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The Duncan test results, which were performed to determine between which groups the difference is
significant in the statistical analyzes on mechanical properties are given in Table A.

Table A. Duncan test results on mechanical properties

Heat Board MOR MOE CS// SS
reatment  type (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Mean  Std.  Mean St.d. Mean St.d. Mean  St.d.
LVL 103.45¢ 421 11665¢ 43739 69.75* 1.6091 10.57* 0.98
Un-treated GLVL 116.41° 543 12314 45518 64.65° 1.7665 10.42* 0.82
CLVL 121.16® 4.10 13299* 485.66 68.42* 1.7699 9.72® 0.56
LVL 11433¢  3.82 11121¢F 49579 65.85> 1.5881 9.51 0.41
150°C GLVL 117.49% 393 12168>™ 61491 69.71* 1.5662 9.07°¢ 0.70
CLVL 12395 443 13085 601.24 64.72® 1.8262 8.56% 0.60
LVL 104724 4.08 10742f 54291 60.49¢ 1.9030 9.11¢¢ 0.81
175 °C GLVL 106.58¢ 5.87 11787%¢ 508.55 62.95° 1.6663 8.42¢ 0.64
CLVL 113.78° 5.65 12349* 288.53 57.45" 1.6750 7.22" 0.69
LVL 93.48° 538 9885"  416.28 58.49° 1.6788 8.23° 0.55
200 °C GLVL 9748 556 10442¢ 294.03 5595 14759 6.92¢ 0.65
CLVL 105.85¢ 4.71 11478% 380.79 61.95¢ 1.8375 6.55% 0.71
Purpose:

The aim of this study is to determine some physical and mechanical properties of the experimental samples
manufactured from beech (Fagus orientalis Lipsky) veneers, which were heat-treated at 150, 175 and 200°C
for 3 hours using phenol formaldehyde (PF) adhesive, and reinforced with carbon and glass fiber.

Theory and Methods:

The effects of glass and carbon fiber on the some physical and mechanical properties of LVL composite
material that produced from using heat-treated beech (Fagus orientalis Lipsky) veneer and phenol
formaldehyde (PF) adhesive were investigated.

Results:

The test results showed that the bending strength (MOR) and modulus of elasticity in bending (MOE) values
of'the reinforced samples with carbon and glass fiber increased. However, while it caused significant changes
in the compressive strength parallel to the grain (CS//) values depending on the applied heat treatment
temperature and the type of reinforcing material, decreases in the bonding strength parallel to the grain (SS)
values were determined.

Conclusion:

The value of air-dried densities and MOR, MOE, CS// and SS properties decreased with increasing heat
treatment temperature. Depending on the type of reinforcing material and heat treatment temperature,
different fracture modes were occured in the test samples. The reinforcement fiber fabrics had a positive
effect on MOR and MOE, while CS// and SS properties were negatively affected in this study. Also carbon
fiber more effective on MOR and MOE, while glass fiber on CS and SS values. All the heat-treated and
reinforced samples showed a higher MOR and MOE than heat-treated and unreinforced samples. The CS//
values varied according to heat treatment temperature and type of reinforcing material. On the other hand,
the SS values of reinforced samples were lower than unreinforced samples in all test groups.
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ONECIKANLAR
e  Ahsap malzemenin laminasyon yontemiyle giiclendirilmesi
e  Cam ve karbon fiberin 1s1l islem uygulanmis ahsabin mekanik 6zelliklerine etkisi
e Isil islemin ahsabin 6zelliklerine etkisi

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Ahsap, yaygin olarak kullanilan en eski yap1 malzemelerden birisidir. Farkli alanlarda da farkli amaglarla

Gelis: 18.08.2021 kullanimmna yonelik giderek artan bir talep vardir. Bu talebi kargilayabilmek i¢in ahsap esasli yapisal

Kabul: 13.03.2022 kompozitler gelistirilmistir. Bu ¢aligmada, 1s1l islem uygulanmis ve fenol formaldehit (FF) tutkali
kullanilarak karbon ve cam elyaf ile giiclendirilmis kayin (Fagus orientalis Lipsky) agacindan elde edilen

DOI: lamine kompozit Orneklerin bazi fiziksel ve mekaniksel ozellikleri arastirilmistir. Bu amacla ahsap

10.17341/gazimm{d.984248 malzemelere 150, 175 ve 200°C sicakliklarda 3 saat siire ile 1s1l islem uygulanmig ve deney ornekleri
hazirlanmistir. Deney Orneklerinin yogunluk (D), egilmede elastikiyet modiilii (MOE), egilme direnci

Anahtar Kelimeler: (MOR), liflere paralel basing direnci (CS//) ve liflere paralel yapigsma direnci (SS) degerleri belirlenmistir.
Lamine kaplama kereste, Test sonuglari, karbon ve cam elyaf ile gliclendirilmis 6rneklerin egilme direnci (MOR) ve egilmede
1s1l islem, elastikiyet modiilii (MOE) degerlerini artirdigin1 gostermistir. Bununla birlikte liflere paralel basing direnci
giiclendirme, (CS//) degerlerinde, uygulanan 1s1l iglem sicakligima ve giliclendirici malzeme tiiriine gore Onemli
karbon fiber, degisikliklere neden olurken, liflere paralel yapisma direnci (SS) degerlerinde diisiisler belirlenmistir. Genel
cam fiber olarak, karbon fiber ile giiglendirilmis deney 6rneklerin MOR ve MOE degerleri, cam elyafile gii¢lendirilmis

orneklerden daha yiiksek, CS// ve SS degerleri ise daha diisiik belirlenmistir.

Some physical and mechanical properties of heat-treated, reinforced laminated veneer
lumber (LVL) with carbon fiber and glass fiber

HIGHLIGHTS
e  Reinforcement of wood material by lamination method
e  Effect of glass and carbon fiber on mechanical properties of heat-treated wood
e  The effect of heat treatment on wood properties

Article Info ABSTRACT

Research Article Wood is one of the oldest widely used building materials. There is an increasing demand for its use in

Received: 18.08.2021 different areas for different purposes. In order to meet this demand, wood-based structural composites have

Accepted: 13.03.2022 been developed. In this study, some physical and mechanical properties of laminated composite samples
obtained from beech (Fagus orientalis Lipsky) wood, which were heat treated and reinforced with carbon

DOI: and glass fiber using phenol formaldehyde (FF) glue, were investigated. For this purpose, heat treatment was

10.17341/gazimmfd.984248 applied to wood materials at 150, 175 and 200°C for 3 hours and test samples were prepared. Density (D),
modulus of elasticity in bending (MOE), bending strength, (MOR) compressive strength parallel to grains

Keywords: (CS//) and bonding strength parallel to grains (SS) were determined for the test samples. The test results
Laminated veneer lumber, showed that the bending strength (MOR) and modulus of elasticity in bending (MOE) values of the
heat treatment, reinforced samples with carbon and glass fiber increased. However, while it caused significant changes in
reinforcement, the compressive strength parallel to the grain (CS//) values depending on the applied heat treatment
carbon fiber, temperature and the type of reinforcing material, decreases in the bonding strength parallel to the grain (SS)
glass fiber values were determined. In general, the MOR and MOE values of the reinforced test samples with carbon

fiber were higher than the reinforced samples with glass fiber, while the CS// and SS values were lower.
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1. Giris (Introduction)

