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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI TUTKALLARLA LAMINE LEVHALARIN URETILMESI VE DiJiTAL
GORUNTU ANALIiZi YONTEMIYLE MEKANIK KARAKTERIZASYONUNUN
YAPILMASI

Unal FARSAK

Bartin Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Deniz AYDEMIR

Bartin-2024, sayfa: 36

Bu caligmanin amaci, polivinil asetati (PVA) kopiirterek daha verimli bir yapistirma
saglamak ve boylece ahsap tabakalar arasindaki etkilesimleri artirarak, mekanik 6zellikleri
gelistirilmis kontrplak paneller elde etmektir. Seliiloz nanofibrillerin (CNF'ler) PVA'nin
baglanma mukavemeti ve morfolojik 6zellikleri {izerindeki etkileri ve cam elyaf (CF)
kumasglarin ahsap katmanlarin baglanma kalitesi lizerindeki etkileri de incelenmistir.
Kopiirme isleminde, koplirtiicii ajan olarak yumurta aki (EW) kullanilmis ve képiirme, PVA
ve EW'nin 1000 rpm'de bir karistirici kullanilarak karigtirilmasiyla saglanmistir. Hem
kopiikstiz hem de kopiikli PVA daha sonra oda sicakliginda firca yardimiyla ahsap
kaplamalarin yiizeyine uygulanmis ve ahsap kaplama katmanlari arasina dokuma CF kumas
eklenmistir. CNF ve CNF'li kopiiklivkopiiksiz. PVA'nin morfolojik, termal, yapisal
ozellikleri ve tretilen kontrplak panellerde baglanma mukavemeti, egilme mukavemeti,
egilme modiilii ve cekme gerilimi altinda olugan gerinim analizi incelenmistir. Elde edilen
sonugclar, Seliiloz nanofibrillerin SEM, AFM, XRD ve TG-DTA ile karakterize edildigini ve
CNF c¢aplarmin 25 nm ila 35 nm arasinda degistigini gostermistir. CNF 15.9°, 22.6° ve
34.5°de kristalin pikler sergilemistir. Kopiliksiiz ve CNF ile kopiiklenmis PVA'min

karakterizasyonu benzer yontemlerle karakterize edilmistir. Morfolojik yap1 ve hiicre boyutu



SEM ile belirlenmistir. XRD paterni 11.9° ile 23.5° arasinda tespit edilmistir. TG-DTA,
CNF ilavesinin ve kopiirtme isleminin termal kararlilik iizerinde iyilestirici bir etkisi
olmadigmi gostermistir. Kopiikleme islemi ve CNF ilavesi baglanma mukavemetini
artirmistir, ancak hem egilme mukavemeti hem de modiilii CNF ilavesi ve koplikleme islemi
ile genel olarak azalmistir ve GF egilme mukavemeti ve modiilii lizerinde herhangi bir
iyilesme saglamamistir. Dijital gorlinti  korelasyonu (DIC) analizi, CNF ile
kopirtilmiis/kopiirtiilmemis PVA'lT numunelerde ylikleme altinda daha fazla gerinim

dagilimi oldugunu ortaya koymustur

Anahtar Kelimeler: Kontrplak, kopiikli polimerler, mekanik karakterizasyon, odun

mekanigi ve teknolojisi, polivinil asetat, seliiloz nanofibrillar.
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ABSTRACT
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PRODUCTION OF LAMINATED BOARDS WITH DIFFERENT GLUES AND
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METHOD

Unal FARSAK

Bartin University
Graduate School

Department of Forest Industry Engineering
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The aim of this paper was provide a more efficient of bonding by foaming polyvinyl acetate
(PVA) and thus by increasing the interactions between wood layers, the plywood panels with
enhanced mechanical properties is to obtain. The effects of cellulose nanofibrils (CNFs) on
the bonding strength and morphological properties of the PVA, and glass fiber (CF) fabrics
on the bonding quality of wood layers also were examined. In the foaming process, egg white
(EW) were used as foaming agents, and the foaming was provided by blending PVA and
EW using a mixer at 1000 rpm. Both un-foamed and foamed PV A was then applied onto the
surface of the wood veneers via a brush at room temperatures, and a woven CF fabric was
added to between wood veneer layers. The morphological, thermal, structural properties of
CNF and the foamed/unfoamed PVA with CNF, and the bonding strength, flexural strength,
flexural modulus and strain analysis occurred under tensile stress in the plywood panels
produced were examined. The obtained results showed that Cellulose nanofibrils were
characterization with SEM, AFM, XRD and TG-DTA, and the diameters of CNF were
determined to change from 25 nm to 35 nm. The CNF exhibited crystalline peaks at 15.9°,
22.6° and 34.5°. Characterization of un-foamed and foamed PVA with CNF were
characterized with similar methods. The morphological structure and cell size were
determined with SEM. XRD pattern were detected at ranges from11.9° to 23.5°. TG-DTA

vii



showed that the adding CNF and foaming process haven’t an improvement effect on the
thermal stability. The foaming process and the adding CNF improved the bonding strength,
however, both flexural strength and modulus generally decreased with the adding CNF and
foaming process, and the GF didn’t have provide any improvement on the flexural strength
and modulus. Digital image correlation (DIC) analysis revealed to be more strain distribution
in the samples with foamed/unfoamed PVA with CNF under loading

Keywords: Cellulose nanofibrils, foamed polymers, mechanical characterization, polyvinyl

acetate, plywood, wood mechanic and technology.

Scientific Field Code: 120401
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1. GIRIS

Bilim, insanlik tarihi kadar eski bir kavramdir. Hig¢ siiphesiz yasadigimiz yy. en ¢ok
kullandigimiz kavramlardan biri ve i¢inde yasadigimiz modern donemin en kuvvetli referans
kaynagidir (K6roglu, 2016: 2). Modern bilim anlayisinin gelisimi incelendiginde 16.yiizy1lin
doniim noktasi oldugunu gérmekteyiz. Devrim niteliginde kabul edilen bilgisayarin icad1 da
Bilimin ve teknolojinin hizla gelismesinde 6nemli bir konuma sahiptir. Teknolojinin bu hizli
degisimiyle birlikte yepyeni bilimlere kapi1 agmustir. Siiphesiz bunlardan biri de
Nanoteknolojidir. Nanoteknoloji son yillarda ¢ok yaygin olarak, bir¢ok arastirmalarda ve
uygulamalarda kullanilarak, 6nemli veri kaynaklar1 olarak kabul edilmektedir (Koéroglu,
2016). Yasadigimiz Modern diinyada teknoloji, nanoteknoloji ile biiyiik bir ivme kazanarak

endistriyel devrimin, mihenk tagini olusturmustur.

Nanoteknolojinin hayatimiza girmesiyle birlikte saglam, kaliteli, uzun 6miirlii, ucuz, hafif
ve kiigiik aygit gelistirilebilmektedir. Gelistirilen bu iriinler sayesinde daha az enerji, ucuz
ve kolay nakliye gibi kisaca minimum malzeme ile maksimum fayda saglamistir (Yakar,
2018: 31). Nanoteknoloji literatiire ilk kazandiran Taniguchi gére “nanoteknoloji esas olarak
malzemelerin bir atom veya bir molekiil tarafindan ayrilmasi, birlestirilmesi ve
deformasyonunun islenmesinden olusur” ifadesiyle tanimlamistir (Taniguchi, 1974:18).
Nanoteknolojinin en énemli pargasi nano partikiillerdir. Bu partikiillerin boyutlar1 ortalama
100 nanometreden az olan mindr parcaciklardir (Yakar, 2018: 31). Gelisen ve degisen
diinyada, niifus yogunlugunun artmasiyla birlikte insanoglunun gereksinim ve ihtiyaglar1 da
giderek artmaktadir. Teknolojinin hizla degistigi ve endiistriyel ilerlemeye paralel olarak
aga¢ malzeme kullanimi artmis olup, geride biraktigimiz yiizyillarda ¢ok bulunan odun
hammaddesi bu yiliz yilin sonuna dogru azalma oldugu gozlemlenmistir. Sekil ve boyut
bakimindan yetersiz ve az bulunan masif odun yerine, ekonomik anlam da degeri diisiik olan
odun hammaddesinden teknik yollarla hem sekli degistirilmis hem de istenilen kaliba
sokularak elde edilen ahsap esasli kompozit levhalar kullanilmaya baglanmistir (Mugla,
2010: 1).

