BARTIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ORMAN ENDUSTRI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

DOKTORA TEZi

NANOPARTIKUL TAKVIYELI POLIVINIL ASETAT (PVAc) TUTKALI iLE
URETILEN MOBILYA BIiRLESTIRMELERININ MEKANIK
PERFORMANSININ BELIRLENMESi VE GORUNTU ANALIZzi

HAZIRLAYAN
TIMUGIN BARDAK

DANISMAN
PROF.DR.ALI NACi TANKUT

BARTIN-2016



T.C.
BARTIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ORMAN ENDUSTRI MUHENDISLiIGi ANABILIM DALI

NANOPARTIKUL TAKVIYELI POLIVINIL ASETAT (PVAc) TUTKALI iLE
URETILEN MOBILYA BIRLESTIRMELERININ MEKANIK
PERFORMANSININ BELIRLENMESI VE GORUNTU ANALIZI

DOKTORA TEZI
HAZIRLAYAN
Timu¢in BARDAK
JURI UYELERI
Danigman : Prof.Dr. Ali Naci TANKUT - Bartin Universitesi
Uye . Prof.Dr. Ayhan OZCIFCI - Aksaray Universitesi
Uye . Prof.Dr. Nurgiil TANKUT - Bartin Universitesi
Uye . Prof.Dr. Tuncer DILIK - Istanbul Universitesi
Uye : Dog¢.Dr. Deniz AYDEMIR - Bartin Universitesi

BARTIN-2016



KABUL VE ONAY

Timugin BARDAK tarafindan hazirlanan “NANOPARTIKUL TAKVIYELI POLIVINIL
ASETAT (PVAc) TUTKALI ILE URETILEN MOBILYA BIRLESTIRMELERININ
MEKANIK PERFORMANSININ BELIRLENMESI VE GORUNTU ANALIZI” baslikli
bu calisma, 20.06.2016 tarihinde yapilan savunma sinavi sonucunda oy birligi ile basaril

bulunarak jiirimiz tarafindan Doktora Tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan :  Prof. Dr. Ali Naci TANKUT (Danigman) ...
Uye . Prof Dr. Ayhan OZCIFCI
Uye . Prof. Dr. Nurgil TANKUT .
Uye . Prof Dr. Tuncer DILIK
Uye . Dog.Dr. DenizAYDEMIR
Bu tezin kabulii Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun ..... /...../120... tarih ve
20...../.....-..... say1l1 karariyla onaylanmistir.

Dog. Dr. H. Selma CELIKYAY

Fen Bilimleri Enstitist Muduru

1



BEYANNAME

Bartin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzuna gére Prof. Dr. Ali Naci
TANKUT damgmanhginda hazirlamis oldugum  “NANOPARTIKUL TAKVIYELI
POLIVINIL ASETAT (PVAc) TUTKALI ILE URETILEN MOBILYA
BIRLESTIRMELERININ MEKANIK PERFORMANSININ BELIRLENMESI VE
GORUNTU ANALIZI” baslikli doktora tezimin bilimsel etik degerlere ve kurallara
uygun, Ozgiin bir calisma oldugunu, aksinin tespit edilmesi halinde her tiirlii yasal

yaptirimi kabul edecegimi beyan ederim.

25.06.2016
Timugin BARDAK

111



ONSOZ
Caligmalarim boyunca benden, degerli vaktini, engin bilgi birikimini ve tecriibelerini
esirgemeyen, akademik hayatimin gelismesinde ve olaylara daha ¢ok boyutlu bakmamda

rehberlik eden danigsman hocam sayin Prof. Dr. Ali Naci TANKUTAa,

Tez caligmalarim boyunca bilgi ve tecriibeleriyle bana ufuk acan tez izleme komitesi

iiyeleri saym Prof. Dr. Ayhan OZCIFCI’ye ve saym Prof. Dr. Nurgiil TANKUT ’a,

Yine bilgileri ve tecriibeleriyle beni yalniz birakmayan saym Dog. Dr. Deniz AYDEMIR e,

Tez calismama 112R042 nolu projeyle destek veren Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK)’a,

Ayni laboratuvarda beraber c¢alistigim ve destegini esirgemeyen sayin Ars. GOr. Eser

SOZEN’e

Her daim yanimda olan, sevgisini, maddi ve manevi destegini bir an olsun esirgemeyen
esim Nilgiin BARDAK’a, dogdugum giinden bu giine maddi ve manevi destegini
esirgemeyen annem Naciye BARDAK’a, babam Umral BARDAK’a ve kardesim

Selahattin BARDAK ’a,

Tesekkiirii bir borg bilirim

Timu¢in BARDAK

v



OZET

Doktora Tezi

NANOPARTIKUL TAKVIYELI POLIVINIL ASETAT (PVAc) TUTKALI iLE
URETILEN MOBILYA BIRLESTIRMELERININ MEKANIK
PERFORMANSININ BELIRLENMESI VE GORUNTU ANALIZI
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Tez Damismani: Prof. Dr. Ali Naci TANKUT

Bartin- 2016, sayfa: XXIV + 144

Bu ¢alismada; ¢esitli nano partikiiller (SiO,, Ti0O;) belirli oranlarda (%1, %2, %4) Polivinil
Asetat (PVAc) tutkalina karigtirilmistir. Hazirlanan nanopartikiil takviyeli tutkallarin
yapisma performanslari iizerine, nanopartikiil tipinin ve oranmn etkileri arastirilmistir.
Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM) kullanarak cesitli partikiillerin farkli oranlarda
fotograflar1 ¢ekilmis ve mikro yapida dagilimi gézlenmistir. Ayn1 zaman X-Ismni Kirinim
Analizleri (XRD) gerceklestirilmistir. Daha sonra Dogu kaymi (Fagus orientalis L.), Sapl
Mese (Quercus robur) ve Lamine aga¢ malzeme ile ¢esitli nanopartikiil takviyeli tutkal
kullanilarak olusturulan mobilya birlestirmelerinin mekanik 6zellikleri degerlendirilmis ve

goriintli yontemlerinden yararlanarak deformasyon 6zellikleri belirlenmistir.

Nanopartikiil takviyeli tutkallarin performans sonuglarina gore, diisiik oranlarda (%1, %?2)
nanopartikiillerin PV Ac tutkalina eklenmesi ile yapigsma performansinda artis goriilmiistiir.
Bununla birlikte TEM ve XRD sonuglar1 incelendiginde, diisiik oranlarda nanopartikiillerin
daha 1y1 dagildig1 gozlenmistir. Nanopartikiil tipinin, nanopartikiil oranin ve malzeme
tiirliniin mobilya birlestirmelerin egilme direnci, ¢ekme direnci ve yorulma dayanimi

iizerine etkilerini belirlemek i¢in yapilan test sonucglarina gore, diisiik oranlarda SiO, ve



TiO, nanopartikiillerin ilavesi ile kaymn ve mese odunu kullanilarak olusturulan
birlestirmelerde  en  yiiksek  degerler  goriilmiistiir.  Deformasyon  sonuglari
degerlendirildiginde ise goriintii analizi yonteminden faydalanilarak yapilan ol¢iimlerin,

klasik yontemler ile hesaplanan degerlere yakin oldugu belirlenmistir.

Sonu¢ olarak, nanopartikiiller PVAc tutkalimin gelistirilmesinde ve mobilya

birlestirmelerinin giiclendirilmesinde etkin bir madde olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler

Nanopartikiil; nanoteknoloji; tutkal; birlestirme; mobilya; goriintii analizi
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ABSTRACT

Ph.D.Thesis

THE DETERMINATION OF MECHANICAL PERFORMANCE AND DIGITAL
IMAGE ANALYSIS OF FURNITURE JOINTS CONSTRUCTED WITH
POLYVINYL ACETATE (PVAc) ADHESIVE REINFORCED WITH
NANOPARTICLE

Timu¢in BARDAK

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Forest Industrial Engineering

Thesis Advisor: Prof. Dr. Ali Naci TANKUT
Bartin-2016, pp: XXIV + 144

In this study, various nanoparticles (SiO,, TiO;) were mixed in a specific ratio (1%, 2%,
4%) to polyvinyl acetate adhesive. The effects of the nanoparticle type and rate on
nanoparticles reinforced adhesives of bonding performance were investigated.
Determination of particle dispersion and adhesive structure will be analyzed by
Transmission Electron Microscopy (TEM). Besides, X-Ray Diffraction (XRD) Analyses
will be done. Then the mechanical properties of furniture joints of Beech (Fagus orientalis
L) wood, Oak (Quercus robur) wood, and laminated wood materials bonded with
nanoparticle filled PVAc manufactured, evaluated and the deformation analysis of the joints

were conducted with helping image analysis.

According to nanoparticles filled PVAc performance results, the low loading of
nanoparticle (%1, %2) to PVAc matrix increased the bonding performance. At the same
time, XRD and TEM results proofed more homogenously dispersed in the low loadings
(%1,%2) of the nanoparticles. According to test results done to determine the effect of
nanoparticle type, nanoparticle rate and material type onthe bending strength, tension

strength, and fatigue strength of the furniture joints, the maximum values were obtained in

vil



the joints of Beech and Oak prepared with low loading of SiO; and TiO, nanoparticles. In
the deformation analysis, the measurements were conducted with image analysis were

found to be similar to the results obtained with the clasical methods.

As a result, nanoparticles can be used to improve the PVAc adhesives and the reinforcement

of the furniture joints.

Key Words

Nanoparticles; nanotechnology; adhesive; joint; furniture; Image analysis.

Science Code

502.08.01
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BOLUM 1

GIRiS

Nanoteknoloji alanindaki ¢ok hizli gelismeler nedeniyle, bu teknolojinin gelecekteki yeni
bir sanayi devriminde itici gii¢ olacagina inanilmaktadir. Bu teknoloji bir¢ok endiistriyi
yeniden sekillendirecek biiyiik bir firsat olarak akademik ¢evrede ve diinyada hizla artan
bir ilgi gérmektedir. Yakin bir gelecekte, bir lilkenin nanoteknolojideki seviyesi o tilkenin

giiciiniin bir gostergesi olabilecektir (URL-1, 2016).

En genel tanim1 ile Nanoteknoloji, maddeyi atomik ve molekiiler seviyede kontrol etme
bilimidir. Nano partikiiller, bu teknolojinin 6nemli bir parcast olup; bu partikiiller boyutu

genellikle 100 nanometre (nm) daha az olan mikroskopik pargaciklardir.

Gilintimiizde nanoteknoloji ¢ok sayida endiistriyi de§istirmektedir. Bu degisim merkezinde
nanomalzemelerin Ozellikleri ve karakteristikleri vardir. Her gecen giin nanopartikiiller
yeni endiistriyel iirlinler ile giinliikk hayatimiza hizli bir sekilde girmektedir. Nanoboyutlu
malzemeler lizerine gerceklestirilen ¢alismalar son yillarda tek basina dnemli bir alan olma
dogrultusunda biiyiik bir gelisme gdstermektedir. Nanoboyutlu malzeme olarak tanimlanan
yapilar; nanokristaller, nanopartikiiller, nanotiipler, nanoteller, nanocubuklar veya nano

ince filmler gibi farkli siniflara ayrilmaktadir.

Boyutlar1 100 nm ve altinda kalan tozlar olarak tanimlan nanopartikiiller nanoboyutlu
malzemelerin dolayisiyla nanoteknolojinin temelini olusturmaktadir. Nano partikiiller
kullanilarak bir¢cok geleneksel malzemenin o6zellikleri degistirilebilir. Ciinkii biiylik
parcaciklar ile karsilastirildiginda agirlik basina ylizey alan1 ¢ok daha biiyiiktiir. Bu sayede
diger molekiillerle daha reaktif olabilmektedir. Son zamanlarda nano partikiillerin

ekonomik ve ¢evre dostu tutkal {iretimi i¢in kullanimi 6n plana ¢ikmustir.

Sik1 rekabet kosullar1 ve daha yiiksek kalite gereksinimleri mobilya iireticilerini siirekli
yeni lriinler gelistirmeye zorlamaktadwr. Son yillarda mobilya endiistrisinde
nanoteknolojinin rolii olumlu bir ivme kazanmistir. Mobilya iiretimde kullanilan boya ve

verniklere nanomalzemeler ile yeni oOzellikler katmak amaciyla ¢ok sayida calisma



yapilmaktadir. Ancak gercgeklestirilen literatiir arastirmasinda mobilya kalitesi iizerinde
biliylik 06lgiide etkisi olan birlestirmelerin miihendislik 6zelliklerinin nanoteknoloji

yardimiyla gelistirilmesi konusunda caligsmalara rastlanmamastir.

Mobilya miihendisliginde mevcut uygulamada irliniin estetiginden daha ziyade
performansi lizerinde yogunlagilmaktadir. Bunun sonucu olarak genellikle asir1 biiyiikliikte
birlestirmeler kullanilmaktadir. Bu hem odun israfina neden olmakta ayn1 zamanda imalat
maliyetlerini ylikseltmektedir. Mobilya tasarimmnin objektif fonksiyonu malzeme
kullanimini azaltirken elemanlarinin ve birlestirmelerin direnglerini yiikseltmektir (Y1lmaz

ve Glintekin, 2012).

Mobilyanm kullanim siiresi boyunca yiiklerin biiyiik bir boliimii birlestirmeler tizerinde
olmaktadir. Bununla birlikte mobilya yapisinda en zayif kisimlarda birlestirmelerdir.
Mobilyayr olusturan elamanlar yiikleri tasimak icin yeterince giiclii olsa da, eger
birlestirmeler diizgiin tasarlanmamissa yapi servis Omriinde basarisiz olacaktir. Bu
bakimdan mobilya birlestirme tasarimina nanoteknolojiyi entegre etmek amaciyla
yapilacak caligmalar oldukga bir biiyiik 6neme sahiptir. Bu konuda gerceklestirilecek yeni
calismalar hem diinya literatiirlindeki boslugun doldurulmasma hemde daha giivenli,

yiiksek kaliteli ve ekonomik mobilyalarn tiretilmesine katki saglayacaktir.

Devrim niteliginde ve bilgisayar biliminde en dnde olan teknolojik gelismelerden biride
goriintii analizidir.  Dijital goriintiiler bir¢ok arastrma ve uygulama alanlarinda son
zamanlarda yaygin olarak kullanilan 6nemli veri kaynaklaridir. Dijital goriintii isleme
konusunda uzun yillardir birgok calisma yapilmis ve giiniimiizde de yapilmaya devam

edilmektedir (Cayirli, 2006).

Sayisal goriintli isleme, bilgisayarla biitiinlesik olarak bir¢ok endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilen bilgisayar ¢aligmasidir (Samtas ve Giilesin, 2012). Gilinlimiizde modern
iiretim teknolojilerinin gelismesi ile Olgiimlerin yiiksek hassasiyetli ve hizli olmasi
gerekmektedir.  Geleneksel muayene yOntemleri modern iiretimin  ihtiyacini
kargilayamamaktadir. Goriintii  yontemlerinin esnekligi ve kullamim kolayligi biiyiik
avantajlar saglamaktadir. Bu yontemler geleneksel yontemlere gére daha hizli, daha ucuz
ve giivenilirdir. Ayni1 zamanda Biitlin test prosediirii izlenip kayit altina almabilir.

Boylelikle kayitlar iizerinde geri doniip tekrar inceleme yapma imkani dogar (Giiler vd.,
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2007). Goriintii analizindeki son teknolojik gelismeler daha gilivenilir ve temassiz

deformasyon analizi i¢in biiyiik olanaklar sunmaktadir (Aydilek vd., 2004).

Calismanin ana hedefi, daha giivenli, yiiksek kaliteli ve ekonomik mobilyalar i¢in
nanopartikiiller ilave edilerek fiziksel ve mekanik 6zellikleri gelistirilmis PV Ac tutkalli
mobilya birlestirmelerinin mekanik performanslarint ve goriintli ydntemlerinden

yararlanarak deformasyon 6zelliklerini belirlemektir.

1.1 Genel Bilgiler

1.1.1 Nanoteknoloji

Nanoteknolojinin kavramsal temelleri ilk olarak 1959 yilinda fizik¢i Richard Feynman’in
"There’s plenty of room at the bottom (Asagida daha cok yer var)" adli konferansinda
atilmistir (Var ve Saglam, 2015).

Nanoteknoloji 1-100 nanometre (nm) Ol¢ek arasinda bulunan malzemeler, sistemler ve
islemler ile ilgilidir. Bir nm bir mikrometrenin (um) binde biri, bir milimetrenin milyonda
biri ve bir metrenin (mm) milyarda biridir (Alfadul ve Elneshwy, 2010). Sekil 1°de

Insandan hidrojen atomuna kadar boyut karsilastirilmas1 gosterilmistir.
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Sekil 1: Insandan hidrojen atomuna kadar boyut karsilastirilmasi (Booker ve Boysen,
2005).

Nanoteknoloji, amag¢ ve hedeflerimize teknik ¢oziimler sunmak iizere islenmis atomlar ve
molekiiller ile ¢alismaktadir. Nanoteknoloji cok genis bir uygulama alanina sahiptir: insan
viicudunda hiicreler seviyesinde faaliyet gOsteren cihazlar, atiklar1 ¢ok faydali {iriinlere
doniistiirebilen malzemeler bunlardan sadece birkagidr (Hongladarom, 2009). Bu
teknoloji, her tiirlii nesnenin yapitast olan atomlari, istenilen sekilde diizenleme sansina
sahip olmay1 ve her alanda, daha dayanikli, daha hafif ve dogaya daha az zarar vererek

iiretim yap1lmasini saglayacak bir teknolojidir (Ozdogan vd., 2006).

Nanoteknoloji alanindaki arastirmalarda stirekli bir gilincellenme ve yeniden
degerlendirme yapilmaktadir. Son yillarda kiiresel nanoteknoloji yaymlarmmda oldukg¢a
bliylik bir artis yasanmistir. Arastirmalar nanoteknoloji alanindaki bilimsel yayin
iretiminde Amerika Birlesik Devletlerinin (ABD) 1990 ortalarina kadar tek biiytik iiretici

oldugunu gostermektedir. Ancak daha sonra 27 iiye iilkeden olusan Avrupa Birligi bilimsel
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yayin sayisinda ABD’yi1 geride birakmistir. (Youtie vd., 2008). Nanoteknoloji bir ¢ok
iilkede sorumlu devlet kurumlar1 tarafindan stratejik 6neme sahip anahtar bir alan olarak
tanimlanmakta ve uygulamali arastirmalara Onemli kaynaklar  ayrilmaktadir.
Nanoteknolojinin gelecekteki bilimsel ve ekonomik kalkinmadaki 6nemli rolii nedeniyle
60’tan fazla tilkede ulusal projelere veya programlara biiylik destek verilmektedir. Farkl
teknoloji alanlarmin gelisimini degerlendirmek i¢in patent analizi 6nemli bir gostergedir.
Nanoteknoloji alanindaki patent sayisi diinya ¢apinda 2000 ve 2008 yillar1 arasinda
yaklasik %34,5 artmustir (Dang vd., 2010). (Kharaziamin, 2015). Nanoteknoloji bilgisayar
devrimini izleyen ve 21. yiizylla damgasini vuracak bir teknoloji devrimi olarak
degerlendirilmektedir. Sekil 2°de her asirda iki kez insanoglunun refahini arttiran bilim ve

teknolojideki temel gelismeler gosterilmistir.

~TRR N SRR R g B A § 8 sy g W B A

1830  193F 1wl g ”2'0'81 of

Tekstil Demiryulu Otomaotiy Bilgisayar Nanoteknolnji?
Teknolajinin
Dodusu
wod  1es3d  9nd 1d 200 ;\F’:iflgmlal@ma
! Hizli Bdyime
e Fazinin Sona
Ermesi

1771 1825 1666 1939

Endistri Dewimi Enformasyon Devrimi

Sekil 2: Bilim ve teknolojideki temel gelismeler (Celep, 2007).

Gelecekte kilit bir oneme sahip olacak nanoteknoloji alaninda bu nispeten baslangic
sirecinde yetkinlik kazanmak ve dogru adimlar1 atmak, Tiirkiye’de giivenlik ve refah
seviyesinin ylikseltilmesi, rekabet¢i ve siirdiiriilebilir bir kalkinma hedefi dogrultusunda
cok onemli bir adim tegkil edecektir. Diinya’da 1990’11 yillarin baglarinda gelismekte olan
nanoteknoloji politikalar1 Tiirkiye’de 2000°li yillarin basindan itibaren c¢esitli adimlar
atilmaya baslanmistir. Bunlarin en onemlilerinden birisi de 2023 yili Tiirkiye vizyonu
cercevesinden nanoteknolojiyi bu vizyona ulasilmasinda gerekli ve oncelikli 11 teknolojik
faaliyet alanlarindan biri olarak tanimlayan Vizyon 2023 Strateji Belgesidir (Candan,

2012).



1.1.2 Nanopartikiiller

Nanoboyutlu malzemeler iizerine gergeklestirilen ¢alismalar son yillarda tek bagina 6nemli

bir alan olma dogrultusunda biiyiik bir gelisme gostermektedir (Giirmen ve Ebin, 2008).

Glinlimiizde arastirma konusu olan tipik nano boyutlu malzemeler:

1. Nanopartikiiller

2. Nanotiipler

3. Nanoelyaflar

4. Fulerinler (elmas ve grafit haricinde karbon allotropu) (Sepet, 2014).

Nanoyapilarin elde edilmesinde iki ana yontem bulunmaktadir. Asagidan yukariya
“bottom-up” ve yukaridan asagiya “top down” olarak adlandirilan bu iki yaklasimi su

sekilde ozetleyebiliriz:

I-Bottom-up: Asagidan yukariya yaklagimi (kiigiikten biiyiige), molekiiler
nanoteknoloji olarak tanimlanabilir. Bu yaklasim, organik veya inorganik yapilari,
maddenin en temel birimi olan atomlardan baglayarak atom atom, molekiil

molekiil insa edilmesi yontemini ifade eder.

2-Top-down: Yukaridan asagiya yaklasimi (biiyiikten kiiclige), makineler, asitler
ve benzeri mekanik ve kimyasal yontemler kullanilarak nano yapilarin
fabrikasyonu ve imal edilmesi yontemlerini ifade eder. Teknolojinin bugiinkii
seviyesi nedeni ile yapilan ¢aligmalarin bircogu yukaridan asagiya (top-down)

klasmaninda degerlendirilir (Tepe, 2007).

Normal sicaklik ve basinglarda kati olan binlerce madde; metaller, seramikler, yari
iletkenler, kompozitler ve polimerler olarak alt bdliimlere ayrilabilir. Ilave olarak

biyomateryaller, katalitik materyaller, kaplamalar, camlar, manyetik ve elektronik



materyaller seklinde bir smiflandirma da miimkiindiir. Tablo 1’de nano yapilara ait 9

yaklasik boyut araliklar1 ve bu yapilar kullanilarak elde edilen materyalleri gostermektedir.

Tablo 1: Nano yapilar1 i¢ceren baz1 materyaller (Tepekozcan, 2013).

Materyaller Boyut (yaklasik) Ornekler
Nano kristaller ve demetler 10 Metaller, yar1 iletkenler,
—10 nm
(kuantum noktalar) manyetik materyaller
Diger nanopartikiiller 1-100 nm Seramik oksitler

Metaller, yar1 iletkenler,

Nanoteller 1-100 nm
oksitler, stlfitler, nitritler
Karbon, tabakali metal
Nanotiipler 1-100 nm
kalkojenitler
) 0,5-10 nm (gbdzenek
Nano gozenekli katilar Zeolitler, fosfatlar
yarigapi)
) ) 5 5 Metaller, yar1 iletkenler,
2-Boyutlu nanopartikiiller Birka¢ nm”-um
manyetik materyaller
Yiizeyler ve ince filmler 1-1000 nm (kalinlik) Cesitli materyaller
. Metaller, yar1 iletkenler,
3-Boyutlu yapilar Ug boyutta birkag nm

manyetik materyaller

Her gecen giin, nano yapili materyaller gelistikgce bu alanda birgok isim ve tanimlama
kullanilmaktadir. Nanopartikiil iiretimi spesifik 6zelliklerin, nanokristal, nanopartikiil veya
nanolayer seviyede ger¢eklesmesi nedeniyle nanoteknolojinin onemli bir bilesenidir

(Rocco, 1999). Nanopartikiiller 100 nm’den kiiciik ve boyutlarina 6zgiil 6zelliklere



(elektron tutucu etki, gecgici miknatislik Ozelligi, ylizey plazmonrezonansi gibi) sahip
bilesiklerdir (Portakal, 2008). Sekil 3’de siiper paramanyetik nanopartikiil iceren bir

manyetik stvinin uygulanan bir manyetik alan ile hareketi gosterilmistir.

Sekil 3: a) Siiper paramanyetik nanopartikiiller b) siiper paramanyetik nanopartikiil igeren
bir manyetik sivinin uygulanan bir manyetik alan ile hareketi (URL-2, 2015).

Nanopartikiiller diger ticari malzemelerden genelde farkli ve iistiin kabul edilen 6zellikler
gostermektedir. Sikca belirtilen nanopartikiill 6zelliklerinin ¢ekiciliginin gliniimiizde
bilinen nedenleri ise; kuantum boyut etkileri, elektronik yapisimin boyut bagimliligi, ylizey
atomlarinin benzersiz karakterleri ve yiliksek ylizey/hacim orani olarak ©6n plana
cikmaktadir (Glirmen ve Ebin, 2008). Bir parcacik nano boyuta indirildiginde hakim
basma daha biiylik bir yiizey alani elde edilir. Ve dahada 6nemlisi pargacik ylizeyinde
molekiil veya atom oranlarinda yiliksek bir artis olur. Nano yapili mazemelerin bu 6zel

nitelikleri yeni tutkallarin gelistirilmesinde son derece dnemlidir (Dongguang vd., 2002).

