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Oz: Bu calismada, lamine malzemelerin bazi mekanik 6zellikleri {izerine nano iiriinlerle modifiye edilmis reginelerinin etkisi
aragtirllmistir. Bu amagla, Uludag goknar1 (4bies bornmiilleriana Mattf.) ve Titrek kavak (Populus tremula) agag tiirlerinden
hazirlanan deney ornekleri %2 ve %4 oraninda nano triinlerle (SiO2 ve TiO2) modifiye edilen FF ve MUF tutkallar ile yiiksek
frekansh presde yapistirilarak ¢ok katmanli LVL (laminated veneer lumber) ve yapisal olmayan GLULAM (Glued laminated
material) lamine malzemeler iretilmistir. Elde edilen lamine malzemeler TS EN 408+A1’e gore liflere paralel yonde basing
direnci ve TS 2477’ye gore dinamik egilme (sok) direnci testleri uygulanmistir. Test sonuglari kontrol oOrnekleri ile
kargilastirilarak incelenmigtir. Sonuglar gruplar igi kontrol 6rnekleri ile karsilastirildiginda nano triinlerle modifiye edilen FF ve
MUF reginelerin lamine malzemelerin mekanik 6zellikleri {izerine olumlu yonde etkisi oldugu anlagilmistir. Buna gore en iyi
sonuglara; liflere paralel basing direncinde %22,96 artis ile %4 TiOz ile modifiye edilen MUF tutkaliyla yapistirilan kavak-LVL
deney orneklerinde ulagilmistir. Dinamik egilme direncinde ise %16,66 artisla %4 SiO2 nano {irlin ile modifiye edilen ve MUF
tutkali ile yapistirilan goknar-LVL numunelerinde tespit edilmistir. Arastirma sonunda nano iiriinlerle giiglendirilmis MUF
regineleri ile yapistiritlan LVL nin Ahsap malzemelere alternatif olarak kullanilabilecegi tavsiye edilmistir.

Anahtar kelimeler: GLULAM, Lamine malzeme, LVL, Mekanik 6zellikler, Nanoteknolojik tiriin, Tutkal

dynamic bending strengths of laminated materials (Lvl and Glulam)

Abstract: In this study, the effect of resins modified with nanoproducts on some mechanical properties of laminated materials
was investigated. For this purpose, LVL and unstructured GLULAM laminated materials were obtained by gluing test specimens
prepared from Uludag fir (4bies bornmiilleriana Mattf.) and aspen (Populus tremula) tree species with FF and MUF glues
modified with 2% and 4% nanoproducts (SiO2 and TiO) in high frequency press. The laminated materials were tested for
compressive strength in the direction parallel to the fibers according to TS EN 408+A1 and dynamic bending (shock) resistance
according to TS 2477. The test results were compared and analyzed with the control samples. When the test results were
compared with the control samples within the groups, it was understood that FF and MUF resins moditfied with nanoproducts had
a significant positive effect on the mechanical properties of laminated materials. Accordingly, the optimum values were observed
in the poplar-LVL test samples bonded with MUF glue modified with 4% TiO> nanoproducts with 22.96% increase in
compressive strength parallel to the fibers. An increase of 16.66% in dynamic flexural strength was observed in fir-LVL
specimens modified with 4% SiO2 nanoproducts and bonded with MUF glue. At the end of the research, it was recommended
that LVL bonded with MUF resins reinforced with nanoproducts can be used as an alternative to wood materials.

Keywords: GLULAM, Laminated material, LVL, Mechanical properties, Nanotechnology product, Glue

1. Giris (EWP)’de tercih  edildigi  bildirilmektedir. ~ Ahsap
kompozitlerin boyutsal kararlilig1 ve ¢ift yonli mukavemete
Giliniimiizde orman kaynaklarinin korunmast, sahip olmasi1 yapilarda i¢ ve dis mekan bilesenleri

gelistirilmesi ve iyilestirilmesi igin alinan &nlemler halen
istenilen bir diizeye ulasamadig1 goriilmektedir. Ustelik her
yil orman yanginlarinin da artmasi bu konunun olumsuz
yanlaridir. Bu nedenle orman firiinlerinin kullaniminda
ahgap tilirevi kompozitler ile nanoteknolojik {irlinlerin
kullanimi 6nem arz etmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte
nanoteknoloji alanindaki yenilikler farkli malzemelerin
tretimine imkan saglamaktadir. Son yillarda Avrupa'da
ahsap kompozitlerin yaygin kullanilmaya baslamasi lamine
ahgabin (CLT) ortaya ¢ikmasiyla (Brandner vd., 2016),
modern ahsap yapilar icin miihendislik ahsap {iriinii

(ddsemeler, duvarlar, catilar vb.) olarak kullanimina imkan
saglamaktadir (O’Ceallaigh ve Harte, 2019). Benzer
caligmalar incelendiginde bu kompozitler de kendi iginde
capraz kullanilabilmektedir (Yin vd., 2024; Wang vd., 2015;
Wang vd., 2017). Li ve arkadaslar1 masif ahsap ve lamine
seritli keresteyi (LSL)/lamine kaplama keresteyi (LVL)
(Sekil 1) birlestirerek elde edilen hibrit lamine ahgap
(HCLT)1n, LSL/LVL'in masif ahsap yerine enine
katmanlar halinde birlestirildiginde geleneksel CLT'den
daha yiiksek bir egilme performansi elde edebilecegini