Kompozitler; birden ¢ok, ayni veya farkli gruptaki malzemelerin en istiin 6zelliklerini, tek
bir malzemede bir araya getirilerek, birlestirilmesi sonucu elde edilen malzeme sistemidir

(Ulcay vd., 2002: 94). En iistiin dzelliklere sahip olan bu kompozit malzemelerin, Ozgiil



agirliklarmin azligindan dolay1 hafif bir yapiya sahip olmasi, kompozit malzemelere 6nemli
avantaj saglamaktadir. Hafifliginin yaninda korozyona direnci, 1s1, ses, elektrik izolasyonu
saglamasi da biiyiik bir avantaj saglamaktadir (Y1ilmaz, 2018: 5). Kompozit malzemelerin
sagladigi bu avantajlar dogrultusunda, havacilik, denizcilik, spor ve miizik ara¢ ve
gereclerinde, saglik, otomotiv ve yapi sektorii gibi birgok alanda kullanilan 6nemli
malzemeler arasindadir (Sen, 2007: 22). Kompozit malzemeler, tiim endiistride oldugu gibi
orman endiistrisinde de 6nem arz eden kompozit malzemeleri, genel olarak yonga levha, lif
levha, kontrplak ve kaplamali olarak siniflandirilabilir. Bu malzemeler, orman endiistrisinde
masif odun malzemelerin yerini alarak hem keresteye olan talebi gidermekte hem de odun
hammaddesinin daha ekonomik ve ergonomik olarak kullanilmasini saglamaktadir (Mugla,
2010: 1).

Bu ¢alismamizda ahsap materyallerden iiretilen lamine levhalarin farkli tutkallarla bir araya
getirilecektir. Bir araya getirilen bu materyallerin egilme direnci, 6zgil agirligr ve elastiki
yapisi degerleri incelenecek ayni zamanda bolge farkliliklart ile kullanilan materyal
tiirlerinin buharlagsma islemi, tabaka sayisi, tutkal tiirleri ve kaplama kurutma isleminin

sicakligi arasindaki etkilesim incelenecektir.

1.1. Cahismada Kullanilan Materyaller

Calismada kullanilan materyaller hakkinda genel bilgiler verilmistir.

1.1.1. Polivinil Asetat (PVA)

Polivinil Asetat, vinil asetat monomerlerinin (CH2_22=CH-OCOCH3_33) polimerizasyonu
ile elde edilen, beyaz toz veya renksiz sivi formda bulunabilen bir plastik maddedir. Polivinil

asetat, diisiik maliyeti ve genis uygulama alanlar1 nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.

Polivinil Asetat (PVA) tutkali, birgok endiistride kullanilan 6nemli bir yapistiricidir. PVA
tutkal1, vinil asetat monomerlerinin polimerlesmesi ile elde edilir ve ahsap isleme, el
sanatlar1 ve genel yapistirma islemlerinde yaygin olarak kullanilir. PVA tutkali, 6zellikle

yiiksek baglanma kapasitesi, ¢cevre dostu olmasi ve seffaf kuruma 6zelligi ile dikkat ¢eker
(URL-1, 2024; URL-2, 2024).



PVA tutkalinin baslica avantajlar1 arasinda giliglii yapigma kapasitesi, biyolojik olarak
pargalanabilir olmast ve toksik igermemesi bulunur. Bu o&zellikler, PVA tutkalini hem
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan olumlu kilar hem de kullanicilar i¢in glivenli hale getirir.
Ornegin, Gadhave ve Gadhave (2024) tarafindan yapilan bir arastirma, plastiklestiriciler
olmadan suya dayanikli ahsap tutkalinin iiretimi iizerinde ¢aligmig ve bu tutkalin suya
dayanikli 6zelliklere sahip oldugunu gdstermistir. Bu ¢calisma, PV A tutkalinin suya dayanikli

Ozelliklerini ve endiistriyel uygulamalardaki potansiyelini vurgulamaktadir.

PVA tutkali, 6zellikle ahsap isleme ve el sanatlari projelerinde tercih edilir. Ahsap
kapaklarin, saplarin ve diger ahsap lirlinlerin yapiminda yaygin olarak kullanilan bu tutkal,
ayn1 zamanda farkli malzemelerin baglanmasinda da etkilidir. PVA tutkalinin esnekligi ve
seffaf kuruma 6zelligi, projelerde estetik bir goriinlim saglar ve uygulama kolaylig1 sunar.
Ayrica, He vd., (2022) tarafindan yapilan bir aragtirmada, PVA hidrojellerinin yapiskan,
kendi kendini iyilestiren, antimikrobiyal ve talep iizerine c¢ikarilabilir 6zelliklere sahip
oldugu ve hizli hemostaz i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu tiir calismalar, PVA

tutkalinin biyomedikal uygulamalarindaki potansiyelini de ortaya koymaktadir.

Bunun yani sira, PVA tutkalimn bazi dezavantajlari da vardir. Ornegin, suya kars
dayaniklilig1 diisiiktiir ve bu nedenle dis mekan kullanimlart i¢in uygun degildir. Yiiksek
sicakliklarda performansin1 kaybedebilir ve baglanma giicli azalabilir (Pingan vd., 2017).
Ayrica, bazi kimyasallara kars1 dayanikli degildir ve belirli ortamlarda kullanilmamasi
gerekebilir. Dhawale vd., (2024) tarafindan yapilan bir diger arastirmada, likit glikoz ve
polivinil alkol karigimi tutkalin fiziksel, termal, mekanik ve performans 6zellikleri iizerine
etkileri incelenmistir. Bu ¢alisma, PVA tutkalinin modifikasyonlarinin, farkli uygulama

alanlarinda kullanimin1 genisletebilecegini gostermektedir.

Genel olarak, PVA tutkali, cesitli avantajlar1 ve belirli sinirlamalar1 olan ¢ok yonlii bir
yapistiricidir. PVA'nin farkli uygulama alanlarindaki etkileri ve gevresel siirdiiriilebilirligi
lizerine yapilan ¢aligsmalar, bu malzemenin gelecekteki kullanimlari hakkinda 6nemli bilgiler
sunmaktadir. Gadhave ve Gadhave (2024) ve Dhawale vd., (2024) gibi arastirmalar, PVA
tutkalinin  gelisen endiistriyel ihtiyaclara nasil adapte edilebilecegini ve yeni

modifikasyonlarla kullanim alanlarinin genisletilebilecegini gostermektedir.

Yapistiricilarin en uygun kullanim alanlar1 ve uygulama teknikleri lizerine gergeklestirilen



detayli arastirmalar, 6zellikle mobilya sektoriinde kaliteyi en list diizeye ¢ikarmayi ve
malzeme kullanimini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Bu ¢alismalar, ekonomik verimliligi
artirmanin yani sira tirtinlerin dayanikliligini yiikseltmeyi de hedeflemektedir. Bu gergevede,
Mobilya ve yap1 malzemelerinin yapistirilmasinda siklikla kullanilan polivinilasetat (PVA)
yapistiricilari, sentetik yapistiricilar kategorisinde yer almakta ve sundugu pek ¢ok avantajla
dikkat ¢ekmektedir. PVA, ozellikle ahsap, kagit ve tekstil gibi materyallerin bir araya
getirilmesinde yiiksek yapisma giicii saglarken, ayn1 zamanda ¢evre dostu 6zellikleri ile de
one c¢ikmaktadir. Bu sayede, mobilya {iiretiminde kalite standartlarinin yiikseltilmesi

saglanmakta ve siirdiiriilebilir malzeme kullanimi tesvik edilmektedir. (Atar, 2006: 320).

Mobilya ve yapt malzemelerinin yapistirllmasinda yaygin bir sekilde tercih edilen
polivinilasetat (PVA) tutkalinin birgok avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlar arasinda,
soguk ortamlarda uygulanabilmesi, hizli bir sekilde sertlesmesi, ortamdaki nem ile
kiirlenmesi, kokusuz olmasi ve kolay kullanilabilirligi sayilabilir. Bu 6zellikleri sayesinde

PVA, hem pratik hem de etkili bir yapistirici olarak 6ne ¢ikmaktadir. (S6zbir vd., 2021:328).

Avantajlari:

e Diisiik Maliyet: Uretimi gérece ucuzdur.

e Yiiksek Yapiskanlik: Kagit, ahsap ve kumas gibi materyallerde iyi yapisma
ozellikleri gosterir.

e Suya Dayaniklilik: PVA, nem ve suya kars1 dayaniklidir (ancak yiliksek miktarda

suya maruz kaldiginda ¢oziintir).

Dezavantajlar:

e Suya Dayaniklilik: Yiiksek nem kosullarinda ¢oziinme egilimi gosterebilir.

e Sicaklik Dayaniklilig1: Yiiksek sicakliklarda bozulabilir.

e Cevresel Etkiler: PVA, ¢evre dostu bir malzeme olarak degerlendirilebilir ¢iinkii
su bazli formiilasyonlarda kullanilir ve biyolojik olarak parcalanabilir. Ancak,

tiretim ve kullanim stireclerinde dikkatli yonetilmesi gerekir.