Ahsap, sahip oldugu bir¢ok olumlu 6zelligi nedeniyle uzun yillardir
kullanilan en eski, dogal ve yenilenebilir yapi malzemesidir [1].
Ahsap malzeme, ¢elik ve betonarme ile birlikte biiyiik yapilarin
imalatinda kullanilan en 6nemli yapisal malzemeden biridir [2].
Ahsap malzeme, kolay islenmesi, ekonomik ve goriiniis itibari ile
sicak bir malzeme olmasi, diisiik yogunluguna ragmen mekanik
ozelliklerinin yliksek olmasi, elektrigi ve 1s1y1 az iletmesi gibi olumlu
6zelliklerinden dolay: farkli yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayn1 zamanda dig ortam kosullarindan bozunmasi, boyutsal
kararsizligl, mantar saldirilarina yatkinligi, renginin  giines
1sinlarindan dolay1 degismesi, kolay yanabilmesi gibi bir¢ok olumsuz
ozelliklere de sahiptir [3-6]. Ahsap malzemenin bazi yapisal
6zelliklerinden ve kusurlarindan dolay1 mekanik 6zellikleri diismekte,
bu durum onun ¢esitli yapisal uygulamalarda kullanimim
sinirlandirabilmektedir [7-9].

Son yillarda, ahsap ve ahsap esasli malzemelerin Ozelliklerini
iyilestirmek ve olumsuz 6zelliklerini en aza indirmek i¢in ¢evre dostu
ahsap modifikasyon yontemlerinin gelistirilmesi ve kullanilmasina
yonelik cabalar giderek artmaktadir [10-12]. Isil islem, ahsap
malzemelerin yapisal 6zelliklerini iyilestirmek i¢in gelistirilmis ¢evre
dostu yontemlerden biridir [13, 14]. Isil islem uygulanmis ahsap
malzemenin yapisal uygulamada kullanimi giderek artmakta, bu
durum 1s1l islem uygulanmis malzemeye talebi artirmaktadir [15, 16].
Isil islem uygulanmis ahsabin gelismis Ozellikleri, mobilya
endiistrisine de bir¢ok potansiyel ve ¢ekici yeni firsatlar sunmaktadir.
Havanin bozucu 6zelliklerine kars1 dayaniklilig1 nedeniyle, 1s1l islem
gormils ahsap malzeme, bahge mobilyalari, bina dis cephe
kaplamalari, mutfak désemeleri, banyo ve saunalarin i¢ mekanlari gibi
i¢ ve dis mekan uygulamalarinda biiyiliyen bir pazara sahiptir [17].

Isil islem, ahsap malzemenin bazi Ozelliklerini iyilestirirken,
uygulanan 1si1l islem sartlarina bagli olarak mekanik 6zelliklerini de
(egilme direnci, dinamik egilme, egilmede elastikiyet modiilii)
olumsuz yonde etkilemektedir. Isil isleme bagli olarak direng
6zelliklerin azalmasi, ahsap malzemenin mekanik dayanim gerektiren
gesitli  uygulamalarinda  kullanimini ~ sinirlandirmaktadir  [18].
Literatiirde 1s1l islemin ahsap malzemenin mekanik o6zelliklerini
azaltmasina iligkin bir¢ok aragtirma mevcuttur. Isil iglem uygulanmig
ahgap malzemenin yiizey 1slanabilirlik ve yapigma 6zellikleri 6nemli
derecede etkilenmektedir [19]. Yiiksek sicakliklarda uygulanan 1sil
islem ahsap malzemenin mekanik  Ozelliklerini  olumsuz
etkilemektedir [20]. Isil islem karagam ahgap malzemede 6z odun ve
diri odunda fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerinde farkli oranlarda
etkili olmustur [21]. Isil islem uygulamasindan Once ahgap
malzemenin nano-giimiis stispansiyonu ile emprenye edilmesi ahsap
malzemenin 6zellikleri tizerine 6nemli etkilere neden olmustur [22].
Yapilan c¢aligmada 1s1l islem uygulanmis Japon sedir agacinin
mekanik Ozelliklerinde artan sicakliga bagli olarak diisiislerin
yagsandigi Dbildirilmistir [23]. Benzer bir c¢alismada 1s1l islem
uygulanmis ahsap malzemenin mekanik 6zelliklerinde sicakliga bagl
olarak onemli geligmelerin yasandigi rapor edilmistir [24]. Sarigam
odununun 1s1l iglemden 6nce glycerol ile emprenye edilmesi fiziksel
ozelliklerde 6nemli etkiye neden olmustur [25]. Isil islem ve nem
igeriginin disbudak (Fraxinus excelsior L.) agacmin oOzellikleri
iizerine etkileri arastirilmis ve sonuglar sicaklifa ve nem igerigine
bagli olarak farkliliklar gostermistir [26]. Ahsap malzemenin
6zelliklerini iyilestirmeye yonelik bir diger 6nemli yontem ise ahsap
malzemelerin verimli kullanilmasi, kusurlarin giderilmesi ve masif
ahgaba gore daha kaliteli malzemelerin iretildigi ve istenilen
boyutlarda levhalarin iiretilebildigi laminasyon teknigidir [27]. Ahsap
laminasyon teknigi ile LVL (laminated veneer lumber), PSL (paralel
strand lumber), LSL (laminated strand lumber) gibi farkli yapisal

kompozitler tiretilmektedir [28, 29]. Bu kompozit malzemeler, farkl
ahgsap tiirlerinden, degisken sayida ahsap levhalardan, farkli boyut,
sekil ve katman kalinliklarindan, uygun yapistiricilar tercih edilerek
ve tiretim kosullar kullamilarak iiretilmektedir. Uretilen bu kompozit
malzemelerin kalitesi, kullanilan ahsap malzemenin yapisal
ozelliklerine ve tiretim sartlarina baglh olarak degismektedir [30,31].
Lamine ahsap malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri katman
tesekkiiline, aga¢ tiiriine, laminasyonda kullanmilan tutkalin
Ozelliklerine gore degisebilmektedir [32, 33].