P

Boliimii, Bahgesaray Mahallesi, 68100, Aksaray, Tiirkiye
@

v

@ Aksaray Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi

* Corresponding author (iletisim yazar1): erdal.kara7581@gmail.com
Received (Gelis tarihi): 05.04.2025, Accepted (Kabul tarihi): 01.09.2025

Citation (Atif): Kara, M.E., Ozcifei, A., 2025.
Lamine malzemelerin (Lvl ve Glulam) liflere
paralel basing ve dinamik egilme direngleri
tizerine nanoteknolojik iirlinlerin etkisi. Turkish
Journal of Forestry, 26(3): 405-412.

DOI: 10.18182/tjf.1670117



http://dx.doi.org/10.18182/tjf.1670117
https://orcid.org/0000-0003-1741-8211
https://orcid.org/0000-0001-7733-9959

406 Turkish Journal of Forestry 2025, 26(3): 405-412

onermektedir (Li vd., 2020; Liang vd., 2022; Song vd.,
2021; Xu vd., 2021).

Capraz kompozit konfigiirasyonlari kullanildiginda,
bambu birlesimler (HCLT-hibrit ¢apraz lamine kereste),
LVL katmanli (HCLT-LVL kompozit) birlesimlere gore
daha yiiksek yiik tasima kapasitesi ve mekanik direng
gosterdigi belirtilmektedir (Yin vd., 2025). Bu bilgilerin
dogrultusunda ahsap kompozitler, endiistriyel yapistiricilar
ve nanoteknolojik iiriinler ile birlikte kullanimiyla daha da
mukavemetli kompozitlerin giliniimiizde ve gelecekte bu
alanda yeni bir malzeme olusturacagi diistiniilmektedir.

Giinlimiizde endiistriyel tutkallara nanoteknolojik iiriin
takviyesi ile yeni yapistiricilarin gelistirilmesi ve her alanda
kullanim imkanmin arastirilmasi malzeme bilimi ve
miihendisliginin en ¢ok arastirtlan konular1 arasinda yer

almaktadir. Bu alanda literatiir incelendiginde,
nanoteknolojik tiriinlerle odun kompozitlerinin
birlestirilmesine yonelik polimer esasli yapistiricilarin

modifiye edilerek kullanilmasi ile sektdrde daha fonksiyonel
uygulamalarin  yapilabilecegi belirtilmektedir (Candan,
2012). Salari vd. (2012) iire formaldehit (UF) tutkal
igerisine %0, %1, %3 ve %5 oraninda nanokil ilave edilerek
kavak agacindan elde ettikleri lamine malzemelerde %5
nanokil kullanim1 ile ¢ekme direncinde %50, egilme
direncinde %15 ve elastikiyet modilinde %10 artis
bulmuslar. Kaymakgei, (2015) %0, %1 ve %3 oraninda SiOz,
ALOs; ve ZnO nano iriinlerle giiglendirdigi UF ve MUF
tutkali ile yapistirilan ahsap sandvig¢ panellerde %1 SiO2 ve
ALOs nano iriin kullanilmasmin ¢ekme direnci, egilme
direnci ve elastikiyet modiilii degerlerini arttirdigini
belirtmistir. Atar vd. (2016) MF tutkal1 yapistirilan kayin ve
kavak kaplamalarindan iiretilen lamine malzemelerin (LVL)
egilme direncini test etmisler ve sonugta elastikiyet modiilii
ve liflere paralel basing direncinde en yiiksek egilme
direncinin kayin, en diisiik ise kavak-LVL’de oldugunu
belirtmislerdir. Nano iiriinlerin (TiO2, SiO2, Al2O3, ZnO vb.)
orman Urlinleri endiistrisinde kullanimi oldukga yeni ve
popiiler bir konudur (Boumer vd., 2022). Bu nedenle
literatiirde nano boyutlu {irlinlerle yapisal amagli lamine
malzeme iretim c¢aligmalarinin siirl kaldigi goriilmiistiir.
Bu literatiir bilgiler 15181nda; bu ¢aligmada TiO2 ve SiO: ile
modifiye edilen FF ve MUF tutkallar1 ile yapistirilan
Glulam ve ¢ok katmanli (kontrplak benzeri) LVL
malzemelerin bazi mekanik Ozellikleri arastirilmustir.
Sonugta nano {riinlerin ahsap kompozit malzemelerin
mekanik ozellikleri {izerindeki etkilerinin belirlenmesi
hedeflenmistir.