1.1.2. Kayin

Kayin, kuzey yarim kiirenin mikro klima bolgesinde yayilim gosteren agac tiirlerindendir.
Dogu Asya, Bat1 Asya, Avrupa ve Kuzey Amerika’da mevcut olan Kayinlarin, on tiirii ve
iki alt tiiri bulunmaktadir (Topaloglu vd., 2013: 181). Ulkemizde daha ¢ok Dogu kayimn
(Fagus orientalis Lipsky.) ve Avrupa kaymi (Fagus silvatica L.) goriilmekte fakat en genis
yayilmi Dogu kaymi gostermektedir. Ulkemizde Trakya’da Istranca dagi, Tekirdag,
Belgrad ormani, Ege ve Marmara bolgesinde ve Kuzey Anadolu’da oldukga genis bir sahaya
sahiptir (Topaloglu vd., 2013: 181). En genis ve en iyi yayilimini da Sekil 1.1°de gosterildigi
tizere Karadeniz bolgesinde goriilmektedir (Kizilkaya, 2024: 3).

Sekil 1.1: Tiirkiye’de kayin agaci yayilim haritast (ogm, 2013)

Besin ve mineral yoniinden zengin topraklar lizerinde bulunan kayinlar, rutubetli ve hava
alanabilen topraklari tercih eder. Bu sebeple de egimli ve yamag arazilerde daha verimli
olmaktadirlar (Balci, 2008: ). Monoik? bir bitki tiirii olan Dogu kayinlari, kisin yapraklarini
doken orman agaclar1 arasindadir. Siiriingenler, yani u¢ tomurcuklar1 pseudoterminal?
yapidadir. Yan tomurcuklart ise iki sirali sarmal olarak dizilirler. Cok fazla pullarla
sarmalanmis, ig seklinde sivri ugludur. Biiyiik tomurcuklari siiriingenlere egimli olarak
degil, siirtingenlere acil1 bir sekilde almagh olarak dizilmislerdir. Yapraklarinin yiizeyi disli
ya da diizdiir. Genellikle yaprak saplar1 kisa olup, serit halindeki kulakg¢iklari zamanla
dokiilmektedir. Govde Kabuklariin rengi agik veya koyu gri renktedir. Bu 6zelliklerinden
dolayr da yasamlar siiresince c¢atlamadan diiz ve piiriizsiiz bir sekilde kalmalarin1 saglar

(Bardak vd., 2016). Geng siirgiinleri kirmizimsi kahverengi renkte olup, yapraklar eliptik,

! Disi ve erkek ¢igeklerin aym bitkide bulunmasi
2 Tomurcugun yanda bulunmasi hali



yumurtamsi formda olup yaprak kenarlari tam veya hafif dalgali bir yapidadir. Yapraklarinin
u¢ kisimlari sivri uzun veya tam tersine kisa olan kayinlar, geng iken kenarlar1 Kirpikli bir
yaptya sahiptir (Hafizoglu vd., 1994). Kaymn agacina ait gévde ve yaprak goriintiisii Sekil

1.2°de verilmistir.

Sekil 1.2: Kayin agacinin govde ve yaprak goriintiisii (URL-3, 2024)

Ulkemizde 1. Smmf orman agaci tiirlerinden kabul edilmektedir (URL-3, 2024). Kayin
odunlarinin sert ve agir bir yapiya sahip olmasi, kolay bir sekilde yarilmasi, iglenmesi ve
ayni zamanda cilalanmasmin kolay bir bigimde olmasi sebebiyle ¢ok muhtelif kullanim

alanlarinin olmasina imkan saglamaktadir (Topaloglu vd., 2013: 181).

Tablo 1.1: Kayin odununun fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri (As vd., 2001).

Ozellikler Deger Ozellikler Deger
Tam Kuru Yogunluk (g/cm®) 0,64 Yarilma Direnci Radyal (N/mm?) 0,74
Hava Kurusu Yogunluk (g/cm®) 0,66 Yarilma Direnci Teget (N/mm2) 1,07
Hacim Agirlik Degeri (g/cm3) 0,53 Brinell Sertlik Liflere Paralel (N/mm2) 54,90
Radyal Daralma (%) 5,00 Brinell Sertlik Liflere Dik (N/mm2) 27,00
Teget Daralma (%) 11,40 Holoseliiloz (%) 78,99
Hacmen Daralma (%) 16,21 Seliiloz (%) 41,54
Basing Direnci (N/mm?2) 57,00 Pentazon (%) 25,21
Egilme Direnci (N/mm2) 112,30 Lignin (%) 22,57
Elastikiyet Modiilii (N/mm?2) 13082,00 Ekstraktif Mad. Suda (%) 1,92
Cekme Direnci (N/mm?2) 131,60 Ekstraktif Mad. Alkol-Benz (%) 1,51
Makaslama Direnci (N/mm2) 9,90 Kiil (%) 0,61
Dinamik Egilme (kN/cm) 0,95




1.1.3. Seliiloz Nanofibriller

Seliiloz, bitki hiicre duvarimin esas bileseni olup bir polisakkarittir. Seliilozlar ¢cok sayida
(1-4) bagli D-glikozlarin birbirlerine baglanmasiyla meydana gelen diiz ve uzun polimerik
zincirlerden olusmaktadir (Sekil 1.4). Seliilloz zincirlerin hidrojen bagi ile birbirlerine
baglandiklarinda kuvvetli bir yap1 haline gelmektedirler (URL-4, 2024).
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Sekil 1.3: Seliiloz formiilii

Diinyada ¢ok fazla mevcut olan bu biyopolimerler?, bircok mikroorganizmalar tarafindan
aktif bir bi¢imde parcalanabilen, kendini tekrar yenileyebilen, toksik madde olmayan,
maliyeti disiik, yliksek giice ve 1s1 direncine sahip dogal ¢evre dostudur (Bilek vd., 2018;
URL-4, 2024). Seliiloz nanofibriller, yiiksek direng ve yiiksek emicilik 6zelligine sahiptir.
bu Ozelliklerinin yaninda yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi ve c¢evre dostu
malzemeler olmasi da seliiloz nanofibrilleri 6nemli bir konuma yerlestirmistir. Seliiloz
hamuru ince lif haline getirildiginde amfifilik® karakter sergilemektedir. Elde edilen bu
malzemeler, kompozit malzemelerden marjinal fayda saglamak amaciyla dolgu malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Ayrica Seliilloz nanofibrillerin igeriginde yogun olarak hidroksil
gruplart igermektedir. Buda Seliiloz nanofibrilleri belirli uygulama amacina uygun bir
sekilde uyum saglamak amaciyla farkli modifikasyonlar gerceklestirirler (Tirkoglu vd.,
2021).

1.1.4. Cam Lifi

Cam lifi ilk olarak Rene Ferchault de Reaumur tarafindan 1734 iiretilmis olsa da fabrikasyon

olarak iiretimi 1935 yilinda Owens-illinois Glass Co., Newark/Ohio, firmasi tarafindan iplik

! Birden fazla ve ayri monosakkaritin glikozit bagiyla birlesmesiyle olusan kimyasal maddelerdir.
2 Biyolojik kaynaklardan elde edilen ve dogada ¢dziinebilen polimerlerdir
3 {kisi birden



haline getirilmis ve dokunabilecek incelikte cam lifleri iiretilmistir. Ik olarak havacilik
sektoriinde kullanilan bu kompozit malzemeler biiyiik bir ivme almis ve birgok sektoriin

mihenk tasini olusturmustur (Yiiksek, 2011).

Cam liflerin hammaddesi cam olan sentetik elyaflardan olusmaktadir. Bu lifleri elde
edebilmek i¢in, once yiiksek sicaklikta (1200-1400 °C’de) eritilerek flamentl haline getirilir.
Yeterli esneklige sahip olmasi i¢in yeterli incelikte ¢ekilmesi gerekmektedir. Cam elyaflar
elde etmek icin iki yontem kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi, siizge¢li tanklardan asagi
dogru indirilerek elde edilir; digeri de tazyikli su piiskiirtme yontemiyle elde edilir. Bu
yontemlerden sonra son olarak sarim islemi uygulanir. Cam dokuma lifler, kolay yikanmasi,
elektrigi iletmemesi, leke tutmamasi ve bakterilerden etkilenmeyen 6zelliklerinin yaninda

en onemli 6zelliginin 1s1ya dayanikli olmalar1 yani yanmamalaridir (URL-5, 2024: 9).