Ahsap malzemelerin gii¢lendirilmesine yonelik ¢alismalar uzun
yillardir devam etmektedir. Bu amagla, karbon, cam ve aramid gibi
fiber takviye kumaglar, emprenye islemi, yogunlastirma, yiiksek
kaliteli ahsap malzemelerin birlikte kullanilmasi dahil olmak {izere
bir¢ok farkli yontem tercih edilmektedir [34]. Ahsap malzemenin yiik
tagima kapasitesini ve mukavemet Ozelliklerini artirmak igin fiber
takviye sistemlerinin kullanilmasi yaygin olarak uygulanan bir
yontem haline gelmistir [35]. Ahsap malzemenin gii¢lendirilmesinde,
yapilar1 restorasyona tabi tutarak yapi elemanlarinin yiik tasima
kapasitesini gelistirmek, deprem ve dis etkilerden dolay1 olusabilecek
hasarlar1 ortadan kaldirmak, yetersiz detaylandirma sonucu meydana
gelen erken yorulma ve kirilmalari 6nlemek, uzun siire kullanima
bagl olarak yiik tasima kapasitesinde olusan kayiplar telafi etmek
gibi nedenler etkili olmaktadir [36]. Literatiirde diisiik kaliteli ahsap
ve ahsap esasli malzemelerin farkli teknik ve malzemelerle
giiclendirilmesine  yonelik ¢aligmalar bulunmaktadir. Yapilan
caligmada ahsap kirigler bazalt elyaf takviyeli polimer (BFRP) ile
giiclendirilmis, elde edilen test sonuglari gii¢lendirilmis malzemelerin
yiik tagima kapasitelerinde 6nemli artiglarin oldugu belirlenmigtir
[37]. Yapilan g¢alismada ahsap Ornekleri FRP  kompozit
giiclendiricilerle desteklenmis ve sonuglar deneysel ve teorik bir
yontemle analiz edilmistir [38]. Yapilan c¢aligmada ahsap
malzemelerin gili¢lendirilmesinde ¢esitli malzemelerin kullanimi ve
baz1 giiglendirilmis ahsap iiriinlerin ve iiretim siireclerinin gelecegi
hakkinda analizler verilmistir [39]. Yapilan ¢alismada karbon fiber
giiclendirici malzemelerin kullanim uygulanmasinin ahsap koprii
kiriglerin yiik tagima kapasitesine etkisi arastirilmistir [40]. Benzer bir
caligmada ahsap ornekler karbon ve cam elyaf ile giiclendirilmis ve
sonuglar analiz edilmistir. Sonug¢ olarak giiclendirme yapilmig
orneklerin moment direncinde Onemli artiglarin  belirlendigi
bildirilmigtir  [41]. Yapilan ¢aligmada ahsap malzemenin
giiclendirilmesine yonelik karbon/vinil ester kompoziti karakterize
etmek, ahgap gii¢lendirme i¢in VARTM/SCRIMP islemin
uygunlugunu degerlendirmek ve petrol kaynakli ahsap emprenye
uygulamalarma maruz kaldiktan sonra madde emilimini 6lgmektir.
Sonug olarak karbon/vinil ester-ahsap arayiiz dzellikleri, E-cam/vinil
ester-ahsap arayiiz Ozelliklerinden daha 1iyi sonuglar verdigi
belirlenmistir [42]. Ele alinan ¢alismada ahsap kaplama oryantasyonu
ve yiikleme yoniiniin bambu-kavak lamine kompozitlerin mekanik
ozelliklere etkisi arastirilmistir. Sonug olarak oOzellikle yiizey
katmanlarinda lamine edilmis bambu demetinin katkisi arttik¢a
mekanik 6zelliklerde artmistir [43]. Yapilan ¢aligmada yonlendirilmis
bambu lifi kullanilarak bambu elyaf takviyeli kompozit {iretilmis ve
sonuglari karsilagtirmali olarak verilmistir [44]. Karbon fiber takviyeli
yapistirilmis  lamine ahsap (CFR-Glulam) malzemenin mekanik
ozellikleri arastirilmis ve giiglendirilmis 6rneklerden olumlu sonuglar
elde edilerek mimari uygulamalarda kullanilabilecegi belirlenmistir
[45]. Yapisal kompozit kerestelerden birisi olan lamine edilmis
kaplama kereste (LVL), masif ahgsap malzemeye alternatif olarak
gelistirilmis ve kompozit malzeme olarak ingaat, ahsap iriinler,
mobilya endiistrisi gibi yapisal ve yapisal olmayan bir¢ok uygulamada
genis bir kullanim potansiyeline sahiptir [46-48]. Diisiik mekanik
ozelliklere sahip ahsap malzemelerin giiclendirici malzemeler ile
takviye edilmesi, direng ve mukavemet Ozelliklerini iyilestirmede
etkili bir yontemdir [49].
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Wong vd. [50], yaptiklar1 ¢alismada, Hevea brasiliensis agacindan
elde edilen kaplamalari, melamin iire formaldehit (MUF) tutkali
kullanarak Acacia mangium giiclendirme iglemi yapmig ve meydana
gelen degisimleri analiz etmiglerdir. Sonug olarak giiglendirilen
numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde katman sayisina bagl
olarak iyilesmelerin oldugunu bildirmiglerdir. Bal [51], yapmus
oldugu ¢alismada, kavak kaplama (Populus x euramericana 1-214) ve
fenol formaldehit tutkali kullanarak iirettigi kompozit malzemelerin
arasina gliglendirici olarak cam elyaf kumas kullanmis ve malzemenin
ozelliklerinde meydana gelen degisimleri incelemistir. Cam elyaf ile
gii¢lendirme igleminin egilme direncini, egilmede elastikiyet modiilii
degerlerini ve yarilma direncini artirdigi, bununla birlikte g¢ekme
makaslama direncini azalttig1 rapor edilmistir. Yapilan ¢aligmada cam
elyaf kumag ve epoksi reginesi ile giiclendirilmis kauguk ahsap
kaplamadan elde edilen LVL kompozitlerin egilme 6zellikleri
iizerindeki presleme parametrelerinin incelenmesi, DOE (design of
experimental) yaklasimi ile analiz edilmis ve sonuglar karsilagtirilmali
olarak verilmistir [52]. Hu vd. [53], yapmis olduklar1 caligmada kavak
(Populus  ussuriensis Kom.) kaplamalardan elde etti§i LVL
kaplamalarin arasma gii¢lendirici olarak farkli metal aglar
yerlestirmis ve fenol formaldehit (PF) tutkali kullanarak kompozit
levhalar tiretmislerdir. Deney 6rneklerinin egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiilii degerleri belirlenmistir. Gliglendirici metal aglarin
tirli ve konumu egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii
iizerinde olumlu etkilere neden oldugu belirtilmistir. Basterra vd. [54],
tarafindan yapilan bir aragtirmada, kavak (Populus x euramericana
cv. 1-214) agacindan elde edilen ¢ift kiriglerin (duo beams)
giiclendirilmesinde cam elyaf, karbon elyaf ve keten elyaf ile epoxy
bazl tutkal kullanilarak test sonuglart analiz edilmistir. Karbon elyaf
ile giiclendirilen deney gruplarinin mekanik ozelliklerinde 6nemli
derecede artiglar belirlenirken, diger 6rneklerde onemli bir artigin
gerceklesmedigi bildirilmistir.

Isil islem gormiis ahsap malzemenin artan popiilaritesi, bu malzemeye
olan talebi artirmistir. Ayrica diinyada lamine edilmis kaplama kereste
(LVL) kompozit malzeme giderek artan bir kullanima sahiptir. Isil
islem uygulanmis kerestenin mekanik 6zelliklerinin zayiflamasi, agag
isleri endistrisinde 6zellikle de yiik tasiyici sistemlerde kullanimini
olumsuz etkilemektedir. Bu olgulardan yola c¢ikarak, 1sil islem
uygulanmis ahsap malzemelerden olusan gii¢lendirilmis LVL
kompozit malzemelerin 0Ozelliklerinin belirlenmesi, aga¢ isleri
endiistrisinde tasiyici sistemler i¢in dnemlidir. Bu ¢aligmanin amaci,
fenol formaldehit (PF) tutkali kullanilarak 150, 175 ve 200°C
sicakliklarda 3 saat siire ile 1s1l igslem uygulanmig kaymn (Fagus
orientalis Lipsky) kaplamalardan, karbon ve cam elyaf ile
giiclendirilerek olusturulan deney Orneklerinin bazi fiziksel ve
mekaniksel dzelliklerinin belirlenmesidir.

