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Tabakal kaplama kerestede lif yonii degiskenliginin bazi fiziksel ve mekanik

ozellikleri uizerindeki etkisi

Elif Duran? ¥, Vedat Cavus®”

Oz: Tabakali kaplama kereste (TAK), odun kaplamalarinin ve tutkallarin katmanlarin1 olusturdugu kompozitlerdir. Bir yapi
malzemesi olan TAK, soyma yontemi ile elde edilen kaplamalarin lif yoniinde birbirlerine paralel olarak siralanarak
yapistirilmasiyla olusur. Bu ¢alismada Dogu Kayini (Fagus orientalis L.) ile tiretilmis ve belirli katmanlarda lif yonii farkli agilarla
degistirilmis TAK 1n bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri aragtirilmigtir. Bu ¢aligmada poliiiretan tutkali tercih edilmistir. Denemeler
icin 1 adet kontrol grubu ve 2 adet deney grubu olusturulmus, TAK 11 tabakali olarak iiretilmistir. Deney numunelerin liretiminde
basma yoniiniin karsinda bulunan ¢ekme yoniine denk gelecek sekilde TAK n lif yonii degisikligi kontrol, 0°90°0° ve 0°90°45°0°
olacak sekilde deney numuneleri iiretilmistir. Uretilen deney numunelerinin fiziksel 6zelliklerden hava ve firmn kurusu yogunluk,
su alma ve kalinlik¢a artig denemeleri ile mekanik 6zelliklerden egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, dinamik egilme
direnci, Janka , vida tutma kapasitesi ile ¢gekme-makaslama direnci tespit edilmistir. Lif yonii degisikliginin TAK 1n fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinde azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. Kontrol, 0°90°0° ve 0°90°45°0° deney numune guruplart igin
sirastyla; Egilme direnci degerlerinde, %3,8, %32,4, egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde %15,42, %26,08, dinamik egilme
direnci degerlerinde %9,80 oraninda azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Kontrol, 0°90°0° ve 0°90°45°0° deney numune
guruplar1 igin sirastyla; statik sertlik degerlerindeki %2,48, %14,44, ¢ekme-makaslama direnci %40, %31,52 ve vida tutma
kapasitesi %4,21 %28,13 oraninda azalma meydana geldigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Tabakali kaplama kereste, Fiziksel 6zellikler, Mekanik 6zellikler, Lif yonii, Politiretan tutkal

Influence of wood grain variations on some physical and mechanical properties of
laminated veneer lumber

Abstract: Laminated veneer lumber is a composite of layers of wood veneers and glues. Laminated veneer lumber, which is a
building material, is formed by gluing the veneers obtained by peeling method by aligning them parallel to each other in the fiber
direction. In this study, some physical and mechanical properties of laminated veneer lumber produced with Eastern Beech (Fagus
orientalis L.) and the fiber orientation was changed at different angles in certain layers were investigated. Polyurethane glue was
preferred in this study. For the experiments, 1 control group and 2 experimental groups were prepared. The laminated veneer lumber
was produced in 11 layers. In the manufacturing of the test specimens, the fiber orientation of the laminated veneer lumber was
produced as Control, 0°90°0° and 0°90°45°0° to coincide with the tensile direction opposite to the compression direction. The
specimens were tested for physical properties such as air and oven dry density, water absorption and thickness swelling, and
mechanical properties such as flexural strength, flexural modulus of elasticity, dynamic flexural strength, Janka hardness, screw
holding capacity and tensile shear strength. It was found that fiber orientation causes a decrease in the physical and mechanical
properties of laminated veneer lumber. It was determined that for the control, 0°90°0° and 0°90°45°0° test specimen groups; 3.8%,
32.4%, 15.42%, 26.08%, 9.67% and 9.31% decrease occurred in bending resistance values, modulus of elasticity in bending values,
dynamic bending resistance values, respectively. For the control, 0°90°0° and 0°90°45°0° test specimen groups; 2.48%, 14.44%,
40%, 31.52%, 4.21%, 28.13%, 4.21% and 28.13% decrease in static hardness values, tensile-shear resistance, and screw holding
capacity, respectively.

Keywords: Laminated veneer lumber, Physical properties, Mechanical properties, Grain orientation, Polyurethane adhesive

1. Giris

Diinya tizerinde en fazla fiyat artisina ugrayan
malzemelerden biri olan aga¢ malzemenin; orman kesiminde
uygulanan kisitlamalar, g¢evre kuruluslarinm olusturdugu
baskilar, orman alanlarindaki azalmalar dolayisiyla tedarik
edilmesi her gegen giin daha da gii¢lesmektedir. Fiyatlardaki
bu artis ve ayni zamanda aga¢ konstrilksiyon malzemesi
olarak kullanilacak boyutlarda kerestelerin bulunabilme
giicliikklerini beraberinde getirip bu malzemelerin degisik

yollarla iiretimini zorunlu kilmistir. Bunun sonucunda daha
kiigiik ¢apli, hizli gelisen, az bilinen ve ekonomik anlamda
pek fazla degeri olmayan agaglarin orman endiistrisine
“mithendislik iriinii aga¢ malzemeler” (MAM) iiretiminde
kullanilmast miimkiin hale gelmistir (Mengeloglu ve Kurt,
2004).

MAM; yaygm olarak “Engineered Wood Products
(EWP)” olarak bilinmektedir. MAM; kereste, kaplama,
yonga, serit yongalar ve lif gibi aga¢ esasli pargalarin
tutkallanarak, sicaklik ve basing altinda preslenerek sekil
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verilmesiyle elde edilen kompozit malzemelerdir (Herajarvi
vd., 2004). Bu iirlinler yapisal kompozit keresteler (Structural
Composite Lumbers), yapisal odun levhalar (Structural
Composite Boards), tabakalanmis aga¢ malzeme (Glued
Laminated Timber) ve -I-kirigler (Wood I- joist) olmak tizere
dort ana kisma ayrilabilir (Kurt vd., 2011).

