiktan sonra, 6rnekler teste tabi tutulmadan 23+3°C ve %5045
bagil nem kosullarinda degismez agirliga gelene kadar bekletilmektedir.
Yaslandirma islemleri devam ederken 6rneklerdeki herhangi bir tabaka ayrilmasi ya

da dagilma olup olmadig1 kontrol edilmektedir.
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Yapilmas:t amaclanan teste uygun boyutlarda hazirlanan Ornekler yaslandirma
islemine tabi tutulduktan sonra uygun yontemle testleri gerceklestirilmekte, elde edilen
sonuglar yaslandirma isleminden 6nce elde edilen veriler ile karsilastirilarak sonuglarda

diisiis olup olmadigi asagidaki formiil ile belirlenmektedir;

Yaslandirma sonrast elde edilen sonuglar

x 100

Degredasyon Orani = — . ,
Yaslandirma oncesi elde edilen veriler



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

2.1.1. Aga¢c Malzeme

Bu c¢alismada c¢esitli igne yaprakli agac tiirlerinden elde edilen soyma kaplama
levhalarinin; agag¢ ve tutkal tiirii, kurutma ve soyma islemleri, yiizey piiriizliligi ve diger
baz1 faktorlere gore kaplamalardan {iretilen kontrplaklarin fiziksel, mekanik ve yiizey
ozellikleri incelenerek ahsap yapilarda kullanilabilirligi arastirilmistir.

Bu amacla aga¢c malzeme olarak, Tiirkiye’de dnemli oranda yayilim gdsteren cam
tirleri kullanilmigtir. Plantasyon agaci olarak sadece sahil ¢cami (Pinus pinaster) ¢alismada
degerlendirilmistir. Diger yerli tiirlerimiz olan sar1 ¢am (Pinus slyvestris) ve Karagam
(Pinus nigra) odunlari Orman Boélge Miidiirliikleri’nden temin edilmistir. Sahil Cami ve
Karagam tomruklar Sinop Orman Bolge Miidiirliigli’ ne bagli Bektasaga ve Gerze
Mevkii’nden, Saricam tomruklar ise Trabzon Orman Bdlge Miidiirliigii’ne bagli Torul
Orman Isletme Miidiirliigi’nden taze halde alinmislardir. Soyma kaplama iiretiminde
kullanilacak tiim tomruklar 55 cm uzunluklarinda olmak tizere; 38-40 cm. ¢apinda 12 adet
Sahil Cami, 40 cm. ¢apinda 12 adet Karagam ve 33-35 cm. ¢apinda 25 adet Saricam

tomrugu temin edilmistir.

2.1.1.1. Sahil Camu (Pinus pinaster) Odun Ozellikleri

30 m. boy, 2 m. ¢ap yapabilir. Gencken piramit formlu, yash iken dagmik taclidir.
Dallar bol, yana ve asag1 yonelmistir. igne yapraklari ikili, parlak yesil 10-20 cm uzunlukta
sert, batict ve siirglin uclarinda sik demetler halindedir. Kozalaklari; kisa sapli, genis
yumurta bigiminde ucu sivri 10-20 cm uzunlukta, 5-8 cm genislikte, ince kirmizi, sonra
yesil, olgun halde acik kahverengidir. Sahil ¢cami odunun tam kuru 6zgiil agirhigr 0,42
gr/cm?, hava kurusu 6zgiil agirligi 0,45 gr/cm?®, liflere paralel basing direnci 333,45 kg/em?,
egilme direnci 442,2 kg/cm? makaslama direnci ise 64,30 kg/cm? olarak belirtilmektedir
(Kalaycioglu,1991).
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Tiirkiye’de sahil cami (Pinus pinaster) plantasyonlar1 24 yil 6nce baslamis, agag
caplart soymalik tomruk i¢in uygun duruma gelmistir. Sahil ¢ami i¢in idare miiddeti; iyi (I)
bonitet'te 30 yil, orta (II) bonitet'te 40 yil ve fakir bonitet'te (III) ise 50 yil olarak
belirtilmektedir. Bu siireler sonunda ulasilabilecek genel ortalama artim degerleri; sirasiyla
I, IT ve III. bonitet i¢in 13.8, 9.3 ve 5.4 m3/ha/y11 olarak hesaplanmistir (Birler, Yiiksel
1983). Yonga levha ve kagit endiistrisinde kullanimi reginesi nedeniyle sinirlidir. Sahil
caminin Portekiz’de bazi1 fabrikalarda kontrplak tiretiminde kullanildigi bildirilmektedir
(Pinto, 2004). Ancak plantasyon c¢alismalarinda kullanilan agag¢ tiirlerinin odun
Ozelliklerinin asil yetisme bolgelerindekilere gore farklilik gosterebildigi de bilinmektedir.
Diger taraftan tilkemizde endiistriyel plantasyon calismalar1 yapilmis monteri caminin da
(Pinus radiata) bir ¢ok tilkede kontrplak iiretiminde kullanildigi ifade edilmektedir. Bu tiir
iilkemizdeki uygulamalarinda gen¢ yaslarda (10-15 yas) goriilen bocek zarari sonucu
gelisme gosterememesi nedeniyle calismada plantasyon agaci olarak sadece sahil ¢cami

kullanilmistir.

2.1.1.2. Saricam (Pinus silvestris) Odun Ozellikleri

Sarigam diri odunu genis, sarims1 veya kirmizimsi beyaz renkte olup, enine kesitte
govde yarigapinin yaklasik {ictebirini kapsamaktadir (Berkel, 1970). Ulkemizde, Eskisehir
Yesildag’dan baslayip doguya dogru Kuzey Anadolu yiiksek kesimlerini kaplayarak
Sartkamig iizerinden Kafkas’lara gegen Karadeniz Bolgesinde Of, Siirmene dolaylarinda
deniz kiyisina inen sarigam; Artvin, Rize ¢evresinde dogu ladini ile karisik orman kurarak
2100 metreye kadar ¢ikar (Tutus vd., 2010). Sarigam odunu boyuna ve teget kesitte
parlaktir. Bol miktardaki re¢ine kanallar1 genellikle genis olup, enine kesitte ve 6zellikle
yaz odunu tabakasi icersinde agik renkte noktaciklar halinde goriilmektedir. Tam kuru
yogunlugu 0,496 gr/cm3, hava kurusu yogunlugu 0,526 gr/crn3 tir. Liflere parallel yonde
basing direnci 550 kg/cmz, liflere dik yonde ise 77 kg/cmz’ dir. Hava kurusu haldeki
egilme direnci ise ortalama 650 kg/cm?dir (Toker, 1960). Ozellikle yapi malzemesi olmak
tizere, mobilyacilik ve oymacilikta, ayrica ¢it kazigi, tel diregi ve maden diregi, yap1
iskelesi, travers, koprii ingaati, deniz araglari, ambalaj sandig1, yongalevha ve kontrplak

sektorii gibi kullanim alanlar1 bulunmaktadir (Anonim, 1994).
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2.1.1.3. Karacam (Pinus nigra) Odun Ozellikleri

Tiirkiye'de 2.527.685 hektar saf karagam ormani bulunmaktadir. 35-40 m boy yapar.
Daha cok kiy1 bolgelerinin yukar1 kesimlerinde saf ya da karisik ormanlar kurar, hatta
stebe kadar sokulur. Enine kesit mat, teget kesitte yaz odunu seritleri sarigama nazaran
daha koyu renktedir. Tam kuru yogunlugu 0.52 gr/em®, hava kurusu yogunlugu 0.56
gricm®tiir. Liflere parallel basing direnci 479 kg/cm? liflere dik ¢ekme direnci 23.4
kg/cm?, egilme direnci ise 1096 kg/cm?® dir (Bozkurt ve Géker, 1996). Civi ve vida tutma

direnci iyi, islenmesi kolay oldugundan yap1 malzemesi olarak kullanilir.

2.1.2. Tutkal

Tez kapsaminda; yapisal maksatli kullanimlarda tercih edilen tutkal tiirlerinden fenol

formaldehit ve melamin tire formaldehit recgineleri kullanilmistir.

2.1.2.1. Fenol Formaldehit (FF) Tutkah

Sicak pres kosullarinda sertlesen tutkallardir. Genellikle koyu kizil kahverengi
renktedir. Dayanikliligi ¢ok yiiksek bir tutkaldir. %47’lik fenol formaldehit tutkali

kullanilmistir.

2.1.2.2. Melamin - Ure Formaldehit (MUF) Tutkal

Renksiz ve sicaklikla sertlesen 2 tutkalin bir kombinasyonudur. Bu tutkalin sadece
belirli formiilasyonlari dis ortamlar igin gerekli standartlar1 karsilamaktadir (ASTM-D
2559). Tutkal karisimi igersindeki melamin reginesi orani kati madde miktarinin %60’ mn1
olusturdugu taktirde tutkalin ilgili standard: karsilayacak 6zellige ulastig1 belirtilmektedir
(APA, 1998).

Bu tutkal recineleri POLISAN Kimya A.S.” den temin edilmis olup, baz1 ézellikleri

Tablo 9° da verilmistir.
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Tablo 9. Deneme levhalarinin uretiminde kullanilan fenol formaldehit ve melamin — tire
formaldehit tutkal re¢inelerinin baz1 teknik 6zellikleri

Uriin Karakteristigi S Degerleri
FF Reginesi MUF Reginesi

Uriin Adi Polifen 47 MUF P 03
GOriintis Kirmizi Beyaz
Kat1 Madde Miktar1 (2 saat 120°C,%) 4741 54.62
Su Toleransi- K (20°C) Sonsuz -
Yogunluk (20° C, gr/cm®) 1.202 1.239
Viskozite (20° C, CPS) 420 120
Akma Zamani (20°C, sn) 80 26
Jellesme Zamani 20 (105°C, dak) 82 (sn)
pH (20°C’da) - 8,90

2.2. Kontrplak Levhalarmm Uretimi

2.2.1. Soyma Kaplama Levhalarimin Hazirlanmasi

Uretilen deneme kontrplak levhalar1 igin arastirilan teknolojik o6zelliklerin tiim
levhalar arasinda miimkiin oldugunca homojenlik gostermesini saglamak amaci ile
kaplamalar her agag tiirii i¢in tek bir agagtan elde edilmistir.

Biitiin tomruklar, soyma islemi &ncesinde Alibaba Mobilya ve Orman Uriinleri
Fabrikasinda 16 saat siire ile buharlama islemine tabi tutulmuslardir. Buharlama
isleminden sonra K.T.U. Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii
Kontrplak Pilot Tesisi’ne getirilen tomruklarin sicakliklari bir termometre ile dlgiilerek
tomruklar 2 gruba ayrilmislardir. Pilot tesise getirildiklerinde sicakliklari Olgiilen
tomruklarin 50°C civarinda olduklar1 belirlenmistir. Literatiirde ladin tomruklar i¢in en
uygun soyma sicakliginin 32-38°C oldugu belirtilmektedir (Aydin, 2004). Herbir agag tiirti
icin 32°C ve 50°C olmak iizere iki farkli sicaklikta soyma islemi gergeklestirilmistir.
Boylelikle ¢aligmada kullanilan agac tiirleri ig¢in gereken soyma sicakliginin belirlenmesi

amaclanmustir.
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Tez kapsaminda arastirilan teknolojik oOzelliklerin, tiim deneme levhalarinda
mimkiin oldugunca homojenlik gostermesini saglamak amaciyla, levha iiretiminde
kullanilan kaplamalar her agag tiirii i¢in tek bir agactan elde edilmistir.

Kaplama iiretimi, K.T.U. Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii
Kontrplak Pilot Tesisi’nde ger¢eklestirilmis olup, bu amacla 80 cm. uzunluk ve 40 cm.
capa kadar soyma yapabilen kaplama soyma makinesi kullanilmistir. Soyma islemi
sirasindaki yatay agiklik kaplama kalinliginin %851, diisey agiklik 0,5 mm. olarak

ayarlanmis olup, 2mm. kalinliginda kaplama levhalari elde edilmistir.

2.2.2. Kaplama Kurutma Islemi

Bu calismada, her ii¢ agag¢ tiirli icin de 110, 140 ve 160 °C olmak iizere ii¢ farkh
kurutma sicakligi secilmistir. Bu amacla agac tiiriine gore Tablo 10’da gdsterilmis olan
kurutma ve soyma sicakligi gruplart olusturularak, endiistriyel sartlarda uygulanan
kurutma sicakligi i¢in 110°C ve yiiksek sicaklikta kurutma i¢in 140 ve 160 °C sicakliklarda
kaplama kurutma islemleri gergeklestirilmistir. Masif odunun yiiksek sicakliklarda
kurutulmasi ve 1s1l isleme tabi tutulmasi durumunda odun &zelliklerindeki degismeleri
inceleyen caligmalarin yani sira kurutma sicakliginin masif oduna gore daha yiiksek ve
kurutma siiresinin daha diisiik oldugu kaplama levhalarinin kurutulmasi isleminde ne gibi
degisikliklerin oldugu literatiirde arastirilmistir. Bu ¢alismada ¢am tiirlerinden elde edilen
soyma kaplamalardaki farkli kurutma sicakliklarinda meydana gelen degisimler iizerinde
calisilmis ve ¢am tiirlerinin kontrplak sektoriinde kullanilmasi durumunda en uygun
kurutma ve soyma sicakliklar1 belirlenmeye g¢alisilmistir. Kaplama levhalarinin kurutma

islemleri, K.T.U. Orman Fakiiltesi Kontrplak Pilot Tesisi’nda gerceklestirilmistir.



Tablo 10. Agag tiirli, tutkal tiirli, kurutma sicaklig1 ve soyma sicakligina bagli olarak
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olusturulan test gruplari

Levha Grubu | Agag Tiirii | Tutkal Tiird Soyma Kaplama Kurutma
Sicakligi (°C) Sicakligi (°C)
Al 110
A2 32 140
A3 FF 160
A4 110
A5 50 140
A6 g 160
A7 = 110
A8 n 32 140
A9 MUF 160
Al10 110
All 50 140
Al2 160
Bl 110
B2 32 140
B3 FF 160
B4 110
B5 = 50 140
B6 s 160
B7 = 110
B8 3 32 140
B9 MUF 160
B10 110
B1l 50 140
B12 160
Cl 110
C2 32 140
C3 FF 160
C4 110
C5 g 50 140
C6 3 160
C7 £ 110
C8 N 32 140
C9 MUF 160
C10 110
Ci1 50 140
C12 160

2.2.3. Kaplama Levhalarinin Tutkallanmasi

Calisma plan1 dogrultusunda; saricam, sahil ¢ami ve karagam kaplama levhalarindan

fenol formaldehit ve melamin — iire formaldehit tutkallar1 ile kontrplak deneme
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levhalarinin tiretimi gerceklestirilmistir.
Deneme levhalarinin iiretiminde kullanilan tutkal recgeteleri, kati madde

miktarina gore agsagidaki gibidir:

Tutkal Karisimini Olusturan Birim Agirhk
Maddeler
%6011k MUF reginesi 100
MUF Tutkah Bugday Unu 30
10

NH.Cl (%15” lik)

FF Tutkah %47°1ik FF reginesi 100

Kaplama levhalarmin tutkallanmasinda 4  silindirli  tutkallama makinesi
kullanilmistir. Levhanin tek yiiziine 160 gr/m? olacak sekilde siiriilen tutkalin miktari,

levhanin tutkallama Oncesi ve sonrasi tartilmasi suretiyle kontrol edilmistir.

2.2.4. Sicak Presleme

Bes tabakali kontrplak taslaklarinin preslenmesi; laboratuar tipi, presleme alani
70x89 cm.olan ve elektrikle 1sitilan tek kathi bir hidrolik preste yapilmistir. Her bir agag
tiri i¢in kullanilan tutkal tiirline gore levhalarin iretilmesi sirasinda uygulanan pres

kosullar1 Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Deneme levhalarinin liretiminde kullanilan presleme kosullari

Pres Kosullar

- 2y | Pres Sicaklig1 | Pres Siiresi
Tutkal Tiird | Pres Basinci (kg/cm®) °C) (dak)
MUF 8 110 °C 10
FF 8 140°C 10

Presleme siiresi, levha kalinlig1 esas alinarak her bir mm. i¢in yaklasik 1 dak. olmak
tizere 10 dak. olarak uygulanmuistir.
Presleme isleminden sonra iiretilen kontrplaklar i¢ ve dis tabakalar arasindaki

sicaklik ve rutubet farkliligin1 gidermek amaciyla iist liste ve istif latas1 kullanilmaksizin
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istiflenmislerdir. Bu sekilde iiretilen kontrplak levhalarin tedrici olarak sogumalari

saglanarak bi¢cim degistirmeleri dnlenmeye ¢alisilmigtir.

2.2.5. Yaslandirma Islemi

Yaslandirma islemi ASTM C 481, 99 standardina gore ylriitiilmistiir. Bu test
metodu ile dis ortam etkisine maruz birakildiginda levha iirlinlerinin secilen teknolojik
ozelliklerindeki degismeleri belirlemek amaglanmistir. Yaslandirma isleminin etkisini
belirlemek iizere ¢ekme-makaslama direnci testi ile 1si1l iletkenlik testi sec¢ilmistir.
Belirtilen testler i¢in standartlarda belirtilen ebatlarda Ornekler hazirlanarak iki gruba
ayrilmig ve bir grubu yaslandirma etkisine maruz birakilmistir. Bu amagla standartta

belirtilen 1liman yaslandirma test sartlar1 uygulanmistir. Uygulanan test agsamalar1 asagida

verilmistir:

Uygulanan islem Uygulama Ortamn  Uygulama Sicakhi@i  Uygulama Siiresi
©0) (Saat)

Sicak Suya Daldirma Su Banyosu 50£3°C 1 Saat

Kurutma Etiiv 70£3°C 3 Saat

Sicak Su Uygulama Su Banyosu 70£3°C 3 Saat

Kurutma Etiiv 70+£3°C 18 Saat

Sicak suya daldirma ve sicak su uygulama islemleri ayn1 su banyosu igerisinde
yapilmistir. Sicak su uygulamanin daldirma isleminden farki, sicak su uygulama esnasinda
ayn1 zamanda suyun Ornekler iizerine piskiirtiilmesidir. Deneyler her test grubu i¢in esit

sayida ornek ilizerinden ytriitiilmustiir.

2.3. Yontem

Uygulanan cesitli islemlerin, elde edilen kaplama ve bu kaplamalardan iiretilen
kontrplaklarin bazi fiziksel, mekanik ve yiizey 6zelliklerine olan etkilerini belirlemek tizere

asagida belirtilen testler ytiriitilmistiir.
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2.3.1. Kaplama Yiizey Ozelliklerinin Belirlenmesi

2.3.1.1. Yiizey Piiriizliiligii

Calisma kapsaminda kullanilan ii¢ agag tliriine ait tiim kaplama gruplarinin ylizey
puriizliiliigii degerleri Sekil 22°de gosterilen Mitutoyo Surftest SJ-301 cihazi kullanilarak

belirlenmistir.

B=™  um. Destek
_— Avadl

= . Dokunmatik Ekran
A GErdnkdsd

[in
e |

I.'.'.'.f.-".-";"fa‘-ffl

= &lgiim Esnasinda Dedektdrin Konumu
‘a2 —— Tarawic Dedekkir

Sekil 22. Mitutoyo Surftest SJ-301 yiizey piiriizliiliigii 6l¢tim cihazi

Piirtizliiliik 6l¢timleri DIN 4768’de belirtilen esaslara gore yirtitiilmiistiir (DIN 4768,
1990). Olgiimler yapilmadan &énce tiim levhalar bir iklimlendirme dolabinda klimatize
edilerek rutubetleri dengelenmis, bdylece rutubet miktarinin yiizey piiriizliiligi {lizerine
olan etkisi 6nlenmistir. Daha sonra 50x50xlevha kalinlig1 (mm) ebatlarinda her grup i¢in
20’ser adet olmak tizere Ornekler hazirlanmistir. Bu oOrnekler iizerinde Ra, Ry ve Rz
purtizlilik degerleri Olgiilerek ortalamalar1  hesaplanmistir.  Yiizey pirtzliligi
Olctimlerinde; ¢apt 10pum olan 90° acili elmas uglu bir tarama dedektorii kullanilmis ve
kesme uzunlugu (sinir dalga boyu) Ac = 2.5 mm, 6rnekleme uzunlugu ise 12.5 mm olarak

ayarlanmustir. Ol¢iimler 0.5 mm/sn hizla liflere dik dogrultuda gerceklestirilmistir.
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2.3.2. Kontrplak Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

2.3.2.1. Cekme — Makaslama Direnci

Uretilen kontrplak levhalarinin yapisma direncinin tespit edilmesinde kullanilan
¢ekme — makaslama direnci testi, TS EN 314-1 standardina (TS EN 314-1, 1999) gore
yiirlitiilmistiir. Bu standarda gore, 5 tabakali kontrplak levhalari i¢in hazirlanan ¢gekme —

makaslama direnci test 6rnegi Sekil 23’°de gosterilmistir.

il
-

F 9

Sekil 23. Bes tabakali kontrplak levhasi i¢in ¢ekme-makaslama
direnci test 6rnegi

Sekilde;

I;  :Makaslama uzunlugu (25+0,5 mm) Ornek kalinlig1 = Levha kalmlig1
b; :Makaslama genisligi (25+0,5 mm)

I, : Sikistirma ¢eneleri arasindaki minimum uzaklik (50 mm)

b,  :Ornek yiizeylerine agilan kanallarin genisligi (2,5 — 4 mm)

Fmax : Kopma anindaki maksimum

(Cekme — makaslama direncinin tespitinde asagidaki esitlikten yararlanilmigtir:

g.M.:'IZLEXl (N/mm?)



73

Cekme-makaslama direnci test Ornekleri, kullanilan tutkal tlirline gore farklh
bekletme ortamlarinda 6n isleme tabi tutulduktan sonra test edilmistir. Melamin — {ire
formaldehit tutkali ile tiretilen kontrplak levhalarindan hazirlanan ¢ekme — makaslama
direnci test ornekleri 20°C sicakliktaki su i¢inde 24 saat bekletildikten sonra, fenol
formaldehit tutkali ile iiretilen kontrplaklardan hazirlanan 6rnekler ise 6 saat kaynatmay1
takiben 1 saat 20°C sicakliktaki suda sogutulduktan sonra test edilmislerdir (TS 3969 EN
314-1, 1998). Her test grubu i¢in 20’ser adet 6rnek kullanilmustir.

2.3.2.2. Egilme Direnci

Uretilen kontrplak levhalarma uygulanan egilme direnci testi, TS EN 310, 1999
standardina gore yliriitiilmiistiir. Bu standarda gore hazirlanan egilme direnci test ornegi
asagidaki sekilde gosterilmistir. Egilme direnci ortalama degerlerinin elde edilmesi i¢in her

test grubundan 18’er adet deney 6rnegi kullanilmistir.

vF

Iz

F
ko

Sekil 24. Egilme direnci test diizenegi (6l¢iiler mm.dir)

Sekilde;

F : Kuvvet (N) I;:Dayanaklar arasindaki agiklik (20t) (mm)
t : Deney pargasinin kalinligi (mm) I;:Deney numunesinin uzunlugu (I;+50) (mm)
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Egilme direncinin tespitinde asagidaki esitlikten yararlanilmistir:

3XF haxXly

_ 2 max®1 N
ED-= e C/mm?)

Esitlikte;

Fmax: Kirilma anindaki maksimum yiik (N), b: Deney parcasinin genisligi (mm)
dir.

2.3.2.3. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Uretilen kontrplak levhalarina ait elastikiyet modiilii testi TS EN 310 (1993)
standardina gore yiiritilmiistiir. Elastikiyet modilii testinde elastik deformasyon
bolgesindeki egilme miktarlar1 belirlenmistir. Deformasyon bolgesinde egilme miktari
komperator ile 0.01 mm, kirilma anindaki kuvvet makine gostergesinden 1 kg duyarlikla
Olciilmistiir. Her test grubu i¢in 18’er adet 6rnek kullanilmistir.

Elastikiyet modiiliiniin tespitinde asagidaki esitlikten yararlanilmistir:

£ FxL3
T 4xAexbxd3

N/mm?

Esitlikte;

Ae: Egilme miktar1 (sehim) (mm), F: Deformasyonu saglayan kuvvet (N)

2.3.2.4. Yanal Vida Dayanim

Uretilen kontrplak levhalarma ait yanal vida dayamm testi ASTM D 1761
standardina gore yapilmistir. Vidalar kontrplagin ucundan 51 mm mesafede olacak sekilde
vidalanmistir. Vida tipi olarak 63,5 mm x 3,33 mm ebatlarinda 8d yaygin vida
kullanilmustir. Sekil 25°de deneyde kullanilan SPF (Spruce, Pine Fir), vida ve kontrplak
ornekler gosterilmistir. Vidalar pndmatik olarak kontrplak pargasindan ¢erceve elemanina
dogru Sekil 26’de gosterildigi gibi vidalanmistir. Cergeve elemani olarak SPF (Spruce,
Pine Fir) adi verilen standarda uygun ayni mekanik oOzelliklere sahip kerestelerden

secilmistir. Kontrplak ornekler ve SPF kirisler 250x76 mm ebatlarinda kesilmislerdir.
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Biitiin pargalar 20°C ve %65 bagil nem kosullarinda iklimlendirilmistir. Sistem yanal yiik
etkisi altinda kaldiginda gergevenin alt ve list kismi ile kenarlarindaki kontrplak cergeve
iligkisi kontrplagin lif yoniine gore farklilik gdsterdiginden, kontrplak levhalar lifleri dik ve
paralel olmak iizere 2 farkli yonde kesilmislerdir. Yiik altindaki 6rneklerin hareketi tek bir
yonde sinirlandirilmistir. Yiik monotonik olarak dakikada 12.7 mm hareket edecek sekilde
diizenlenmistir. Yanal vida dayanimi testi 222 kN’ luk bir universal test makinesine
baglanmis 22.4 kN’luk bir yiik hiicresi ile Kanada’nin Yapr Sistemi Boliimii
(FPInnovations Formerly Forintek Wood Products Division, Building Systems

Department) Laboratuari’nda gerceklestirilmistir.

Sekil 25. Deneyde kullanilan SPF, vida ve kontrplak 6rnekler

SPF smifi kereste
8d smifi vida

Kontrplak

Sekil 26. Yanal vida dayanimi deneyinde kullanilacak 6rnegin hazirlanmasi
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Hazirlanan test ornekleri Sekil 27° de gosterildigi gibi makineye yerlestirilmis ve
genislik ve kalinliklar1 asagidaki gibi belirlenmistir. Her bir 6rnek grubu i¢in 6 tekrar test
yapilmistir.

Ust numune tutucu

Deney numunesi

Deneyin yiiriitiilmesini saglayan
bilgisayar ve yiik uygulama tertibati
Alt numune tutucu

Sekil 27. Yanal vida dayanimi deney diizenegi

Uygulanan yanal vida dayanimi testinden sonra orneklerde meydana gelen

degisim Sekil 28’ de gosterilmistir.
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Sekil 28. Deneyin sonuglanma aninda numunelerde meydana gelen degisim

Yapilan testler sonucunda her gruba ait 6 tekrar testi i¢in Sekil 29°da goriildigii
gibi bir ylik-yer degistirme grafigi elde edilmistir.
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Sekil 29. Her bir grup i¢in belirlenen ylik-yer degistirme grafigi

Her bir grup i¢in elde edilen grafikler incelenerek o grubu temsil edebilecek
yiik-yer degistirme egrisi belirlenmistir. Belirlenen bu grafikler; 6rnek gruba ait maksimum

yiik ve bu yiikteki yer degistirmeyi ifade etmektedir (Sekil 30).
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- SﬁfFﬂESS Maksimum Yiik
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g 80 *  SonYik
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0 20 40 80 a0 100 120

Yerdegistirme (mm)

Sekil 30. Test sonucunda elde edilen grafigin gosterimi

Ayrica grafik yardimiyla asagidaki 6zellikler de belirlenmektedir:

- Rijitlik: Max yiikkin  %10-40’1 arasinda bulunan egrinin egimi ile
hesaplanmaktadir.