2. Malzeme ve Deneysel Metot (Material and Experimental Method)
2.1. Malzeme (Material)

Bu ¢alismada havada kurusu yogunlugu 0.687 gr/cm?® ve nem igerigi
yaklasik %132 olan kayn (Fagus orientalis Lipsky) odun &rnekleri
Bursa, Inegdl'deki yerel bir kereste fabrikasindan satin alma
yontemiyle elde edilmistir. Numuneler 105 mm genisliginde ve 50
mm kalinliginda ve 460 mm (TxRxL) uzunlugunda taslak parcalar
halinde kesilmistir. Taslak pargalarin, 1s1l islem 6ncesi %12 denge
rutubete gelmeleri icin %65+3 bagil nem ve 20+2°C sicaklik

sartlarinda degismez agirhiga gelinceye kadar bekletilmistir. Deney
orneklerinin {iretilmesinde, yapistiric1 olarak iire fenol formaldehit
(FF) tutkali kullanilmigtir. Caligmada kullanilan tutkal Gentas
firmasindan temin edilmis olup, 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Ahsap kaplamalar arasina, giiglendirici olarak agirligi 200 g/m? olan
cam ve karbon fiber kumasglar tercih edilmistir. Kumaglar Dost Kimya
firmasindan satin alma yontemiyle temin edilmistir. Karbon ve cam
elyaf takviye malzemeler, yiiksek mukavemet 6zelliklerinden dolay1
giiclendirme ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [42, 55].

2.2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Hava kurusu hale getirilmis taslak pargalara 150, 175 ve 200°C’de 3
saat siire ile 1s1l islem uygulanmigtir. Isil islem siiresine ilk 1sitma ve
son sogutma safhalarindaki siireler dahil degildir. Isil islemden
uygulamalarindan sonra taslak pargalardan 5 mm kalinlik (R) x 100
mm genislik (T) ve 450 mm uzunlugunda (L) paneller kesilmigtir
Deney orneklerinin iiretilmesinde kullanilan kayin paneller Sekil 1°de
verilmistir. Ahsap panellerin kesilmesinden sonra, parcalar
laminasyon isleminden &nce %12 denge rutubet miktarma gelmesi
icin %65+3 bagil nem ve 20+£2°C sicaklikta degismez agirliga
gelinceye kadar bekletilmistir. Kompozit levhalarin {iretiminde
kullanilan kayin paneller Sekil 1°de goriilmektedir.

Laminasyon isleminden dnce paneller, her bir deney grubuna yetecek
miktarda gruba ayrilmistir. Lamine edilmis taslak levhalar, 5 mm
kalinliginda ve hava kurusu yogunlugundaki levhalardan 4 katmanl
olarak 20 x 100 x 450 mm ebatlarinda iiretilmistir. Uretilen taslak
lamine kompozit malzemelerin sekil ve boyutlar1 Sekil 2’de
verilmistir. Lamine taslak levhalarin iiretilmesinde, ahsap panellerin
bir yiiziine yaklagik 200 gr/m?, cam ve karbon elyaf kumaslarin her
iki yiizeyine ise elyaf kumaslarin yiizey yapilarindan dolay1 300 gr/m?
hesabiyla tutkal siiriilmiistiir. Karbon ve cam elyaf kumaglar, kaymn
paneller arasmna yerlestirilerek olusturulan numuneler, 8 kg/cm2
basing altinda, 135°C’de, 30 dakika siire preslenmistir. Her bir deney
grubu i¢in yeteri kadar lamine edilmis taslak levhalar tretilmistir.
Presleme isleminden sonra levhalar 15 giin siire ile uygun bir ortamda
istiflenmistir.

Istifte bekletme siirecinden sonra, levhalarin bir kenarlar1 planya
makinesinde diizeltilmis ve net 6l¢iideki deney ornekleri kesilmistir.
Fiziksel ozelliklerden, hava kurusu yogunluk TS 2472’ye [56],
mekanik Ozelliklerden egilme direnci (MOR) TS 2474’e¢ [57],
egilmede elastikiyet modiilii (MOE) TS 2478’e [58], liflere paralel
basing direnci TS 2595’e [59] ve yapisma direnci TS EN 205°e [60]
uygun olarak test edilmistir.

Hava kurusu yogunluk degerlerinin hesaplanmasi Es.1’e gore
yapilmustir.

D=M/V (g/cm’) (1

Burada, D: Hava kurusu yogunluk degerini (g/cm?), M: Ornegin hava
kurusu agirhgm (g), ve ¥: Ornek hacmini (cm?) ifade eder. Mekanik
6zelliklerin belirlenmesinde test cihazinin yiikleme hiz1 2 mm/dakika
olarak ayarlanmustir. Yapisma direnci belirlenmesinde asagidaki Es.
2 formiilden yararlanilmistir.

Tablo 1. Kullanilan tutkallarin 6zellikleri (Properties of used adhesive)

< o . . Kat1 madde miktar1 Uygulama Katilasma
F‘;gr‘rl;ﬂ)“k (20°C) 1(’2HOOC) élgi‘é’f‘(t% , @hi1200) miktart siiresi (dk.)
e . (g/m?) (130°C)
1,12 8,4 600 180-200 6-7
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L 450

aym kaplama
am fiber

d

Sekil 2. Uretilen taslak kayin paneller mm (Manufactured draft beech panels)

SS = Fnax [ A (N/mm?) (2

Burada, SS: Yapisma direncini (N/mm?), Fna: Deney esnasindaki en
yiiksek kopma kuvvetini (N), 4: Ornegin yapisma yiizey alanim
(mm?) ifade eder. Yapigma direnci deney oOrnegi, Sekil 3’te
verilmigtir.

Egilme direnci degerlerinin belirlenmesinde Es. 3 formiiliinden
yararlanilmigtir.

MOR = 3.Fpy. L / 2.b. h? (Nfmm?) 3)
Burada, MOR: Egilme direncini (N/mm?), Fuw: Kopma anindaki

maksimum kuvveti (N), L: Destekler arasindaki mesafeyi (mm), b:
Ornek genisligini (mm) ve 4: Ornek yiiksekligini (mm) ifade eder.

Egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin belirlenmesinde Es. 4
formiilii kullanilmustir.

MOE = AF. L3 [ Aa. 4. b. h®(N/mm?) 4)
Burada,

Burada, MOE: Egilmede elastikiyet modiiliini (N/mm?), AF:
Elastikiyet bolgesindeki kuvvet farkini (N), L: Destekler arasindaki
mesafeyi (mm), 4.: Egilme miktarmni (mm), b: Ornek genisligini (mm)
ve h: Ornek yiiksekligini (mm) ifade etmektedir. Egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii deney 6rnegi Sekil 4’te verilmistir.

