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OZET

YAPI MALZEMESI OLARAK SEFFAF AHSAP
Sahin, Sakire
Insaat Miihendisligi ABD
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Sinasi Bingdl

Subat 2023

Bu calismanin amaci, ¢ok eski bir yap1 malzemesi olan ahsabi seffaflastirarak ingaat
mithendisligi alaninda kullanilabilecek bir yap1 malzemesi elde etmektir. Seffaf ahsap
iilkemizde heniiz yeni bir ¢alisma alamdir. Ozellikle Insaat Miihendisligi'nde Yapi
Malzemesi olarak kullanimi ¢ok azdir. Dogal ahsabin hiicre duvari yapisindaki 6nemli
bilesenlerden biri olan ligninin ¢ikarilmasi ile agartilan ahsap, olusan bosluklarin polimer
tiirliyle doldurulmasi ile yeni bir malzeme haline getirilir. Yenilik¢i bir yap1 malzemesi
olan seffaf ahsap; cevre dostu olmasi, hafif olmasi, dogal ahsabin aksine optik
gecirgenlige sahip olmasi gibi 6zellikler gosterir. Bosluklara doldurulan polimerin optik
ozellikleri, 15181 ahsap icinden kirilmadan ge¢mesine olanak saglar. Genellikle
kullanilan petrol bazli polimerler yerine biyo-bazli polimerler kullanilmasi igin ¢aligmalar
da devam etmektedir. Calismada kavak ve kaym agaci odunundan farkli dogrultularda
kesilerek elde edilen farkli olgiilerdeki numunelerle yedi deneme ¢alismasi yapilmis
ikisinde seffaflik saglanmistir. En iyi sonuglar kavak agacit odunundan 10x10x1 mm
Olciisiinde boyuna dogrultuda kesilerek ve 20x20x1 mm 06lgiisiinde enine dogrultuda
kesilerek elde edilen ahsap numunelerden alinmustir. Seffaf ahsap elde etmenin ilk
asamas1 olan lignin delignifikasyonu, ilk numune 36 gram H.O ile 144 gram NaClO;
(sodyum klorit) den elde edilen ¢6zelti igerisinde 1 saat kaynatilarak, ikinci numune ise
agirlikca %3,5 NaClO2 (sodyum klorit) c¢ozeltisi icinde 40 dk. kaynatilarak
gerceklestirilmistir. Agartma isleminde her ikisinde %6lik hidrojen peroksit c¢ozeltisi
kullanilmistir. Son asama olan polimer infiltrasyonunda vakumlama cihazinda 15’°er
dakikalik 3 dongii olacak sekilde gliserin ile vakumlama gergeklestirilmistir. Gliserinin
gidadan kisisel bakim {iriinlerine kadar kullanim alani bulunmaktadir. Dayanimimi
arttirmak amaciyla 1:2 oraninda sertlestirici (1) ve epoksi (2) karisimiyla elde edilen
seffaf epoksiregine ile kaplama yapilmis ve sertlesene kadar beklenilmistir. Seffaf ahsap,
glines panelleri i¢in kaplama, yapilarda aydinlik alan saglama, i¢ mekan zemin, duvar
dekorasyonu gibi kullanim alanlarmna sahip olabilecektir. Ahsabin seffaf hale getirilerek
farkli 6zellikleriyle kullanimi Ingaat Miihendisligi agisindan dikkat cekici olacagmi
gostermektedir. Bu ¢aliyma kapsaminda farkl tiirde ahsap malzemeler temin edilerek
seffaf hale getirilecektir. Bu yonde ¢aligmalarin yapilarak literatiire katkilar yapilmasi
beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ahsap, Seffaflastirma, Optik gegirgenlik



ABSTRACT

TRANSPARENT WOOD AS CONSTRUCTION MATERIAL

Sahin,Sakire
Master’s Thesis, Civil Engineering
Advisor: Assist. Prof. Sinasi Bingdl