Cizelge 1. Tutkallarin karakteristik 6zellikleri
Table 1. Characteristic properties of adhesives

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Deney oOrneklerinin hazirlanmasinda aga¢ malzeme
olarak kullanilan Titrek kavak (Populus tremula L.) ve

Uludag  goknart  (Abies  bornmiilleriana ~ Mattf.)
Kastamonu/Taskoprii bolgesinden temin edilmigtir.
Deney  omneklerinin  yapistirilmasinda  kullanilan

melamin iire formaldehit (MUF-P03) ve fenol formaldehit
(FF-Polifen 47) regineleri Polisan Kimya A.S’den temin
edilmistir. Metin igerisinde iki ahsap malzeme kisaca kavak
ve goknar, tutkallar da FF ve MUF olarak kullaniimistir.
Ahsap tlirlerinin 6zellikleri genel, kitabi olarak bilindigi igin
sadece tutkal tiirlerinin 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Hammadde ve deney Orneklerinin hazirlanmasi: Kavak
ve goknar odunlarinin diri odunlarindan kesme ydntemiyle
¢ok katmanli LVL i¢in 800x1000x1,3 mm kaba 6lgiilerinde,
Glulam i¢in 100x1000x5,5 mm 6lgiilerinde hazirlanip
taslaklar halinde kurutulmustur. Ornekler daha sonra 20+2
°C ve 65+5 bagil nemde degismez agirliga gelinceye kadar
yaklasik bir hafta bekletildikten sonra 80 kum zimpara banti
ile Italyan menseili EMC Explorer 2RK marka 2010 model
kalibre zimpara makinesi ile zimparalanmigtir.

Tutkallarin modifiye edilmesinde nanoteknolojik {iriin
olarak titanyum di-oksit (TiO2) ve silisyum di-oksit (SiO2)
kullanilmis olup, MKnano firmasindan satin alinmistir.
Nano driinlerin karakteristik 6zellikleri Cizelge 2’de
verilmistir.

Nano firiin ve tutkal: Tutkallarin direncini artirict madde
olarak, SiO>-TiO2 nano iriinler %2 ve %4 oraninda FF ve
MUF tutkallarina steril ortamda 5 dakika boyunca 600
rpm’de ¢aligan laboratuvar tipi el mikseri ile karistirilmistir.
Daha sonra %0,05 hassasiyette dijital terazide tartilarak
m?’ye 200 g olacak sekilde firca ile slirilmiistiir.

Sekil 1. LVL (a) ve GLULAM (b) malzemelerden 6rnekler
(Ayanleye vd., 2022)

Figure 1. Examples of LVL (left) and GLULAM (right)
materials (Ayanleye vd., 2022)

Tutkallar Kat1 madde Yogunluk Viskozite H Mol orant1 ~ Akma zaman1  Jel siiresi
(%) (gfem?) (cP) P (M) (sm) (sn)
Melamin iire formaldehit (MUF-P03) 54-56 1,23-1,24 100-250 8,5-9,5 1,15 20-40 70-110
Fenol formaldehit (FF-Polifen 47) 46-48 1,20-1,22 300-600 11-13 50-90 600-1200
Cizelge 2. Nano iiriinlerin karakteristik ozellikleri
Table 2. Characteristic properties of nanoproducts
- - Yogunluk Saflik Erime noktas1 Yiizey alani Parca boyutu
Nano iiriinler Goriinii o
i (g/em’) (%) 0 (m?/g) (ny)
Titanyum di-oksit (TiO,) Beyaz toz 3,5-4,2 280 1830 150 50
Silisyum di-oksit (SiO,) Gri toz 2,34 75 1420 650 15
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Yiiksek frekansli presler: Ahsap kompozit malzeme
tretimi i¢in hazirlanan kaplama ve tutkallarin presleme
islemi SONAR marka yiiksek frekansli preslerde
yapilmigtir. Burada; ¢ok katmanli kompozit (LVL ve
GLULAM) malzemelerin yapistirilmas: islemi aliiminyum
kapli plakalarin anot (+) katot (-) kutuplar1 arasinda olusan
manyetik alan etkisiyle ger¢eklesmistir. Olusturulan 1s1
sayesinde polimerlerin reaksiyonu daha hizli gergeklesir ve
sonucta presleme siiresi kisaltilmig olur. Sistemin ¢alismasi
yiiksek frekansli preste elektron tiipiiniin salinimi yoluyla
manyetik alan enerjisi yayilir ve 1s1 iletimi islenmis kiigiik
parcalar iizerinde hareket eder. Yiiksek frekansli enerji
malzeme molekiillerine niifuz eder ve 1sman yapistirici
reaksiyonu tamamlanir. Sonugta malzemenin molekiilleri
hizla polarize olur ve deney Orneklerinin yapigmasi
gerceklesmis olur.

Deney Orneklerinin  iiretimi: Deney oOrneklerinin
hazirlanmasinda kaplama papeller LVL igin 17 Kkat
(1,3x17=22,1 mm), yapisal olmayan GLULAM igin 4 kat
(5,5x4=22 mm) hazirlanmistir ASTM D3737-18el (2023).
Presleme islemi i¢in boyuna yonde iist iiste olacak sekilde
hazirlanan deney oOrnekleri 130+5 °C sicaklik ve 0,55
N/mm? basingta LVL i¢in 3 dakika, yapisal olmayan
GLULAM i¢in 6 dakika pres siirelerinde preslenmistir.
Metin igerisinde 6rnekler bu GLULAM ve LVL olarak
geemektedir.