Liflere paralel basing direnci degerlerinin hesaplanmasinda Es. 5’te
verilen formiil kullanilmigtir.
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Sekil 3. Yapigma direnci deney 6rnegi (mm) (Bonding strength test sample)

(o

360

-\Q_- d
1\

-

Sekil 4. Egilme direnci deney drnegi (mm) (Bending strength test sample)

CS// = Epax /a.b (Nmm?) ~ (5)

Burada, CS//: Liflere paralel basing direncini (N/mm?), Fia: Deney
anindaki en yiiksek kuvveti (N), a: Deney par¢asinin kalligini (mm),
b: Deney parcasinin genisligini (mm) ifade etmektedir. Liflere paralel
basing direnci deney drnegi Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Lifler paralel basing direnci deney 6rnegi (mm)
(Compression strength parallel to the grain test sample)

2.3. Verilerin Degerlendirilmesi (Statistical Evaluation)

Bu caligmada, verilerin istatistiksel olarak degerlendirmelerde
MSTAT-C istatistik programindan yararlanilmistir.  Verilerin
degerlendirilmesinde varyans analizi (ANOVA) kullanilmigtir.
Varyans kaynaklarinin ve karsilikli etkilesimlerinin (o = 0,05 i¢in)
anlaml ¢ikmasi halinde, farkliliklarin hangi sicaklik ve malzeme
¢esidi icin Onemli oldugu, en kiigiik 6nemli fark (LSD: Least
Significant Difference) testi ile belirlenmistir.

3. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Isil islem uygulandiktan sonra giiglendirilmis ve gii¢lendirilmemis
lamine kaplama kerestelerin hava kurusu yogunluk degerleri Tablo
2’de verilmistir. Tablo 2’ye gore, her iki gii¢lendirici kumasinda
katmanlar arasina eklenmesi ile yogunluk degerlerinde agikga bir artig
goriilmektedir. Her bir deney grubunda, 1sil iglem sicakligina bagh
olarak yogunluk degerleri diiserken, giiclendirici malzeme kullanilan
orneklerin yogunluk degerleri artmistir. Yogunluk degerlerindeki bu
artiglarin, ahsap panellerin arasinda kullanilan gii¢lendirici elyaf
kumaslardan ve kumaslara siiriilen tutkallardan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Tablo 2'ye gore en yiiksek hava kurusu yogunluk
degeri GLVL (0,742 g/cm?®) drneklerde, en diisiik ise 200°C'de 1s1l
islem uygulanmig LVL orneklerde (0,657 g/cm?) belirlenmigtir. Her
bir deney grubundaki gii¢lendirilmis LVL numunelerinin ortalama
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yogunluk degerleri, giiglendirilmemis 6rneklerle kiyaslandiginda %3
ile %5 arasinda artmaktadir. Yogunluk degerlerindeki artislar,
literatiirdeki caligmalarla benzerlik gostermektedir [61, 62]. MOR,
MOE, CS// ve SS o6zelliklere ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 3’te
verilmigtir.

Isil igslem ve giiglendirici malzemelerin MOR, MOE, CS// ve SS
iizerindeki etkileri istatistiksel olarak onemli ¢ikarken, giiglendirici
malzemelerin CS//’ye etkileri onemsizdir (P<0,05). Isil islem sicakligi
ve gliglendirici elyaf tiiriniin MOR, MOE, CS// ve SS iizerindeki
etkisini belirlemek amaciyla yapilan dl¢iimlerde elde edilen ortalama
degerler Tablo 4, farklilifin hangi gruplar arasinda énemli oldugunu
belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglar1 Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 4’e gore, MOR degeri, 1s1l islem sicakligi bakimindan en
yiiksek, 150°C'de (118,6 N/mm?) ve en diisiik, 200°C'de (98,4 N/mm?)
elde edilmistir. En yliksek MOE degeri ise, 1s1l iglem uygulanmamis
orneklerde (12426 N/mm?) tespit edilmistir. Sicaklik degeri artik¢a
MOR ve MOE degerleri azalmistir. Bu sonuglar literatiirle de
benzerlik gostermektedir [63, 64, 24]. Isil islem uygulanmamis
orneklerle kiyaslandiginda, 1s1l islem sicakligina baglh olarak MOR
degerindeki ortalama diisiisler %7 ila %15 ve MOE’de ise %2 ile %14
arasinda degismektedir. Gliglendirici malzemeyle ilgili olarak, her iki
malzeme de MOR ve MOE degerlerini artirmistir. Karbon ve cam
elyaf ile giliclendirilmig tim LVL Ornekler, giiclendirilmemis
numunelere gore %2 ile %9 arasinda daha yiiksek MOR 6zellikleri ve
%7 ile %15 arasinda daha yiiksek MOE degerleri gostermistir. Ayrica
MOR ve MOE &zelliklerinde, karbon fiber daha iyi bir giiclendirme
etkisi gostermistir.

Tablo 4 incelendiginde, CS // ve SS o6zellikleri 1s1l islem sicakligina
bagli olarak azalmustir. En yiiksek CS// ve SS degerleri 1sil islem
uygulanmamis Orneklerde belirlenmistir. Isil iglem uygulanmamig
orneklerle kiyaslandiginda, 1s1l isleme bagli olarak, CS// degerindeki
azalma miktari, %1 ile %13 ve SS'de ise %11 ile %29 arasinda
degismektedir. Ayrica diger mekanik 6zelliklere gore SS'deki direng
kayiplar yiiksek olarak gergeklesmistir. Bu durumda karbon ve cam
elyaf kumaglarin yapisma direncini azalttigi sonucuna varilabilir.
Giiclendirici malzemeler ile ilgili olarak, en yliksek CS// ve SS
degerleri, giiglendirilme iglemi yapilmamig 6rneklerde belirlenmistir.
Takviye isleminin CS// lizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlaml
degildir.

Tablo 5’e gore, giiclendirilmemis 6rneklerle kiyaslandiginda, karbon
ve cam elyaf ile gii¢lendirilmis tiim LVL 0&rneklerin MOR



Cigdem ve Pergin / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:2 (2023) 653-664

Tablo 2. Deney orneklerine ait hava kurusu yogunluk degerleri (Air-dry density values of test samples)

Isil islem Levha tiirii Ort. (g/cm®) +SS Min. (g/cm®) Mak. (g/cm?)
LVL 0,711 0,00996 0,699 0,727
Isil islemsiz GLVL 0,742 0,01436 0,714 0,765
CLVL 0,736 0,01026 0,722 0,757
LVL 0,703 0,01471 0,679 0,715
150°C GLVL 0,737 0,01173 0,718 0,755
CLVL 0,729 0,01142 0,713 0,745
LVL 0,683 0,01678 0,662 0,715
175°C GLVL 0,711 0,01811 0,688 0,742
CLVL 0,708 0,01462 0,685 0,732
LVL 0,657 0,01833 0,631 0,685
200°C GLVL 0,689 0,01436 0,665 0,711
CLVL 0,694 0,01723 0,672 0,724

(Ort: Ortalama, £SS: Standart sapma, Mak.: Maksimum, Min. Minumum, LVL: Gii¢lendirilmemis
Lamine Kaplama Kereste, GLVL: Cam elyaf ile gii¢lendirilmis lamine kaplama kereste, CLVL: Karbon
elyaf'ile gii¢lendirilmis lamine kaplama kereste).

Tablo 3. Mekanik 6zelliklere ait varyans analizi sonuglar1 (Analysis of variance results of mechanical properties)

Varyans Kaynagi Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Kareler Ortalamast F Degeri P<0,05 SIG.