Nanoteknolojik malzemelerin ¢ikis noktasini olusturan nanopartikiiller genis bir kimyasal
aralik ve morfolojide Tretilebilirler. Gilinimiizde c¢ekirdek-kabuk, katkili, sandvig,
bosluklu, kiiresel, ¢gubuk benzeri ve ¢ok yiizlii gibi farkli morfolojilere sahip metal, metal
alasimi, seramik ve polimer esasli veya bunlarin karigimidan istenilen 6zelliklere sahip

nanopartikiiller hazirlanabilir (Giirmen ve Ebin, 2008).

Nanopartikiiller genellikle, spesifik uygulamalara uygun yiizey modifikasyonlarinin

kolaylikla gergeklestirilebilmesi i¢in uygun sekilde dizayn edilirler. Nanopartikiiller



kimyasal yapilarindaki bu biiylik c¢esitlilik, sekil ve morfolojileri, bulunduklar1 ortama
uygunluklar1 ve ortamda dagilma sekilleri nedeniyle bilim diinyasinda 6nemli uygulama
alanlarinda aktif olarak kullanilmaktadir. Sekil 4’de Nanopartikiillerin dogas1 ve sahip

olabilecegi ozellikler gosterilmistir.

Kimyasal Dogasi:

Metaller, metal
oksitler, yari
iletkenler, polimerler,
karbom ve
biyomolekiller

Dagilma durumu
yo6niinden:

Sekil yoniinden:

Kire, kup, silindir,
cubuk,oyuk tiipler,
cekirdek kabuk

Ayri ayri dagiimis,
tersinmez olarak
kiimelenmis, Tersinir

olarak

Nanopartikiiller

Yiizey
Modifikasyonu:
Uretildigi gibi
kullanim,polimer
lzerinden, tiyol
gruplari Gzerinden
ylizey kaplamaiile
gerceklestirilen
modifikasyonlar

Dagilma Ortami:

Gazlar,

sivilar, kati,matriks
ve jel

Sekil 4: Nanopartikiillerin dogasi1 ve sahip olabilecegi 6zellikler (Pekdemir, 2011).

Nanoteknoloji araliginda 6zel ilgi uyandiran bazi bilesik siniflari, 6rnegin tip alaninda
madde tasiyicilar olarak uygulanilabilecek olan fullerenler ya da dendrimerlerdir
(tanimlanmis bosluklar1 olan, agaca benzer molekiiller) Tablo 2’de Nanoparcaciklarin

Gilincel ve Geligsmekte Olan Uygulamalar1 gosterilmistir.



Tablo 2: Nanopargaciklarm giincel ve gelismekte olan uygulamalar1 (TUSIAD, 2008).

Elektronik, Optoelektronik
ve Manyetik Uygulamalar

Biyomedikel, ila¢ ve Kozmetik

Uygulamalar

Enerji, Katalizor ve
Yapisal
Uygulamalar

Kimyasal-mekaniksel
cilalama

Anti-mikrobiyeller

Otomotiv katalizori

Elektro-iletken kaplamalar

Biyo-geciktirme ve imleme

Seramik membranlar

Manyetik akiskan contalar MRG'? kontrast ajanlar Yakit pilleri
Coklu-tabakali seramik o '
Ortopedi ve implantlar Fotokatalizorler
kondansatorler
Optik fiberler Koruyucu giines kremleri Propellantlar
Cizilmeye dayanikli
Fosforlar Termal sprey kaplamalar
kaplamala
Kuantum optik aygitlar Yapisal seramikler

Glines pilleri

1.1.3 Mobilya Endiistrisinde Tutkallar

Bugiin ve yillar boyunca mobilya endiistrisinde ¢ok biiyiik bir kullanici kitlesi ile tutkallar

onemli bir yer sahibidir (Tout,

2000). Mobilya iretiminde sentetik recinelerin

gelistirilmesiyle teknik ve yapisal degismeler olmus; tablali (panel tipi) ve masif mobilya

iretiminde mekanik birlestirmelerin (¢ivi, vidakinisli,

birlestirmeler almistir (Atar, 2007).

10

kamali vb) yerini tutkalli



Yapistirict maddeler, yapistirilacak malzemeyi ylizeysel tutum (adhezyon ) ve i¢ direng
(kohezyon) oOzellikleri ile digerine baglayan ve yapistiran maddenin yapisimi onemli bir

sekilde degistirmeyen maddelerdir (Altimok ve Kilig, 2004).

Yapistirilacak madde - yapistirict - yapistirilacak madde" yapisma sisteminin, dokuz
halkaya sahip bir zincire benzer yapida oldugu diisiiniilebilir. MARRA tarafindan ifade

edilen bu teorik zincir yapist Sekil 5’de goriilmektedir.

Yapitirlacak Yapistinlacak Vapistrlacak
Vapstacak | idenin gy | Madde o Yapstinonn Vapstromm | Madde | Yapstnlacek | Vepistilacek
Madde YapistinciAra | SinirTabakas! Sinir Tabakasi | Yapigtirici Ara Madde Madda
Yiizeyi Yilzeyi

Yapistirci
Yilzeyi

Sekil 5: Teorik yapisma sisteminde zincir modelinin sematik goriiniisii (Aydin vd., 2001).

Mobilya; birden ¢ok elemandan olusan bir sistem biitiiniidiir. Ozellikle ahsap mobilyanin
birlesme yerlerinin stabil olarak kalmasini saglayan tutkaldir. Tutkal sayesinde mobilya
elemanlar1 bir biitiin olarak davranma 6zelligi kazanir (Y1lmaz, 2006). En diisiik kalitedeki
mobilyadan en yliksek kalitedeki mobilya konstriiksiyonuna kadar, en onemli olan,

kullanilacak olan tutkalin se¢imi ve uygulama seklidir (Y oriir, 2007).

Aga¢ malzemeden yapilan mobilya ve yap1 elemanlarinin ek yerlerinin birlestirilmesinde
en etkili yontemin yapistirma oldugu, ek yerlerindeki agilmalarin ¢ogunlugunun tutkallama
islemlerinde meydana gelen teknolojik hatalardan kaynaklandigi ve tutkalin, stiriildigi
ylizeyde heterojen dagilmasmin kohezyonu olumsuz yonde etkiledigi ileri stiriilmektedir

(Sogiitli ve Dongel, 2007).

Mobilya birlestirmelerinde tutkal kullanimin bir¢ok avantaji vardir. Bunlardan bazilari;

uniform stress dagilimi, genis ylizeyleri birlestirebilme, farkli malzemelerin

11



birlestirebilmesi, ¢atlak korozyonu olmamasi, 6zellikle genis alanlarin birlestirilmesinde
diger yontemlere gore daha ucuz olmasi ve 1yi soniimleme 6zelligidir. Bununla birlikte
sicaklik ve su dayanimmin istikrarli olmamasi, uzun vadede kullanimda ozelliklerinin
degisiyor olabilmesi, mekanik birlestirme yontemlerine gore mukavemetin diisiik olmas1

gibi dezavantajlarida mevcuttur (Silvia vd., 2010).

Tutkall1 birlestirmelerin performansi iizerinde, tutkalin 6zellikleri yaninda, yapistirilan
malzemenin yapisi, tutkal bilesimi, tutkal tabakasmin nitelikleri etkili olmaktadir. Tutkall1
birlestirmelerin basarisini etkileyen tutkal 6zelliklerinden kat1 madde orani, viskozite, kiil
miktar1 ve pH oOnemli sayilirken, birlestirmelerin performansmi degerlendirmek i¢in

standartlara uygun test metotlar1 kullanilir (Yildirim, 2008).

Agac isleri endiistrisinde kullanilan tutkallar direng oOzelliklerine goére Tablo 3‘de

siniflandirilmastir.

Tablo 3: Orman endiistrisinde kullanilan tutkallar diren¢  Ozelliklerine  gore
siniflandirilmasi (TS 5430 EN 204, 2003; Yildirim, 2008).

Siniflar Diren¢ Ozellikleri

Sicaklik ve hava rutubetiyle temas halinde olmayan, genellikle
A diisiik rutubetli kapali yerlerdeki sartlara dayanikli olup, kuru
ortamdaki oda kapilarinda ve mobilyalarda kullanilir.

Mutfak ve banyo gibi kisa siireli yiiksek rutubet ve zaman
B zaman su etkilerine maruz kalan kapali yerlerdeki hava
sartlarina kars1 dayaniklidir.

Pencere, dis kapt ve dis merdiven gibi zaman zaman yiiksek
C rutubet ve kisa siireli su tesirlerine maruz kalan ortamlardaki
sartlara dayanikhidir.

Banyo ve dus kabinleri gibi ekstrem klima degisiklikleri ve su
etkilerine maruz kalan kapali ortam sartlariyla; dis pencere, dig
kap1 gibi ekstrem klima sartlarma sahip olan acik hava
ortamindaki kullanimlara dayaniklidir.
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D smifi tutkallar dayanikliliklarina gore; D1, D2, D3, ve D4 olarak gruplandirilir. Bu

tutkallarin kullanim alanlari

D1 :Sicakhigin 50 °C civarinda, rutubetin maksimum %15 oldugu i¢ mekanlar

D2 : Akan veya yogunlasan suya kisa araliklarla maruz kalan i¢ mekanlar

D3 : Kisa araliklarla akan yada yogunlasan suya veya rutubete maruz kalan i¢ mekanlar

D4: Sik sik uzun siire ile akan ya da yogunlasan suya maruz kalan i¢ ve dig mekanlar (TS

5430 EN 204., 2003; Yildirim., 2008).

PVAc tutkali mobilya iiretiminde hala baskin bir sekilde kullanilmaktadir (Tout, 2000).
PVAc tutkallari, Poliadisyon Polimerizasyonu ile iiretilen tutkallar olup, soguk olarak
uygulanan, Termoplastik 6zellikli, kullanma esnasinda herhangi bir sertlestirici yada
katalizor ilavesine ihtiya¢ gostermeyen tutkallardir. PVAc tutkallar1 21 C* de 2000 ile
3000 centipois (Cp) arasinda degisen viskozitelerde sivi forma gelmektedir (Kim ve Kim,
2005). Bu tiirtutkallar, daha ¢ok mobilya yapiminda, suyla temasi olmayan i¢ mekanlardaki
tutkallamalarda kullanilirlar (Demirel, 2008). Sekil 6’da PVAc tutkalinin kimyasal

formula gosterilmistir.

1

CH CH1
e

CHy

Sekil 6: PV Ac tutkalinin kimyasal formiilii (Cao, 2010).
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PVAc tutkalinin mobilya yapiminda sagladigi avantajlar yaninda uygulandiktan sonra
sicaklik arttikca yumusama ile birlikte mekanik direnci azalmasi, 70 °C den sonra ise
istenilen baglayicilig1 gerektigi gibi saglayamamasi ve su dayaniminin diisiik olmas1 gibi
dezavantajlarida vardir (Per¢in vd., 2009). PVAc tutkallar1 16-32 °C aras1 calisma
sicakliklarimda uygulanmalidir (Ebnesajjad, 2008). Sekil 7°de ahsap nem igeriginin PVAc
tutkalinin yapisma direnci lizerine etkisi gosterilmistir.

3000 F
Yapigma dayanimi

(NEWTONS) x

12% Mem igerigi

15% MNem igerigi
2000 |

1000 F

I s n i i L

] 10 20 30 40 50 G0

Sertlesme siresi
(DAKIKA)

Sekil 7: Ahsap nem igeriginin PV A tutkalinin yapisma direnci tizerine etkisi (Tout, 2000).

Birlestirme yapilacak malzemenin cinsi ve yiizey Ozelliklerine gore 150-200 gr/cm2
tutkalin birlestirme yapilacak ylizeylerden birine uygulanmasi iyi bir yapisma i¢in yeterli
olmaktadir (Percin vd., 2009). Normal ortam kosullarinda PV Ac tutkalinin yapigma giicii
yaklagik 15 dakika igersinde gelisir (Tout, 2000).

Bu tiir tutkallar, daha ¢ok mobilya yapiminda, suyla temasi olmayan i¢c mekanlarda ki

tutkallamalarda kullanilirlar. Siirekli bir yiik altinda egilmeye neden olduklar: i¢in tasiyici

birlesimlerde konstriiksiyon tutkali olarak kullanilmalar1 uygun degildir (Y1ilmaz, 2001).
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1.1.4 Nanopartikiil Takviyeli Tutkallar

Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla sayidaki, ayn1 veya farkli gruptaki malzemelerin
en 1yl Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, birlestirilmesiyle

olusturulan malzemelerdir (Arpaci, 2014).

Nanokompozitler ise bir matrise eklenen katkinin matris icinde nano boyutta dagilmasi ile
olugsmus malzemedir. Nano boyuttan kasit en az bir boyutun 100 nm’nin altinda olmasidir
Nanokompozitlerin iiretim amact ilk malzemenin 1s1l, mekanik ve gaz/su gecirgenligi
ozelliklerini gelistirmektir. Nanokompozitler, nano katkilarin seramik, metal veya polimer
matris i¢ine eklenmesiyle iiretilebildiklerinden farkl cesitlerde olmaktadir. Sekil 8’de

nanokompozit ¢esitleri gosterilmistir.

seramik/metal

seramik/seramik

metal/metal

Nano Kompozitler

polimer/sermaik

polimer/polimer

inorganik/polimer

Sekil 8: Nanokompozit ¢esitleri (Vatansever, 2015).
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Polimerik nanokompozitler konusunda ilk caligmalara 1987 yilinda Toyota Arastirma
Laboratuvarlarinda (Toyota Central Research and Development Laboratories, JAPAN)
baslanmis ve gelistirilen Naylon-6/dogal kil (montmorillonit) nanokompozitinin, poliamide
(PA) ve konvansiyonel dolgularla hazirlanan PA kompozitlere goére bir¢ok fiziksel
ustlinliikleri  oldugu  saptanmistir. 1989 yilinda bu ¢alismanin  sonuglarinin
yayinlanmasindan sonra tiim diinyada polimerik nanokompozit caligmalari hizla
yayginlagsmis ve farkli yapidaki polimerlerin ve dolgu maddelerinin nanokompozit yapisi
ve Ozelliklerine etkilerinin arastirilmasi yoniinde biiylik bir ivme kazanmistir (Arpaci,

2014).

Polimer molekiilleri, ‘mer’ler (tekrarlanir birimler)’den olusur. Mer sayisinin ¢ok kiigiik
olmas1 halinde polimerin 6zel ismi ‘oligomer’, mer sayisimin ¢ok biiyiik olmasi halinde ise
polimer sisteminin 6zel ismi ‘makromolekiil’ seklindedir. Sekil 9°da  Polietilen (PE)

polimer zincirinin sematik gdésterimi (n: mer sayisi).

H H H H H H H H H H H H
g g
i —i
| |
H H /n
pohletilen

Sekil 9: Polietilen (PE) polimer zincirinin sematik gosterimi (n: mer sayist) (Arslan, 2011).

Nanopartikiillerin gelistirilmesi ve ticarilestirilmesi tutkal uygulamalarina nano 6lgekte
yeni olanaklar sunmustur. Nanopartikiil takviyesi ile tutkallarin gelistirilmesi giiniimiizde
malzemebilimi ve miihendisliginin en ¢ok arastirilan konular1 arasinda yer almaktadir
(May vd., 2010). Sekil 10°da Nanopartikiil takviyeli polimer nanokompozitlerin tipik

yapis1 gosterilmistir.
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® -—— Takvive edilen materyal

Polimer

Sekil 10: Nanopartikiil takviyeli polimer nanokompozitlerin tipik yapisi (Kestur vd., 2009).

Yapilan ¢calismalarda polimer malzemelerin nanopartikiiller ile yiiklendiginde daha yiiksek
mekanik mukavemet, yiiksek 1s1 ,iletkenlik ve gelistirilirmis elektriksel performans
gosterdigi saptanmistir. Bunun baslica nedeni nanopartikiillerin boyutlarmin kiiciik ve
ylizey alanina genis olmasidir. Sekil 3’de bu fikir gosterilmektedir. Sagdaki ve soldaki kiip
ayni hacme sahiptir. Fakat soldaki kiipiin toplam ylizey hacmi sagdakine gore ¢cok daha
biiytliktiir. Nanopartikiillerin bu 6zellikleri polimer ve nanopartikiil arasinda muazzam ara
ylizey alaninin olugmasini saglar (Zhai vd., 2008). Sekil 11°de ylizey-hacim orani

iliskisinin gosterilmistir.

Toplam Yiizey alani= Bir Kiipiin Yiizey alani=
(4cm X 4em) X 6 yiizey=96 cm’ (2cm X 2cm) X 6 yiizey= 24 cm’
Toplam Yiizey Alan1 24 cm X 8 kiip =192 cm’

Sekil 11: Yiizey — hacim orani iligkisinin gosterimi (URL-3, 2015).

Bir nanokompozit malzemeden istenen mekanik, termal, fiziksel, elektriksel gibi 6zellikler

takviye malzemesinin dogru secimi ile saglanabilir. (Sepet, 2014).
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Nanopartikiillerin birim hacim basma diisen yiizey alanmi ¢aplar1 ile ters orantilidir. Daha
kii¢iik nanomalzeme ¢ap1 daha biiylik yiizey alanina sahip olur. 2/1 ve 4/1 oranlarina sahip
nanomalzemeler, nanopartikiil malzemelere kiyasla ¢ok daha diisiik etkiye sahiptir.
Polimer nanokompozitlerin hazirlanmasinda kullanilan nano boyutlu takviye malzemeleri
farkli tiirde, yapida ve geometride olabilmektedir. Sekil 12’de Nanomalzemelerin

geometrileri ve ylizey alani-hacim iligkisi gosterilmistir.

Partikiil Elyaf Tabakal
S'r"r]' 2!-"1..{,..2}.’1 21-'!'[_;_4.-"}1

Sekil 12: Nanomalzemelerin geometrileri ve yiizey alani-hacim iliskisi (Sepet, 2014).

Yapistirict formiilasyonlarinda kullanilan baslica nano dolgu malzemeleri sunlardir: Silis,
aliminyum oksit, magnezyum oksit, titanyumdioksit, zirkonyumoksit, giimiis, bakir ve
nikeldir (Licarive ve Swanson, 2011). Nanopartikiiller ile tutkallarn gelistirilmesinde
bircok parameter etkilidir. Bu parametrelerden en Onemlisi nanopartikiillerin tutkal
icersinde homojen dagilimidir. Tutkallari nanopartikiiller ile gelistirilmesi agisindan diger

onemli parametreler ise kullanilan nanopartikiillerin 6zellikleri ve oranidir.

Tutkallara nanopartikiiller ilave edilirken 1y1 bir dagilimm gercgeklestirilmesi
gerektirmektedir. Ciinkii nanopartikiillerin karigtirilmasi zordur ve genelikle yigilma
egilimindedirler. Nanopartikiillerin homojen dagilma derecesi tutkallarin mekanik, termal
ve elektronik Ozelliklerini 6nemli Olclide etkilemektedir (Rangarive vd., 2007). Son
yillarda arastrmacilar tarafindan yiiksek yogunluklu polimer malzemeler ile
nanopartikiilleri karistirmak icin ultrasonikasyon yontemi gelistirilmistir. Bu yontem

nanopartikiillerin karistirilmasinda oldukea etkili bir yontemdir (Hielscher, 2005).

Nanopartikiillerin epoxy tutkali icerisinde dagilimda ultrasonic dalgalarm etkisinin

arastirildigr bir ¢alismada ultrason dalgalarin yigilmalar1 azalttigi ve daha iyi bir dagilma
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sagladigi ortaya konmustur. Sekil 13°de Alimunyum oksit nanopartikiillerin epoxy i¢inde
ultrason dalgalar1 kullanilarak ve ultrason dalgalar1 kullanilmadan dagiliminin TEM

gortintiileri gosterilmistir.

Ornek A B

Ultrasonik dalga Uygulama yok 40 kHz / 30 dakika

% 1,000

x 20,000

Sekil 13: Alimunyum oksit nanopartikiillerin epoxy i¢inde ultrason dalgalar1 uygulanarak
ve ultrason dalgalar1 uygulanmadan dagiliminin TEM gorintiileri (Kurimoto vd.,
2010).

1.1.5 Mobilya Endiistrisinde Birlestirmeler

Mobilya elamanlar1 tasarlanirken fonksiyonlari, boyutlar1 ve estetik goriinlimii 6n planda
tutulmaktadir. Mobilya, bu faktorlerden biri ya da hepsi degerlendirilerek satin
alimmaktadir. Kullanim yeri ve amacina gore maliyet ikinci planda yer almaktadir.
Mobilyanin kullanim 6mriinii ise bu etkenlerin diginda, olusumunu saglayan konstriiksiyon

dogrudan etkilemektedir (Ors vd., 1999).

Mobilya ve yap1 elemanlar1 konstriiksiyon olarak birden ¢ok elemanin ¢esitli sekil ve
metodlarla birlestirilmesiyle olusan, bu esnada birtakim 6zellik ve fonksiyonlar kazanan

bir yap1 biitiinidiir. (Kurtoglu vd., 1990).
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Mobilya tasarimi gerg¢ekten bir bilim oldugu kadar bir sanattir. Hem estetik hem de
mithendislik yOniiyle yetistirilen tasarimcilar olmasina ragmen, biitin mobilya

tasarimcilarinin yapisal mekanik konusunda iyi yetistirilmelerini beklemek makul degildir.

(Karaman, 2012).

Birlestirme kavramindan, eleman uglarmin uygun gereglerle birbirine baglanmasi ile
olusan bir sistem anlasiimaktadir. Ozellikle ahsap birlestirme teknikleri, yan yana (en), ug

uca (boy), kdse ve T-tipi birlestirmeler olarak siralanabilir (Efe vd., 2012).

Ahgap mobilya iiretiminde kullanilan birlestirmeler igin diinyada Hint standardi
bulunmaktadir. Bu standartda birlestirmeler 19 farkli tiirle agiklanir. Sekil 14°de Ahsap
mobilya tliretimde yaygin olarak kullanilan birlestirmeler gdsterilmistir. (Nandanwar vd.,
2013).

Sekil 14: Ahsap mobilya iiretimde yaygin olarak kullanilan birlestirmeler (URL-4, 2015).

Agac isleri endistrisinde birlestirmeler, ahsap malzemeyi degerlendirmek, daha genis
yiizeyler elde etmek ve bir mobilyay1 meydana getirmek i¢in tutkal haricinde yabanci gereg

kullanmadan mobilya elemanlarini birlestirmek i¢in kullanilir (Kiireli, 1988).

Kavelali birlestirmelerin artmis olmasina ragmen zivanali birlestirmeler yiizyillardan beri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Zivanali birlestirme; bir elemanm ucunda yapilan
ztvananin diger elemanda agilan delige yerlestirilmesi suretiyle meydana getirilen
birlestirmedir (Tokgdoz ve Uzer, 2007 ). Bu birlestirmeler hala bir ¢ok konstriiksiyonda
ozelliklede sandalye c¢ercevelerinde tercih edilmektedir (Tankut ve Tankut, 2005).
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Yillar gegtikge zivanali birlestirmelerin tasarimi degisik nedenlerden otiirii ¢esitlenmistir.
Ancak temel prensipleri aymi kalmistir. Cerceve kose birlestirmelerinde, T tipi
birlestirmelerde ve ayak kayit birlestirmelerde kullanilan; ag¢ik zivanali, yarim agik
zivanali, hampayli zivanali vb gibi c¢esitli zivanali birlestirme teknikleri vardir (Yoriir,

2012). Sekil 15°de lamba zivanali birlestirlerin farkli kullanim sekilleri gosterilmistir.

(Kapilar, Aynalar, Duvar panelleri) (Masalar, Sandalyeler, Yataklar) (Kitaphklar)

Sekil 15: Lamba zivanali birlestirmelerin farkli kullanim alanlar1 (Kirby, 2001).

Tim endiistriyellerde oldugu gibi mobilya endiistrisinde de maliyetleri azaltma yollar1
aranmaktadir. Gilintimiizdeki tasarimlar is verimi ve emniyetini arttirmaya, boyutlar1 ve
agirhigi kiigiiltmeye, ayni zamanda malzeme ve imalat masraflarini1 azaltmaya yoneliktir.
Buna paralel olarak birlestirme teknigi, stirekli bir sekilde yeni problemlerle karsi karsiya
kalmaktadir (Sen vd., 2010). Mobilya yapilar1 i¢in giivenilir birlestirmeler gelistirmek
Oonemli bir c¢alisma alani haline gelmistir. Cilinkii birlestirmeler mobilyanin degerini

belirlemektedir. Mobilya tiretiminde verimlilik biiyiik 6l¢iide birlestirmelere baglidir.

Mobilya iirlinleri (¢cekmece raflari, arka paneller) farkli kullanimlarindan dolay1 farkl
yiiklere maruz kalirlar. Dig kuvvetler panellerin birlestirme yerinde ya da mobilyada baski
ve germe etkisi yapmaktadirlar (Atar, 2009). Genellikle ahsap mobilyalarda yiikler altinda
deformasyonlar birlestirme yerlerinde olusmaktadir (Wang ve Lee, 2014). Bu nedenle

mobilya birlestirmelerin tasarimi olduk¢a dnemlidir.
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1.1.6 Goriintii Yontemleri ile Deformasyon Analizi

Goriintii isleme genel olarak, bir uygulamadan 6zel, ilave bilgileri elde etmek icin alinan
goriintiilerin analizi ve diizeltilmesini ifade etmektedir. Goriintii islemenin diizeltme kismi1
gorselligin  arttirillabilmesi islemlerini igerirken analiz kismi, elde edilen bilgilerin
degerlendirilebilmesi icin istatistik metotlarint kullanmaktadir (S6zen, 2008). Sekil 16’da

goriintii iglemenin kullanildigi bazi alanlar verilmistir (Comak vd., 2011).