1.2. Literatiir Ozeti

Ahsap, eski ¢aglardan gilinlimiize kadar siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu yapt malzemelerinin
en popiileridir ve bina insaati, yapisal paneller, mobilya, kagit hamuru ve kagit gibi bir¢ok
endiistride kullanilabilen hayati malzemelerden biridir (Aksu vd., 2022; Chrobak vd., 2022;
Neitzel vd., 2022). Endiistriyel {irinlerdeki asir1 ahsap tiiketiminin neden oldugu
ormansizlagma ve orman tahribati nedeniyle ahsap hammadde kaynaklari tiikenmistir ve bu
nedenle ahsap panel endiistrisi, diisiik kaliteli ahsap malzemeler ve iire formaldehit, melamin
formaldehit, fenol formaldehit gibi diisiik fiyatli petrokimyasal recineler kullanmanin bir¢ok
avantaj1 nedeniyle bir¢cok gelismis tilkede hizla biiyiimiistiir (Gongalves vd., 2021; Kelleci
vd., 2022). Bununla birlikte, reginelerde ve ahsap bazli panellerde formaldehit bulunmasi,
insan saglig1 lizerindeki kanserojen etkileri nedeniyle son zamanlarda ¢ok fazla endise
yaratmistir.  Glutaraldehit, furfural, glioksal, 5-hidroksimetilfurfural gibi c¢esitli
sertlestiriciler iceren yeni formaldehit icermeyen recine formiilasyonlar1 bir¢ok bilimsel
arastirmaci tarafindan incelenmistir (Chrobak vd., 2022; Siahkamari vd., 2022; Kristak vd.,
2023). Ahsap bazli panellerin iiretiminde kullanilan regineden kaynaklanan serbest

formaldehit emisyonlar1 sorunu, ikame maddeler kullanilarak ¢oziilebilir.

Diger yontem ise polivinil asetat, lignin, hayvan bazli re¢ine vb. gibi biyo-bazli re¢inelerin

! Ince ¢ekilmis tel, elyaf



kullanilmasidir. Ahsap katmanlar1 veya pargaciklart yapistirmak icin biyo-bazl reginelerin
kullanilmasimin, yiiksek esneklik, diisiik maliyet, ¢evre dostu olma ve islenebilirlik gibi
avantajlar nedeniyle ahsap paneller tiretmek icin etkili bir yapistirma yontemi oldugu
diistiniilmektedir (Aydemir, 2014a; Bardak vd., 2017; Oktay vd., 2021; Arias vd., 2022;
Hussin vd., 2023; Wang vd., 2024). Biyo-bazli regineler gevre dostu ve biyolojik olarak
parcalanabilen malzemelerdir, ancak daha yiiksek maliyetlere ve diisiik iiretim miktarlarina
sahiptirler. Bu durum biyo-bazli regineler ile tiretilen iiriinlerin maliyetlerini yiikseltmekte,
bu nedenle farkli takviye malzemeleri ile karistirilarak ve kopiirtiilerek tiriin maliyetleri
diistiriilmeye ¢alisilmaktadir (Aydemir vd., 2011; Aydemir vd., 2014b; Aydemir vd., 2014c;
Antov vd., 2020; Kelleci vd., 2022; Shalbafan, 2022; Dukarska ve Mirski 2023; Ferreira vd.,
2023; Zhang vd., 2023). Sedlia¢ik vd., (2014) yaptiklar1 bir ¢alismada polivinil asetat
yapistiricilarin (PVA) kopiirtiilmesini ve kopiirtiilmiis PVA'nin (f-PVA) ahsap malzemelerin
yapistirllmasinda kullanimini arastirmiglardir. Elde edilen sonuglar, kullanilan regine
miktarmin geleneksel 180 g/m? degerinden 125 g/m? degerine diisiiriildiigiinii ve bu
durumun hem recine hem de ahsap iirlin maliyetlerini azalttigini1 gostermistir. Bir baska
calismada, PVA recinesi yumurta proteini (agirlikca %10) ile kopiirtiilmiis ve f-PVA'nin
ahsap malzemelerin yapisma mukavemeti tizerindeki etkileri aragtirllmistir. F-PVA ile
yapistirilan ahsabin (10 MPa) yapisma mukavemeti sonuglari, f-PVA ahsap yiizeylere daha
diisiik miktarda uygulanmasina ragmen PVA ile yapistirilan ahsaba (13 MPa) yakin
bulunmustur (Kelleci ve Koksal 2023). Ergiin ve arkadaslari (2020) ahsap lif takviyeli
polivinil asetat sert kopiiklerin iiretimini incelemis ve kdpiik yogunluklarinm 0,017 g/cm?®
ile 0,137 g/cm? arasinda degistigi bulunmustur. Mekanik 6zelliklerin PV A'nin kopiirmesiyle
azaldig1 ve ahsap lifinin koplirmemis PVA'ya yiiksek mekanik oOzellikler sagladigi
belirlenmistir. Lopez-Suevos ve arkadaslar1 (2010) seliiloz nanofibrilleri ile giiclendirilmis
f-PVA'nin viskoelastik o6zelliklerini ve morfolojik karakterizasyonunu incelemislerdir.
Sonuglar, tiim sicaklik araliginda depolama modiiliindeki 6nemli artislar ve cams1 durumun
tizerinde tan d'deki onemli diisiislerle gosterildigi gibi PV Ac lateks filmlerinin viskoelastik
ozellikleri lizerinde dikkate deger bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. SEM
goriintiileri seliiloz nanofibrillerin bir miktar yigildigin1 gdstermesine ragmen, bu durum
esas olarak seliiloz nanofibril ag1 arasindaki giiclii etkilesime baglanmistir. Benzer sonuglar
Yildirim vd., (2022), Ergiin vd., (2023) ve Kaya vd., (2024) tarafindan da bulunmustur.
Literatiir taramasi, biyo-bazl re¢inelerin kdpiirtiilmesinin baglanma 6zelliklerini ve regine
viskoelastik ozelliklerini gelistirdigini gostermistir. Buradan hareketle, biyo-bazli PVA
recinesi (f-PVA) sivi yumurta proteini kullanilarak kopiirtiilmiis ve f-PVA, baglanma



ozelliklerini iyilestirmek i¢in kaktiis biyokiitlesinden elde edilen seliilloz nanofibrillerle
(CNF'ler) takviye edilmistir. Elde edilen CNF'li f-PVA, 5 katmanli Kayin agac1 kontrplagi

tiretmek i¢in kullanilmis ve kontrplagin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

1.3. Calismanin Amaci

Literatiir incelemesi sonucunda kontrplak iiretiminde biyo bazli tutkal olarak polivinil
asetatin yaygin kullanildigr goriilmiistiir. Bu baglamda bu g¢alismada PVA bazli tutkal
yumurta proteini kullanilarak koptiklendirilmis ve tutkalin yapigma alani artirilmistir. Ayrica
kopiiklenmeyle hacmi artan tutkalin daha genis yiizeye yayilmasi saglanmistir. Bu sekilde
ahsap yiizeylerin daha iyi 1slanmasi saglanarak yapigsmanin artmasi amaglanmistir. Ayrica
Kaktiis bitkisinin selillozundan nanoseliiloz elde edilerek tutkala ilave edilmis ve tabakalar
aras1 yapismanin ve tabakalar arasi etkilesimin artirilmast amaglanmistir. Sonug olarak
koptiklenmis tutkal ve kopiiklii ve nanolif ilaveli tutkal ile kontrplaklar {iretilmis ve mekanik
ozellikleri arastirilmistir. Ayrica kullanilan nano liflerin ve kopiiklenen tutkalin yapisal

karakterizasyonu da incelenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde ¢alismamizda kullanilan numunelirin hazirlanmasi sirasinda, malzemelerin elde

edilisi, tutkalin hazirlanmasi ve kontrplaklarin tiretimi ile ilgili agiklama yapilmaistir.

2.1. Malzemeler

Kayin agaci kaplamalari, yerel bir kereste fabrikasindan hava ile kurutulmus (%8-10) halde
temin edilmistir. Kontrplak iiretiminden 6nce, kaplamalar nem igeriginin (MC) %4-6'sina
kadar kurutuldu ve bir iklim odasinda saklandi. Kaplamalar1 yapistirmak i¢in polivinil asetat
(PVA) kullanilmis ve Ozcan Kimya'dan (Tiirkiye) siv1 halde temin edilmistir. PVA, vinil
asetatin polimerizasyonu ile hazirlanan termoplastik bir reginedir. PVA biyo-bazlidir ve
suda ¢Oziiniir ve ahsap bazli malzemelerde iyi bir yapistirma saglayabilir. Takviye maddesi
olarak kullanilan seliiloz nanofibriller, kaktiis liflerinden bir Mikroakiskanlastirici ile
tiretilmistir. Ornekler bir mikroakiskanlastiricidan (Stansted Homogenizing Systems-SPCH
modeli) yiiksek basingta (2000 bar) pistonlu bir homojenizasyon boslugu araciligiyla
gecirilmistir. Siispansiyonlar 24 °C'de 5 gecis ile homojenize edilmistir. Elde edilen CNF,
iiretimden Once plastik bir kutuda saklanmistir. Ahsap tabakalarin esnekligini artirmak igin

kullanilan E-cam kumaglar Dost Chemical, Tiirkiye'den temin edilmistir.