Faktor(A) 3 7369,887 2456,629 106,4255 0,0000
Faktor(B) 2 1979,820 989,910 42,8847 0,0000
MOR  AxB 6 66,908 11,151 0,4831 ns
Hata 108 2492,972 23,083 - -
Toplam 119 11909,588 - - -
Faktor(A) 3 58003043,692 19334347,897 87,1576 0,0000
Faktor(B) 2 57771492,350 28885746,175 130,2145 0,0000
MOE AxB 6 1498688,383 249781,397 1,1260 ns
Hata 108 23957858,900 221832,027 - -
Toplam 119 141231083,325 - - -
Faktor(A) 3 1793,215 597,738 206,5200  0,0000
Faktor(B) 2 5,362 2,681 0,9263 ns
CS// AxB 6 605,346 100,891 34,3581 0,0000
Hata 108 312,588 2,894 - -
Toplam 119 2716,512 - - -
Faktor(A) 3 145,957 48,652 118,0607  0,0000
Faktor(B) 2 29,589 14,795 35,9006 0,0000
SS AxB 6 12,653 2,109 5,1172 0,0001
Hata 108 44,506 0,412 - -
Toplam 119 232,705 - - -

(Faktor A: Isil islem sicakligi, Faktor B: Elyaf tiirii, ns: 6nemsiz)

Tablo 4. Mekanik 6zelliklere ait ortalama degerleri (Average values of mechanical properties)

islem cesidi Levha tiirii MOR (N/mm?) MOE (N/mm?) CS// (N/mm?) SS (N/mm?)
Isil islemsiz 117,0° 12426* 67,60% 10,24*

Isil islem 150°C 118,6" 12124° 66,76 9,047°
175°C 108,3° 11626° 60,30° 8,217¢
200°C 98.,4° 10601¢ 58,80° 7,233¢

Giiglendirici Giiglendirilmemis 106,5¢ 10853¢ 63,65° 9,318
GLVL 109,5° 11677° 63,31* 8,627°

malzeme tiir CLVL 116.2° 12553 63.13° 8.105°

(MOR: Egilme direnci, MOE: Egilmede elastikiyet modiilii, CS//: Liflere paralel basing direnci, SS: Yapisma direnci)

Tablo 5. Mekanik 6zelliklere iligkin Duncan testi sonuglari (Duncan test results on mechanical properties)

. . MOR (N/mm?) MOE (N/mm?) CS// (N/mm?) SS (N/mm?)
fsilislem Levha tiirl Ort. =SS Ort. =SS Ort. +SS O, +SS
LVL 103,45¢ 4,21 116654 437,39 69,75° 1,6091 10,57 0,98
Isil islemsiz GLVL 116,41° 5,43 12314° 455,18 64,65° 1,7665 10,42 0,82
CLVL 121,16® 4,10 13299* 485,66 68,42° 1,7699 9,72° 0,56
LVL 114,33¢ 3,82 11121 495,79 65,85° 1,5881 9,51 0,41
150°C GLVL 117,495 3,93 12168 614,91 69,71° 1,5662 9,07¢ 0,70
CLVL 123,95 4,43 13085% 601,24 64,72° 1,8262 8,56% 0,60
LVL 104,724 4,08 10742% 542,91 60,499 1,9030 9,11« 0,81
175°C GLVL 106,58¢ 5,87 11787 508,55 62,95¢ 1,6663 8,42° 0,64
CLVL 113,78° 5,65 12349° 288,53 57,45 1,6750 7,22 0,69
LVL 93,48° 5,38 9885" 416,28 58,49¢ 1,6788 8,23¢ 0,55
200°C GLVL 97,48° 5,56 10442¢ 294,03 55,95¢ 1,4759 6,92¢ 0,65
CLVL 105,854 4,71 11478% 380,79 61,95 1,8375 6,55% 0,71
degerlerinde 6nemli artiglar belirlenmistir. En yiiksek MOR degeri, uygulanan ve giiclendirme islemi yapilmayan orneklerde (93,48

150°C’de 1s1l islem uygulanmis ve karbon elyafla giliglendirilmis N/mm?) gerceklesmistir. Ayrica karbon elyaf ile giiclendirilmis
omeklerde (123, 95 N/mm?), en diisiik ise 200°C de 1si1l islem orneklerin MOR degerleri cam elyaf ile giiclendirilmis 6rneklerden
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daha yiiksektir. En fazla egilme direnci kayb1 200°C de 1s1l islem
uygulanan Orneklerde gerceklesmistir. Benzer sekilde MOE
degerlerinde, 1s1l islem sicakligina bagli olarak disiislerin
gerceklestigi, cam ve karbon elyaf ile giiglendirilmis 6rneklerin MOE
degerlerinin ise ayn1 sartlar altinda 1s1l islem uygulanan 6rneklere gore
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. MOR ve MOR degerlerindeki
diistislerin - ger¢eklesmesinde, odun polimerlerinin 6zellikle de
hemiselillozlarin 1s1l islem sicakligina bagli olarak bozunmasi ve agag
malzemede yasanan kiitle kayiplarinin  sorumlu  oldugu
diisiiniilmektedir. Literatiirde mekanik direnglerde, 6zellikle de
egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerindeki
diistislerin odun polimerlerinin yiiksek sicaklikta bozunmasindan
kaynaklandigini belirten ¢caligmalar bulunmaktadir [63-65].

En yiiksek MOE degeri, 1s1l islem uygulanmams ve karbon fiber ile
giiglendirilmis 6rneklerde (13299 N/mm?), en diisiik ise 200°C de 151
islem uygulanan orneklerde ( 9885 N/mm?), tespit edilmistir. Tablo
5'e gore karbon fiber, cam fibere gére MOR ve MOE degerlerini daha
fazla arttirmigtir. Bu durumun karbon fiberin yapisal 6zelliklerinden
kaynaklandi81 diistiniilmektedir. Literatiirde karbon fiberin kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lgiide iyilestirdigine dair
caligmalar bulunmaktadir [66, 67, 49]. Yapilan ¢alismada epoksi ve
poliiiretan tutkallar1 kullanilarak ladin (picea abies) kirisler karbon ve
cam elyafi ile gliclendirilmis ve mekanik 6zelliklerdeki degigimler
incelenmigtir.  Deney  sonuglarinda  gliglendirici  kumaslarin
kullanildig1 orneklerin  mekanik 6zelliklerinde ©nemli artislarin
oldugu belirtilmistir [68]. Diisiik sicaklikta 6zellikle de 150°C’de 1s1l
islem uygulanmig 6rneklerin MOR degerlerinde Onemli artiglarin
oldugu belirlenirken, sicaklik yiikseldikge direng degerlerinin diistiigi
belirlenmistir. Bu durum literatiirle de uyumlu ¢ikmistir [69, 18].