Gozetim, Gozlem, Glvendik

Uzaktan Algilama

Sekil 16: Dijital goriintii islemenin kullanim alanlar1 (Comak vd., 2011).

Goriintii, gébrme ve goriinim ile ilgili bir kavramdir. Nesnelerin, ylizeylerine ¢arpan veya
iclerinden gegen 1smlari yansitmalari yoluyla algilanmalarma goérme; séz konusu
nesnelerin bu yoldan algilanabilen igerigine goriiniim; goriiniimiin herhangi bir bi¢cimde

saglanmis iki-boyutlu (2-B) ¢izgesi ise goriintii olarak adlandirilir (Hisar, 2011).

Goriintii yontemlerinin temel 6gesini olusturan dijital goriintiiler, genelde endiistriyel
kameralar kullanilarak elde edilmektedir .Gorlintiiler, kameralardan bilgisayara aktarilarak
kullanici tarafindan gelistirilen veya bu amacgla hazirlanmig ticari yazilimlar kullanilarak
analizleri yapilmaktadir. Bu islemleri ayrica es-zamanl (real-time) yapabilen sistemler de

gelistirilmistir (Giiler vd., 2007).
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Bir goriintiiniin temel bileseni; piksel-resim elemani (pixel-picture element) dir. Dolayis1
ile goriintii deyince M X N boyutlu piksellerden olusan bir matris akla gelmelidir. Sekil
17°de Sayisal goriintiide piksellerin gosterilmistir. (Aba, 2014).

Sittunlar

¥

Satidar

Fik=el

Sekil 17: Sayisal goriintiide piksellerin gosterilmesi (Aba, 2014).
Gercek yasamda, bir goriintii basit iki degiskenin bir fonksiyonu olarak tanimlanir. f(x,y)
gibi bir fonksiyonla ifade edilen bir resimde f bir siddet birimi (6rnegin parlaklik) ve x ve y
degiskenleri ise goOriintiiniin gercek koordinatlaridir. Dijital bir goriintii, elemanlari,
uzaydaki x,y konumlarma karsilik gelen noktalarin f(x,y) parlaklik degerlerini iceren
matristir. (Perihanoglu, 2015).
Genel olarak dijital goriintiiler 3 farkli grupta toplanmaktadir

1) Binari Goriintii: 0 veya 1 olmak tizere 2 deger ( siyah ve beyaz ) alirlar.

2) Gri Renk Seviyeli Goriintii: Tek renkli goriintiilerdir. Renk bilgisi igermez

sadece parlaklik bilgisi igerirler.
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3) Renkli Goriintli: bilgisayar ekranlarinda 24 bitlik veri olarak goriintiilenir.
Goriintiileme R(Kirmizi), G(Yesil), B(Mavi) kodlanmis ayni objeye ait ii¢
adet gri diizeyli goriintiiniin st iiste ekrana iletilmesi ile olusur. Sekil 18,19,

20°de dijital goriintii gesitleri gosterilmistir (Perihanoglu vd., 2015).

‘126 1141106 (102 113 116

119 /105 | 95 57 |107 |

106 110 111 (118
107 (108 10F [ 100

0117 119 112001117

Sekil 19: Gri renk seviyeli goriintli (Perthanoglu vd., 2015).
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Sekil 20: Renkli goriintii (Perihanoglu vd., 2015).

Goriintii islemenin birinci agamasi goriintii edinme islemidir. Goriintii yakalama asamalar1
kabaca sematize olarak Sekil 21°de gosterilmistir. Bu semada bir 151k kaynagi ile
aydinlatilmis nesne mevcuttur. Nesneden yansiyan iginlar optik formda kameraya aktarilir.
Nesneyi tanimlayan bu 1sinlar, kamerada elektrik sinyallerine doniistiiriiliir. Boylece
goriintii analog forma ¢evrilmis olur. Analog sinyaller bir sayisal doniistiiriiciide sayisal
sinyallere doniistiiriiliir. Son agsamada sayisal forma doniistiiriilen goriintii artik bilgisayar
ortamina aktarilarak islenecek hale getirilmis olur. Bu islem igin goriintii sensorii ve bu
sensoriin liretmis oldugu sinyalleri dijital forma doniistiirebilecek sistemlere ihtiya¢ vardir

(Beyaz, 2008).

Isik kaynag
/ 3 Nesneden yansivan 1sular
T

// J\_/\
&N Video - :
'I Sayisallastirncy M
-
Nesne Optik Analog
Gortinti Goriintii

Sekil 21: Goriintli yakalama ve sayisallastirma asamalari (Beyaz, 2008).

Savisal
Goriinti

Sayisal resim elde edildikten sonraki basamak ise on-islemedir. Adindan da anlasildig: gibi
on-isleme, elde edilen sayisal resmi kullanmadan Once daha basarili bir sonu¢ elde

edebilmek i¢in, resmin bazi 0n islemlerden gegirilmesidir. Bu islemlere Ornek olarak;
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kontrastin ayarlanmasi, resimdeki giiriiltiilerin azaltilmas1 ve/veya yok edilmesi, resimdeki
bolgelerin birbirinden ayrilmasi gibi islemleri verebiliriz On-islemler bittikten sonra
goriintii bicimlendirme (segmentation) basamagina gecilir. Goriintii bigimlendirme, bir
gortintiideki nesne ve artalanin veya resim igerisindeki ilgilenilen degisik 6zelliklere sahip
bolgelerin birbirinden ayristirilmasi islemidir. Bi¢cimlendirme goriintii islemenin en zor
uygulamasidir ve bi¢cimlendirme tekniklerinin sonuglarinda belli bir hata orani
olabilmektedir. Gorilintii bicimlendirmeden sonraki basamak, goriintiiniin gosterimi ve
resmin tanimlanmasidir. Ham bilgiler goriintiide ilgilenilen ayrmti ve bilgilerin 6n plana
cikarilmasi bu asamada yapilir. En son kisim ise tanima ve yorumlamadir. Bu asamada ise
goriintli icerisindeki nesnelerin veya bolgelerin 6nceden belirlenen tanimlamalara gore
etiketlendirilmesidir.  Biitiin bu islemler sirasinda goriintii  bilgisinden  stirekli
yararlanilmaktadir. Ham goriintiiniin ilk durumunda var olan bilgilerde islemlerden 6nce
gozden gecirilmeli ve goriintii isleme teknikleri esnasinda da siirekli goriintiiden bilgi

alinarak onun analizi saglanmalidir (Ozkan, 2012).

Deformasyon analizi, birlestirmelerin performansi acisindan oldukga kritik bir konudur.
Birlestirmelerindeki herhangi bir hasar, mobilyanin kullanim 6mrii ve giivenlik acisindan
onemli problemlere yol agabilir. Bu nedenle yiik tasiyan birlestirmeler mekanik acidan

kararli ve dayanikli olmalidir.

Bir malzemeye yiik uygulandiginda malzeme lizerinde ¢esitli yonlerde ve ¢esitli sekillerde
yiikler olusur. Malzeme bu ytikler tesiri altinda ancak hasara (yani deformasyona) ugratilir.
Sekil 22°de deformasyona neden olan yiiklerin bazilar1 asagida Ornekleri ile malzeme

iizerinde gosterilmistir.

Yiiksiiz Cekme

Sekil 22: Deformasyona neden olan bazi yiikler (URL-4, 2015).
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Deformasyonlar, sekil degisimlerinin yapisina ve cinsine gore kalici ve elastiki olmak

iizere ikiye ayrilirlar Sekil 23°de deformasyon ¢esitleri gosterilmistir.

DEFORMASYON
]
| |
Kalici Elastiki
Deformasyonlar Deformasyon
Col_<_me (Disey Kayma REIEY Blkillme Burulma
Oteleme) Oteleme)
Dénme Pllatasyon
(Diisey/Yatay) (Genisleme, Uzama,
Stinme gibi)

Sekil 23: Deformasyon ¢esitleri (Doganalp, 2003).

Deformasyon 6l¢gmelerinin amact; ya ger¢ek bir sorunun belirlenmesi yada bir tehlikenin
ortaya cikarilmasi amaciyla yapilir. Bu sorun veya tehlike zamaninda belirlenip gerekli

onlemler almirsa deformasyon 6lgmeleri amacina ulagsmig olacaktir (Doganalp, 2003).

Goriintii yontemleri kullanilarak ¢esitli malzemelerin (beton, tekstil) yiik altinda
deformasyon davranislariin incelenmesi son yillarda ilgi duyulan arastirma konularmdan
birisidir. Bunun nedeni temel olarak, goriintii kullanilarak yapilan 6l¢iimlerde mekanik
yontemlerin aksine malzeme yilizeyine dogrudan temas olmadan 6l¢iim yapilabilmesi,
karmagsik ve pahali ekipman gerektirmeden Olgiime imkan veriyor olmasidir. Goriintii
yontemlerinin esnekligi ve kullanim kolayligi biiylik avantajlar saglamaktadir. Bu
yontemler geleneksel yontemlere gore daha hizli, daha ucuz ve giivenilirdir. Ayni1 zamanda
Biitiin test prosediirii izlenip kayit altina almabilir. Boylelikle kayitlar izerinde geri doniip

tekrar inceleme yapma imkani dogar (Gtiler vd., 2007).

Sekil 24°de Dijital goriintii korelasyon yapilandirilmas1 sematik olarak gosterilmistir.

Kamera optik ekseni benekli ylizeye dik olarak ayarlanmistir. Sistemde dijital kameradaki
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sensor goriintiiyli yakalar ve farkli yogunlukta matriklere ¢eviri daha sonra ileri analizler

icin bilgisayara dijital veri olarak aktarilir.

Benekli Yiizey

Lens

Kamera

Optik Eksen

e e

L J

Bilgisayar

Sekil 24: Dijital goriintii korelasyon yapilandirilmasi (Tiwari, 2008).

Benekli yiizey beyaz taban iizerine siyah renk piiskiirterek olusturulabilir. Sekil 25°de

deformasyon analizi i¢in kullanilabilecek benekli yiizey gosterilmistir.
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Sekil 25: Benekli ylizey gosterilmistir (Sztefek vd., 2010).

Dijital goriintli korelasyon yontemleri ile deformasyon Olgmenin altinda yatan fikir

deformasyondan dnce ve sonra iki goriintii arasindaki piksellerin takip edilmesidir.
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Referans goriintii kiiciik alt kiimelere boliinliir ve konumlar1 belirlenir. Yiik altinda
deformasyon sonrasi alt kiimeler en son gecerli konum ile eslestirilir (Pereira vd., 2012).
Bu sayede deformasyon ve gerinim bilgileri elde edilmis olur. Sekil 26’da dijital

goriintli korelasyon sistemleri sematik olarak gdsterilmistir.

|

- -

Referans Alt Kiime Jof o i

M+

Hedef Alt Kime

Referans Garintd Deformasyon Olusmus G&rinti

b | bl |

Sekil 26: Dijital goriintii korelasyon yontemlerinin sematik gosterimi (Pan vd., 2008).

1.1.7 Literatiir Arastirmasi

1.1.7.1 Tutkallar ve Birlestirmeler ile ilgili Calismalar

Masif kontrol ile degisik tutkal tiirleri kullanilarak tiretilen lamine malzemelerin su buhar1
etkisi sonucunda agirlik, kalmlik ve genislik bakimindan meydana gelen degisiklik
incelenmis, sonugta su buharli ortamda kullanilacak lamine malzemeler iiretiminde
yogunlugu az olan agag tiirii ve tutkal olarak PV Ac tutkali kullanim1 6nerilmistir (Uysal

vd., 2005).

Gonye-burun gergeve kose birlestirmelerde uygulanan birlestirme elemaninin ve kullanilan
yapistirict tiirinlin birlestirmenin ¢ekme ve basing direnci etkisi arastirilmistir. Bu amag
icin ¢erceve malzemesi olarak 15 mm. kontrplak, birlestirme tiirii olarak génye burun,
birlestirme elemanm olarak kavela ve PVC plastikten kirlangic kuyrugu, ve yapistirici
olarak PVAc ve Poliiiretan kullanilmistir. Sonu¢ olarak; basing direnci agisindan PVC

plastikten kavela birlestirme elemani ve Poliiiretan tutkalli birlestirmelerin, ¢ekme
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dayanimi acisindan da kavela birlestirme elemanli ve PV Ac tutkalli birlestirmelerin daha

1yi oldugu tespit edilmistir (Burdurlu vd., 2005).

Yapilan bir ¢alismada nominal olarak ayni sartlarda ve farkli bicimlerde yuvarlatilmig
lamba-zivana, dikdortgen lamba-zivana, dikddrtgen zivanalvyuvarlatilmig lambali
birlestirmelerin direng degerleri arastirilmis, her ii¢ bicim farkl kayit genisliklerinde ve iki1
zivana genisliginde karsilastirilmistir. Sonuglar, dikdortgen zivanali birlestirmelerin hem
yuvarlatilmig zivanali hem de dikdortgen zivanali/yuvarlatilmis lambali birlestirmelerden
yaklasik %15 daha direngli oldugunu gostermistir. Ayrica birlestirme geometrisi,
birlestirmelerin direnci iizerinde 34 6nemli derecede etkili ¢ikmistir. Zivana genisligi ve

uzunlugu arttikca birlestirmelerin direnci tyilesmistir (Tankut ve Tankut, 2005).

Tablalt mobilya iiretiminde, ¢esitli teknikler ile elde edilen kdse birlestirme islemlerinin,
cekme ve basma direncine etkileri arastirilmistir. Bu maksatla; tablalit mobilya liretiminde
yaygmn kullanilan 18 mm kalmlhigindaki melamin recineli kagit kapli yonga levhadan,
birlesme yerlerine ayr1 ayr1 tek kompenentli poliliretan tutkali ve BECK-¢ift kompenentli
poliliretan tutkallar1 stirmek suretiyle, plastik kavela, plastik kavela+vida, ahsap kavela,
ahsap kavela+vida ve vidali olmak iizere hazirlanan 6rneklere ¢ekme ve basma deneyleri
uygulanmistir. Sonug olarak; cekme ve basing direnci degeri, en yiiksek tek kompenentli

poliiireta tutkali+vidali kose birlestirmede elde edilmistir (Altinok, 2006).

Tutkal hatt1 kalmhigi, yapistrma tipi ve rutubet oranmin, lamba-zivana birlestirmenin
direng iizerine etkisi arastirilmistir. PVAc, PU ve hayvansal tutkal kullanilmis ve bunlar 3
farkli tutkal hatt1 kalinliginda kombine edilmistir. Sonuclar, lamba-zivana birlestirme

arasinda giiclii bir iliski oldugunu gostermistir (Tankut, 2007).

Fenol formaldehit ve melamin formaldehit yapistiricilarla yapistirilmis Lamine agag
malzeme (LVL) ek yerlerindeki birlestirmelerin mekanik performans: {izerindeki
geometrinin rolii arastirilmistir. Sonug olarak ek yerindeki birlestirme ac1 kiigiildiikge LVL

‘ nin egilme direnci ve elastikiyet modiiliiniin artig1 goriilmiistiir (Ozcifei, 2007).

Polivinil Asetat Tutkali, Poliliretan tutkali ve D2 bazli beyaz tutkali ile 3 katmanli lamine

edilmis sarigam (Pinus Sylvestris) ve kaymn (Fagus Silvatica) odunlarinin bazi mekaniksel
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ozellikleri arastirilmistir. Sonug olarak; laminasyonda farkli tutkallarin kullanimi, ahsap

malzemenin bazi mekaniksel 6zellikleri lizerine etkisi agik¢a goriilmiistiir (Percin, 2009).

Kutu tipi mobilya iiretiminde en fazla kullanilan 2 malzeme c¢esidi (yonga levha, orta
yogunlukda lif levhadan) ve bu malzemelerde birlestirme elemani olarak kullanilan Dogu
kayini kavela ile bunlara alternatif olabilecegi diisiiniilen plastik kavelalarin kesme kuvveti
kapasiteleri karsilastirilmistir. Calisma sonucunda kutu tipi mobilyalarda yaygin olarak
kulanilan kavelal1 birlestirme tekniginde Dogu kaymi kavelaya alternatif olarak diisiiniilen
plastik kavelanin farkli mekanik davranis ozellikleri gosterdigi gézlenmistir (Kasal vd.,

2012).

Yapilan bir ¢alismada 1s1l islem ve basmcin kursun kalem ardicinin (Juniperus virginiana)
bazi mekanik Ozellikleri (yapisma direncinin, sertlik ve ylizey kalitesi) lizerine etkisi
degerlendirilmistir. Orneklerde PVAc tutkalli kullanilmis ve 3 farkli sicaklikta (120 °C,
160 °C ve 190 °C) 6 saat siire ile 1s1l islem uygulanmistir. Daha sonra 5 dakika siire ile
2.5 megapascal (MPa) basing altinda oOrnekler sikistirilmistir. Sonug¢ olarak yapigsma
direncinde ve sertlikte en diisiik ortalama azalma 120 °C sicaklikta tespit edilmistir.
Ayrica 1s1l islemin genel olarak yiizey piiriizliligi tizerinde olumlu bir etkisi oldugu

bulunmustur (Dilik ve Hiziroglu, 2012).

Farkli tropik aga¢ malzemelerden hazirlanan numuneler ¢esitli tutkallarla yapistirilarak
gosterdikleri yapisma direncleri incelenmistir. Sonuglara gore agac tiirii ve tutkal ¢esidinin

onemli Olciide etkili oldugu tespit edilmistir (Kesik vd., 2014).

Tutkal miktarinin (180, 200, 220 g/m”) ahsap elemanlarda egilme direnci tizerine ekileri
arastirilmistr. Bu amag¢ i¢in ladin, goknar aga¢ malzeme ve poliiieratan tutkali
kullanilmigtir. Calisma sonucunda asir1 tutkal miktarinin yapisma direncini diisiirdigt

bulunmustur (Obucina vd., 2014).
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1.1.7.2 Nanopartikiil Tavkiyeli Tutkallar ile lgili Cahsmalar

Farkli nanopartikiillerin (nano-ALOs, nano-CaCOs; ve nano-SiO;) epoxy tutkalinin
yapisma direnci lizerine etkisinin arastirildigi karsilastirmali bir ¢alismada agirlikca %2
nanopartikiil ilavesi ile yapisma direncinde 6nemli bir artisin oldugu saptanmistir (Zhai
vd., 2006). Nanopartikiillerin tutkalin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirilmesi bu
artisgin  sebebi olarak gosterilmektedir (Silvia vd., 2010). Sekil 27’de farkhi

nanopartikiillerin epoksi tutkalinin cekme yapisma giicii lizerine etkisi gosterilmistir.
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Sekil 27: Farkli nanopartikiil takviyeli epoksi tutkallarinin cekme yapigma giicii (Zhai vd.,
20006).

Lanlan Zhai ve arkadaslarmin yaptig1 bir ¢alismada epoksi yapistiricilara nano-Al,O; ilave

edilmis ve etkisi incelenmistir. Bu amag i¢in ¢elik ylizeylere nanopartikiil takviyeli epoksi

tutkalr stiriilmiis ve ¢ekme direngleri degerlendirilmistir. Sonug olarak yapigsma direncinde

ciddi bir artis goriilmiis ve en yiiksek degerler %2 oraninda goriilmiistiir. Sekil 28°de a)

nano- Al,O3 yapigsma performansi lizerine etkileri, b) nano - A,O3; SEM gorintiileri ve c)

nano- Al,Oj; takviyeli epoksinin TEM goriintiileri gosterilmistir.
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Sekil 28: a) nano- Al,O; yapisma performansi iizerine etkileri, b) nano - ALO; SEM
gortintiileri  ve ¢) nano- ALOj; takviyeli epoksinin TEM goriintiileri (Zhai vd.,
2008).

Nano partikiillerle takviye edilmis epoxy yapistiricilar kullanilarak olusturulmus lambali
birlestirmelerde nanopartikiillerin makaslama direnci iizerine etkisinin degerlendirildigi
bir ¢alismada agirlikca % 1,5 karbon siyah nanopartikiil igeren lambali birlestirmelerin
makaslama direnci nanopartikiilsiiz birlestirmelerden % 48 daha yiiksek oldugu
saptanmistir.  Sekil 29°da Cam kompozit ile olusturulmus ¢ift lambali birlestirme

gosterilmistir.

Cam/Epoksi kompozit Manopartikiil takviyeli epoksi tutkah
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Sekil 29: Cam kompozit ile olusturulmus ¢ift lambali birlestirme: a) ¢ift lambali birlestirme
boyutlar1 b) ¢ift lambali birlestirme fotografi ¢) 0.1 mm kalinlikta yapisma
kalinlig1 fotografi (Lee vd., 2009).

33



Sekil 30’da Cift lambali makaslama direncinin karbon siyah partikiil oranina bagh

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 30: Cift lambali makaslama direncinin karbon siyah partikiil oranma baglh degisimi
(Lee vd., 2009).

Silisyum Dioksit (Si0;) nanopartikiillerin nisasta bazli ahsap tutkali iizerine etkisinin
arastirildigr  bir c¢alismada: SiO, nanopartikiilleri icermeyen kontrol grubu ile
karsilastirildiginda, % 10 nanopartikiil i¢eren tutkallarin kuru halde % 50,1 ve yas halde %
84,0 makaslama direncinin arttig1 saptanmistir. Ayrica su dayanimi da %20 artig1 ortaya
konmustur (Wang vd., 2011). Sekil 31°de Si0, nanopartikiil igerigi ile ¢ekme dayanimi

arasindaki iliski durumu gosterilmistir.
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Sekil 31: Silis nanopartikiil icerigi ile ¢ekme dayanimi arasindaki iliski kuru durumu
(Wang vd., 2011).

Yine ayni ¢calismada Si0, nanopartikiillerin ilavesi ile nisasta bazli ahsap tutkalinin termal

kararliliginda anlamli bir artis oldugu gosterilmektedir. Termal kararliliktaki artis daha
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genis sicaklik araliklarinda tutkalin kullanimina olanak saglamaktadir. Sekil 32°de SiO,
nanopartikiil takviyeli nisasta bazli ahsap tutkalmin Termogravimetrik Analiz (TGA)

verileri gosterilmistir.
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Sekil 32: Nisasta bazli ahsap tutkallarmin termogravimetrik egrileri 0% (SWAO),1%
(SWA1), 5% (SWAS5) ve 10% (SWA10) Si0; ile (Wang vd., 2011).

Yapilan bir caligmada SiO, Nanopartikiillerin yonlendirilmis yonga levhanin (OSB) bazi
fiziksel ve mekanik ozellikleri lizerine etkisi incelenmistir. Bu amag i¢in iire formaldehit
tutkalina Si0, nanopartikiilleri ilave edilmistir. Sonug¢ olarak OSB’nin mekanik (elastisite
modiilii, vida ve c¢ivi ¢ekme dayanmimlar1) ve fiziksel (kalinlik sisme ve su emme)

ozellikleri artmustir (Salari vd., 2013).
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1.1.7.3 Goriintii Analizi ile Deformasyon Analizi ile ilgili Cahismalar

Yapilan bir calismada polipropilen malzemede c¢ekme testi esnasinda catlak ilerlemesi
goriintli isleme teknikleri kullanilarak incelenmistir. Diger yollarla olgiilemeyen ¢ekme
deneyine ait delik alanlari, delik alanlarmimn biliylime hizlar1 ve uzamanin zamana bagh
degisimi gibi 6nemli bilgiler goriintii isleme yoluyla elde edilerek test malzemesi hakkinda

onemli bilgilere ulagilmistir. Sekil 33’de malzemenin kopmasi1 gosterilmektedir.

'“lll "“ll W\

Sekil 33: Malzemenin kopmasi (Cosar vd., 2005).

Celik numune iizerinde farkli ¢cap ve derinlikte olusturulmus deliklerin taramali elektron
mikroskop ile fotograflar1 elde edilmis, daha sonra matlab programi yardimi ile piksel
cinsinden derinlikler bulunmus ve bunlar {izerinde inceleme yapilmistir. Sonu¢ olarak
gercek oyuk derinlik degeri ile goriintii isleme yOontemi kullanilarak belirlenen derinlik
degerleri karsilastirilmis ve maksimum % 6,5 bagil hata ile gergek oyuk derinliklerinin
belirlendigi sonucuna varilmistir. Sekil 34°de delik ¢ap1 3,5 mm ve derinligi 9 mm olan

deligin Matlab programina aktarilmis goriintiisii gosterilmistir.

Delik capi 3.5 mm
derirnlik 9 rmrm

phsel

o 200 200 500 2 so0O0 1000 1200 1400
piksal

Sekil 34: Delik ¢ap1 3,5 mm ve derinligi 9 mm olan deligin Matlab programina aktarilmis
goriintiisii (Kiling, 2009).
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Yiiksek hizli hava araglarinda kullanilan malzemelerin termal deformasyonunu belirlemek
icin gOriintli analiz yonteminden faydanilmistir. Calisma sonucunda 600° C asan
sicakliklarda malzemelerin termal deformasyonun goriintii analizi ile Olg¢lilmesinin
miimkiin oldugu belirlenmistir. Sekil 35’de optik goriintiileme sistemi kullanilarak
paslanmaz ¢elik numunelerde (a) 20 °C, (b) 400 °C, (c) 550 °C ve (d) 600 °C. yakalanan

gortintiiler gosterilmistir.
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Sekil 35: Paslanmaz ¢elik numunelerde (a) 20 °C, (b) 400 °C, (c) 550 °C ve (d) 600 °C.
yakalanan gortintiiler (Pan vd., 2010).

