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Nano Kimyasallarla Giiclendirilmis Fenol Formaldehit (FF) ve
Melamin Ure Formaldehit (MUF) Yapistiricilarinin Lamine Ahsap
Elemanlarin Vida Cekme Direncine EtKisi
Impacts of Phenol Formaldehyde (PF) and Melamine Urea
Formaldehyde (MUF) Adhesives Strengthened with Nano Chemilas on
Screw Withdrawal Strength of Laminated Wood Elements

Onemli noktalar (Highlights)

s Ahsap lamine malzemelerin radyal, teget ve yiizeye dik vida tutma mukavemeti iizerinde silisyumdioksit (SiOz) ve
titanyumdioksit (TiO2) nano kimyasallariyla giiclendirilmis fenol formaldehit (FF) ve melamin iire formaldehit (MUF)
tutkallarinin etkisi arastirilmistirl The effect of phenol formaldehyde (FF) and melamine urea formaldehyde (MUF)
adhesives reinforced with silicon dioxide (SiO2) and titanium dioxide (TiO2) nano chemicals on the radial, tangential,
and surface perpendicular screw holding strength of wood laminate materials was investigated.

% Calismada; ahsap kompozit elemanlar SiO2 ve TiOz ile gii¢lendirilen yapistiricilar ile birlestirildiginde vida tutma
mukavemeti ahsap kontrol érneklerine gore daha yiiksek vida tutma direncine sahip oldugu tespit edilmigstir | In the study,
it was found that when wood composite elements were bonded with adhesives reinforced with SiO2 and TiO2, they had
higher screw holding strength than wood control samples.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Sentetik regineler uygun nanoteknolojik tiriinlerle modifiye edilerek ahsap kompozitlerde kullanilmasi halinde mekanik ozellikler
ve vida tutma ozelliklerinde daha yiiksek direngli lamine malzemeler elde edilebilir. (When synthetic resins are modified with
suitable nanotechnological products and used in wood composites, laminated materials with higher resistance in terms of
mechanical properties and screw retention properties can be obtained)

4 a) Liflere dik: Teget b) Liflere paralel: Radyal

Sekil 3. Teget ve radyal yonde vida ¢ekme direnci testi. (Screw withdrawal strength test in tangential and radial directions).
Amag (Aim)
SiO2 ve TiOz ile gii¢lendirilen FF ve MUF tutkallari ile yapistirilan ahsap lamine elemanlarin vida tutma direnglerinin belirlenmesi
/ Determination of screw withdrawal of wood laminated elements bonded with FF and MUF adhesives reinforced with SiO2 and
TiO2
Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)
Deney ornekleri TS EN 386 standartinda gore hazirlanmistir. Kavak ve géknar odunlarindan alinan ornekler 800x1000x1,3 mm
olgiilerinde ince levhalar ile 100x1000x5,5 mm ebatlarinda ahsap paneller elde edilmistir. Specimens were produced in
accordance with TS EN 386 standard. Veneers with dimensions of 800x1000x1.3 mm and panels with dimensions of 100x1000x5.5
mm were obtained from the sapwood parts of poplar and fir by the cutting and peeling method.
Ozgiinliik (Originality)
Nanoteknolojik iiriinlerle yapisal amagli kullamim yerinde vida tutma direngleri yiiksek GLULAM ve LVL gibi malzemelerin
vapilabilirligi belirlenmigtir/ 1t has been found that laminated materials such as GLULAM and LVL with high screw withdrawal
strength can be made with nanotechnological products for structural purposes.
Bulgular (Findings)
Goknar ve kavak agaglarindan elde edilen malzemelerin vida tutma direnglerini iyilestirmek amaciyla nano tirtinler TiOz, SiO2
modifiye edilmis FF ve MUF tutkalari ile yapistirdan GLULAM ve LVL lamine malzemeler elde edilmistir | GLULAM and LVL
laminates bonded with nanoproducts TiO2, SiO2 modified PF and MUF adhesives have been obtained to improve the screw
withdrawal strength of GLULAM ve LVL produced from fir and poplar woods.
Sonug (Conclusion)
Sonug olarak nanoteknolojik iiriinlerle yapisal amag¢h kullanim yerinde vida tutma direngleri yiiksek GLULAM ve LVL gibi lamine
malzemelerin yapilabilirligi goriilmiistiir/ As a result, laminated materials such as GLULAM and LVL with high screw withdrawal
strength can be produced with nanotechnology products for structural applications.
Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
Bu makalenin yazar(lar): ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ézel bir izin
gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this study do not
require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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(FF) ve Melamin Ure Formaldehit (MUF)
Yapistiricilarinin Lamine Ahsap Elemanlarin Vida
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Bu ¢aligmada lamine ahsap malzemelerin radyal, teget ve yilizeye dik vida ¢ekme ozellikleri lizerine silisyumdioksit (SiO2) ve
titanyumdioksit (TiO2) nano iiriinlerle giiglendirilmis fenol formaldehit (FF) ve melamin iire formaldehit (MUF) tutkallarmin etkisi
arastirilmistir. Bu amagla, Uludag goknari (Abies bornmiilleriana mattf.) ve Titrek kavak (Populus tremula) ahsap elemanlardan
paneller %2 ve %4 oraninda SiO2 ve TiO2 nanoteknolojik kimyasallarla giiglendirilen FF ve MUF regineler ile yiiksek frekansl
preste yapistirilarak lamine kaplama kereste (LVL) ve tutkallanmis lamine kereste (GLULAM) kompozit paneller {iretilmistir.
Uretilen levhalarm vida tutma mukavemeti TS 10506’ya gore belirlenmis ve kontrol érnekleri ile karsilastirilmuistir. Deney
sonuglarina gore SiO2 ve TiO2 nanoteknolojik kimyasallar kompozit levhalarin vida tutma direnglerine daha iyi etki yapti tespit
edilmistir. Deney sonuglarina varyans analizi ve Duncan testleri uygulanmistir. Elde edilen verilere gore en yiiksek vida tutma
direnci %2-SiO2 nano fiiriin ile gii¢lendirilen ve MUF ile tutkallanan kavak-LVL deney orneklerinde 8,31 Nmm2 bulunmustur.
Calismanin sonucunda, nano iiriinlerle giiclendirilen yapistiricilarin kullanilmasinin kompozit malzemelerin kontrol 6rneklerine
gore daha yiiksek vida tutma mukavemetine sahip oldugu tespit edilmistir. Buna gore; i¢ ve dis mekanlarda kavak ahsap tirlinleri
TiO2ve SiO2 kimyasallari ile giiglendirilen FF ve MUF tutkalar ile teget yonde yapistirilarak kaliteli GLULAM ve LVL ahsap
kompozitleri kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Nanoteknolojik iiriin, FF ve MUF tutkal, Ivl, glulam, vida tutma direnci.