2.2. Yontem

Deney panelleri 20+2°C ve 65+5 bagil nemde
kondisyonlanmig ve her grup i¢in 10 degisken deney
numunesi hazirlanmistir. Cok katmanli LVL ve yapisal
olmayan GLULAM malzemelerin mekanik 06zellikleri
Cizelge 3’te belirtilen standartlara uygun olarak SFC
Entegre Orman Uriinleri Sanayi ve Ticaret A.S ve Karabiik
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Mobilya ve Dekorasyon
Bolimi laboratuvarinda test edilmisgtir.

Istatiksel analizlerde SPSS 16 istatistiksel paket programm
kullanilmistir. Faktorlerin etkinligini belirlemek igin g¢ok
yonlii varyans analizi (MANOVA), faktorler arasindaki
farkliliklarmn istatiksel olarak énemli olup olmadig1 ise %95
giivenle (DUNCAN) testi ile belirlenmistir.

Tam kuru yogunlugun (Do) hesaplanmasinda Formiil 1
kullanilmaistir.

D, = v (glem?) 1)
Vo
Burada;

Do = Tam kuru yogunluk (g/cm?)
Mo = Tam kuru drnek agirligi (g)
Vo = Tam kuru 6rnek hacmi (cm?)

2.2.1. Liflere paralel basing direnci

Liflere paralel yonde basing direnci (LPBD) TS EN
408+A1 (2015) sayili standarda uygun olarak Universal test
cihazinda  yapilmigtir.  20x20x30 mm  ebatlarinda
hazirlanmis olan deney numuneleri en kesitine tam ortadan
ve numuneleri 1,5-2 dakika i¢inde ezecek sekilde sabit bir
yiikleme hizi ayarlanmistir. Deneyden once, kuvvetin
uygulandig1 enine kesit alan1 0,01 mm duyarlikta kompasla
(axb) Olgiilip uygulanan kuvvet 6rnek kirilincaya kadar
devam ettirilmis ve kirilma anmndaki yiik ve buna iliskin
grafik verileri test cihazina entegre bilgisayar sistemine
kaydedilmistir. Liflere paralel basing direnci testi Sekil 2°de
gosterilmistir.

Liflere paralel basing direnci (aw) Formill 2’ye gore
hesaplanmustir.

oW=""2 (N/mm?) 2)
Burada;

ow = Liflere paralel basing direnci (N/mm?)

Pmax = Kirtlma anindaki en biiyiik yiik (N)

a ve b = Deney parcasinin enine kesit alan1 (mm?)

Cizelge 3. Lamine malzeme 6rnekleri iizerinde uygulanan testler ve karsilik gelen standartlar
Table 3. Tests performed on laminate material samples and corresponding standards

Deney tiirleri Birim Ornek en-boy-kalinlik (mm) Standart no
Yogunluk tayini g/cm? 20x20x22 TS EN 323 (1999)
Liflere paralel basing direnci N/mm? 20x30x22 TS EN 408+A1 (2015)
Dinamik egilme (Sok) direnci kg.m/cm? 20x300x22 TS 2477 (1976)

Sekil 2. Liflere paralel basing direnci testi
Figure 2. Compressive strength test parallel to the fibers
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2.2.2. Dinamik egilme (Sok) Direnci (kg.m/cm?)

Dinamik egilme sok direnci Ahsap malzemenin ani tesir
eden kuvvetlere karsi koyma giiciidiir. TS 2477 (1976)
standardinda belirlenen esaslara uyularak pandiillii ¢ekic
kullanilarak  yapilmigtir. 20x300x20 mm ebatlarinda
hazirlanan deney numuneleri radyal yonii genislik, teget
yonii de kalinlik alinmak suretiyle boyutlar1 &rnegin
ortasindan = 0,01 mm duyarlhikta kumpasla Sl¢tilmiistiir.
Ornekler, darbenin radyal yiizeye uygulanacagi sekilde test
diizenegine yerlestirilmistir. Dinamik egilme direnci testi
Sekil 3’de gosterilmistir.

Her deney pargasinin dinamik egilme direnci (sDE)
asagidaki Formiil 3 yardimiyla hesaplanmigtir.

sDE = bﬂh (kgm/cn?) 3)

Burada;

W = Kirilma aninda harcanan is (kgm)
b = Ornegin genisligi (cm)

h = Ornegin yiiksekligi (cm)

3. Bulgular

3.1.Tam kuru yogunluk

Yapisal  olmayan = GLULAM  ve  LVL’lerin
yogunluklarina ait ortalama degerler Cizelge 4’te
verilmistir.

Cizelge 4’e gore kompozit malzemelerde en yiiksek
yogunluk degeri (0,612 g/cm?®) %2 karigimli TiO. MUF
tutkalinda goknar tiirii LVL 6rneklerde tespit edilmistir. Bu
durumda LVL &krneklerde katman sayisinin fazla olmasina
bagli olarak kompozitin daha fazla tutkal icermesi de
(%12,7) yogunluk artisina sebep olmus olabilir.

Sekil 3. TS 2477 (1976) standardina gore pandiillii ¢ekigle dinamik egilme (sok) direnci test diizenegi
Figure 3. Dynamic bending (shock) resistance test setup with pendulum hammer according to TS 2477 (1976) standard

Cizelge 4. Kompozit malzemelerin ortalama yogunluk degerleri (g/cm?)

Table 4. Average density values of composite materials (g/cm?)