I gelik Profil dort noktali egilme yiiklemesine tabi tutulmus ve deformasyon bilgisi hem
goriintii yontemleri ile hemde klasik yontemler ile elde edilmistir. Gorilintii yontemleri ile
elde edilen sonuglar geleneksel yontemleri ile milkemmel bir uyum gostermistir. Sekil

36°da Celik I-profil numune ve yilikleme diizenlemesi gosterilmistir.

Sekil 36: Celik I-profil numune ve yiikleme diizenlemesi (Hosseini vd., 2012).
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Yapilan bir calismada goriinti isleme yoOntemleri kullanilarak ahsap catilarin
deformasyonu izlenmek igin bir sistem gelistirilmistir. Calisma sonucunda gelistirilen
sistem yilksek dogruluk orani ile deformasyon Ol¢iimii i¢in uygun bulunmustur. Ayni
zamanda sistemin basit, saglam ve uygun fiyath oldugu bildirilmistir. Sekil 37’de

deformasyon 6l¢iimii i¢in segilen pilot okul gosterilmistir.

Sekil 37: Deformasyon dl¢limii i¢in segilen pilot okul (Henke vd., 2012).

Yapilan baska bir ¢alismada polipropilen numunelere ¢gekme testi uygulanmis ve goriintii
yontemleri ve geleneksel yontemler ile deformasyon Ol¢iilmiistiir. yapilan test sonucu

goriintii yontemleri ile yapilan 6lgtimler basarili bulunmustur (Wei vd., 2013).

Biiyiikk betonarme duvarlar panellerin deprem aninda davranislarini incelemek ve bu
sayede insan yasamini korumak i¢in yapilan bir calismada goriintii yontemlerinden
faydalanilarak duvar panellerde yer degistirmeler ve gerinim alanlar1 belirlenmistir

(Ramosa, 2015). Sekil 38°de deney i¢in kullanilan 6rme duvar gosterilmistir.

Sekil 38: Deney i¢in kullanilan 6rme duvar (Ramosa, 2015).
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BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

2.1.1 Aga¢ Malzeme

Denemelerde, aga¢ malzeme olarak, nanopartikiillerin PVAc tutkalinin yapisma
performanst ,su dayanimi ve sicaklik dayanimmi incelemek icin Akcaagag (Acer
campestre) ve Ladin (Picea orientalis) aga¢ malzeme kullanilmistir. T birlestirmelerin
egilme direnci, ¢cekme direnci ve yorulma dayanimi {izerine nanopartikiillerin etkisinin
arastirmak i¢in, Dogu kayin1 (Fagus orientalis L.), Sapli Mese (Quercus robur) ve kayin
odunundan tretilen lamine aga¢c malzeme kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kereste
partileri ve Lamine Aga¢ Malzemeler firmalardan satin alinarak temin edilmistir.
Keresteler, Bartin Universitesi, Bartin Orman Fakiiltesi, Odun Mekanigi ve Teknolojisi

Laboratuarina getirilerek burada uygun sartlar altinda klimatize edilmistir.

2.1.1.1 Akcaagacg (Acer campestre)

Yasl govdenin diizensiz ¢atlakli, koyu renkli kalin bir kabugu vardir. Geng siirgiinler
onceleri tiiylii, sonra ¢iplaktir. Tomurcuklar yesilimsi esmer renkli pullarla ortiilii olup
tizeri tiylidiir. Yapraklar 5-10 cm biiyiikliigiinde, cogunlukla 3-5 lopludur. Loplarin uglar1
kiittiir. Dip tarafi yiirek gibidir. Her iki yiizii gengken yumusak tiiylli, sonra tiiylidiir.
Koparildiginda siit ¢ikan uzun bir sap1 vardwr. Yapraklar sonbaharda dokiilmeden
once sar1 ya da kirmizi renkler alir. Yapraklanmayi izleyen sari-yesil cigcekler, dik duran
semsiyemsi kurullar halindedir. Meyvenin kanatlar1 arasinda 180 derecelik ag1

bulunmaktadir.
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2.1.1.2 Dogu Ladini (Picea orientalis)

Kabuk geng govdelerde genelde agik renkli ve diizgilin, yasli govdelerde koyu renkli ve
catlaklidir. Dallar cevrel olarak sik bir halde tiim govdeye yerlesmistir. Geng siirgiinler

ince, agik renkli ve tiiyliidiir. Tomurcuk kahverengi, sivri ve re¢inesizdir.

2.1.1.3 Dogu Kaymm (Fagus orientalis L.)

Kisin yapragmi doken orman agaglaridir. Siirgiinler pseudoterminal tomurcukludur ve yan
tomurcuklar iki swali sarmal dizilirler. Cok sayida pullarla Ortiilmiis bulunan ig
bigimindeki sivri uglu ve biiylik tomurcuklarstirgiinlere yatik degil, onlarla ag1 yapacak
sekilde dizilmistir. Yaprak ayasi disli veya diizdiir; nispeten kisa bir sap1, zamanla dokiilen
serit halinde kulakg¢iklar1 vardir. Acik gri veya koyu gri renkli kabuklar1 agaglarin hayati

boyunca ¢atlamadan diiz ve piiriizsiiz kalir.

2.1.1.4 Saph Mese (Quercus robur)

25 m. boya ve 2 m. gévde capina erisebilen genis tepeli agaglardan, 3—5 m. boya sahip
calilara kadar degisen tiirleri vardwr. Bu bitkilerin govdeleri diizgiin, kabuk oOnceleri
diizgiin, sonralar1 kalin ve yirtilmis durumda olup, esmer renktedir. Kokleri yanlara ve
derinlere cok gider. Yapraklar1 da formlar1 gibi degiskenlik gdsterebilir, loplu, disli ya da
diiz kenarlidir. "Palamut" ad1 verilen silindirik meyveleri bir kadeh i¢inde yer alir. Bazi

tiirlerinin palamudu biiyiik ve tirnakli olur.

2.1.1.5 Lamine Agac¢c Malzeme

Lamine aga¢ malzemeler EN 14374 standardina gore iiretilmis 1,5 mm kalinlikta 17 kat

kayin kaplamalarindan olusan fenol formaldehit tutkali ile hazirlanmistir.
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2.1.2 Polivinil Asetat Tutkah

Teknik veriler:

Temel madde: PVAc

Renk: Beyaz ,kuruduktan sonra seffaf
Kati madde orani: %50

Ozgiil agirlik: 1090 kg/m’

Viskozite: +20 C° ‘de 9.21 Ps.s.

2.1.3 Nanopartikiiller

2.1.3.1 Silisyum Dioksit (SiO;)

Teknik veriler:

Ortalama nanopartikiil boyutu: 15 nm,

Spesifik yiizey alani : 650 m%/g,
Saflik orani: % 99.9 ,
e (Coziinme: Hidrofilik

2.1.3.2 Titanyum dioksit (TiO,)

Teknik veriler:

Ortalama nanopartikiil boyutu: 50 nm

Spesifik yiizey alani 150 m?/g
Saflik orani: % 99
e (oziinme: Hidrofilik (S10, ile kapli)
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2.2 Deney Materyallerin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

2.2.1 Yogunluk ve Rutubet Miktarlar

Yogunluk ve rutubet miktarlarinin belirlenmesi ve TS 2470, TS 2472 esaslarma uygun
olarak yiiriitiilmiistiir. Bu amacla Ak¢aagag (Acer campestre), Ladin (Picea orientalis)
Dogu kaymi (Fagus orientalis L. ), Sapli Mese (Quercus robur) ve Lamine Aga¢ Malzeme
cesidinden hazirlanan 50x50 mm boyutlarinda 20’ser adet Ornekten yararlanilmistir.
Orneklerin agirliklar1 + 0,001 gr, boyutlar1 £ 0,01 mm duyarlilikta dlgiilerek yogunluk
degerleri asagidaki Esitlik 1 ile hesaplanmustir.

r=M/V (gr/fcn?’) (1)

Burada; r = Tam kuru yogunluk (gr/cm’).
M = Tam kuru agirlik (gr).

V = Tam kuru hacim (cm?).

Rutubet miktarmimn belirlenmesi i¢in yogunluk o6rnekleri kurutma dolabinda 10342 °C
sicaklikta degismez agirliga kadar bekletilmistir. Degismez agirliga ulasan Ornekler
desikatorlerde sogutulmus, agirliklar: belirlenerek rutubet miktarlar1 asagidaki Esitlik 2 ile

hesaplanmistir.
H = (mp-m,)*100 / m, Burada; (2)
H = 6rnegin rutubeti (%).

my = 6rnegin rutubetli haldeki agirlig: (gr).

m, = Ornegin tam kuru haldeki agirligi (gr).
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Tablo 4’de kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 4: Kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri.

Malzeme Yogunluk (gr/cm?) Rutubet (%)
Akcaagac (Acer campestre) 0,70 11,52
Dogu ladin (Picea orientalis) 0,41 11,61
Dogu kayini (Fagus orientalis L.) 0,72 10,23
Sapli Mese (Quercus robur) 0,73 11,50
Lamine Aga¢ Malzeme 0,69 9,48
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2.3 Yontem

2.3.1 Nanopartikiil Takviyeli PVAc Tutkalimn Uretimi

Nanopartikiilleri PVAc tutkal ile karistirmak icin ilk olarak 1 gram nanopartikiil 10 gram
suda eritilmis ve yliksek hizli ultrasonikasyon cihazi ile karistirilmistir. Ultrasonikasyon
isleminde sicaklik yiiksek bir hizla artmaktadir. Bu nedenle hazirlanan ¢6zelti etilen glikol
banyosunda sogutularak sicakligi kontrol altinda tutulmustur. Sivi formda PV Ac tutkalina
hazirlanan nanopartikiil su ¢ozeltisi ilave edilmistir. Tablo 5’de calismada kullanilan

ultrasonik karistiriciya ait 6zellikler gosterilmistir.

Tablo 5: Calismada kullanilan ultrasonik karistiriciya ait 6zellikler.

Model: UP400S Ultrasonic Homogenizer
Giig: (W) 400

Gii¢ Kontrol: (%) 20 - 100

Darbe Araligi: (%) 0-100

Calisma frekansi: (kHz) 24

Gii¢ kaynagi: (V/Hz, A) 110-120/50-60, 6,3

Sekil 39°da Ultrasonikasyon islemi i¢in kurulan deney diizenegi gosterilmistir.

- Ultrasonik Homojenitazér , , ,

Sekil 39: Ultrasonikasyon islemi i¢in kurulan deney diizenegi.
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Karistrma islemine baglamadan Once optimunun iglem parametreleri belirlenmistir.
Bunlar; ultrasonikasyon isleminde kullanilacak frekans siklig1 ve giigtiir. Ultrasonikasyon
siireleri literatiir baz alinarak belirlenmistir. Optimizasyonun amact en 1iyi sekilde
nanopartikiillerin PV Ac tutkal igersinde dagilimini saglamak ve yan etkileri en alt

diizeye indirmektir (Taurozzi vd., 2012).

Ultrasonikasyon sonucu olusabilecek yan etkiler asir1 1smma, kabarcik olusumu ve
kopiirme olarak siralandirilabilir. Nanopartikiil su karisiminda suyun viskozitesinin diisiik
olmas1 nedeni ile kabarcik olusumu ve kopiirme problemi goriilmemektedir bu nedenle
sadece sicaklik kontrolii yapilmistir. Sicakliin suyun buharlagsma sicakligindan diistik
olmasma dikkat edilmis ve farkli giic ve frekans degerlerinde sicaklik kontrolii
gerceklestirilmistir. Tablo 6’da nanopartikiil su karigiminin optimizasyonu i¢in segilen gii¢

— frekans siklig1 degerleri gosterilmistir.

Tablo 6: Nanopartikiil su karisgmmi optimizasyonu i¢in seg¢ilen gii¢ — frekans sikligi

degerleri.

Gii¢ Frekans sikhgi  Ornek Hacmi Zaman Sicakhk
(W) (%) (mL) (Dk) (C%)
50 50 100 10 +5
70 70 100 10 +7
100 100 100 10 +20

Kontroller sonucu nanopartikiil su karisimi i¢in en uygun ultrasonikasyon giicii 90 W ve
frekans siklig1 % 90 olarak belirlenmistir. Gii¢ ve frekans sikliginin 100 w ve %100 olmasi1

durumda ¢6zeltinin beherde kontroliiniin zorlagsmas1 nedeni ile tercih edilmemistir.
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PVAc Tutkali ile nanopartikiil su ¢ozeltisini karistirilmasi sirasinda viskozitenin yliksek
olmas1 nedeni ile asir1 1sinma, kabarcik olusumu ve kopiirme kusurlari olusmaktadir.
Literatiirde dagitict araclarin daha derine batirilmasmin  ve frekans sikliginin
diistiriilmesinin kopiirmenin azalmasinda yardimci olacagi belirtilmistir (Taurozzi vd.,
2012). Bu nedenle ultrasonikasyon islemi sirasinda dagitici araglar derine batirilmistir.
Bununla birlikte baloncuk olusumu 6nlemek i¢in ultrasonikasyon islemi sonrasi mekanik

karistirma gergeklestirilmistir.

Literatiirde ultrasonikasyon islemi sirasinda olusan 1sinin  polimer zincirlerini olumsuz
etkiledigini ve bu durumun polimerin mekanik 6zelliklerini diistirdiigii vurgulanmaktadir
(Victor vd., 2013). Bu nedenle farkli giic ve frekans degerlerinde sicaklik kontrolii
gerceklestirilmistir. Tablo 7°de Sivi formada PV Ac tutkal ile nanopartikiil su ¢ozeltisi

karisimimin optimizasyonu i¢in se¢ilen gii¢ — frekans siklig1 degerleri gdsterilmistir.

Tablo 7: Sivi formda PVAc tutkali ile nanopartikiil su ¢0Ozeltisi  karisimmin
optimizasyonu i¢in se¢ilen gii¢ — frekans siklig1 degerleri.

Gii¢ Frekans sikhgi  Ornek Hacmi Zaman Sicakhk
(W) (%) (mL) (Dk) (C%)
50 50 100 30 +34
70 70 100 30 +50
90 90 100 30 Yandi

Kontroller sonucu nanopartikiil su karisimi i¢in en uygun ultrasonikasyon giicii 50 W ve
frekans siklig1 % 50 olarak belirlenmistir.  Literatiir arastirmast ve optimizasyon islemi
sonucu 2 adimda nanopartikiil takviyeli PVAc tutkallar1 hazirlanmistir. Tablo 8’de

nanopartikiil takviyeli PV Ac tutkallarm hazirlanma yontemi gosterilmistir.
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Tablo 8: Nanopartikiil takviyeli PV Ac tutkallarin hazirlanma yontemi.

Ultrasonikasyon
Islemi
1.ADIM
Nanopartikiil su karigiminin 20 Dk
hazirlanmasi
90 Gii¢ (w),
90 Frekans
Siklig1 (%)
1.Asama 2.Asama 3.Asama
Mekanik Ultrasonikasyon Mekanik
Karistirma Islemi Karistirma
2.ADIM
Stvi formda PV Ac tutkali ile 20 Dk 20 Dk 20 Dk
nanopartikiil su ¢ozeltisinin
hazirlanmas: 800 rpm 50 Gii¢ (w), 800 rpm
50 Frekans
Siklig1 (%)

Sekil 40’da PVAc tutkali ile nanopartikiillerin karistirma islemi sematik olarak

gosterilmistir.
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1. Adim = Yiiksek Hizli Ultrason ile Nanopartikiil - Su Cozeltisi Hazirlamak

Nanopartikiil Coziicii (Su) Yiiksek Hizli Nanopartikiil
Ultrason Su Karigimi

2. Adim = Yiksek Hizli Ultrason ve Mekanik Karigtirict Kullanarak Sivi Formda PVAc Tutkali ile
Nanopartikiil Su ¢ozeltisini Karigtirmak

N OGN A (5
Nanopartikiil Su PVAc Mekanik Yiiksek Hizlt Nanopartikiil
Karigimi Tutkali Karigtirict Ultrason Takviyeli PVAc

Sekil 40: PV Ac tutkali ile nanopartikiillerin karistirma iglemi.

Tablo 9°da Uretilen nanopartikiil takviyeli PVAc tutkallarin bilesimleri gosterilmistir.
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Tablo 9: Nanopartikiil takviyeli PV Ac tutkallarin bilesimleri.

Formiilasyon Bilesenleri (%)

Formiilasyon Kodu
PVAc SiO; TiO,

PVAc NP 100 0 0
PVAc + SiO; PS-1 99 1
PVAc + SiO; PS-2 98 2
PVAc + SiO; PS-4 96 4
PVAc + TiO, PT-1 99 1
PVAc + TiO, PT-2 98 2
PVAc + TiO, PT-4 96 4

2.4 Deney Metodu

Deneme metodu 2 ana baglik altindan olugsmaktadir. Birincisi PV Ac tutkalinin gelistirilerek
karakterizasyonunun (TGA, TEM, XRD analizi) yapilmas1 ve tiretilen tutkallarin mekanik
testlerinin  (kuru yapigsma, 1slak yapisma, yiiksek sicaklikta yapigsma Performansi)
gergeklestirilmesi, ikincisi ise T birlestirmelerin mekanik perfomasyonun gelistirilmesidir

(egilme direnci, cekme direnci, deformasyon analizi, yorulma direnci).
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2.4.1 Nanopartikiil Takviyeli PVAc¢ Tutkalinin Karakterizasyonu

2.4.1.1 X-Istm Kirimmm Analizi

Nanokompozit orneklerinin yapisal karakterizasyonun belirlenmede, x — Ismi kirmim
analizi (XRD) etkili bir yoldur (Anuar vd., 2011). XRD analizi nanopartikiilerin tabakalar
aras1 mesafesini ve polimer icerisindeki dagilimini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. XRD
cekimleri Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez Laboratuvarinda Cu Ko (A: 0.154 nm 40
kV, 30 mA) radrasyonunda oda sicakliginda ger¢eklesmistir. Analizlerde Rigaku Ultima-
IV X-Isin1 cihazi kullanilmistir. Cihaz bakir hedefli X-151m1 tiipiine ve tiipteki ani sicaklik
degisimlerini kontrol eden su sogutucusuna sahiptir. Cihazda, monokromatize X-1smni elde
edilmesini saglayan, yiiksek ¢ozliniirliikte Grafit Monokromator kullanilmaktadir. Kirmim
Cihaz1 Orneklerdeki nanopartikiil dagilimlar1 ve nanopartikiil tabakalar1 aras1 mesafeler

Bragg denklemi Esitlik 3 ile hesaplanmistir.

(A= 2.d.sin ) (3)

Bragg denkleminde A, kullanilan x 1gininmn dalga boyunu (0.154 nm), 0 kristal faza ait
XRD analizi ile elde edilen pik degerinin (20) yarisin1 gostermektedir. Denklemden
nanopartikiil tabakalar1 arasindaki mesafeler (d) nm olarak hesaplanmaktadir. Sekil 41°de

XRD analizi i¢in hazirlanan numuneler ve XRD cihaz1 gosterilmektedir.

Sekil 41: XRD analizi i¢in hazirlanan numuneler ve XRD cihaz1.
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3.4.1.2 Transmisyon Elektron Mikroskobu Analizi

TEM analizi XRD analizini tamamlayic1 6zelliktedir. TEM’ de olusturulan goriintiiler
sayesinde nanopartikiillerin polimer igerisindeki dagilimi gozlenmektedir. (Monticelli,
2007; Turhan, 2008). TEM analizleri 80 kV' de Mugla Sitk1 Kogman Universitesi Merkez
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Analizlerde JEOL JEM 2100F HRTEM cihaz1
kullanilmigtir. 50-70 nm kalinlhigina sahip olan TEM ornekleri epoksi matriks igersinde
nanokompozit 6rnekleri mikrotonik yontemle hazirlanmustir. Sekil 42°de TEM analizi igin

hazirlanan numuneler ve TEM cihaz1 gosterilmektedir.

Sekil 42: TEM analizi i¢in hazirlanan numuneler ve TEM cihazi.

2.4.1.3 Termogravimetrik Analiz

Termogravimetrik Analiz (TGA) agrrhgin yani numunenin kiitlesinin, numunenin
sicakligina ya da zamana gore Slglimiidiir. Calismada TGA o6l¢iimleri 13-15 mg 6rnekler
ile 25-700 °C sicaklik araliginda ve 10 °C \dk. Isitma hizinda termogravimetrik analizor
kullanilarak yapilmistir. Analiz sayesinde nanopartikiillerin PVAc tutkalinin termal
kararlig1 yani, yiiksek sicaklikta molekiiler ayrisma dayanimi belirlenmistir. Deneyler Orta
Dogu Teknik Universitesi Merkez Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Analizlerde Perkin
Elmer Pyris 1 cihazi kullanilmigtir. Sekil 43°de TGA analizi i¢in hazirlanan numuneler ve

TGA cihaz1 gosterilmektedir.
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Sekil 43: TGA analizi i¢in hazirlanan numuneler ve TGA cihazi.

2.4.2 Nanopartikiil Takviyeli PVAc Tutkalinin Performans Testleri
2.4.2.1 Kuru Durumda Yapisma Direnci Testi

Nanopartikiillerin PVAc tutkalinin kuru durumda yapisma direnci lizerine etkileri blok
kesme testi ile incelenmistir. Test 0rnekleri ASTM 905-94 standardina gore akca agag
kullanilarak hazirlanmistir. Ahsap blok test 6rnekleri (ahsap nem igerigi % 12) kosullarda

test edilmistir. Sekil 44°de test orneklerinin boyutlar1 gosterilmistir.

\f\

Tutkal D

Birlegtirmme 19 marm

Sekil 44: Test 6rneklerinin boyutlari.

Baslangicta deney ornekleri % 6545 bagil nem de ve 23+1 °C sicaklikta denge rutubetine
gelinceye kadar bekletilmistir. Biitiin 6rnekler Bartin Universitesi Odun Mekanigi ve
Teknolojisi Laboratuarinda Universal test makinesinde maksimum 5 mm/dk hizinda test
edilmistir. Rutubet oranlar1 TS2471 standardina gore belirlenmistir. Sekil 45°de hazirlanan

test ornekleri ve test diizenegi gosterilmistir.
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Sekil 45: Hazirlanan test 6rnekleri ve test diizenegi.
Tablo 10°da kuru durumda yapigma direnci testi icin deney deseni gosterilmistir.

Tablo 10: Kuru durumda yapisma direnci testi i¢in deneme deseni.

Nanopargl:]lglcTakVIyeh Nanopartikiil Ornek Ornek
Bilesimi Oram Kodu Sayisi
Saf PVAc 0% NP 20
PVAc + SiO; 1% PS-1 20
PVAc + SiO; 2% PS-2 20
PVAc + SiO; 4% PS-4 20
PVAc + TiO, 1% PT-1 20
PVAc + TiO, 2% PT-2 20
PVAc + TiO, 4% PT-4 20

2.4.2.2 Islak Durumda Yapisma Direnci testi

Nanopartikiillerin PVAc tutkalinin 1slak durumda yapigsma direnci lizerine etkileri blok
kesme testi ile incelenmistir. Test Ornekleri ASTM 905-94 standardina gore ladin
kullanilarak hazirlanmigtir. Ahsap blok test 6rnekleri (ahsap nem icerigi % 100’den fazla)
kosullarda test edilmistir. Islak test kosullar1 i¢in drnekler 24 saat boyunca suya batirilmig

ve biitiin 6rnekler Bartmn Universitesi Odun Mekanigi ve Teknolojisi Laboratuarinda
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Universal test makinesinde maksimum 5 mm/dk hizinda test edilmistir. Rutubet oranlar1
TS2471 standardina gore belirlenmistir. Sekil 46’da 1slak durumda yapisma direnci testi

hazirlanan test 6rnekleri ve tutkal hatt1 gosterilmistir.

Sekil 46: Islak durumda yapisma direnci testi hazirlanan test 6rnekler ve tutkal hatt1.

Tablo 11°de Islak Durumda Yapisma Direnci testi i¢in deney deseni gosterilmistir.

Tablo 11: Islak durumda yapisma direnci testi i¢cin deneme deseni.

Nanopari:l‘il;lc"l"akwyeh Nanopartikiil Ornek Ornek
e e Oram Kodu Sayisi
Bilesimi
Saf PVAc 0% NP 20
PVAc + SiO; 1% PS-1 20
PVAc + SiO; 2% PS-2 20
PVAc + SiO; 4% PS-4 20
PVAc + TiO, 1% PT-1 20
PVAc + TiO, 2% PT-2 20
PVAc + TiO, 4% PT-4 20
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2.4.2.3 Yiiksek Sicakhikta Yapisma Direnci Testi

PVAc tutkalinin en 6nemli dezavantajlarindan biri yiliksek sicakliktaki diisiik yapisma
performansidir. Birgok kimyasal modifikasyon ile PVAc tutkalinin bu dezavantaji
iyilestirilmeye caligmistir. Ancak modifikasyonlar baz1 6zellikleri iyilestirirken bazi diger
ozellikleri diistirmektedir. Calismada nanopartikiillerle PVAc tutkalinin hi¢bir 6zelligini

diisiirmeden olumsuz 6zelliklerini iyilestirmek hedeflenmistir.

Nanopartikiillerin PVAc tutkalinin yiiksek sicaklikta yapisma direnci lizerine etkileri blok
kesme testi ile incelenmistir. Yiiksek sicakliklarda blok kesme testleri ASTM 7247-07
standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Standartta belirtilen sekilde ladinden
yapilmisg 6rnekler 100 °C sicakliga ulagincaya kadar is1 kontroliine sahip firin igersinde
wsitilmugtir. Ornekler 100 °C ulastiktan sonra hizli bir sekilde blok kesme deneyleri ile test

edilmistir. Sekil 47°de ahsap blok test drnekleri ve test asamalar1 gosterilmistir.

Sekil 47. Ahsap blok test 6rnekleri ve test agsamalari.