2.2. CNF ile Kopiiklii PVA'nin Hazirlanmasi

CNF, 5 dakika boyunca mekanik karistirici ve daha sonra 10 dakika boyunca 60 dongii ve
90 Hz genlik i¢in UP 400 S sonikatdérde ultrasonik karistirict ile damitilmis su ile homojen
bir sekilde dagitilmistir. CNF, 10 dakika boyunca 1000 rpm'de mekanik karistirma ve 5
dakika boyunca 30 dongii ve 45 Hz genlik i¢in ultrasonik karistirict sirasinda PVA'ya (100
g) yavag¢a eklenmistir. PVA karigimlari, toplam PVA agirligina gore %0,25 ve %1 CNF
olacak sekilde ¢ozelti yontemiyle basarili bir sekilde hazirlanmistir (Sekil 2.1). Karigimlar
etiivde yaklasik 30 dakika boyunca gazdan arindirilmistir. Karisimlar bir teflon plaka {izerine
dokiilmiis ve tamamen kuruyana kadar 2 giin bekletilmistir. Kopiirtme isleminde, kopiirtiicli
ajan olarak yumurta proteini (EP) (10g) 200 rpm'de mekanik karistirici sirasinda bir
beherdeki PVA'ya (50g) eklenmis ve daha sonra CNF yavasca PVA-EP karigimlarina

eklenmis ve tiim malzemeler 10 dakika boyunca 1000 rpm'de mekanik karistirma ve daha
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sonra 5 dakika boyunca 30 dongii ve 45 Hz genlik i¢in ultrasonik karistirici ve son olarak 20
dakika boyunca 1500 rpm'de mekanik karistirma sirasinda kopiirtiilmiistiir. Mekanik

karistirmadan sonra, kopiirme islemi sirasinda karisim hacimleri yaklagik 3 - 5 kat artmustir.

Sekil 2.1: PVA turkalinin hazirlanmas.

Kopiiren PVA (f-PVA) bir Teflon plaka lizerine dokiilmiis ve elde edilen kopiiklerin
morfolojik karakterizasyonu ig¢in 2 giin boyunca 24+2°C'de bekletilmistir. Kopiigiin
stabilitesi genellikle olduk¢a yliksekti ve f-PVA hacminde genellikle 2 giin sonra hafif bir

azalma gozlenmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2: PVA karakterizasyonu i¢in numunelerin Teflon plakaya yerlestirilmesi
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2.3. Kontrplak Uretimi

Hava kurusu (%8-10) olan kaym agaci kaplamalart %3-5 MC'ye kadar kurutulmustur.
Kontrplak tiretimi i¢in Sekil 2.3'te gosterildigi gibi 500 mm genisliginde ve 500 mm

uzunlugunda hatasiz kaplamalar kullanilmistir.

Sekil 2.3: Hazirlanan PVA tutkallariyla kontplaklarin iiretilmesi ve preslenmesi
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Bes kaplama tabakasi birbiri {izerine dik olarak monte edilmis ve elde edilen PVA
karisimlari, 100 g/m? yapistirict yayma hizinda kaplamanin her katmanima manuel olarak
uygulanmustir. Birlestirilen kaplamalar baski plakasi iizerine yerlestirilmis ve daha sonra
ireticinin tavsiyelerine gore bir sicak pres makinesi kullanilarak 60 dakika boyunca 1,5 MPa
basing altinda soguk preslenmistir. Ayrica, cam kumaglarin kontrplak panellerin uzama orani
tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in kontrplak iiretiminde dokuma e-cam kumasg
kullanilmistir.  Soguk preslenmis kontrplak paneller, mekanik karakterizasyon
yontemlerinde verilen ilgili EN standartlarina gére boyutlandirilmistir. Bu ¢alismada, Tablo

2.1'de verildigi gibi toplam 12 kontrplak panel yapilmistir.

Tablo 2.1: Uretilen kontrplak panellerin deney dizayni

Kopiiksiiz PVA Kopiiklii CNF (%) E-cam
PVA v
PVA%0,25CNF v 0.25
PVA1%CNF v 1
f-PVA v
f-PVA%0,25CNF v 0.25
f-PVA1%CNF v 1
PVA-GF v v
PVA%0,25CNF-GF v 0.25 4
PVA1%CNF-GF v 1 v
f-PVA-GF v v
f-PVA%0,25CNF- v 0.25 v
f-PVA1%CNF-GF v 1 v

2.4. Yontem

Yapilan analiz ve testlerle ilgi kullanilan yontemlerle ilgili bilgi verilmistir.

2.4.1. Taramal Elektron Mikroskobu

Morfolojik karakterizasyon hem CNF hem de CNF ile PVA karigimlar iizerinde Tescan
MAIA3 XMU taramali elektron mikroskobu (Brno, Cek Cumhuriyeti) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Elektron akisini iyilestirmek i¢in tim numunelerin yiizeyi paladyum ve

altin pargaciklarmin bir kombinasyonu ile kaplanmustir. Orneklerdeki hiicrelerin en-boy

orani (r), SEM goriintiilerine gore genisligin (w) ylikseklige (h) boliinmesiyle belirlenmistir.
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2.4.2. Atomik Kuvvet Mikroskopisi

Atomik kuvvet mikroskobu calismalar1 Hitachi5S100 N kullanilarak 150 ile 5 pm arasinda
gergeklestirilmistir. 10 nm'den daha az egrilik yarigapina sahip Si uglarda mika yiizeyli bir
plakaya CNC siispansiyon damlast dokiilmiis ve plaka ylizeyi kurutulmustur. CNC
goriintliileri AFM kullanilarak dinamik modda 24 °C'de ve 1 Hz tarama hizinda elde

edilmistir.

2.4.3. X-Isim Difraksiyonu

CNF ve CNF ile PVA karisimlarinin kristal yapisin1 karakterize etmek i¢in Ni-filtreli Cu Ko
(1.540562 A) radyasyon kayna@i kullanilarak ve 5° ila 40° 20 arahiginda bir X-151m
difraktometresi (Model XPert PRO, Philips PANalytical, Hollanda) kullanilmistir. XRD
analizinde, numune tutucuya bagli piklerin olusmamasi i¢in bir silikon sifir arka plan plakasi

kullanilmistir. Numunelerin kristallik indeksi (CI) asagidaki formiile gére hesaplanmistir;

_ XA
Cl(%) - Y(ActAq) (1)

Burada Aa ve Ac sirasiyla amorf halenin entegre alani ve karsilik gelen kristalin piklerin

altindaki entegre alandir.
2.4.4. Termogravimetrik Analiz

CNF ve CNF ile PVA karisimlariin termal analizi, Hitachi STA 7300TG-DTA analizori
(Chiyoda, Tokyo) kullanilarak 20 mL/dak azot akis hizinda 5 ila 10 mg araliginda
gergeklestirilmistir. Numuneler oda sicakliindan 800°C'ye kadar 20 °C'lik bir 1sitma
hizinda 1sitilmistir. TG egrileri agirlik kaybimi (WL), WL i¢in %10 (T10%), %50 (Ts0%) ve
%85 (Tesw) sicakliklarini ve tiirev termal gravimetrisini (DTG) belirlemek igin
kullanilmistir. Tiirev termal analiz (DTA) gibi termoanalitik teknikler, DTA egrilerine dayali
olarak erime (Tm) ve bozunma (Td) dahil olmak iizere sicakliklari hesaplamak i¢in

kullanilir.
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2.4.5. Yapisma Dayanim

Cekme testi numuneleri, 500 mm x 500 mm boyutlarindaki (uzunluk (L) ve genislik (W))
ahsap kaplamalarin PVA ile yapistirilmasiyla hazirlanmistir. PVA, kaplamalarin ylizeyine
220 g/m? yapistirma hizinda bir firga ile uygulanmis ve ardindan kaplamalar oda sicakliginda
(22 £2 °C) 90 dakika boyunca 1,0 MPa basingta bir hidrolik pres ile preslenmistir. Test i¢in,
her bir ¢ekme testi kosulu i¢in on kopya hazirlanmistir. Cekme testi numuneleri 150 mm x
10 mm boyutlarinda (uzunluk (L) ve genislik (W)) EN 314-2 (1994) ve EN 314-1 (2007)
uyarinca utest mekanik test cihazi ile test edilmistir. Kontrplagin kesme mukavemetini test
etmek icin 1 kN yiik hiicresine sahip bir Utest mekanik test cihazi (Utest Inc., Tiirkiye) 5
mm/dak ¢apraz kafa hiziyla kullanilmigtir. Tlim yapistirma testi EN 322'ye (1993) gore %12

nem igerigine (MC) sahip numune {izerinde gerceklestirilmistir.