Impacts of Phenol Formaldehyde (PF) and Melamine
Urea Formaldehyde (MUF) Adhesives Strengthened
with Nano Chemilas on Screw Withdrawal Strength of
Laminated Wood Elements

ABSTRACT

The aim of this study was to determine the effect of SiO2 and TiO2 modified phenol-formaldehyde (PF) and melamine-urea-
formaldehyde (MUF) glues and nanoproducts on radial, tangential and perpendicular screw withdrawal strength of wood
laminates. For this purpose, LVL and GLULAM materials were obtained by gluing the test specimens arranged from Uludag fir
(Abies bornmiilleriana mattf.) and aspen (Populus tremula) wood species with PF and MUF glues adjusted with 2% and 4% SiO2
and TiO2 nanoproducts in a high frequency press. The screw withdrawal strength of the resulting laminates was determined
according to TS 10506 and compared with control samples.In conclusion the use of nano products had a positive effect on screw
withdrawal behavior. By comparing the test results with the in-group control samples, the nano product effect level of each
experiment was determined. Accordingly, the highest screw withdrawal strength (8.31 Nmm?) was found in poplar-LVL
specimens modified with 4% SiO2 nanoproduct and bonded with MUF adhesive. Consequently, it was resoluted that laminated
materials obtained by using adhesives modified with nanoproducts have higher screw withdrawal strength than the control
samples. In conclusion, high-quality GLULAM and LVL wood composites can be used in interior and exterior area by bonding
poplar wood products in the tangential direction with PF and MUF glues strengthened with TiO2 and SiO2 chemicals.

Key Words: Nanotechnological product, PF and MUF glue, LVL, Glulam, Screw holding resistance.

1. GIRIS (INTRODUCTION) yonleriyle ~ orman  iriinleri  bilimsel  agidan

Nanoteknolojinin bilimsel yaklasimi ile ahsap kompozit
malzeme tiretiminin daha ekonomik oldugu gorilmistiir.
Bu agidan nanoteknoloji kimyasallari ile ahsap tiirevi
levhalar ve kagit drinleri i¢in nano boyutta
lignoseliiloziklerin ¢agdas tiirlerine kadar uzanan biitiin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ayhanozcifci@aksaray.edu.tr

geligtirilmektedir [1-2]. Nano {iriin destegi ile yeni
yapistiricilarin gelistirilmesi ahsap malzeme bilimi ve
mithendisliginin hedefledigi giincel konulardandir [3].
Ahsap elemanlarin biyiik hacimli ve egri konumlarda
sektorde uygulanmasi teknik acidan zorlagmaktaydi.
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Ancak, presleme ve tutkallama teknolojisi ile ¢ok
tabakali malzeme tiretim teknigi olan laminasyon sistemi
ahsap kompozit elemanlarin kullanimin
kolaylastirmistir. Boylece giincel teknolojik presleme
yontemleri ile ahsap temelli lamine levhalarin i¢ ve dis
mekanlarda kullanimi da artmustir.

Lamine uygulamada aga¢ malzemeden sonra en 6nemli
yapt elemani yapistiricilardir. Giiniimiizde laminasyon
yontemiyle teknolojik yeni ahsap malzeme tiirlerinden
GLULAM, LVL, PSL ve LSL, , ii¢ katmanli ¢apraz
lamine ahsap levhalar (CLT) gibi teknolojik yap1
malzemeleri imal edilmektedir [4-5]. Bu teknik ile farkli
boyutlara  sahip aga¢ malzemelerden  sentetik
yapistiricilar ve nanoteknolojik kimyasallarin karigimiyla
yiiksek kalitede istenilen sekil ve boyutlarda Kaliteli
ahsap kompozit malzeme elde edilebilmektedir [6].
Bunlara ornek laminasyon malzemeler Sekil 1’de
GLULAM () ve ¢ok katmanli LVL (b) olarak
verilmigtir.

Levha iiretinde kullanilan FF reginesin modifiye etmek
i¢in igerisine %1, %3, %5 oraninda nanokil eklenmis ve
yonlendirilmis levha (OSB) iiretilip 6rneklerin fiziksel ve
mekanik direngleri test edilmistir. Test sonuglarina gore
%35 oraninda nanokil kullanilann levhalarin vida ¢gekme
direnglerinde %20-25 oaraninda artis tespit edilmistir [8].
Baska bir ¢alismada UF ve MUF yapistiricilarma %1 ve
%3 SiO;,, Al;O3 ve nano ZnO ilave edilerek giliglendirilen
ahsap esasli paneller ve laminat parkeler iretilmistir. Bu
calisma sonucuna gore vida ¢ekme mukavemetinde en
yiiksek sonuglar %1 SiO, ve Al,Osz ile imal edilen
orneklerde belirlenmistir [9]. Literatiirde, %1,5, %3 ve
%4,5 oraninda giiclendirici kil dolgu materyalleri
kullanilarak ahgap plastik nanokompozitler tretilmistir.
Deney verilerine gore nano kimyasallar lamine levhalarin
fiziksel, mekanik ve morfolojik 6zelliklerine olumlu etki
yaptig1 goriilmistiir [10].

a)

Ahsap esali kompozitlerden OSB ‘nin vida tutma
direncini  belirlemek i¢in yapilan deneysel bir
aragtirmada; vida ¢ap1, vida boyu ve levha yogunlugunun
o6nemli oldugu bulunmustur [11]. Aga¢ malzemenin
yogunlugu arttikca vida c¢ekme mukavemetinin de
arttigin1 belirtilmistir. Ayn1 zamanda radyal yonde vida
tutma direncinin teget yonde vida ¢gekme mukavemetine
gore yiizeye dik yonde vida tutma mukavemetinden daha
fazla olduguni ifade edilmistir [12]. Kayin ve kavak
soyma kaplamalarimi FF tutkali ile yapistirarak {iretilen
lamine panellerin teget yonde vida tutma direncinin
radyal yonden daha fazla oldugunu belirtmistir [13].
Literatiirde farkli ahsap ¢esitlerinden iiretilen teknolojik
lamine malzemelerde en yiiksek vida tutma direncine
teget yonde kayin panellerde goriilmiistiir [14]. Celebi ve
Kili¢ (2007), kavak ve kayin kaplamalarini poliiiretan ve
PVAc  yapistiricilari1  kullanarak ~ elde  ettigi
kompozitlerdea en yiiksek vida tutma direncine radyal
yonde elde etmistir [15]. Farkli vida tipleri ile yapilan bir
incelemede en fazla vida ¢ekme direnci lifler dik agida
kaym levhalarda 20x35 mm vida ile (17,67 N/mm?), en
az teget acida 20x20 mm vida ile (4,44 N/mm?)
ulagilmistir [16].