Bu iiriinlerin iiretimleri sayesinde tomruktan yararlanma
yiizdesi artmistir. MAM kereste ya da yapisal diger agac
malzeme iiriinlerine gore birgok avantaja sahiptir. MAM’lar
kereste ile karsilastirildiklarinda boyutsal stabilite ve direng
dzellikleri yiiksektir. Uretimleri kontrol edilebildiginden
fiziksel ve mekanik oOzelliklerinde daha az degiskenlik
gosterirler (Carrick ve Mathieu, 2005). Piyasadaki rekabet ve
yeni teknolojilerin daha 6nce pahali ya da imkéansiz olan
uretimlere olanak saglamasi; MAM’in gelismesindeki en
6nemli etkenler olarak siralanabilir (Kurt vd., 2003).

Tabakali kaplama kereste (TAK), iiretilmis en onemli
mithendislik iiriinti kerestelerden biridir. Bir yap1 malzemesi
olan TAK, soyma kaplamalarin lif yoniinde birbirlerine
paralel olarak siralanarak yapistirilmasiyla olusur. Diger bir
degisle TAK odun kaplamalarinin ve tutkallarin katmanlarini
olusturdugu kompozitlerdir (Mengeloglu ve Kurt, 2004).
TAK ¢am, goknar, giiney ¢ami gibi agaglarin temel olarak her
kaplama ve levhalarin lifleri birbirine paralel olarak siraya
dizilmis kaplama ve tabakalarini igerir. Giiniimiizde iiretilen
ve ticari olarak satilan bazi1 TAK’larda kaym soyma
kaplamalarin kullanildig1 ve Avrupa'da “BauBuche” iiriin ad1
altinda, yenilik¢i yapisal uygulamalar i¢in kullanilmakta olan
bir iirlinde tiim kaplamalarin ayn1 yonde yonlendirildigi
“BauBuche S” ve enine yonde kaplamalara sahip “BauBuche
Q” kayin TAK c¢esitleri mevcuttur (Hassan ve Eisele, 2015).

Tipik TAK iiretim siireci iginde yaklastk 3 mm
kalmhgindaki soyma kaplamalar kurutulur ve daha sonra
kaplamalar siniflandirilir. Rutubete dayanikli yapisal tutkal
(genellikle FF) siiriildiikten sonra diisiik kaliteli kaplamalar
i¢ tabakalara, yiiksek kalitedeki kaplamalar ise yiiz kismina
yerlestirilir. Kaplamalar prese sokularak yiiksek sicaklik ve
basing altinda preslenir. TAK sabit veya kademeli preslerde
preslenir ya da siirekli preslerde istenilen boyda iretilir
(Nelson, 1997). Kaplama bazli kompozitlerin geleneksel
masif ahsaba gore iyi boyutsal stabilite, yiiksek homojenlik,
yliksek mukavemet, iyi stres dagilimi, daha diisiik isleme
maliyetleri, daha biiyiik boyutlarda bulunabilirlik ve daha iyi
goriiniim gibi birgok avantaji vardir (Kamala vd., 1999;
Wong vd., 1996).

TAK iiriinlerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, bilesen
malzemelerin 6zellikleri, iiretim siireci, yapistirici ve iiriiniin
kullanmim yerleri dikkate alinarak belirlenir (Lam, 2001).
TAK yapisal ve yapisal olmayan uygulamalar igin

Cizelge 1. PURBOND® HB S309 tutkalinin dzellikleri
Table 1. Properties of Purbond® HB s309 adhesive

kullanilabilir, boylece daha az ¢evre dostu olan beton ve
¢eligin yerine ikame edilebilir (Ozarska, 1999; Lam, 2001).

TAK iizerine yapilan bir¢ok arastirma ¢cogunlukla fiziksel
ve mekanik bazi ozelliklerine odaklanmistir (Sasaki vd.,
1993; Kamala vd., 1999; Gonzalez, vd., 2004; Kurt vd.,
2011). TAK olusumunda yer alan kaplama lif yoni
degisikligi {izerine yapilmig calismalar literatiirde oldukca
siirhdir.  Aniztropik bir malzeme olan TAK’in lif
dogrultusunun basing ve ¢ekme yoniindeki degisimi,
malzemenin mekanik dzelliklerini, davranisini etkileyebilir
ve nihai kullanim alani iizerinde 6nemli etkiler yaratir. Bu
calismada TAK iiretiminde kullanilan liflerin gekme yoniine
basinca maruz kalacak sekilde diizenlenerek kontrol, 0°90°0°
ve 0°90°45°0° numune gruplarmin  zelliklerinin
belirlenmesi amaclanmigtir. Bu c¢alismada Dogu Kayini
(Fagus orientalis L.) ile tiretilmis ve belirli katmanlarda lif
yoni farkli agilarla degistirilmis TAK’in baz1 fiziksel ve
mekanik ozellikleri arastirilmstir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Dogu Kayini (Fagus orientalis L.) iilkemizdeki en 6nemli
sert aga¢ tirlerinden biri olup 6zellikle kontrplak
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir aga¢ tiirtidiir.
Kayin agacinin mekanik 6zelliklerinin hizli biiyiiyen ve igne
yaprakli kerestelere kiyasla onemli Olgiide daha yiiksek
oldugundan dolay1 bu c¢aligmada tercih edilmistir. Bu
calismada, TS 1002 Soyma  kaplamalik  kaym
tomrugu (1979) standartinda uygun olarak dogu kaymindan
(Fagus orientalis L.) soyma yontemi ile elde edilmis
kaplamalar tercih edilmistir. Deneyler igin kullanilan
kaplamalar, izmir’de faaliyet gdsteren bir fabrikadan temin
edilmistir. Deney numunelerinin iiretiminde kullanilacak
kaplamalarin; budaksiz, diizgiin lifli ve ¢iiriik olmamasina
dikkat edilmistir. Poliiiretan tutkali; ambalaji agildiktan sonra
ylizeylere dogrudan uygulanabilen ve ¢ift bagl alkoller ve
uygun izosiyanatlarin birlesmesiyle {iretilen bir tutkal
tirtidiir. Bu yapistiricinin kohezyon ve adezyon kuvvetleri
son derece yiiksek olup asitlere, yaglara, kaynar suya ve
mikroorganizmalara karsi dayaniklidir. Oda sicakliginda
%65 bagil nem kosullarinda, sertlesme siiresi yaklagik 60
dakika olup reaksiyonu tamamlandiginda hacmi yaklasik
olarak 20 katina kadar genisler ve yapistirict katinda ¢ekme
olmaz. Sicaklik artigi, sertlesme siiresini kisaltir (URL- 1).
Yukarida agiklanan sebeplerle bu ¢alismada politiretan
tutkali tercih edilmistir. Uretimde kullanilan tutkalin bazi
ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Temel bileseni 1zosiyanat polimer