- Son Yiik (Ultimate Load): Max yiikiin %80’idir.

- Son yiik ve bu yiike gore belirlenen yer degistirme noktasina kadar olan ve egri

altinda kalan alanin degeri sistemin enerjisini vermektedir.
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2.3.3. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

2.3.3.1. Yogunluk

Deneme kontrplaklarin yogunluklar1 TS EN 323, 1999 standardina gore, Sekil 31°de

gosterilen 6rneklerden belirlenmistir.

0 mm

5

50 mm |

Sekil 31. Yogunluk belirlenmesinde kullanilan test 6rnegi

Orneklerin hava kurusu agirhiklar1 £0.01 g hassasiyetli analitik bir terazide tartilarak
belirlenmistir. Daha sonra bu 6rneklerin boyutlar1 £0.01 mm duyarlikli dijital kumpas ve
mikrometre ile dlciilerek hacimleri hesaplanmistir. Her test grubu i¢in 20” ser adet deney

ornegi kullanilmigtir. Orneklerin yogunluklar1 asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir:

p=—— gr/cm®

"~ byxbyxt

Esitlikte;

m  : Deney 6rneginin agirhigi (g)
b1, b2 - Genislikler (cm)
t : Kalinlik (cm) dir.
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2.3.3.2. Denge Rutubeti Miktar:

Uretilen levhalarin sahip oldugu denge rutubeti miktarlar, TS EN 322, 1999

standardina gore Sekil 32° de gosterilen drneklerden belirlenmistir.

0 mm

5

| 50 mm |

Sekil 32. Denge rutubeti miktarinin belirlenmesinde
kullanilan test 6rnegi

Orneklerin rutubetli haldeki agirliklart £0.01 g hassasiyetli analitik bir terazide
tartildiktan sonra, 103+2°C sicakliktaki bir etiivde degismez agirliga ulasincaya kadar
kurutularak tam kuru agirliklart elde edilmistir.

Her test grubu icin 20’ser adet deney &rnegi kullanilmistir. Orneklerin rutubet

miktarlar1 asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmustir:

_m, - m

r =100

m

8]

Esitlikte;

r = deney pargasinin sahip oldugu rutubet miktar1 (%)
mr = deney parcasinin rutubetli haldeki agirligi (g)

mo = deney parc¢asinin tam kuru haldeki agirlig (g) dir.
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2.3.3.3. Isi iletkenlik Katsayisi

Uretilen kontrplak levhalarin 1s1 iletkenlik katsayisi élgiimleri ASTM C 1113-99,
2004 standardina gore gerceklestirilmistir. Deneme levhalarinin 1s1 iletkenlik katsayilarinin
belirlenmesinde kullanilan Quick Thermal Conductivity-500 1s1 iletkenligi cihazi Sekil

33’de gosterilmistir.

Isiiletkenlik katsayisi sonuc ekram

PD-11 élciim probu

Sekil 33. Quick Thermal Conductivity-500 1s1 iletkenligi cihazi ve PD-11 sensor probu

Deneylerde kullanilan Quick Thermal Conductivity-500 1s1 iletkenligi test
makinesinde PD-11 sensdr probu kullanilmustir. Olgiimler yapilmadan énce tiim levhalar
bir iklimlendirme dolabinda klimatize edilerek rutubetleri dengelenmis, boylece rutubet
miktarinin 1s1 iletkenligi iizerine olan etkisi 6nlenmistir. Daha sonra ASTM C 177/C 518
esaslarima uygun olarak PD-11 probuna gore 50x100xlevha kalinligi (mm) ebatlarinda
ornekler hazirlanmistir. Olgiimler yiizey liflerine dik ve paralel dogrultuda olmak {izere iki
yonde gergeklestirilmistir. Is1 iletkenlik katsayisi Ol¢iimlerinde her grup icin 5’er adet

ornek kullanilmistir.

2.4. istatistiksel Analiz

Caligma kapsamindaki her ti¢ agac tiiriinden tiretilmis kaplamalara uygulanan soyma,
kurutma 6n islemlerinin ve kullanilan tutkal tiiriinlin; arastirilan fiziksel, mekanik ve ylizey
ozellikleri iizerine etkilerini ortaya koymak i¢in ¢ogul varyans analizi kullanilmistir.
Varyans analizi ile elde edilen farklarin anlamli bulunmasi durumunda, Student Newman-

Keuls test uygulanarak varyans kaynaklarinin ortalamalar1 karsilagtirilmis ve homojenlik
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gruplar1 tespit edilmistir. Istatistiksel analizlerin gerceklestirilmesinde, SPSS 11.5 for

Windows istatistik paket programindan yararlanilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Kaplama Yiizey Ozellikleri

3.1.1. Yiizey Piiriizliiliigii

Kontrplak iiretiminde kullanilan kaplama levhalar1 iizerinde gerceklestirilen yiizey

plrtizliliigii 6l¢iim sonuglar1 agag tiiriine gore Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Kaplama levhalarina ait ylizey pirtizliligi degerleri

Soyma 'éﬁ?ﬂfimi Levha Ra (pm) Ry (pm) Rz (um)
Sicakligi 9 Grubu X S X S X S
Sicaklig1
110°C Al 17,92 | 3,59 | 129,23 | 24,32 | 109,06 | 20,96
32°C 140°C A2 16,45 | 3,20 | 119,23 | 24,94 | 95,57 16,28
160°C A3 17,50 | 2,98 | 122,87 | 25,17 | 97,17 10,16
110°C A4 16,20 | 3,16 | 111,42 | 22,15 | 94,06 15,51
50°C 140°C A5 17,87 | 4,08 | 118,15 | 25,10 | 94,20 11,12
160°C A6 18,37 | 4,62 | 128,72 | 30,07 | 103,33 | 15,26
32°C 110°C Bl 21,00 | 3,74 | 146,49 | 31,55 | 117,49 | 18,31
140°C B2 21,90 | 2,51 | 140,81 | 23,56 | 115,00 | 14,14
160°C B3 19,24 | 2,79 | 129,81 | 22,02 | 106,69 | 10,47
50°C 110°C B4 16,73 | 2,57 | 121,62 | 24,34 | 98,20 11,05
140°C B5 19,38 | 2,37 | 123,60 | 17,62 | 103,46 | 12,84
160°C B6 22,91 | 3,21 | 144,73 | 20,41 | 106,58 | 14,03
32°C 110°C C1 17,82 | 3,39 | 127,62 | 24,42 | 102,98 | 16,82
140°C C2 19,05 | 3,12 | 132,50 | 24,32 | 103,49 | 15,70
160°C C3 16,32 | 3,32 | 118,55 | 25,15 | 94,89 15,84
50°C 110°C C4 17,36 | 3,90 | 119,57 | 26,06 | 98,09 16,54
140°C C5 17,36 | 3,79 | 116,44 | 21,19 | 96,07 13,94
160°C C6 17,39 | 3,16 | 117,79 | 25,97 | 94,22 12,54

X: Aritmetik ortalama; S: Standart sapma degeridir.
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3.1.1.1. Agag Tiirii, Soyma Sicakhi@1 ve Kaplama Kurutma Sicakh@inmin Yiizey
Piiriizliiliigii Uzerine Etkisi

Agag tiirli, kaplamanin soyulma anindaki sicakligi, kaplama kurutma sicakliginin ve
bu islemlerin karsilikli etkilesimlerinin kaplamalarin ylizey piiriizliiliigii degerleri iizerine
etkilerini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 13’de
verilmisgtir.

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore; agag tiiri ve kaplamanin soyulma anindaki
sicakligr yiizey piiriizliiligli degerleri iizerine olan etkileri sirasiyla % 0.1 ve % 1 yanilma
olasilig1 ile anlamlidir. Varyans kaynaklar1 ortalamalariin karsilastirilmas: maksadiyla
yapilan Newman-Keuls testi sonucunda saricam, sahil ¢am1 ve karagam agagc tiirlerine ait
kaplamalarin yiizey piiriizliilik degerleri arasindaki fark belirgin bulunmustur. 32 °C ve 50
°C soyulan kaplamalara ait ylizey piiriizliiliik degerleri de farkli bulunmustur. Newman-
Keuls testi sonuglarina gore 110°C, 140°C ve 160 °C kurutulmus kaplamalarin yiizey
purtizliligi degerleri arasindaki fark belirgin degildir. Newman-Keuls testi sonuglari

Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 13. Kaplama levhalarinin yiizey piirtizlilligi tizerine agag tiirii, kaplamanin soyulma
anindaki sicaklig1 ve kaplama kurutma sicakliginin etkisine iliskin ¢ogul varyans
analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap | Onem
Toplami1 Derecesi | Ortalamasi Derecesi

IA: Agag¢ Tirlniin Etkisi 9092,378 2 4546,189 20,588 Fkx
B: Soyma Sicakliginin Etkisi 1817,740 1 1817,740 8,232 **
C: Kurutma Sicakligiin Etkisi 219,078 2 109,539 0,496 O.D.
Etkilesim AB 134,715 2 67,358 0,305 O.D.
Etkilesim AC 1833,145 4 458,286 2,075 O.D.
Etkilesim BC 4878,853 2 2439,427 11,047 Fokx
Etkilesim ABC 1977,847 4 494,462 2,239 O.D.
Hata 67571,003 306 220,820
Toplam 87524,759 323
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Tablo 14. Kaplama levhalarinin yiizey piirtizliiligi tizerine etkileri arastirilan
varyans kaynaklari ortalamalarinin Newman-Keuls testi sonuglari

(p=0,05)

Varyans Kaynaklar1 N Yuzeﬁzlziunzll)ulugu
Agag Tiirtiniin Etkisi
Karagam 108 98,29 a
Sarigam 108 98,90 a
Sahil Cam1 108 109,82 b
Soyma Sicaklig Etkisi
32°C 162 104,71 a
50°C 162 99,97 b
Kurutma Sicaklig Etkisi
110 °C 108 103,31 a
140 °C 108 101,30 a
160 °C 108 102,40 a

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir

3.2. Kontrplak Mekanik Ozellikleri

3.2.1. Cekme-Makaslama Direnci

Uretilen kontrplak levhalarma ait cekme makaslama direnci degerleri tutkal tiiriine
gore Tablo 15, 16’da verilmistir. Cekme-makaslama direnci degerlerinin belirlenmesinde

her test grubu i¢in 20’ser numune kullanilmastir.
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Tablo 15. FF tutkali ile iiretilen kontrplak levhalarinin ¢ekme-makaslama direnci degerleri

(N/mm?)
Fenol
Agag Tiirii | Soyma Sicakligi | Kaplama Kurutma Sicaklig1 | Levha Grubu Formaldehit
X S
110°C Al 1,43 0,08
32°C 140°C A2 1,47 0,12
160°C A3 1,53 0,15
Saricam o0 ™ T 019
50°C 140°C A5 1,63 0,12
160°C Ab6 1,57 0,11
110°C Bl 1,50 0,18
32°C 140°C B2 1,54 | 0,14
Sahil Cami 160°C B3 168 | 0,08
110°C B4 1,62 0,13
50°C 140°C B5 1,63 0,16
160°C B6 161 | 014
110°C C1 1,78 0,15
32°C 140°C C2 1,86 0,18
K 160°C C3 1,76 0,16
aracam
110°C C4 1,65 0,11
50°C 140°C C5 1,76 0,12
160°C C6 168 | 0,17

X: Aritmetik ortalama; S: Standart sapma degeridir.
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Tablo 16. MUF tutkali ile iiretilen kontrplak levhalarmin g¢ekme-makaslama direnci

degerleri (N/mm?)
Melamin Ure
Asac Tiirii Soyma Kaplama Kurutma Levha Formaldehit
£a¢ Sicakligt Sicaklig Grubu
X S
110°C A7 1,29 0,22
32°C 140°C A8 1,23 0,09
160°C A9 1,17 0,15
Saricam
110°C Al0 1,30 0,08
50°C 140°C All 1,24 0,09
160°C Al12 1,18 0,16
110°C B7 1,66 0,16
) 32°C 140°C B8 1,59 0,23
Sahil
160°C B9 1,43 0,20
Cami
110°C B10 1,73 0,14
50°C 140°C B11 1,61 0,15
160°C B12 1,42 0,13
110°C o 1,78 0,08
32°C 140°C C8 1,63 0,14
Karagam 160°C C9 1,43 0,20
110°C C10 1,73 0,14
50°C 140°C Cl1 1,61 0,15
160°C C12 1,42 0,13

X: Aritmetik ortalama; S: Standart sapma degeridir.

3.2.1.1. Tutkal Tiiriiniin Cekme-Makaslama Direnci Uzerine EtKisi

Tutkal tiirii, agag tiirii ve bu islemlerin karsilikli etkilesimlerin kontrplaklarin ¢ekme-
makaslama direnci degerleri iizerine etkilerini belirlemek igin ¢ogul varyans analizi
yapilmis ve sonuglar Tablo 17’ de verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonunca gore; tutkal tiirii ve agac tlriinlin iretilen
kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri tizerine etkileri % 0.1 yanilma olasilig
ile anlamli bulunmustur. Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilagtirilmas: maksadiyla

yapilan Newman-Keuls testi sonucunda FF tutkali ile {iretilen kontrplaklarin g¢ekme-
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maksalama direnci degerleri MUF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin ¢cekme-makaslama

direnci degerlerinden daha yiikksek bulunmustur. Aga¢ tiirleri arasinda karagam
kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri en yiiksek bulunurken, en diisiik ¢ekme
makaslama direnci degerleri saricam kontrplaklarda elde edilmistir. Newman-Keuls testi

sonuclar1 Tablo 18 de verilmistir.

Tablo 17. FF ve MUF tutkallar1 ile iiretilen kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci

degerleri tizerine tutkal tiirii ve agag tiiriinlin etkisine iliskin ¢ogul varyans

analizi sonug¢lari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap | Onem
Toplami1 Derecesi | Ortalamasi Derecesi
A: Agag Tiiriiniin Etkisi 11,525 2 5,763 260,433 foleiel
B: Tutkal Tiriiniin Etkisi 4,005 1 4,005 181,017 ol
Etkilesim AB 2,013 2 1,007 45,494 Fokk
Hata 15,501 684 0,023
Toplam 43,296 719

Tablo 18. Kontrplaklarin ¢gekme-makaslama direnci lizerine etkileri arastirilan
varyans kaynaklari1 ortalamalarinin Newman Keuls testi sonuglar

(p<0,05)
Varyans Kaynaklar1 N Cekme-Makaslama

Direnci (N/mm?)

Agac Tiriiniin Etkisi

Saricam 240 1,37 a

Sahil Camui 240 1,59 b

Karacam 240 1,68 c

Tutkal Tiirliniin Etkisi

FF 360 1,62 a

MUF 360 1,47 b

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir

Tutkal tiiri ve agag¢ tiliriinliin kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri
tizerine etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan varyans analizi, gruplar1 birlestirerek
degerlendirdiginden soyma sicakligi ve kurutma sicakliginin levhalarin ¢ekme-makaslama
direnci degerleri iizerine olan etkisi bu analiz ile belirgin olarak ortaya koyulamamistir. Bu
nedenle kullanim alani agisindan farkli alanlarda tercih edilen, sicaklik ve pH acisindan

farkli jellesme ortamlarina ihtiya¢ duyan ve sonug¢ olarak farkli islemlere maruz
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birakildiktan sonra cekme-makaslama deneyleri yapilan FF ve MUF tutkallar ile iiretilen

gruplarin ayr1 ayr1 diistiniilerek istatistiksel analiz yapilmas1 uygun goriilmiistir.

3.2.1.1.1. FF Tutkal ile Uretilmis Kontrplak Levhalarin Cekme-Makaslama
Direnci Degerleri Uzerine Agac Tiirii, Kurutma Sicakhg ve Soyma
Sicakhiginin Etkisi

Agag tirli, kurutma sicaklifi, soyma sicakliginin ve bu islemlerin karsilikli
etkilesimlerinin FF tutkali ile iiretilmis kontrplak levhalarin ¢ekme-makaslama direnci
degerleri lizerine olan etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis ve
sonuclar Tablo 19°da verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonucuna gore; agag tiirii ve kurutma sicakliginin iiretilen
kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri iizerine olan etkileri % 0.1 yanilma
olasilig1 ile anlamli iken, soyma sicakliginin etkisi O6nemsiz bulunmustur. Varyans
kaynaklar1 ortalamalarimin karsilagtirilmast maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi
sonucunda, karacam kontrplaklarin ¢gekme-makaslama direnci degerleri en ytiksek, saricam
kontrplaklarin ¢ekme makaslama direnci degerleri en diisik belirlenmigtir. Kurutma
sicakligit 110°C olan kaplamalardan iiretilen kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci
degerleri en diisiik bulunurken, 140 ve 160°C’ de kurutulan kaplamalardan dretilen
kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri arasinda fark bulunmamistir. 32 ve
50°C’ de soyulmus kaplamalardan iiretilen kontrplaklarin g¢ekme-makaslama direnci
degerleri arasinda fark tespit edilmemistir. Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin

karsilastirilmast maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 20°de verilmistir.
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Tablo 19. FF tutkal: ile tretilen kontrplak levhalarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri
iizerine agag tiirii, kurutma sicakligi ve soyma sicakligiin etkisine iliskin ¢ogul
varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler | Serbestlik Kareler | F-Hesap | Onem
Toplamu Derecesi | Ortalamasi Derecesi

A: Agac Tiirliniin Etkisi 3,440 2 1,720 83,733 F*hx
B: Soyma Sicakliginin Etkisi 0,001 1 0,001 0,061 O.D.
C: Kurutma Sicakliginin Etkisi 0,414 2 0,207 10,081 il
Etkilesim AB 0,537 2 0,269 13,071 Fokx
Etkilesim AC 0,309 4 0,077 3,764 ol
Etkilesim BC 0,095 2 0,048 2,323 O.D.
Etkilesim ABC 0,243 4 0,061 2,954 *
Hata 7,026 342 0,021
Toplam 12,066 359

Tablo 20. FF tutkali ile tiretilen kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci iizerine
etkileri arastirilan varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Newman Keuls
testi sonuglari (p<0,05)

Varyans Kaynaklar1 N Célfgﬁclivéa[\]k/ﬁlr?]g)]a

Agac Tiriiniin Etkisi

Saricam 120 1,51 a
Sahil Camu 120 1,60 b
Karagam 120 1,75 c
Soyma Sicakliginin Etkisi

32°C 180 1,62 a
50°C 180 1,62 a

Kurutma Sicakliginin Etkisi

110°C 120 1,57 a
140°C 120 1,64 b
160°C 120 1,65 b

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir

3.2.1.1.2. MUF Tutkah ile Uretilmis Kontrplak Levhalarin Cekme-Makaslama
Direnci Degerleri Uzerine Aga¢ Tiirii, Kurutma Sicakh@ ve Soyma
Sicakhigimin Etkisi

Agag¢ tiirli, kurutma sicakligi, soyma sicakligt ve bu islemlerin karsilikli
etkilesimlerinin MUF tutkali ile iiretilmis kontrplak levhalarin ¢cekme-makaslama direnci
degerleri tlizerine olan etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis ve

sonuglar Tablo 21°de verilmistir.
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Yapilan varyans analizi sonucuna gore; aga¢ tiirli ve kurutma sicakliginin tiretilen
kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri iizerine olan etkileri % 0,1 yanilma
olasiligr ile anlamli iken, soyma sicakliginin etkisi Oonemsiz bulunmustur. Varyans
kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi
sonucunda, karagam ve sahil cami kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri
sarigam kontrplaklarin ¢ekme makaslama direnci degerlerinden daha yiiksek belirlenmistir.
Karagam ve sahil ¢ami kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri arasinda fark
bulunmamistir. Kurutma sicakligi 110°C olan kaplamalardan MUF tutkali ile iiretilen
kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri en yiiksek, 160°C’de kurutulan
kaplamalardan iretilen kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri ise en disiik
bulunmustur. 32 ve 50°C’ de soyulmus kaplamalardan {iretilen kontrplaklarin ¢ekme-
makaslama direnci degerleri arasinda fark bulunmamistir. Varyans kaynaklari
ortalamalarinin karsilastirilmasi maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi sonuglart Tablo

22’de verilmistir.

Tablo 21. MUF tutkali ile iiretilen kontrplak levhalarin cekme-makaslama direnci degerleri
lizerine agagc tiirii, kurutma sicakligl ve soyma sicakliginin etkisine iligkin ¢ogul
varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap | Onem
Toplami Derecesi | Ortalamasi Derecesi

A: Agag Tiirlinlin Etkisi 10,098 2 5,049 212,949 Fkx
B: Soyma Sicakliginin Etkisi 0,003 1 0,003 0,110 O.D.
C: Kurutma Sicakliginin Etkisi 3,409 2 1,704 71,884 Fkx
Etkilesim AB 0,041 2 0,020 0,860 O.D.
Etkilesim AC 0,524 4 0,131 5,524 ool
Etkilesim BC 0,002 2 0,001 0,040 O.D.
Etkilesim ABC 0,036 4 0,009 0,382 O.D.
Hata 8,109 342 0,024
Toplam 22,221 359
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Tablo 22. MUF tutkal ile iiretilen kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci
tizerine etkileri arastirilan varyans kaynaklar1 ortalamalarinin
Newman Keuls testi sonuglar1 (p<0,05)

Varyans Kaynaklari N Cekme-Makaslama

Direnci (N/mm?)

Agag Tiirtiniin Etkisi

Sarigam 120 1,24 a

Sahil Cami 120 1,58 b

Karagcam 120 1,60 b

Soyma Sicakliginin Etkisi

32°C 180 1,47 a

50°C 180 1,47 a

Kurutma Sicakliginin Etkisi

110°C 120 1,58 a

140°C 120 1,49 b

160°C 120 1,35 c

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir

3.2.1.2. Yaslandirma isleminin Cekme-Makaslama Direnci Uzerine Etkisi

Yaglandirma isleminin ardindan test edilen kontrplak levhalarina ait ¢ekme
makaslama direnci degerleri tutkal tiiriine goére Tablo 23 ve 24’de verilmistir. Cekme-
makaslama direnci degerlerinin belirlenmesinde her test grubu i¢in 20’ ser numune

kullanilmistir.
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Tablo 23. FF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin yaslandirma islemi Oncesi ve sonrasi
belirlenen ¢ekme-makaslama direnci degerleri (N/mm?)

Fenol Formaldehit
Agag Tiirii Levha Grubu | Yaslandirma Oncesi | Yaslandirma Sonrasi
X S X S

Al 1,43 0,08 1,42 0,12

A2 1,47 0,12 1,45 0,09

A3 1,53 0,15 1,53 0,16

Sarigam A4 1,44 0,19 1,44 0,16
A5 1,63 0,12 1,61 0,16

A6 1,57 0,11 1,53 0,09

Bl 1,50 0,18 1,51 0,18

B2 1,54 0,14 1,50 0,13

Sahil Cami B3 1,68 0,08 1,68 0,14
B4 1,62 0,13 1,62 0,15

B5 1,63 0,16 1,62 0,19

B6 1,61 0,14 1,56 0,19

C1 1,78 0,15 1,78 0,16

C2 1,86 0,18 1,86 0,21

Karagam C3 1,76 0,16 1,76 0,20
C4 1,65 0,11 1,65 0,14

C5 1,76 0,12 1,75 0,14

C6 1,68 0,17 1,68 0,18

X: Aritmetik ortalama; S: Standart sapma degeridir.
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Tablo 24. MUF tutkal ile iiretilen kontrplaklarin yaslandirma islemi dncesi ve sonrasi
belirlenen ¢ekme-makaslama direnci degerleri (N/mm?)

Melamin Ure Formaldehit
Agag Tiirii Levha Grubu | Yaslandirma Oncesi | Yaslandirma Sonrasi
X S X S
A7 1,29 0,22 0,96 0,13
A8 1,23 0,09 0,84 0,09
A9 1,17 0,15 0,76 0,16
Sartcam A10 1,30 0,08 0,88 0,17
All 1,24 0,09 0,82 0,12
Al2 1,18 0,16 0,77 0,11
B7 1,66 0,16 1,15 0,12
B8 1,59 0,23 1,13 0,14
B9 1,43 0,20 1,11 0,18
Sahil Camu B10 1,73 0,14 1,33 0,16
B11 1,61 0,15 1,25 0,24
B12 1,42 0,13 0,90 0,22
Cc7 1,78 0,08 1,01 0,24
C8 1,63 0,14 1,00 0,24
C9 1,43 0,20 0,77 0,33
Karacam C10 1,73 0,14 0,91 0,17
Cl1 1,61 0,15 0,88 0,19
C12 1,42 0,13 0,89 0,22

X: Aritmetik ortalama; S: Standart sapma degeridir.