Orman iriinleri endistrisinde nano {irlin kullanimi1
oldukca yeni bir konu oldugu i¢in nano iirtinlerle yapisal
amagli lamine malzemeler ile ilgili calismalar genel
itibariyle sinirli kalmistir. Bu c¢alismada lamine agag
malzemelerin vida tutma direncinin kullanim yerindeki
performansimni arttirmak ve giiclendirmek amaciyla
yapistiricilarin  igerisine nano {irlinlerin eklenmistir.
Boylece goknar ve kavaktan iretilen deney ornekleri
TiO; ve SiOz nano kimyasallarla gii¢lendirilerek, FF ve
MUF vyapistiricilart ile yiiksek frekansli preslerde
yapistirtlip GLULAM ve LVL paneller elde edilmistir.
Nano kimyasallarla gii¢lendirilen test drneklerinin vida
tutma direnci test sonucglart kontrol Ornekleriyle
karsilastirilmistir.

b)

Sekil 1. a) GLULAM ve b) ¢ok katmanli LVL malzemeler (a: GLULAM and b: multilayer LVL materials) [7]

2. MALZEME ve YONTEM (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Aga¢ Malzeme, Tukal ve Nano Kimyasallar
(Wood Material, Adhesive and Nano Chemicals)
Deneylerde kullanilan lamine kaplama kereste (LVL) ve
tutkallanmis lamine kereste (GLULAM) ahsap test
panelleri kavak (Populus tremula L.) ve uludag goknari
(Abie bornmiilleriana M.) tiirlerinden tretilmis olup,

Kastamonu Tagkoprii bolgesinden almmistir. Ahsap
levhalarin teknolojik dzelliklerini etkileyen &nemli
faktorlerden biri de tutkaldir. Deney &rneklerinin
iiretiminde yapistirict olarak giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan termoset 6zellikli reginelerden FF ve MUF
kullanilmistir. FF:Polifen 47 ve MUF:P03 yapistiricilari
Polisan Kimya A.S’den almmis olup, karekteristik
yapilar1 Cizelge 1’de sunulmustur [17].
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Cizelge 1. Recine ve nano iiriinlerin 6zellikleri (Properties of resins and nanoproducts)

Uriin Ozellikleri Birim MUF FF
Uriin Ismi Miif P03 Polifen 47
Seffaflik Beyaz s1v1 Kirmizi sivi
Kat1 Miktar1 % 54-56 46-48
Formaldehit / Ure Mol Orani % 1,15
Yogunluk (20 °C) g/cm?3 1,230-1,240 1,200-1,215
Vizkosite (20 °C) Cps 100-250 300-600
Akig Siiresi (20 °C, FC4) sn 20-40 50-90
Jel Siiresi (100 °C) (%10’Tuk NH4Cl) sn 70-110 600-1200
Ph 8,5-9,5 10,5-13
Serbest Formaldehit Orani % 0,10 max 1,0 max
Su Duyarliligi (20 °C) °C - Sonsuz
Bekletme Siiresi (20 °C, giin) giin 30-45 30-45

Tutkallarin modifiye edilmesinde nanoteknolojik iiriin
olarak sektérde yaygin kullanilan TiO, ve SiO;
kullanilmis olup, ticari MKnano firmasindan temin

edilmistir. Nano TUrlinlerin 6zellikleri Cizelge 2’de
belirtilmistir.

Cizelge 2. Nano kimyasallara ait teknik bilgiler (Technical information on nano chemicals) [18]

Nano Uriin Ozellikleri Birim TiO2 Si02
Gorilinimil Beyaz toz Beyaz-Gri toz

Yogunluk (20 °C) g/cm® 3,5-4,2 2,34
Erime Noktasi °C 1830 1420
Saflik % 99 99,9

Parca boyutu nm 50 15
Spesifik yilizey alani m?/g 150 650

pH 5-10

2.2. Yontem (Method)

2.2.1. Ahsap lamine elemanlarin ve deney
orneklerinin hazirlanmasi (Preparation of wooden
laminated elements and test samples)

Ahsap lamine elemanlar TS EN 386 standartinda gore
hazirlanmigtir [19]. Kavak ve goknar odunlarindan
kesme seklinde 800x1000x1,3 mm odlgiilerinde kaplama
ve 100x1000x5,5 mm ebatlarinda ahgap paneller elde
edilmistir. Elde edilen 6rnekler 20+2°C ve %65+5 bagil
nemde sabit agirliga ulasincaya kadar tutulduktan sonra
ylizey zimparalama yapilarak tutkallama islemine hazir
hale getirilmistir. %2 ve %4 oraninda SiO,- TiO2 nano
iirlinler ile FF-MUF yapistiricisi (bu faktorler Doktora tez
calismasinda da kullanildigi i¢in) 5 dk siireyle el mikseri
ile karigtinldiktan sonra % 05 duyarlikli terazide
tartilarak m*’ye 200 g gelecek durumda firgayla tatbik
edilmistir. Her deney grubu i¢in 10 tane 6rnek radyal
yonler aynmi boyuta gelecek sekilde dikkat edilerek
hazirlanmistir.

Deney orneklerinin preslenmesi iglemi TS EN 386
esasina gore SONAR marka yiiksek frekansh preslerde
yapumistir.  Yiiksek frekansli preslemede yapistirma
islemi aliminyum kapli plakalarin anot (+) katot (-)
kutuplar1 arasinda gergeklesen manyetik alan etkisiyle
yapilmistir. Bu agsamada olusan yiiksek 1s1yla polimerler
reaksiyonu daha hizli olmakta ve presleme siiresi
kisalmaktadir. Deney 6rnekleri LVL i¢in 800x1000x1,3
mm ebatlarinda kaplamalardan 17 kat (1,3x17=22,1
mm), GLULAM i¢in 100x1000x5,5 mm ebatlarinda

ahsap panellerden 4 kat (5,5x4=22 mm) iretilmistir.
Presleme i¢in hazirlanan deney Ornekleri 130£5 °C
sicaklik ve 0,55 N/mm? basingta tutulmustur. LVL i¢in
baski siiresi 3 dk, GLULAM i¢in katmanlar arasi fazla
kalin oldugundan 6 dk bekletilmistir.

Deney 6rnekleri TS EN 325 standardina gore 20+2°C ve

65=+5 bagil nemde iklimlendirilmig ve her test tiiriine gore
10’ar adet drnek almmustir. Orneklerin tam kuru ve hava
kurusu yogunlugu belirlenirken TS EN 323-1 (1999)
[20], 6rneklerin boyutlarinin belirlenmesinde TS EN 325
(1999) [21], numune alma iglemlerinde ise TS EN 326-1
(1999) [22] standartlar1 esas alinmustir.