Ahsap tiirii Goknar Kavak
Kompozit malzeme GLULAM LVL GLULAM LVL

Tutkal FF MUF FF MUF FF MUF FF MUF
Kontrol 0,407 0,414 0,550 0,543 0,407 0,387 0,592 0,580
Ti0-%2 0,418 0,422 0,552 0,612 0,417 0,408 0,585 0,570
Ti0,-%4 0,412 0,421 0,560 0,602 0,413 0,397 0,557 0,607
Si0,-%2 0,411 0,425 0,548 0,553 0,428 0,400 0,577 0,572
Si0,-%4 0,426 0,425 0,542 0,560 0,414 0,402 0,583 0,558

Cizelge 5. Deney orneklerinden elde edilen ortalama basing
direnci degerleri

Table 5. Average compressive strength values obtained
from test samples

Ortalama (N/mm?) p=<0,05
- Goknar 48,387
Ahsap tlird —ye o 49,556 007
Kompozit Glulam 43,916 0.000
malzeme LVL 54,027 ’
FF 46,52
Tutkal MUF 51423 0,000
Kontrol 47,748 (a)
Ti0,-%2 48,077 (ab)
Nano iiriin TiO-%4 50,143 (be) 0,022
Si0,-%2 48,483 (abc)
Si0,-%4 50,406 (c)

3.2. Liflere paralel basing direnci

Faktor cesitlerine gore deney orneklerinden elde edilen
ortalama basing direnci degerleri Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 5’e gore liflere paralel basing direnci iizerine
ahsap malzeme tiirleri arasinda istatistiksel olarak énemli bir
degisken bulunmamistir. Ancak yinede, kompozit malzeme,
tutkal ve nano {iriinler arasinda farkliliklarin oldugu
goriilmiis olup tiim sonuglara Multi Variance Analyses:
¢oklu varyans analizi (MANOVA) testi uygulanmis ve
sonuglari Cizelge 6’da verilmistir.

MANOVA sonuglarina gore lamine malzemelerin liflere
paralel basing direnci degerleri ahsap tiirii, tutkal ¢esidi ve
nano {irlin maddeleri bakimindan istatistiksel olarak
(p<0,05) onemli degiskenler goriilmiistiir. Bu veriler
arasindaki Onem derecelerini belirlemek igin uygulanan
Duncan testi sonuglari ise Cizelge 7’°de gosterilmistir.
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Cizelge 6. Liflere paralel basing direnci ¢oklu varyans analizi sonuglari
Table 6. Results of multiple variance analysis of compressive strength parallel to the fibers

Varyasyon kaynagi Kareler toplam1  Serbestlik derecesi  Kareler ortalamasi F Hesap P<0,05
Diizeltilmis model 21593,730° 39 553,685 98,985 0,000
Kesisim 1151136,810 1 1151136,810 205794,110 0,000
Ahsap tiirii 164,093 1 164,093 29,336 0,000
Lamine malzeme 12266,969 1 12266,969 2193,023 0,000
Tutkal 2884,190 1 2884,190 515,620 0,000
Nano {iriin 572,897 4 143,224 25,605 0,000
Ahgap tiiri*Lamine malzeme 435,388 1 435,388 77,836 0,000
Ahsap tiirii*Tutkal 67,838 1 67,838 12,128 0,001
Ahsap tiiri*Nano {irtin 647,066 4 161,766 28,920 0,000
Lamine malzeme*Tutkal 2310,501 1 2310,501 413,059 0,000
Lamine malzeme*Nano iiriin 308,404 4 77,101 13,784 0,000
Tutkal*Nano tiriin 402,944 4 100,736 18,009 0,000
Ahsap tliri* Lamine malzeme* Tutkal 61,111 1 61,111 10,925 0,001
Ahsap tiiri*Lamine malzeme*Nano tiriin 654,335 4 163,584 29,245 0,000
Abhsap tiirii * Tutkal * Nano tiriin 126,932 4 31,733 5,673 0,000
Lamine malzeme*Tutkal*Nano tiriin 355,045 4 88,761 15,868 0,000
Ahsap tiiri*L. Malz.*Tutkal*Nano iiriin 336,018 4 84,005 15,018 0,000
Hata 2461,199 440 5,594
Toplam 1175191,74 480
Diizeltilmis toplam 24054,929 479
a. R? = 0,898 (Diizeltilmis R>= 0,889)
Cizelge 7. Liflere paralel basing direncine ait ortalama degerler
Table 7. Average values of compressive strength parallel to the fibers
P Lamine Ortalama Varyasyon Homojenlik
Afac tiri malzeme Tutkal Nano (N/mm?) N kart};ay}l]m grujbu
Kontrol 45,14 10 29 e-1
Ti02-%2 40,53 10 3,6 a
FF TiO-%4 41,60 10 2 ab
Si0,-%2 45,31 10 5 e-i
Glulam Si0,-%4 47,65 10 4,8 j-1
Kontrol 44,92 10 6,1 e-i
Ti0>-%2 42,36 10 5.4 a-d
MUF TiO,-%4 42,09 10 4,2 a-c
Si0,-%2 45,10 10 4,7 e-i
Géknar Si0,-%4 48,15 10 2,9 kl
Kontrol 48,06 10 6,1 kl
Ti0»-%2 46,93 10 4,6 i-1
FF TiO-%4 49,04 10 4,5 Im
Si0,-%2 46,60 10 2,8 h-k
Si0,-%4 52,25 10 5,1 n-p
LVL Kontrol 58,81 10 4,6 rs
Ti0»-%2 57,16 10 5,8 r
MUF TiOx-%4 61,31 10 3,8 tu
Si0,-%2 51,55 10 4 no
Si0,-%4 53,19 10 5,3 op
Kontrol 40,3 10 29 a
Ti0»-%2 41,71 10 3,5 ab
FF TiO,-%4 46,50 10 9,9 gk
Si0,-%2 43,30 10 4 b-¢
Glulam Si0,-%4 44,56 10 3,5 e-h
Kontrol 43,33 10 2.8 b-e
Ti0-%2 4433 10 5 d-g
MUF TiO,-%4 45,64 10 7,2 -
Si0,-%2 41,64 10 3,7 ab
Kavak Si0,-%4 44,19 10 4,6 c-f
Kontrol 47,12 10 6 i-1
Ti0»-%2 51,30 10 4,7 no
FF TiO,-%4 48,20 10 3,6 kl
Si0,-%2 53,68 10 4 p
Si0,-%4 50,62 10 5 mn
LVL Kontrol 54,31 10 3,3 P
Ti0»-%2 60,28 10 3,4 st
MUF TiO,-%4 66,78 10 3,2 v
Si0,-%2 62,63 10 5,5 u
Si0,-%4 62,65 10 6,9 u
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Cizelge 7°de lamine malzemelerin liflere paralel basing
direnci degerleri varyans analizi ile karsilagtirilmig ve
gruplar arasinda ahsap malzeme tiirli harig, istatistiksel
olarak 6nemli farkliliklar bulunmustur. Arastirma sonunda
tutkal tliri ve nano {rlin kullamm oranmnin kompozit
malzememelerin liflere paralel basing direnci {izerine
olumlu yonde belirgin etkisi goriilmiistiir. Test sonuglari
grup i¢i kontrol ornekleri ile karsilagtirildiginda en yiiksek
basing direnci degeri kavak-LVL- MUF-%4 TiO: grubu
orneklerinde (66,78 N/mm?), en diisiik kavak-GLULAM —
FF- kontrol 6rneklerinde (40,30 N/mm?) bulunmustur. Elde
edilen bulgular literatiirde yapilan ¢aligmalarin sonuglariyla
benzerlik gostermistir.