Yaslandirma isleminin, iiretilen kontrplak levhalarin ¢ekme-makaslama direnci
degerleri iizerine olan etkisini belirlemek amaciyla FF ve MUF tutkallari ile iiretilen levha

gruplari i¢in ayri istatistik analiz yapilmistir.
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3.2.1.2.1. FF Tutkal ile Uretilmis Kontrplak Levhalarin Cekme-Makaslama
Direnci Degerleri Uzerine Yaslandirma Isleminin Etkisi

Agag tiirli, kurutma sicakligi, soyma sicakligi, yaslandirma islemi ve bu islemlerin
karsilikli etkilesimlerinin FF tutkali ile tiretilmis kontrplak levhalarin ¢ekme-makaslama
direnci degerleri lizerine olan etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmisg
ve sonuglar Tablo 25°de verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonucuna gore; agac tiirlii ve kurutma sicakliginin FF tutkali
ile tlretilen kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri iizerine olan etkileri % 0,1
yanilma olasilig1 ile anlamli iken, soyma sicakligi ve yaslandirmanin etkisi Onemsiz
bulunmustur. Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilagtirilmasi maksadiyla yapilan
Newman-Keuls testi sonucunda, karacam kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci
degerleri en yliksek, saricam kontrplaklarin ¢ekme makaslama direnci degerleri en
diistiktiir. Kurutma sicakligi 110°C olan kaplamalardan iiretilen kontrplaklarin ¢ekme-
makaslama direnci degerleri en disiikk bulunurken, 140 ve 160°C’ de kurutulan
kaplamalardan iiretilen kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri arasinda fark
goriilmemistir. 32 ve 50°C’ de soyulmus kaplamalardan firetilen kontrplaklarin ¢ekme-
makaslama direnci degerleri arasinda istatistiksel agidan fark yoktur. Varyans kaynaklar
ortalamalarinin karsilastirilmas1 maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi sonuglari Tablo

26’da verilmistir.
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Tablo 25. FF tutkal: ile tiretilen kontrplak levhalarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri
iizerine agag tiirli, kurutma sicakligi, soyma sicakligi ve yaslandirma isleminin
etkisine iliskin ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap | Onem
Toplami Derecesi | Ortalamasi Derecesi

A: Agag Tiirliniin Etkisi 7,251 2 3,626 158,384 F*hx
B: Soyma Sicakliginin Etkisi 0,001 1 0,001 0,052 O.D.
C: Kurutma Sicakligiin Etkisi 0,688 2 0,344 15,027 falalad
D: Yaslandirma 0,013 1 0,013 0,555 O.D.
Etkilesim AB 0,971 2 0,486 21,219 ikl
Etkilesim AC 0,621 4 0,155 6,778 ikl
Etkilesim BC 0,319 2 0,159 6,965 ekl
Etkilesim ABC 0,522 4 0,131 5,706 ikl
Etkilesim AD 0,005 2 0,002 0,107 O.D.
Etkilesim BD 0,007 1 0,007 0,313 O.D.
Etkilesim ABD 0,003 2 0,002 0,074 O.D.
Etkilesim CD 0,007 2 0,003 0,152 O.D.
Etkilesim ACD 0,010 4 0,003 0,113 O.D.
Etkilesim BCD 0,022 2 0,011 0,478 O.D.
Etkilesim ABCD 0,017 4 0,004 0,185 O.D.
Hata 15,657 684 0,023

Toplam 26,115 719

Tablo 26. FF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin ¢gekme-makaslama direnci {lizerine
etkileri arastirilan varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Newman Keuls
testi sonuglar1 (p<0,05)

Varyans Kaynaklari N CI:e)li{rrgr?c:véili;?zlr?]g)]a
Agac Tiiriiniin Etkisi
Saricam 240 1,50 a
Sahil Cami 240 1,59 b
Karacam 240 1,75 c
Soyma Sicakliginin Etkisi
32°C 360 1,61 a
50°C 360 1,61 a
Yaslandirma Islemi Etkisi
Oncesi 360 1,62 a
Sonrasi 360 1,61 a
Kurutma Sicakliginin Etkisi
110°C 240 1,57 a
140°C 240 1,64 b
160°C 240 1,63 b

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir
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3.2.1.2.2. MUF Tutkal ile Uretilmis Kontrplak Levhalarin Cekme-Makaslama
Direnci Degerleri Uzerine Yaslandirma Isleminin Etkisi

Agag tiirii, kurutma sicakligl, soyma sicakligi, yaslandirma islemi ve bu iglemlerin
karsilikl etkilesimlerinin MUF tutkali ile iiretilmis kontrplak levhalarin ¢ekme-makaslama
direnci degerleri lizerine olan etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis
ve sonuglar Tablo 27°de verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonucuna gore; agac tiirii, kurutma sicaklig1 ve yaslandirma
isleminin MUF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri
tizerine olan etkileri % 0,1 yanilma olasilig1 ile anlaml iken, soyma sicakliginin etkisi
Onemsiz bulunmustur. Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastirilmast maksadiyla
yapilan Newman-Keuls testi sonucunda, sahil ¢ami kontrplaklarin ¢ekme-makaslama
direnci degerleri en yiiksek, saricam kontrplaklarin ¢cekme makaslama direnci degerleri en
diisiik belirlenmistir. Kurutma sicakligi 110°C olan kaplamalardan {iretilen kontrplaklarin
¢ekme-makaslama direnci degerleri en yiiksek, 160°C’ de kurutulan kaplamalardan
iiretilen kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri en diisiiktiir. MUF tutkali ile
iretilen kontrplaklarin yaslandirma isleminden sonraki ¢ekme makaslama direnci degerleri
yaslandirma isleminden 6nceki ¢ekme-makaslama direnci degerlerinden daha diisiik tespit
edilmistir. 32 ve 50°C’ de soyulmus kaplamalardan {iretilen kontrplaklarin c¢ekme-
makaslama direnci degerleri arasinda fark bulunmamistir. Varyans kaynaklari
ortalamalarinin karsilastirilmas:t maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo

28’de verilmistir.
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Tablo 27. MUF tutkali ile iiretilen kontrplak levhalarin cekme-makaslama direnci degerleri
iizerine agag tiirii, kurutma sicakligi, soyma sicakligi ve yaslandirma igleminin
etkisine iliskin ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler | Serbestlik Kareler | F-Hesap | Onem
Toplamu Derecesi | Ortalamasi Derecesi

A: Agac Tiirliniin Etkisi 13,199 2 6,600 223,773 flalad
B: Soyma Sicakliginin Etkisi 0,002 1 0,002 0,053 O.D.
C: Kurutma Sicakligiin Etkisi 5,153 2 2,576 87,360 Fkk
D: Yaslandirma 45,574 1 45,574 1545,31 okl
Etkilesim AB 0,098 2 0,049 1,669 O.D.
Etkilesim AC 0,432 4 0,108 3,665 *x
Etkilesim BC 0,011 2 0,006 0,192 O.D.
Etkilesim ABC 0,862 4 0,215 7,304 Fxk
Etkilesim AD 3,024 2 1,512 51,261 falisled
Etkilesim BD 0,013 1 0,013 0,424 O.D.
Etkilesim ABD 0,012 2 0,006 0,200 O.D.
Etkilesim CD 0,125 2 0,063 2,127 O.D.
Etkilesim ACD 0,302 4 0,076 2,561 *
Etkilesim BCD 0,002 2 0,001 0,039 O.D.
Etkilesim ABCD 0,502 4 0,126 4,256 *x
Hata 20,173 684 0,029
Toplam 89,484 719

Tablo 28. MUF tutkal: ile iiretilen kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci
tizerine etkileri arastirilan varyans kaynaklar1 ortalamalarinin
Newman Keuls testi sonuglar1 (p<0,05)

Varyans Kaynaklari N CI:e)li{rrgr?c:véili;?zlr?]g)]a
Agac Tiiriiniin Etkisi
Saricam 240 1,04 a
Sahil Cami 240 1,36 b
Karagam 240 1,26 c
Soyma Sicakliginin Etkisi
32°C 360 1,22 a
50°C 360 1,22 a
Yaslandirma Islemi Etkisi
Oncesi 360 1,47 a
Sonrasi 360 0,97 b
Kurutma Sicakliginin Etkisi
110°C 240 1,31 a
140°C 240 1,24 b
160°C 240 1,11 c

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir
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3.2.2. Egilme Direnci

Uretilen kontrplak levhalarma ait egilme direnci degerleri tutkal tiiriine gére Tablo
29 ve 30’da verilmistir. Egilme direnci degerlerinin belirlenmesinde her test grubu i¢in 18’

er numune kullanilmistir.

Tablo 29. FF tutkali ile iiretilen kontrplak levhalarinin egilme direnci degerleri (N/mm?)

wia| o | Wolmm | Lot |
X S
110°C Al 4786 | 5,39
32°C 140°C A2 50,37 | 7,18
160°C A3 55,72 | 4,48
Sargam 110°C A4 52,66 | 7,10
50°C 140°C A5 56,37 | 6,57
160°C A6 56,22 | 9,39
110°C B1 45,18 | 7,78
32°C 140°C B2 51,86 | 8,76
Sahil 160°C B3 54,43 | 8,04
Cami
110°C B4 51,45 | 6,46
50°C 140°C B5 56,27 | 5,05
160°C B6 51,71 | 8,52
110°C C1 83,06 | 9,71
32°C 140°C C2 83,00 | 6,67
Karacam 160°C C3 85,80 | 11,43
110°C C4 75,22 | 10,95
50°C 140°C C5 75,99 | 4,84
160°C C6 74,66 | 6,15

X: Aritmetik ortalama; S: Standart sapma degeridir.
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Tablo 30. MUF tutkali ile iiretilen kontrplak levhalarinin egilme direnci degerleri (N/mm?)

Melamin Ure
Agac Soyma Kaplama Kurutma Levha Formaldehit
Tiirt Sicakligi Sicakligi Grubu
X S
110°C A7 51,94 4,66
32°C 140°C A8 50,45 5,30
160°C A9 49,74 6,15
Saricam
110°C A10 64,02 7,03
50°C 140°C All 52,97 6,87
160°C Al2 49,88 5,64
110°C B7 53,68 7,21
32°C 140°C B8 51,23 6,62
Sahil 160°C B9 51,04 5,75
Camu
110°C B10 60,95 551
50°C 140°C Bll 53,23 8,46
160°C B12 50,85 7,92
110°C C7 81,22 7,86
32°C 140°C C8 74,27 11,22
Karacam 160°C C9 74,30 4,45
110°C C10 74,44 6,37
50°C 140°C Cil1 70,13 4,34
160°C C12 69,99 6,93

X: Aritmetik ortalama; S: Standart sapma degeridir.

3.2.2.1. Tutkal Tiiriiniin Egilme Direnci Uzerine Etkisi

Tutkal tiirli, agac tiirii ve bu islemlerin karsilikli etkilesimlerin kontrplaklarin egilme
direnci degerleri lizerine etkilerini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis ve
sonuglar Tablo 31°de verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonunca gore; tutkal tiirii ve agac tlriinlin iretilen
kontrplaklarin egilme direnci degerleri iizerine etkileri sirasiyla % 5 ve % 0.1 yanilma

olasiligr ile anlamli bulunmustur. Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastiriimasi
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maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi sonucunda FF tutkal: ile iiretilen kontrplaklarin
egilme direnci degerleri MUF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin egilme direnci
degerlerinden daha yiliksek bulunmustur. Agag tiirleri arasinda karacam kontrplaklarin
egilme direnci degerleri en yiiksek bulunurken, sahil cami ve saricam kontrplaklarin
egilme direnci degerleri arasinda fark bulunmamistir. Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo

32’de verilmistir.

Tablo 31. FF ve MUF tutkallar ile iiretilen kontrplaklarm egilme direnci degerleri iizerine
tutkal tlirii ve agac tliriinilin etkisine iliskin ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap | Onem
Toplami1 Derecesi | Ortalamasi Derecesi
A: Agag Turiinlin Etkisi 82432,617 2 41216,308 | 781,061 Fokk
B: Tutkal Tiirtiniin Etkisi 276,058 1 276,058 5,231 *
Etkilesim AB 1548,685 2 774,342 14,674 Fokk
Hata 32295,037 612 52,770
Toplam 126599,656 647

Tablo 32. Kontrplaklarin egilme direnci {iizerine etkileri arastirilan varyans
kaynaklar1 ortalamalarinin Newman Keuls testi sonuglart (p<0,05)

Varyans Kaynaklari N Egilme Direnci
(N/mm?)
Agag Tiirliniin Etkisi
Sarigam 216 53,18 a
Sahil Cami 216 52,66 a
Karagam 216 76,84 b
Tutkal Tiirtintin Etkisi
FF 324 61,55 a
MUF 324 60,24 b

*Farkli harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir

Tutkal tiirli ve agag tiiriiniin kontrplaklarin egilme direnci degerleri iizerine etkisinin
belirlenmesi amaciyla yapilan varyans analizi, gruplar birlestirerek degerlendirdiginden
soyma sicakligi ve kurutma sicakliginin levhalarin egilme direnci degerleri tizerine olan
etkisi bu analiz ile belirgin olarak ortaya koyulamamistir. Bu nedenle tutkal tiiriine gore

ayr1 ayr1 istatistiksel analiz yapilmasi uygun goriilmiistiir.
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3.2.2.1.1. FF Tutkah ile Uretilmis Kontrplak Levhalarin Egilme Direnci
Degerleri Uzerine Aga¢ Tiirii, Kurutma Sicakh@ ve Soyma
Sicakhiginin Etkisi

Agac tiirli, kurutma sicakli§i, soyma sicakligimin ve bu islemlerin karsilikl
etkilesimlerinin FF tutkali ile iretilmis kontrplak levhalarin egilme direnci degerleri
tizerine olan etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo
33’de verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonucuna gore; agac tiirlii ve kurutma sicakliginin FF tutkali
ile tretilen kontrplaklarin egilme direnci degerleri lizerine olan etkileri % 0.1 yanilma
olasiligr ile anlamli iken, soyma sicakliginin etkisi Onemsiz bulunmustur. Varyans
kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi
sonucunda, karagam kontrplaklarin egilme direnci degerleri en yiiksektir. Sarigam ve sahil
cami kontrplaklarin egilme direnci degerleri arasinda fark yoktur. Kurutma sicakligr 110°C
olan kaplamalardan iiretilen kontrplaklarin egilme direnci degerleri en diisiik bulunurken,
140 ve 160°C’ de kurutulan kaplamalardan tiretilen kontrplaklarin egilme direnci degerleri
arasinda fark bulunmamistir. 32 ve 50°C’ de soyulmus kaplamalardan iiretilen
kontrplaklarin egilme direnci degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark tespit

edilmemistir. Varyans kaynaklari ortalamalarimin karsilastirilmasi maksadiyla yapilan

Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 34’de verilmistir.

Tablo 33. FF tutkali ile iiretilen kontrplak levhalarin egilme direnci degerleri iizerine agag
tirti, kurutma sicaklifi ve soyma sicakliginin etkisine iliskin ¢ogul varyans
analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap | Onem
Toplami1 Derecesi | Ortalamasi Derecesi

A: Agag Tiirliniin Etkisi 53044,314 2 26522,157 | 444,189 il
B: Soyma Sicakliginin Etkisi 45,519 1 45,519 0,762 O.D.
C: Kurutma Sicakligimin Etkisi 896,507 2 448,253 7,507 Fkk
Etkilesim AB 2556,027 2 1278,014 21,404 el
Etkilesim AC 393,910 4 98,478 1,649 O.D.
Etkilesim BC 555,265 2 277,632 4,650 *
Etkilesim ABC 85,136 4 21,284 0,356 O.D.
Hata 18271,004 306 59,709
Toplam 75847,682 323
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Tablo 34. FF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin egilme direnci tizerine etkileri
arastirilan varyans kaynaklari ortalamalarinin Newman Keuls testi

sonuglar1 (p<0,05)

Varyans Kaynaklar1 N Eglérl\rlllemliﬁgt)enm
Agag Tiiriiniin Etkisi
Sarigcam 108 53,20 a
Sahil Cami 108 51,82 a
Karagcam 108 79,62 b
Soyma Sicakliginin Etkisi
32°C 162 61,92 a
50°C 162 61,17 a
Kurutma Sicakliginin Etkisi
110°C 108 59,24 a
140°C 108 62,31 b
160°C 108 63,09 b

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir

3.2.2.1.2. MUF Tutkah ile Uretilmis Kontrplak Levhalarin Egilme Direnci
Degerleri Uzerine Aga¢ Tiirii, Kurutma Sicakligi ve Soyma
Sicakhiginin Etkisi

Aga¢ tiirli, kurutma sicakligi, soyma sicakligit ve bu islemlerin karsilikli
etkilesimlerinin MUF tutkali ile iiretilmis kontrplak levhalarin egilme direnci degerleri
tizerine olan etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo
35’de verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonucuna gore; agac¢ tlirli ve kurutma sicakliginin tretilen
kontrplaklarin egilme direnci degerleri iizerine olan etkileri % 0,1 yanilma olasilig1 ile
anlamli iken, soyma sicakligmin etkisi dnemsizdir. Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin
karsilastirilmast maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi sonucunda, sarigam ve sahil ¢ami
kontrplaklarin egilme direnci degerleri karagam kontrplaklarin egilme direnci
degerlerinden daha diisiiktiir. Saricam ve sahil cam1 kontrplaklarin egilme direnci degerleri
arasinda istatiksel olarak fark yoktur. Kurutma sicaklign 110°C olan kaplamalardan MUF
tutkali ile iiretilen kontrplaklarin egilme direnci degerleri en yiiksek bulunmustur. 140 ve
160°C’ de kurutulan kaplamalardan {iretilen kontrplaklarin egilme direnci degerleri
arasinda fark bulunmamistir. 32 ve 50°C’ de soyulmus kaplamalardan iiretilen

kontrplaklarin ¢gekme-makaslama direnci degerleri istatistiksel olarak farksizdir. Varyans



104

kaynaklar1 ortalamalarmin karsilagtirilmast maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi

sonuglar1 Tablo 36’da verilmistir.

Tablo 35. MUF tutkal: ile iiretilen kontrplak levhalarin egilme direnci degerleri iizerine
agag tiirti, kurutma sicakligi ve soyma sicakliginin etkisine iliskin ¢ogul varyans

analizi sonuglart

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap | Onem
Toplami1 Derecesi | Ortalamasi Derecesi

A: Agag Tiirliniin Etkisi 30936,988 2 15468,494 | 337,518 Fxk
B: Soyma Sicakliginin Etkisi 73,822 1 73,822 1,611 O.D.
C: Kurutma Sicakliginin Etkisi 2831,578 2 1415,789 30,892 flalad
Etkilesim AB 1519,315 2 759,657 16,575 falsled
Etkilesim AC 69,435 4 17,359 0,379 O.D.
Etkilesim BC 456,207 2 228,103 4,977 *x
Etkilesim ABC 564,537 4 141,134 3,080 *
Hata 14024,034 306 45,830
Toplam 50475,915 323

Tablo 36. MUF tutkal ile iiretilen kontrplaklarin egilme direnci iizerine etkileri
arastirilan varyans kaynaklari ortalamalarinin Newman Keuls testi

sonuglar1 (p<0,05)
Varyans Kaynaklari N Eglélﬁllfml?ﬁginm

Agac Tiiriiniin Etkisi
Saricam 108 53,17 a

Sahil Cami 108 53,50 a
Karagam 108 74,06 b
Soyma Sicakliginin Etkisi
32°C 162 59,77 a
50°C 162 60,72 a
Kurutma Sicakliginin Etkisi
110°C 108 64,38 a
140°C 108 58,71 b
160°C 108 57,64 b

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir
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3.2.3. Elastikiyet Modiilii

Uretilen kontrplak levhalarma ait elastikiyet modiilii degerleri tutkal tiiriine gore
Tablo 37 ve 38’de verilmistir. Elastikiyet modiilii degerlerinin belirlenmesinde her test

grubu i¢in 18’ er numune kullanilmistir.

Tablo 37. FF tutkali ile tretilen kontrplak levhalarinin elastikiyet modiili degerleri

(N/mm?)

Agag Soyma Kaplama Kurutma Levha Fenol Formaldehit

Tiirt Sicaklig Sicaklig Grubu < S
110°C Al 5281,76 | 756,54
32°C 140°C A2 5759,28 | 832,72
160°C A3 6110,08 | 460,10

Saricam
110°C A4 5798,28 | 814,11
50°C 140°C A5 6571,23 | 558,23
160°C A6 5872,50 | 489,67
110°C Bl 3965,01 | 762,44
32°C 140°C B2 4525,88 | 782,07
Sahil 160°C B3 4828,74 | 757,39
Camu

110°C B4 4507,06 | 621,32
50°C 140°C B5 5327,16 | 688,27
160°C B6 4723,72 | 883,13
110°C C1 7770,30 | 854,96
32°C 140°C C2 8422,78 | 730,10
Karagam 160°C C3 7985,90 | 826,30
110°C C4 7303,59 | 808,58
50°C 140°C C5 7360,82 | 702,41
160°C C6 7344,16 | 540,29

X: Aritmetik ortalama; S: Standart sapma degeridir.
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Tablo 38. MUF tutkal: ile iiretilen kontrplak levhalarmin elastikiyet modiilii degerleri

(N/mm?)
Agac Soyma Kaplama Levha Melamin Ure Formaldehit
Tiiri Sicakligi | Kurutma Sicaklig Grubu X S
110°C A7 5576,34 317,08
32°C 140°C A8 5184,18 444,45
160°C A9 5177,40 688,48
Sarigam 110°C A10 6358,18 724,68
50°C 140°C All 6013,76 623,18
160°C Al2 5614,96 810,83
110°C B7 5110,89 522,00
32°C 140°C B8 4254,81 541,98
Sahil 160°C B9 3497,01 632,71
Cami
110°C B10 4918,58 593,14
50°C 140°C B11 4890,10 470,72
160°C B12 4849,52 490,92
110°C Cc7 7824,38 652,27
32°C 140°C C8 7807,65 511,80
Karagam 160°C C9 7495,20 703,07
110°C C10 7878,16 723,97
50°C 140°C Cl1 7125,39 625,44
160°C C12 6592,13 602,55

X: Aritmetik ortalama; S: Standart sapma degeridir.

3.2.3.1. Tutkal Tiiriiniin Elastikiyet Modiilii Uzerine Etkisi

Tutkal tiirtiniin kontrplak levhalarin elastikiyet modiilii degerleri lizerine olan etkisini
belirlemek amaciyla FF ve MUF tutkallari ile iiretilen levha gruplar ele alinmistir. Tutkal
tiirli, agac tlirii ve bu islemlerin karsilikli etkilesimlerin kontrplaklarin elastikiyet modiilii
degerleri iizerine etkilerini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar

Tablo 39°da verilmistir.
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Yapilan varyans analizi sonunca gore; tutkal tiiri ve agag¢ tliriiniin iretilen
kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri iizerine etkileri % 0.1 yanilma olasilig: ile
anlamhdir. Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi maksadiyla yapilan
Newman-Keuls testi sonucunda FF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii
degerleri MUF tutkal: ile iiretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerlerinden daha
yiikksek bulunmustur. Agag tiirleri arasinda karacam kontrplaklarin elastikiyet modiilii
degerleri en yliksek bulunurken, sahil ¢ami kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerlerinin

en diisiik oldugu tespit edilmistir. Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 40°da verilmistir.

Tablo 39. FF ve MUF tutkallar ile iiretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri
iizerine tutkal tiirii ve agac tiiriinliin etkisine iliskin ¢ogul varyans analizi

sonugclari
Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap | Onem
Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi
A: Agag Turiiniin Etkisi 960544379,3 2 480272189,64 | 1076,05 Fokk
B: Tutkal Tiirliniin Etkisi 5410786,23 1 5410786,23 12,12 Fokk
Etkilesim AB 1231678,08 2 615839,039 1,380 *
Hata 273153306,9 612 446328,93
Toplam 1368780601 647

Tablo 40. Kontrplaklarin elastikiyet modiilii tizerine etkileri arastirilan varyans
kaynaklar1 ortalamalarinin Newman Keuls testi sonuglari (p<0,05)

Varyans Kaynaklari N Elastl(lf\llyr%tnl]\/zl)o diil

Agag Tiirliniin Etkisi

Saricam 216 5776,50 a
Sahil Cami 216 4616,55 b
Karagam 216 7575,87 c
Tutkal Tirinin Etkisi

FF 324 6081,01 a
MUF 324 5898,26 b

*Farkli harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir

Soyma sicakligi ve kurutma sicakliginin levhalarin elastikiyet modiilii degerleri
lizerine olan etkisi bu analiz ile belirgin olarak ortaya koyulamadigindan, kullanim alani
acisindan farkl alanlarda tercih edilen, sicaklik ve pH ag¢isindan farkli jellesme ortamlarina
ihtiya¢ duyan FF ve MUF tutkallar1 ele alinarak tutkal tiiriine gore ayr1 ayr istatistiksel

analiz yapilmasi uygun gorilmiistiir.



108

3.2.3.1.1. FF Tutkah ile Uretilmis Kontrplak Levhalarin Elastikiyet Modiilii
Degerleri Uzerine Agac Tiirii, Kurutma Sicakligi ve Soyma
Sicakhigimin Etkisi

Agac tirii, kurutma sicaklifi, soyma sicakligt ve bu islemlerin karsilikli
etkilesimlerinin FF tutkali ile liretilmis kontrplak levhalarin elastikiyet modiilii degerleri
tizerine olan etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo
41°de verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonucuna gore; agac tiirlii ve kurutma sicakliginin FF tutkali
ile iiretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri iizerine olan etkileri % 0.1 yanilma
olasiligr ile anlamli iken, soyma sicakliginin etkisi Onemsizdir. Varyans kaynaklar
ortalamalarinin karsilastirilmast maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi sonucunda,
karagam kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerlerinin en yiiksek, sahil ¢ami
kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerlerinin ise en diisiik oldugu belirlenmistir. Kurutma
sicakligr 110°C olan kaplamalardan iiretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri en
diistik bulunurken, 140 ve 160°C’ de kurutulan kaplamalardan iiretilen kontrplaklarin
elastikiyet modiilii degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark tespit edilmemistir. 32 ve
50°C’ de soyulmus kaplamalardan iiretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri
arasinda fark bulunmamigstir. kaynaklari

Varyans ortalamalarinin  karsilastirilmast

maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 42’de verilmistir.

Tablo 41. FF tutkal ile iiretilen kontrplak levhalarin elastikiyet modiilii degerleri iizerine
agac tiirli, kurutma sicaklig1 ve soyma sicakligiin etkisine iligkin ¢ogul varyans
analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap | Onem
Toplami Derecesi | Ortalamasi Derecesi

A: Agag Tiirlniin Etkisi 508257940 2 254128970,02 | 482,33 kol
B: Soyma Sicakligimin Etkisi 25210,76 1 25210,76 0,048 0.D.
C: Kurutma Sicaklhiginin Etkisi | 17391424,73 2 8695712,37 16,50 folaied
Etkilesim AB 22277223,19 2 11138611,60 21,14 K
Etkilesim AC 1925536,46 4 481384,11 0,91 O.D.
Etkilesim BC 4844159,89 2 2422079,95 4,60 *
Etkilesim ABC 6034642,26 4 1508660,57 2,86 *
Hata 161224198,3 306 526876,47
Toplam 721980335,7 323
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Tablo 42. FF tutkali ile tiretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii iizerine etkileri
aragtirilan varyans kaynaklari ortalamalarinin Newman Keuls testi

sonuglar1 (p<0,05)
Varyans Kaynaklar1 N Elastikiyet Modiilii
(N/mm?)

Agag Tiirtiniin Etkisi
Sarigam 108 5898,86 a
Sahil Cami 108 4646,26 b
Karacam 108 7697,93 c
Soyma Sicakliginin Etkisi
32°C 162 6072,19 a
50°C 162 6089,84 a
Kurutma Sicakliginin Etkisi
110°C 108 5771,00 a
140°C 108 6327,86 b
160°C 108 6144,18 b

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir

3.2.3.1.2. MUF Tutkal ile Uretilmis Kontrplak Levhalarin Elastikiyet Modiilii
Degerleri Uzerine Aga¢ Tiirii, Kurutma Sicakhigi ve Soyma
Sicakhigimin Etkisi

Agag tirli, kurutma sicaklifi, soyma sicakliginin ve bu islemlerin karsilikli
etkilesimlerinin MUF tutkal ile iiretilmis kontrplak levhalarin elastikiyet modiilii degerleri
tizerine olan etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo
43°de verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonucuna gore; aga¢ tiirli, kurutma sicakligt ve soyma
sicakliginin tiretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri tizerine olan etkileri % 0,1
yanilma olasilig1 ile anlamlidir. Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastiriimasi
maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi sonucunda, sahil ¢ami kontrplaklarin elastikiyet
modili degerleri en diisiik, karacam kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri ise en
yiiksek bulunmustur. Kurutma sicaklign 110°C olan kaplamalardan MUF tutkali ile iiretilen
kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri en yiiksek, 160°C’ de kurutulan kaplamalardan
iiretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri en diisiik degerleri géstermistir. 50°C’
de soyulmus kaplamalardan MUF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii
degerleri, 32°C’ de soyulmus kaplamalardan fiiretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii
degerlerinden daha yiiksek tespit edilmistir. Varyans kaynaklar1 ortalamalarmin

karsilastirilmas1 maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 44’de verilmistir.
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Tablo 43. MUF tutkali ile iiretilen kontrplak levhalarin elastikiyet modiilii degerleri iizerine
agagc tiirii, kurutma sicakligi ve soyma sicakliginin etkisine iliskin ¢ogul varyans

analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap | Onem
Toplami1 Derecesi | Ortalamasi Derecesi

A: Agag Tiirliniin Etkisi 453518117,3 2 226759058,6 | 619,93 ekl
B: Soyma Sicakliginin Etkisi 5349610,20 1 5349610,20 14,62 ikl
C: Kurutma Sicakligiin Etkisi 29632590,61 2 14816295,30 40,51 ikl
Etkilesim AB 23953609,3 2 11976804,65 32,74 falekad
Etkilesim AC 907281,37 4 226820,34 0,62 O.D.
Etkilesim BC 89691,60 2 44845,80 0,123 O.D.
Etkilesim ABC 16009469,98 4 4002367,50 10,94 falekal
Hata 111929108,5 306 365781,4

Toplam 641389478,9 323

Tablo 44. MUF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii iizerine
etkileri arastirilan varyans kaynaklari ortalamalarinin Newman Keuls

testi sonuglar1 (p<0,05)

Varyans Kaynaklari N Elastikiyet Modiilii
(N/mm?)