2.3. Vida Cekme Direnci Deneylerinin Yapilist
(Screw Withdrawal Strength Tests)

Lamine aga¢ malzemeler LVL ve GLULAM’m vida
tutma direnci testleri standartlarda uygun olarak SFC
Entegre Orman Uriinleri Sanayii ve Ticaret A.S
laboratuarlarinda yapilmistir. Vida ¢ekme direnci TS EN
320 (2011) standardna gore belirlenmistir. 50x75x20
mm dlgiilerindeki drnekler 2042 °C ve % 6545 bagil nem
sartlarinda %12 rutubete getirilmistir [23]. Deney
orneklerine vida tutturma iglemi 3 farkli yonde (teget,
radyal ve ylizeye dik yodnlerde) olacak sekilde
belirlenmistir. Orneklere uygulanan vidalar 3,8x40 mm,
vida adim1 1,4 mm O6lgiilerindedir. Ozcifci ve Doganay
(1999)’mn yaptig1 benzer bir ¢alismaya gore vidalama
asamasinda vida yuvalarinda ¢atlamalarin olmamast igin
orneklere dnce vida ¢apinin %80°1 kadar kilavuz delikler
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acilmig sonra vidalama islemi yapilmistir [16]. Vidalar
iiniversal test cihazinda 5 mm/dk sabit hizla dikey
eksende test edilmistir. Deney 6rneklerinin teget, radyal

£
_‘.’1 rﬁ-
)

i
-

ve yiizeye dik agilardaki vida ¢ekme direnglerine iligkin
vida uygulama yonleri Sekil 2°de gosterilmistir.

Lamine (LVL) ve GLULAM

Sekil 2. Lamine ve GLULAM orneklerde yiizeylere dik vida gekme yonleri (Screw pulling directions perpendicular to the
surfaces in laminate and GLULAM samples)

GLULAM deney orneklerinin teget, radyal ve yilizeye dik
acida vida ¢ekme mukavemeti oOrnekleri Sekil 3’te
gosterilmistir.

Her deney pargasinin vida g¢ekme direnci asagidaki
esitlige gore hesap edilmistir.
F
max max
=08 N 2
A~ hzmr) V/mmY)

o¢ =

Burada;

o¢ = Cekme gerilmesi (N/mm?),
Fmax = Kopma anindaki kuvvet (N),
A= Yapigma yiizey alan1 (mm?)

h = Girme derinligi (mm),

h (2zr) = Silindir alani(mm?), dir.

a) Liflere dik: Teget

b) Liflere paralel: Radyal

Sekil 3. Yiizeylere dik yonde vida gekme test rnekleri (Screw withdrawal strength test in tangential and radial directions) [24].

2.4. istatistiksel Degerlendirme (Statistical Analysis)

Deney sonuglari istatistik analiz programi SPSS 20 paket
programi kullanilarak degerlendirilmistir. Analizlerde
lamine kompozitleri olusturan ahsap malzeme iig
yoniiyle farkli 6zellikler gosterdiginden testlerde degisik
vidalama yonleri tercih edilmistir.  Faktorel olarak
lamine cinsi, yapigtirici tlirli, nano triin ¢esidi ile
uygulama yoniine gore farkliliklarin vida ¢ekme direnci
tizerine etkileri de ¢oklu varyans analizi (Multivariate
analysis of  variance: MANOVA)  yapilarak
belirlenmistir. Gruplar arasindaki farkliliklar1 belirlemek

icin DUNCAN testi uygulanmistir. Ahsap lamine
malzemelere yonelik yapilan testler ve uygulanan
standartlar Cizelge 3’de gosterilmistir.

Deneylerde lamine cinsi, yapistirici tiirii, nano {iriin tiirii
ile uygulama yonii i¢in her bir faktdre gore farkliliklar
olup olmadigini belirlemek i¢in uygulanan varyans
analizi Cizelge 4’te, akabinde Duncan testi sonuglari
Cizelge 6’da sunulmustur. Istatistiksel analizlerin
uygulanmas1  asamasinda  kompozitlerin ~ katman
kalinliklart ~ farklilik  olusturacagi i¢in analiz dist
tutulmustur.

Cizelge 3. Calisma kapsaminda uygulanan testler ve ilgili standartlar (Tests applied within the scope of the study and relevant

standards)
Deney Adlar Birim Ornek dlgiileri (mm) Standart No
Yiizey olgiileri mm 50x50x20 TS EN 326-1
Ornek kesiti mm 50x100x20 TS EN 386
Yogunluk Tayini glem? 20x20x20 TS EN 323-1 (1999)
Vida Tutma Direnci N/mm? 50x75x20 TS 320

1896



NANO KIMYASALLARLA GUCLENDIRILMIS FENOL FORMALDEHIT (FF) VE MELAM... Politeknik Dergisi, 2025; 28(6) : 1893-1904

3. BULGULAR (FINDINGS)
3.1. Teget Yonde Vida Tutma Direnci (Screw
Withdrawal Strength in Tangential Direction)

Nano fiiriinlerle islem gérmiis FF ve MUF tutkallar1 ile
yapistirilan lamine ve GLULAM malzemelerin ortalama
yogunluklar1 kontrol &rneklerine (0,55 g/cm®) gore
ortalama %4 ile %2 TiO; nano iiriin ile modifiye edilen
ve MUF tutkal ile yapistirilan goknar-LVL deney
orneklerinde (0,57 g/cm3) belirlenmistir. Ayrica, her iki
agac ve tutkal tiirlinden elde edilen lamine malzemelerde
tim nano riin kullanim oranlarinda LVL’nin

GLULAM’a gore daha yiiksek yogunluk artislarina sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu durum LVL deney
orneklerinin katman sayisina bagli olarak birim hacimde
daha fazla tutkal icermesi ve liretim esnasinda uygulanan
pres basincinin yogunlastirma etkisi ile agiklanabilir.

20+2 °C ve % 65+5 bagil nem sartlarinda %12 rutubete
getirilen deney Orneklerinin lamine ¢esidi, ahsap cinsi,
yapistirici tiirli ve nano iiriin uygulamasinin teget yonde
vida ¢ekme direncine etkilerine iligkin ortalama degerleri
Cizelge 4’te gosterilmistir.