Liflere paralel basing direnci degeri kompozit malzeme
tiri bakimindan en yiiksek LVL deney 0Orneklerinde
gerceklesmesi katman sayisinin fazlaligindan
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arasindaki degiskenlerin O6nem diizeyini belirlemek igin
yapilan c¢oklu varyans analizi sonuglart Cizelge 9°da
verilmistir.

Varyans analiz sonuglarina gére ahsap malzeme-lamine
ve tutkal tiirleri arasindaki etkilesim Onemsiz oldugu
belirlenmistir. Ancak diger verilerde lamine malzemelerin
dinamik egilme direnci degerleri iizerinde etkileri
bakimindan tutkal ¢esidi ve nano tiriin maddeleri istatistiksel
olarak o6nemli bulunmus bu verilere Duncan testi
uygulanmis ve sonuglar1 Cizelge 10°da verilmistir.

Cizelge 8. Dinamik egilme direnci -etkilerine
ortalama sonuglar
Table 8. Average results regarding dynamic bending

resistance effects

iliskin

kaynaklanabilir. Ayrica bu durum nano iiriin ilavesi ile Ortalamalar p=0,05
yiizey alam artan tutkalin sicak presleme asamasinda Ahgap tiirii ?(51(“2]1: 8;2 0.153
kaplama tabakalar1 arasinda daha iyi bag yapmasi sonucu Gla\lla 035
basing direncinin arttig1 seklinde de yorumlanabilir. Elde Lamine malzeme Lli/im 0.37 0,001
edilen bulgularin literatiirdeki caligmalarla  Ortiistiigii FF 0’3 2
goriilmektedir. Atar vd., (2016). Tutkal MUF 0,38 0,000
Kontrol 0,36
3.3. Dinamik egilme (Sok) direnci (kg.m/cm?) Ti0,-%2 0,34
Nano {iriin Ti0,-%4 0,35 0,000
Malzeme tiirlerine goére deney Orneklerinin ortalama S¥OZZA’2 0,38
dimaik egilme direnci degerleri Cizelge 8’de verilmistir. Si0,%4 0,39
Cizelge 8’de dinamik egilme direnci iizerine ahsap tiirii
ve lamine malzeme olarak Goknar-LVL, tutkal ve nano tiriin
tirti bakimindan MUF-%4 SiO: kullanimi ile daha yiiksek
sonuglarin elde edildigi ve kontrol gruplarina gore istatiksel
olarak onemli farkliliklarin oldugu belirlenmistir. Gruplar
Cizelge 9. Dinamik egilme direncine ait ¢oklu varyans analizi sonuglari
Table 9. Multivariate analysis results of dynamic bending resistance
< Serbestlik Kareler
Varyasyon kaynag1 Kareler toplami1 dercoesi ortalamast F hesap P<0,05
Diizeltilmis model 1,004* 39 0,026 25,204 0
Kesigim 63,082 1 63,082 61741,02 0
Abhsap tiirii 0,365 1 0,365 356,899 0
Lamine malzeme 0,034 1 0,034 32,788 0
Tutkal 0,165 1 0,165 161,875 0
Nano {iriin 0,175 4 0,044 42,875 0
Ahsap tiiri*Lamine malzeme 0,017 1 0,017 16,562 0
Ahsap tiiri*Tutkal 0,024 1 0,024 23,71 0
Ahsap tiirii*Nano iiriin 0,017 4 0,004 4,13 0,003
Lamine malzeme*tutkal 0,023 1 0,023 22,883 0
Lamine malzeme*Nano iiriin 0,023 4 0,006 5,561 0
Tutkal*Nano {iriin 0,029 4 0,007 6,98 0
Ahsap tiiri* Lamine Malz.*Tutkal 0,003 1 0,003 2,985 0,085
Ahsap tiiri*Lamine M*Nano {iriin 0,02 4 0,005 4,839 0,001
Ahsap tiirii*Tutkal*Nano {iriin 0,08 4 0,02 19,656 0
Lamine malz*Tutkal*Nano iiriin 0,016 4 0,004 3,947 0,004
Ahsap tiiri*Lam. Malzeme*Tutkal*Nano iiriin 0,014 4 0,003 3,323 0,011
Hata 0,45 440 0,001
Toplam 64,536 480
Diizeltilmis toplam 1,454 479