Agag Tiirtiniin Etkisi
Saricam 108 5654,14 a

Sahil Cami 108 4586,82 b
Karagam 108 7453,82 C
Soyma Sicakliginin Etkisi
32°C 162 5769,76 a
50°C 162 6026,75 b
Kurutma Sicakliginin Etkisi
110°C 108 6277,76 a
140°C 108 5879,32 b
160°C 108 5537,71 Cc

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir

3.2.4. Yanal Vida Dayamim

Uretilen kontrplak levhalarmnin yanal vida dayanimina ait maksimum yiik degerleri

Tablo 45’de verilmistir. Yanal vida dayanimina ait maksimum ylik degerlerinin

belirlenmesinde her test grubu i¢in 6’sar numune kullanilmastir.
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Tablo 45. Kontrplak levhalarina ait maksimum yiik degerleri (kN)

Soyma Kaplama . Mak51(1l1(1|1<1]r)n Yik
- Kurutma Lif Yonu Levha Grubu
Sicakligt N
Sicaklig1 X S
110°C AlPP 1,78 0,13
32°C 140°C A2PP 1,77 0,10
Loe Liflere Paralel ASPP 1,85 0,09
110°C A4PP 1,77 0,08
50°C 140°C A5PP 1,87 0,06
160°C AGPP 1,83 0,07
110°C AlPR 1,83 0,10
32°C 140°C A2PR 185 | 0,14
160°C . . A3PR 1,88 0,14
110°C Liflere Dik AIPR 501 0,10
50°C 140°C A5PR 202 | 0,08
160°C A6PR 1,89 0,09
110°C B1PP 1,95 0,09
32°C 140°C B2PP 2,00 0,07
Lopre Liflere Paralel B3PP 2,00 0,07
110°C B4PP 1,84 0,18
50°C 140°C B5PP 1,88 0,08
160°C B6PP 186 | 0,14
110°C B1PR 1,86 0,12
32°C 140°C B2PR 1,86 0,16
160°C . . B3PR 2,00 0,16
110°C Liflere Dik B4PR 204 015
50°C 140°C B5PR 209 | 013
160°C B6PR 1,84 0,08
110°C C1PP 1,80 0,22
32°C 140°C C2PP 1,80 0,09
Lobre Liflere Paralel C3pPP 1,88 011
110°C C4PP 2,01 0,12
50°C 140°C C5PP 2,01 0,13
160°C C6PP 1,84 0,13
110°C C1PR 2,05 0,16
32°C 140°C C2PR 217 | 0,19
160°C . . C3PR 2,19 0,17
110°C Liflere Dik CAPR 518 018
50°C 140°C C5PR 217 | 0,20
160°C C6PR 2,17 0,18

Maksimum yiik belirlenirken, uygulanan yiik etkisi altinda meydana gelen

yerdegistirme arasindaki iliskiyi gosteren grafikler kullanilarak elde edilen rijitlik,
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maksimum yiikteki yerdegistirme, son yiik ve son yiikteki yerdegistirme degerleri Tablo

46’da verilmistir.

Tablo 46. Kontrplak levhalarina ait rijitlik, maksimum yiikteki yerdegistirme, son yiik ve
son yiikteki yerdegistirme degerleri

. Son Yiikteki
soyma | IS | G| Leva | QU | Rk | S0 | ver
Sicakhigi Sicakhi Yonii | Grubu Degistirme (mm) (KN/mm) (kN) Dezgrlns:rl];me
110°C _ Al1PP 12,98 1,41 1,42 16,30
32°C 140°C % A2PP 10,17 1,36 1,28 17,45
160°C E A3PP 17,1 1,43 1,40 18,88
110°C L A4PP 14,31 1,48 1,58 21,25
50°C 140°C %) A5PP 16,16 1,32 1,49 24,65
160°C - AG6PP 15,37 1,75 1,59 23,63
110°C Al1PR 13,34 1,36 1,34 19,89
32°C 140°C X A2PR 11,97 151 1,45 18,81
160°C ?) A3PR 12,11 1,56 1,40 18,19
110°C k5 A4PR 12,06 1,90 1,55 21,54
50°C 140°C E A5PR 9,67 1,84 1,72 16,84
160°C A6PR 12,06 1,90 1,55 21,54
110°C _ B1PP 12,38 1,73 1,64 21,22
32°C 140°C % B2PP 13,11 1,91 1,58 24,87
160°C E B3PP 18,9 1,32 1,66 22,7
110°C o B4PP 18,03 1,99 141 20,18
50°C 140°C %J B5PP 21,32 1,68 1,49 31,97
160°C - B6PP 18,57 2,15 1,45 29,47
110°C B1PR 13,66 151 1,38 25,4
32°C 140°C X B2PR 13,25 1,99 1,74 29,85
160°C ?) B3PR 17,22 1,94 1,64 29,44
110°C k5 B4PR 16,50 2,10 1,65 24,17
50°C 140°C E B5PR 18,96 1,96 1,52 27,59
160°C B6PR 13,05 1,86 1,45 18,44
110°C _ C1PP 15,93 1,99 1,3 30,48
32°C 140°C % C2PP 16,55 1,90 1,45 29
160°C & | C3PP 13,12 179 | 148 2889
110°C o C4pPP 18,6 1,77 1,69 23,39
50°C 140°C %J C5PP 17,1 1,73 1,55 29,84
160°C ~ C6PP 19,64 1,78 1,47 26,32
110°C C1PR 23,16 2,38 1,64 30,22
32°C 140°C X C2PR 14,66 2,52 1,76 36,8
160°C % C3PR 15,39 2,28 1,65 33,98
110°C k5 C4PR 13,04 2,06 1,8 26,9
50°C 140°C E C5PR 21,47 1,95 1,73 29,9
160°C C6PR 13,36 1,92 1,65 27,52
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3.3. Kontrplak Fiziksel Ozellikleri

3.3.1. Ozgiil Agirhik

Uretilen kontrplak levhalarina ait 6zgiil agirlik degerleri tutkal tiiriine gére Tablo 47
ve 48°de verilmistir. Ozgiil agirlik degerlerinin belirlenmesinde her test grubu i¢in 20 ser

numune kullanilmistir.

Tablo 47. FF tutkali ile iiretilen kontrplak levhalarinin dzgiil agirhik degerleri (gr/cm®)

Ozgiil Agirhik
Agag Soyma Kaplama Kurutma Levha (gricm®)
Tiirti Sicakligi Sicaklig Grubu X S
110°C Al 0,52 0,03
32°C 140°C A2 0,51 0,02
160°C A3 0,50 0,02
Sarigam
110°C Ad 0,58 0,02
50°C 140°C A5 0,58 0,03
160°C A6 0,54 0,04
110°C Bl 0,53 0,03
32°C 140°C B2 0,53 0,02
Sahil 160°C B3 0,54 0,04
Cam
110°C B4 054 | 0,04
50°C 140°C B5 0,54 0,03
160°C B6 0,51 0,04
110°C C1 0,63 0,02
32°C 140°C C2 0,63 0,02
Karagam 160°C C3 0,64 0,02
110°C C4 0,59 0,02
50°C 140°C C5 0,59 0,02
160°C C6 0,59 0,02

X: Aritmetik ortalama; S: Standart sapma degeridir.
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Tablo 48. MUF tutkali ile iiretilen kontrplak levhalarinin 6zgiil agirlik degerleri (gr/cm®)

Ozgiil Agirlik
Agag Soyma Kaplama Kurutma Levha (gr/icm?)
Tiirti Sicakligi Sicaklig Grubu X S
110°C A7 0,49 0,02
32°C 140°C A8 0,50 0,02
160°C A9 0,49 0,02
Saricam
110°C A10 0,58 0,02
50°C 140°C All 0,55 0,02
160°C Al2 0,54 0,02
110°C B7 0,53 0,02
32°C 140°C B8 0,56 0,04
Sahil 160°C B9 059 | 0,03
Camu
110°C B10 0,57 0,03
50°C 140°C B11 0,53 0,03
160°C B12 0,52 0,02
110°C Cc7 0,66 0,02
32°C 140°C C8 0,66 0,03
Karagam 160°C C9 0,65 0,02
110°C C10 0,63 0,02
50°C 140°C C11 0,60 0,03
160°C C12 0,62 0,02

X: Aritmetik ortalama; S: Standart sapma degeridir.

3.2.1.1. Tutkal Tiiriiniin Ozgiil Agirhik Uzerine Etkisi

Tutkal tiirtiniin kontrplak levhalarin 6zgiil agirlik degerleri {lizerine olan etkisini
belirlemek amaciyla FF ve MUF tutkallart ile iiretilen levha gruplar ele alinmistir. Tutkal
tirli, agac tirii ve bu islemlerin karsilikli etkilesimlerin kontrplaklarin 6zgiil agirlhik
degerleri lizerine etkilerini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar

Tablo 49°da verilmistir.



Yapilan varyans analizi sonunca gore; tutkal tiiri ve agag¢ tliriiniin iretilen

kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerleri tizerine etkileri % 0.1 yanilma olasilig1 ile anlamh

bulunmustur. Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastirilmasi maksadiyla yapilan

Newman-Keuls testi sonucunda MUF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin 6zgiil agirlik

degerleri FF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerlerinden daha yiiksek

bulunmustur. Agag tiirleri arasinda karagam kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerleri en

yiiksek bulunurken, en diisiik 6zgiil agirlik degerleri sarigam kontrplaklarda elde edilmistir.

Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 50°de verilmistir.

Tablo 49. FF ve MUF tutkallar ile iiretilen kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerleri {izerine
tutkal tiirli ve agag tiirliniin etkisine iliskin ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap | Onem
Toplami Derecesi | Ortalamasi Derecesi
A: Agag Tiriiniin Etkisi 1,252 2 0,626 882,369 falalel
B: Tutkal Tiiriintin Etkisi 0,014 1 0,006 8,622 folalel
Etkilesim AB 0,045 2 0,023 31,748 falalel
Hata 0,485 684 0,001
Toplam 2,307 719

Tablo 50. Kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerleri iizerine etkileri arastirilan
varyans kaynaklart ortalamalarimin Newman Keuls testi sonuglar

(p<0,05)
Varyans Kaynaklari N Ozzg;rl/ é?ng?})rhk

Agag Tiiriiniin Etkisi

Saricam 240 0,53 a
Sahil Camu 240 0,54 b
Karagam 240 062 c
Tutkal Tirtinlin Etkisi

FF 360 0,562 a
MUF 360 0,571 b

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir

Tutkal tiirli ve agag tiiriiniin kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerleri {izerine etkisinin

belirlenmesi amaciyla yapilan varyans analizi, gruplar1 birlestirerek degerlendirdiginden

dolay1 soyma sicaklig1 ve kurutma sicakliginin levhalarin 6zgiil agirlik degerleri lizerine

olan etkisi bu analiz ile belirgin olarak ortaya koyulamamistir. Bu nedenle tutkal tiirline

gore ayr1 ayri istatistiksel analiz yapilmasi uygun goriilmiistiir.
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3.2.1.1.1. FF Tutkalh ile Uretilmis Kontrplak Levhalarin Ozgiill Agirhk
Degerleri Uzerine Agac Tiirii, Kurutma Sicakligi ve Soyma
Sicakhigimin Etkisi

Agac tirii, kurutma sicaklifi, soyma sicakligt ve bu islemlerin karsilikli
etkilesimlerinin FF tutkalr ile iiretilmis kontrplak levhalarin 6zgiil agirlik degerleri {izerine
olan etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 51°de
verilmigtir.

Yapilan varyans analizi sonucuna gore; agac tiirii ve kurutma sicakligimin tretilen
kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerleri iizerine olan etkileri sirasiyla % 0.1 ve % 5 yanilma
olasiligr ile anlamli iken, soyma sicakliginin etkisi Oonemsizdir. Varyans kaynaklari
ortalamalarinin karsilastirilmast maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi sonucunda,
karagam kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerleri en yiliksek bulunurken, saricam ve sahil
cam1 kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerleri arasinda fark bulunmamistir. Kurutma sicaklig
110°C olan kaplamalardan iiretilen kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerlerinin 160°C’ de
kurutulan kaplamalardan {iretilen kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerlerinden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. 32 ve 50°C’ de soyulmus kaplamalardan iiretilen kontrplaklarin
Ozgil agirlik degerleri arasinda istatistiksel bir fark goriilmemistir. Varyans kaynaklari
ortalamalarinin karsilastirilmasi maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi sonuglart Tablo

52’de verilmistir.

Tablo 51. FF tutkali ile iiretilen kontrplak levhalarin 6zgiil agirlik degerleri {izerine agag
tird,, kurutma sicakligi ve soyma sicakliginin etkisine iliskin ¢ogul varyans
analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestli_k Kareler F-Hesap Onem _
Toplami Derecesi | Ortalamasi Derecesi

A: Agag Tiirlniin Etkisi 0,447 2 0,223 291,276 falaled
B: Soyma Sicakliginin Etkisi 4,011E-05 1 4,011E-05 0,052 O.D.
C: Kurutma Sicakligimin Etkisi 0,006 2 0,003 3,975 *
Etkilesim AB 0,182 2 0,091 118,607 Fkx
Etkilesim AC 0,027 4 0,007 8,670 FHx
Etkilesim BC 0,021 2 0,010 13,455 el
Etkilesim ABC 0,015 ) 0,004 4,939 Fkx
Hata 0,262 342 0,001
Toplam 0,960 359
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Tablo 52. FF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerleri {izerine
etkileri arastirilan varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Newman Keuls
testi sonuglar1 (p<0,05)

Varyans Kaynaklar1 N Oz(g;r l/éfs})r ik
Agag Tiirtiniin Etkisi
Saricam 120 0,536 a
Sahil Cami 120 0,537 a
Karagcam 120 0,611 b
Soyma Sicakliginin Etkisi
32°C 180 0,561 a
50°C 180 0,562 a
Kurutma Sicakliginin Etkisi
110°C 120 0,567 a
140°C 120 0,561 ab
160°C 120 0,556 b

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir

32.1.12. MUF Tutkah ile Uretilmis Kontrplak Levhalarm Ozgiil Agirhk
Degerleri Uzerine Agac¢ Tiirii, Kurutma Sicakhgi ve Soyma
Sicakhiginin Etkisi

Agac tiir, kurutma sicakligi, soyma sicakliginin ve bu islemlerin karsilikli
etkilesimlerinin MUF tutkali ile iiretilmis kontrplak levhalarin 6zgiil agirhik degerleri
tizerine olan etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo
53’de verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonucuna gore; agac tiirli ve kurutma sicakliginin iretilen
kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerleri tizerine olan etkileri sirastyla % 0,1 ve % 1 yanilma
olasiligr ile anlamli iken, soyma sicakliginin etkisi Onemsizdir. Varyans kaynaklar
ortalamalarinm karsilastirilmas1 maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi sonucunda, MUF
tutkal1 ile iretilmis karacam kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerleri en yiiksek, sarigam
kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerleri ise en diisiik belirlenmistir. Kurutma sicakligi 110°C
olan kaplamalardan MUF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerleri en
yiiksek bulunmustur. 140 ve 160°C’ de kurutulan kaplamalardan iiretilen kontrplaklarin
Ozgil agirlik degerleri arasinda fark goriilmemistir. 32 ve 50°C’ de soyulmus
kaplamalardan tretilen kontrplaklarin cekme-makaslama direnci degerleri de istatistiksel
acidan birbirinden farksizdir. Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin  karsilastiriimasi

maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 54’de verilmistir.
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Tablo 53. MUF tutkali ile iiretilen kontrplak levhalarin 6zgiil agirlik degerleri iizerine agag
tirti, kurutma sicakligi ve soyma sicakliginin etkisine iliskin ¢ogul varyans

analizi sonugclari

Varyasyon Kaynag! Kareler Serbestl i!( Kareler F-Hesap Onem _
Toplami1 Derecesi | Ortalamasi Derecesi

A: Agac Tiirliniin Etkisi 0,851 2 0,425 652,005 flalad
B: Soyma Sicakliginin Etkisi 5,942E-05 1 5,942E-05 0,091 O.D.
C: Kurutma Sicakligiin Etkisi 0,007 2 0,003 5,220 **
Etkilesim AB 0,166 2 0,083 127,401 Fxk
Etkilesim AC 0,007 4 0,002 2,783 *
Etkilesim BC 0,044 2 0,22 33,381 falsled
Etkilesim ABC 0,035 4 0,009 13,533 Fkx
Hata 0,223 342 0,001
Toplam 1,333 359

Tablo 54. MUF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerleri iizerine
etkileri arastirilan varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Newman Keuls
testi sonuglari (p<0,05)

Varyans Kaynaklar1 N Oz(g;r 1/(?;T1g§)r ik
Agac Tiriiniin Etkisi
Saricam 120 0,524 a
Sahil Cami 120 0,550 b
Karacam 120 0,638 C
Soyma Sicakliginin Etkisi
32°C 180 0,571 a
50°C 180 0,570 a
Kurutma Sicakliginin Etkisi
110°C 120 0,577 a
140°C 120 0,567 b
160°C 120 0,567 b

*Farkli harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir

3.3.2. Denge Rutubeti Miktar:

Uretilen kontrplak levhalarina ait rutubet degerleri tutkal tiiriine gore Tablo 55 ve
56’da verilmistir. Rutubet degerlerinin belirlenmesinde her test grubu i¢in 20’ ser numune

kullanilmistir.
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Tablo 55. FF tutkali ile iiretilen kontrplak levhalarinin rutubet degerleri (%)

Rutubet

i | SO | KSR |y gy |09
110°C Al 11,39 0,43
32°C 140°C A2 10,63 0,56
160°C A3 10,59 0,29
Sarigam 110°C Ad 11,39 0,57
50°C 140°C A5 11,11 0,29
160°C A6 10,05 0,42
110°C Bl 10,02 0,35
32°C 140°C B2 9,86 0,18
Sahil Cam 160°C B3 978 | 014
110°C B4 9,89 0,26
50°C 140°C B5 9,82 0,16
160°C B6 9,64 0,22
110°C C1l 9,62 0,20
32°C 140°C C2 9,40 0,17
Karagcam 160°C C3 9,26 0,16
110°C C4 9,58 0,17
50°C 140°C C5 9,54 0,20
160°C C6 9,47 0,16

X: Aritmetik ortalama; S: Standart sapma degeridir.
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Tablo 56. MUF tutkali ile iiretilen kontrplak levhalarmin rutubet degerleri (%)

Rutubet
Agag Tiirii | Soyma Sicakhigi Kap'gﬂzk*;lgutma IE;?L/ES . (%) !
110°C A7 11,84 | 0,30
32°C 140°C A8 11,31 | 0,19
160°C A9 10,75 | 0,26
Saricam
110°C Al10 11,35 | 0,29
50°C 140°C All 10,82 | 0,18
160°C Al2 10,80 | 0,20
110°C B7 11,41 | 0,30
32°C 140°C B8 10,88 | 0,22
Sahil Cami 160°C B9 10,48 | 0,20
110°C B10 11,79 | 0,19
50°C 140°C Bl1l 11,52 | 0,19
160°C B12 10,94 | 0,17
110°C C7 11,05 | 0,17
32°C 140°C C8 10,30 | 0,10
Karagam 160°C C9 10,04 | 0,10
110°C C10 11,00 | 0,16
50°C 140°C C11 10,54 | 0,21
160°C C12 10,50 | 0,21

x: Aritmetik ortalama; S: Standart sapma degeridir.

3.2.1.1. Tutkal Tiiriiniin Kontrplaklarin Denge Rutubeti Uzerine Etkisi

Tutkal tiiriiniin kontrplak levhalarin denge rutubeti degerleri iizerine olan etkisini

belirlemek amaciyla FF ve MUF tutkallart ile iiretilen levha gruplar ele alinmistir. Tutkal

tiirli, agac tiiri ve bu islemlerin karsilikli etkilesimlerin kontrplaklarin denge rutubeti

degerleri lizerine etkilerini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar

Tablo 57°de verilmistir.
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Yapilan varyans analizi sonunca gore; tutkal tiiri ve agag¢ tliriiniin iretilen
kontrplaklarin denge rutubeti degerleri tizerine etkileri % 0.1 yanilma olasiligi ile anlaml
bulunmustur. Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastirilmasi maksadiyla yapilan
Newman-Keuls testi sonucunda MUF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin denge rutubeti
degerlerinin FF tutkal ile iiretilen kontrplaklarin denge rutubeti degerlerinden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Agac tilirleri arasinda karacam kontrplaklarin denge rutubeti
degerleri en diisiik bulunurken, en yiiksek denge rutubeti degerleri sarigam kontrplaklarda

elde edilmistir. Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 58’de verilmistir.

Tablo 57. FF ve MUF tutkallar ile iiretilen kontrplaklarin denge rutubeti degerleri iizerine
tutkal tiirli ve agag tiirliniin etkisine iliskin ¢ogul varyans analizi sonuglar

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap | Onem
Toplami1 Derecesi | Ortalamasi Derecesi
A: Agag Tiriiniin Etkisi 114,434 2 57,217 763,818 Foxk
B: Tutkal Tiiriiniin Etkisi 147,435 1 147,435 1968,17 foleied
Etkilesim AB 36,119 2 18,060 241,088 folaied
Hata 51,238 684 0,075
Toplam 438,540 719

Tablo 58. Kontrplaklarin denge rutubeti degerleri {izerine etkileri arastirilan
varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Newman Keuls testi sonuglari

(p<0,05)

Varyans Kaynaklari N Den 96‘( (!Zl)ltu beti
Agac Tiiriiniin Etkisi
Sarigam 240 11,00 a
Sahil Cami 240 10,50 b
Karagam 240 10,03 c
Tutkal Tirlniin Etkisi
FF 360 10,06 a
MUF 360 10,97 b

*Farkli harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir

Tutkal tiirii ve agag tliriiniin kontrplaklarin denge rutubeti degerleri iizerine etkisinin
belirlenmesi amaciyla yapilan varyans analizi, gruplar1 birlestirerek degerlendirdiginden
dolay1 soyma sicaklig1 ve kurutma sicaklifinin levhalarin denge rutubeti degerleri iizerine
olan etkisi bu analiz ile belirgin olarak ortaya koyulamamistir. Bu nedenle tutkal tiirline

gore ayr1 ayri istatistiksel analiz yapilmasi uygun goriilmiistiir.
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3.2.11.1. FF Tutkah ile Uretilmis Kontrplak Levhalarin Denge Rutubeti
Degerleri Uzerine Aga¢ Tiirii, Kurutma Sicakhigi ve Soyma
Sicakhiginin Etkisi

Agac tirii, kurutma sicaklifi, soyma sicakligt ve bu islemlerin karsilikli
etkilesimlerinin FF tutkali ile iiretilmis kontrplak levhalarin denge rutubeti degerleri
tizerine olan etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo
59’de verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonucuna gore; agac tiirii ve kurutma sicakligimin tretilen
kontrplaklarin denge rutubeti degerleri {izerine olan etkileri % 0.1 yanilma olasilig1 ile
anlaml iken, soyma sicakligmin etkisi 6nemsizdir. Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin
karsilastirilmast  maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi sonucunda, karagam
kontrplaklarin denge rutubeti degerleri en diisiik, sarigam kontrplaklarin denge rutubeti
degerlerinin ise en yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kurutma sicakligi 110°C olan
kaplamalardan {iretilen kontrplaklarin denge rutubeti degerleri en yiiksek, 160°C’ de
kurutulan kaplamalardan iiretilen kontrplaklarin denge rutubeti degerleri ise en diisiiktiir.
32 ve 50°C’ de soyulmus kaplamalardan iiretilen kontrplaklarin denge rutubeti degerleri
arasinda fark bulunmamistir. Varyans kaynaklart ortalamalarinin = karsilastirilmasi

maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 60’da verilmistir.

Tablo 59. FF tutkali ile iiretilen kontrplak levhalarin denge rutubeti degerleri iizerine agag
tiirli, kurutma sicakligi ve soyma sicakliginin etkisine iliskin ¢ogul varyans
analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap | Onem
Toplami Derecesi | Ortalamasi Derecesi

A: Agag Tiirlinlin Etkisi 123,374 2 61,687 606,013 Fkk
B: Soyma Sicakliginin Etkisi 0,001 1 0,001 0,011 O.D.
C: Kurutma Sicakliginin Etkisi 10,739 2 5,370 52,751 Fkx
Etkilesim AB 0,669 2 0,334 3,285 *
Etkilesim AC 13,037 4 3,259 32,019 el
Etkilesim BC 2,863 2 1,432 14,063 Fkx
Etkilesim ABC 4,148 4 1,037 10,188 Fxx
Hata 34,813 342 0,102
Toplam 189,644 359
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Tablo 60. FF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin denge rutubeti degerleri {izerine
etkileri aragtirilan varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Newman Keuls
testi sonuglar1 (p<0,05)

Varyans Kaynaklari N Denge Rutubeti
(%)

Agag Tiirtiniin Etkisi
Saricam 120 10,86 a
Sahil Cami 120 9,84 a
Karagcam 120 9,48 b
Soyma Sicakliginin Etkisi
32°C 180 10,06 a
50°C 180 10,06 a
Kurutma Sicakliginin Etkisi
110°C 120 10,28 a
140°C 120 10,05 ab
160°C 120 9,85 b

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir

3.2.1.1.2. MUF Tutkal ile Uretilmis Kontrplak Levhalarin Denge Rutubeti
Degerleri Uzerine Agac Tiirii, Kurutma Sicakhig1 ve Soyma
Sicakhiginin Etkisi

Agac tiirl, kurutma sicakligi, soyma sicakliginin ve bu islemlerin karsilikli
etkilesimlerinin MUF tutkali ile iiretilmis kontrplak levhalarin denge rutubeti degerleri
tizerine olan etkisini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo
61’de verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonucuna gore; agag tiirli, soyma sicakligi ve kurutma
sicakligiin iretilen kontrplaklarin denge rutubeti degerleri iizerine olan etkileri % 0,1
yanilma olasilig1 ile anlamlidir. Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastiriimasi
maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi sonucunda, MUF tutkalr ile iiretilmis karagam
kontrplaklarin denge rutubeti degerleri en diisiik tespit edilmistir. Saricam ve sahil ¢ami
kontrplaklarin denge rutubeti degerleri arasindaki fark Onemsizdir. Kurutma sicakligi
110°C olan kaplamalardan MUF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin denge rutubeti degerleri
en yiiksek, 160°C’ de kurutulan kaplamalardan iiretilen kontrplaklarin denge rutubeti
degerleri en diisiik bulunmustur. 32°C’ de soyulmus kaplamalardan MUF tutkali ile
iiretilen kontrplaklarin denge rutubeti degerleri, 50°C’ de soyulmus kaplamalardan {iretilen

kontrplaklarin denge rutubeti degerlerinden daha diisiik belirlenmistir. Varyans kaynaklari



ortalamalarinin karsilastirilmas1 maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi sonuglari Tablo

62’de verilmistir.