Tablo 12°de Yiiksek sicaklikta yapisma direnci testi i¢in deney deseni gosterilmistir.
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Tablo 12: Yiiksek sicaklikta yapisma direnci testi i¢cin deneme deseni.

Nanopartikiil Takviyeli

Nanopartikiil Ornek Ornek

Bli)l\e/ ;?I(I:ll Oram Kodu Sayisi
Saf PVAc 0% NP 20
PVAc + SiO; 1% PS-1 20
PVAc + SiO, 2% PS-2 20
PVAc + SiO, 4% PS-4 20
PVAc + TiO, 1% PT-1 20
PVAc + TiO, 2% PT-2 20
PVAc + TiO, 4% PT-4 20

2.4.3 Nanopartikiil Takviyeli PVAc Tutkah Kullamlarak Olusturulmus Mobilya

Birlestirmelerinin Mekanik Performans Testleri ve Deformasyon Analizi

Projede nanoteknoloji yardimiyla daha kaliteli ve giivenli mobilya iiretmek icin farkl
nanopartikiil takviyeli PV Ac tutkallar1 kullanilarak olusturulmus mobilya birlestirmelerinin
performanslart degerlendirilmistir. Denemelerde ayak kayit birlestirmelerden lamba
zivanali birlestirme yontemi secilmistir. Bu birlestirme yonteminin se¢ilme nedenleri: (1)
glinimiizde 6zellikle sandalye, sira ve masa yapmminda en sik kullanilan birlestirme

olmasi (2) tutkallama i¢in genis yiizey alanina sahip olmasidir.

56



Lamba zivanali birlestirmeler Dogu kaymi (Fagus orientalis L.), Sapli Mese (Quercus
robur) ve Lamine aga¢ malzemeden hazirlanmistir. Aga¢ malzemenin budaksiz, ardaksiz,
biiylime kusurlar1 bulunmayan, diizgiin lifli ve diri odun kismi olmasma dikkat edilmistir.
Mobilya yar1 rijit bir yap1 olarak kabul edilir ve kullanimda statik ve tekrarl yiikler
altindadir. Bu nedenle ¢aligmada birlestirmeler farkli yilikleme tipleri (Egilme Deneyi,

Cekme Deneyi ve Yorulma Deneyi) altinda test edilmistir.

2.4.3.1 Lambah Zivanah Birlestirmelerin Egilme Direnci Testi

Lamba zivanali birlestirmelerin egilme direnci lizerine nanopartikiillerin etkisinin
arastrmak icin, nanopartikiil takviyeli (Si0,, TiO;) PVAc tutkalli kullamilarak Kayin
(Fagus orientalis), Mese (Quercus robur) dir1 odun keresteleri ve EN 14374 standardina
gore tretilmis 1,5 mm kalinlikta 17 kat kayn kaplamalarindan olusan fenol formaldehit
tutkali ile hazirlanmis lamine aga¢ malzemeden Ilambali zivanali birlestirmeler
olusturulmustur. Bartin Universitesi Orman Fakiiltesi test laboratuvarinda 3 ay dogal
kurutmaya tabi tutulmustur. Planyadan gecirilen 6rnekler daha sonra daire testerede 450
mm x 30 mm X 25 mm ayak elemani ve 350 mm x 55 mm x 25 mm kayit elemani
olusacak sekilde boyutlandirilmistir. Lamba zivanali birlestirmelerin egilme direncinin
tespit edilmesinde TS 2474 standardi kullanilmistir. Deney malzemelerinin her bir
kombinasyonu i¢in 5 6rnek iiretilmistir. Lamba boyutlari: derinlik 20 mm, uzunluk 40
mm ve genislik 12 mm ve zivana boyutlart: uzunluk 19.85 mm, genislik 39.75 mm ve
kalinlik 11.85 mm olacak sekilde hazirlanmistir. Lamba zivanali birlestirmeler tarafindan

taginan momentler Esitlik 4 yardimiyla hesaplanmaistir.

M=FxL (Nmm) 4)
M= Moment (Nmm)

F= Maksimum ytik (V)

L= Moment kolu (mm), 240 mm

Sekil 48’ de lamba z1vana 6rnek boyutlari (a) ve deney diizenegi (b) gosterilmistir.
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Sekil 48: Lamba zivana 6rnek boyutlari (a) ve deney diizenegi (b).

Hazirlanan numuneler 20 °C ve %65 bagil nemde degismez agirhiga gelinceye kadar
bekletilmistir. Rutubet oranlar1 TS2471 standardina gore belirlenmistir. Orneklerin
birlesme yerlerine nanopartikiil takviyeli PVAc tutkali siiriilmiis ve basing altinda 60

dakika bekletilmistir. Lamba zivanali birlestirmelerin egilme direnci testi i¢in deney deseni

Tablo 13’de gosterilmistir.
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Tablo 13: Lamba zivanali birlestirmelerin egilme direnci testi icin deneme deseni.

Deney lel?:,liozﬁrlt:él:c Nanopartikiil Malzeme Formiilasyon Ornek
tiiri Bi)l,esimi Oram Tiiru Kodu Sayisi
Kaymn POK 5
Saf P.V.A 0% Mese FOM >
Lamine agag POL 5
malzeme
Kaymn SIK 5
1% Mese SIM 5
0 . -
Lamine agag SIL 5
malzeme
Kaym S2K 5
P.V.A + SiO, 2% . Mese S2M 3
amine agag oL 5
malzeme
<. Kayin S4K 5
Egilme
D%renci 4% Mese - S4M >
Testi Lamine agag S4L 5
malzeme
Kaymn TIK 5
1% Mese TIM 5
0 . -
Lamine agag TIL 5
malzeme
Kaymn T2K 5
P.V.A + TiO, 2% . Mese M 3
amine agag ToL 5
malzeme
Kaymn T4K 5
49 Mese T4M 5
0 . -
Lamine agag TaL 5
malzeme

Toplam 105

2.4.3.2 Lambalh Zivanah Birlestirmelerin Cekme Direnci Testi

Calismada nanopartikiil takviyeli PVAc tutkalinin lamba zivanali birlestirmelerin ¢ekme
direnci lizerine etkisini belirlemek i¢in, iki elemandan olusan T sekilli birlestirmeler
yapilamistir. Birlestirmeler 450 mm x 30 mm x 25 mm ayak eleman1 ve 350 mm % 55 mm
x 25 mm kayit elemanindan olugsmaktadir. Lamba boyutlari: derinlik 20 mm, uzunluk 40
mm ve genislik 12 mm ve zivana boyutlart: uzunluk 19,85 mm, genislik 39,75 ve kalinlik
11,85 mm olacak sekilde boyulandirilmistir. Lamba zivanali birlestirmelerin ¢ekme

direncinin tespit edilmesinde TS 2475 standardi kullanilmistir. Birlestirmeler de Kayin,
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Mese, Lamine aga¢ malzeme kullanilmistir. T tipi deney Orneklerinin her biri 18 mm
capmnda delikler agilmistir. Deney 6rnekleri 20+£2° C ve % 65+5 bagil nemde denge
rutubetine ulasincaya kadar bekletilmistir. Daha sonra Ornek birlesme yerlerine
nanopartikiil takviyeli PVAc tutkal siiriilmiistiir. Her bir grup i¢in 5 adet deney Ornegi
hazirlanilmistir. Cekme direnci i¢in hazirlanan birlestirmeler Universal test cihazinda 6
mm/min sabit hizla test edilmistir. Sekil 49°da Lamba zivanali birlestirmelerin ¢ekme

direnci testi i¢in olusturulan deney diizenegi gosterilmistir.

Sekil 49: Lamba zivanali birlestirmelerin ¢ekme direnci testi i¢in olusturulan deney

diizenegi.

Lamba zivanali birlestirmelerin ¢ekme direnci testi i¢in deney deseni Tablo 14’de

gosterilmistir.
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Tablo 14: Lamba zivanali birlestirmelerin ¢cekme direnci testi i¢in deney deseni.

Deney lel?:,liozﬁrlt:él:c Nanopartikiil Malzeme Formiilasyon Ornek
tiirii Bi)l,esimi Oram Tiiri Kodu Sayisi
Kaymn POK 5
Saf P.V.A 0% Mese POM >
Lamine agag POL 5
malzeme
Kaymn SIK 5
M
1% . Mese ) S 5
amine agag S1L 5
malzeme
Kaymn S2K 5
P.V.A + SiO; 2% . Mese S2M >
amine agag oL 5
malzeme
Kaymn S4K 5
ekme
]():irenci 4% Mese - S4M >
Testi Lamine agag S4L 5
malzeme
Kaymn TIK 5
TIM
o Mee 5
amine agag TIL 5
malzeme
Kaymn T2K 5
P.V.A + TiO; 2% . Mese T2M >
amine agag ToL 5
malzeme
Kaymn T4K 5
49 Mese T4M 5
0 . -
Lamine aga¢ T4L 5
malzeme
Toplam 105
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2.4.3.3 Goriintii Yontemleri ile Deformasyon Analizi

Nanopartikiil takviyeli PVAc tutkali ile hazirlanmis T birlestirmelerin deformasyon
davranisi belirlemek icin ¢ekme deneyleri sirasinda endiistriyel kamera (Basler ace camera,
1624 px x 1234 px, acA1600-20gc) kullanilarak dijital goriintiiler alinmistir. Bilgisayar
ile kamera arasindaki iletisim 6zel ekipmanlar (GigE Vision Board, vision camera cables)
ile gerceklestirilmistir. Verilerin elde edilmesi ve analizi icin LabVIEW ve MATLAB

programlama dilleri kullanilmistir.

Urettigi donanimlar, komponentler ve gelistirdikleri yazilimlarla elektronik diinyasinin
once gelen firmalarindan biri olan National Instrument firmasina ait olan LabVIEW
yazilimi Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench -ciimlesinin
kisaltmasidir. LabVIEW bilgisayar iizerinde c¢alisabilen giiclii ve esnek bir
enstriimantasyon ve analiz yazilimidir. LabVIEW C veya Basic gibi bir program gelistirme
uygulamasidir. LabVIEW bir 6zelligi ile bu diger yazilimlardan ayrilir. Diger programlama
dilleri kod satirlar1 olusturmak i¢in metin tabanl bir dil kullanirken LabVIEW grafiksel bir
programlama dili olan G kullanir. G ile akis semasina benzer bir formda program yazilir ve

bu forma blok diyagram adi verilir (Artug, 2010).

MATLAB yiiksek seviyeli bir teknik programlama dili olmasmin yaninda algoritma
gelistirme, verilerin gorsellestirilmesi, veri analizi ve sayisal hesaplamalar i¢in etkilesimli
bir yazilim paketidir. MATLAB ile teknik hesaplama problemlerini, C,C++ ve Fortran gibi
geleneksel programlama dillerinden daha hizli bir sekilde ¢6zebilirsiniz. Grafik arayiizler
tasarlamak i¢in araglar MATLAB'In kullanim1 olmayan bir miithendislik alani yok gibidir
(Karadag, 2012). Sekil 50°de deformansyon analizi i¢in kururulan test diizenegi

gosterilmistir.
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Universal Test
Makinesi

Labview Yazilim

Sekil 50: Deformansyon analizi i¢in kururulan test diizenegi.

Deformasyon olgtimii icin gerekli goriintiiler Labview programinin araglarindan biri olan
‘NI Vision Builder for Automated Inspection’ ile alinmis ve parcalarda belirli alanlar
markalanmugtir. Sekil 51°de deformasyon 6l¢limii icin alinan referans (a) ve deforme olmusg

gortintiiler (b,c) gosterilmistir.

'R

Sekil 51: Deformasyon 6l¢limii i¢in alian referans (a) ve deforme olmus goriintiiler (b,c).

_
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NI Vision Builder for Automated Inspection iki ana kisimdan olusur. Bunlardan birincisi,
gelistirilen programin algoritmasmin yapilandirildigi kodlama kisimdir, ikinci kisim ise
kullanici ara yiiziidiir. Sekil 52 ve 53’de deformasyon analizi i¢in olusturulan kullanici ara

yiizii ve algoritmanin gelistirildigi kodlama kisim gosterilmistir.

BARTIN ONIVERSITEST |
ZAMAN DEFORMASYON GRAFIGE Poto RN | GEECRNER LACHE
x|
E
£
=
=]
=
]
2
@ f
|
1,2-} ] = £ | %]
351 451 4| L
ZAMAN (sn)
| 1624x1234 0. 14X 32-bit RGB image 112,205,123 (0, 1220)
Deformasyon (mm}) Toplanan gardnti sayisi
1,67153 7128

Sekil 52: Olusturulan kullanici ara ytizii.

@ o 0T 9 tu $

e o || @ x| @ 71 Doty et Image for o S
(=] o 9] =3 3] = ol ¥ ey
b L R, ey Ry PR

CopvorGoomey | Cobudetor 1 pdste Fepschen Ul 1 Drta Loging L

Sekil 53: Algoritmanin yapilandirildigi kodlama kisma.

Deformasyon 6l¢limii i¢in gelistirilen programa ait kodlar sekil 54’de gosterilmistir.
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Sekil 54: Deformasyon dlglimil i¢in gelistirilen programa ait kodlar.

Gerinim ve deformasyon alanlarini belirlemek i¢in birlestirmelerin yiizeyine stokastik bir

desen uygulanmistir. Bu sayede gri ve agik alanlar olusturulmustur. Sekil 55°de

olusturulan stokastik desen gosterilmistir.

Sekil 55: Gerinim ve deformasyon alanlarini belirlemek i¢in olusturulan stokastik desen.
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Stokastik desen olusturulduktan sonra gri alanlar elestirilerek ve takip edilerek gerinim ve
defomasyon alanlar1 olusturulmustur. Bu amag i¢cin Matlab tabanli a¢ik kaynak kodlu
Ncorr yazilimi kullanilmigtir. Sekil 56 ‘da gri alanlarin takip edilmesi sematik olarak
gosterilmistir. Yazilim sayesinde X ekseni boyunca, Y ekseni boyunca gerinim dagilimlar1

ve diisey yonde toplam deformasyon alanlar1 belirlenmistir.

Zaman (t0) Zaman (t1) Zaman (t2)

Sekil 56: Gri alanlarin sematik olarak takip edilmesi.

2.4.3.4 Lamba Zivanah Birlestirmelerin Yorulma Direnci Testi

Nanopartikiil takviyeli PVAc tutkali ile hazirlanmig lamba zivanali birlestirmelerin
yorulma direncini degerlendirmek i¢in, Kayin, Mese ve Lamine aga¢ malzeme kullanilarak
Lamba zivanali birlestirmeler olusturulmustur. Yorulma direnci testleri General Services
Administration (GSA-Fnr-176, 2001) ve American Library Associations (ALA, 1982)
standartlar1 takip edilerek yiiriitiilmiistiir. Birlestirmeler 450 mm x 30 mm X 25 mm ayak
elemani ve 350 mm x 55 mm x 25 mm kayit elemanindan olusmaktadir. Lamba boyutlari:
derinlik 20 mm, uzunluk 40 mm ve genislik 12 mm olacaktir. Zivana boyutlari: uzunluk
19,85 mm, genislik 39,75 ve kalmlik 11,85 mm olacak sekilde olusturulmustur. Her bir
kombinasyon i¢in 20 adet 6rnek hazirlanmistir. Tablo 15’de lamba zivanali birlestirmelerin

yorulma direnci testi icin deneme deseni gosterilmistir.
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Tablo 15: Lamba zivanali birlestirmelerin yorulma direnci testi i¢in deneme deseni.

Deney lel?:,liozﬁrlt:él:c Nanopartikiill Malzeme Formiilasyon Ornek
tiiri Bi)l,esimi Oram Tiiru Kodu Sayisi
Kaymn POK 5
Saf P.V.A 0% Mese FOM >
Lamine agag POL 5
malzeme
Kaymn SIK 5
1% Mese SIM 5
0 . -
Lamine agag SIL 5
malzeme
Kaym S2K 5
P.V.A + SiO, 2% . Mese S2M 3
amine agag oL 5
malzeme
Kaymn S4K 5
Yorulma
Direnci 4% Mese - S4M >
Testi Lamine agag S4L 5
malzeme
Kaymn TIK 5
1% Mese TIM 5
0 . -
Lamine agag TIL 5
malzeme
Kaymn T2K 5
P.V.A + TiO, 2% . Mese M 3
amine agag ToL 5
malzeme
Kaymn T4K 5
49 Mese T4M 5
0 . -
Lamine agag TaL 5
malzeme

Toplam 105

Orneklerin birlestirme yerlerine nanopartikiil takviyeli PV Ac tutkal siiriilmiistiir ve basing
altinda 60 dakika bekletilmistir. Ornekler denge rutubetine ulasincaya kadar 20+2° C ve %
65+5 bagil rubette bekletilmistir. Daha sonra deney drnekleri Bartin Universitesi, Bartmn
Orman Fakiiltesi, Odun Mekanigi ve Teknolojisi Laboratuarinda bulunan 6zel olarak
tasarlanmis yorulma test makinesinde test edilmistir. Sekil 57’de lamba zivanali
birlestirmelerin yorulma direnci testi i¢in olusturulan deney diizene§inin 6nden (a) ve

yandan (b) goriiniisii gdsterilmistir.
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a) b)

Sekil 57: Lamba zivanali birlestirmelerin yorulma direnci testi i¢in olusturulan deney
diizeneginin 6nden (a) ve yandan( b) goriiniisii.
Deney boyunca test Orneklerinin kayit bolimiine dakikada 20 c¢evrim bir hizda yiik
uygulanmistir. Servis sartlarinda mobilya birlestirmelerinde sabit yiiklemeler ¢cok nadir
olarak goriilmektedir. Birlestirmeler genellikle diizenli veya diizensiz olarak siirekli
degisen ylikler altindadir. Bu nedenle yorulma deneyinde dnceden belirlenmis maksimum
egilme momentinin %50, %60, %70 ve % 80 oraninda yiik uygulanmistir. Bu yilikleme
islemleri birlestirmelerde yorulma hasar1 olusana kadar devam etmistir. Daha sonra
birlestirmelerin yorulma hasarina ugradigi devir sayisi, devir sayacinda okunmus ve
kaydedilmistir. Tablo 16’da nanopartikiil takviyeli PVAc ile yapistirilan T birlestirmelerin

yorulma dayanimi testi 6rneklerine ait yiikleme degerleri gosterilmistir.
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Tablo 16: Nanopartikiil takviyeli PVAc ile yapistirilan T birlestirmelerin  yorulma
dayanimui testi 0rneklerine ait yiikleme degerleri.

Egilme Momenti Uygulanan Yiik Miktar1 (N.mm)

Ornek

50% 60% 70% 80%

Kodu
POK 35472 42566 49661 56755
POM 36984 44381 51778 59174
POL 32616 39139 45662 52186
SIK 39510 47412 55314 63216
SIM 39768 47722 55675 63629
S1L 36915 44297 51680 59063
S2K 43140 51768 60396 69024
S2M 44136 52963 61790 70618
S2L 40872 49046 57221 65395
S4K 27570 33084 38598 44112
S4M 29330 35196 41062 46928
S4L 24048 28858 33667 38477
T1K 42960 51552 60144 68736
TIM 43008 51610 60211 68813
T1L 37392 44870 52349 59827
T2K 40530 48636 56742 64848
2M 40872 49046 57221 65395
T2L 34704 41645 48586 55526
T4K 33912 40694 47477 54259
T4M 35040 42048 49056 56064
T4L 33696 40435 47174 53914
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BOLUM 3

BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Nanopartikiil Takviyeli PVAc Tutkalimin Karakterizasyonu

3.1.1 X-Isim1 Kirinim Analizi

Yapilan XRD c¢ekimleri sonras1 Saf Polivinil Asetat, Silisyum Dioksit ve Titanyum Dioksit
nanopartikiillerine ait XRD desenleri Sekil 58 - 60°da gosterilmistir.
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Sekil 58: Saf Polivinil Asetat ait XRD kirmim deseni.
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Sekil 59: Silisyum Dioksit nanopartikiiliine ait XRD kirinim deseni.
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Sekil 60: Titanyum Dioksit nanopartikiiliine ait XRD kirinim desen.

Nanopartikiil takviyeli PVAc tutkallarima (%99 PVAc/%]1 SiO, nanopartikiil, %98
PVAc/%?2 Si0; nanopartikiil, %96 PVAc/%4 SiO, nanopartikiil, %99 PV Ac/%1TiO,
nanopartikiil, %98 PVAc/%2 TiO, nanopartikiil, %96 PVAc/%4 TiO, nanopartikiil) ait
XRD kirinim desenleri Sekil 61-66’da verilmistir.
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2-theta (deg)

Sekil 61: %99 PVAc/%]1 Si0; nanopartikiil numunelerine ait XRD kirinim deseni.
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2-theta (deg)

Sekil 62: %98 PVAc/%?2 SiO, nanopartikiil numunelerine ait XRD kirmim deseni.
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Sekil 63: %96 PV Ac/%4 Si0, nanopartikiil numunelerine ait XRD kirmim deseni.
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Sekil 64: %99 PVAc/%]1 TiO, nanopartikiil numunelerine ait XRD kirmim deseni.
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Sekil 65: %98 PV Ac/%?2 TiO; nanopartikiil numunelerine ait XRD kirmim deseni.

2500 +

2-theta (deg)

Sekil 66: %96 PV Ac/%4 TiO; nanopartikiil numunelerine ait XRD kirinim deseni.

Sekil 67°de nano silisyum dioksit ve nanopartikiil takviyeli PV Ac tutkallarina ( %99 PVAc
/ %1 Si0, nanopartikiil, %98 PVAc / %2 SiO; nanopartikiil, %96 PVAc / %4 SiO,

nanopartikiil) ait karsilastirmali XRD kirinim desenleri verilmistir.

73



7000 -+ Nano Silisyurm Dioksit

2699 PVAC /%1 Si02 nanopartikdl
6000 - 2698 PVAc /%2 Si02 nanopartikl
2696 PVAC /%4 Si02 nanopartikil
/;\5000 -
—_
~
~— 4000 -
[
£
= 3000 -
=
E 2000 H
1000 A
o] T T T T 1
o] 20 40 a0 80 100

2-theta (deg)

Sekil 67: Nano silisyum dioksit ve nanopartikiil takviyeli PVAc tutkallarina (%99
PVAc/%]1 SiO; nanopartikiil, %98 PVAc/%2 SiO, nanopartikiil, %96 PV Ac/%4
Si0; nanopartikiil) ait karsilastrmali XRD kirinim desenleri.

Sekil 68’de Nano titanyum dioksit ve nanopartikiil takviyeli PVAc tutkallarma ( %99
PVAc /%1 Ti0, nanopartikiil, %98 PV Ac/%?2 Ti0, nanopartikiil, %96 PVAc /%4 Ti0,

nanopartikiil) ait karsilastrmali XRD kirmim desenleri verilmistir.
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Sekil 68: Nano titanyum dioksit ve nanopartikiil takviyeli PVAc tutkallarina (%99
PVAc/%]1 TiO, nanopartikiil, %98 PV Ac/%2 TiO, nanopartikiil, %96 PV Ac/%4
T10; nanopartikiil) ait karsilastirmali XRD kirmim desenleri.

Tablo 17°de Saf Polivinil asetat, nanopartikiiller ve nanopartikiil takviyeli PV Ac tutkallarin

karakteristik XRD kirinim agis1 ve bazal bosluk degerleri verilmistir.
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Tablo 17: Saf Polivinil asetat, nanopartikiiller ve nanopartikiil takviyeli PVAc tutkallarin
karakteristik XRD kirinim agis1 ve bazal bosluk degerleri.

Ornek Difraksiyon Pik Hesaplanmis Bazal
Tanimlama Degeri (20) Bosluk (nm)
%100 PVAc 20,98 0,423

Nano Silisyum Dioksit

22,22 0,401
%99 PVAc /%1 Si0, nanopartikiil 21,62 0,410
%98 PVAc /%2 Si0, nanopartikiil 21,60 0,411
%96 PVAc / %4 Si0, nanopartikiil 22.64 0,392
Nano Titanyum Dioksit 27.42 0,324
%99 PVAc /%1 Ti0, nanopartikiil 2738 0,325
%98 PVAc / %2 Ti0, nanopartikiil 27,50 0,324
%96 PVAc / %4 Ti0, nanopartikiil 27,46 0,324

Nanokompozitlerin iki ana tipi vardir. Bunlar tabakalanmis ve yapraklanmis (intercalated
ve exfoliated) yapilar olarak bilinmektedirler. Sekil 69’da nanokompozit cesitleri

gosterilmistir.
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55 -+

Katmanl inorganik Malzeme Polimer

(a) Tabakalanmis Nanokompozit (b) Yapraklanmis Nanokompozit

Sekil 69: Nanokompozit ¢esitleri: a) Tabakalanmis Nanokompozit b) Yapraklanmig
Nanokompozit (Tronto vd., 2013).

Literatiirde XRD desenlerinde tabakalanmis nanokompozitin; takviye edilen nanopartikiile
gore pik kaydigi ve 20 acismmm diistiigli, yapraklanmis nanokompozitte ise pikin
kayboldugu belirtilmektedir (Galimberti, 2012). XRD analiz sonucglarina gore Silisyum
Dioksit nanopartikiilleri kullanilarak hazirlanan 6rneklerde %?2 oranina kadar tabakalanmis
nanokompozitin, %2’den sonra geleneksel kompozitin meydana geldigi, Titanyum Dioksit
nanopartikiilleri kullanilarak hazirlanan 6rneklerde ise %1 oranina kadar tabakalanmig
nanokompozitin %1’den sonra ise geleneksel kompozitin olustugu soylenebilir. Bu
durumun sebebi olarak nano partikiil orani artikga polimer i¢inde homojen dagiliminin

zorlagmasi gosterilebilir (Park, 2009).
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3.1.2 Transmisyon Elektron Mikroskobu Analizi

Sekil 70’da farkli oranlarda SiO, nanopartikiilii iceren PVAc tutkalnin transmisyon

elektron mikroskobu goriintiileri gosterilmistir.