a. R2= 0,691 (Diizeltilmis R*= 0,663)
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Cizelge 10. Dinamik egilme direncine ait ortalama degerler
Table 10. Average values of dynamic bending resistance

- . Ortalamalar Varyasyon Homojenlik
Ahgsap tiiri Lamine Malzeme Tutkal Nano (N/mm?) Kafsay1si P<0.05
Kontrol 0,36 6,9 k-m
TiO-%2 0,37 8,5 I-n
FF TiO,-%4 0,36 9,1 i-m
Si0,-%2 0,38 8,2 I-n
Glulam Si0,-%4 0,39 8,6 m-o
v Kontrol 0,39 7,5 m-o
TiO-%2 0,37 10,0 I-n
MUF TiO,-%4 0,40 7,7 no
Si0,-%2 0,44 8,3 r
.. Si0,-%4 0,42 8,7 op
Goknar Kontrol 0,35 9,1 h-1
TiO-%2 0,36 7,5 h-1
FF TiO,-%4 0,32 6,8 b-e
Si0,-%2 0,36 7,5 j-m
Si0,-%4 0,40 9,2 no
LVL Kontrol 0.42 8.9 op
TiO-%2 0,37 9,7 I-n
MUF TiO,-%4 0,40 9,1 no
Si0,-%2 0,46 7,5 r
Si0,-%4 0,49 7,0 s
Kontrol 0,29 10,8 a
TiO-%2 0,28 10,1 a
FF Ti0,-%4 0,32 8,9 b-g
Si0,-%2 0,32 10,0 b-g
Si0,-%4 0,35 9,5 g-1
Glulam Kontrol 0,33 8,0 c-h
TiO-%2 0,31 11,2 a-d
MUF TiO,-%4 0,32 11,1 b-f
Si0,-%2 0,33 11,4 d-j
Kavak Si0,-%4 0,35 8,1 f-1
Kontrol 0,30 10,9 k-m
Ti0,-%2 0,30 10,1 ab
FF TiO,-%4 0,35 13,4 e-1
Si0,-%2 0,36 8,6 j-m
Si0,-%4 0,36 10,3 j-m
LVL Kontrol 0,43 6,7 pr
Ti0,-%2 0,33 6,7 d-i
MUF TiO,-%4 0,34 6,9 d-k
Si0,-%2 0,35 9,0 f-1
Si0,-%4 0,38 73 I-n

Cizelge 10°da lamine malzemelerin dinamik egilme
direnci degerleri varyans analizi yardimiyla karsilagtiriimig
ve gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar
tespit edilmistir. Yapilan arastirma sonunda tutkal tiiri ve
nano {rin kullanim oraninin lamine malzememelerin
dinamik egilme direnci iizerine olumlu yonde belirgin etkisi
gorilmiistiir. Test sonuglart grup i¢i kontrol ornekleri ile
karsilastirildiginda en yiiksek degerlere 0,49 kgm/cm? ile
%4 Si0O2 nano {riin ile modifiye edilen ve MUF tutkali ile
yapistirilan  goknar-LVL  deney numunelerinde elde
edilmigtir. En diisiik 0,28 kgm/cm? ile %2 TiOz nano firlinle
modifiye edilen ve FF tutkali ile yapistirilan kavak-
GLULAM kontrol orneklerinde tespit edilmistir. Test
sonuglarina gdre nano {iriin artttkga dinamik egilme
direncinde az da olsa bir artig goriilmiistiir. Caligmadan elde
edilen sonuglar literatiirde yapilan ¢aligmalarin sonuglariyla
(Candan, 2012) benzerlik gostermistir.