Tablo 61. MUF tutkali ile iiretilen kontrplak levhalarin denge rutubeti degerleri {izerine
agac tiirli, kurutma sicaklifi ve soyma sicakligmmin etkisine iliskin ¢ogul
varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap | Onem
Toplami Derecesi | Ortalamasi Derecesi

A: Agag Tiirliniin Etkisi 27,179 2 13,590 282,961 falalad
B: Soyma Sicakliginin Etkisi 1,645 1 1,645 34,259 F*hx
C: Kurutma Sicakliginin Etkisi 37,447 2 18,724 389,859 F*hx
Etkilesim AB 10,030 2 5,015 104,424 kel
Etkilesim AC 0,351 4 0,088 1,828 O.D.
Etkilesim BC 1,603 2 0,801 16,688 Fxk
Etkilesim ABC 6,780 4 1,695 35,292 kel
Hata 16,425 342 0,048

Toplam 101,462 359

Tablo 62. MUF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin denge rutubeti degerleri
tizerine etkileri aragtirllan varyans kaynaklari ortalamalarinin
Newman Keuls testi sonuglar1 (p<0,05)

Varyans Kaynaklar1 N Denge Rutubeti
(%)

Agag Tiirliniin Etkisi
Sarigam 120 11,15 a
Sahil Cami 120 11,17 a
Karacam 120 10,58 b
Soyma Sicakliginin Etkisi
32°C 180 10,90 a
50°C 180 11,03 a
Kurutma Sicakliginin Etkisi
110°C 120 11,41 a
140°C 120 10,83 b
160°C 120 10,66 C

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir

3.3.3. Is1iletkenlik Katsayisi

Uretilen kontrplak levhalara ait 1s1 iletim katsayisi degerleri agag tiiriine gére Tablo

63, 64 ve 65’de verilmistir. Her test grubuna ait 1s1 iletim katsayist degerlerinin

belirlenmesinde 5’er numune kullanilmistir.
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Tablo 63. Sarigam kontrplak levhalara ait yaslandirma islemi oncesi ve sonrasi 1s1 iletim
katsayist degerleri (Kcal/mh°C)

Is1 iletim Katsayisi

Tutkal Soyma Ei?&?m: Lif Levha (Kcal/mh®C)
Tiirii Sicakligt Sicakhia Yo6nii Grubu Yaglandirma | Yaslandirma
Oncesi Sonrasi
X S X S
110°C _ A1PP 0,12 | 0,003 | 0,11 | 0,005
32°C 140°C = A2PP 0,11 | 0,001 | 0,10 | 0,002
160°C E A3PP 0,11 | 0,004 | 0,10 | 0,003
110°C o A4PP 0,13 | 0,008 | 0,12 | 0,006
50°C 140°C % ABLPP 0,13 | 0,004 | 0,11 | 0,001
o 160°C - AGPP 0,12 | 0,004 | 0,12 | 0,001
L 110°C Al1PR 0,14 | 0,008 | 0,12 | 0,012
32°C 140°C X~ A2PR 0,12 | 0,001 | 0,12 | 0,010
160°C a A3PR 0,13 | 0,002 | 0,12 | 0,009
110°C o A4PR 0,15 | 0,008 | 0,13 | 0,005
50°C 140°C 3 A5PR 0,14 | 0,005 | 0,13 | 0,005
160°C AG6PR 0,14 | 0,003 | 0,14 | 0,006
110°C _ AT7PP 0,10 | 0,002 | 0,10 | 0,002
32°C 140°C = A8PP 0,11 | 0,003 | 0,10 | 0,001
160°C E A9PP 0,11 | 0,001 | 0,10 | 0,003
110°C o A10PP 0,13 | 0,002 | 0,11 | 0,008
50°C 140°C % Al11PP 0,12 | 0,003 | 0,11 | 0,002
= 160°C — Al12PP 0,12 | 0,001 | 0,11 | 0,005
§ 110°C AT7PR 0,13 | 0,003 | 0,12 | 0,001

32°C 140°C x A8PR 0,14 | 0,003 | 0,12 | 0,002
160°C g A9PR 0,13 | 0,001 | 0,12 | 0,006
110°C > A10PR 0,14 | 0,001 | 0,13 | 0,004
50°C 140°C 5 A11PR 0,14 | 0,002 | 0,13 | 0,005

160°C Al12PR 0,14 | 0,001 | 0,22 | 0,002
X: Aritmetik ortalama; S: Standart sapma degeridir.
PP: Liflere paralel; PR: Liflere dik
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Tablo 64. Sahil ¢cami1 kontrplak levhalara ait yaslandirma islemi 6ncesi ve sonrast 1s1 iletim
katsayist degerleri (Kcal/mh°C)

Is1 Iletim Katsayisi

Kcal/mh°C
Tutkal Soyma Ei?&?m: Lif Levha ( :
Tiirii Sicaklig1 Sicaklig Y 6nii Grubu Yaglandirma | Yaslandirma
Oncesi Sonrasi
X S X S
110°C _ B1PP 0,13 | 0,012 | 0,13 | 0,001
32°C 140°C X B2PP 0,13 | 0,003 | 0,12 | 0,007
160°C S B3PP 0,12 | 0,001 | 0,13 | 0,002
110°C o B4PP 0,14 | 0,006 | 0,12 | 0,001
50°C 140°C = B5PP 0,12 | 0,010 | 0,10 | 0,002
" 160°C — B6PP 0,11 | 0,007 | 0,12 | 0,002
- 110°C B1PR 0,16 | 0,005 | 0,12 | 0,003
32°C 140°C X B2PR 0,17 | 0,010 | 0,13 | 0,006
160°C 8 B3PR 0,14 | 0,003 | 0,14 | 0,001
110°C ks B4PR 0,14 | 0,008 | 0,14 | 0,004
50°C 140°C = B5PR 0,13 | 0,002 | 0,11 | 0,001
160°C B6PR 0,15 | 0,010 | 0,14 | 0,010
110°C _ B7PP 0,12 | 0,001 | 0,12 | 0,005
32°C 140°C 2 BSPP 0,16 | 0,013 | 0,12 | 0,012
160°C s B9PP 0,13 | 0,005 | 0,13 | 0,009
110°C ® B10OPP | 0,13 | 0,009 | 0,12 | 0,003
50°C 140°C = B11PP | 0,10 | 0,004 | 0,10 | 0,002
= 160°C — B12PP | 0,12 | 0,010 | 0,11 | 0,001
E 110°C B7PR | 0,14 | 0,001 | 0,14 | 0,010
32°C 140°C X BSPR 0,14 | 0,008 | 0,13 | 0,002
160°C g BOPR 0,17 | 0,001 | 0,16 | 0,003
110°C o B1OPR | 0,15 | 0,001 | 0,14 | 0,004
50°C 140°C = B11PR | 0,14 | 0,001 | 0,13 | 0,002

160°C B12PR 0,43 | 0,001 | 0,12 | 0,001
X: Aritmetik ortalama; S: Standart sapma degeridir.
PP: Liflere paralel; PR: Liflere dik
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Tablo 65. Karagam kontrplak levhalara ait yaslandirma islemi Oncesi ve sonrasi 1s1 iletim
katsayist degerleri (Kcal/mh°C)

Is1 Iletim Katsayisi

Kcal/mh°C
Tutkal Soyma Ei?&?m: Lif Levha ( :
Tiirii Sicaklig1 Sicaklig Y 6nii Grubu Yaglandirma | Yaslandirma
Oncesi Sonrasi
X S X S

110°C _ C1PP 0,15 | 0,001 | 0,13 | 0,014

32°C 140°C = C2PP 0,14 | 0,001 | 0,14 | 0,003

160°C E C3PP 0,14 | 0,001 | 0,24 | 0,015

110°C @ C4pPP 0,12 | 0,001 | 0,12 | 0,010

50°C 140°C % C5PP 0,13 | 0,001 | 0,12 | 0,003

L 160°C - C6PP 0,12 | 0,001 | 0,13 | 0,003
L 110°C C1PR 0,17 | 0,003 | 0,14 | 0,003
32°C 140°C X C2PR 0,16 | 0,001 | 0,16 | 0,006

160°C % C3PR 0,17 | 0,003 | 0,16 | 0,008

110°C o C4PR 0,15 | 0,001 | 0,15 | 0,001

50°C 140°C 5 C5PR 0,16 | 0,002 | 0,14 | 0,001

160°C C6PR 0,16 | 0,001 | 0,14 | 0,005

110°C _ C7PP 0,15 | 0,001 | 0,13 | 0,004

32°C 140°C % C8PP 0,15 | 0,001 | 0,14 | 0,012

160°C E CIPP 0,14 | 0,003 | 0,13 | 0,002

110°C @ C10PP 0,13 | 0,001 | 0,12 | 0,003

50°C 140°C % C11PP 0,13 | 0,005 | 0,13 | 0,003

= 160°C - C12PP 0,13 | 0,007 | 0,13 | 0,002
§ 110°C C7PR 0,16 | 0,003 | 0,15 | 0,006
32°C 140°C X C8PR 0,18 | 0,002 | 0,15 | 0,002

160°C 8 C9PR 0,20 | 0,004 | 0,15 | 0,009

110°C ko C10PR 0,15 | 0,006 | 0,12 | 0,007

50°C 140°C "_,: C11PR 0,16 | 0,001 | 0,15 | 0,002

160°C C12PR 0,16 | 0,002 | 0,16 | 0,006
X: Aritmetik ortalama; S: Standart sapma degeridir.

PP: Liflere paralel

PR: Liflere dik




4. iRDELEME

4.1. Kaplama Yiizey Ozellikleri

4.1.1. Yiizey Piiriizliiliigii

Kontrplaklarin iiretiminde kullanilan kaplamalarin ylizey piriizliliigii degerleri;
kullanilan agag tiirine, tomruklarin soyulma anindaki sicakliklarina ve kaplama kurutma
sicakligi gibi faktorlere bagli olarak degisim gostermektedir.

Calisma kapsaminda iiretilen kaplamalarin yiizey piirtizliilliigli lizerine agac tiird,
soyma anindaki tomruk sicakligi ve kaplama kurutma sicakliginin etkisi Sekil 34’de

gosterilmistir.
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Sekil 34. Agac tiirii, soyma anindaki tomruk sicaklig1 ve kaplama kurutma sicakliginin
kaplamalarin yiizey piiriizliiliigi {izerine etkisi
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Sekil 34°den goriilecegi lizere en piiriizlii ylizeyler sahil cam1 kaplama levhalarinda,
en diizgiin yiizeyler ise karagam kaplamalarda tespit edilmistir. Istatistiksel agidan karagam
ve saricam agag tlirlerinden elde edilen kaplamalarin yiizey piiriizliiliik degerleri arasindaki
fark belirgin degildir. Aga¢ malzemenin yiizey piiriizliiliigi lizerine etkili olan faktorlerin
basinda anatomik yapidan kaynaklanan farkliliklar gelmektedir (Sieminsky ve Skarzynska,
1989; Malkogoglu, 2007; Ozdemir ve Hiziroglu, 2009). Genel olarak yumusak odunlarin
yiizeyleri, sert odunlarinkine gore daha piiriizliidiir (Hiziroglu, 1996; Aydin ve Colakoglu,
2003; Nemli vd., 2005). Ayrica yillik halka genisligi, kaplama {iretiminde kullanilan
odunun 6zgiil agirligi, hammadde depolama kosullar1 ve kaplama iiretimi i¢in 6n hazirlik
islemleri de yiizey piiriizliliigli lizerinde etkili olmaktadir (Hecker and Becker, 1995).
Tomruklarin kaplama tiiretimi Oncesi tabi tutulduklar1 buharlama islemi yaninda,
kaplamalarin soyulmasi sirasindaki makine ayarlari, bigak ve basing latasi arasindaki ag1 ve
acikliklarin tiirlere uygun olarak ayarlanmis olmasi da kaplama ylizeyini etkilemektedir
(Lutz, 1978). Dolayisi ile 6zgiil agirhigi en yiiksek tiir olan karagam tomruklarin soyma
isleminde daha diizgiin yiizey vermesi beklenen bir sonugtur. Istatistiksel analiz
incelendiginde; aralarindaki yogunluk farkina ragmen, karacam ile sarigamin yiizey
plriizliliigii degerleri arasinda belirgin bir fark tespit edilmemistir. Yogunluk acisindan
diistiniildiiginde karagam kaplamalarda daha diizgiin yiizeylerin elde edilmesi beklenebilir.

Sekil 34°den goriildiigii lizere soyma sicakliginin artmast ile her ii¢ agag tiirlinden de
elde edilen kaplamalarin ylizey pirizliligi degerlerinin  genel olarak azaldig
goriilmektedir. Istatistiksel olarak da soyma sicakhiginin yiizey piiriizliiliigii {izerine etkisi
anlamli bulunmustur. 50°C’de soyulmus kaplamalar, 32°C’de soyulmus kaplamalara gére
daha diisiik yiizey piirtizliiliigli degerleri vermistir. Soyma sicakliginin ylizey piirtizIilugii
lizerine etkisini arastirmak amaciyla yapilmis ¢alismalarda farkli sonuglar belirlenmistir.
Kantay vd. tarafindan yiiriitiilmis bir calismaya gore, soyma sicakliginin artmasi ile yilizey
plirtizliiligiiniin olumsuz etkilendigi belirlenmistir (Kantay vd., 2003). Soyma sicakliginin
ladin kaplamalarin ylizey piiriizliiliigi {izerine etkisinin aragtirildigr bir ¢alismada ise; 32
ve 52°C olmak tlzere iki farkli soyma sicakligi kullanilmis ve 52°C’de soyulan
kaplamalarin daha diislik ylizey piirtizliliigii degerleri verdigi belirlenmistir (Aydmn vd.,
2006). Ladin, cam ve goknar lizerine yapilan benzer bir calismada ise 32°C’de soyulan

tomruklardan elde edilen kaplamalarin 55°C’de soyulanlardan daha diizgiin yiizey verdigi
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bulunmustur. Bu farkliligin, kullanilan agag tiirlerinden, soyma isleminin gerceklestirildigi
ortam kosullarindan ve soyma makinesi ayarlarindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Kurutma sicakligmin yiizey piiriizliiliigii tizerine etkisi, istatistiksel agidan anlaml
bulunmamistir. Fakat Sekil 34°den goriilecegi lizere; kurutma sicaklifinin etkisi agag
tiirlerine gore ayrilarak incelendiginde kurutma sicakliginin artmasi ile genel olarak ylizey
puriizliligii degerlerinde bir diisiis meydana geldigi goriilmektedir. Mese kaplamalar
lizerine yapilan bir ¢alismada, kurutma sicakliginin artmasi ile yiizey piiriizliiliigiiniin bir
miktar azaldigr belirlenmistir (Korkut ve Akgiil, 2007). Yapilan bir diger ¢alismada ise
kesme kaplamalarin ylizey piiriizliilligi tizerine 100, 115 ve 130°C’de uygulanan kurutma
sicakliklarinin  6nemli bir etkisinin bulunmadigini belirlenmistir. (Unsal vd., 2005).
Yapilan benzer bir ¢alismada da, kesme kaplamalarin yiizey pirtizlilliigii iizerine 80, 95 ve
105°C’de uygulanan kaplama kurutma sicakliklarinin 6nemli bir etkisinin bulunmadigi
belirlenmistir (Diindar vd., 2008). Kaplama kurutma sicakligi ve buharlama isleminin
yiizey piriizliligi tizerine etkisinin arastirildigi bir calismada, kaplama kurutma
sicakliginin artmasi ile buharlama islemi gérmemis tomruklardan elde edilen kaplamalarin
yiizey piirtizliliigiinde 6nemli bir fark meydana gelmedigi, buharlanmis gruplarin ylizey
puriizliliiklerinde ise bir miktar azalma oldugu belirlenmistir (Aydm, 2004). Bu
caligmalarin aksine dogu kayini, sakalli kizilaga¢ ve dogu ladini kaplamalarin yiizey
purtizliligiiniin arastirildigt bir calismada, kurutma sicakliginin artmasi ile kaplama ytizey

piiriizliligiiniin arttig1 tespit edilmistir (Aydin ve Colakoglu, 2002a).

4.2. Kontrplak Mekanik Ozellikleri

4.2.1. Cekme-Makaslama Direnci

Yapilan ¢alisma kapsaminda iiretilen kontrplak levhalarin ¢gekme-makaslama direnci
degerleri; levhalarin tretildigi aga¢ tiirline, soyma islemi anindaki tomruk sicakligina,
kaplama kurutma sicakligina, tutkal tiiriine ve kontrplaklara uygulanan yaslandirma islemi
gibi faktorlere bagl olarak degisim gostermistir. Calismada kullanilan kontrplak levhalarin
cekme-makaslama direnci lizerine arastirilan bu faktorlerin etkisi tutkal tiirline gore ayri

ayr1 ele alinmigtir.
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4.2.1.1. Fenol Formaldehit Tutkal ile Uretilmis Kontrplaklarin Cekme
Makaslama Direnci Uzerine Agac Tiirii, Soyma Sicakhigi ve Kaplama
Kurutma Sicakhiginin Etkisi

Fenol formaldehit (FF) tutkali ile iiretilen kontrplaklarin ¢gekme-makaslama direnci
lizerine soyma sicakligl ve kaplama kurutma sicakliginin etkisi her {i¢ agag tiirli i¢in Sekil

35°de gosterilmistir.
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Sekil 35. Agac tiirli, soyma sicakliglr ve kaplama kurutma sicakliginin FF tutkali ile
tiretilmis kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci lizerine etkisi

Sekil 35°den goriilecegi iizere agag tiiriine gore en yiiksek ¢ekme-makaslama direnci
karagam, en diisiik ise saricam kaplamalardan iiretilen kontrplaklar i¢in bulunmustur.
Bunun nedeni olarak karacam odununun ytiksek 6zgiil agirliga sahip olmasi gosterilebilir.
Odunun 6zgiil agirlig arttikgca yapisma direncinin de iyilestigi literatiirde belirtilmektedir
(Aydm, 2004; Ors vd., 2002). Odunun 6zgiil agirligina baglh olarak degisim gosteren
kontrplak 6zgiil agirhigindaki degisimin yapigma direnci lizerine 6nemli bir etkisi oldugu
bilinmekte ve yiiksek levha yogunlugunun yiliksek yapigma direnci sagladig
belirtilmektedir (He ve ark., 2007; Jin ve Dai, 2004). Ayrica yiizey pirizIliligi agisindan
daha diizgiin ylizeyler veren karacam kaplamalardan {iretilen levhalarin daha yiiksek

dirence sahip olmas1 beklenen bir sonuctur. Yiizey piiriizliiliiglinlin tutkallama isleminin
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basarisin1 ve dolayis1 ile yapisma direncini etkiledigi bilinmektedir (Aydm, 2004; Hse,
1972). Yiizey pirizliligi, tutkalin kaplama igersine asirt miktarda girisine neden
olabilmekte ve bu durumda tutkal hattinda yeterli miktarda tutkal kalmadigindan yapigsma
direnci olumsuz etkilenebilmektedir (Neese ve ark., 2004).

Soyma sicakligimin iiretilen kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci {izerine etkisi
istatistiksel olarak anlamli bulunmamasina ragmen Sekil 35 incelendiginde agag tiirlerine
gore gekme-makaslama direnci degerlerinde bir miktar degisimlerin oldugu goriilmektedir.
Ozgiil agirlig1 daha yiiksek olan karagam tiirii i¢in soyma sicakliginin artmasi ile her ii¢
kaplama kurutma sicakligr i¢in ¢ekme makaslama direncinde de bir miktar diisiis oldugu
goriilmektedir. Ozgiil agirhig1 daha diisiik olan saricam ve sahil ¢am tiirleri igin ise soyma
sicakliginin artmasi ile c¢ekme-makaslama direnci degerleri genel olarak bir miktar
artmistir. Ladin tomruklarin soyma sicakliklarinin kaplamalarin yiizey piiriizliligi,
1slanabilme, renk degisimi ve kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci iizerine etkisini
belirlemek amaciyla yapilan bir calismada; soyma sicakliginin 32°C’ den 50°C’° ye
cikarilmasi ile FF ve UF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin ¢ekme makaslama direncinde
artis oldugu belirlenmistir (Aydin vd., 2006). Soyma sicaklifinin artmasi ile yiizey
puriizliliginde meydana gelen azalmanin da yapisma direncindeki degisime etkide
bulundugu sodylenebilir.

Kurutma sicakligimin FF tutkali ile tiretilen kontrplaklarin gekme-makaslama direnci
izerine etkisi incelendiginde, en diisilk ¢cekme-makaslama direnci degerlerinin 110°C’de
kurutulmus kaplamalardan iiretilen levhalarda goriilmektedir. Istatistiksel olarak 140 ve
160°C’de kurutulmus kaplamalardan FF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin ¢ekme-
makaslama direnci degerleri arasindaki farkin énemli olmadifi tespit edilmistir. Uretilen
levhalarin denge rutubetlerine bakildiginda 160°C’de kurutulan ve FF tutkali ile iiretilen
kontrplaklarin daha diisiik denge rutubetine sahip oldugu belirlenmistir. Bu nedenle ytiksek
sicaklikta kurutulmus kaplamalardan FF tutkal: ile iiretilen levhalarin daha ytliksek ¢cekme-
maksalama direnci degerleri vermesi beklenebilir. Ciinkii fenol formaldehit tutkalinin en
1yl sonuglar1 vermesi i¢in kontrplak {iretimi Oncesi en uygun kaplama rutubetinin %3-5
olmasi tavsiye edilmektedir (Xu ve Groves, 2008). Uygulanan kurutma sicakliklar: sonrasi
160°C’de kurutulan kaplamalarin bu degerlere ulastigi belirlenmistir. Ayrica FF, UF ve
MUF tutkallariin kullanildigi bir c¢alismada diisiik rutubet derecesine sahip LVL
levhalarin daha iyi mekanik 6zellikler gosterdigi ve FF tutkali ile iiretilen ornekler i¢in bu

lyilesmenin daha belirgin oldugu belirtilmistir (Colak ve ark., 2004). Bir diger ¢aligmada
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150°C’de kurutulmus kayin kaplamalardan FF tutkali ile tiretilen kontrplaklarin ¢ekme-
makaslama direncinin, 110°C’de kurutulmus kaplamalardan iiretilenlerden daha yiiksek
oldugu belirlenmistir (Aydin, 2004). Farkli bir ¢calismada ise, okaliptiis odunlar1 i¢in en 1iyi
kurutma sicakliklarinin 150-160°C oldugu rapor edilmistir (Aydin, 2004).

4.2.1.2. Melamin-Ure Formaldehit Tutkah ile Uretilmis Kontrplaklarin Cekme
Makaslama Direnci Uzerine Agac Tiirii, Soyma Sicakhigi ve Kaplama
Kurutma Sicakhi@ginin Etkisi

Her ii¢ aga¢ tiirii icin melamin-iire formaldehit (MUF) tutkali ile fiiretilen
kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci lizerine soyma sicaklifi ve kaplama kurutma

sicakliginin etkisi Sekil 36°da gosterilmistir.
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Sekil 36. Agac tiirii, soyma sicakli1 ve kaplama kurutma sicakliginm MUF tutkal: ile
iiretilmis kontrplaklarin ¢gekme-makaslama direnci lizerine etkisi

Sekil 36°dan goriilecegi iizere MUF tutkali ile iiretilen kontrplaklar igin agag tiiriine
gore en yiiksek ¢ekme-makaslama direnci karacam, en diisiikk ise sarigamda tespit
edilmistir. FF tutkali ile tiretilen levhalar i¢in de benzer sonuglar elde edilmistir. Bunun
nedeni olarak karagam odununun daha yiiksek 6zgiil agirliga sahip olmas1 gosterilebilir.

Odunun 6zgiil agirlig arttikca yapisma direncinin de iyilestigi literatiirde belirtilmektedir
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(Aydin, 2004; Ors ve ark., 2002). Ayrica yiizey piiriizliiliigii agisindan daha diizgiin
yiizeyler veren karacam kaplamalarin ¢ekme-makaslama direncinin daha yiiksek olmasi
beklenen bir sonugtur.

Soyma sicakligmin MUF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin cekme-makaslama direnci
tizerine etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmamasina ragmen Sekil 36 incelendiginde
agac tiirlerine gore cekme-makaslama direnci degerlerinde bir miktar degisimlerin oldugu
goriilmektedir. Ozgiil agirhg daha yiiksek olan karagam tiirii i¢in soyma sicakliginin
artmasi ile her ii¢ kaplama kurutma sicakligi i¢in ¢gekme makaslama direncinde de bir
miktar diisiis oldugu gozlemlenmistir. Ozgiil agirhg1 daha diisiik olan saricam ve sahil
camu tiirleri i¢in ise soyma sicakligimin artmasi ile ¢ekme-makaslama direnci degerleri
genel olarak az da olsa artig gostermistir.

Kurutma sicakligmmn MUF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin ¢ekme-makaslama
direnci tizerine etkisi incelendiginde, en diisiik ¢ekme-makaslama direnci degerlerinin
160°C’de kurutulmus kaplamalardan iiretilen levhalarda, en yiiksek degerler ise 110°C’de
kurutulmus kaplamalardan iiretilen kontrplaklarda elde edilmistir. Kurutma sicakligina
bagli olarak yapigsma Ozelliklerindeki degisim, kullanilan agac tiirline gore farklilik
gostermektedir. Ornegin; adi hus (Betula pendula) ve Avrupa ladini (Picea abies)
kaplamalar {izerine yapilan bir ¢alismada, kaplama kurutma sicakligi 20°C’den 110°C’ye
kadar ytikseldikce yapigma direnci 1yilesmis, 180°C ve 220°C kurutma sicakliklarinda ise
azalmigtir (Lehtinen vd., 1997; Syrjanen ve Lehtinen, 1998).

Tutkal tiirlinlin gekme-makaslama direnci degerleri iizerine etkisine bakildiginda, FF
tutkals ile iiretilen kontrplaklarin MUF tutkal ile iiretilen kontrplaklara oranla daha yiiksek
cekme-makaslama direnci degerleri verdigi belirlenmistir. Yapisma direnci lizerine tutkal
tird, icerigi, dagilimi ve sertlesmesi gibi tutkal ile ilgili faktorlerin etkili oldugu
bilinmektedir (He ve ark., 2007; Lehmann 1970; Kamke ve ark., 1996; Youngquist ve ark.,
1987). Colak ve ark. tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada FF tutkali ile iiretilen
LVL’lere ait ¢gekme-makaslama direnci degerlerinin iire formaldehit ve melamin-iire
formaldehit tutkali ile iiretilenlerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Colak ve ark.,
2004). Ayni ¢calismada melamin-iire formaldehit tutkali ile iiretilen levhalarin yapisma testi
oncesi uygulanan 6 saatlik kaynatma islemini gegemedikleri belirlenmistir. Bir diger
calismada da FF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin MUF tutkal: ile iiretilenlerden daha iyi

cekme-makaslama direnci degerleri verdigi tespit edilmistir (Tan, 2011).
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Uretilen biitiin levha gruplarma ait cekme-makaslama direnci degerleri EN 314-1 ve
DIN 68705-3 standartlarinda belirtilen 1 N/mm? degerinin iizerinde bulunmustur (EN 314-
1; DIN 68705-3; Vazquez ve ark., 2003). Ayrica JAS standartlarinda ¢ekme-makaslama
direnci icin belirtilen 0.686 N/mm? degerini tim gruplar saglamistir (JAS).

Biblis (2000)’in yaptig1 caligma temel alinarak Forest Products Laboratoory
tarafindan Wood Handbook baslig1 altinda yayinlanan kitapta g¢esitli agac tiirlerine gore
kontrplagin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Duglas goknari, lauan, kizil sedir, kizilagag
ve ¢am tlirleri i¢in ¢ekme-makaslama direng degerleri sirasiyla 1.4, 1.3, 1.7, 1.5, 1.6 olarak
belirtilmistir (Cai ve Ross, 1999). Tez kapsaminda iiretilen kontrplak gruplarinin ¢ekme-
makaslama direnci degerleri bu degerler ile karsilastirildiginda genelde bu degerler ve
tizerinde sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Sarigamdan melamin iire formaldehit tutkali
kullanilarak iiretilen gruplar bu degerlerden diisiik bulunmustur. Karacam’dan FF ve MUF
tutkal1 kullanilarak {iretilen kontrplaklar ise belirtilen degerlerin {stiinde direng

gostermistir.

4.2.1.3. Yaslandirma Isleminin Kontrplaklarin Cekme-Makaslama Direnci
Uzerine Etkisi

4.2.1.3.1. FF Tutkal ile Uretilmis Kontrplaklarin Cekme-Makaslama Direnci
Uzerine Yaslandirma Isleminin EtKisi

FF tutkali ile tiretilmis kontrplaklarin ¢cekme-makaslama direnci lizerine yaslandirma
isleminin etkisi agag tlirlerine gore ayr1 ayr1 incelenmistir.
FF tutkali ile iiretilmis sarigam kontrplaklarin yaslandirma islemi 6ncesi ve sonrasi

¢ekme-makaslama direncindeki degisim Sekil 37 de gosterilmistir.
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Sekil 37. FF tutkali ile iretilmis saricam kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci
iizerine yaglandirma isleminin etkisi

Saricamdan fenol formaldehit tutkali kullanilarak iiretilen kontrpaklarin g¢ekme-
makaslama direnci lizerine yaslandirma isleminin 6nemli bir etkisinin olmadigr Sekil
37°den goriilmektedir. Gruplara gore degredasyon orani belirlendiginde yaslandirma
sonrast ¢ekme-makaslama direncindeki diisiisler; Al grubu i¢in %0.7, A2 grubu i¢in
%1.36, AS grubu i¢in 1.23 ve A6 grubu icin %?2.54 olarak belirlenmistir. A3 ve A4
gruplariin yaslandirma sonrasi ¢ekme-makaslama direnci degerlerinde bir degisim tespit
edilmemistir.