Sekil 70: Farkli oranlarda SiO; nanopartikiilii iceren PV Ac tutkalinin transmisyon elektron
mikroskobu goriintiileri: (a) % 1 ;(b) % 2; (c) % 4.

Sekil 71°de farkli oranlarda TiO; nanopartikiilii iceren PVAc tutkalinin transmisyon

elektron mikroskobu goriintiileri gosterilmistir.

Sekil 71: Farkli oranlarda TiO, nanopartikiilii iceren PV Ac tutkalinin transmisyon elektron
mikroskobu goriintiileri: (a) % 1 ; (b) % 2 ; (c) % 4.
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TEM goriintiileri incelendiginde, SiO, ve TiO, nanopartikiilerinin polimerler icerisinde
nanometre boyutunda dagildig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 69 (c) ve Sekil 70 (c)
goriildigl gibi %4 nanopartikiil konsantrasyonunda kiimelenme goriilmiis ve partikiiller
aras1 mesafe azalmistir. Literatiirde diisiik konsantrasyonlarda nanopartikiillerin polimer
icindeki dagilimmin daha kolay oldugu vurgulanmaktadir. Bu durum nanopartikiillerin

kuvvetleri kiimelenmelere ve topaklanmalara neden olmaktadir (Mirjalili vd., 2014).

3.1.3 Termogravimetrik Analiz

Saf Polivinil Asetat ve nanopartikiil takviyeli PVAc tutkallarmma ait TGA/DTG egrileri
Sekil 72-78’de gosterilmistir.
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Sekil 72: Saf Polivinil Asetata ait TGA/DTG egrisi.
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Sekil 73: %99 PVAc/%]1 Si0; nanopartikiil numunelerine ait TGA/DTG egrisi.
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Sekil 74: %98 PV Ac/%?2 SiO, nanopartikiil numunelerine ait TGA/DTG egrisi.
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Sekil 75: %96 PV Ac/%4 SiO, nanopartikiil numunelerine ait TGA/DTG egrisi.
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Sekil 76: %99 PVAc/1% TiO; nanopartikiil numunelerine ait TGA/DTG egrisi.
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Sekil 77: %98 PV Ac/2% TiO; nanopartikiil numunelerine ait TGA/DTG egrisi.
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Sekil 78: %96 PV Ac/4% Ti0O, nanopartikiil numunelerine ait TGA/DTG egrisi.

Elde edilen sonuglarin daha iyi analizi i¢in bu kompozitleri tek grafik {izerinde
gosterilmistir. Bu grafigin yorumlanmasiyla kompozitlerin termal 06zelliklerindeki
degisimler analiz edilmistir. Sekil 79° da Saf PVAc ve nanopartikiil takviyeli PVAc

tutkallarma ait karsilastirmali TGA egrileri verilmistir.

T6A (%)

Sekil 79: Saf PVAc ve nanopartikiil takviyeli PVAc tutkallarina (%99 PVAc/%1 Si0;
nanopartikiill, %98 PVAc/%2 SiO, nanopartikiil, %96 PVAc/%4 SiO,
nanopartikiill, %99 PVAc/%1 TiO; nanopartikiil, %98 PVAc/%2 TiO;
nanopartikiil, %96 PV Ac/%4 TiO, nanopartikiil) ait karsilastirmalit TGA egrileri.

Sekil 80 de Saf PV Ac ve nanopartikiil takviyeli PV Ac tutkallarma ait karsilastirmali DTG

egrileri verilmistir.
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Sekil 80: Saf PVAc ve nanopartikiil takviyeli PVAc tutkallarina (%99 PVAc/%1 SiO;
nanopartikiill, %98 PVAc/%?2 SiO, nanopartikiill, %96 PVAc/%4 SiO;
nanopartikiill, %99 PVAc/%]1 TiO, nanopartikiill, %98 PVAc/%2 TiO;
nanopartikiil, %96 PV Ac/%4 TiO, nanopartikiil) ait karsilastirmalit DTG egrileri.

Tablo 18’de Saf PVAc ve nanopartikiil takviyeli PVAc tutkallarina ait termal 6zellikleri
verilmistir.
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Tablo 18: Saf PV Ac ve nanopartikiil takviyeli PV Ac tutkallarina ait Termal Ozellikleri.

" Kiitle
Ornek
TS5 T10 T50 T80 DTGpax Kaybi
Kodu
(%)
P 224 285 352 437 349 97,2
PS-1 237 296 353 452 349 93,7
PS-2 235 299 355 458 350 93,2
PS-4 231 300 356 468 347 89,8
PT-1 214 286 353 445 349 95,2
PT-2 223 290 350 451 346 90,7
PT-4 227 291 350 445 343 93,3

Not' Tos.105050; %35,10,50 ve 80 kiitle kaybmin meydana geldigi sicaklik (OC), DTGuax-
maksimum kiitle kaybmnm meydana geldigi sicaklik (°C) gostermektedir.

Sonuglar degerlendirildiginde Silisyum dioksit nanopartikiilleri kullanilarak hazirlanan
orneklerde icerisindeki nanopartikiil i¢eriginin artmasi ile T%5, %10, %30, %50, %80’
deki kiitle kayiplarmin meydana geldigi sicakliklarda genel bir artis oldugu
goriilmektedir. Literatiirde polimere nano ol¢ekte inorganik tanecikler eklendiginde bu
taneciklerle polimer arasinda baglar olusmakta, olusan baglar polimer zincirlerinin
hareketlerini kisitlamakta oldugu belirtilmektedir (Cabuk vd., 2011). Bu durumun termal
kararliligi artmasina neden oldugu soylenebilir. Titanyum Dioksit nanopartikiilleri
kullanilarak hazirlanan 6rneklerde T%S5, %10, %30, %50, %80 deki kiitle kayiplarinin
meydana geldigi sicakliklarda artan Titanyum Dioksit orani ile kiigiik miktarlarda azaldigi
gozlemlenmistir. Bunun nedeni TiO, eklenmesi ile polimer zincirleri arasindaki baglarin

zayiflamasi soylenebilir (Celebi ve Dehmen, 2013).

83



3.2 Nanopartikiil Takviyeli PVAc Tutkalinin Performans Testleri

3.2.1 Kuru Durumda Yapisma Direnci Testi

Kuru durumda yapigma direnci testi deneyi sonucunda elde edilen degerler Tablo 19°da

verilmistir.

Tablo 19: Nanopartikiillerin PV Ac tutkalinin kuru durumda yapisma direngleri.

(I)(r(:ldeli( Ornek Sayisi X (N/mm?) S (@) V(%)

P 20 11,75 0,69 5,87
PS-1 20 12,54 0,87 6,93
PS-2 20 14,42 1,09 7,55
PS-4 20 10,34 1,24 11,99
PT-1 20 13,54 0,91 6,72
PT-2 20 13,02 1,11 8,52
PT-4 20 11,83 0,63 5,32

Not: X, Aritmetik Ortalama; s, standart sapma; v, varyasyon katsayisi

Sekil 81°de Nanopartikiillerin PVAc tutkalinin kuru durumda yapigsma direnci iizerine

etkileri gosterilmistir.

18
16
14 T
12
10

8

6

4

2

0

P PS-1 PS-2 PS-4 PT-1 PT-2 PT-4
Ornek Kodu

Sekil 81: Nanopartikiillerin PV Ac tutkalinin yapisma direnci tizerine etkileri.
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Deney sonrasinda elde edilen sonuglarin, kontrol ornekleriyle karsilastirildiginda elde

edilen ytizde degisimleri (YD) degerleri Esitlik 5 yardimiyla hesaplanmustir.

D2-D1
D1

YD(%) = x100 (5

D1= Kontrol 6rneginin kuru durumda yapisma direnci testi ortalama degeri
D2= Nanopartikiil takviyeli PVAc tutkallarmin kuru durumda yapisma direnci testi

ortalama degeri

Nanopartikiil takviyeli tutkallarin, kontrol ornekleriyle karsilastirildiginda elde edilen
yiizde degisimleri Sekil 82°de gdsterilmistir.

25 P52

20

PT-1
15

PT-2
10

PS-1

5
PT-4
0

PS-4

PS-1 PS-2 PS-4 PT-1 PT-2 PT-4
| mDegisim Miktari | 6,72 22,72 -13,63 15,23 10,08 0

Ornek Kodu

Sekil 82: Nanopartikiil takviyeli tutkallarin, kontrol 6rnekleriyle karsilastirildiginda elde
edilen yiizde degisimleri.
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Nanopartikiillerin PVAc tutkalinin yapisma direnci iizerine etkilerini belirlemek i¢in tek

yonlii varyans analizi yapilmis ve sonuglar1 Tablo 20’de verilmistir.

Tablo 20: Nanopartikiillerin PVAc tutkalinin kuru durumda yapisma direnci iizerine
etkilerine ait tek yonlii varyans analizi sonuglar.

Varyans Kareler  Serbestlik Derecesi Kareler Onem
Kaynag Toplamm  (df) ortalamasi F Seviyesi
Gruplar Arasi 214,7 6 35,8 38,5 0,00
Gruplar i¢inde 123,6 133 0,9

Toplam 338.3 139 *p <0,05

Yapilan tek yonlii varyans analizi sonucunda gruplar arasinda p<0,05 anlamlilik diizeyinde
onemli bir iligki oldugu saptanmistir. Bu farkliligin hangi Ornekler arasinda anlamli
oldugunu belirlemek i¢inde Duncan testi yapilmistir. Tablo 21°de nanopartikiillerin PV Ac
tutkalinin kuru durumda yapisma direnci iizerine etkilerine etkisine ait Duncan testi

sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 21: Nanopartikiillerin PVAc tutkalinin kuru durumda yapisma direnci iizerine
etkilerine etkisine ait Duncan testi sonuglari.

Ortalama Yapisma

Ornek Direnci Duncan
Kodu (N/mm?) Testi
P 11,75 B

PS-1 12,55 C
PS-2 14,42 E
PS-4 10,34 A
PT-1 13,54 D
PT-2 13,03 CD
PT-4 11,84 B
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Nanokompozitler ile ilgili dnceki ¢aligmalarda polimerlere nanopartikiil ilave edildiginde
mekanik 6zelliklerinin artig1 vurgulanmaktadirlar (Islam vd., 2013). Bu 6zelliklerdeki artis1
polimer ve nanopartikiil arasindaki muazzam araylizey alani ile ag¢iklanabilir (Zhai vd.,
2008). Giiglii bir arayiizeye sahip kompozit malzemelerin mukavemeti ytliksek, siinekliligi
disiiktiir. Zayif bir arayiizey yapisina sahip malzemelerin ise mukavemeti diisiik kirilma
direnci yiiksektir (Giir ve Turan, 2004). Bu da yapisma performasini artirmig olabilir.
Belirli bir noktaya kadar nanopartikiil oraninda ki artis yapisma performasmi artrmustir.
Bir noktadan sonra ise azalmistir yada degismemistir. Bunun sebebi olarak nano partikiil
orant artikca polimer icinde homojen dagiliminin zorlasmasi: gosterilebilir. Nano
partikiillerle takviye edilmis epoxy yapistiricilar kullanilarak olusturulmus lambali
birlestirmelerde nanopartikiillerin makaslama direnci lizerine etkisinin degerlendirildigi
bir calismada agirlikca % 1,5 karbon siyah nanopartikiil igceren lambali birlestirmelerin
makaslama direnci nanopartikiilsiiz birlestirmelerden %48 daha yiiksek  oldugu
saptanmistir. Bununla birlikte epoxy tutkalinin % 1,5 oranindan daha fazla nanopartikiil
icermesi durumda makaslama direncinde azalma oldugu belirtilmistir. (Park vd., 2009).
Bu durum nanopartikiillerin epoxy tutkali icersinde homojen dagilmamis olmasi ile

aciklanmaktadir.

3.2.2 Islak Durumda Yapisma Direnci Testi

Islak durumda yapisma direnci testi deneyi sonucunda elde edilen degerler Tablo 22°de

verilmistir.

Tablo 22: Nanopartikiillerin PV Ac tutkalinin 1slak durumda yapisma direncleri.

Ornek . _

Ornek Sayisi X (N/mm?) S (&) V(%)
Kodu

P 20 1,90 0,24 12,63
PS-1 20 2,21 0,36 16,28
PS-2 20 2,54 0,29 11,41
PS-4 20 2,34 0,33 11,10
PT-1 20 1,85 0,23 12,43
PT-2 20 1,58 0,25 15,82
PT-4 20 0,72 0,11 15,28

Not: X , Aritmetik Ortalama; s, standart sapma; v, varyasyon katsayisi
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Sekil 83’de Nanopartikiillerin PV Ac tutkalinin 1slak durumda yapigsma performansi iizerine

etkileri gosterilmistir.

3
2,5
2
1,5
1
1
0 -
PS-4 PT-1 PT-2 PT-4
Ornek Kodu

Sekil 83: Nanopartikiillerin PV Ac tutkalinin 1slak durumda yapigsma direnci.

Deney sonrasinda elde edilen sonuglarmn, kontrol ornekleriyle karsilastirildiginda elde

edilen yiizde degisimleri (YD) degerleri Esitlik 6 yardimiyla hesaplanmustir.

YD (%) — D2-D1

x100 (6)

D1= Kontrol 6rneginin 1slak durumda yapigma direnci testi ortalama degeri
D2= Nanopartikiil takviyeli PVAc tutkallarmin 1slak durumda yapisma direnci testi

ortalama degeri

Nanopartikiil takviyeli tutkallarin, kontrol ornekleriyle karsilastirildiginda elde edilen
yiizde degisimleri Sekil 84’de gdsterilmistir.
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Sekil 84: Nanopartikiil takviyeli tutkallarin, kontrol drnekleriyle karsilastirildiginda elde

edilen yiizde degisimleri.

Nanopartikiillerin PVAc tutkalinin islak durumda yapigsma direnci tizerine etkilerini

belirlemek i¢in tek yonlii varyans analizi yapilmis ve sonuglar1 Tablo 23’de verilmistir.

Tablo 23: Nanopartikiillerin PVAc tutkalnin 1slak durumda yapisma direnci {izerine

etkilerine ait tek yonlii varyans analizi sonuglar1.

PS-4
20 PS-1
J PT-1
O .
20 pT-2
-40
-60
PT-4
-80
PS-1 PS-2 PS-4 PT-1 PT-2 PT-4
| W Degisim Miktar 16,4 34,39 23,28 0 -16,93 61,9
Ornek Kodu

Varyans Kareler  Serbestlik Derecesi Kareler . Onem
Kaynag Toplamm  (df) ortalamasi Seviyesi
Gruplar Arast 43,72 6 7,29 40,73 0,00
Gruplar I¢inde 23,79 133 0,18

Toplam 67,51 139 *p<0,05

Yapilan tek yonlii varyans analizi sonucunda gruplar arasinda p<0,05 anlamlilik diizeyinde
onemli bir iliski oldugu saptanmistir. Bu farkliligin hangi O6rnekler arasinda anlamli
oldugunu belirlemek iginde Duncan testi yapilmistir. Tablo 24’de nanopartikiillerin PVAc

tutkalinin yapisma direnci tlizerine etkilerine etkisine ait Duncan testi sonuglar1

gosterilmistir.
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Tablo 24: Nanopartikiillerin PVAc tutkalmin islak durumda yapisma direnci {izerine
etkilerine etkisine ait Duncan testi sonuglari.

Ortalama Yapisma

Ornek Direnci Duncan

Kodu (N/mm?) Testi
P 1,90 C

PS-1 2,21 D
PS-2 2,54 E
PS-4 2,34 ED
PT-1 1,85 C
PT-2 1,58 B
PT-4 0,72 A

Bu sonuglar dikkate alindiginda, nanopartikiillerin PV Ac tutkalina eklenmesinin su direnci
dayanimi iizerinde olumlu etkilerinin oldugu sOylenebilir. Silisyum Dioksit
nanopartikiilleri kullanilarak hazirlanan PVAc tutkallarinda su direnci dayanimda artis
goriilmektedir. Literatiirde polimerlerin bariyer 6zellikleri nanopartikiiller ilave edilmesi
ille oOnemli Olciide degistirilebilecegi vurgulanmaktadir. Polimer i¢ine gomiilii
nanopartikiiller suyun yada oksijenin diflizyon yolunu degistirmektedir (Paul ve Robeson,
2008). Bunun sonucu olarak bariyer ozellikleri iyilestirilebilmektedir. Sekil 85’de
nanopartikiil takviyeli polimer ile takviyesiz polimerin diflizyon yolu goriilmektedir.
(Silvestre ve Duraccio, 2011). Su dayanim Ozelliklerindeki gelisme nanopartikiillerin

PV Ac tutkalinin bariyer 6zelliklerini iyilestirmesi ile agiklanabilir.

Nanopartikil takviyesiz Nanopartikdl takviyeli
e ©: o °©:

Sekil 85: Nanopartikiil takviyeli polimer ile takviyesiz polimerin diflizyon yolu (Silvestre
ve Duraccio, 2011).
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Titanyum Dioksit nanopartikiilleri kullanilarak hazirlanan PV Ac tutkallarinda %1 oranina
kadar su direnci dayanimda olumsuz bir etki saptanmamistir. Fakat %1 oranindan sonra
diisiis goriilmektedir. Bunun sebebi olarak Titanyum Dioksit nanopartikiillerinin hidrofilik
Silisyum Dioksit ile kapli olmasi1 gosterilebilir. Yapilan bir ¢calismada hidroksil gruplarmin
fazla bulunmasinin polimerin su absorbsiyonunu artirdig1 aktarilmaktadir (She vd., 2011).

Bu durum su direnci dayanimdaki diisiisiin nedeni olarak gosterilebilir.

3.2.3 Yiiksek Sicaklikta Yapisma Direnci Testi

Nanopartikiil takviyeli PVAc ile yapistirilan yiliksek sicaklikta yapisma direnci testi
orneklerine ait ortalama degerler, standart sapma ve varyasyon katsayis1 Tablo 25’de

verilmistir.

Tablo 25: Yiksek sicaklikta yapigsma direnci testi orneklerine ait ortalama degerler,
standart sapma ve varyasyon katsayisi.

Ornek

Kodu Ornek Sayisi X (N/mm?) S (&) V(%)
P 20 0,83 0,15 18
PS-1 20 1,10 0,19 17
PS-2 20 1,13 0,24 21
PS-4 20 1,11 0,25 23
PT-1 20 0,82 0,21 26
PT-2 20 0,70 0,17 24
PT-4 20 0,58 0,10 17

Not: X , Aritmetik Ortalama; s, standart sapma; v, varyasyon katsayisi

Sekil 86’da nanopartikiillerin PV Ac tutkalinin yiiksek sicaklikta yapisma direnci iizerine

etkileri gosterilmistir.
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PS-4 PT-1 PT-2 PT-4
Ornek Kodu

Sekil 86: Nanopartikiillerin PVAc tutkalinin yiiksek sicaklikta yapisma direnci iizerine

etkileri.

Deney sonrasinda elde edilen sonuglarin, kontrol ornekleriyle karsilastirildiginda elde

edilen ytizde degisimleri (YD) degerleri Esitlik 7 yardimiyla hesaplanmustir.

D2-D1

YD (%) = x100 (7)

D1= Kontrol 6rneginin yiiksek sicaklikta yapisma direnci testi ortalama degeri
D2= Nanopartikiil takviyeli PV Ac tutkallarinin yiiksek sicaklikta yapisma direnci testinin

ortalama degeri

Nanopartikiil takviyeli tutkallarin, kontrol ornekleriyle karsilastirildiginda elde edilen
yiizde degisimleri sekil 87°de gosterilmektedir.
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PS>-2
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PT-1
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PT-4

PS-1

PS-2

PS-4

PT-1

PT-2

PT-4

| mDegisim Miktari | 31,6

35,61

33,03

-15,47

-30,22

Ornek Kodu

Sekil 87:Nanopartikiil takviyeli tutkallarin, kontrol 6rnekleriyle karsilastirildiginda elde
edilen yiizde degisimleri.

Nanopartikiillerin PVAc tutkalinin yiliksek sicaklikta yapigsma direnci iizerine etkilerini

belirlemek i¢in tek yonlii varyans analizi yapilmis ve sonuglar1 Tablo 26’da verilmistir.

Tablo 26: Nanopartikiillerin, yiiksek sicaklikta yapisma testi lizerine etkilerine ait tek
yonlii varyans analizi sonuglari.

Varyans Kareler  Serbestlik Derecesi  Kareler F Onem
Kaynag Toplamm  (df) ortalamasi Seviyesi
Gruplar Arast 5,693 6 0,949 25,363 000
Gruplar I¢inde 4,976 133 0,037

Toplam 10,669 139 *p <0,05

Yapilan tek yonlii varyans analizi sonucunda gruplar arasinda p<0,05 anlamlilik diizeyinde
onemli bir iliski oldugu saptanmistir. Bu farkliligin hangi 6rnekler arasinda anlamli
oldugunu belirlemek i¢inde Duncan testi yapilmigtir. Tablo 27°de nanopartikiillerin, PVAc

tutkalinin yiliksek sicaklikta yapigma direnci iizerine etkilerine ait Duncan testi sonuglar1

gosterilmistir.
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Tablo 27: Nanopartikiillerin PVAc tutkalinin yiiksek sicaklikta yapisma direnci lizerine
etkilerine etkisine ait Duncan testi sonuglari.

Ortalama Yapisma

Ornek Direnci Duncan

Kodu (N /mmz) Testi
P 0,83 B

PS-1 1,10 A
PS-2 1,13 A
PS-4 1,11 A
PT-1 0,82 BC
PT-2 0,70 C
PT-4 0,58 D

Sonuglar degerlendirildiginde; nanopartikiillerin PVAc tutkalina eklenmesinin sicaklik
dayanimu iizerinde farkl etkilerinin oldugu sdylenebilir. Silisyum Dioksit nanopartikiilleri
kullanilarak hazirlanan PV Ac tutkallarinda sicaklik dayanimda %31,60 ile 35,61 arasinda
degisen artiglar goriilmektedir. Literatiirde polimere nano Olgekte inorganik tanecikler
eklendiginde bu taneciklerle polimer arasinda baglar olusmakta, olusan baglar polimer
zincirlerinin  hareketlerini kisitlamakta oldugu belirtilmektedir (Cabuk vd., 2011).
Titanyum Dioksit nanopartikiilleri kullanilarak hazirlanan PV Ac tutkallarinda %1 oranina
kadar sicaklik dayanimda olumsuz bir etki saptanmamustir. Fakat %1 oranindan sonra % -
15,47 ile %-30,22 arasinda degisen disiisler goriilmektedir. Bunun sebebi olarak TiO,
eklenmesi ile polimer zincirleri arasindaki baglarm zayiflamasi ve nanopartikiil orani
artikca polimer i¢inde homojen dagiliminin zorlagsmasi gosterilebilir (Park, 2009 ve

Celebi, 2013).

3.3 Nanopartikiil Takviyeli PVAc¢ Tutkah Kullanilarak Olusturulmus Mobilya

Birlestirmelerinin Mekanik Performans Testleri ve Deformasyon Analizi

3.3.1 Lambah Zivanah Birlestirmelerin Egilme Direnci Testi

Nanopartikiil takviyeli PV Ac ile yapistirilan lamba zivanali birlestirmelerin egilme direnci

testi Orneklerine ait ortalama degerler, maksimum egilme direnci, maksimum egilme

momenti, standart sapma ve varyasyon katsayis1 Tablo 28’de verilmistir.
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Tablo 28: Lamba zivanali birlestirmelerin egilme direnci testi Oorneklerine ait ortalama
degerler, maksimum egilme momenti, standart sapma, varyasyon katsayisi.

Maksimum Egilme Direnci Maksimum Egilme
(N) Momenti Tasima

i} Kapasitesi (N.mm)

Ornek X (N) S (%) V(%) X (N.mm) S @)
Kodu
POK 295,60 48 16 70944 11526
POM 308,20 49 15 73968 11657
POL 271,80 40 15 65232 9798
S1K 329,25 47 14 79020 11278
SIM 331,40 36 10 79536 8709
S1L 307,62 42 13 73829 9970
S2K 359,50 24 6 86280 5863
S2M 367,80 22 6 88272 5297
S2L 340,60 30 9 81744 7369
S4K 229,75 45 19 55140 10756
S4M 244,42 35 14 58660 8452
S4L 200,42 30 14 48096 7103
T1K 358,00 36 10 85920 8619
TIM 358,42 27 7 86016 6495
TIL 311,58 44 14 74784 10498
T2K 337,75 34 10 81060 8268
2M 340,58 52 15 81744 12555
T2L 289,21 23 8 69408 5432
T4K 282,58 39 13 67824 9245
T4M 292,00 42 14 70080 10113
T4L 280,79 33 11 67392 7991

Not: X , Aritmetik Ortalama; s, standart sapma; v, varyasyon katsayisi

Sekil 88°de nanopartikiillerin egilme direnci testi lizerine etkileri gésterilmistir.
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Sekil 88: Nanopartikiillerin egilme direnci testi lizerine etkileri.

Nanopartikiil tipinin, nanopartikiill oranmn ve malzeme tiirlinin  lamba zivanali
birlestirmelerin egilme testi iizerine etkilerini belirlemek i¢in ¢oklu varyans analizi

yapilmis ve sonuglar1 Tablo 29°da verilmistir.

Tablo 29: Nanopartikiil tipinin, nanopartikiil oranin ve malzeme tiiriiniin lamba zivanali
birlestirmelerin egilme testi lizerine etkilerine ait ¢oklu varyans analizi sonuglari.