2.4.6. Egilme Testi

Numunelerin egilme dayanimini test etmek i¢in EN 14272 (2012) ve EN 310 (1996)'ya gore
merkez nokta yiiklemesini kullanan ii¢ nokta yiikleme sistemi ile 1 kN yiik hiicresine sahip
bir utest mekanik test cihazi kullanilmistir. Tim yapistirma testi EN 322 (1993) uyarinca
%12 nem igerigine (MC) sahip numune iizerinde ger¢eklestirilmistir. Tiim testler 3 mm/dak
hizda gerceklestirilmistir. Test numunelerinin yer degistirmesi, utest mekanik test
cthazindan alinan ¢apraz kafa hareket verileri kullanilarak 6l¢tilmiistiir. Egilme mukavemeti
ve egilme modilii EN314-1 (2007) ve EN314-2'ye (1994) gore belirlenmistir. Her

formiilasyon i¢in on kopya test edilmistir.

2.4.7. Dijital Goriintii Korelasyon (DIC) Analizi ile Gerinim Analizi

Egilme testleri sirasinda numunelerin deformasyon davranigin1 DIC ile tespit etmek i¢in bir
dijital endiistriyel kamera, Basler ace camera, 1624 px x 1234 px, acA1600-20gc (Basler
Co., Ahrensburg, Almanya) kullanilmigtir. DIC goriintiileri LabVIEW (National
Instruments, Austin, TX, ABD) gorsel programlama dili ile islenmis ve numunelerin gerinim
alanlar1 incelenmistir. Numunelerin yiizeyine siyah/beyaz boyalarla ¢esitli benekler
eklenmis ve x yonii (€xx), kayma gerinimi (€xy), y yonii boyunca gerinim (£yy), dikey yon
(V) ve yatay yon (U) dahil olmak {izere gerinimler belirlenmistir. Yiizeylerin yiizeyindeki

beneklerin yer degistirmesini tespit etmek i¢in Ncorr yazilimi kullanilmistir. DIC analizi ve
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gerinim belirleme Pan vd., (2009), Bakir vd., (2022) ve Aydemir vd., (2024) gore
yapilmustir.

2.4.8. Istatistiksel Analiz
Orneklerin istatistiksel analizi igin SPSS 16 istatistiksel yazilim paketi kullanilmistir. Tiim
ornekleri %95 anlamlilik diizeyinde (p < 0.05) degerlendirmek i¢in tek yonlii varyans analizi

(ANOVA) kullanilmis ve ardindan gruplar arasinda anlamli bir fark olup olmadigini gérmek

icin Duncan testi kullanilmstir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Seliiloz nanofibrillerin SEM, AFM, XRD ve TGA goriintiileri ve agiklamari, PVA’nin,
Koptiksiiz PVA, Kopiiksiiz PVA-CNF%0,25, Kopiiksiiz PVA-CNF%]1, koptikli PVA,
koptikliit PVA-CNF%0,25 ve kopiiklii PVA-CNF%1 SEM goriintiileri ve agiklamalari, XRD
ve TGA egrileri ve sonuclar1 verilmistir. CNF’ler ile koplirtiilmemis ve kopiirtiilmiis
PVA’nin mekanik karakterizasyonu grafigi ve aciklamalari, Dijital goriintii korelasyon
analizi ile numunelerin gerilme analizi ile yiik altindaki 6rneklerin tepkilerinin analizi

yapilmustir.

3.1. Seliiloz Nanofibrillerin Karakterizasyonu

Kaktiis biyokiitlesinden elde edilen CNF'nin SEM, AFM, XRD ve TGA goriintiileri (Sekil
3.13a, b, c, d) 'de gosterilmektedir.

166.9 nm

(110} (200)

Intensity (counts)

0 2 2 40 = e 7 8 &0 w20 W a0 s &0 700
2Theta (Deqg) T(°C)

Sekil 3.1: Kaktiis liflerinden Kaktiis liflerinden elde edilen selilloz nanofibrillerin
karakterizasyonu SEM (a), AFM (b), XRD (c), TGA (d)
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(Sekil 3.1a)'da, CNF piiriizsiiz yiizeylere sahip nanofibriller olarak gozlenmis ve CNF'nin
caplart genellikle 25 nm ile 35 nm arasinda degismistir. CNF'nin morfolojisi ve ¢aplarinin
elde edilen biyokiitle kaynaklarmma ve proses kosullarina bagli oldugu daha Onceki
caligmalarda tespit edilmistir (Qi vd., 2020; Yu vd., 2021; Barhoum vd., 2022).
Nanomalzemelerin morfolojisini SEM ile incelemek kolay degildir ve bu nedenle yapiy1
tespit etmek i¢in AFM analizi kullanilmis ve CNF'nin ¢aplarinin temassiz mod kullanilarak

AFM ile 3D o6lgekte 96 nm ila 153 nm arasinda degistigi belirlenmistir.

AFM goriintillerinde, CNF'nin yiizey topografisi, (Sekil 3.1b)'de verildigi gibi farkli
yiiksekliklere sahip CNF ¢aplar1 nedeniyle piiriizlii bir yiizeydi. (Sekil 3.1c, d) CNF'nin XRD
ve TGA/DTG analizlerini gostermektedir. CNF'nin XRD deseni 15.9° (110), 22.6° (200) ve
34.5° (040) olarak tespit edilmistir. Kristalite hesaplamalarina gére, CNF'nin kristalitesi ve
kristal boyutu %77,5 ve 4,1 nm olarak hesaplanmistir. TG analizi CNF'nin termal davranisini
(Sekil 3.1d)'de verildigi gibi géstermektedir. CNF, suyun buharlagsmasi nedeniyle 100-150
°C'de, seliilozun ayrigma reaksiyonlar: i¢in 200-400 © ve lignin dahil bazi safsizliklarin
ayrisma reaksiyonlart nedeniyle 400-700 C'de ayrigma noktalarina sahipti. CNF (Sekil
3.1d)'de gosterildigi gibi 700°C'de yaklasik %78 kiitle kayb1 sergilemistir, ancak CNF'deki
diisiik agirlik kaybi, hidrolize CNF'lerde siilfat gruplarinin varligimmi gosterebilir; burada
stilfat gruplar1 alev geciktirici olarak islev goriir ve Tiwari ve Hihara (2009) tarafindan
sunuldugu gibi yiiksek sicakliklarda kdmiirlesmis kalintilarin igerigini arttirir. DTG egrileri
150-200 °C'de bir ayrisma zirvesi gdstermis ve maksimum kiitle kaybinin meydana geldigi
sicaklik (DTGmax) (Sekil 3.1d)'de gosterildigi gibi 350 °C'de tespit edilmistir. Radakisnin ve
arkadaslar1 (2020) 50-100°C ve 200-350°C olmak iizere iki asamali bozunma tespit etmis ve
bozunma noktalarinin kimyasal parametreler, safsizlik orani, kristallik indeksi ve seliiloz
tiiri ile iiretim ve analiz sirasinda sicaklik, 1sitma siiresi ve atmosferik kosullar1 igeren
ortamdan etkilendigini belirtmistir. Tablo 3.1, elde edilen CNF'nin XRD ve TG egrilerinin

Ozetini gostermektedir.

Tablo 3.1: CNF'nin XRD ve TG egrilerinin 6zeti

Ornekler | T1o9% Ts0% | DTGmax | Agirhk 2theta Cl | Crlsize
CNF 260.8 | 367.1 3515 77.8 15.9, 22.6, 34.5| 77.5 4.1

CNF (Sekil 3.1d)'de gosterildigi gibi 700°C'de yaklasik %78 kiitle kaybi sergilemistir. DTG

egrileri 150-200°C'de bir ayrisma piki gdstermis ve maksimum kiitle kaybinin meydana
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geldigi sicaklik (DTGmax) 351.5°C olarak tespit edilmistir. CNF, TG ve DTG egrilerinde
gosterildigi gibi suyun buharlagsmasi i¢in 100-150°C'de, seliilozun ayrisma reaksiyonlari igin
200-400°C'de ve lignin dahil baz1 safsizliklarin ayrisma reaksiyonlar1 i¢in 400-700°C'de
ayrisma noktalarina sahiptir. DTG egrileri (Sekil 3.1d)'de gosterildigi gibi 350°C'de
maksimum kiitle kaybinin (DTGmax) meydana geldigi sicakligi gostermistir. Benzer
bozunma davranisi Soni ve Mahmoud (2015), Mahendra vd (2019) ve Poyraz vd., (2023)

tarafindan da bulunmustur.