FF tutkali ile iiretilmis sahil cami1 kontrplaklarin yaslandirma islemi 6ncesi ve sonrasi

¢ekme-makaslama direncindeki degisim Sekil 38’de gosterilmistir.
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Sekil 38. FF tutkali ile tiretilmis sahil ¢ami kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci
lizerine yaslandirma isleminin etkisi

Sahil ¢amindan fenol formaldehit tutkali kullanilarak iiretilen kontrpaklarin ¢ekme-
makaslama direnci iizerine yaslandirma isleminin énemli bir etkisinin olmadigi Sekil 38’de
goriilmektedir. Gruplara gore degredasyon orani belirlendiginde yaslandirma sonrasi
¢ekme-makaslama direncindeki diisiisler; B2 grubu i¢in %2.59, BS grubu igin %0.6 ve B6
grubu i¢in %3.11 olarak belirlenmistir. B1, B3 ve B4 gruplarinin yaslandirma sonrasi
cekme-makaslama direnci degerlerinde bir degisim tespit edilmemistir.

FF tutkali ile tiretilmis karagam kontrplaklarin yaslandirma islemi dncesi ve sonrasi

¢ekme-makaslama direncindeki degisim Sekil 39°da gosterilmistir.
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Sekil 39. FF tutkali ile iretilmis karagam kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci
iizerine yaslandirma isleminin etkisi

Karagamdan fenol formaldehit tutkali kullanilarak iiretilen kontrplaklarin ¢ekme-
makaslama direnci lizerine yaslandirma igleminin énemli bir etkisinin olmadigr Sekil 39°da
goriilmektedir. Gruplara gore degredasyon orani belirlendiginde yaslandirma sonrasi
cekme-makaslama direncindeki diisiisler; C5 grubu i¢in % 0.57 olarak belirlenmistir. C1,
C2, C3, C4 ve C6 gruplarinin yaslandirma sonrasi ¢gekme-makaslama direnci degerlerinde
bir degisim tespit edilmemistir.

Fenol formaldehit tutkali ile iiretilen kontrplak levhalarin ¢ekme-makaslama direnci
lizerine yaslandirma isleminin etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir. Fenol igerikli
tutkallarin dig ortam kosullarindan etkilenmeyen dayanikli tutkallar oldugu bilinmekte ve
ozellikle dis ortam kosullarina dayanim gereken yapisal kontrplaklarin kullanimi i¢in
tavsiye edilmektedirler (Engineered Wood Products Association of Australasia (EWPA),
2010; APA; 2011; APA, 1998).

Fenol formaldehit, resorsin formaldehit ve fenol-resorsin formaldehit tutkallart ile
iiretilen levhalarin sicaklik, nem, su, degisik yaslandirma ve kurutma kosullar1 ve hatta ani
uygulanan c¢ok yiiksek sicakliklara karsi masif odundan daha dayanikli olduklari
belirtilmektedir (Vick, 1999).
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4.2.1.3.2. MUF Tutkah ile Uretilmis Kontrplaklarin Cekme-Makaslama
Direnci Uzerine Yaslandirma Isleminin Etkisi

MUF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci {izerine
yaslandirmanin etkisi aga¢ tiirlerine gore ayr1 ayr1 ele alinarak her bir agag¢ tiirii icin
yaslandirma igleminin etkisi ortaya koyulmustur.

MUF tutkali ile iiretilmis sarigam kontrplaklarin yaslandirma islemi dncesi ve sonrasi

¢ekme-makaslama direncindeki degisim Sekil 40’da gosterilmistir.
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Sekil 40. MUF tutkal1 ile iiretilmis sarigam kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci
lizerine yaslandirma isleminin etkisi

Sarigam kaplamalardan melamin iire formaldehit tutkali kullanilarak iretilen
kontrpaklarin ¢ekme-makaslama direnci lizerine yaslandirma isleminin 6nemli bir etkisinin
oldugu Sekil 40’da goriilmektedir. Gruplara gore degredasyon orami belirlendiginde
yaslandirma sonras1 ¢ekme-makaslama direncindeki diisiisler; A7 grubu i¢in %25.59, A8
grubu i¢in %31.71, A9 grubu i¢in %35.04, A10 grubu icin %32.31, All grubu igin
%33.87, A12 grubu i¢in %34.75 olarak belirlenmistir.

MUF tutkali ile iiretilmis sahil ¢anmi kontrplaklarin yaslandirma islemi dncesi ve

sonrasi ¢ekme-makaslama direncindeki degisim Sekil 41°de gosterilmistir.
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Sekil 41. MUF tutkalr ile iiretilmis sahil ¢am1 kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci
iizerine yaslandirma isleminin etkisi

Sekil 41°den sahil camindan melamin tire formaldehit tutkali kullanilarak iiretilen
kontrpaklarin ¢ekme-makaslama direnci iizerine yaslandirma isleminin 6nemli bir etki
gerceklestirdigi  gorlilmektedir. Gruplara gore degredasyon orant belirlendiginde
yaslandirma sonrasi ¢ekme-makaslama direncindeki diisiisler; B7 grubu icin %31, B8
grubu i¢in %28.93, B9 grubu i¢cin %?22.38, B10 grubu i¢in %?23.12, B11 grubu ig¢in
%22.36, B12 grubu i¢in %36.62 olarak belirlenmistir.

MUF tutkali ile iiretilmis karagcam kontrplaklarin yaslandirma islemi oncesi ve

sonrasi ¢ekme-makaslama direncindeki degisim Sekil 42°de gosterilmistir.
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Sekil 42. MUF tutkalr ile iiretilmis karagam kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci
lizerine yaslandirma isleminin etkisi

Karagamdan melamin iire formaldehit tutkali kullanilarak iiretilen kontrpaklarin
¢ekme-makaslama direnci lizerine yaslandirma isleminin etkisi Sekil 42°de goriilmektedir.
Gruplara gore degredasyon orani belirlendiginde yaslandirma sonrasi ¢ekme-makaslama
direncindeki diisiisler; C7 grubu icin %43.26, C8 grubu i¢in %38.65, C9 grubu i¢in
%46.15, C10 grubu i¢in %47.40, C11 grubu icin %45.34, C12 grubu i¢in %37.32 olarak
belirlenmistir.

Melamin iire formaldehit tutkali ile iretilen kontrplaklara ait ¢ekme-makaslama
direnci degerleri yaslandirma isleminde sonra fenol formaldehit tutkali ile {iretilen gruplara
nazaran daha diisiik bulunmustur. MUF tutkal: ile iiretilen levhalarin yaslandirma islemi
sonrast elde edilen ¢gekme-makaslama direnci degerleri yaslandirma oncesi degerleri ile
karsilastinlldiginda aralarindaki fark istatistiksel olarak anlamli ve yaslandirma sonrasi
degerler daha diisiik bulunmustur. Literatiirde de melamin-iire formaldehit tutkalinin
yaslanmaya kars1 fenol formaldehitden daha hassas oldugu belirtilmektedir (Vick, 1999).
Ayrica MUF tutkal: ile iiretilen levhalarin dis hava kosullarina karsi fenol formaldehit
reginesi ile iiretilenler kadar dayanikli olmadigi belirtilmektedir (Pizzi, 1983).

Melamin formaldehit, melamin-iire formaldehit ve tre formaldehit tutkallari ile
iretilen levhalarin sicaklik, nem, su, degisik yaslandirma ve kurutma kosullar1 ve hatta ani
uygulanan c¢ok yiiksek sicakliklara karst masif odundan daha direngsiz olduklari

belirtilmistir (Vick, 1999).
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Farkli tutkal tiirleri ile {retilmig triinlerin agik hava kosullart altinda zamanla

yapigma direncindeki degisim Sekil 43°de goriilmektedir.
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Sekil 43. Dogrudan acik hava kosullarina maruz birakilan Orneklerin yapisma
direncindeki degisim (Vick, 1999)

4.2.2. Egilme Direnci

Yapilan ¢alisma kapsaminda iiretilen kontrplak levhalarin egilme direnci degerleri;
levhalarin iretildigi agag¢ tiiriine, soyma iglemi anindaki tomruk sicakligina, kaplama
kurutma sicakligina ve tutkal tiirli gibi faktorlere bagli olarak degisim gostermistir.
Calismada kullanilan kontrplak levhalarin egilme direnci iizerine etkileri arastirilan

faktorler tutkal tiiriine gore ayr1 ayr1 ele alinmistir.
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4.2.2.1. Fenol Formaldehit Tutkali ile Uretilmis Kontrplaklarin Egilme Direnci
Uzerine Agac Tiirii, Soyma Sicakhgi ve Kaplama Kurutma Sicakh@inin
Etkisi

Her ti¢ agagc tiirii i¢in fenol formaldehit (FF) tutkali ile iiretilen kontrplaklarin egilme

direnci iizerine soyma sicakligt ve kaplama kurutma sicakliginin etkisi Sekil 44’de

gosterilmistir.
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Sekil 44. Agac tiirli, soyma sicaklifi ve kaplama kurutma sicakliginin FF tutkali ile
uretilmis kontrplaklarin egilme direnci lizerine etkisi

Sekil 44°den goriilecedi lizere agag tliriine gore en yiiksek egilme direnci degerlerini
karacamdan FF tutkali kullanilarak iiretilen kontrplaklar vermistir. Saricam ve sahil
camindan tretilen kontrplaklarin egilme direnci degerleri daha diisiik bulunmus ve
aralarinda istatistiksel olarak bir fark tespit edilmemistir. Istatistiksel olarak saricamdan
iiretilen kontrplaklarin egilme direnci degerleri ile sahil ¢amindan iiretilen kontrplaklarin
egilme direnci arasinda bir fark bulunmamistir. Karagamin masif haldeki ve kontrplak
halindeki yogunluk degerleri saricam ve sahil ¢camindan daha yiiksek oldugundan bu
beklenen bir durumdur. Nitekim 06zgiil agirhiin artmasi ile malzemenin mekanik

Ozelliklerinin de iyilesecegi belirtilmektedir (Bozkurt ve Erdin, 1992). Masif odunun
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egilme direnci ve elastiklik modiiliiniin artmasiyla, bunlardan iretilen kontrplaklarin ayni
ozelliklerinde artis oldugu bilinmektedir (Bozkurt ve Goker, 1986; Ozen, 1981).
Karagamin masif haldeki egilme direnci sarigam ve sahil camindan daha yiiksektir
(Bozkurt ve Goker, 1996). Buna gore kontrplagin tiretildigi agag tiirii ile egilme direnci
arasindaki iligkinin literatiire uygun oldugu sdylenebilir. Ayrica iyi bir sekilde yapistirilmis
kompozit malzemenin egilme direncinin de yiiksek olmasi beklenmektedir. Kontrplagin
egilme direnci lizerine ¢esitli iiretim faktorlerinin etkisinin incelendigi ¢alismalarda, agag
tiirliniin e8ilme direnci lizerine 6nemli bir etkisi oldugu ifade edilmektedir (Toksoy vd.,
2005; Aydin vd., 2005; Aydin ve Colakoglu, 2008).

Soyma sicakliginin FF tutkali ile tiretilen kontrplaklarin egilme direnci {izerine
istatistiksel olarak 6nemli bir etkisinin bulunmadigi belirlenmistir. Kurutma sicakliginin
etkisi incelendiginde FF tutkali ile iiretilen kontrplaklarda en diisiik egilme direnci
degerlerini  ¢ekme-makaslama  direncine paralel olarak 110°C’de  kurutulmus
kaplamalardan iiretilen gruplar vermistir. 140°C ve 160°C’de kurutulmus kaplamalardan
iretilen gruplar daha yiiksek egilme direnci gostermis ve aralarinda istatistiksel agidan bir
fark tespit edilmemistir. Zimparalama isleminin kontrplagin mekanik 6zellikleri {izerine
etkisinin arastirildigr bir calismada, yapisma direncindeki artisa bagli olarak egilme
direncinde de artis oldugu belirlenmistir (Aydin, 2004). 140°C ve 160°C’de kurutulan
kaplamalarda FF tutkali kullanilarak iretilen kontrplaklarin egilme direnci degerleri
arasinda istatistiksel olarak bir fark bulunmamistir. Ladin kontrplaklar iizerine yapilan bir
calismada kaplama kurutma sicakliginin 110°C’den 180°C’ye cikarilmas: ile egilme

direncinde %6.3 ila %12 arasinda bir artisin oldugu belirlenmistir (Lehtinen, 1998)

4.2.2.2. Melamin-Ure Formaldehit Tutkal ile Uretilmis Kontrplaklarin
Egilme Direnci Uzerine Agac Tiirii, Soyma Sicakhigi ve Kaplama
Kurutma Sicakhginin Etkisi

Melamin iire formaldehit (MUF) tutkal: ile iiretilen kontrplaklarin egilme direnci
lizerine soyma sicakligl ve kaplama kurutma sicakliginin etkisi her {i¢ agac tiirli i¢in Sekil

45°de gosterilmistir.
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Sekil 45. Agag tiirii, soyma sicaklig1 ve kaplama kurutma sicakliginin MUF tutkali ile
tiretilmis kontrplaklarin egilme direnci iizerine etkisi

Sekil 45°den goriilecegi lizere agag tiiriine gore en yiiksek egilme direnci degerlerini
karagamdan MUF tutkali kullanilarak iiretilen kontrplaklar vermistir. Istatistiksel olarak
saricamdan {iretilen kontrplaklarin egilme direnci degerleri ile sahil camindan iiretilen
kontrplaklarin egilme direnci arasinda bir fark bulunmamigstir. FF tutkalina benzer olarak
kullanilan aga¢ malzemelerin yogunlugu ve iiretilen kontrplaklarin yogunlugu ile egilme
direnci arasindaki dogrusal iliski géz dniine alindiginda bu beklenen bir sonugtur (Ors vd.,
2002; Nanami vd., 2000).

Kurutma sicakliginin etkisi ise, yapisma direncini belirlemek amaciyla uygulanan
cekme-makaslama direnci degerlerine paralel bir durum gostermektedir. Kurutma
sicakliginin artmasi ile MUF tutkali kullamlarak {iretilmis kontrplaklarin egilme direnci
degerlerinde bir diisiis gdzlemlenmektedir. Buna gore en yiiksek egilme direnci degerleri
MUF tutkali ile iiretilmis gruplar i¢in 110°C’de kurutulmus kaplamalardan iiretilen
gruplarda belirlenmistir. 140 ve 160°C’de kurutulmus kaplamalardan MUF tutkali ile
tiretilmis levhalarin egilme direnci degerleri ise daha diisiik bulunmus ve aralarinda
istatistiksel olarak bir fark tespit edilmemistir.

FF tutkal: ile iiretilen gruplarin egilme direnci MUF tutkal: ile iiretilen gruplardan
daha yiiksek bulunmustur. Literatiirde belirtilen yapisma direncindeki artisin diger
mekanik 6zellikleri de iyilestirdigi ifadesi dikkate alindiginda; daha iyi ¢gekme-makaslama
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direnci degerleri vermis fenol formaldehit tutkali ile iiretilen gruplarin egilme direncinin
daha yiiksek olmasi beklenen bir durumdur. Nitekim uygun bir sekilde tutkallanmamis ve
iyl bir yapisma saglanamamis levhalardan elde edilen orneklerde egilme direnci testi
sonuglarmin tutkal hattindaki ayrilmalar nedeniyle diisiik olacag belirtilmektedir (Aydin
ve Demirkir, 2010; Colakoglu, 2004). Yapilan bir c¢alismada FF tutkali ile {iretilen
kontrplaklarm egilme direnci degerlerinin MUF tutkal ile iiretilenlerden daha yiiksek
oldugu belirlenmistir (Tan, 2011).

Colak ve ark. tarafindan gergeklestirilen bir calismada fenol formaldehit tutkali ile
tiretilen LVL’lere ait egilme direnci degerlerinin iire formaldehit ve melamin-iire
formaldehit tutkali ile iretilenlerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Colak ve ark.,
2004).

Her iki tutkal tiirii ile iiretilen kontrplaklara ait egilme direnci degerleri DIN 68705-3,
2003 standardina gore, tiim gruplar yapisal amagli kullanilacak kontrplaklar i¢in egilme
direnci alt sinir degeri olarak belirlenen 40 N/mm? degerini saglamustir. TS 4645 EN 636,
2005 standardinda yapilan siiflandirmada belirtilen F30 (45 N/mm?), F40 (60 N/mm?),
F50 (75 N/mmz) siiflari i¢in verilen alt degerlerin karsilandig1 goriilmektedir. Cesitli agag
tirlerinden iretilen kontrplaklara ait mekanik o&zelliklerin verildigi Wood Handbook
kitabinda belirtilen egilme direnci degerleri; duglas goknari, lauan, kizil sedir, kizil aga¢ ve
cam i¢in sirasiyla 41.37 N/mm? 33.72 N/mm?, 37.37 N/mm? 42.61 N/mm? ve 37.09
olarak belirlenmistir. Calismada, her iki tutkal tiirii ile {iretilen kontrplaklar i¢in belirlenen
egilme direnci degerleri bu degerler iizerinde bulunmustur. APA tarafindan hazirlanan
ticari markali 5 tabakali yapisal kontrplak levhalarin mekanik o6zelliklerini gosteren tt-
044B formunda, egilme direnci degeri 34.47 N/mm? (APA, 2010) olarak belirtilmekte ve
tiretilen tiim gruplarin bu degeri sagladigi goriilmektedir. Japon standartlarina belirtilen

27.4 N/mm? degeri de tiim gruplar tarafindan agilmustir (Nanami ve ark., 2000).

4.2.3. Elastikiyet Modiilii

Yapilan caligma kapsaminda iiretilen kontrplak levhalarin elastikiyet modiilii
degerleri; levhalarin iretildigi aga¢ tiirline, soyma islemi anindaki tomruk sicakligina,
kaplama kurutma sicakligina ve tutkal tirii gibi faktorlere bagli olarak degisim
gostermistir. Calismada kullanilan kontrplak levhalarin elastikiyet modiilii lizerine etkili

olan faktorler tutkal tiiriine gore ayr1 ayri ele alinmistir.
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4.2.3.1. Fenol Formaldehit Tutkali ile Uretilmis Kontrplaklarin Elastikiyet
Modiilii Uzerine Agac Tiirii, Soyma Sicaklig ve Kaplama Kurutma
Sicakhiginin Etkisi

Fenol formaldehit (FF) tutkali ile iiretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii iizerine
soyma sicakligi ve kaplama kurutma sicakliginin etkisi her ti¢ agag tiirii i¢in Sekil 46’da

gosterilmistir.

m32 m50
9000 .  SARICAM SAHIL CAMI KARACAM
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7000 -
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5000 -
4000 -
3000 -
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1000 -

Elastikiyet Modiilii (N/mm?)

110 140 160 110 140 160 110 140 160
Kurutma Sicakligi (°C)

Sekil 46. Agac tiirli, soyma sicaklifi ve kaplama kurutma sicakliginin FF tutkali ile
uretilmis kontrplaklarin elastikiyet modiilii tizerine etkisi
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4.2.3.2. Melamin Ure Formaldehit Tutkal ile Uretilmis Kontrplaklarin
Elastikiyet Modiilii Uzerine Agac Tiirii, Soyma Sicakhigi ve Kaplama
Kurutma Sicakhiginin Etkisi

Melamin iire formaldehit (MUF) tutkali ile iiretilen kontrplaklarm elastikiyet modiilii
lizerine soyma sicakligl ve kaplama kurutma sicakliginin etkisi her ii¢ agag tiirli i¢in Sekil

47 de gosterilmistir.
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Sekil 47. Agag tiirii, soyma sicaklig1 ve kaplama kurutma sicakliginin MUF tutkali ile
tiretilmis kontrplaklarin elastikiyet modiilii tizerine etkisi

Sekil 46 ve 47°den goriilecegi lizere her iki tutkal tiirii icin en yiiksek elastikiyet
modili degerlerini karacamdan iretilen kontrplaklar, en diisiik degerleri ise sahil
camindan iiretilen kontrplaklar vermistir. Kontrplaklarin elastikiyet modiilii {izerine aga¢
tirtinlin etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Sarigamdan iiretilen kontrplaklar,
sahil camindan daha yiiksek elastikiyet modiilii degerleri vermistir. Bu durum agag
tiirlerinin masif haldeki elastikiyet modiilii degerleri ile agiklanabilir. Literatiirde masif
odunun elastikiyet modiiliiniin artisiyla bu odundan iiretilen kontrplagin elastikiyet
modiiliinde artis olacag: belirtilmektedir (Ors ve ark., 2002). Nitekim bu agag tiirleri ile
ilgili yapilan calismalarda sahil ¢camu icin elastikiyet modiilii 7600 300 N/mm? (Berthier
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vd., 2001), saricam i¢in ise 11500 200 N/mm? (Efe ve Kasal, 2007; Ozcifci vd., 2009)
olarak belirlenmistir.

Kurutma sicakliginin fenol formaldehit tutkali ile iiretilen kontrplaklarin elastikiyet
modiilii iizerine etkisi incelendiginde 140°C’de kurutulan kaplamalardan {iretilen
kontrplaklarin elastikiyet modiilii en yiliksek, 110°C’de kurutulan kaplamalardan iiretilen
kontrplaklarda ise en diisiiktiir (Sekil 46). Istatistiksel olarak 140°C ve 160°C’de kurutulan
kaplamalardan FF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri arasinda
anlaml1 bir fark bulunmamstir. Sekil 47°de MUF tutkall1 gruplar incelendiginde yapisma
direnci ve egilme direnci degerlerine paralel olarak en yiiksek elastikiyet modiilii degerleri
110°C’de kurutulmus kaplamalardan iiretilen kontrplaklarda elde edilmistir. Giindiiz ve
ark. tarafindan karacamin teknolojik 6zellikleri iizerine 1s1l islem etkisinin incelendigi bir
calismada kurutma sicakliginin artmasi ile elastikiyet modiiliinde bir diisiis oldugu tespit
edilmistir (Giindiiz ve ark., 2008). Bir baska calismada kurutma sicakligi 110°C olan
kaplamalardan iiretilen kontrplaklarin 150°C’de kurutulan kontrplaklardan daha ytiksek
elastikiyet modiilii degerleri verdigi belirlenmistir (Tan, 2011).

Soyma sicakligimin her iki tutkal tiirii i¢in de elastikiyet modiilii {izerine istatistiksel
olarak anlamli bir etkisi bulunmamuistir.

Tutkal tiirtiniin elastikiyet modiilii {izerine etkisi incelendiginde diger mekanik
Ozelliklerde oldugu gibi FF tutkalinin bir {istiinliigli s6z konusudur. Tutkal tiirliniin saricam
kaplamalardan tiretilen LVL’lerin baz1 teknolojik 6zellikleri {izerine etkisinin aragtirildig:
calismada FF tutkalinin MUF tutkalindan daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir (Tan,
2011).

Saricam ve karacamdan her iki tutkal tiirii ile {iretilen kontrplaklara ait elastikiyet
modiilii degerleri standartlar ile karsilastirildiginda; DIN 68705-3 standardina gore, yapisal
amagl kullanilacak 6-12 mm aras1 kalinliklardaki kontrplaklar icin elastikiyet modiilii alt
sinir degeri olarak belirlenen 5000 N/mm? degerini sagladigi belirlenmistir. Ayrica her iki
agag tiirlinden tretilen levhalarin EN 636 standardinda yapilan siiflandirmada belirtilen
E50 (5000 N/mm?), E60 (6000 N/mm?), E70 (7000 N/mm?) smuflari i¢in verilen alt
degerleri saricam ve karacam kontrplaklarin sagladigi, sahil ¢aminin ise E40 (4000
N/mm?) ve E30 (3000 N/mm?) standart sartlarma uygun oldugu tespit edilmistir. Biblis;
tarafindan yapilan calismada belirtilen elastikiyet modiilii degerleri ise sadece karacam
kontrplaklarin yakaladig1 belirlenmistir (Biblis, 2000). Yapisal maksatli kullanilacak

kontrplaklarin ¢at1 ve zeminlerde kullanimi icin sahip olmasi gereken ve elastikiyet
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modiilil testi siiresince belirlenebilen direng degerleri APA tarafindan ortaya koyulmustur.
Buna gore elastikiyet modiilii testi sirasinda 89 kg/cm?’lik yilk altinda meydana gelen
egilme miktarlari; ¢atida kullanilacak kontrplaklar i¢in 11.1 ila 12.7 mm arasinda, doseme
alt1 kullanilacak kontrplaklar i¢in 4.8 ila 8 mm arasinda, tek katlar icin ise 2 ila 3.4
arasinda olmalidir (APA, 2007). Bu degerler tez kapsaminda {iiretilen kontrplaklara ait
degerler ile karsilastirildiginda iretilen biitin gruplarin catilarda kullanilabilecegi
belirlenmistir. APA’nin ticari markali yapisal levhalarin mekanik 6zelliklerini gosterir tt-
044B formunda 5 tabakal1 kontrplaklar i¢in verilen elastikiyet modiilii degeri 6344 N/mm?’
dir (APA, 2010). Bu degeri 50°C’ de soyulmus ve 140°C’ de kurutulmus sarigam
kaplamalardan FF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin bulundugu A5 grubu; 50°C’ de
soyulmus ve 110°C’ de kurutulmus saricam kaplamalardan MUF tutkali ile iiretilen
kontrplaklarin bulundugu A10 grubu; ve her iki tutkal tiirii ile iiretilen karacam gruplarin
tamaminin karsiladigi tespit edilmistir. Japon standartlarinda belirtilen 6370 N/mm?

elastikiyet modiilii alt sinir degerini de ayni gruplarin karsiladigi belirlenmistir (JAS).

4.2.4. Yanal Vida Direnci

Yapilan calisma kapsaminda iretilen kontrplak levhalarin yanal vida dayanimi
testinden elde edilen kirilma anindaki maksimum yiik degerleri; levhalarin tiretildigi agag
tiirline, soyma islemi anindaki tomruk sicakligina, kaplama kurutma sicakligina ve lif yonii
gibi faktorlere bagli olarak degisim goOstermistir. Yanal vida dayanimi testi, lretilen
kontrplaklarin yapr maksath kullanimlarini degerlendirmek i¢in gergeklestirilmistir. Daha
once yapilan ¢ekme-makaslama direnci testlerinde yapi maksatli kullanim igin gerekli
sartlar1 saglamayan melamin {ire formaldehit tutkali ile {retilmis gruplar bu

degerlendirmeye tabi tutulmamaistir.

4.2.4.1. Kirlma Amindaki Maksimum Yiik Degeri Uzerine Aga¢ Tiirii, Soyma
Sicakhigl, Kaplama Kurutma Sicakhigi ve Lif Yoniiniin Etkisi

Yanal vida dayanimi testinde vidanin kopma aninda dlgiilen maksimum yiik degeri
izerine soyma sicakligi, kaplama kurutma sicakligi ve lif yoniiniin etkisi agag tiirline gore

ayrn olarak incelenmistir. Sekil 48’de saricam kontrplaklardan FF tutkali ile {iretilen
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kontrplaklarin maksimum yiik degerleri ilizerine soyma sicakligi, kaplama kurutma

sicakligi ve lif yoniiniin etkisi gosterilmistir.
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Sekil 48. Soyma sicakligi, kaplama kurutma sicakligt ve lif yoniinlin sarigam
kontrplaklarda maksimum yiik degeri lizerine etkisi

Sarigam kaplamalardan FF tutkali ile fretilen kontrplaklarin maksimum yiik
degerleri lizerine kurutma sicakliginin etkisi incelendiginde en diisiik degerler genel olarak
110°C’de kurutulmus kaplamalardan {iretilen kontrplaklarda bulunmustur. FF tutkali ile
tiretilen kontrplaklarin yapisma direnci, egilme ve elastikiyet modiilii gibi diger mekanik
ozellikleri dikkate alindiginda bu sonug¢ beklenebilir. Literatiirde o6zellikle yapisma
direncinin yanal vida dayanimi ile dogru orantili oldugu belirtilmektedir.