Montaj siiresi 30 dakika
Presleme siiresi 75 dakika
Goriiniis Bej s1vi
Vizkosite

24,000 m Pa.s (Sp.6 / 20 rpm / 20°C, iiretimden sonraki 16 — 36 saat arasinda yapilan 6l¢iim)
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2.2. Yontem

Denemeler i¢in 1 adet kontrol grubu ve 2 adet deney
grubu olusturulmustur. TAK iiretilecek deney numunelerinin
standarttaki kalinlik elde etmek i¢in 8 (3 X 8=22 mm)
tabakali olarak tiretilmistir. Kontrol grubu levhalar1 8 tabaka
olusan kaplama lif yonleri tamamen birbirine paralel olarak
yapistirilmustir. Deney grubu levhalari ise 8 tabakadan olusan
2 farkli kombinasyon da firetilmistir. Bu kombinasyonlar
deney gruplarinda lif agilari  0°0°0°0°0°0°90°0° ve
0°0°0°0°0°90°45°0° (2.grup) olacak sekilde iiretilmistir (Sekil
1).

Temin edilen 2,0 mm kalinligindaki kaplamalar, 600 mm
genigliginde ve 600 mm uzunlugundaki kesilmis ve bu
kaplamalar 8 tabaka olacak sekilde tutkallanarak (Sekil 2A)
lif yonlerindeki agilar dikkat edilerek taslak haline getirilmis
(Sekil 2B) ve daha sonra preslenmistir. Tutkal miktari olarak,
levhalarin yiizeylerine her metrekare bagmna yaklagik 180
gr/m? uygulanmistir (Sekil 2C). Pres siiresi 24 saat ve pres
basimct 0,7 N/mm? olarak ayarlanmis ve deney numuneleri
oda sicakliginda hidrolik soguk presle (Cemil USTA/SSP-

Lif agisi
00

\

180) preslenmistir. Uretilen deney numunelerinin, lif yon
acilart ve adetlerin recetesi Cizelge 2’de ve numunelerin test
tirline gore Olgililendirilmis goriintilleri ise Sekil 3°te
gosterilmisgtir.

Presten ¢ikan TAK’in boyutlart 600 mm uzunlugunda,
600 mm genisliginde ve 21 mm kalinligindadir. TAK, daire
testere (Tork/AC 1500) makinesi kullanilarak ilgili standartta
belirtilen boyutlarda kesilmistir. Ozellikler iizerinde kenara
bagli herhangi bir etkiden kaginmak i¢in, her bir TAK’1n
kenarlarmm 50 mm’si kesilerek atilmis ve nihai boyutlari
yaklagik 500 mm x 500 mm x 20 mm’ye diislirilmistiir.
Levhalar pres sonrasi 1 ay boyunca oda sicakliginda
klimatize edilmis ve bu bekleme siiresinin sonunda sabit
agirliga ulagana kadar %12 nem igerigine ulagsmak i¢in 20 £
2 °C sicaklik ve %65 £ 5 bagil neme sahip bir iklimlendirme
kabininde (Nuve TK) tutulmustur. Test numuneleri, ilgili
standartlarda belirtilen boyutlardan her yonde 1 mm daha
biiyiik kesilmis ve yiizeylerinin piiriizsiiz olmasini saglamak
icin kontak zimpara (Jet/JWDS-22440SC-M) makinesinde
standartta belirtilen net 6lgiilere getirilmistir.
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Sekil 1. Deney gruplarinin lif yonii.
Figurel. Grain orientation of test groups

e

0°90°0°

p -
/ o 2 / o o
, =

0090°45°0°

Sekil 2. Deney gruplarinin Uretimi A) Tutkal miktariin ayarlanmasi, B) Tutkalin yiizeye uygulémhash C) Lif yonii.

Figure . Manufacturing of Test Groups A) Adjustment of Adhesive Amount B) Application of Adhesive to the Surface C) Fiber

Orientation
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Uretilen TAK fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek
i¢gin kullanilan test adi, numune Oolgiileri ve uygulanan
standartlar Cizelge 3’te verilmistir. Her bir deney i¢in toplam
20 numune test edilmistir. Egilme direnci, egilmede
elastikiyet modiilii ve dinamik egilme direnci testleri igin
kuvvet teget ylizeye uygulanmistir. Deney numunelerinin lif
yonii degisikligi yapilan yiizeyleri ¢ekme yoniine gelecek
sekilde ayarlanmustir. Egilme direnci, egilmede elastikiyet
modiilii testleri i¢in, test numunesinin yerlestirildigi silindirik
basliklarin merkezleri arasindaki mesafe, test numunesinin
kalinliginin 13 kat1 olarak ayarlanmistir (20 mm x 13 = 260
mm). Deneyler Robutest yazilim programina sahip ALSA
marka, hidrolik sistemle c¢alisan, malzeme test cihazinda
yapilmustir. Yik, hizla yiiklenen test numunesinin yiizeyine
sabitlenmis ve test numuneleri yliklenmeye basladiktan sonra
test hiz1 1,5 £ 0,5 dakika olacak sekilde ayarlanmistir. Test
numunelerinin kopma kuvveti (Pmax) belirlendikten sonra cg
hesaplanmstir.