Ahsap tiiri bakimindan dinamik egilme direnci degerleri
karsilastinlldiginda  en yiiksek degerlere goknar-LVL
orneklerinde gergeklesmistir. Bu durum nano iiriin ilavesi
ile yiizey alanmi artan tutkalin sicak presleme asamasinda
kaplama tabakalar1 arasinda daha iyi bag yapmis olmasi

diisliniilebilir. Elde edilen bulgularin literatiirde yapilan
onceki c¢alismalarin Cil (2012)’nin sonuglartyla ortligtiigii
anlasilmistir.

4. Tartisma ve Sonug

Yapilan arastirmada nano iriinlerle (TiO2 ve SiO2)
modifiye edilmis reginelerin (MUF ve FF) goknar ve kavak
agaclarindan elde edilen LVL ve GLULAM lamine
malzemelerin bazi mekanik 6zellikleri iizerine etkisi
arastirtlmigtir. Yapilan testler sonucunda;

Nano iriinlerle modifiye edilen tutkallarla yapistirilan
kompozit malzemelerin mekanik direng 6zellikleri iizerinde
olumlu yonde belirgin etkisinin oldugu ve masif kontrol
gruplarindan daha yiliksek degerlere sahip oldugu
goriilmiistiir.

Test sonuglar1 kontrol ornekleriyle karsilastirildiginda
optimum degerlere yogunluk bakimindan %12,7 artis %2
TiO2 nano {irlin ile modifiye edilmis MUF reginesi ile
yapistirilan géknar-LVL 6rneklerinde tespit edilmistir.

Liflere paralel basing direncinde %22,96 artis ile %4
TiO2 nano iriin ile modifiye edilen MUF tutkali ile
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yapistirilan kavak-LVL deney odrneklerinde tespit edilmistir.
Literatiirde, lamine malzemelerde %35 nanokil kullanimi ile
¢ekme direncinde %50, egilme direncinde %15 ve
elastikiyet modiiliinde %10 artig bulunmustur (Boumer vd.,
2022; Salari vd. 2012). Literatiir bulgular1 bu ¢aligmada
nano iirtinlerin olumlu etkisini desteklemektedir.

Dinamik egilme direncinde ise %16,66 artigla %4 SiOa
nano iiriin ile modifiye edilen ve MUF tutkali ile yapistirilan
goknar-LVL deney gruplarinda elde edilmistir. Bu konuda
Kaymak¢1 (2015), %1 SiO2 ve ALOs nano iiriin
kullanilmasinin ¢ekme direnci, egilme direnci ve elastikiyet
modiilii degerlerini arttirdigini belirtmistir. Bu sonuglar da
nano iriinler ile mifiye dilen tutkallarin direnglerinin
arttigin ispatlamaktadir.

Lamine malzemelerin mekanik 6zellikler bakimindan
yiiksek performans gostermesinde tutkal tiirii olarak nano
triinlerle modifiye edilmis MUF reginesinin, lamine
malzeme tliri bakimindan LVL’nin o6nemli bir etkisi
olmustur. Ayrica nano firiin ve tutkal artisina paralel
mekanik  direnglerde  artiy  gerceklesmistir.  LVL
malzemelerde katman sayisinin fazla olmasi ve bunun
yaninda tutkal oraninin da artmas: yogunluk artisina neden
oldugu disiiniilmektedir. Boumer ve Younes (2022)
yaptiklar1 mekanik testlerde polilaktik asit filmlere nano
pargaciklarin  eklenmesiyle mekanik mukavemet ve
elastikiyet modiiliiniin arttigim1 belirtmektedirler. Ayrica,
Wang vd. (2015) ve Li vd. (2020), hibrit lamine ahsap
(HCLT)'in, LSL/LVL'nin masif malzemelerin CLT'den daha
yiiksek bir egilme performansi elde etmeleri, bu ¢alismada
dinamik egilme direncinin yiiksek ¢ikmasiyla uyumludur.

Atar vd. (2016) nano iiriinlerle modifiye edilen FF ve
MUF yapistiricilart nano iiriinlerle (TiO2, SiO2, Al2Os, ZnO
vb.) modifiye edilmesi halinde mobilya endiistrisinde
kullanim1 oldukca yayginlasacagimi desteklemektedir. Bu
dogrultuda ¢esitli regine tilirleri ve nano iriinler ile yeni
caligmalarinin yapilmasi dnerilebilir. Sonug olarak;

. Orman firiinleri endiistrisinde nano iiriinlerle
modifiye edilen reginelerin kullanilmasi ile atik ya da fire
olarak nitelendirilen odun esasli malzemeler yapisal amaglh
lamine malzeme GLULAM, LVL vb. iretimlerde
degerlendirilebilir. Ayn1 zamanda {iriin kalitesi ve maliyetler
acisindan yiiksek frekansli presleme yontemleri tesvik
edilebilir.

e  Ulkemizin deprem kusaginda olmasi ve son
yillarda orman yanginlarinda da artis goriilmesi gibi
nedenlerle ormanin tiiketilmemesi i¢in i¢ ve dis mekanlarda
iyilestirilmis GLULAM ve LVL gibi ahsap esasli lamine
malzemelerin kullanilmasi tavsiye edilebilir.
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