Sekil 48’den lif yoniiniin sarigam kaplamalardan ftiretilen kontrplaklarin yanal vida
dayanimi tizerine etkisi incelendiginde liflere paralel yondeki ol¢iimlerin liflere dik
yondekilerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Literatiirde liflere dik direncin liflere
paralel yanal vida direncinden daha yiiksek oldugu belirtilmektedir (Hunt ve Bryant, 1990;
Nanami ve ark., 2000).

Sahil ¢cami kaplamalarindan FF tutkali ile iretilen kontrplaklarin maksimum yiik
degerleri iizerine soyma sicakligi, kaplama kurutma sicakligi ve lif yoniiniin etkisi Sekil

49°da gosterilmistir.
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Sekil 49. Soyma sicakligi, kaplama kurutma sicakligi ve lif yoniiniin sahil ¢ami
kontrplaklarda maksimum yiik degeri lizerine etkisi

Sahil ¢cami kaplamalardan FF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin maksimum yiik
degerleri iizerine kurutma sicakliginin etkisi incelendiginde en diisiik degerler genel olarak
110°C’de kurutulmus kaplamalardan {iretilen kontrplaklarda bulunmustur. FF tutkali ile
tiretilen kontrplaklarin yapisma direnci, egilme ve elastikiyet modiilii gibi diger mekanik
ozellikleri dikkate alindiginda bu sonug beklenebilir.

Sekil 49 lif yonii agisindan incelendiginde bazi gruplarda paralel yoniin, bazi
gruplarda liflere dik yoniin biraz daha iyi sonuglar verdigi, baz1 gruplarda ise aralarinda bir
fark olmadig1 goriilmektedir. Literatiirde bu konu ile ilgili farkli calismalar mevcuttur.
Brock ve Morris tarafindan yapilan bir ¢aligmada lif yoniiniin yanal vida direnci iizerine bir
etkisi olmadig1 belirlenmistir (Stewart, 1987; Brock, 1957; Morris, 1968; Pirvu, 2008).
Mack ve Potter’in yaptiklari calismalarda ise liflere dik yondeki baglanti elemam
direncinin paralel yonden daha biiyiik oldugu bulunmustur (Mack, 1960; Potter, 1976). Bir
diger calismada Hunt ve Bryant liflere dik yondeki direncin daha diisik oldugunu
belirlemistir (Hunt ve Bryant, 1984). Bu calismalar arasinda goriilen farkliligin nedenti;
kullanilan farkli agag tiirleri dolayisiyla malzemelerin sahip oldugu farkli yogunluk ve

mekanik direng 6zellikleri olabilir.
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Karagam kontrplaklardan FF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin maksimum yiik
degerleri iizerine soyma sicakligi, kaplama kurutma sicakligi ve lif yoniiniin etkisi Sekil

50’ de gosterilmistir.
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Sekil 50. Soyma sicakligi, kaplama kurutma sicakligit ve lif yoniiniin karagam
kontrplaklarda maksimum yiik degeri lizerine etkisi

Agac tiirlerine gore en yliksek yiik degeri karagamdan iretilen levhalardan elde
edilmistir. Agag tiiriine gore farkli sonuglar, iiretilen kontrplaklarin yogunluk farkliligindan
kaynaklanabilir. Kontrplak yogunlugu ile yanal vida direnci arasinda dogrusal bir iliskinin
oldugu Nanami vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada ifade edilmektedir (Nanami ve ark.,
2000). Ayrica literatiirde agag tiiriiniin vida direncini etkiledigi belirtilmektedir ( Wu,1999;
Stieda, 1990). Ciinkii yanal vida direnci testinde kullanilan kontrplak ve masif malzeme
yogunluklarinin  bu testin sonucunu etkileyecek Onemli faktorlerden olduklari
belirtilmektedir (Stieda,1990).

Yanal vida direnci testi ile ilgili yapilan g¢esitli galismalar ve bu konudaki
standartlardan elde edilen veriler incelenerek, tez kapsaminda iiretilen levhalara ait

degerlerle karsilastirmak amaciyla olusturulan literatiir taslagi Tablo 66°da verilmistir;
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Tablo 66. Yanal vida direnci literatiir verileri

Kaynak Levha Tiirii Lif Yonii Yanal \gl'(dl\?)D're”C'
. Paralel 1.57
Nanami ve ark. Kontrplak Dik 171
. . . Paralel 1.08
Literatiir (Nanami) Kontrplak Dik 129
Paralel -

Chukwuma 2000 Kontrplak Dik 127
Sawata vd., 2010 1.53

Stieda, 1990 0.65-0.78
Paralel 1.7
18.5 mm Kontrplak Dik 17
Paralel 1.8
28.5 mm Kontrplak Dik 17
15.5 mm OSB Paralel 18
. Dik 1.7
Pirvu, 2008 Paralel 1.7
22.5 mm OSB Dik 16
Paralel 1.7
25.5 mm OSB Dik 16
Paralel 1.9
28.5 mm OSB Dik 16
ISO 16670 Yapisal Levha 1.13

Yapilan literatiir arastirmasi neticesinde elde edilen veriler ¢aligma kapsaminda
tiretilen kontrplak levhalar i¢in bulunan degerler ile karsilastirildiginda, biitiin gruplarin

literatiire ve standartlara uygun oldugu tespit edilmistir.

4.2.4.2. Uygulanan Yiike Karsihk Meydana Gelen Yer Degistirme Uzerine Agac
Tiirii, Soyma Sicakhgi, Kaplama Kurutma Sicakhig1 ve Lif Yoniiniin
Etkisi

Yanal vida dayanimi testinde uygulanan yiike bagl olarak vidali sistemde meydana
gelen yer degistirmenin iiretim faktdrlerine gore farklilik gosterdigi belirlenmistir. Her bir
agag tiirii i¢in yiik ve yer degistirme grafigi ¢izilmistir. Bu grafiklerden rijitlik oranlar1 ve
yiik altinda meydana gelen yer degistirme miktarlar1 belirlenmistir.

32°C sicaklikta soyulan saricam kaplamalardan FF tutkali ile tiretilen kontrplaklarin
yiik-yer degistirme grafigi lizerine kaplama kurutma sicakligi ve lif yoniiniin etkisi Sekil

51°de ortaya koyulmustur.
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Sekil 51. 32°C sicaklikta soyulan saricam kaplamalardan FF tutkali ile iiretilen
kontrplaklarin yiik-yer degistirme grafigi iizerine kaplama kurutma
sicakligi ve lif yoniiniin etkisi

Sarigam tomruklardan 50°C sicaklikta soyulan kaplamalardan FF tutkali ile iiretilen
kontrplaklarin yiik-yer degistirme grafigi lizerine kaplama kurutma sicaklig1 ve lif yoniiniin

etkisi Sekil 52” de ortaya koyulmustur.
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Sekil 52. 50°C sicaklikta soyulan saricam kaplamalardan FF tutkali ile iiretilen
kontrplaklarin yiik-yer degistirme grafigi iizerine kaplama kurutma sicakligi
ve lif yoniiniin etkisi

Sahil ¢ami tomruklardan 32°C sicaklikta soyulan kaplamalardan FF tutkali ile
tiretilen kontrplaklarin yiik-yer degistirme grafigi iizerine kaplama kurutma sicakligi ve lif

yoniiniin etkisi Sekil 53’de ortaya koyulmustur.
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Sekil 53. 32°C sicaklikta soyulan sahil ¢ami kaplamalardan FF tutkal ile iiretilen
kontrplaklarin yiik-yer degistirme grafigi tiizerine kaplama kurutma
sicakligi ve lif yoniiniin etkisi

Sahil ¢am1 tomruklardan 50°C sicaklikta soyulan kaplamalardan FF tutkali ile
tiretilen kontrplaklarin yiik-yer degistirme grafigi iizerine kaplama kurutma sicakligi ve lif

yoniiniin etkisi Sekil 54’de ortaya koyulmustur.
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Sekil 54. 50°C sicaklikta soyulan sahil ¢ami kaplamalardan FF tutkal ile iiretilen
kontrplaklarin yiik-yer degistirme grafigi {izerine kaplama kurutma

sicakligi ve lif yoniiniin etkisi

Karagam tomruklardan 32°C sicaklikta soyulan kaplamalardan FF tutkal: ile iiretilen

kontrplaklarin yiik-yer degistirme grafigi iizerine kaplama kurutma sicaklig1 ve lif yoniiniin

etkisi Sekil 55°de ortaya koyulmustur.
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Sekil 55. 32°C sicaklikta soyulan karacam kaplamalardan FF tutkali ile {iiretilen
kontrplaklarin yiik-yer degistirme grafigi iizerine kaplama kurutma
sicakligi ve lif yoniiniin etkisi

Karagam tomruklardan 50°C sicaklikta soyulan kaplamalardan FF tutkal: ile iiretilen
kontrplaklarin yiik-yer degistirme grafigi lizerine kaplama kurutma sicakligi ve lif yoniiniin

etkisi Sekil 56°da ortaya koyulmustur.
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Sekil 56. 50°C sicaklikta soyulan karagam kaplamalardan FF tutkali ile iiretilen
kontrplaklarin yiik-yer degistirme grafigi lizerine kaplama kurutma
sicakligi ve lif yoniiniin etkisi

Sekil 51-56 araligindaki sekillerde agag tiirlerine gore yanal vida direnci neticesinde
elde edilen grafikler goriilmektedir. Elde edilen grafikler, her bir gruba ait rijitlik degerleri,
uygulanan yiike karsilik gelen yer degistirme miktarlarinin belirlenmesinde kullanilmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, sistemin yiiksek rijitlik ve maksimum yiik degeri
verirken, son yiik noktasindaki yer degistirmenin de biiylik olmasidir. Sistem yeterli
biikiilmezlige sahip oldugunda destek perde duvarlari arasinda yiikii tagiyabilmektedir.
Biikiilmezligin ve yiik tasima kapasitesinin yiiksek oldugu sitemlerde yapinin yiik etkisi
altinda kaldig: taktirde iyi bir performans gosterecegi tahmini yiiriitiilebilir (Bott, 2005).
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Yani herhangi bir yanal yiik etkisi altinda kontrplagin, bagli oldugu elemandan
ayrilabilmesi i¢in daha yiiksek bir kuvvet ve daha uzun bir siire gegmesi gerekir. Boylelikle
olas1 bir deprem aninda tahliye i¢in daha fazla zaman olusturulabilir. Uretilen levhalar
iretim parametrelerine gore rijitlik ve yer degistirme degerlerine gore karsilastirildiginda;
mekanik ozelliklerde meydana gelen iyilesme ile bu degerlerin de arttigi goriilmiistiir.
Buna gore test sonucu belirlenen en iyi agag¢ tiirlinlin karacam ¢ikmasi beklenen bir
sonugtur. Daha once yapilan calismalarda 6zgiil agirlik ile yanal vida direnci arasinda
dogrusal bir iliski oldugu belirlenmistir (Winistorfer ve Soltis, 1994; Suematsu ve Okuma,
1993). MDF iizerine yapilan bir calismada da 6zgiil agirlik ile yanal vida direnci arasinda
giicli bir dogrusal iliski oldugu belirlenmistir (Sawata ve ark., 2008). Karacam
kontrplaklarin ¢alismada kullanilan diger agag tiirlerine gbre daha yiiksek 0zgiil agirlik
degerlerine sahip olmas1 dolayisiyla yiiksek yanal direng gostermesi beklenen bir sonuctur.
Mekanik &zelliklerin agag tiiriine gore degistigi bilinmektedir (Ozen, 1981). Bu nedenle
mekanik Ozelliklerden biri olan yanal vida direnci testinin aga¢ tilirline gore degisim
gostermesi dogaldir. Nitekim yapilan bir ¢caligmada agac tiiriine gére yanal vida direncinin
degisim gosterdigi belirtilmistir (Winistorfer ve Soltis, 1994).

Lif yonlerine gore yukaridaki sekiller incelendiginde, genel olarak liflere dik yonde
daha iyi rijitlik ve yer degistirme sonuglarinin alindig1 gériilmektedir. Bu konuda yapilan
calismalarin sonuglar1 arasinda bir uyumsuzluk s6z konusudur. Ornegin; Pirvu (2008)
tarafindan yapilan bir ¢alismada lif yoniinlin bir etkisi bulunamazken (Pirvu, 2008), bir
baska calismada ise liflere dik yoniin daha iyi oldugu ifade edilmektedir (Winistorfer ve
Soltis, 1994).

Bu calismada kontrplak iiretim faktorlerinin yanal vida direnci iizerine etkisi
incelenerek {ilkemizde yetisen c¢am tiirlerinin uygunlugu test edilmistir. Bu nedenle
caligmanin amaclara uygun olarak yapilan test sonucu elde edilen veriler, standartlar ve
yapilmis diger caligmalar ile karsilastirilmistir. ISO 16670 standardina gore son yiik
noktasindaki yer degistirme miktari 15.6 mm olarak belirlenmistir. Peyer ve Cramer, 1999
tarafindan yapilan ¢alismada rijitlik degerleri 30°C’de 1.5 kN/mm, 120°C’de 0.79 kN/mm,
200°C’de 0.58 kN/mm, 265°C’de 0.69 kN/mm olarak bulunmustur. Ekwueme ve Hart,
2000 ise kontrplak ile al¢1 paneli bu agidan karsilastirmis ve kontrplak igin rijitlik degerini
1.59 KN/mm, 16 mm ve 22 mm’lik alg1 paneli igin 1.06 kN/mm olarak tespit etmistir.
Pirvu, 2008 ise ¢esitli kalinliklardaki kontrplak ile OSB’yi karsilagtirmistir. Bu ¢alismada
elde edilen sonuglar ise su sekildedir: 22.5 mm kalinliktaki OSB igin liflere paralel yonde
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maksimum yiikteki yerdegistirme 13 mm ve rijitlik degeri 1.3 kN/mm, liflere dik yonde ise
sirastyla 17 mm ve 0.8 kN/mm; 28.5 mm kalinliktaki OSB i¢in liflere paralel yonde
maksimum yiikteki yerdegistirme 8 mm ve rijitlik degeri 1.3 kN/mm, liflere dik yonde ise
sirasityla 10 mm ve 1 kN/mm; 18.5 mm kalinliktaki kontrplak i¢in liflere paralel yonde
maksimum yiikteki yerdegistirme 21 mm ve rijitlik degeri 0.7 kN/mm, liflere dik yonde ise
stirastyla 19 mm ve 0.8 kN/mm; 28.5 mm kalinliktaki kontrplak i¢in liflere paralel yonde
maksimum yiikteki yerdegistirme 9 mm ve rijitlik degeri 2.5 kN/mm, liflere dik yonde ise
sirastyla 9 mm ve 1.7 kN/mm’dir (Pirvu,2008). Yapilan bir diger ¢alismada ise rijitlik
degeri 1.21 kN/mm olarak belirlenirken, maksimum ylikteki yerdegistirme 13.5 mm
bulunmustur (Sawata vd., 2010). Bu degerler ile karsilastirildiginda; iiretilen tiim levha
gruplariin son yiik noktasindaki yer degistirme miktarinin (mm) standartlara ve literatiire
uygun oldugu goriilmektedir. Ancak rijitlik agisindan literatiir ile yapilan karsilastirmaya

gore sarigam tiiriiniin biraz daha diisiik oldugu belirlenmistir.

4.3. Kontrplak Fiziksel Ozellikleri

4.3.1. Ozgiil Agirhik

Yapilan ¢alisma kapsaminda iiretilen kontrplak levhalarin 6zgiil agirlik degerlert;
levhalarin iretildigi agag¢ tiiriine, soyma iglemi anindaki tomruk sicakligina, kaplama
kurutma sicakligina ve tutkal tiirline bagli olarak degisim gdstermistir. Calismada
kullanilan kontrplak levhalarin 6zgiil agirlig: tizerine etkili faktorler tutkal tiiriine gore ayri

ayr1 incelenmistir.

4.3.1.1. Fenol Formaldehit Tutkal ile Uretilmis Kontrplaklarin Ozgiil Agirhg
Uzerine Agag Tiirii, Soyma Sicakhig ve Kaplama Kurutma Sicakhigimin
Etkisi

Her ii¢ agag tiirii icin fenol formaldehit (FF) tutkali ile {iretilen kontrplaklarin 6zgiil
agirligl tizerine soyma sicakligi ve kaplama kurutma sicakliginin etkisi Sekil 57°de

gosterilmistir.
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Sekil 57. FF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin 6zgiil agirlig: iizerine agag tiirli, soyma
sicakligr ve kaplama kurutma sicakliginin etkisi

Fenol formaldehit tutkali ile iretilen kontrplaklarin 6zglil agirligi iizerine agac
tiriiniin etkisi Sekil 57’de goriilmektedir. Buna gore en yiiksek ozgiil agirlik degeri
karagam kontrplaklarda goriilmiis, saricam ve sahil cami kontrplaklarin 6zgiil agirlik
degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir. Kontrplak 6zgiil
agirligl, oncelikle iiretildigi agacin ozgiil agirhigina baglhdir. Ayrica pres basmci ve
yapistirict madde ile ilgili bazi1 etmenlerin 6zgil agirligin olugmasinda etkili oldugu
bilinmektedir (Ozen, 1981). Kurutma sicakhign ve kaplama soyma sicakligmin fenol
formaldehit tutkali kullanilarak tiretilen kontrplaklarin 6zgiil agirliklar tizerine 6nemli bir
etkisi belirlenmemistir. Yapilan bir c¢alismada 110°C ve 150°C’de kurutulan
kaplamalardan iiretilen kontrplaklarin 6zgiil agirliklar: arasinda bir fark bulunmadig: tespit

edilmistir (Tan, 2011).
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4.3.1.2. Melamin Ure Formaldehit Tutkal ile Uretilmis Kontrplaklarin Ozgiil
Agirhig Uzerine Agac Tiirii, Soyma Sicaklig ve Kaplama Kurutma
Sicakhiginin Etkisi

Her iic aga¢ tiirii i¢in melamin iire formaldehit (MUF) tutkali ile iiretilen
kontrplaklarin 6zgiil agirlig1 iizerine soyma sicakligr ve kaplama kurutma sicakligimin

etkisi Sekil 58’de gosterilmistir.
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Sekil 58. MUF tutkal: ile iiretilen kontrplaklarin 6zgiil agirlig iizerine agac tiirii, soyma
sicaklig1 ve kaplama kurutma sicakliginin etkisi

Sekil 58’den goriilecegi ilizere melamin-lire formaldehit tutkali ile {iretilen
levhalardan en yiliksek 0zgiil agirlik degerleri karagcam kontrplaklarinda belirlenmistir.
Kontrplagin yogunlugu tizerine oncelikli etki agag¢ tiirliniindiir. Pres basinc tutkal tiirti ve
karisiminin da etkisi olmakla birlikte bu etkilerin aga¢ tiirline gore daha az oldugu
bilinmektedir (Ors ve ark., 2002). Soyma sicakligmin melamin iire formaldehit tutkali ile
iiretilen kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerleri lizerine 6nemli bir etkisi tespit edilmemistir.
Kurutma sicakligiin etkisi ise anlamli olup, en yliksek 6zgiil agirlik degerleri 110°C’
kurutulan kaplamalardan iiretilen kontrplaklarda elde edilmistir. Colak ve ark. tarafindan
yapilan bir ¢alisjmada kurutma sicakliginin artmasi ile 0©zgil agirhigin azaldig

belirlenmistir (Colak ve ark., 2003). Ayrica yapilan bir ¢alismada 100°C’nin {izerinde
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odunda termal bozunmanin basladig1 belirtilmektedir. Boylesi bir islemde sicakliginin
artmasi ile hiicre c¢eperi bilesenlerinin bozunmasi ve ekstraktif maddelerin gaz fazinda
kaybolmasi nedeniyle 6zgiil agirlik degerlerinde azalmaya yol a¢tifi ifade edilmistir
(Yildiz, 2002). Kurutma sicakliginin artmasi ile birlikte uzaklasan rutubet ve ekstraktifler
nedeniyle levha agirliginda meydana gelen azalmanin 6zgiil agirligin diismesine neden
oldugu sdylenebilir. Bu nedenle c¢alisma kapsaminda elde edilen degerlerin literatiire
uygun oldugu sdylenebilir.

CANPLY tarafindan yayimlanan Kanada Kontrplak Tasarim Esaslarinda kontrplak
yogunlugu yumusak agaclar i¢in 0.45 gr/cm® olarak belirtilmektedir (canply). Avustralya
Ahsap Miihendislik Uriinleri Kurumu tarafindan yayimlanan yapisal kontrplak ve LVL
Tasarim kitapciginda ise ¢am kontrplak yogunlugu igin 0.50-0.65 gr/cm?® degerleri
verilmektedir (EWPA, 2010). Tez kapsaminda {iretilen biitiin gruplarin 6zgil agirlik

degerleri bu sinirlar igersindedir.

4.3.2. Denge Rutubeti Miktar1

Yapilan calisma kapsaminda iiretilen kontrplak levhalarin denge rutubeti miktarlari;
levhalarin iretildigi agag¢ tiirline, soyma islemi anindaki tomruk sicakligina, kaplama
kurutma sicakligima ve tutkal tiiriine bagli olarak degisim gdstermistir. Calismada
kullanilan kontrplak levhalarin denge rutubeti miktar1 tizerine etkili faktorlerden biri olan
tutkal tiirtiniin etkisi fenol formaldehit ve melamin iire formaldehit basliklar1 altinda ayr
olarak incelenmistir.

Her ii¢ agag tiiri i¢in fenol formaldehit (FF) tutkali ve melamin-iire formaldehit
(MUF) tutkal: ile iiretilen kontrplaklarin denge rutubeti miktari iizerine agag tiirii, soyma

sicaklig1 ve kaplama kurutma sicakliginin etkisi Sekil 59°da gosterilmistir.
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Sekil 59. Uretilen kontrplaklarin denge rutubeti miktar1 {izerine agag tiirii, soyma
sicakligi ve kaplama kurutma sicakliginin etkisi

Sekil 59 incelendiginde iiretilen kontrplaklarin denge rutubeti iizerine agag tiiriiniin
etkisinin belirgin oldugu goriilmektedir. En disikk denge rutubeti miktar1 karagam
kontrplaklarda elde edilirken en yiiksek degerler saricam kontrplaklarinda elde edilmis
olup istatistiksel olarak sarigam ile sahil ¢ami arasinda bir fark tespit edilmemistir.
Literatiirde agac tiirliniin {retilen kontrplaklarin denge rutubeti iizerine etkili olugu
belirtilmektedir (Ozen, 1981; Aydin, 2004).

Denge rutubeti degerlerine tutkal tiirii agisindan bakildiginda; fenol formaldehit
tutkalr ile tiretilen kontrplaklarin denge rutubeti degerlerinin melamin-iire formaldehit ile
uiretilenlere nazaran diisiik oldugu goriilmektedir. Yapilan bir calismada FF tutkali ile
iiretilen kontrplaklarin denge rutubeti miktar1 MUF tutkali ile iiretilen kontrplaklardan daha
diisiik bulunmustur (Tan, 2011). Literatiirde fenol formaldehit tutkalinin daha ¢ok metilen
mevcudiyeti ile daha yogun bir zincir yapisindan kaynaklanan, rutubete karsi daha yiiksek
direng, diisiik tutusabilme, yiiksek cekme direnci, yiliksek elastikiyet, iyi bir boyut
stabilitesi ve bozulma sicakliginin daha yiiksek olmasi gibi oOzelliklere sahip oldugu
belirtilmektedir (Colakoglu, 1997). UF, MUF ve FF tutkallar ile iiretilen LVL’ler iizerine
yapilan bir ¢aligmada da fenol formaldehit tutkali ile {iretilen levhalarin diger tutkallar ile
iiretilenlerden daha diisiik denge rutubeti degerine sahip oldugu belirtilmistir (Colak vd.,
2004). Ayrica iire formaldehit tutkali ile fenol formaldehit tutkali kullanilarak yapilan bir
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calismada, UF tutkalindan iiretilen kontrplaklarin daha yiiksek rutubet derecesine sahip
oldugu belirlenmistir (Colak, 2002). UF tutkal ¢dzeltisinde asidik tuzlar kullanilmaktadr.
Bu sertlestiriciler rutubeti hizli bir sekilde absorbe etmektedir (Colak, 2002).

Kurutma sicakliginin kontrplaklarin denge rutubeti {izerine azaltict bir etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. Tan (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada 110°C’de kurutulan
kaplamalardan elde edilen kontrplaklarin, 150°C’de kurutulan kaplamalarla iretilen
kontrplaklardan daha yiiksek denge rutubeti degerlerine sahip oldugu belirlenmistir (Tan,
2011). Kantay (1990), yapilan ¢alismada kurutma sicakliginin artisiyla denge rutubetinde
azalma oldugu tespit edilmistir. Aydin (2004) yaptigi caligmada kaplama kurutma
sicakliginin yiikselmesi ile birlikte, kontrplaklarin denge rutubet degerlerinde istatistiksel
olarak anlamli azalmalar meydana geldigini ifade etmistir (Aydin, 2004). Yildiz (2002)
tarafindan kayin ve ladin odun 6rnekleri ile yiiriitiilmiis olan ¢alismada da paralel sonuglar
bulunmustur. Kurutma sicakliginin yiikselmesiyle birlikte hemiseliilozlarda ayrisma
meydana gelmekte ve odundaki reaktif hidroksil gruplarin sayisi azalmaktadir. Azalan
hidroksil gruplar ise, denge rutubeti degerinin azalmasina neden olmaktadir (Yildiz,
2002).

Calisma kapsaminda elde edilen denge rutubeti miktarlarinin; yapisal kontrplak ve
LVL el kitabinda belirtilen, 7.5 mm {izeri kalinliktaki yapisal kontrplaklar i¢in gerekli
rutubet araligi olan % 8-15 arasinda oldugu belirlenmistir (EWPA, 2010).

4.3.3. Isil iletkenlik Katsayisi

Yapilan calisma kapsaminda diiretilen kontrplak levhalarin 1s1 iletim katsayisi
degerleri; levhalarin {iretildigi agac tiirline, soyma islemi anindaki tomruk sicakliina,
kaplama kurutma sicakligina ve lif yonii gibi faktorlere bagli olarak degisim gostermistir.
Is1 iletim katsayisi tizerine etkili olan faktorler tutkal tiirline gore ayr1 ayr1 incelenmistir.