Cizelge 2. TAK iiretim recetesi
Table 2. LVL manufacturing recipe

Uretilen drnekler Lif yon agis1
Kontrol grubu 0°0°0°0°0%0°0°
1.Grup 0°90°0°%0°0°0°0°
2.Grup 0°90°45°0°0°0°Q°

Sekil 3. Deney numuneleri
Figure 3.Test samples

Cizelge 3. Numuneler i¢in test prosediirii
Table 3. Test Procedure for Samples

Deney Numune dlgiileri (mm) Uygulanan standartlar
HKY 20x20x 30 TS 1SO 13061-1 (2021)
TKY 20x20x 30 TS 1SO 13061-2 (2021)
KA 15,2 x 15,2 x 2,54 ASTM D1037 (2006)
SA 15,2x15,2x 2,54 ASTM D1037 (2006)
ED 20 x 20 x 360 TS I1SO 13061-3 (2021)
EEM 20 x 20 x 360 TS ISO 13061-4 (2021)
DD 20 x 20 x 300 TS 1SO 13061-10 (2021)
VTK 50 x 50 x 50 TS EN 13446 (2005)
CMD 20 x 25 x 100 TS 3969 EN 314-1 (1998)
Sertlik 50 x 50 x 50 TS 1SO 13061-12 :2021;

HKY': Hava kurusu yogunluk; TKY: Tam kuru yogunluk; KA: Kalinlikga artis; SA:
Su alma; ED: Egilme direnci; EEM: Egilmede elastikiyet modiilii; DD: Darbe
direnci; VTK: Vida tutma kapasitesi; CMD: Cekme makaslama direnci.

Darbe direncinin belirlenmesi i¢in test numunelerinin
yerlestirildigi desteklerin merkezleri arasindaki mesafe 240
mm olacak sekilde ve numunelerinin lif yoni degisikligi
yapilan yiizeyleri gelen darbe kuvvetini karsilayacak sekilde
ayarlanmigtir. Darbe direnci testleri Alsa marka analog
gostergeli test cihazinda yapilmigtir. Vida tutma kapasitesi
teget yiizeyde ve her vida lif yonii degisikligini gegecek
sekilde belirlenmistir. Calismada 4 mm ¢apinda ve 50 mm
uzunlugunda vidalar tercih edilmistir. Ik  olarak,
numunelerin merkezi pilot delik i¢in 2,5 mm g¢apinda bir
matkap ucu ile delinmistir. Delik delme iglemi sirasinda
vidanin lif yonii degisikligi yapilan yiizeye gelmesine dikkat
edilmigtir. Vidalar pilot delikten 15 mm wuzaga test
numunelerine vidalanmigtir. Test hizi, 5 mm/dak olarak
ayarlanmistir. Cekme-makaslama direnci denemeleri, 10
tonluk bir evrensel test cihazi kullanilmistir. Yiikleme hizi 2
mm/dak olarak artirilmigtir. Deney o6rneklerinin yapigsma
bolgelerinde kopma aninda meydana gelen maksimum
¢ekme kuvveti N cinsinden kaydedilmistir. Yapigma testleri
tutkal hattina paralel olacak sekilde ve lif yonii degisikliginin
yapildig1 yerlerden agilan c¢entiklerle yapilmustir. Her bir
deney pargasi, yilizeydeki tabakanin lif yoniinde kesilmis ve
bigme uzunlugu: 25+5 mm, bigme eni: 25+5 mm, testere
kesiginin eni: 2,5- 4 mm kelepgelerin uzaklii: 50 mm olarak
ayarlanmigtir (Sekil 4). Her grup icin belirlenen kuvvet
(Fmax), yapisma yerinin yiizey alan1 A ile boliinerek yapisma
derzinde meydana gelen maksimum yapigsma direnci (ocm),
hesaplanmuigtir.

Test 6rneklerinden elde edilen sonuglar, IBM SPPS 22.0
Programinda (IBM Corp., Armonk, NY, ABD) varyans
analizi (ANOVA) uygulanarak gruplar arasindaki anlamli
farki (a< 0,05) belirlemek i¢in Tukey post-hoc analiz testine
tabi tutulmustur.

3. Bulgular ve tartisma

Deney numunelerinden elde edilen fiziksel 6zelliklere ait
degerler Cizelge 4'te gosterilmistir.