February 2023, xi + 46 pages

The aim of this study is to obtain a building material that can be used in the field of civil
engineering by making wood, which is a very old building material, transparent.
Transparent wood is a new field of work in our country. Especially in Civil Engineering,
its use as a building material is very low. The wood, which is bleached by removing
lignin, one of the important components in the cell wall structure of natural wood, is
transformed into a new material by filling the voids formed with polymer type.
Transparent wood, an innovative building material; It exhibits features such as
environmental friendliness, light weight, and optical permeability unlike natural wood.
The optical properties of the polymer filled into the voids allow light to pass through the
wood without refraction. Studies are also continuing to use bio-based polymers instead
of the generally used petroleum-based polymers.In the study, samples obtained by cutting
in different directions from poplar and beech wood were used. As a result of seven trial
studies, transparency was achieved in two of them. The best results were obtained from
wood samples obtained from poplar wood by cutting in the longitudinal direction at the
size of 10x10x1 mm and cutting from a cross-section of 20x20x1 mm. In lignin
delignification, which is the first step of obtaining transparent wood, the samples are
boiled for 1 hour in the solution obtained from 36 grams of H>O and 144 grams of NaClO;
(sodium chloride) in the first sample, and in the second sample, the samples are mixed in
a solution of 3.5% by weight NaCIlO- (sodium chloride) for 40 minutes. In the bleaching
process, 6% hydrogen peroxide solution was used in both. In the last stage of polymer
infiltration, vacuuming was carried out with glycerine for 3 cycles of 15 minutes each.
Considering the use of glycerin, which is used as a polymer, from food to personal care
products, it is the most harmless polymer ever used. In order to increase its strength.
Transparent epoxy resin obtained with a 1:2 mixture of hardener (1) and epoxy (2) was
coated and waited until it hardened.Transparent wood can have usage areas such as
covering for solar panels, providing light in buildings, indoor floor and wall decoration.
The use of wood with different properties by making it transparent shows that it will be
remarkable in terms of Civil Engineering. Within the scope of this study, different types
of wooden materials will be procured and made transparent. Studies in this direction are
expected to contribute to the literature.

Keywords: Wood, Transparency, Optical transmittance
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B OLUM I
1.GIRIS
1.1. Problem

Ahsap hafif olmasi, 1y1 bir 1s1 ve ses yalitim malzemesi olmasi, dayanikli ve uzun dmiirlii
olmasi, ¢evre dostu olmasi, sekil verilmesinin kolay olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1
yaygin olarak kullanilan bir yap1 malzemesidir. Ahsap, kaynag: yenilenebilen tek yapi
malzemesidir. Islenmesi i¢in az enerji istemesi (ayn: miktar aliiminyumun ellide biri
kadar), doniisebilir olmasi iistiin 1s1 yalitim 6zellikleri ile birlestirilince onu ¢agimizin
cevre ve enerji sorunlarina en iyi cevap veren malzemesi yapmaktadir (Erdogmus, 2003).
Japon Deprem Enstitiisii’niin onayladigi rapora gore depreme karsi en saglam yap1 ahsap
kiitlik evlerdir. Ayrica Diinya Yesil Bina Konseyi’'nin yakin tarihli raporu kiiresel karbon
emisyonlarmin %39-40 nmin bina yasam dongiisii boyunca malzemelerden ve ingaat
stire¢lerinden geldigini tahmin etmektedir. Bu nedenle binalarda ahsabin kullanilmasi
agaclarin karbon icermesinden dolay1 karbonu depolamanm bir yoludur (Cedbik, 2022).
1 m*’yi kaplayan bir ahsap duvar insa edildiginde, yaklasik 52 kg karbon depolama
kapasitesi elde edilir. Benzer bir beton duvarin yerini ahsap duvar aldiginda, betonun
iiretilmesinin yol agtig1 yaklasik 100 kg’lik CO2 emisyonu da 6nlenmis olur (Puuinfo
Ltd., 2020). Ahsap kullanilmasinin agaglar1 yok edecegi yanilgisinin aksine bilingli ve
izinli aga¢ kesimleri sonrasinda kesilenden daha fazla aga¢ dikilmektedir. Birlesmis
Milletler Avrupa Komisyonunun, bir basin biilteninde bu duruma dikkat ¢ekmek ve ahsap
kullanimin1 yaygimlastirmak amaciyla “Cevreyi korumak i¢in agaclar1 kesin” ifadesine
yer verilmistir. Bu kadar avantaja sahip bir malzeme olan ahsaptan gelistirilen ahsap
kompozit malzemeler ve yenilik¢i ahsap triinlerine lilkemizde daha ¢ok 6nem verilip

caligmalar yapilmalidir.



1.2. Amacg

Ahsabin islem gormesi sonucu, ahsaba optik gecirgenlik 6zelligi kazandirilarak elde
edilen yenilik¢i bir iirlin olan seffaf ahsap, yapilarda ahsabin kullanim alanini arttiran

alternatif bir yap1 malzemesidir.