Cizelge 4. Deney faktorlere gore teget yonde vida gekme direncine ait ortalamalar (Averages of tangential screw pull-out

resistance according to test factors)

Ortalama (N/mm?) p< 0,05
- GoOknar 5,70
Ahsap Tiirl Kavak 6.53 0,000
Lamine GLULAM 5,46
Eleman LVL 6,77 0,000
FF 5,99
Yapistirici MUE 6.23 0,061
Kontrol 5,99 (a)
TiO2-%2 6,09 (a)
Nano Uriin TiO2-%4 6,25 (a) 0,566
Si02-%2 6,24 (a)
Si02-%4 6,00 (a)
Cizelge 4’teki ortalama degerlere yapilan istatistik ©nemli bulunmustur. Bunlarim  herbirinin = kendi

analizlere gore drneklerin teget yonlerindeki vida tutma
direngleri p< 0,05 kurali igerisinde yapistiricilar ve nano
iiriinler arasinda 6nemli bir fark goriilmemmistir. Ahsap
tiri ve lamine c¢esitleri kendi igerisinde farkliliklar

icerisndeki farkliliklar1 gérmek icin teget yonde vida
¢cekme direnci degerlerine MANOVA testi ve DUNCAN
testleri uygulanmis, sonuglar1 Cizelge 5 ve Cizelge 6’da
gosterilmistir.

Cizelge 5. Teget yonde vida cekme direnci analiz verileri (Tangential screw pull-out resistance analysis data)

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F Onem
Kaynag1 Toplami1 Derecesi Ortalamast Hesap Diizeyi
Diizeltilmis Model 309,6742 39 7,940 20,320 0,000
Kesisim 11965,099 1 11965,098 30619,125 0,000
Ahsap Cinsi 54,534 1 54,533 139,551 0,000
Lamine Eleman 135,617 1 135,616 347,047 0,000
Yapistirici 4,595 1 4,594 11,755 0,001
Nano Uriin 3,898 4 0,974 2,493 0,044
Ahsap Cinsi * Lamine Eleman 38,90 1 38,92 99,599 0,000
Ahsap Cinsi * Yapistirict 3,640 1 3,642 9,321 0,003
Ahsap Cinsi * Nano Uriin 7,445 4 1,861 4,762 0,001
Lamine Eleman * Yapistirict 28,180 1 28,179 72,112 0,000
Lamine Eleman * Nano Uriin 7,354 4 1,838 4,704 0,001
Yapistirici * Nano Uriin 0,440 4 0,11 0,281 0,890*
Ahgap Cinsi * Lamine Eleman * Yapistirict 0,990 1 0,986 2,522 0,114*
Ahgap Cinsi * Lamine M. * Nano Uriin 4,468 4 1,117 2,858 0,023
Ahsap Cinsi * Yapistiric1 * Nano Uriin 5,565 4 1,391 3,56 0,008
Lamine Eleman * Yapistirici * Nano Uriin 9,74 4 2,433 6,225 0,000
:illsap C1ns1 *Lamine Eleman * Yapistirict 4310 4 1,077 2757 0,028
ano Uriin

Hata 109,417 280 0,391

Toplam 12384,190 320

Diizeltilmis Toplam 419,10 319

a.R? = 0,739 (Diizeltilmis R?= 0,702), *: Snemsiz
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Varyans analiz sonuglarina gore lamine malzemenin
teget yonde vida tutma direnci bakimindan yapistirici-
nano Uriin ve ahgap tirii-lamine eleman-yapistirict
arasindaki etkilesimler haricinde tim etkilesimler
arasinda istatistiksel olarak anlamli1 farkliliklar bulunmus
olup, baz1 gruplarda ise etkilesimler dnemsiz ¢ikmistir
(p< 0,05). Cizelge 5’e gore yapistirict ¢esidi ve nano
iirtinler kontrol 6rnekleri ile kiyaslandiginda teget yonde
vida ¢ekme direnci verileri arasinda bir etkilesim
olmamigtir (p<0,05). Bunlara ilgikin Duncan testi
souglari  Cizelge 6°da  gosterilmisti.  Lamine
malzemelerin teget yonde vida ¢ekme tutma degerleri
arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (p<0,05). Lamine ahsap orneklerin teget
yoniinde vida cekme direnci degerleri tizerine istatistiksel
olarak sadece ahsap tiirii ve lamine malzeme tiiriinlin

anlamli bir etkisinin oldugu belirlenmistir. Nano {iriin ve
tutkal tiirintin bu 6zellik {izerine istatiksel olarak 6nemli
bir etkisinin olmadig1 anlagilmstir. Test sonuglar1 kontrol
ornekleri ile kiyaslandiginda, vida ¢ekme direnci en fazla
8,31 N/mm? ile % 6,2 artig gosteren ve % 2 SiO; ile
giiclendirilen ve MUF tutkali ile yapistirilan kavak-LVL
orneklerinde; en az 4,43 N/mm? ile MUF kullanilan
kavak-GLULAM kontrol Orneklerinde bulunmustur.
Bunun sebebi kavak kaplama katlarinin arasinda pres
sikistrma miktarinin daha yiiksek olmasi ve kaplama
katlar1 arasi yapismada yapistiricinin da bulunmasi
diisliniilebilir. Lamine ahgap panellerin deney verilerine
gore teget yonde vida ¢cekme direnci ilizerine 6zellikle
kavak tiiriiniin etkisi oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglarin literatiirde belirtilen ¢alismalarla [8-9, 11-14]
uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 6. Teget yonde vida tutma direnci degerlerine ait ortalama veriler (Average data of screw holding resistance values in

tangential direction)

Ahsap Lamine Yapistirict Kimyasal 78512? n —L% tszsylgln HG
Kontrol 5,30 10 8,5 b-f
Ti02-%2 5,68 10 6,3 Cj
FF TiO2-%4 5,77 10 13,2 Cj
Si02-%2 5,13 10 5,0 b-d
Glulam SiO2-%4 5,19 10 6,1 b-e
Kontrol 5,33 10 8,9 b-g
TiO2-%2 5,18 10 9,5 b-e
MUF TiO2-%4 5,46 10 9,7 b-h
Si02-%2 5,92 10 10,0 e-k
Goknar Si02-%4 5,04 10 9,9 a-c_:
Kontrol 5,67 10 19,7 Cj
TiO2-%2 5,55 10 18,2 b-h
FF TiO2-%4 5,51 10 9,5 b-h
Si02-%2 5,10 10 57 b-d
SiO2-%4 5,85 10 9,8 d-k
LVL Kontrol 6,68 10 9,4 I-n
TiO2-%2 6,20 10 12,2 h-1
MUF TiO2-%4 7,09 10 11,1 n-0o
Si02-%2 6,06 10 11,7 g-l
SiO2-%4 6,32 10 7,2 il
Kontrol 5,31 10 13,6 b-f
TiO2-%2 5,60 10 9,7 c-i
FF TiO2-%4 6,50 10 8,8 k-n
Si02-%2 6,36 10 12,6 j-m
Glulam SiO2-%4 5,56 10 14,5 c-h
Kontrol 4,43 10 10,6 a
TiO2-%2 6,02 10 9,1 f-1
MUF TiO2-%4 4,81 10 8,7 a-b
Si02-%2 5,37 10 2,0 b-g
Kavak SiO2-%4 5,31 10 13,7 b-f
Kontrol 7,40 10 5,4 0-p
TiO2-%2 7,03 10 8,9 m-0
FF TiO2-%4 6,68 10 7,6 I-n
Si02-%2 7,65 10 6,8 o-r
SiO2-%4 7,06 10 3,8 n-o
LVL Kontrol 7,83 10 9,6 p-r
TiO2-%2 7,46 10 14,3 0-p
MUF TiO2-%4 8,16 10 10,0 r
Si02-%2 8,31 10 4,0 r
SiO2-%4 7,70 10 10,3 o-r
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3.2. Radyal Yonde Vida Tutma Direnci (Screw
Holding Strength in Radial Direction)