FF tutkal1 ile tiretilmis kontrplaklarin 1s1 iletim katsayisi tizerine agag tiirii, tomrugun
soyulma anindaki sicakligi, kaplama kurutma sicakligi ve lif yoniiniin etkisi Sekil 60°da

gosterilmistir.
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Sekil 60. FF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin 1s1 iletim katsayisi iizerine agag tiirii, soyma
sicakligl, kaplama kurutma sicakligi ve lif yoniiniin etkisi

MUF tutkali ile iiretilmis sarigam kontrplaklarin 1s1 iletim katsayis1 iizerine agag tiirii,
tomrugun soyulma anindaki sicakligi, kaplama kurutma sicakligi ve lif yoniiniin etkisi

Sekil 61°de gosterilmistir.
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Sekil 61. MUF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin 1s1 iletim katsayisi iizerine agag tiirii,
soyma sicakligi, kaplama kurutma sicakligi ve lif yoniiniin etkisi

Aga¢ malzemenin 1s1 iletkenligini etkileyen bir¢ok temel faktor bulunmaktadir.
Bunlar; yogunluk, rutubet, ekstraktif madde miktari, lif yonii, budak, c¢atlak ve lif acis1 gibi
yapisal diizensizlikler ve sicaklik olarak sayilabilir (Simpson ve Tenwolde, 2007). Her iki
tutkal tiirii icin de Sekil 60 ve Sekil 61 incelendiginde agac tiiriine gore en yliksek 1s1l
iletim katsayis1 degerleri karagamdan {iretilen kontrplaklarda goriilmektedir. Sahil cami ile
sarigam kontrplaklardan {iretilen kontrplaklarin 1s1 iletim katsayis1 degerleri arasinda
belirgin bir fark goriilememekle birlikte, sahil ¢gamindan iiretilen kontrplaklarin bir miktar
daha yiiksek 1s1l iletkenlik degerlerine sahip oldugu sdylenebilir. Literatiirde 1s1l iletkenlik
degerinin agag tiirline gore degisim gosterdigi belirtilmektedir (Sahin Kol ve Sefil, 2011;
EWPA, 2010; Rice ve Shepard, 2004; Baker, 2002). Agac tiirlerine gore 1s1l iletkenlik
degerlerindeki bu farklilik malzemenin sahip oldugu o6zgil agirlik ve rutubet
farkliliklarindan meydana gelmektedir. Ozgiil agirlik ve rutubet ile 1s1 iletkenligi arasinda
dogrusal bir iliski oldugu belirtilmektedir (Raichev vd.,1960; Ors ve Senel, 1999; Urukami
ve Kukuyama, 1981; Gu ve Zink-Sharp, 2005; Sahin Kol ve Altun. 2009; Sanderegger ve
Niemz, 2009). Farkli yogunluktaki ¢cam tiirleri iizerine yapilan bir arastirmada da 6zgiil
agirh@in artmasi ile 1s1 iletim katsayisinin arttigi belirlenmistir (Kriiger ve Adriazola,

2010). Ozgiil agirhgin artmasi ile 1s1 iletimindeki artisin nedeni hava ile dolu hiicre
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bosluklarinin az olmasina baglanmaktadir (Suleiman vd., 1999). Ciinkii hava boslugu
arttike¢a 1s1 iletkenligi diismektedir (Sahin Kol vd., 2008).

Kurutma sicakliginin artisi ile birlikte 1s1 iletim katsayis1 degerlerinde genel olarak az
da olsa bir miktar diisiis oldugu goriilmektedir. Kurutma sicakligina bagli olarak meydana
gelen bu disiis, kurutma sicakliginin etkisiyle 6zgiil agirlikta ve daha ziyade rutubette
meydana gelen diislisle aciklanabilir. Rutubetteki azalma ile odunun hidrofilik gruplari
Ozellikle karbonhidratlarin hidroksil gruplari sayisindaki azalma meydana gelmektedir.
Suyun iletkenliginin yiiksek olmasi1 nedeniyle rutubetin artis1 ile birlikte 1s1l iletkenlikte
artmaktadir (Gu ve Hunt, 2007; Kurt ve ark., 2008; Kol, 2009; Kol ve Sefil, 2011).

Sekil 60 ve Sekil 61 incelendiginde, hemen hemen biitiin gruplarda liflere dik
yondeki 1s1l iletkenlik katsayisinin liflere paralel yondekinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Literatiirde masif aga¢c malzemede lif yoniiniin 1s1l iletkenlik iizerine etkisi
incelenmis ve 1s1 iletiminin boyuna yonde enine yondekinden yaklasik 2.25 ila 2.75 kat
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica radyal yondeki iletkenligin teget yondekinden
%5-10 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Gu ve Zink-Sharp, 2005). Kontrplak
malzeme lretiminde levha taslagi kaplamalarin lif yonleri birbirine dik gelecek sekilde
hazirlandigindan dolayr masif malzemenin lif yoniine gore gostermis oldugu 1st iletimi
degisiminin kontrplak i¢in beklenmemesi gerekir.

Sekil 62°de Kanada Kontrplak Tasarim Esaslari’nda belirtilen ve {i¢ farkli 6zgiil

3

agirliktaki (0.4gr/cm”; O.Sgrlcm3; O.Bgr/cm3) kontrplaklarin rutubet icerigi ile 1sil

iletkenligi arasindaki iliski gosterilmektedir (Canply, 2009).
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Sekil 62. Kontrplagin rutubeti ile 1s1l iletkenligi arasindaki iligki

Ticari olarak kullanilan yapisal odun kokenli levhalara ait 1s1 iletim katsayisi

degerleri Tablo 67°de verilmektedir (Kawasaki ve Kawai, 2006):

Tablo 67. Ahsap Kokenli Bazi Levhalara Ait Is1 iletim Katsayis1 Degerleri
(Kawasaki and Kawai, 2006)

Levha Tiirii A (Kcal/mhC)
Kontrplak (9 mm) 0.14
Kontrplak (12 mm) 0.14
MDF (9 mm) 0.12
MDF (12 mm) 0.14
Yongalevha (12 mm) 0.15
OSB (12 mm) 0.14

Tablo 67°deki veriler yapilan ¢alisma ile karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin

literatiire uygun oldugu sdylenebilir.
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4.3.3.1. Yaslandirma Isleminin Uretilen Kontrplaklarin Isil fletkenlik Katsayisi
Uzerine Etkisi

FF tutkali ile dretilmis kontrplaklarin 1s1 iletim katsayis1 degerleri iizerine
yaslandirma islemi ve lif yoniiniin etkisi aga¢ tiirlerine gore ayr1 ayr1 incelenmistir.
FF tutkal: ile {iretilmis sarigam kontrplaklarin yaslandirma igslemi 6ncesi ve sonrasi

1s1 iletim katsayisi degerlerindeki degisim Sekil 63’de gosterilmistir.
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Sekil 63. FF tutkali ile tiretilmis sarigam kontrplaklarin 1s1l iletkenlik katsayisi {izerine
yaslandirma igleminin etkisi

Gruplara gore yaslandirma sonrasi 1s1 iletim katsayisindaki azalmalar; A1 grubu icin
liflere paralel yonde %8.33, liflere dik yonde %14.29; A2 grubu i¢in liflere paralel yonde
9%9.10, liflere dik yonde bir degisme olmadigi; A3 grubu i¢in liflere paralel yonde %9.10,
liflere dik yonde %7.69; A4 grubu icin liflere paralel yonde %7.69, liflere dik yonde
%13.33; A5 grubu igin liflere paralel yonde %15.38, liflere dik yonde %7.14; A6 grubu
icin liflere paralel ve dik yonde bir degisim olmadigi belirlenmistir.

FF tutkal ile iiretilmis sahil ¢am1 kontrplaklarin yaslandirma islemi 6ncesi ve sonrasi

11 iletim katsayis1 degerlerindeki degisim Sekil 64°de gosterilmistir.
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Sekil 64. FF tutkali ile tiretilmis sahil cami kontrplaklarin 1sil iletkenlik katsayisi
lizerine yaslandirma isleminin etkisi

Gruplara gore yaslandirma sonrasi 1s1 iletim katsayisindaki azalmalar; B1 grubu igin
liflere paralel yonde degisim olmadig, liflere dik yonde %25; B2 grubu i¢in liflere paralel
yonde %7.69, liflere dik yonde %23.53; B3 grubu i¢in liflere paralel yonde %7.69, liflere
dik yonde bir degisim olmadigi; B4 grubu icin liflere paralel yonde %14.29, liflere dik
yonde bir degisim olmadigi; BS grubu i¢in liflere paralel yonde %16.66, liflere dik yonde
%15.38; B6 grubu icin liflere paralel yonde %8.33, liflere dik yonde %6.66 olarak
belirlenmistir.

FF tutkali ile tiretilmis karagam kontrplaklarin yaslandirma islemi dncesi ve sonrasi

1s1 iletim katsayis1 degerlerindeki degisim Sekil 65°de gosterilmistir.
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Sekil 65. FF tutkali ile iiretilmis karagam kontrplaklarin 1s1l iletkenlik katsayisi
iizerine yaglandirma isleminin etkisi

Gruplara gore yaslandirma sonrasi 1s1 iletim katsayisindaki azalmalar; C1 grubu igin
liflere paralel yonde %13.33, liflere dik yonde %17.64; C2 grubu ig¢in liflere paralel ve dik
yonde bir degisim olmadigi, C3 grubu i¢in liflere paralel yonde bir degisim olmadigi,
liflere dik yonde %5.88; C4 grubu igin liflere paralel ve dik yonde bir degisim olmadig;
C5 grubu i¢in liflere paralel yonde %7.69, liflere dik yonde %12.5; C6 grubu i¢in liflere
paralel yonde %7.69, liflere dik yonde %12.5 olarak belirlenmistir.

MUF tutkali ile iiretilmis kontrplaklarin 1s1 iletim katsayis1 degerleri {izerine
yaslandirma islemi ve lif yoniiniin etkisi agag tiirlerine gére ayr1 ayri incelenmistir.

MUF tutkal ile iiretilmis sarigam kontrplaklarm yaslandirma islemi 6ncesi ve sonrasi

1s1 iletim katsayisi degerlerindeki degisim Sekil 66’da gosterilmistir.
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Sekil 66. MUF tutkali ile iiretilmis saricam kontrplaklarin 1s1l iletkenlik katsayisi
iizerine yaglandirma isleminin etkisi

Gruplara gore yaslandirma sonrasi 1s1 iletim katsayisindaki azalmalar; A7 grubu igin
liflere paralel yonde bir degisim olmadigy, liflere dik yonde %7.69; A8 grubu igin liflere
paralel yonde %9.09, liflere dik yonde %14.29, A9 grubu i¢in liflere paralel yonde %9.09,
liflere dik yonde %7.69; A10 grubu i¢in liflere paralel yonde %15.38, liflere dik yonde
%7.14; A1l grubu i¢in liflere paralel yonde %8.33, liflere dik yonde %7.14; A12 grubu
icin liflere paralel yonde %38.33, liflere dik yonde %14.28 olarak belirlenmistir.

MUF tutkali ile iiretilmis sahil ¢am1 kontrplaklarin yaslandirma islemi 6ncesi ve

sonrasi 1s1 iletim katsayis1 degerlerindeki degisim Sekil 67°de gosterilmistir.



176

0.18 017

0.16

0.14 9—yaslandirma oncesi

liflere dik

0.12 == yaslandirma sonrasi

liflere dik

o
[EEY

yaslandirma 6ncesi

Isil iletkenlik Katsayis1 (Kcal/mhC)

0.1
0.08 liflere paralel
== yaslandirma sonrasi
0.06 liflere paralel
0.04 T T T T T T —
0 1 2 3 4 5 6 7

B7 B8 B9 B10 Bl11l B12

Sekil 67. MUF tutkali ile iiretilmis sahil cami kontrplaklarin 1s1l iletkenlik katsayisi
iizerine yaglandirma isleminin etkisi

Gruplara gore degredasyon orani belirlendiginde yaslandirma sonrasi 1s1 iletim
katsayisindaki azalmalar; B7 grubu igin liflere paralel ve dik yonde bir degisim olmadigi;
B8 grubu i¢in liflere paralel yonde %25, liflere dik yonde %7.14, B9 grubu i¢in liflere
paralel yonde bir degisme olmadigi, liflere dik yonde %5.88; B10 grubu icin liflere paralel
yonde %7.69, liflere dik yonde %6.66; B11 grubu i¢in liflere paralel yonde bir degisme
olmadig, liflere dik yonde %7.14; B12 grubu i¢in liflere paralel yonde %38.33, liflere dik
yonde %7.69 olarak belirlenmistir.

MUF tutkal: ile iiretilmis karagam kontrplaklarin yaslandirma islemi oncesi ve

sonrast 1s1 iletim katsayis1 degerlerindeki degisim Sekil 68’de gosterilmistir.
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Sekil 68. MUF tutkal: ile iiretilmis karagam kontrplaklarin 1s1] iletkenlik katsayis
lizerine yaslandirma isleminin etkisi

Gruplara gore degredasyon orani belirlendiginde yaslandirma sonrasi 1s1 iletim
katsayisindaki azalmalar; C7 grubu igin liflere paralel yonde %13.33, liflere dik yonde
%6.25; C8 grubu i¢in liflere paralel yonde %6.66, liflere dik yonde %16.66, C9 grubu i¢in
liflere paralel yonde %7.14, liflere dik yonde %25; C10 grubu i¢in liflere paralel yonde
%7.69, liflere dik yonde %20; C11 grubu i¢in liflere paralel yonde bir degisme olmadig,
liflere dik yonde %6.25; C12 grubu i¢in liflere paralel ve dik yonde bir degisme olmadigi
belirlenmistir.

Her iki tutkal tiirii ve ili¢ agac tiirii de dikkate alinarak 1sil iletkenlik {izerine
yaslandirmanin etkisi ile ilgili sekiller incelendiginde, yaslandirma isleminden sonra
bulunan 1s1l iletkenlik katsayis1 degerlerinin yaslandirma isleminden once elde edilenlerden
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Yaslandirma isleminde uygulanan prosediirde;
ornekler yatay olarak 50°C’deki suda 1 saat bekletilmis ardindan 70+3°C’ de kuru hava ile
etiivde 3 saat kurutulmus, daha sonra 3 saat siire ile Orneklere 70+3°C’ de su buhari
uygulanmig ve son olarak 70+£3°C’ de kuru hava ile Ornekler bir etiivde 18 saat
kurutulduktan sonra testleri yapilmadan once 23+3°C ve %5045 bagil nem kosullarinda
degismez agirliga gelene kadar bekletilmislerdir. Isil iletkenliklerde meydana gelen diisiis
uygulanan bu islemler neticesinde ahsap malzemenin yaslandirma 6ncesi rutubet degerine
ulasamamasi ve bir miktar daha diisiik rutubet icerigine sahip olmasindan kaynaklanabilir.

Nitekim histerez olay1 geregi aga¢c malzeme rutubetini kaybettikten sonra tekrar
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kurutuldugunda eski rutubetine ulasamamaktadir (Ors ve Keskin, 2001). Ayrica agag
malzemeye uygulanan 1si1l islem ile denge rutubeti miktarinin distiigii belirtilmistir
(Gunduz ve Aydemir, 2009; Gunduz vd., 2008; Kaygin vd., 2009). Bu nedenle rutubetteki
azalma ile 1s1l iletkenligin azaldig1r soylenebilir (Kol ve Sefil, 2011). Uygulanan 1s1l
islemler ile birlikte ugucu ekstraktiflerin uzaklasmasiyla 6zgiil agirligin azalabilecegi ve

azalan 0zgiil agirlik ile dogru orantili olarak 1s1l iletkenligin diismesi beklenebilir.



5. SONUCLAR

5.1. Kaplama Levhalarin Yiizey Ozellikleri

5.1.1. Yiizey Piiriizliligii

1. Agag tiiriine gore yiizey piiriizliliigii degerleri farklilik gostermistir. En piirtizli
yiizeyler sahil ¢ami kaplama levhalarinda, en diizgiin yiizeyler ise karagam kaplamalarda
tespit edilmistir.

2. Her ii¢ agag¢ tiirli icin de soyma sicakliginin artmasi ile yiizey piriizIiligi
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

3. Kurutma sicakliginin kaplamalarin yiizey piiriizliiligii degerleri iizerine belirgin
bir etkisi goriilmemistir. Fakat aga¢ tiirlerine gore ayri ayri incelendiginde kurutma

sicakliginin artisi ile birlikte yiizey piiriizliliigiiniin bir miktar azaldig1 goriilmektedir.

5.2. Kontrplak Levhalarin Mekanik Ozellikleri

5.2.1. Cekme-Makaslama Direnci

1. Agag tiirtine gore en yiiksek ¢cekme-makaslama direnci degerleri fenol formaldehit
ve melamin iire formaldehit tutkallar1 i¢in karacam tiirlinde goriilmektedir. En diisiik
¢cekme-makaslama direnci degerlerini ise sarigam tiirii gostermistir.

2. Fenol formaldehit tutkali ile iiretilen kontrplaklarda en yiiksek ¢cekme-makaslama
direnci degerleri 160°C’de kurutulmus kaplamalardan elde edilmistir. En diisiik ¢ekme-
makaslama direnci degerleri ise 110°C’de kurutulmus kaplamalardan {iretilen
kontrplaklarda goriilmektedir.

3. Fenol formaldehit tutkali ile iiretilen kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci

kaplama kurutma sicakliginin artmasi ile artis gostermistir.
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4. Melamin iire formaldehit tutkali ile iiretilen kontrplaklarda en yiiksek c¢ekme-
makaslama direnci degerleri 110°C’de kurutulmus kaplamalardan elde edilmistir. En diisiik
cekme-makaslama direnci degerleri ise 160°C’de kurutulmus kaplamalardan iiretilen
kontrplaklarda goriilmektedir.

5. Melamin iire formaldehit tutkali ile iiretilen kontrplaklarin ¢ekme-makaslama
direnci kaplama kurutma sicakliginin artmasi ile azalmstir.

6. Soyma sicakligimin kontrplak levhalarin ¢ekme-makaslama direnci iizerine bir
etkisi goriilmemektedir.

7. Fenol formaldehit tutkali ile iretilen kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci
degerleri melamin tire formaldehit tutkali ile iretilenlerden daha yiliksek oldugu
goriilmektedir.

8. Yaslandirma isleminin fenol formaldehit tutkali ile iiretilen kontrplaklarin ¢ekme-
makaslama direnci iizerine anlamli bir etkisi goriilmemektedir.

9. Yaslandirma islemi ile melamin iire formaldehit tutkali ile tiretilen kontrplaklarin

¢ekme-makaslama direncinde diisiis goriilmektedir.

5.2.2. Egilme Direnci

1. Agag tiiriine gore en yliksek egilme direnci degerleri fenol formaldehit ve melamin
iire formaldehit tutkallar1 i¢in karagcam tiirtinde goriilmektedir.

2. Sarigam ve sahil cami kaplamalarindan {iretilen kontrplaklarin egilme direnci
degerleri arasinda anlamli bir fark goriillmemektedir.

3. Fenol formaldehit tutkali ile iiretilen kontrplaklarda en yiiksek egilme direnci
degerleri 160°C’de kurutulmus kaplamalardan elde edilmistir.

4. Fenol formaldehit tutkali ile iretilen kontrplaklarin egilme direnci kaplama
kurutma sicakliginin artmasi ile artis gostermistir.

5. Melamin iire formaldehit tutkali ile tretilen kontrplaklarda en yiiksek egilme
direnci degerleri 110°C’de kurutulmus kaplamalardan elde edilmistir.

6. Melamin iire formaldehit tutkali ile tiretilen kontrplaklarin egilme direnci kaplama
kurutma sicakliginin artmasi ile azalmistir.

7. Fenol formaldehit tutkali ile {iretilen kontrplaklarin egilme direnci melamin {ire

formaldehit tutkal ile iiretilenlerden daha ytiksektir.
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5.2.3. Elastikiyet Modiilii

1. Agac tiiriine gore en yliksek elastikiyet modiilii degerleri fenol formaldehit ve
melamin iire formaldehit tutkallar1 i¢in karagam tiiriinde goriilmektedir. En diisiik
elastikiyet modiilii ise sahil gaminda goriilmektedir.

2. Soyma sicakliginin her iki tutkal tiirii icinde elastikiyet modiilii {izerine anlamli bir
etkisi goriilmemektedir.

3. Fenol formaldehit tutkali ile iiretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii kaplama
kurutma sicakliginin artmasi ile artig gostermistir.

4. Melamin tire formaldehit tutkal: ile iiretilen kontrplaklarda en yiiksek elastikiyet
modili degerleri 110°C’de kurutulmus kaplamalardan elde edilmistir.

5. Melamin iire formaldehit tutkali ile iretilen kontrplaklarin elastikiyet modiili
kaplama kurutma sicakliginin artmasi ile azalmistir.

6. Fenol formaldehit tutkali ile iretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerlerinin

melamin tire formaldehit tutkali ile iiretilenlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

5.2.4. Yanal Vida Direnci

1. Saricam kaplamalardan FF tutkali ile iretilen kontrplaklarin maksimum yiik
degerleri tizerine kurutma sicakliginin etkisi incelendiginde en diisiik degerler genel olarak
110°C’de kurutulmus kaplamalardan iiretilen kontrplaklarda goriilmektedir.

2. Lif yoniinlin sarigam kaplamalardan iiretilen kontrplaklarin yanal vida dayanimi
tizerine etkisi incelendiginde liflere paralel yondeki olgiimlerin liflere dik yondekilerden
daha diistik oldugu goriilmektedir.

3. Sahil cami kaplamalardan FF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin maksimum yiik
degerleri lizerine kurutma sicakliginin etkisi incelendiginde en diisiik degerler genel olarak
110°C’de kurutulmus kaplamalardan iiretilen kontrplaklarda goriilmektedir.

4. Agag tiirlerine gore en yiiksek yiik degeri karagamda elde edilmistir.

5. En yiiksek rijitlik ve yerdegistirme degerlerini karagamdan iiretilen kontrplaklar
vermistir.

6. Cekme-makaslama, egilme direnci gibi mekanik Ozelliklerde meydana gelen
iyilesme ile birlikte yanal vida direnci, rijitlik ve yiik etkisi altinda yer degistirme

miktarinda artis oldugu goriilmektedir.
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5.3. Kontrplak Levhalarin Fiziksel Ozellikleri

5.3.1. Ozgiil Agirhk

1. En yiiksek 6zgiil agirlik degeri karagam kontrplaklarda goriilmektedir.

2. Saricam ve sahil cami kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerleri arasinda anlamli bir
fark goriilmemektedir.

3. Kurutma sicakligi ve kaplama soyma sicakligimin fenol formaldehit tutkal
kullanilarak tiretilen kontrplaklarin 6zgiil agirliklar: {izerine bir etkisi goriilememektedir.

4. Melamin-iire formaldehit tutkali ile tretilen levhalardan karagam kontrplaklarin
0zgiil agirlik degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

5. Soyma sicakliginin melamin iire formaldehit tutkali ile {iretilen kontrplaklarin
0zgil agirlik degerleri iizerine 6nemli bir etkisi goriilmemektedir.

6. Melamin tire formaldehit tutkali ile iiretilen kontrplaklarda en yiiksek 6zgiil agirlik

degerleri 110°C” de kurutulan kaplamalardan iiretilen levhalarda goriilmektedir.

5.3.2. Denge Rutubeti Miktari

1. En diisiik denge rutubeti miktar1 karacam kontrplaklarda goriilmektedir.

2. En yiiksek denge rutubeti miktar1 sarigamda elde edilmis fakat istatistiksel olarak
saricam ile sahil cam1 arasinda anlamli bir fark goriilmemistir.

3. Fenol formaldehit tutkal ile iiretilen kontrplaklarin denge rutubeti degerlerinin
melamin-iire formaldehit tutkali ile {iretilenlere nazaran diisiik oldugu goriilmektedir.

4. En diisiik denge rutubeti miktarlar1 160°C’ de kurutulan kaplamalardan iiretilen
levhalarda goriilmektedir.

5. Kurutma sicakliginin kontrplaklarin denge rutubeti iizerine etkisi incelendiginde

kurutma sicakliginin artmasi ile denge rutubeti miktarinin azaldig: goriilmektedir.

5.3.3. Is1 iletkenlik Katsayisi

1. En yiiksek 1s1l iletim katsayis1 degerleri karacamdan fretilen kontrplaklarda

gorilmektedir.
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2. Sahil ¢amu ile saricam kontrplaklardan tiretilen kontrplaklarin 1s1 iletim katsayisi
degerleri arasinda belirgin bir fark goriilememektedir.

3. Kurutma sicakliginin artisi ile birlikte 1s1 iletim katsayis1 degerlerinde genel olarak
az da olsa bir miktar diislis oldugu goriilmektedir

4. Yaslandirma igleminden sonra bulunan 1sil iletkenlik katsayisi degerlerinin
yaslandirma igleminden 6nce elde edilenlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir.

5. Yaslandirma isleminin 1s1 iletkenligini diistirdiigti goriilmektedir.



6. ONERILER

Ahsap; Amerika’da, Japonya’da ve bircok Avrupa iilkesinde 6zellikle deprem ve
kasirga gibi dogal afetlerde sagladigi faydalar nedeniyle yap1 maksatli kullanilmaktadir.
Ahsap, yap1 sektoriinde masif olarak i¢c mekanlardan dis kolonlara hatta beton kaliplarina
kadar ¢ok farkli kullanim yerlerinde degerlendirilebildigi gibi ahsap kokenli levhalarin
kullanim1 ile de yapi1 sektoriinde kullanim yeri yelpazesini genisletmektedir. Yapi
sektoriinde kullanilan levhalar arasinda basi ¢eken kontrplak ve OSB’nin daha kiiciik
caplardaki agaclardan tiretilebilmeleri nedeniyle daha ekonomik olduklar1 belirtilmistir
(Branston, 2004).

Ahsap yapilar, deprem riski tasiyan iilkelerde daha yaygin goriilmekte ve bu
iilkelerde bu sektor giinden giine gelisim gostermektedir. Kontrplak levhalar, 6zellikle
deprem gibi yanal yiiklere kars1 gosterdikleri performans nedeniyle ahsap yapilarda tercih
edilmekte ve iiretiminde genellikle igne yaprakl agaglar (I'YA) kullanilmaktadir.

Bu calismanin amacit bir deprem {ilkesi olan Tiirkiye’de ahsap yapilarin 6nemini
vurgulamak ve tilkemizde kontrplak iiretimi icin tercih edilmeyen igne yaprakli agaglardan
cam tiirlerinin kontrplak iiretiminde degerlendirildigi takdirde gosterdikleri genel ve yap1
maksatli performanslarint incelemektir. Yapilan calismalar neticesinde kullanilan ¢am
tiirlerinin, yapilan genel ve yap1 maksath testlerde gayet iy1 sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Bu nedenle kontrplak sektoriinde, kaymn gibi idare miiddeti cok uzun olan agac tiirleri
yerine igne yaprakli agaclarmm kullanimi tercih edilebilir. Bundan sonraki asamalarda
degisik tiir ve yastaki igne yaprakli agaclarin kullaniminin arastirilmasi dnerilebilir.

Yap1 maksath kontrplak iiretiminde gosterdigi performanslar nedeniyle fenol
formaldehit tutkalinin kullanilmas1 6nerilmektedir.

Kurutma sicakliginin kullanilan tutkal tiirline gore diizglin ve ekonomik bir sekilde
ayarlanmas1 gerektigi goriilmiistiir. 32 ve 50°C’lerdeki soyma sicakliginin {iretilen
levhalarin teknolojik ozellikleri iizerine bir etkisi olmadigi belirlenmistir. Bundan sonra
yapilacak calismalarda herhangi bir 1s1l islem uygulamadan igne yaprakli agaglarin

soyulmasi 6nerilebilir.
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Yapisal maksath testler neticesinde elde edilen sonuglar, iiretilen kontrplaklarin
ahsap yap1 sistemlerinde perde duvar olarak kullanilabileceklerini gdstermistir. Ayrica
iilkemizde yetisen IYA tiirlerinin uluslar aras1 diizeyde kabul géren yapisal standartlari
malzeme diizeyinde karsiladigi goriilmiistiir. Bu calismada elde edilen sonuglardan yola
c¢ikilarak, bundan sonraki c¢alismalarda bu 6zellikteki malzemelerin biiylik boyutlu ahsap
yapilarin iiretiminde kullanimi ve testinin yapilmasi 6nerilebilir.

Bu ¢alismanin, deprem i¢in her an hazirlikli olmasi gereken iilkemiz i¢in 6nemli bir
baslangi¢c olarak goriilerek, bu calismalarin gelistirilerek artirilmasi ve ahsap yapinin
Ooneminin vurgulanarak sektoriin gelisiminin hizlandirilmasi gerektigi diisiiniilmekte ve en

onemli Oneri olarak sunulmaktadir.
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