Dogal ahsap seffaf degildir. Ahsap seliiloz, hemiseliiloz, lignin gibi bilesenlerden olusan
kompozit bir malzemedir. Ahsaba kahverengi rengini veren lignin, selilloz ve
hemiseliilozu birbirine baglayarak agacsi yapiyr meydana getirir. Ahsap yapisindaki
lignin 15181 emerken selilloz ve hemiseliiloz optik olarak seffaftir. Ahsap ile betonarme
arasinda benzerlik kuracak olursak seliilozik ve hemiseliillozik lifler ¢ekme

mukavemetini, lignin ise basing makevemetini karsilar (Kurtulus, 2021).

Cok eski bir yap1 malzemesi olan ahsabin seffaflagtirilarak insaat miihendisligi alaninda
kullanilabilecek bir yap1 malzemesi elde edilmesi amaciyla bu tez ¢alismasi yapilmistir.
Calisma sonucu elde edilen seffaf ahsap; ¢evre dostu olmasi, dogal ahsabin aksine optik
gecirgenlige sahip olmasi gibi 6zellikleri olan yenilik¢i bir yap1 malzemesidir. Seffaf
ahsap iilkemizde heniiz yeni bir ¢alisma alanidir. Ozellikle Insaat Miihendisligi’nde Yap1
Malzemesi olarak kullanimi ¢ok azdir. Bu yonde yapilan calismalar literariire katki

saglayacaktir.

Seffaf ahsap elde edebilmek icin dncelikle 15181 emen ligninin ahsaptan uzaklastiriimasi
gerekir. Lignin uzaklastirildiktan sonra agartma islemi yapilarak nano-seliilozik
gbzenekli sablon elde edilir. Bu bosluklara polimer doldurularak optik gecirgenlige sahip
seffaf ahsap elde edilir (Liu ve ark., 2021).

Seffaf ahsap; giines panellerinde kaplama, buzlu cama alternatif olma ya da optik
gecirgenlik Ozelligi sayesinde i¢ mekan duvar dekorasyon malzemesi olarak

kullanilabilecektir.



BOLUM II

2. LITERATUR OZETLERI

Bir¢ok tilkede farkli malzemelerle farkli 6zelliklerde seffaf ahsap calismalar1 yapilmis ve

yapilmaya devam etmektedir.

Cin’de Ding ve ark., (2022), balsa agaci1 ahsabindan hidrofobik ve seffaf ahsap elde
etmislerdir. ilk asama olan lignin delignifikasyonu igin %2,5' lik sodyum klorit ¢6zeltisi
hazirlayarak ortam sicakliginda asetik asit ile ¢ozeltinin pH'm1 3,5' e ayarlamiglardir.
Lignini ¢ikarmak i¢in 70 °C' de bir giin 1slatmiglar, kimyasallardan arimndirmak i¢in etanol
ile her giin degistirerek 3 giin boyunca yikamiglardir. Polimer olarak, kiitle orani 2:1 olan
epoksi regine ve kiirleme maddesi 10 dakika karistirilarak elde edilen emprenye
soliisyonu kullanmiglardir. Delignifiye edilmis ahsaba, emprenye soliisyonun tamamen
niifuz etmesi i¢in vakum altinda 30 dakika tutmuslardir. Vakumdan ¢ikarilan numuneyi
iki silika jel arasina sikistirmiglar ve tizerine 1 kg agirlik koymuslardir. 60 °C' de 6 saat
kurutarak seffaf ahsap elde etmislerdir. %3 ultra saf su ve %95 etanol den olusan
soliisyona %2 perflorodesiltrietoksisilan ekleyip elde ettikleri hidrofobik soliisyonun pH'
m1 asetik asit kullanilarak 5' e ayarlamislardir. Soliisyonu 24 saat manyetik olarak
karistirmiglardir. Daha sonra seffaf ahsabin yiizeyini 10 saniye siireyle hidrofobik
solisyon ile kaplamiglar ve fazla soliisyonu siizmek i¢in dikey olarak
konumlandirmislardir. Son olarak numuneyi 60 °C' de 2 saat firinda kurutarak seffaf ve

hidrofobik ahsap elde etmislerdir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Ding ve ark., (2022), balsa agac1 ahsabindan hidrofobik ve seffaf ahsap