Lamine orneklerin radyal yonde vida tutma degeri
tizerine agag tiirii, tutkal ¢esidi ve nano iriin etkilerinin
¢cekme direnci test sonuglar1 Cizelge 7°de gosterilmistir.
Cizelge 7’ye gore radyal yonde vida cekme mukavemeti

sonuglar istatistiksel olarak (p<0,05) incelendiginde
sadece nano iiriinler arasinda énemli bir fark olmadigi
tespit edilmistir. Diger faktorler arasindaki farkliliklar
belirlemek i¢in MANOVA testi (Cizelge 8) bu verilerin
siralanmast i¢in de sonuglara DUNCAN testi (Cizelge 9)
uygulanmustir.

Cizelge 7. Radyal yonde vida ¢ekme mukavemeti sonuglar1 (Results of screw tensile strength in radial direction)

Ortalama (N/mm?) p<0,05
GOknar 4,42
Ahsap Kavak 5,33 0,000
. Glulam 4,54
Lamine Malzeme LVL 5.21 0,000
FF 4,72
Yapistiric MUE 5.04 0,005
Kontrol 4,70 (a)
Ti02-%2 4,71 ()
Nano Uriin TiO2-%4 5,03 (a) 0,191
Si02-%2 4,97 (a)
Si02-%4 4,96 (@)

Cizelge 8. Radyal yonde vida tutma mukavemeti istatistik analiz sonuglar (Statistical analysis results of screw retention strength

in radial direction)

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F P<0,05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Hesap
Diizeltilmis Model 194,719? 39 4,993 10,331 0,000
Kesigim 7608,901 1 7608,901 15743,953 0,000
Ahsap Tiiri 66,394 1 66,394 137,378 0,000
Lamine Malzeme 35,312 1 35,312 73,065 0,000
Yapistirict 8,135 1 8,135 16,831 0,000
Nano Uriin 6,319 4 1,58 3,269 0,012
Ahsap Tiirli * Lamine Malzeme 39,663 1 39,663 82,069 0,000
Ahgap Tiirli * Yapistirici 8,587 1 8,587 17,768 0,000
Ahsap Tiirii * Nano Uriin 3,256 4 0,814 1,684 0,155*
Lamine Malzeme * Yapistirici 3,536 1 3,536 7,317 0,007
Lamine Malzeme * Nano Uriin 5,507 4 1,377 2,849 0,024
Yapistirict * Nano Uriin 2,146 4 0,536 1,11 0,354*
Ahsap Tiirii * Lamine Malzeme * Yapistirici 5,284 1 5,284 10,933 0,001
%Ejs;alp Tiirih * Lamine Malzeme * Nano 2316 4 0,579 1,198 0,310
Ahsap Tiirli * Yapistirict * Nano Uriin 6,587 4 1,647 3,407 0,009
Lamine Malzeme * Yapistirici * Nano Uriin 0,167 4 0,042 0,087 0,986*
Ahgap malzeme Tu{u*Lamme Malzeme* 1,51 4 0,378 0,781 0,536%
Yapistirict *Nano Uriin
Hata 135,321 280 0,483
Toplam 7938,94 320
Diizeltilmis Toplam 330,04 319
a. R?= 0,590 (Diizeltilmis R?= 0,533), *: énemsiz
Istatistiksel test verilerine gore radyal yonde vida cekme  istatistiksel acidan oOnemli farklar tespit edilmistir

direnci lizerinde ahsap tiirii, yapistirici ¢esidi, nano tiriin
ve lamine elemanlar agisindan incelendiginde Ahsap
Tiirii - Nano Uriin, Yapistiric1 - Nano Uriin, Ahsap Tiirii
- Lamine Malzeme - Nano Uriin, Lamine Malzeme -
Yapistirict - Nano Uriin, Malzeme -Yapistirict -Nano
Uriin  faktorlerinin kendi aralarindaki etkilesimleri
Onemsiz bulunmusgtur (p=0,05). Farkliliklarin
siralamasini belirlemek i¢in uygulanan DUNCAN testi
sonuglar1 Cizelge 9’da sunulmustur.

Deney orneklerinin radyal yonde vida ¢ekme verileri
varyans analizi ile kiyaslanmis ve gruplar arasinda

(p<0,05). Orneklerin radyal yonde vida ¢ekme direnci
tizerine ahsap ve yapistirict ¢esidinin istatistiksel olarak
onemli ¢iktig1, kimyasallarin birbirinden farksiz oldugu
goriilmiistiir. Kontrol érnekleri ile kiyaslandiginda vida
¢ekme direnci en fazla vida tutma direnci 6,78 N/mm? ile
%17 daha iyi ve %4 SiO; nano iiriin ile modifiye edilen
ve MUF tutkali kullanmilan  kavak-LVL’lerde
goriilmiistiir. En diisik 3,87 N/mm? ile %1,6 distis
gosteren %2 SiO; FF tutkali kullanilan goknar-
GLULAM levhalarda goriilmiistiir.
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Cizelge 9. Radyal yonde vida tutma direnci degerlerine ait ortalama sonuglar (Average results of screw holding resistance values

in radial direction).