Deney numunelerin hava ve firin kurusu degerleri Sekil
5’te gosterilmistir. Sekil 5 incelendiginde kontrol, 0°90°0° ve
0°90°45°0° numune gruplarinin ortalama hava kurusu
yogunluklarinin sirastyla 0,75, 073 ve 0,73 gr/cm?® iken tam
kuru yogunluklarinimn ise sirastyla 0,71, 0,66 ve 0,68 gr/cm®
olarak tespit edilmistir. Deney numunelerinin hem HKY hem
de TKY yogunluklar1 iizerinde lif yonii degisikliginin higbir
etkisinin bulunmadig tespit edilmistir. Kayin odununun hava
ve tam kuru yogunluklarinin belirlenmesi i¢in yapilan 6nceki
caligmalarda iizerinde yapilan bazi ¢aligmalarda bu odunun
tam kuru yogunluk degeri 0,65 ve hava kurusu yogunluk
degeri 0,66 g/cm® (Malkogoglu, 1994); 50 saat buhar ile
muamele goérmiis kayin odununun tam kuru yogunluk degeri
0,62 ve hava kurusu yogunluk degeri 0,63 g/cm® (Unsal
,1998) olarak tespit edilmistir. Bagka bir calismada bu
odunun tam kuru yogunluk degeri 0,63 ve hava kurusu
yogunluk degeri 0,65 g/cm® olarak tespit edilmistir. Kayin
kaplama kullanilarak farkl: tutkal tiirleri ile iretilen TAK tam
kuru yogunluk degeri 0,63 (UF), 0,62 (MUF) ve 0,65 (FF) ve
hava kurusu yogunluk degeri tam kuru yogunluk degeri 0,66
(UF), 0,65 (MUF) ve 0,68 (FF) olarak tespit edilmistir (Bal,
2013; Bal, 2014); farkli agag¢ tiirlerinden elde edilen
kaplamalar ile iretilmis tabakali aga¢ malzemenin
yogunluklar: elde edildigi malzemeye gore yogunluklarinin
daha yiiksek tespit edildigi ve yogunluktaki bu artigin tutkal
miktari, tutkalda kullanilan dolgu maddeleri, katki maddeleri
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ve pres basing miktarinin etkili oldugu belirtilmistir (Bao vd.,
2001; Wang ve Dai, 2005; Burdurlu vd., 2007; Colak vd.,
2007; Kurt, 2010). Kontrol numuneleri ile diger gruplar
kargilagtirildiginda ise kontrol numunelerinin hava kurusu
yogunluk ve tam kuru yogunluklariin diger gruplardan fazla
oldugu gozlenmistir. Bu durum kaplamalarin tomruktan elde

edildigi yer, kaplamada bulunan diri odun, 6z odun miktari,
pres basinci, kullanilan tutkal miktar1 ve masif odunun
yogunlugunun tomrugun hangi bolgesinde olgiildiig ile
aciklanabilir (Bal, 2013; Bal, 2014) Odunun yogunlugunun
yiiksek olmasi diger mekanik Ozelliklerinin de yiiksek
olabilecegine bir isarettir (Haygreen ve Bowyer, 1996).

e, ACHE T

Sekil 4. Cekme makaslama direnci deney diizenegi.
Figure 4. Tensile-shear strength test setup

Cizelge 4. Deney numunelerinden elde edilen fiziksel 6zelliklere ait degerler

Table 4. Physical properties of test samples

Test Grup Min. Max. X c
Kontrol 0,73 0,78 0,75 2,08
HKY (gricmd) 0°90°0° 0,71 0,75 0,73 4,78
0°90°45°0° 0,70 0,76 0,73 6,01
Kontrol 0,69 0,74 0,71 0,016
TKY (gr/cm?®) 0°90°0° 0,63 0,69 0,66 0,021
0°90°45°0° 0,66 0,70 0,68 0,006
2 saat Kontrol 0,50 2,85 1,45 0,74
22 saat Kontrol 3,36 5,99 4,49 0,66
2 saat 0°90°0° 0,91 5,43 2,37 1,30
0 ) ! ) )
KA (%) 22 saat 0°90°0° 4,86 17,22 9.22 392
2 saat 0°90°45°0° 0,70 5,95 2,52 1,75
22 saat 0°90°45°0° 4,66 12,18 7,43 3,21
2 saat Kontrol 40,78 43,64 42,10 0,936
22 saat Kontrol 46,20 49,55 47,85 1,090
SA (%) 2 saat 0°90°0° 39,50 44,92 41,85 2,263
22 saat 0°90°0° 44,58 49,90 47,08 1,860
2 saat 0°90°45°0° 38,04 44,25 40,05 2,227
22 saat 0°90°45°0° 43,06 49,90 45,02 1,592
HKY: Hava kurusu yogunluk; TKY: Tam kuru yogunluk; KA: Kalinlikg¢a artig; SA: Su alma; Max: En yiiksek deger; Min: En diisiik deger; x: Ortalama deger; o: Standart
sapma.
Hava ve firm kurusu yogunluk (g/cmd)
08 0.75 0.72 0.73 0.67 0.73 0.70
0.6
0.4
0.2
0
Kontrol Grubu 0°90°0° 0°90°45°0°

¥ Hava kurusu yogunluk ~ ® Firin kurusu yogunluk

Sekil 5. Deney numunelerin hava ve firin Kurusu deger grafigi
Figure 5. Air-dried and oven-dried values graph of test samples
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Deney numunelerin kalinlikga artis ve su alma degerleri
Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 6 incelendiginde kontrol,
0°90°0° ve 0°90°45°0° numune gruplarinin 2 saat sonunda
ortalama kalinlikga artig yiizdeleri sirasiyla %1,45, 2,37 ve
2,52 olarak tespit edilirken bu artig 22 saat sonunda yine
ayni siralamayla %4,49, 9,22 ve 7,43 olarak tespit
edilmigtir. 2 saat sonunda en yiiksek kalinlik¢a artis
0°90°45°0° deney numunesinde 22 saat sonunda en yiiksek
kalinlik¢a artis ise, 0°90°0° deney numunelerinde meydana
gelmigtir.  Kontrol, 0°90°0° ve 0°90°45°0° numune
gruplarinin 2 saat sonunda ortalama su alma miktar
ylizdeleri sirasiyla %42,10, 41,85 ve 40,05 olarak tespit
edilirken bu artig 22 saat sonunda yine ayni siralamayla
%47,85, 47,08 ve 45,02 olarak tespit edilmistir. 2 saat ve
22 saat sonunda en yiiksek su alma miktar1 ise, 0°90°0°
deney numunelerinde meydana gelmistir. Deney
numunelerinin kalinlik¢a artma ve su alma degerleri
tzerinde lif yoni degisikliginin etkili olmadigi suda
bekleme siiresinin etkili oldugu tespit edilmistir. Kayin
odunu yogunlugu yiiksek olan bir tiirdiir. Yogunlugu
yliksek olan aga¢ malzemede hiicre ¢eper maddesi miktart
fazla, bosluk miktar1 az oldugu i¢in aldig1 kalinlik¢a artma
ve su alma miktar1 diigiik olur. Yogunluga ek olarak kayin
kaplamalarin katman hale getirildiginde araya tutkal
stiriilmesi, pres basinci ve pres sicakliginin da kalinlik¢a
artma ve su alma miktar iizerinde etkisi vardir (Ozen 1981;
Sulaiman vd., 2009; Shukla ve Kamdem, 2009; Bal, 2011,
Kurt ve Cil, 2012).