Tablo 5’teki veriler degerlendirildiginde, 1s1l islem ve gii¢lendirici
malzemelerin CS// izerindeki etkileri degiskenlik gostermektedir. En
yiiksek CS// degeri, 1s1l iglem uygulanmamis ve gii¢lendirici malzeme
kullanilmayan LVL &rneklerde (69,75 N/mm?), en diisiik ise 200°C'de
1s1l iglem uygulanmis ve cam elyaf'ile giiglendirilmis LVL 6rneklerde
(55,95 N/mm?) belirlenmistir. Giiglendirici kullanilmayan 6rneklerin
CS// degerleri, 1s1l islem sicakliginin artmasina baglh olarak azalmistir.
Ayrica cam elyaf ve karbon elyafa bagli olarak basing direnci de ¢ok
az bir farklilik belirlenirken bu durum istatistiksel agidan da 6nemli
¢ikmamigtir (P<0,05). Cam elyaf, 150 ve 175°C'de, karbon elyaf ise
200°C'de CS// degerlerini artirmistir. Bu duruma gore, gii¢lendirici
malzemelerin CS// degerleri iizerindeki gii¢lendirme etkisinin,
beklenen seviyede olmadigi veya MOR ve MOE degerlerindeki
oldugu gibi yiiksek seviyelerde gerceklesmedigi sdylenebilir. Bunun
nedeni, deneyler esnasinda giiglendirici malzemelerin lif yapilarinin
basinca bagli olarak burkulmasi ve yiik tagima kapasitelerinin diigmesi
neden olmus olabilir. Literatiirde karbon fiberlerin, katmanlar1 ve
fibril yapilar1 arasindaki zayif Van der Waals baglarindan dolay:
diisiik basing dayanimina sahip olduklari belirtilmistir [70]. Yapilan
calismada Polivinil asetat (PVAc) D3 ve Desmodur-VTKA tutkallar
kullanilarak cam elyaf ile gii¢lendirilmis LVL 6rneklerin fiziksel ve
mekaniksel dzellikleri belirlenmistir. Test sonuglarina gore, cam elyaf
ile giliglendirilmis LVL 0&rneklerin liflere paralel basing direnci
degerlerinde azalmalarin oldugu belirlenmistir [71]. Baska bir
calismada da Dogu kayin1 (Fagus orientalis L.) ve sarigam (Pinus
silvestris L.) ornekler CFRP levhalarla ve bond 200M epoksi macun
ve poliliretan esash yapistiricilar kullanilarak giiglendirilmistir. Test
sonuglari, giliclendirilmis sarigam numunelerinin basing direncinin
diistiiglinii gostermistir [72].

Isil iglem ve gliclendirici malzemelerin SS degerleri {izerindeki
etkileri istatistiksel olarak onemli bulunmustur (P<0,05) (Tablo 3).
Tablo 5’e gore, 151l islem sicakligina ve giiclendirici malzeme tiiriine
gore SS degerleri azalmistir. En yiliksek SS degeri, 1s1l islem
uygulanmamig ve giiglendirme islemi yapilmamis 6rneklerde (10,57
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N/mm?), en diigiik ise 200°C'de 1s1l islem uygulanmis ve karbon fiber
ile lamine gii¢lendirilmis LVL Orneklerde (6,55 N/mm?) elde
belirlenmistir.  Yapigma direncinin azalmasinda, giiglendirici
malzemelerin yiizey yapisiun ve 1s1l isleme bagli olarak ahsap
malzemenin 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin etkili oldugu
diigtiniilmektedir. Literatiirde, 1s1l igleme bagli olarak yapigma
direncinin diigtiigiinii belirten ¢aligmalar bulunmaktadir [73,74,75].
Yapilan ¢aligmada ahsap Ornekler 1s1l islemden 6nce ve sonra iire-
formaldehit (UF) ve melamin-iire-formaldehit (MUF) regineleri ile
yapistirilmis ve mekanik ozelliklerdeki degisimler incelenmistir.
Sonug olarak mekanik dzelliklerin 1s1l islemden olumsuz etkilendigi
belirtilmistir [76]. Baska bir ¢calismada da mese (Quercus petraea L.)
agac malzemeden elde edilen deney ornekleri 170,190 ve 210°C
sicakliklarda 2,6 ve 10 saat siire ile 1s1l isleme tabi tutulmus ve
yapisma direnci poliiiretan (PUR), fenol-formaldehit (FF), melamin-
ire-formaldehit (MUF) ve melamin-formaldehit (MF) tutkallar
kullanilarak belirlenmistir. Sonug olarak sicaklik arttik¢a yapigma
direncinin diistligii bildirilmistir [77]. Ayrica daha 6nceki yapilan bir
caligmada, ahsap malzemenin yapismasinda, yiizey piriizliliigiiniin
6nemli etkiye sahip oldugu, piiriizliliiglin artmasina bagl olarak
yapigma direncinin 6nemli miktarda distigi belirtilmistir [78].
Benzer bir caligmada, kavak (Populus x euramericana 1-214)
ornekler, fenol formaldehit (FF) tutkali kullanilarak, cam elyaf
kumasla giiglendirilmis ve bazi mekanik 6zelliklerle beraber yapisma
direncindeki degisimler belirlenmis, giliclendirme islemi yapilmig
orneklerin yapisma direncinin diigtiigii belirtilmistir [S1].

Caligsmada elde edilen bir diger bulgu da kirilma sekillerinde meydana
gelen degisimlerdir. Isil islem uygulanmis ve uygulanmamis 6rnekler
ile giiclendirme islemi yapilmis ve yapilmamis Orneklerin kirilma
sekilleri genel olarak birbirlerinden farklidir. Egilme direnci testinde,
genel olarak gii¢lendirme islemi yapilmamis 6rneklerde, kirilma en alt
tabakada  gergeklesirken, giiclendirme yapilmig  Orneklerde
giiclendirici ve fazla miktarda kullanilan tutkal ile kirilma orta
tabakalara dogru yoOnelmistir. Ayrica, 1s1 islem uygulanmis
orneklerde, kirtlma ani ve tam kirilma olarak gergeklesirken, 1s1l islem
uygulanmamis drneklerde bunun tam tersi olarak meydana gelmistir.
Burada 1s1l islem uygulanmis 6rneklerin daha gevrek ve kirilgan
olmasi etkili olmus olabilir. Literatiirde 1s1l islem uygulanmis ahsap
malzemelerin daha gevrek ve kirilgan bir 6zellige sahip oldugu
belirtilmistir [69, 79]. Baska bir caligmada, amorf seliilozun
kristallesmesi, karbonhidratlarin bozunmasi ve 1s1l isleme bagli olarak
ahsap malzemede olusan kimyasal degisikliklerin ahsap malzemenin
daha kirilgan olmasina neden oldugunu belirtilmistir [17].

Benzer bir caligmada, farkli tutkallar kullanilarak, cam elyaf ile
giiclendirilen 1hlamur (7ilia tomentosa M.) agacindan elde edilen
lamine kompozit malzemelerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri
belirlenmigtir. Gii¢clendirme yapilmis deney orneklerinin egilmede
elastikiyet modiilinde 6nemli artiglarin oldugu bildirilmistir [80].
Karbon ve bazalt fiber kullanilarak giiclendirme yapilmis Duglas
Goknart ve Kavak lamine kompozit kerestelerin egilme direnci
degerleri belirlenmistir. Calismada gii¢lendirme yapilan 6rneklerin
egilme direnglerinde kayda deger gelismelerin belirlendigi rapor
edilmistir [81]. Koknar (4bies borisii regis) ve karagam (Pinus nigra)
ornekler karbon fiber ile farkli kombinasyonlarda gii¢lendirildikten
sonra egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde
meydana gelen degisimler incelenmistir. Gii¢lendirme yapilan deney
orneklerinin kontrol grubuna goére daha yiiksek degerler verdigi
vurgulanmustir [82].