. . Ortalama Varyasyon
Ahsap Lamine Yapistirici Kimyasal (N/mm?) n Katsayist HG
Kontrol 3,93 10 11 a-C
Ti02-%2 4,32 10 15,1 a-g
FF Ti02-%4 4,40 10 6,9 a-g
Si02-%2 3,87 10 16,8 a
Glulam SiO2-%4 3,95 10 7.4 a-d
Kontrol 4,50 10 22,1 a-h
Ti02-%2 4,29 10 15,5 a-f
MUF TiO2-%4 5,31 10 20,4 h-j
Si02-%2 4,72 10 22,7 a-i
Goknar Si02-%4 5,12 10 17,8 f-j
Kontrol 4,03 10 18,5 a-d
TiO2-%2 4,30 10 20,2 a-f
FF TiO2>-%4 3,91 10 19,9 a-b
Si02-%2 4,23 10 7,9 a-d
LVL Si02-%4 4,03 10 25,5 a-d
Kontrol 4,80 10 9,6 d-i
TiO2-%2 4,25 10 19,9 a-e
MUF TiO2>-%4 5,16 10 12 g-j
Si02-%2 4,53 10 7,5 a-h
Si02-%4 4,77 10 51 c-i
Kontrol 4,74 10 15,6 b-i
TiO2-%2 4,45 10 14,8 a-g
FF TiO2>-%4 5,38 10 26,3 i-j
Si02-%2 5,09 10 12 e
Glulam SiO2-%4 4,77 10 6,4 e-k
Kontrol 4,13 10 16,1 a-d
Ti02-%2 4,31 10 7,2 a-f
MUF TiO2>-%4 4,76 10 16,4 b-i
Si02-%2 4,46 10 15,6 a-g
SiO2-%4 4,39 10 14,5 a-g
Kavak Kontrol 5,69 10 6,3 il
Ti02-%2 5,47 10 6,5 i-k
FF TiO2>-%4 5,66 10 7 j-l
Si02-%2 6,21 10 6,5 k-n
LVL SiO2-%4 5,90 10 7,6 j_—m
Kontrol 5,80 10 16,7 j-l
Ti02-%2 6,31 10 10,7 I-n
MUF TiO2>-%4 5,72 10 13,2 j-l
Si02-%2 6,62 10 9 m-n
SiO2-%4 6,78 10 9,1 o-r

Bunun nedeni, kavak kaplama katmanlarmin yiiksek pres
sikistirma faktoril ile katlar arasinda baglanmay1 arttirmasi
olarak ac¢iklanabilir. Test sonuglarindan radyal yonde vida
tutma mukavemeti iizerine ahsap ve yapistirici gesidinin
etkisi oldugu ve bundan dolay1 kavak odunu ve MUF
tutkali ile yiiksek vida ¢ekme direncine haiz LVL
malzeme imal edilebilecegi ifade edilmistir. Elde edilen
bulgularin literatiirde yapilan ¢aligmalarla uyumlu oldugu
gorilmistir [8-9,11-12,15].

3.3. Liflere Dik Yonde Vida Tutma Direnci (Screw
Holding Strength in Perpendicular Direction)

Deney 6rneklerinin lamine ¢esidi, ahsap cinsi, yapistirict
tiirli ve nano iiriin uygulamasinin liflere dik yonde vida
¢ekme direncine etkilerine iligkin ortalama degerleri
Cizelge 10°da gosterilmistir.

Cizelge 10’a gore liflere dik yonde vida ¢ekme
mukavemeti sonuglar1 istatistiksel olarak (p<0,05)
incelendiginde tutkal g¢esidi ve nano iirlinler arasinda
onemli bir fark oldugui tespit edilmistir. Bu faktdrler
arasindaki farkliliklar1 belirlemek icin MANOVA testi
(Cizelge 11), bu verilerin siralanmasi i¢in de sonuglara
DUNCAN testi (Cizelge 12) uygulanmistir.

Istatistiksel test verilerine gore liflere dik yénde vida
¢ekme direnci lizerinde ahsap tiirii, yapistirici ¢esidi, nano
iirlin ve lamine elemanlar agisindan incelendiginde Ahsap
Tiirli — Yapistirici, Ahsap tiirii - Nano Uriin, Lamine
Malzeme - Nano Uriin, Yapistiric1 - Nano Uriin, Ahsap
Tiirli - Lamine Malzeme - Yapistiric1 faktorlerinin kendi
aralarindaki etkilesimleri 6nemsiz bulunmustur (p<0,05).
Farkliliklarin siralamasini  belirlemek igin uygulanan
DUNCAN testi sonuglart Cizelge 12°de sunulmustur.
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Cizelge 10. Liflere dik vida ¢ekme direnci degerleri (Screw tensile strength values perpendicular to the fibers).

Ortalama (N/mm?) p<0,05
Goknar 5,42
Ahsaplar Kavak 6.28 0,000
. Glulam 5,47
Lamine Malzeme VL 6.23 0,000
FF 5,75
Tutkal MUF 5.96 0,047
Kontrol 5,70 (a)
TiO2-%2 5,78 (a)
Nano Uriin TiO2-%4 5,87 (ab) 0,044
SiO2-%2 6,17 (b)
SiO2-%4 5,75 (a)

Cizelge 11. Lilere dik yonde vida tutma dirneci istatistiksel deney sonuglari (Statistical test results of screw holding resistance in
the direction perpendicular to the lines).

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F p=<0,05
Kaynag1 Toplam1 Derecesi Ortalamasi Hesap

Diizeltilmis Model 205,9212 39 5,28 17,77 0,000
Kesisim 10958,923 1 10958,923 36882,998 0,000
Ahgap Tiirti 58,448 1 58,448 196,71 0,000
Lamine Malzeme 46,36 1 46,36 156,028 0,000
Yapistirict 3,553 1 3,553 11,959 0,001
Nano Uriin 8,841 4 2,21 7,439 0,000
Ahgap Tiirii * Lamine Malzeme 49,502 1 49,502 166,603 0,000
Ahsap Tiirii * Yapistiric 0,786 1 0,786 2,646 0,105*
Ahsap Tiirii * Nano Uriin 2,747 4 0,687 2,312 0,057*
Lamine Malzeme * Yapistiric 8,958 1 8,958 30,148 0,000
Lamine Malzeme * Nano Uriin 2,081 4 0,52 1,751 0,139*
Yapistiricr * Nano Uriin 1,394 4 0,348 1,173 0,322*
Ahgap Tiirli * Lamine Malzeme * Yapistirici 0,348 1 0,348 1,173 0,279*
Ahsap Tiirii * Lamine Malzeme * Nano Uriin 4,318 4 1,079 3,633 0,007
Ahgap Tiirli * Yapistirict * Nano Uriin 10,489 4 2,622 8,825 0,000
Lamine Malzeme * Yapistirici * Nano Uriin 2,893 4 0,723 2,434 0,047
hozflr()) gli'iu{'g*Lamine Malzeme* Yapistirict 5,202 4 13 4377 0,002
Hata 83,195 280 0,297

Toplam 11248,039 320

Diizeltilmis Toplam 289,116 319

a. R Squared = 0,712 (Adjusted R Squared = 0,672), *: 6nemsiz

Cizelge 12. Liflere dik yonde vida tutma direncine ait Duncan testi sonuglar1 (Duncan test results for screw retention strength in
the direction perpendicular to the fibers).