Deney numunelerinden elde edilen mekanik 6zelliklere
ait degerler Cizelge 5'te gosterilmistir. Deney numunelerin
egilme direnci degerleri Sekil 7°de ve egilmede elastikiyet
modiilii degerli ise Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 7 incelendiginde kontrol, 0°90°0° ve 0°90°45°0°
numune gruplarinin ortalama egilme direnci degerleri
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sirastyla 116,42, 100,19 ve 74,51 N/mm? olarak tespit
edilmigtir. En yiliksek egilme direnci degeri kontrol
numunelerinde tespit edilmistir. Deney numunelerinin
egilme direnci degerleri lizerinde lif yonii degisikli§inin
etkili oldugu tespit edilmistir. Gruplar arasi fark
incelendiginde egilme direnci testi (ANOVA) sonuglarina
gore, kontrol grubu numuneleri ile farkl lif yon agilariyla
iretilen numunelerin egilmede elastikiyet degerleri
arasinda istatistiksel agidan Onemli bir fark oldugu
bulunmustur (p<0,05). Bu sonug, Yapilan ¢aligmalarda
kaplamalarin 1lif ydnlerinin paralel diziliminin ahsap
paneller veya mithendislik {iriinii keresteler icerisinde,
liflerin yoniiniin dik diziliminden daha yiiksek bir egilme
direncine sahip hale getirdigi ifadeleriyle uyumludur
(Tenorio vd., 2011; Alamsyah vd., 2023).

Sekil 8 incelendiginde kontrol, 0°90°0° ve 0°90°45°0°
numune gruplarinin ortalama egilmede elastikiyet modiilii
degerleri sirasiyla 11300,34, 9558,17 ve 8385,28 N/mm?
olarak tespit edilmistir. En yiiksek egilmede elastikiyet
modiilii degeri kontrol numunelerinde en diisiik ise
0°90°45°0° numune gruplarinda tespit edilmistir. Gruplar
aras1 fark incelendiginde egilmede elastikiyet testi
(ANOVA) sonuglarma gore, kontrol grubu numuneleri ile
farkli lif yon acilariyla iretilen numunelerin egilmede
elastikiyet degerleri arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir
fark oldugu bulunmustur (p<0,05). Lif yonleri paralel
olarak konumlandirilmig kaplama levhalarinin yapigma
mukavemetinin; c¢apraz konumlandirilmis kaplama lif
yoniinden daha yiiksek olacagi ve yapisma mukavemetinin
de tiretilen malzemenin mekanik 6zelliklerini etkileyecegi
literatiirde belirtilmistir. Bu anlamada elde edilen veriler
literatiirle uyumludur. (Kili¢ vd., 2010; Tenorio vd., 2011;
Prakash vd., 2019; Alamsyah vd., 2023).

Su alma ve kalinlik¢a artig
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Sekil 6. Deney numunelerin kalinlikca artis ve su alma deger grafigi
Figure 6. Thickness increase and water absorption value graph of test samples
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Cizelge 5. Deney numunelerinden elde edilen mekanik 6zelliklere ait degerler
Table 5. Values of mechanical properties obtained from test samples

Test Numune adi Min. Max. X c
Kontrol 100,57 132,82 116,42 9,80
ED (N/mm?) 0°90°0° 82,29 112 100,19 8,01
0°90°45°0° 68,67 78,67 74,51 3,95
Kontrol 8555,52 12115,09 11300,33 1082,03
EEM (N/mm?) 0°90°0° 7299,64 10863,19 9558,17 938,60
0°90°45°0° 7430,29 9277,89 8354,28 607,19
Kontrol 2,4 34 3,06 0,30
DD (kgm/cm?) 0°90°0° 2,2 3,6 2,86 0,50
0°90°45°0° 2,5 3,8 2,96 0,45
Kontrol 35,50 41,70 3,79 1,97
VTK (KN/mm) 0°90°0° 32,00 39,50 3,63 2,50
0°90°45°0° 22,50 32,30 2,72 2,45
Kontrol 3,62 5,09 4,33 0,44
CMD (N/mm?) 0°90°0° 1,32 4,84 2,60 1,03
0°90°45°0° 1,46 4,19 2,97 0,92
Kontrol 60,40 79,40 72,91 512
Sertlik 0°90°0° 75,26 62,30 71,10 6,53
0°90°45°0° 48,90 72,00 62,39 6,75

ED: Egilme direnci; EEM: Egilmede elastikiyet modiilii; DD: Darbe direnci; VTK: Vida tutma kapasitesi; CMD: Cekme makaslama direnci; Max: En yiiksek deger; Min:

En diigiik deger; x: Ortalama deger; o: Standart sapma.
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Sekil 7. Deney numunelerin egilme direnci deger grafigi
Figure 7. Flexural strength value graph of test samples
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Sekil 8. Deney numunelerin egilmede elastikiyet modiilii deger grafigi
Figure 8. Flexural modulus of elasticity value graph of test samples