Varyans Kaynaklan Kareler Serbestl.ik Kareler F o Onem
Toplamm  Derecesi Ortalamas1  Degeri  Diizeyi
Corrected Model 198764,648" 20 9938,232 6,849 ,000
Intercept 8900656,807 1 8900656,807  6,134E3 ,000
Nanopartikiil tipi (A) 5032,544 1 5032,544 3,468 ,066
Malzeme tiirii (B) 20871,413 2 10435,707 7,191 ,001
?gnOPartﬂ‘“l Orant19602,067 2 64801,033 44,655 000
A*B 195,289 2 97,644 ,067 ,935
A*C 33160,422 2 16580,211 11,426 ,000
B*C 948,867 4 237,217 ,163 ,956
A*B*C 3397,044 4 849,261 ,585 ,674
Error 121895,200 84 1451,133
Total 1,017E7 105
Corrected Total 320659,848 104
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Coklu varyans analizi sonucglarina gore nanopartikiil orani ve malzeme tiirii lamba
birlestirmelerinin egilme direnci lizerindeki etkisi 0,05 hata pay: ile istatistiksel olarak
anlamli bulunurken nanopartikiil tipi anlamsiz bulunmustur. Ikili etkilesimlerden bilesim
tiirli ile nanopartikiil oranin etkilesimi egilme direnci iizerine istatistiki olarak anlamli
bulunmustur. Gruplar arasindaki farkliliklar1 belirlemek i¢in elde edilen verilere Duncan
Testi uygulanmistir. Egilme direncine ait Duncan testi sonuglart Nanopartikiil tiirii
faktoriiniin egilme direnci tizerindeki etkileri ait duncan testi sonuglar1 Tablo 30’da

gosterilmistir.

Tablo 30: Egilme direncinde nanopartikiil tipine ait Duncan sonuglari.

Nanopartikiil Tipi Ortalama Egilme Duncan
Direnci Testi
™)
Saf PVAc 292 A
Nano SiO; takviyeli PVAc 301 A
Nano TiO, takviyeli PVAc 316 A

Nanopartikiil tipi agisidan sonuglar degerlendirildiginde gruplar arasinda fark anlamsiz
¢ikmistir. Bu durumun nedeni olarak nanopartikiillerin benzer Ozellikler gostermesi ve
polimer i¢indeki nanopartikiillerin oranina bagh olarak mekanik 6zelliklerin artmasi ya da
diismesi gosterilebilir (Mirjalili vd., 2014; Park, 2009). Nanopartikiil oran1 faktoriiniin

egilme direnci lizerindeki etkileri ait duncan testi sonuglar1 Tablo 31°de gosterilmistir

Tablo 31: Egilme direncinde nanopartikiil oranina ait Duncan sonuglari.

_— Ortalama Egilme Direnci Duncan
Nanopartikiil Oram (N) Testi
%0 291 B
%1 332 A
%2 338 A
%4 255 C
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Nanopartikiil oran1 bakimindan degerlendirildiginde en yiiksek egilme direnci degerleri
%1 ve %?2 oranlarinda, en diisiik ise %4 oranlarinda goriilmiistiir. Bu durumun nedeni
olarak  polimerlere diisiik oranlarda nanopartikiiller = eklendiginde iistiin mekanik
performanslar sergilemesi gosterilebilir. Bununla birlikte yiiksek mekanik performans i¢in
nanopartikiiller ve polimer arasindaki giiclii bir kimyasal baglama olusmas1 zorunludur.
Yiiksek oranlarda nanopartikiiller polimerlere eklendiginde topaklasma gibi kusurlar
olusmakta ve homojen dagilim zorlagsmaktadir. Bu durumun yiliksek nanopartikiil
oranlarinda egilme direncinin diisiis nedeni olarak gosterilebilir (Park, 2009; Mirjalili,
2014). Malzeme tiirii faktoriiniin  egilme direnci lizerindeki etkileri ait duncan testi

sonuclar1 Tablo 32°de gosterilmistir.

Tablo 32: Egilme direncinde Malzeme tiiriine ait Duncan sonuglari.

Malzeme Tiirii Ortalama ]ilg\li)lme Direnci D;:sctzim
Kaymn 312 A
Mese 320 A

Kontrplak 286 B

Malzeme tiirii agisindan bakildiginda dogu kaymi ile mese odunu arasindaki fark
istatistiksel anlamda onemsiz ¢ikmis ve en yiiksek ¢ekme kuvvetleri bu malzemelerde
goriilmiistiir. Bu durum yapistirma karakterizasyonu ve ahsap tiirleri ile tutkal
entegrasyonu agiklanabilir (Tankut vd., 2014). Ayni zamanda kaym odunun dagmik kii¢tik
trahe yapisina sahip olmast ve mese odunun halkali traheli yapida olmasi kuvvetli

yapismaya sebep olarak gosterilebilir (Oz¢ifci vd., 2009; Uysal vd., 2005).
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3.3.2 Lambah Zivanah Birlestirmelerin Cekme Direnci Testi

Tablo 33’de nanopartikiil takviyeli PVAc ile yapistirilan lambali zivanali birlestirmelerin
cekme direnci testi Orneklerine ait ortalama maksimum c¢ekme kuvveti, maksimum

cekme direnci, standart sapma ve varyasyon katsayisi verilmistir.

Tablo 33: Nanopartikiil takviyeli PVAc ile yapistirilan Lambali zivanal birlestirmelerin
cekme direnci testi Orneklerine ait ortalama maksimum ¢ekme kuvveti,
maksimum ¢ekme direnci, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri.

Maksimum Cekme Kuvveti Maksimum Cekme Direnci
Ornek X (N) S V(%) X (N/mm’) S
Kodu
POK 3218,40 106 3 0,88 0,03
POM 3576,60 360 10 0,98 0,10
POL 2484,60 427 17 0,68 0,12
SIK 3678,60 643 17 1,00 0,18
SIM 3704,40 503 13 1,01 0,14
SIL 3114,20 589 18 0,85 0,16
S2K 4134,40 303 7 1,13 0,08
S2M 4051,40 614 15 1,11 0,17
S2L 3040,80 427 14 0,83 0,12
S4K 2816,40 526 18 0,77 0,14
S4M 2810,20 330 11 0,77 0,09
S4L 2087,40 257 12 0,57 0,07
TIK 3760,00 570 15 1,03 0,16
TIM 3863,80 600 15 1,05 0,16
TIL 3012,20 440 14 0,82 0,12
T2K 3482,20 492 14 0,95 0,13
T2M 3571,80 456 12 0,97 0,12
T2L 3010,60 283 9 0,82 0,08
T4K 3064,80 540 17 0,84 0,15
T4M 3422,20 621 18 0,93 0,17
T4L 2394,60 441 18 0,65 0,12

Not: X , Aritmetik Ortalama; s, standart sapma; v, varyasyon katsayisi

Sekil 89°da nanopartikiillerin ¢gekme kuvveti testi tizerine etkiler gosterilmistir.
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Sekil 89: Nanopartikiillerin gekme kuvveti testi lizerine etkileri.

Nanopartikiil tipinin, nanopartikiil oranin ve malzeme tiirlinlin lamba zivanali
birlestirmelerin ¢ekme testi iizerine etkilerini belirlemek i¢in coklu varyans analizi

yapilmis ve sonuglar1 Tablo 34’de verilmistir.

Tablo 34: Nanopartikiil tipinin, nanopartikiil oranin ve malzeme tiiriiniin lamba zivanali
birlestirmelerin ¢ekme testi {izerine etkilerine ait ¢oklu varyans analizi sonuglar1.

Varyans Kaynaklari Kareler Serbestl.ik Kareler F Degeri (")Elem.
Toplam Derecesi Ortalamasi Diizeyi
Corrected Model 3,004E7a 20 1501772,892 6,683 ,000
Intercept 1,003E9 1 1,003E9 4,464E3  ,000
Nanopartikiil tipi (A)  5792,044 1 5792,044 ,026 ,873
Malzeme tiirii (B) 1,379E7 2 6893306,007 30,675 ,000
Nanopartikiil Oran1 (C) 1,185E7 2 5925477,378 26,368 ,000
A*B 177302,956 2 88651,478 ,394 ,675
A*C 2271540,622 2 1135770,311 5,054 ,008
B*C 118375,178 4 29593,794 ,132 ,970
A*B*C 618738,778 4 154684,694 ,688 ,602
Error 1,888E7 84 224723,933
Total 1,160E9 105
Corrected Total 4,891E7 104

Coklu varyans analizi sonucglarina gore nanopartikiil orani ve malzeme tiirii lamba

birlestirmelerinin ¢ekme kuvveti iizerindeki etkisi 0,05 hata pay ile istatistiksel olarak
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onemli bulunurken nanopartikiil tipi énemsiz bulunmustur. Ikili etkilesimlerden bilesim
tiirli ile nanopartikiil oranmn etkilesimi ¢ekme kuvveti {lizerine istatistiki olarak anlamli
bulunmustur. Gruplar arasindaki farkliliklar1 belirlemek i¢in elde edilen verilere Duncan
Testi uygulanmistir. Nanopartikiil tipi faktoriiniin cekme kuvveti {izerindeki etkileri ait

duncan testi sonuglar1 Tablo 35°de gosterilmistir.

Tablo 35: Cekme kuvvetinde nanopartikiil tipine ait Duncan sonuglari.

Nanopartikiil Tipi Ortalama Cekme Kuvveti Duncan
N) Testi
Saf PVAc 3093 A
Nano SiO; takviyeli PVAc 3270 A
Nano TiO, takviyeli PVAc 3286 A

Nanopartikiil tipi agisidan sonuglar degerlendirildiginde gruplar arasinda fark anlamsiz
cikmistir. Bu durumun nedeni olarak nanopartikiillerin benzer 6zellikler géstermesi ve
polimer i¢indeki nanopartikiillerin oranma bagli olarak mekanik 6zelliklerinin artmasi ya
da diismesi gosterilebilir (Mirjalili vd., 2014; Park, 2009). Nanopartikiil oran1 faktoriiniin

cekme kuvveti lizerindeki etkileri ait Duncan testi sonuglar1 Tablo 36°da gosterilmistir.

Tablo 36: Cekme kuvvetinde nanopartikiil oranina ait Duncan sonuglar.

Nanopartikiil Oranm (%) Ortalama Cekme Kuvveti Duncan
) Testi
0 3093 B
1 3522 A
2 3548 A
4 2766 C

Nanopartikiil oran1 bakimindan degerlendirildiginde en yiiksek ¢cekme kuvveti degerleri
%1 ve %?2 oranlarinda, en diisiik ise %4 oranlarinda goriilmiistiir. Bu durumun nedeni
olarak polimerlere diisiik oranlarda nanopartikiiller eklendiginde {istiin mekanik

performanslar sergilemesi gosterilebilir. Bununla birlikte yiiksek mekanik performans i¢in
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nanopartikiiller ve polimer arasindaki giiclii bir kimyasal baglama olusmas1 zorunludur.
Yiiksek oranlarda nanopartikiiller polimerlere eklendiginde topaklasma gibi kusurlar
olusmakta ve homojen dagilim zorlagmaktadir. Bu durumun yiliksek nanopartikiil
oranlarinda ¢ekme kuvvetinin diisiis nedeni olarak gosterilebilir (Park, 2009; Mirjalili,
2014). Malzeme tirii faktoriiniin ¢ekme kuvveti iizerindeki etkileri ait Duncan testi

sonuclar1 Tablo 37°de gosterilmistir.

Tablo 37: Cekme kuvvetinde malzeme tiiriine ait Duncan sonugclari.

Malzeme Tiirii Ortalama Cekme Kuvveti Duncan
N) Testi
Mese 3571 A
Kaymn 3450 A
Kontrplak 2734 B

Malzeme tiirii agisindan bakildiginda dogu kaymi ile mese odunu arasindaki fark
istatistiksel anlamda onemsiz ¢ikmis ve en yiiksek ¢cekme kuvvetleri bu malzemelerde
goriilmiistiir. Bu durum yapistirma karakterizasyonu ve ahsap tiirleri ile tutkal
entegrasyonu agiklanabilir (Tankut vd., 2014). Ayn1 zamanda kayin odunun dagmnik kiiciik
trahe yapisina sahip olmast ve mese odunun halkali traheli yapida olmasi kuvvetli

yapismaya sebep olarak gosterilebilir (Ozgif¢i vd., 2009; Uysal vd., 2005).

3.3.3 Goriintii Yontemleri ile Deformasyon Analizi

Cekme deneyi boyunca geleneksel ve goriintii analizi yontemleri ile elde edilen
deformasyon sonuclar1 kaydedilmistir. Universal test makinasindan maksimum yiike kars1

okunan deformasyon degerleri ile ayn1 anda goriintii analizinden elde edilen deformasyon

degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 90-110’da gosterilmistir.

102



3500

3000

2500

2000

1500

/
1000 s

Geleneksel

500

= = = GOruntl Analizi

0 0,5

1

15 2

Deformasyon (mm)

2,5

Sekil 90: Kaym tiirli ve %100 PVAc ile elde edilen yiik-deformasyon grafigine bir 6rnek.
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Sekil 91: Mese tiirii ve %100 PVAc ile elde edilen yiik-deformasyon grafigine bir 6rnek.
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Sekil 92: Lamine aga¢ malzeme tiirii ve %100 PVAc ile elde edilen yiik-deformasyon

grafigine bir 6rnek.
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Sekil 93: Kaym tiiri ve %99 PVAc/%1 SiO, nanopartikiil ile elde edilen yiik-
deformasyon grafigine bir 6rnek.
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Sekil 94: Mese tirii ve %99 PVAc/ %1 SiO, nanopartikiil ile elde edilen yiik-

deformasyon grafigine bir 6rnek.
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Sekil 95: Lamine aga¢ malzeme tiirii ve %99 PVAc/%]1 SiO, nanopartikiil ile elde edilen

yiik-deformasyon grafigine bir 6rnek.
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Sekil 96: Kayin tiirii ve %98 PVAc/%?2 SiO, nanopartikiil ile elde edilen yiik-deformasyon
grafigine bir 6rnek.
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Sekil 97: Mese tiirti ve %98 PVAc/%2 SiO; nanopartikiil ile elde edilen yiik-deformasyon
grafigine bir 6rnek.
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Sekil 98: Lamine aga¢ malzeme tiirii ve %98 PV Ac/%2 SiO, nanopartikiil ile elde edilen
yiik-deformasyon grafigine bir 6rnek.
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Sekil 99: Kayin tiirii ve %96 PVAc/%4 SiO, nanopartikiil ile elde edilen yiik-deformasyon

grafigine bir 6rnek.
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Sekil 100: Mese tiiri ve %96 PVAc/%4 SiO, nanopartikiil
deformasyon grafigine bir 6rnek.
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Sekil 101: Lamine aga¢ malzeme ve %96 PV Ac/%4 SiO, nanopartikiil ile elde edilen yiik-

deformasyon grafigine bir 6rnek.
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Sekil 102: Kaym tiri ve %99 PVAc/%1 TiO, nanopartikiil ile elde edilen yiik-
deformasyon grafigi grafigine bir 6rnek.
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Sekil 103: Mese tirii ve %99 PVAc/%]1 TiO, nanopartikiil ile elde edilen yiik-
deformasyon grafigine bir 6rnek.
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Sekil 104: Lamine aga¢ malzeme ve %99 PVAc/%]1 TiO, nanopartikiil ile elde edilen yiik-
deformasyon grafigine bir 6rnek.
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Sekil 105: Kaym tirii ve %98 PVAc/%2 TiO, nanopartikiil

deformasyon grafigine bir 6rnek.
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Sekil 106: Mese tiiri ve %98 PVAc/%2 TiO; nanopartikiil

deformasyon grafigine bir 6rnek.
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Sekil 107: Lamine aga¢ malzeme ve %98 PVAc/%?2 TiO, nanopartikiil ile elde edilen

yiik-deformasyon grafigine bir 6rnek.
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Sekil 108: Kaym tiri ve %96 PVAc/%4 TiO, nanopartikiil ile elde edilen yiik-
deformasyon grafigine bir 6rnek.
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Sekil 109: Mese tirii ve %96 PVAc/%4 TiO, nanopartikiill ile elde edilen yiik-
deformasyon grafigine bir 6rnek.
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Sekil 110: Lamine aga¢ malzeme ve %96 PV Ac/%4 TiO, nanopartikiil ile elde edilen yiik-
deformasyon grafigine bir 6rnek.
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Tablo 38°de geleneksel yontem ve goriintii analiz yontemiyle elde edilen deformasyonlarin

karsilagtirilmasi gosterilmistir.

Tablo 38: Geleneksel yontem ve goriintii analiz yontemiyle elde edilen deformasyonlarin

karsilagtirilmasi.

Ornek Geleneksel Goriintii Analizi Fark
Kodu Yontem Yontemi (%)
POK 1,97 1,91 3,07
POM 3,82 3,56 6,85
POL 3,90 3,62 7,06
SIK 2,26 2,14 4,95
SIM 2,12 2,01 5,24
S1L 4,46 4,28 4,04
S2K 2,83 2,68 5,19
S2M 2,67 2,57 3,67
S2L 3,82 3,61 5,30
S4K 2,58 2,46 4,55
S4M 1,98 1,87 5,40
S4L 2,65 2,51 5,14
TIK 2,73 2,56 6,28
TIM 3,59 3,44 4,22
TIL 3,76 3,56 5,45
T2K 1,83 1,70 7,24
T2M 2,30 2,20 4,18
T2L 4,38 4,09 6,64
T4K 1,46 1,35 7,31
T4M 3,75 3,54 5,51
T4L 3,69 3,44 6,69

Ortalama 5,43

Sekil, 111-131°de X ekseni boyunca gerinim dagilim alanlar1 (mm) (a), Y ekseni boyunca
gerinim dagilim alanlar1 (mm) (b), Diisey yonde toplam deformasyonun dagilim alanlar1

(mm) (c) gosterilmistir.
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Sekil 111: Kayn tiirii ve %100 PVAc ile elde edilen sonuglar: (a) X ekseni boyunca
gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (b) Y ekseni boyunca gerinim dagilim alanlar1

(mm) ; (c) Diisey yonde toplam deformasyonun dagilim alanlar1 (mm).
JJ. H::

T ’ L, l[_' L
--:E n
I [p=
Sekil 112: Mese tiirii ve %100 PVAc ile elde edilen sonuglar: (a) X ekseni boyunca
gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (b) Y ekseni boyunca gerinim dagilim alanlar1
(mm) ; (c) Diisey yonde toplam deformasyonun dagilim alanlar1 (mm).

Sekil 113: Lamine aga¢ malzeme ve %100 PVAc ile elde edilen sonuclar: (a) X ekseni
boyunca gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (b) Y ekseni boyunca gerinim dagilim
alanlar1 (mm) ; (c¢) Diisey yonde toplam deformasyonun dagilim alanlar1 (mm).
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Sekil 114: Kaym tiirii ve %99 PVAc/%]1 Si0O, nanopartikiil ile elde edilen sonuglar: (a) X
ekseni boyunca gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (b) Y ekseni boyunca gerinim
dagilim alanlar1 (mm) ; (c¢) Diisey yonde toplam deformasyonun dagilim alanlar1

Sekil 115: Mese tiirii ve %99 PVAc /%1 SiO; nanopartikiil ile elde edilen sonuglar: (a) X
ekseni boyunca gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (b) Y ekseni boyunca gerinim
dagilim alanlar1 (mm) ; (c) Diisey yonde toplam deformasyonun dagilim alanlari
(mm).

Sekil 116: Lamine aga¢ malzeme ve %99 PVAc/%]1 SiO, nanopartikiil ile elde edilen
sonuclar: (a) X ekseni boyunca gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (b) Y ekseni
boyunca gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (c) Diisey yonde toplam deformasyonun
dagilim alanlar1 (mm).
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Sekil 117: Kayn tiirii ve %98 PVAc/%?2 SiO; nanopartikiil ile elde edilen sonuglar: (a) X
ekseni boyunca gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (b) Y ekseni boyunca gerinim
dagilim alanlar1 (mm) ; (c) Diisey yonde toplam deformasyonun dagilim alanlari
(mm).
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Sekil 118: Mese tiirii ve %98 PVAc/%2 SiO; nanopartikiil ile elde edilen sonuclar: (a) X
ekseni boyunca gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (b) Y ekseni boyunca gerinim
dagilim alanlar1 (mm) ; (c) Diisey yonde toplam deformasyonun dagilim alanlari
(mm).

Sekil 119: Lamine aga¢ malzeme ve %98 PVAc/%2 SiO, nanopartikiil ile elde edilen
sonuclar: (a) X ekseni boyunca gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (b) Y ekseni
boyunca gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (c) Diisey yonde toplam deformasyonun
dagilim alanlar1 (mm).
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Sekil 120: Kayin tiirii ve %96 PVAc/%4 SiO, nanopartikiil ile elde edilen sonuglar: (a) X
ekseni boyunca gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (b) Y ekseni boyunca gerinim
dagilim alanlar1 (mm) ; (¢) Diisey yonde toplam deformasyonun dagilim alanlar1

Sekil 121: Mese tiirti ve %96 PVAc/%4 SiO; nanopartikiil ile elde edilen sonuclar: (a) X
ekseni boyunca gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (b) Y ekseni boyunca gerinim

dagilim alanlar1 (mm) ; (¢) Diisey yonde toplam deformasyonun dagilim alanlar1
(mm).

25

Sekil 122: Lamine aga¢ malzeme ve %96 PVAc/%4 SiO, nanopartikiil ile elde edilen
sonuclar: (a) X ekseni boyunca gerinim dagilim alanlari (mm) ; (b) Y ekseni

boyunca gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (c) Diisey yonde toplam deformasyonun
dagilim alanlar1 (mm).
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Sekil 123: Kayn tiirii ve %99 PVAc/%]1 TiO; nanopartikiil ile elde edilen sonuglar: (a) X
ekseni boyunca gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (b) Y ekseni boyunca gerinim
dagilim alanlar1 (mm) ; (c) Diisey yonde toplam deformasyonun dagilim alanlar1
(mm).

B B 8B R B 8 8 8

=

| - 1 NN

Sekil 124: Mese tiirii ve %99 PVAc/%1 TiO; nanopartikiil ile elde edilen sonuglar: (a) X
ekseni boyunca gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (b) Y ekseni boyunca gerinim
dagilim alanlar1 (mm) ; (c) Diisey yonde toplam deformasyonun dagilim alanlar1
(mm).
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Sekil 125: Lamine aga¢ malzeme ve %99 PVAc/%]1 TiO; nanopartikiil ile elde edilen
sonuclar: (a) X ekseni boyunca gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (b) Y ekseni
boyunca gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (c) Diisey yonde toplam deformasyonun
dagilim alanlar1 (mm).
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Sekil 126: Kayin tiirii ve %98 PVAc/%?2 TiO; nanopartikil ile elde edilen sonuglar: (a) X
ekseni boyunca gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (b) Y ekseni boyunca gerinim

dagilim alanlar1 (mm) ; (¢) Diisey yonde toplam deformasyonun dagilim alanlar1
(mm).
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Sekil 127: Mese tiirii ve %98 PVAc/%2 TiO, nanopartikiil ile elde edilen sonuglar: (a) X
ekseni boyunca gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (b) Y ekseni boyunca gerinim
dagilim alanlar1 (mm) ; (¢) Diisey yonde toplam deformasyonun dagilim alanlari

Sekil 128: Lamine aga¢ malzeme ve %98 PVAc/%2 TiO; nanopartikiil ile elde edilen
sonuclar: (a) X ekseni boyunca gerinim dagilim alanlari (mm) ; (b) Y ekseni

boyunca gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (c) Diisey yonde toplam deformasyonun
dagilim alanlar1 (mm).
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Sekil 129: Kayin tiirii ve %96 PVAc/%4 TiO; nanopartikiil ile elde edilen sonuclar: (a) X
ekseni boyunca gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (b) Y ekseni boyunca gerinim

dagilim alanlar1 (mm) ; (¢) Diisey yonde toplam deformasyonun dagilim alanlar1
(mm).

Sekil 130: Mese tiirii ve %96 PVAc/%4 TiO, nanopartikiil ile elde edilen sonuglar: (a) X
ekseni boyunca gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (b) Y ekseni boyunca gerinim

dagilim alanlar1 (mm) ; (¢) Diisey yonde toplam deformasyonun dagilim alanlari
(mm).
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Sekil 131: Lamine aga¢ malzeme ve %96 PVAc/%4 TiO; nanopartikiil ile elde edilen
sonuclar: (a) X ekseni boyunca gerinim dagilim alanlari (mm) ; (b) Y ekseni

boyunca gerinim dagilim alanlar1 (mm) ; (c) Diisey yonde toplam deformasyonun
dagilim alanlar1 (mm).
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Yapilan ¢aligmada, {iniversal test makinasi tarafindan hesaplanan deformasyon dlgiimleri
ile es zamanl olarak alinan goriintii analizi yonteminden elde edilen sonuglar, birbirine
yakin oldugu belirlenmis ve deformasyon analizi i¢in gelistirilen yazilim saglikli sonuglar
vermistir. Iki yontem arasmndaki fark ortlama % 5,43 oranmda olup literatiir ile
uyusmaktadir (Islam, 2011; Wei vd., 2013). Daha yiiksek c¢oOziinilirliklii kameralar
kullanilarak bu oran diisiiriilebilir (Hosseini vd., 2012). Orneklerin gerinim ve
deformasyon alanlarinda incelendiginde buyiik bir fark goriilmemektedir. Yiiksek
deformasyonlarm iki par¢anin birlesim yerlerinde ve ¢evresinde oldugu anlasilmaktadir.
Bu davranista lambali1 zivanali birlestirmelerin kirilmaya birlesim yerlerinden basladigini

ifade etmektedir (Giiler vd., 2007).