3.2. Kopiiksiiz ve CNF ile kopiiklenmis PVA'nin karakterizasyonu

Koplirme isleminden sonra SEM goriintiileri, PVA matrisinde ¢apt 100 pum'ye varan

gozenekler oldugunu gostermektedir (Sekil 3.2).

SEM HV: 5.0 kV WD: 7.24 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WO: 7.21 mm MAIA3 TESCA!
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm
View field: 1.38 mm BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 5.0 kV WD: 11.53 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x [ 200 ym SEM MAG: 200 x Det: SE 200 ym
View field: 1.38 mm BARTIN UNIVERSITY View field: 1.38 mm BARTIN UNIVERSITY

-*
R 3 SR — >
SEM HV: 5.0 kV WO: 7.94 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 6.90 mm

MAIA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kv WO: 7.44 mm ‘ MAIAS TESCA!
SEM MAG: 150 x Det: SE SEM MAG: 150 x Det: SE 500 pm SEM MAG: 150 x Det: SE 500 pm

View field: 1.85 mm BARTIN UNIVERSITY View field: 1.85 mm BARTIN UNIVERSITY View fleld: 1.85 mm BARTIN UNIVERSITY

Sekil 3.2: Kopiiksiiz ve CNF'li kopiikli PVA'nin SEM goériintiileri Kopiiksiiz PVA (),
Kopiiksiiz PVA-CNF%0,25 (b), Kopiiksiiz PVA-CNF%1 (c), kopiiklit PVA (d),
kopiiklii PVA-CNF%0,25, (e) kopiiklii PVA-CNF%L1 (f)

Bu goézenekler PVA hacmini arttirmis ve ahsap kaplamalar tizerinde daha genis bir alana

yayilmasini saglamistir. Bu sayede PV A'nin yapistirma etkinligi artmistir. Cesitli reginelerin

ahsap ylizeyinde daha genis ylizeylere yayilmasi bazi bilimsel ¢aligmalarla incelenmistir
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(Kelleci vd., 2022; Ergiin vd., 2023; Ferreira vd., 2023). Temiz PVA 70 pm ila 710 pm
araliginda acik hiicrelere sahipti. Kopiiklii PVA'ya CNF eklenmesi, hiicre boyutlarini %0,25
CNF iceren kopiiklii PVA icin 70 um ila 480 um ve %1 CNF igeren kopiiklii PVA icin 90
pum ila 450 pm aralifinda azaltmis ve PVA matrisindeki tiim hiicreler heterojen bir yapiya
sahip olmustur.25CNF ve %1 CNF igeren kopiiklii PVA'nin ortalama hiicre boyutu/boyut
orani sirastyla 228,3+107 um/1,9+0,8, 197,1£83,2 um/1,9+0,5 ve 211,5+94,5 um/1,7+0,8
olarak ol¢iilmiistiir. CNF ilavesinin, Sekil 3.2'de goriildiigii gibi, kopiiksiiz ve kopiikli PVA

matrisinin morfolojik yapisini iyilestirdigi bulunmustur.

SEM HV: 5.0 kV WD: 7.92 mm ; MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE
View field: 277 ym BARTIN UNIVERSITY

@

SEM HV: 5.0 kV WD: 6.96 mm MAIA3 TESCAN | b

e

SEM MAG: 4.00 kx Det: In-Beam SE 20 ym
View field: 69.2 ym BARTIN UNIVERSITY

Sekil 3.3: Kopiiksiiz ve CNF'li kopiiklii PVA'da kirilan boliimlerin SEM goriintiileri

Sonug olarak, SEM CNF ilavesinin hem daha kii¢iik hiicre ¢ap1 hem de gelismis morfolojik
yap1 sagladigimi gostermistir. Kaya vd., (2024) tarafindan yapilan ¢alismalarda, mikro ve
nano kristal seliiloz ve CNF igeren seliilozik dolgu maddelerinin genellikle kopiik hiicre
caplarini azalttig1 ve polimerik malzemelerdeki kopiik yogunlugunu arttirdigr bulunmustur.

Kopiiklii PVA matrisinin CNF ile giiglendirilmesi, saf kopiiklii PV A'ya gore daha piiriizsiiz
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bir yapi ile sonuglanmis ve 6zellikle %1 CNF iceren kopiiklii PV A'da kopiik hiicrelerinin en
boy orani1 daha diisiik olmustur (r = 1,7). CNF dagilimi1 genel olarak homojen olmakla
birlikte (Sekil 3.3a, b)'de goriildiigii gibi baz1 yerlerde nanofibril ve nanofibril gruplarinin
kiimelendigi tespit edilmistir. Ayrica (Sekil 3.3c, d)'de goriildiigii gibi, nanofibril gruplarinin

matris i¢inde y1gilmasi nedeniyle yiizey dalgalanmalari tespit edilmistir.

Kopiik hiicresi boyutu ve kopiik yogunlugu, kopiiklii malzemelerin termal davranis1 ve
kararlilig1 tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir (Wang vd., 2022) ve bu nedenle (Sekil 3.4a,
b ve c¢)'de gorildiigii gibi TG-DTG ile numuneler {lizerinde termal ¢aligmalar yapilmistir.
Numunelerin kimyasal yapis1 ve kristalligi XRD ile incelenmis ve elde edilen XRD desenleri

(Sekil 3.4d)'de verilmistir.
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l—— 0
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Sekil 3.4: Kopiiksiiz ve CNF'li kopiiklii PVA'nin XRD ve TGA egrileri
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Tablo 3.2: XRD ve TGA egrilerinden elde edilen sonuglarin &zeti. XRD ve TGA
egrilerinden elde edilen sonuglarin 6zeti

Ornekler Tw% | Tsow | DTGmax Td Agirhk 2theta Cl

PVA 229.8 | 3535 349.1 339.6 96.4 143,215 | 329
PVA%0,25CNF 229.3 | 353.2 350.3 339.7 95.6 119,235 | 37.7
PVA1%CNF 220.1 | 352.7 350.5 341.8 97.2 11.7,21.2 | 389
f-PVA 2105 | 354.1 351.2 3414 98.3 154,221 | 278
f-PVA%0,25CNF | 224.9 | 351.9 350.4 340.8 98.4 13.4,20.1 | 29.6
f-PVA1%CNF 2155 | 351.9 349.8 340.1 97.1 147,216 | 285

(Sekil 3.4a, b, ¢) numuneler 100 °C ila 650 °C sicaklik araliklarinda ii¢ termal bozunma
davranisi sergilemistir. Ik termal bozunma, su ve ugan bilesiklerin kaybina bagli olarak 100
°C - 200 °C'de, ikinci bozunma ise CNF ve PV A bilesenlerinin ayrigmasina bagl olarak 250
°C ile 400 °C arasindaki sicakliklarda meydana gelmektedir. Son bozunma 400 °C - 600 °C
sicaklik araliginda, Holland ve Hay (2002) ve Hong vd., (2018) tarafindan sunuldugu gibi
kismen ayrismis CNF ve PVA'nin oksidasyonundan kaynaklaniyor olabilir. Onceki
calismalar, diisiik sicakliklarda polimer yan zincirlerinde asetat grubu eliminasyonunun
meydana geldigini ve daha sonra yiiksek sicakliklarda polimer omurgasinin pargalandigini
gostermistir (Holland ve Hay, 2002; Aydemir vd., 2016; Hong vd., 2018). Tablo 3.2, hem
CNF hem de kopiirtme isleminin genellikle T ve Tiows09% degerlerini diisiirdiiglinii, ancak
DTGmax ve Td degerlerinin CNF ilavesi ve kopiirtme islemi ile arttigin1 gostermistir. Termal
bozunmadan sonra, numunelerin ugucu olmayan kalintisinin %5'in altinda oldugu ve Tablo
3'te gorildiigl gibi %95'in ilizerinde bir agirlik kayb1 meydana geldigi tespit edilmistir. 3.
Sonug olarak, CNF ilavesi ve kopiirtme isleminin saf PVA'nin termal stabilitesi ve termal
bozunma davranisi tizerinde diisiik bir iyilestirme etkisi oldugu ve hem CNF ilavesinin hem
de kopiirtme isleminin termal stabiliteyi hafif¢e artirdigi bulunmustur. Farkli kompozit film
tiirleri i¢in benzer sonuglar Kaboorani vd., (2012), Aydemir vd., (2014b), Bardak vd., (2016)
ve Aydemir vd., (2016) tarafindan da rapor edilmistir. Ornekler (Sekil 3.4d) ve Tablo 3.2'de
goriildiigii gibi 11° ile 24° arasinda bir desen sergilemistir. XRD desenleri birbirine
benzemektedir ancak kopiiklenme islemi ve CNF yiiklemesinden dolay1r numunelerde bazi
kaymalar olusmustur. Kristallik, polimerlerin mekanik performansini etkiledigi (Song vd.,
2016) i¢in kristallik, Gauss yontemine gére XRD modeliyle hesaplanmistir. Kristallik 27,8°
ila 38,9° araliginda bulunmustur ve CNF ilavesinin kristalligi arttirdigi gézlemlenmistir
ancak kopiirtme islemi genel olarak kristalligi azaltmistir. Patel vd., (2014) seliilozik liflerin

genel olarak kristalligi arttirdigini, liflerin ylikleme oraninin ise seliilozik liflerin yiiksek
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kristallik oranina bagl olarak kristalligi daha da arttirdigini bulmuglardir.