Deney numunelerin dinamik egilme direnci degerleri
Sekil 9°da gosterilmistir. Sekil 9 incelendiginde kontrol,
0°90°0° ve 0°90°45°0° numune gruplarinin ortalama dinamik
egilme direnci degerleri sirastyla 8,16; 7,37 ve 7,40 kgm/cm?
olarak tespit edilmistir. En yiiksek dinamik egilme direnci
degeri kontrol numunelerinde tespit edilmistir. TAK’in lif
yonii degisikliginin dinamik egilme direncini disiirdigi
tespit edilmistir. Lif yonii degisikliginin TAK m darbe testi
sonrasi anlamli bir azalmaya neden olmadigi tespit edilmistir.
Darbe testi sonrast (ANOVA) sonuglarina gore, kontrol

grubu numuneleri ile farkli lif yon agilanyla iretilen
numunelerin arasinda istatistiksel agidan anlami bir fark
oldugu bulunmamistir (p>0,05). Literatiirde yapilan bir
calismada kayin odunu ve kaymn kaplamamalart ile FF tutkali
kullanilarak tiretilen TAK’m egilme direnci degerleri, 0,69
kgm/cm? olarak tespit edilirken bu deger kaym odunda 0,91
kgm/cm? olarak belirlenmistir. TAK dinamik egilme
direncinin yapildigi malzemeye gore disiik ¢ikmasinin
nedeni tutkalin kirillgan-gevrek yapisindan kaynaklandigi
belirtilmistir (Colak vd., 2007).
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Deney numunelerin statik sertlik degerleri Sekil 10°da
gosterilmigtir. Sekil 10 incelendiginde kontrol, 0°90°0° ve
0°90°45°0° numune gruplarmin ortalama statik sertlik
degerleri sirastyla 72,9, 71,1 ve 62 N/mm? olarak tespit
edilmistir. En yiiksek statik sertlik degeri kontrol
numunelerinde tespit edilirken en diisik sertlik degeri
0°90°45°0° deney numunelerinden elde edilmistir. Lif yoni
degisikliginin TAK’in statik sertligi distirdiigii tespit
edilmistir. Gruplar aras1 fark incelendiginde statik sertlik
(Janka) testi (ANOVA) sonuglarina gore, kontrol grubu
numuneleri ile farkli lif yon agilariyla iiretilen numunelerin
statik sertlik (Janka) degerleri arasinda istatistiksel agidan
o6nemli bir fark oldugu bulunmustur (p<0,05). Kontrol
numunesi ile 0°90°0° numunesi arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulunmadigi ancak kontrol numunesi ile
0°90°45°0° numune gruplar1 arasinda anlaml bir fark oldugu
tespit edilmistir. Kaym odunun 6z ve diri odunun sertlik
degerini belirlemek i¢in yapilan bir arastirmada 0,64 ve 0,66
gricm?® olarak tespit edilmistir (Bal, 2013; Bal, 2014). Elde
edilen degerler kaym odunundan elde iiretilen TAK iiretildigi
malzemeye gore sertligini arttirmistir. Yapilan bir ¢aligmada
farkli tutkallar ile iiretilmis TAK’in sertlik degerleri iire
formaldehit tutkalinda 50 N/mm? melamin iire formaldehit
tutkalinda 52 N/mm? ve fenol formaldehit tutkalinda ise 56
N/mm? olarak tespit edilmistir. Yapilan bir arastirmada, pres
basicinin fazla uygulandig yiizeyde statik sertlik miktari da
yiiksek 6l¢lilmiistiir (Shukla ve Kamdem, 2009).

Deney numunelerinin  ¢ekme-makaslama  direnci
degerleri Sekil 11°de gosterilmistir. Sekil 11 incelendiginde
kontrol, 0°90°0° ve 0°90°45°0° numune gruplarinin ortalama
¢ekme-makaslama direnci degerleri sirasiyla 4,34, 2,60 ve
2,97 N/mm? olarak tespit edilmistir. En yiiksek cekme-
makaslama direnci degeri kontrol numunelerinde tespit
edilirken en diisiik gekme-makaslama direnci 0°90°0° deney
numunelerinden elde edilmistir. Gruplar aras1 fark
incelendiginde ¢ekme makaslama testi sonrast (ANOVA)
sonuglarina gore, kontrol grubu numuneleri ile, 0°90°0° ve
0°90°45°0° numune gruplarinin ¢ekme makaslama direnci
degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark oldugu
bulunmustur (p<0,05). TAK’da 1if yoniiniin konumu
birbiriyle ortiislir ve konumu nedeniyle sertlik {izerinde bir
etkiye sahiptir. Paralel lif konumlari, ¢apraz konumlara gore

daha yiiksek sertlik degerleri vermektedir. Deney
numunelerinde lif yonlendirmesine bagli meydana gelen bu
diislis  tabakalardaki kaplamalarin farkli  ydnelimine
baglanabilir. Lif yonleri paralel kaplamalarda kuvvet
kaplamanin yoniine dik iken, 0°90°0° deney guruplarinda
uygulanan kuvvet kaplamanmn yoniine paralel olmas: ile
aciklanabilir. Yapilan arastirmada, sar1 kavak kaplamalar ve
PVAc, MUF, UF ve MF tutkallar1 kullanilarak iiretilen
TAK’in ¢ekme-makaslama direnci degerleri sirasiyla 2,7-
2,3- 2,5- 2,8 N/mm? olarak tespit edilmistir (Shukla ve
Kamdem, 2009). Bagka bir ¢alismada ise kayin kaplama ile
iiretilmis TAK’1n ¢ekme-makaslama direnci iire formaldehit
tutkalinda 7 N/mm? melamin iire formaldehit tutkalinda 7
N/mm? ve fenol formaldehit tutkalinda ise 7,4 N/mm? olarak
tespit edilmistir (Bal, 2013).