Giclendirici malzemelerin, LVL 06rnekler arasinda kullanilmasi
orneklerin  stinekliginin artmasina neden olmustur. Boylece
giiclendirici malzemeler, 1sil islemin neden oldugu tabakalar
arasindaki kirilganli§1 azaltmis ve LVL numuneleri siinek bir davranis
sergilememesine katki saglamigtir. Paneller arasinda kullanilan
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tutkallar da genel olarak olumlu sonuglar vermis ve yiikii donatiya
aktardigi i¢in maksimum yiik gerilimi sirasinda nadiren delaminasyon
meydana gelmistir. Sekil 6°da egilme direnci testi esnasinda meydana
gelen kirilma sekillerinden bazi 6rnekler verilmistir. Sekil 7°de ise
yapigma deneyinden sonra drneklerin kirilma sekilleri verilmistir.

Egilme direnci testinde oldugu gibi, liflere paralel basing direnci ve
yapigma direnci testleri esnasinda 1sil islem sicakligina ve
giiclendirme islemine bagh olarak kirilma sekillerinde belirgin bir
fark goézlenmistir. Genel olarak, 200°C'de 1s1l islem uygulanmis
orneklerin liflere paralel basing direnci testinde, en yiiksek yiike
ulagildiginda  kirtlma  sekli  burkulma ve ezilme seklinde
gerceklesmistir. Gliglendirilmis drneklerin kirllma sekilleri, nispeten
benzer olmakla birlikte daha ¢ok ezilme seklinde olmustur. Isil iglem
uygulanmamig ve karbon fiber ile gii¢lendirilmis 6rneklerde, en
yiiksek yiik altinda bir miktar burkulma olurken, bir¢cok 6rnekte yiik
artiginin devam etmesi nedeniyle, ahsap paneller arasinda tutkal
hattinda ayrilmalar meydana gelmistir. Bununla beraber, 1s1l islem ve
gliclendirme islemi, yapigsma direnci testinde de kirilma sekillerini
etkilemigtir. Sekil 7’de, yapigsma direnci testi esnasinda, bazi

e T

orneklerde gergeklesen kirtlma sekilleri verilmistir.  Yiiksek
sicakliklarda 1s1l islem uygulanan Orneklerde, ahsap malzemenin
kirllma sekli, tutkal hatt1 ve giiclendirici malzemeden olmayip, daha
¢ok ahsap malzemeden olmustur. Bu durum, sl islem uygulanmig
ahsap malzemenin, kirilganligimin artirmasindan kaynaklanmig
olabilir. Ayrica, 1s1l islem uygulanmamis ve giiclendirme yapilmamis
bazi Orneklerde, kirilma tutkal hattindan olmayip, ahsap
yiizeylerinden gergeklesmistir. Isil islem uygulanmis ve giiglendirme
islemi yapilmis bazi orneklerde de kirilma islemi, giiglendirme
malzemesi ile ahsap malzeme arasinda gerceklesmistir.

Is1l islem uygulanmus ahsap malzemenin, i¢ ve dig mekanda yapisal
ve yapisal olmayan uygulamalarda kullanimi giderek artmaktadir. Isil
islem uygulanmis ahsap malzemenin boyutsal kararlilifi artarken,
biyolojik dayanimi da gelismektedir. Boylelikle dig ortam sartlarina
daha dayanikli hale gelirken, hizmet 6mrii de uzamaktadir. Ayrica
aga¢ malzemenin dogal yollarla korunmasina yonelik uygulamalarin
sayist giderek artmaktadir [83]. Isil islemin en Onemli
dezavantajlarindan birisi, ahsap malzemenin mekanik ozelliklerini
6nemli derecede diisiirmesidir. Bu durum onun yiik tastyict

()

Sekil 6. Egilme direnci testinde bazi kirllma sekilleri (a: GLVL; b: CLVL; c: Giiglendirme yapilmamus)
(Some failure modes in bending strength test (a: GLVL; b: CLVL; c: Not reinforced)

Sekil 7. Yapigma direnci testinde bazi kirllma sekilleri (a: GLVL; b: CLVL; c¢: Gliglendirme yapilmamis)
(Some failure modes in bonding strength test (a: GLVL; b: CLVL; c: Not reinforced)
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sistemlerde kullanimini siirlamaktadir. Son yillarda 1s1l islemin bu
dezavantajim hafifletmek icin farkli stratejiler gelistirilmektedir.
Karbon ve cam elyaf, diisik mekanik O6zelliklere sahip ahsap
malzemelerin  gii¢lendirilmesinde  yaygmn  olarak  kullanilan
malzemelerdendir. Bu ¢alismanin sonunda, 1s1l islem uygulanmis ve
giiclendirme yapilmig Orneklerin egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiilii artmstir. Ote yandan yapisma direncinde belirgin
azalmalar goriiliirken, liflere paralel basing direncinde gii¢lendirici
malzeme tilirline gore farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Bu sonuglara gore,
1s1l islem uygulanmig ahsap malzemelerin egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiilii degerlerinin artirilmasinda karbon elyaf kumaglar
tercih edilebilir. Son yillarda depremden veya ¢esitli nedenlerden
dolay1 egitim binalar1 da dahil olmak iizere birgok yap1 hasar gérmiis
ve bu mevcut yapilarin giiglendirilmesine yonelik ¢aligmalar cesitli
uygulamalarla devam etmektedir. Depremden veya ¢esitli
nedenlerden dolay:r hasar goren birgok egitim yapisinin hizmet
Omriiniin devamliligmin saglanabilmesi icin tastyici sistemlerinin
giiclendirilmesi gerekmektedir [84]. Bu tiir uygulamalarda cam ve
karbon elyaf takviyeli polimerlerin giiclendirici etkisi arastirilabilir.

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu calismada, 150, 175 ve 200°C’de 1s1l islem uygulanmis Dogu
kayini (Fagus orientalis Lipsky) panel malzemeler, fenol formaldehit
(FF) tutkali kullanilarak karbon ve cam elyaf ile giliclendirilmistir.
Elde edilen deney 6rnekleri lizerinde, hava kurusu yogunluk, egilme
direnci (MOR), egilmede elastikiyet modiilii (MOE), liflere paralel
basing direnci (CS//) ve yapisma direnci (SS) degerlerinde meydana
gelen degisimler belirlenmistir. Sonug olarak;

e Hava kurusu yogunluk degeri, MOR, MOE, CS// ve SS degerleri
1s1l iglem sicakliginin artmasi ile azalmstir.

¢ Giiglendirici malzemenin tiiriine ve 1s1l islem sicakligina bagh
olarak deney gruplarinda farkli kirllma sekilleri olugsmustur.

o Genel olarak, giiclendirici malzemeler liflere paralel basing direnci
(CS//) ve yapisma direnci (SS) lizerinde olumsuz etkiye neden
olurken, egilme direnci (MOR) ve egilmede elastikiyet modiilii
(MOE) degerlerini artirmstr.

e Karbon fiber MOR ve MOE degerlerinde, cam fiber ise CS// ve SS
degerlerinde daha etkili sonuglar vermistir.

e Her bir deney grubunda, gii¢lendirilmis deney 6rneklerinin MOR
ve MOE degerleri, gii¢lendirme yapilmamis olanlardan daha
yiiksek ¢ikmigtir.

o Liflere paralel basing direnci degerleri, 1s1l islem sicakligina ve
giiclendirici malzeme tiirline gére degisiklik gostermistir. Diger
taraftan, giiclendirilmis tim deney gruplarinin yapigsma direnci,
giiclendirme yapilmamig 6rneklerden daha diisiik gergeklesmistir.
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