3.3. Mekanik Ozelliker

Yapisal kontrplak panellerden ahsap kaplamalar, kopiiklii/kopiiksiiz PVA ve CNF ile
baglanarak, dokuma cam kumaslar1 (GF) kullanild1 ve kontrplak panellerin ahsap kaplamalar

arasindaki yapisma dayanimi, egilme dayanimi ve modiilii Sekil 3.5°te verilmistir.
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Sekil 3.5: CNF’ler ile kopiirtiilmemis ve kopiirtiilmiis PVA’nin mekanik karakterizasyonu
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Sekil 3.6: Dijital goriintii korelasyon analizi ile numunelerin gerilme analizi
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Aga¢ kaplamalar arasindaki baglanma ve arayliz etkilesimi, uygulama alaninda
stirdiirtilebilir bir hizmet siiresi i¢in hayati neme sahiptir ve bu nedenle baglanma kalitesinin

belirlenmesi gerekmektedir.

Sekil 3.5, orneklerin baglanma dayanimini géstermektedir ve kdpilirme islemi, saf PVA'nin
baglanma dayanimini %200 artirmistir (2 MPa'dan 6 MPa'ya), CNF eklenmesi ise baglanma
dayanimini %84 artirmistir (6 MPa'dan 11 MPa'ya). Ancak, GF iceren kontrplaklarin
baglanma dayanimi, kopiiklii/kopiiksiiz PVA ile CNF eklenmesi durumunda azalmistir, saf
koptikliit PVA hari¢. Buradan, kopiirme isleminin PVA recinesinin daha genis bir yiizeye
yayllmasina ve GF ve ahsap kaplamalarin daha fazla temas yiizeyi dagitmasina katki
sagladigi ve bu durumun GF igeren kontrplaklarin baglanma dayaniminm iyilestirdigi

sOylenebilir.

(Sekil 3.5a, b)'de goriildiigii gibi, koplirme islemi ve CNF eklenmesiyle gerilme artmis ve
panellerin ¢ekme testi sirasinda daha fazla yiik tasiyabilecegi gosterilmistir; buradan,
koplirme iglemi ve CNF eklemenin PVA'nin baglanma dayanimini sagladigi soylenebilir.
Esneklik dayanimi ve modiilii Sekil 3.5 (c ve d)'te verilmistir ve hem esneklik dayanimi hem
de modiil genellikle azald1 ve GF, kopiiklii PVA ile baglanmis kontrplak disinda esneklik
modiilinde herhangi bir iyilestirme saglamadi. (Sekil 3.5e, f)'te kopma uzamasi (EatB)
belirlendi ve CNF'li kopiiklii/kopiiksiiz 6rnekler i¢in EatB genellikle saf PVA'dan diistiktii.
GF, EatB'de bir 1yilestirme sagladi. Ancak, GF igeren 6rnekler i¢in EatB'nin GF igcermeyen
orneklerden diisiik oldugu bulundu. Arastirma, 6rneklerin maksimum yiik altindaki yapisal

davranigini gorsel olarak karsilastirdi.

Dijital goriintii korelasyonu (DIC) teknolojisi kullanilarak elde edilen goriintiiler (Sekil 3.6),
orneklerin yiik altindaki detayli tepkilerini ortaya koydu. Kopiiklii PVA ile baglanmis
kontrplak, malzemenin heterojen veya gézenekli yapisi nedeniyle maksimum yiik altinda
daha diizensiz gerilim dagilimlar1 sergiledi. Bu durum, malzemenin farkli bolgelerinde
degisken gerilmelere yol agabilir. Buna karsin, kopiiksiiz PVA ile baglanmis kontrplakta
gerilim dagilimlarinin daha homojen ve diizenli oldugu bulundu, bu da yogun ve homojen
yapisal 6zelliklerin yiik altinda daha 6ngoriilebilir ve tutarli davranis sergiledigini gosterir.
Koptiklivkopiikstiz  0,25% CNF'li  kontrplak-GF'de daha yiliksek gerilim degerleri
gozlemlendi, bu da CNF ve cam fiber takviye oraninin malzemenin mekanik davranisi

tizerinde belirleyici oldugunu ve dikkatle incelenmesi gerektigini gosterir. Kopiiklii PVA'T1
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kontrplakin heterojen yapis1 uygulama alanlarinda potansiyel riskler olusturabilirken,
kopiikstiz PVA'll kontrplak daha tutarli ve 6ngoriilebilir davranis sergiler. Cam fiber ve CNF
takviyesinin malzemelerin yiik altindaki performansini nasil etkileyebilecegi incelendi ve
CNF takviye oraninin 6nemli oldugu sonucuna varildi. Sonug olarak, kontrplak panellerinin
mekanik 6zellikleri ve yapisal biitiinliigi, yiiksek performans gerektiren uygulamalar i¢in
malzeme secim siireglerinde dikkate alinmalidir. Bu ¢alisma, malzeme biliminde yiik altinda

malzeme davranigini anlamak igin kullanilabilecek metodolojik bir ¢ergeve sunmaktadir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu caligsma, polivinil asetat (PVA) kdpiigiiniin baglanma verimliligini artirmay1 amaglayarak
ahsap katmanlar arasindaki etkilesimlerin artmasini ve kontrplak paneller i¢in mekanik
Ozelliklerin iyilestirilmesini saglamistir. Cam elyaf (CF) kumaslarin ahsap katmanlarin
yapisma kalitesi ve seliiloz nanofibrillerin (CNF'ler) PVA'nin morfolojik 6zellikleri ve
yapisma giicii iizerindeki etkileri arastirilmistir. Prosediirde koplirtiicii ajan olarak yumurta
aki (EW) kullanilmig ve kopiik, PVA ve EW'nin 1000 rpm'de ayarlanmis bir karistiricida
birlestirilmesiyle iiretilmistir. Daha sonra, oda sicakliginda, ahsap kaplamalarin yiizeyine
hem kopiiklii hem de kopiiksiiz PVA uygulamak ig¢in bir firga kullanilmis ve kaplama
katmanlar1 arasina dokuma CF kumas yerlestirilmistir. CNF ve CNF'li kopiiklii/kopiiksiiz
PVA'nin morfolojik, termal ve yapisal ozelliklerinin yani sira, olusturulan kontrplak
panellerde ¢ekme gerilimi altinda meydana gelen gerilme analizi, yapisma mukavemeti,
egilme mukavemeti ve egilme modiilii incelenmistir. Elde edilen sonuglara dayanarak,
seliiloz nanofibriller AFM, XRD, SEM ve TG-DTA kullanilarak karakterize edilmis ve
boyutlarinin 25 nm ila 35 nm arasinda degistigi bulunmustur. CNF'de 15.9°, 22.6° ve
34.5°de kristalin pikler goriilmiistir. CNF ile kopiirtiilmiis ve kopiirtiilmemis PVA'y1
karakterize etmek i¢in kullanilan yontemler ayniydi. Morfolojik yapiy1 ve hiicre boyutunu
degerlendirmek icin SEM kullanilmistir. XRD desenleri 11.9° ila 23.5° aralifinda
bulunmustur. CNF ilavesi ve kopilirtme islemi, TG-DTA ile gosterildigi gibi termal
kararliligi artirmamistir. Yapisma mukavemeti, kopilirtme prosediirii ve CNF ilavesiyle
giiclendirilmistir; bununla birlikte, egilme mukavemeti ve modiilii bu eylemlerin bir sonucu
olarak genel olarak azalmistir ve GF'nin bu Onlemler iizerinde hicbir etkisi olmamistir.
Dijjital goriintii  korelasyonu (DIC) analizine gore, yiikleme altinda CNF iceren
koptikli/kopiikstiz PVA 6rnekleri daha biiytik bir gerinim dagilimina sahipti.
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