Deformasyon 6lgmek i¢in goriintii yontemlerinden faydalanmak ahsap uygulamalarinda

baz1 avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

1) Ahsap malzemenin ¢alismasi (daralmasi ve genislemesi) sirasinda olusan
deformasyonlarin  klasik  cihazlarla  Olclilmesinde  baz1  zorluklarla
karsilasilmaktadir. Ozellikle kurutma ve buharlama firmlarinda agac
malzemelerin fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen de§ismelere miidahale
edilmesi zordur. Goriintii analizi yontemleri ile zorlu ortam sartlarinda

(sicaklik, su altinda vb) temas gerektirmeden 6l¢iim yapilabilmektedir.

2) Belirli bir alanin deformasyonu yerine farkli bir ¢ok alanin deformasyonunun
ayni anda Olclilmesi gerektigi durumlarda goriintli yontemleri cok daha pratik
ve daha diisiik maliyetli alternatif bir yontem olarak kullanilabilir. Ornegin
ahsapta budak bulunan ve bulunmayan kisimlardaki deformasyonlar

Olciilmek istendiginde goriintli analiz yontemleri kullanilabilir.
3) Goriintii analizi ile Olctimlerde herhangi bir boyut smirlandirmas: yoktur.

Uygun ekipmanlar ile yapisal boyutlu ahsap elamanlarin (tabakali kereste)

deformasyonlarinm 6l¢iimiinde goriintii analizi kullanilabilir.
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3.3.4 Lamba Ziavanah Birlestirmelerin Yorulma Direnci Testi

Tablo 39’da nanopartikiil takviyeli PVAc ile yapistirilan lamba zivanali birlestirmelerin
birlestirmelerin yorulma direnci testi Orneklerine ait yorulma dayanimi degerleri

gosterilmistir.

Tablo 39: Nanopartikiil takviyeli PVAc ile yapistirilan lamba zivanali birlestirmelerin
yorulma dayanimi testi 6rneklerine ait yorulma dayanimi degerleri.

Yorulma Omrii (Tekrar sayisi)
%50 %60 %70 %80

Ornek —

Kodu s v X s Vv X s Vv X 5 v

(N) (%) (N) ® () (N) ® W N & (9
POK 2192420 4344 20 713560 1492 21 1929,00 453 23 14020 27 19
POM 2439020 5831 24 736140 1639 22 2310,60 489 21 152,40 38 25
POL  19152,80 4506 24 552340 852 15 182560 374 20 9680 20 21
SIK 2371420 4333 19 7877,00 1949 25 2092,60 312 15 205,60 54 26
SIM 2525380 4885 19  7793,40 1558 20 2408,00 431 18 17700 34 19
SIL 2077820 4067 20 643560 1407 22 202220 411 20 107,00 22 20
S2K 2542360 5685 22 923580 1843 20 244380 428 18 23440 55 23
S2M  26796,00 3965 15 10926,60 2093 19 249620 382 15 171,60 40 24
S2L  22682,60 3357 15  6464,60 1096 17 215420 488 23 14620 37 25
S4K  20328,60 3443 17  6057,40 1460 24 1500,60 234 16 113,00 26 23
S4M  21003,00 3001 14 640420 1181 18 163340 193 12 101,20 22 21
S4L  17601,60 2225 13 4887,00 1045 21 1541,60 229 15 8620 19 22
TIK  24149,00 4287 18 8694,80 1087 12 2219,00 309 14 15040 33 22
TIM 2573040 3752 15 1013240 2239 22 247560 453 18 160,00 37 23
TIL 2192580 5037 23 7087,60 1490 21 2082,80 483 23 12520 31 25
T2K 2282440 5060 22  7310,80 1559 21 1953,60 473 24 163,80 39 24
T2M  23091,80 3871 17 806540 1197 15 243500 421 17 156,00 32 21
T2L 2145840 2043 10 649960 1531 24 1904,40 474 25 111,60 25 22
T4K  21654,80 3273 15 659520 1471 22 191140 453 23 15320 27 19
T4M 2142820 2660 12 669760 1039 16 205340 489 21 149,00 38 26
T4L 1865840 3876 21  5369,60 1054 20 185520 374 20 93,60 20 19

Not: X ,Aritmetik Ortalama; s, standart sapma; v, varyasyon katsayisi

Nanopartikiillerin yorulma direnci iizerine etkileri Sekil 132°de gosterilmistir.
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Sekil 132: Nanopartikiillerin yorulma dayanimai tizerine etkileri.
Yiikleme Seviyesi, Nanopartikiil tipi, Nanopartikiil oran1 ve Malzeme tiirliniin lamba

zivanali birlestirmelerin yorulma direnci lizerine etkilerini belirlemek i¢in ¢oklu varyans

analizi yapilmis ve sonuglar1 Tablo 40°da verilmistir.
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Tablo 40: Yiikleme Seviyesi, nanopartikiil tipi, nanopartikiil oran1 ve malzeme tiiriiniin
lamba zivanali birlestirmelerin yorulma direnci iizerine etkilerine ait c¢oklu
varyans analizi sonuclari.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Degeri (")"nem.
Kaynaklan Toplamm Derecesi Ortalamasi Diizeyi
Corrected Model 3,278E10a 83 3,949E8 82,209 ,000
Intercept 2,411E10 1 2,411E10 5,019E3 ,000
Yiikleme Seviyesi (A) 2,904E10 3 9,680E9 2,015E3 ,000
Nanopartikiil tipi (B)  217464,178 1 217464,178  ,045 ,832
Malzeme tiirii (C) 1,680E8 2 8,398E7 17,482 ,000
Nanopartikiil Orani (D) 1,862E8 2 9,310E7 19,381 ,000
A*B 1886429,022 3 628809,674  ,131 ,942
A*C 1,552E8 6 2,586E7 5,384 ,000
A*D 1,527E8 6 2,544E7 5,296 ,000
B*C 2683259,872 2 1341629,936 ,279 , 756
B*D 4,975E7 2 2,488E7 5,178 ,006
C*D 3915557,067 4 078889,267  ,204 ,936
A*B*C 4765250,194 6 794208,366  ,165 ,986
A*B*D 3,952E7 6 6585924,749 1,371 ,226
A*C*D 9987661,800 12 832305,150  ,173 ,999
B*A*D 7271651,178 4 1817912,794 378 ,824
A*B*C*D 1,046E7 12 871786,274  ,181 ,999
Error 1,614E9 336 4803604,974

Total 6,101E10 420

Corrected Total 3,439E10 419

Coklu varyans analizi sonuglarma gore yiikleme seviyesi, nanopartikiil oran1 ve malzeme
tiirli lamba zivanali birlestirmelerinin yorulma direnci tizerindeki etkisi 0,05 hata payi ile
istatistiksel olarak Onemli bulunurken nanopartikiil tipi 6nemsiz bulunmustur. Ikili
etkilesimlerden ylikleme seviyesi ile nanopartikiil oranim, ylikleme seviyesi ve malzeme
tiiri etkilesimi yorulma dayanimi iizerine istatistiki olarak anlamli bulunmustur. Gruplar
arasindaki farkliliklar1 belirlemek i¢in elde edilen verilere Duncan Testi uygulanmistir.
Yorulma seviyesi faktoriiniin yorulma dayanimi iizerindeki etkileri ait duncan testi

sonuclar1 Tablo 41°de gosterilmistir.
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Tablo 41: Yikleme seviyesi faktoriiniin yorulma dayanimi tlizerindeki etkileri ait Duncan
testi sonuglari.

Yiikleme Seviyesi Ortalama Duncan
Tekrar Sayisi Testi
%50 22379 A
%60 7264 B
%70 2059 C
%80 142 D

Yiikleme seviyesi agisindan sonuclar degerlendirildiginde gruplar arasinda fark anlamli
cikmustir. Yiik seviyesi artik¢a yorulma omrii azalmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda
uygulanan yiik seviyesi ile yorulma omrii arasinda ters bir iliski oldugu vurgulanmaktadir

(Yildirim vd., 2015; Giintekin ve Aydm, 2015).

Nanopartikiil tipi faktoriinlin  yorulma dayanimi iizerindeki etkileri ait duncan testi

sonuclar1 Tablo 42°de gosterilmistir.

Tablo 42: Nanopartikiil tipi faktoriiniin yorulma dayanimi tizerindeki etkileri ait Duncan

testi.
Nanopartikiil Tipi Ortalama Duncan
Tekrar Sayisi Testi
Saf PVAc 7661 A
Nano TiO, takviyeli PVAc 7986 A
Nano SiO; takviyeli PVAc 8036 A

Nanopartikiil tipi agisidan sonuglar degerlendirildiginde gruplar arasinda fark anlamsiz
cikmistir. Bu durumun nedeni olarak nanopartikiillerin benzer 6zellikler géstermesi ve
polimer ic¢indeki nanopartikiillerin oranma bagli olarak mekanik 6zelliklerinin artmasi ya

da diismesi gosterilebilir (Mirjalili vd., 2014; Park, 2009).

Nanopartikiil oram1 faktoriiniin  yorulma dayanimi iizerindeki etkileri ait Duncan testi

sonuclar1 Tablo 43°de gosterilmistir.
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Tablo 43.Nanopartikiil orani faktoriiniin yorulma dayanimi {izerindeki etkileri ait Duncan

testi.
Nanopartikiil Orani Tg;?:aslz;ﬂ l,)rl:sltcian
%0 7661 B
%1 8491 A
%2 8547 A
%4 6994 C

Nanopartikiil oran1 bakimindan degerlendirildiginde en yiiksek yorulma degerleri %1 ve
%2 oranlarinda, en diisiik ise %4 oranlarinda goriilmiistiir. Literatiirde nanokompozitlerde
en 1y1 perfomansin saglanmasi i¢in nanopartikiillerin polimer i¢inde uygun bir dagilim
gergeklesmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Domun vd., 2015). Buna ek olarak literatiirde
nanopartikiiller =~ matrisdeki c¢atmalarin  bliylime hizin1 azalttigt  ve  Onledigi
vurgulanmaktadir. Yapilan bir calismada epoksi polimerine %10 Si0O, nanopartikiilii ilave
edilmis ve nanopartikiilin yorulma dayanimi iizerine etkisi incelenmistir. Caligma
sonucunda SiO, nanopartikiiliin yorulma dayanimi artrmada etkili oldugu bulunmustur
(Manjunatha vd., 2010). Bu durum diisiik oranlarda nanopartikiil eklenmesi ile yorulma

Oomriiniin artmasinin nedeni olarak gosterilebilir.

Malzeme tiirii faktoriiniin yorulma dayanimi iizerindeki etkileri ait Duncan testi sonuglari

Tablo 44°de gosterilmistir.

Tablo 44: Malzeme tiirii faktoriiniin yorulma dayanimi iizerindeki etkileri ait Duncan testi.

Malzeme Tiirii Ortalama Duncan
Tekrar Sayisi Testi
Mese 8641 A
Kaymn 8147 A
Kontrplak 7095 B
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Malzeme tiirii agisindan bakildiginda dogu kaymi ile mese odunu arasindaki fark
istatistiksel anlamda 6nemsiz ¢ikmis ve en yiiksek yorulma dayanimi bu malzemelerde
goriilmiistiir. Bununla birlikte en diisiik yorulma dayanimi kontrplak ile iiretilen lamba
zivanali birlestirmelerde ¢ikmistir. Yapilan caligmalarda aga¢ malzeme yogunlugunun
statik testler ve yorulma testleri iizerinde etkili oldugu vurgulanmis ve yogunlugu yiiksek
malzemelerin yorulma direncinin daha yiliksek oldugu belirtilmistir (Yildirim vd., 2015).
Literatiirde mese ve kaym odunu yliksek yogunluklu agag tiirleri arasinda sayilmaktadir
(Giiler vd., 2010). Bu durum kayin ve mese odununda yorulma dayanimmin yiiksek

olmasinin nedeni olarak gosterilebilir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Nanoteknoloji gelecekte kiiresel ekonominin doniisiim noktasi, dahada OGnemlisi tiim
sektorlerde siirdiiriilebilir bir zenginlik kaynagi olabilir. Nano bilim ve teknolojinin bir¢ok
uygulamalar1 hem popiiler basinda hemde bilim diinyasinda oldukga ilgi toplamaktadir.
Nanoteknolojinin ¢esitli alanlarinda ¢aligmalar hizla biiylimeye devam ederken bir¢cok yeni
malzemeler ve uygulamalarin kesfedilecegi kesin olarak goriilmektedir. Bu siirecte
nanomalzemeler ve performas 6zelikleri de gelistirilmeye devam edecektir. Boylece daha
1yl ve daha ucuz nanopartikiiller ve nanokompozitler bircok uygulama icin kullanilabilir
olacaktir. Yakin gelecekte nano malzemeler i¢in genis pazarlar beklenmektedir. Bu
noktada nanopartikiiller tutkallarmm gelistirilmesinde ©6nemli bir rol oynayabilir.
Glinlimiizde gelismis mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip nanokompozitlerin
iiretilmesi i¢in nano dolgular (nanopartikiiller nanofiberler, nanotiipler, vs) giiclii bir arac

olarak Onerilmektedir.

Tiim sektorlerde oldugu gibi mobilya endiistrisindede malzeme kullanimimni azaltmak ve
iirlinlerin performansini artirmak istenmektedir. Nano teknoloji bu hedefe ulasmak i¢in 6n
plana ¢ikmistir. Nano partikiiller yardimi ile gelistirilen tutkallar mobilya endiistrisini
olumlu etkileyebilecek bir potonsiyele sahiptir. Tiim bu anlatilan nedenlerden dolayi,

nanoteknolojiye hazirlikli olmak gelismis tilkeler i¢cin 6nemli bir konu olmustur.

Bu calismada, mobilya iirliniinii gelistirmek i¢in nanopartikiillerin PV Ac tutkali {izerine
etkisini belirlenmis ve nanopartikiil takviyeli tutkallarla elde edilen birlestirmeler yapisal
mithendislik agisindan degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen veriler dayanarak

c¢ikarilan sonug¢lar maddeler halinde sunulmustur.

e Nanopartikiillerin PV Ac tutkalinin kuru durumda yapigma performans: iizerine
etkileri incelendiginde, SiO, ve TiO, nanopartikiilleri i¢in %2 oranina kadar
olumlu etki goriilmiistiir. Fakat %2 oranindan sonraki artiglarda olumlu bir etki
rastlanmamistir. Ayrica en yiiksek yapisma direnci %2 SiO, oraninda

bulunmustur. Bu duruma nanopartikiil oram artik¢a polimer i¢inde homojen
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dagiliminin  zorlasmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Polimerlere
nanopartikiil ilave edildiginde homojen dagilim sonucunda mekanik

ozelliklerinin artig1 vurgulanmaktadirlar.

e Nanopartikiillerin PVAc tutkalinin yas durumda yapisma performansi lizerine
etkileri incelendiginde, SiO, nanopartikiiller i¢in tiim oranlarda su direnci
dayanimda bir artis goriilmektedir. Polimer i¢ine gomiilii nanopartikiillerin
suyun yada oksijenin diflizyon yolunu degistirmesi ve bunun sonucu olarak
polimerlerin bariyer 6zelliklerinin iyilestirilebilmesi bu durumun nedeni olarak
disiiniilmektedir. TiO, nanopartikiilleri kullanilarak hazirlanan PV Ac
tutkallarinda %1 oranmna kadar su direnci dayamimda olumsuz bir etki
saptanmamistir. Fakat %1 oranindan sonra diislis goriilmiistiir. Bunun sebebi
olarak Titanyum Dioksit nanopartikiillerinin hidrofilik Silisyum Dioksit ile
kapli olmas1 ve bunun sonucu olarak, hidroksil gruplarinin fazla bulunmasi su

direnci dayanimdaki diistisiin nedeni olarak diisiintilmektedir.

e Nanopartikiillerin PVAc tutkalinin yiiksek sicaklikta yapisma performansi
iizerine etkileri incelendiginde, SiO, nanopartikiiller i¢in tiim oranlarda
sicaklik dayanimda bir artis goriilmektedir. Nanopartikiiller ve polimer
arasinda baglar olugmasi ve olusan baglarin polimer zincirlerinin hareketlerini
kisitlamasi bu durumun nedeni olarak diigiiniilmektedir. TiO, nanopartikiilleri
kullanilarak hazirlanan PV Ac tutkallarinda %1 oranina kadar sicaklik
dayanimda olumsuz bir etki saptanmamistir. Fakat %1 oranindan sonra
disiisler goriilmiistiir. TiO, eklenmesi ile polimer zincirleri arasindaki baglarin
zayiflamasi ve nanopartikiil oranmi artikca polimer i¢inde homojen dagiliminin

zorlagmasi diislisiin nedeni olarak diistiniilmektedir.

e XRD analiz sonuglarmma incelendiginde SiO, nanopartikiilleri kullanilarak
hazirlanan 6rneklerde %2 oranina kadar tabakalanmis nanokompozitin %2’den
sonra geleneksel kompozitin meydana geldigi, TiO, nanopartikiilleri
kullanilarak hazirlanan Orneklerde ise %1 oranina kadar tabakalanmig

nanokompozitin %1°’den sonra ise geleneksel kompozitin olustugu
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diistiniilmektedir. Bu durumun sebebi olarak nanopartikiil oran1 artik¢a polimer

icinde homojen dagiliminin zorlagmasi gosterilebilir.

e TEM goriintiileri incelendiginde, SiO, ve TiO, nanopartikiilerinin polimerler
icerisinde nanometre boyutunda dagildigi goriilmekte ve %4 nanopartikiil
konsantrasyonunda partikiiller aras1 mesafe azaldigi anlasilmaktadir. Bu

neden oldugu diistiniilmektedir.

e TGA Sonuclar1 degerlendirildiginde SiO, nanopartikiilleri kullanilarak
hazirlanan Orneklerde igerisindeki nanopartikiil igeriginin artmasi ile T%S5,
%10, %30, %50, %80’ deki kiitle kayiplarinin meydana geldigi sicakliklarda
genel bir artis oldugu goOriilmiistiir. polimere nano Olgekte inorganik
tanecikler eklendiginde bu taneciklerle polimer arasinda baglar olugmakta,
olusan baglar polimer zincirlerinin hareketlerini kisitlamasi bu durumun nedeni
olarak diisiiniilmektedir. TiO, nanopartikiilleri kullanilarak hazirlanan
orneklerde T%35, %10, %30, %50, %80’ deki kiitle kayiplarinin meydana
geldigi sicakliklarda artan TiO; oram ile az da olsa azaldig1 gézlemlenmistir.
TiO; eklenmesi ile polimer zincirleri arasindaki baglarin zayiflamasi bu

durumun nedeni olarak diisiiniilmektedir.

e Nanopartikiil tipinin, nanopartikiil oranin ve malzeme tiiriiniin lamba zivanali
birlestirmelerin egilme direnci ve ¢ekme direnci lizerine etkilerini belirlemek
icin ¢oklu varyans analizi yapilmistir. Yapilan ¢coklu varyans analizi sonucunda
nanopartikiil oranin ve malzeme tiiriinlin lamba zivanali birlestirmelerin egilme
direnci iizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunurken nanopartikiil

tipi anlamsiz bulunmustur.

e Egilme direnci iizerine nanopartikiil tipinin etkisi incelendiginde, gruplar
arasinda fark anlamsiz c¢ikmistir. Nanopartikiillerin benzer o6zellikler
gostermesi ve polimer i¢indeki nanopartikiillerin oranina bagli olarak mekanik

Ozelliklerin artmasi ya da diismesi bu durumun nedeni olarak diisiiniilmektedir.
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e Egilme direnci iizerine nanopartikiil oranm etkisi incelendiginde, en yliksek
egilme direnci degerleri %1 ve %2 oranlarinda, en diisiik ise %4 oranlarinda
goriilmiistiir. Polimerlere diisiik oranlarda nanopartikiiller eklendiginde iistiin
mekanik performanslar sergilemesi ve yiiksek mekanik performans igin
nanopartikiiller ile polimer arasinda gii¢lii bir kimyasal baglamanma olusmasi
zorunlulugu bu durumun nedeni olarak diisiiniilmektedir. Ayni1 zamanda
yiiksek oranlarda nanopartikiiller polimerlere eklendiginde topaklasma gibi
kusurlar olusmast ve homojen dagilim zorlagsmasi bir baska neden olarak

diistiniilmektedir.

e Egilme direnci lizerine malzeme tiiriiniin etkisi acisindan bakildiginda dogu
kayini ile mese odunu arasindaki fark istatistiksel anlamda onemsiz ¢ikmis ve
en yiiksek egilme direncleri bu malzemelerde goriilmiistiir. Ayrica en diisiik
egilme direnci kontrplak 1ile {iretilen lamba zivanali birlestirmelerde
goriilmiistiir. Kaym odunun daginik kiigiik trahe yapisina sahip olmasi ve mese
odunun halkali traheli yapida olmast bu durumun nedeni olarak

diistiniilmektedir.

e (ekme direnci lizerine nanopartikiil tipinin etkisi incelendiginde, egilme

direncinde oldugu gibi gruplar arasinda fark anlamsiz ¢ikmistir.

e (ekme direnci lizerine nanopartikiil oranin etkisi incelendiginde, en yiiksek
egilme direnci degerleri %1 ve %2 oranlarinda, en diisiik ise %4 oranlarinda

goriilmiistiir.

e (ekme direnci iizerine malzeme tiiriiniin etkisi acisindan bakildiginda en
yiiksek ¢ekme direngleri dogu kaymi ve mese odununda en diisiik ise

kontrplakta goriilmiistiir.
e (Goriintii analizi yonteminden faydalanilarak yapilan deformansyon 6l¢timleri

ile iiniversal test makinas1 tarafindan hesaplanan deformasyon Olgiimleri

birbirine yakin oldugu ve aradaki farkin % 5,43 oldugu belirlenmistir.
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e Yorulma dayanimda ylikleme seviyesi agisindan sonuglar degerlendirildiginde
gruplar arasinda fark anlamli ¢ikmistir. Yik seviyesi artikca yorulma omrii

azalmistir. Bu durum literatiir ile uyumludur.

¢ Yorulma dayanimi iizerine nanopartikiil tipinin etkisi incelendiginde, gruplar

arasinda fark anlamsiz ¢ikmistir.

e Nanopartikiill oran1 bakimindan yorulma dayanimi degerlendirildiginde en
yiiksek yorulma degerleri %1 ve %2 oranlarinda, en diisiik ise %4 oranlarinda
goriilmiistiir. Bu durumun nedeni olarak polimer i¢inde uygun bir dagilim ile
nanopartikiillerin matrisdeki ¢atmalarin biiylime hizin1 azaltmasi1 ve dnlemesi

diistiniilmektedir.

e Yorulma dayanimi iizerine malzeme tiiriiniin etkisi ag¢isindan bakildiginda
dogu kaymi ile mese odunu arasindaki fark istatistiksel anlamda Onemsiz
ctkmis ve en yliksek yorulma dayanimi bu malzemelerde goriilmiistiir. Ayrica
en diisik yorulma dayanimi kontrplak ile iretilen lamba zivanali
birlestirmelerde goriilmiistiir. Mese ve kayin odunu yiiksek yogunluklu olmasi

bu durumun nedeni olarak olmasi diisiiniilmektedir.

Bu calisma nanopartikiil takviyeli tutkallarm ticari uygulamalar1 icin bir  gergeve
olusturmaya ¢alismis. Ayni zamanda nanopartikiil takviyeli tutkallarin mobilya
endiistrsinde kullanimi i¢in tasarimcilara bilgi vermek hedeflenmistir. Bu ¢alismadan elde
edilen bilgi birikimi mobilya iiretiminde malzeme kullannmda ve birlestirme
performansinda avantajlar saglayabilir. Ancak yinede bu konu ile iligili daha fazla

calismalar ihtiya¢ bulunmaktadir. Caligma sonucunda asagidaki 6neriler verilebilmektedir.

e Nanopartikiil takviyeli tutkallar {iretirken polimer ig¢inde partikiillerin homojen
dagilimi g6z Oniine alinarak diisiik kontrasyonlarda nanopartikiillerin (SiO,,

Ti10,) eklenmesi dagilim kolay olmasi1 agisinda dnerilmektedir.

e Nanopartikiiller yardimi ile PVAc tutkalinin yapisma performansinin, su ve
sicaklik dayaniminin artirilmasi istediginde, SiO, nanopartikiilleri i¢in %1 ve

%2 oranmda kulanimi tavsiye edilebilir.
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Diistik oranlarda (%1,%2) nanopartikiil ilavesi ile hazirlanan tutkallardan
olusturulan mobilya birlestirmelerinde mekanik performansin artigr icin
kullanim1 tavsiye edilebilir. Genel olarak artis egilme direncinde %16, ¢cekme
direncinde %14 ve yorulma direncinde %10’ dur. Ayn1 zamanda bu perfomansi

artis1 ile daha kiigiik birlestirmelerin liretimi arastirilabilinir.

Nanopartikiil takviyeli tutklar ile hazirlanan kayin ve mese odunlar1 en yiiksek

mekanik performansi gostermesi nedent ile tercih edilebilir.

Klasik yontemler ile deformasyonun ol¢limesinin zor oldugu durumlarda
(yiiksek sicaklik, su altinda) goriintii analizi ile deformasyon 6l¢iimii alternatif

olarak diisiintilebilir.

Yapisal boyutlu ahsap elemanlarin deformasyonun Olgiilmesi gerektiginde

klasik yontemlere alternative olarak goriintii analizi yontemi diisiiniilebilir.
Ahsap elamanlarda bir¢ok alanin deformasyonun ayni anda Olgiilmesi

gerektigi durumlarda goriintli analizi daha diisiik maliyetli bir yontem olarak

klasik yontemlere alternatif diisiiniilebilir.
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