Ahsaplar ll\_/la;zlgﬁqe Yapistirici Kimyasal —Or:aNI?r:]riz) n —LLVE;E;;;; HG
Kontrol 5,45 10 8,6 b-g
TiO2-%2 5,80 10 5 e
FF TiO2-%4 5,46 10 2,7 b-h
Si02-%2 5,52 10 9,8 b-i
Glulam SiO2-%4 5,18 10 8,6 a-f
Kontrol 5,56 10 9,6 b-i
Goknar T?Oz-%Z 4,70 10 3,5 a
MUF TiO2-%4 5,13 10 19,3 a-d
Si02-%2 6,12 10 13,6 il
SiO2-%4 5,44 10 9,6 b-g
Kontrol 4,67 10 10,1 a
TiO2-%2 5,25 10 9,7 a-f
LVL FF TiO2-%4 5,10 10 5,7 a-d
Si02-%2 5,30 10 9,6 a-f
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Cizelge 12. (Devam). Liflere dik yonde vida tutma direncine ait Duncan testi sonuglar1 (Duncan test results for screw

retention strength in the direction perpendicular to the fibers).

SiO2-%4 4,96 10 14,7 a-b

Kontrol 6,02 10 5,9 g-k

TiO2-%2 5,39 10 7,8 b-g

MUF TiO2-%4 6,21 10 5,8 j-m

Si02-%2 5,55 10 5,7 b-i

SiO2-%4 5,67 10 9,3 Cj

Kontrol 5,00 10 15 a-b

TiO2-%2 5,26 10 13,9 a-f

FF TiO2-%4 5,74 10 7,6 d-j

Si02-%2 6,10 10 10,3 h-k

Glulam Si02-%4 5,83 10 10,1 f-j
Kontrol 5,16 10 16,2 a-e

TiO2-%2 6,21 10 12,4 j-m

MUF TiO2-%4 5,07 10 7,5 a-C

Si02-%2 5,44 10 6,2 b-g

Kavak Si02-%4 5,27 10 10,4 a-f
Kontrol 6,73 10 3,3 I-n

TiO2-%2 6,54 10 3,2 k-n
FF TiO2-%4 6,80 10 7,1 m-n

Si02-%2 7,54 10 42 p-r

Si02-%4 6,71 10 7,5 I-n

LVL Kontrol 6,99 10 8,7 n-p
TiO2-%2 7,10 10 9,2 n-p

MUF TiO2-%4 7,44 10 9,2 o-r

Si02-%2 7,76 10 7,9 r
SiO2-%4 6,93 10 9,4 n-o

Deney orneklerinin liflere dik yonde vida tutma direnci
iizerine her bir deney faktoriiniin 6nemli etkisinin oldugu
(p<0,05). goriilmustiir. Test sonuglar1 kontrollerle
kiyaslandiginda en fazla direng 7,76 N/mm?ile %11 daha
yiiksek ve %2 SiO2 nano iiriin ilave edilen ve MUF tutkall
ile yapistirilan kavak-LVL’lerde; en az 4,67 N/mm? ile
FF tutkali ile iretilen goknar-LVL’lerde bulunmustur.
Ahsap tiirleri kendi arasinda degerlendirildiginde ylizeye
dik yonde vida ¢ekme direnci verileri kiyaslandiginda en
yiiksek kavak-LVL’de bulunmustur. Buna sebep, kavak
malzemesinin diisiik yogunluklu olmasi ve taslaginin

pres altinda basing miktarinin artmasi  olarak
agiklanabilir. Tutkal tiirii ve nano iiriin bakimindan
yiizeye dik yonde vida c¢ekme direnci verileri

kiyaslandiginda en fazla degerin %2 SiO; karistirilan ve
MUF ile yapistirilan deney numunelerinde bulunmustur.
Sonugta presleme agamasinda nano triin SiO2’nin
TiO2’ye gore kaplama katmanlar1 arasinda daha diizgiin
bir baglanma yapmasi olarak agiklanabilir. Elde edilen
bulgularin literatiirde yapilan c¢alismalarin sonuglartyla
orttistiigl anlasilmistir [11-12, 14, 15, 16].

4, SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)

Bu c¢alismada goknar ve kavak agaglarindan elde edilen
GLULAM ve LVL malzemelerin vida tutma direnglerini
iyilestirmek amaciyla FF ve MUF tutkalar1 TiOy, SiO;
nano lrlinler ile modifiye edilmistir. Elde edilen ahsap
tirevi malzemelerin teget, radyal ve yiizeye dik yonde
vida tutma direngleri test edilmistir. Yapilan testler
sonucunda;

Nano iiriin takviyeli FF ve MUF tutkallari ile yapistirtlan
GLULAM ve LVL lamine malzemelerin ii¢ farkli
yondeki vida tutma direngleri bakimindan kendini temsil
eden masif kontrol gruplarindan daha iyi sonuglar
vermistir. Buna gore en yiiksek vida tutma direnci diisiik
oranlarda SiO; kimyasali ile gii¢lendirilen ve MUF
tutkal1 ile yapistirilan kavak-GLULAM test 6rneklerinde
bulunmugtur [4]. Sentetik regineler uygun nanoteknolojik
iriinlerle modifiye edilerek kullanilmasi halinde [25-26-
27] mekanik ozellikler ve vida tutma ozellikleri daha
yiiksek yeni lamine malzemeler elde edilebilir. Ayrica
vidalama asamasinda vida yuvalarinda catlamalarin

Sekil 4. LVL ve GLULAM uygulama alanlar1 (LVL and GLULAM application areas) [28]
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olmamasi i¢in orneklere onceden vida ¢apinin %801
kadar kilavuz delikler agilmas1 malzemede i¢ ¢atlamalar1
engelleyip vida tutma mukavemetini artiracaktir. Vida
kullanilarak uygulama yapilan LVL ve GLULAM
ornekleri Sekil 4’te verilmistir.

Sonug olarak nanoteknolojik iiriinlerle iiretilen, vida
tutma direngleri yiikksek GLULAM ve LVL gibi lamine
malzemelerin yapilabilirligi tespit edilmistir. Buna gore;
sosyal yasam mekanlarinda kavak ahsap tiriinleri TiOzve
SiO; kimyasallar ile gliglendirilen FF ve MUF tutkalar
ile teget yonde yapistirilarak kaliteli GLULAM ve LVL
iiretimi saglanabilir. Ekonomik agidan nano teknolojik
iiriinlerle yapistirma islemlerinde gelecekte daha az hata
yapma oranlar1 ve daha kolay uygulanabilir 6zellikleri ile
birgok endiistriyel alana yenilikler katacaktir. Boylece
iilke ekonomisine doviz bazinda oldukka fazla katki
saglanabilir. Bilimsel ve akademik a¢idan mikroskopik
yapisal analiz, FTIR destekli kimyasal analiz, nano
tirlinlerin homojen karigim saglanip saglanmadigina dair
mikroskopik analizlerle sonuglar incelenip daha giiglii
verieler erlde edilebilir. Bu malzemelerin iretimi
sirasinda {irlin kalitesi, maliyetler ve yeni is olanaklar
acisindan yiiksek frekansli preslerin  kullanilmasi
yoniinde tesvik edici farkli ¢alismalar yapilabilir.
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