Deney numunelerinin vida tutma kapasitesine ait degerler
Sekil 12’de ve vida tutma kapasitesine ait kuvvet-
deformasyon grafikleri Sekil 13’te gosterilmistir. Sekil 12
incelendiginde kontrol, 0°90°0° ve 0°90°45°0° numune
gruplarmin ortalama vida tutma kapasitesi degerleri sirastyla
38,68, 37,05 ve 27,80 N/mm? olarak tespit edilmistir. En
yiiksek vida tutma kapasitesi degeri kontrol numunelerinde
tespit edilirken en diisiik vida tutma kapasitesi 0°90°45°0°
deney numunelerinden elde edilmistir. Lif yoni
degisikliginin TAK’in vida tutma kapasitesinde azalmaya
neden oldugu tespit edilmistir. Vida tutma kapasitesi {izerine
yapilan arastirmalarda bu 6zelligin yogunluguna, vida
¢apina, vidalarin penetrasyon derinligine, agag tiirline, nem
igerigine, spiral damara, yapistirici 6zelliklerine ve kaplama
kalmligma bagli oldugunu gézlemlemistir (Abdul vd., 2010;
Alamsyah vd., 2023). Bununla birlikte, bu ¢alismada elde
edilen sonuglar, vida tutma kapasitesindeki paralel
yonlendirilmis lif yoniine gore daha diisiik deger vermesinin,
kaplamanin y6nelimine atfedilebilir. Vida tutma kapasitesi
testi (ANOVA) sonuglarma gore, kontrol grubu numuneleri
ile farkli lif yon agilariyla iiretilen numunelerin vida tutma
kapasitesi degerleri arasinda istatistiksel agidan anlami bir
fark oldugu bulunmustur (p<0,05). Kontrol numunesi ile
0°90°0° numunesi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark bulunmadigi ancak kontrol numunesi ile 0°90°45°0°
numune gruplar arasinda anlamli bir fark oldugu tespit
edilmistir.

Dinamik Egilme Direnci (kgm/cm?)

8.4
8.2

8
7.8
7.6
7.4
7.2

7
6.8

8.16

7.36

7.4

Kontrol Grubu 0°90°0°

Sekil 9. Deney numunelerin dinamik egilme direnci deger grafigi
Figure 9. Dynamic flexural strength value graph of test samples

0°90°45°0°



74.00
72.00
70.00
68.00
66.00
64.00
62.00
60.00
58.00
56.00

Turkish Journal of Forestry 2025, 26(1): 65-76 73

Statik Sertlik (Janka) (N/mm?)

72.92
71.11
. ’
Kontrol Grubu 0°90°0° 0°90°45°0°
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Sekil 12. Deney numunelerinin vida tutma kapasitesine ait deger grafigi

Figure

12. Screw holding capacity value graph of test samples
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Sekil 13. Vida tutma kapasitesine ait kuvvet-deformasyon grafikleri
Figure 13. Force-deformation graphs for screw holding capacity

4. Sonug¢

Bu ¢alismada, soyma yontemi ile elde edilmis Dogu
Kaymi (Fagus orientalis L.) kaplamalar ile tiretilmis ve
belirli katmanlarda lif yonii farkli agilarla degistirilmis
TAK’1n bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir.
Deney numunelerinden elde edilen sonuglara gore;

1. Deney numunelerinin hem hava hem de firin kurusu
yogunluklan iizerinde lif yonii degisikliginin higbir
etkisinin bulunmadig: tespit edilmigtir.

2. Deney numunelerinin kalinlikga artis ve su alma
degerleri tizerinde lif yonii degisikliginin etkili
olmadigi suda bekleme siiresinin etkili oldugu tespit
edilmigtir.

3. Kontrol numunesi degerleri ile karsilastirildiklarinda
0°90°0° numunelerde %3,8 oraninda; 0°90°45°0°
numunelerde ise %32,4 oraninda azalma meydana
geldigi tespit edilmistir. Lif yonii 0°90°0° numunelerin
degerleri 0°90°45°0° numunelerle karsilagtirildiginda
ise egilme direncindeki azalma orant %29,8 oraninda
gergeklestigi belirlenmistir.

4. Kontrol numunesi degerleri ile karsilagtirildiklarinda
0°90°0° numunelerde %15,42 oraninda; 0°90°45°0°

5.

6.

7.

numunelerde ise %26,08 oraninda azalma meydana
geldigi tespit edilmistir. Lif yonii 0°90°0° numunelerin
degerleri 0°90°45°0° numunelerle karsilagtirildiginda
ise egilmede elastikiyet modiilii degerlerindeki azalma
oraninin %12,59 oraninda gergeklestigi belirlenmistir.
Kontrol numunesi degerleri ile karsilastirildiklarinda
0°90°0° numunelerde %9,80 oraninda azalma;
0°90°45°0° numunelerde ise %9,31 oraninda azalma
meydana geldigi tespit edilmistir. Lif yoni 0°90°0°

numunelerin  degerleri  0°90°45°0°  numunelerle
karsilastirildiginda  ise  dinamik egilme direnci
degerlerinde 9%0,54 oraninda artis gergeklestigi
belirlenmigtir.

Kontrol numunesi degerleri ile karsilagtirildiklarinda
0°90°0° numunelerde %2,48 oraninda; 0°90°45°0°
numunelerde ise %14,44 oraninda azalma meydana
geldigi tespit edilmistir. Lif yonii 0°90°0° numunelerin
degerleri 0°90°45°0° numunelerle karsilastirildiginda
ise statik sertlik degerlerindeki azalma oraninin %12,26
oraninda gergeklestigi belirlenmistir.

Kontrol numunesi degerleri ile karsilagtirildiklarinda
0°90°0° numunelerde %40 oraninda; 0°90°45°0°
numunelerde ise %31,52 oraninda azalma meydana
geldigi tespit edilmistir. Lif yonii 0°90°0° numunelerin
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degerleri 0°90°45°0° numunelerle karsilastirildiginda
ise ¢ekme-makaslama direnci degerlerinde %14,23
oraninda artig gerceklestigi belirlenmistir.

8. Vida tutma kapasitesi kontrol numunesi ile
karsilagtirildiginda;  0°90°0° numunelerde  %4,21
oraninda; 0°90°45°0° numunelerde ise %28,13
oraninda azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Lif
yonii  0°90°0° numunelerin degerleri 0°90°45°0°
numunelerle karsilastirildiginda ise azalma oraninin
%25 oraninda gerceklestigi belirlenmistir.
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