Hindistan’da Rai ve ark., (2022), gelismekte olan teknolojileri ve stratejik dlgeklendirme
cercevesini kullanarak seffaf ahsap liretiminin yasam dongiisii degerlendirmesi iizerine
caligmislardir. Son zamanlarda insaat, enerji depolama, esnek elektronik ve paketleme
uygulamalari i¢in kullanilan seffaf ahsabin yasam dongiisii analizi ile tiretimi ve kullanim
omrii sonu sirasindaki ¢evresel etkilerine deginmislerdir. En diisiik ¢evresel etkilere yol
acan yontemin sodyum hidroksit, sodyum siilfit, hidrojen peroksitle yapilan (NaOH +
Na>S03 + H202) delignifikasyon yontemi ile epoksi infiltrasyonu oldugunu ve sodyum
Klorit delignifikasyonu ile polimetil metakrilat (PMMA) infiltrasyonuna gore yaklasik
%24 daha az kiiresel 1sinma potansiyeli ve yaklasik %15 daha az karasal asitlenme
urettigini belirtmislerdir. Modellenen endiistriyel 6lgekli tiretimin, laboratuvar 6lgegine
gore daha diisiik elektrik tiiketimine (%98,8) ile cevresel etkilere (%28 daha az kiiresel
1sinma potansiyeli ve yaklasik %97 daha az insan toksisitesi) sahip oldugunu ve seffaf
ahsabin yasam dongiisii analizinde, polictilene kiyasla, ticari olarak geleneksel petrol
bazli malzemelerin yerini alacak sekilde uyarlanabilecegi sonucuna varmislardir (Sekil

1.2.).
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Sekil 1.2. Rai ve ark., (2022), gelismekte olan teknolojileri ve stratejik 6lgeklendirme
cercevesini kullanarak seffaf ahsap iiretiminin yagsam dongiisii degerlendirmesi

Cin’de yapilan bir diger ¢calismada Yang ve ark., (2021), balsa agacindan elde edilen
ahsap numunelerden optik ve elektriksel islevleri yerine getirirken yiiksek fiziksel
deformasyona dayanabilen iletken ve esnek seffaf ahsap elde etmislerdir. Lignin
delignifikasyonu i¢in agirlik¢a %3,5 sodyum klorit sulu ¢6zelti icerisine yaklasik pH ‘i1
4,6' ya ayarlamak i¢in uygun miktarda asetik asit damlatmiglar ve 85 C' de 2-3 saat
isitmiglardir. Ardindan kimyasallarin ¢cogunu ¢ikarmak i¢in ii¢ kez sicak damitilmis suda
durulanmig islem gérmiis aga¢ numuneleri agartma ¢ozeltisinde (%6lik H2O2 ¢6zeltisi)
sar1 renk tamamen kaybolana kadar kaynatmislardir. Son olarak numuneleri,
saflastirilmis ahsap sablonu elde etmek icin etanol i¢cinde yikamislardir. Son asama
polimer infiltrasyonu i¢in kullandiklar1 polimer kolin kloriir ve akrilik asitten
olusmaktadir. Kolin kloriir ve akrilik asiti 1:2 oraninda karistirip homojen renksiz bir
cozelti olusana kadar 4 saat 90°C' de 1sitmislardir. Polimerizasyon reaksiyonu g¢apraz
baglayicilar PEG(200) ve foto baslatic1 2959 gerektirmektedir. Derin 6tektik ¢oziiciiyii
(faz diyagraminda, iki ya da daha fazla bilesigin karigmasi sirasinda, bu karigimi olusturan
bilesiklerin erime noktalarindan daha diisiik degere sahip olan bir karisima verilen
isimdir) ahsap sablona sizdirmig ve seffaf ahsab1 foto-baslatilmis polimerizasyonla elde
etmislerdir. Bu seffaf ahsap, %73,9' a kadar maksimum g¢ekme gerilimine ¢ok iyi
esneklige ve cekme direncine sahiptir. Ayrica, bu seffaf ahsap ayni zamanda iyi

elektriksel iletkenlige ve sicaklik algilama 6zelliklerine sahiptir (Sekil 1.3.).
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Sekil 1.3. Yang ve ark., (2021), balsa agacindan elde edilen ahsap numunelerden optik ve
elektriksel islevleri yerine getirirken yliksek fiziksel deformasyona dayanabilen iletken
ve esnek seffaf ahsap

Cinde Xia ve ark., (2021), Bina enerji tasarrufu igin yeni yesil enerji depolama
kompozitleri olarak faz degisim 1s1 depolamali seffaf ahsap iiretmislerdir. 20 mm x 20
mm x 1,5 mm (uzunluk x genislik x kalinlik) boyutlarindaki balsa agaci (Ochroma
pyramidale ) numunelerini etiivde 105 = 3 °C' de 24 saat siireyle kurutmus sodyum
hidroksit (NaOH, >%98), sodyum siilfit (Na2S0s3 , > %98), hidrojen peroksit (H202 , % 30
¢ozelti), amino ug¢lu polioksipropilen (D230) ve N,N-dimetil propilen diamin (DMAPA)
ile lignin delignifikasyonunu gergeklestirmislerdir. Daha sonra delignifiye edilmis
ahsaba faz degistiren polietilen_glikol (PEG) igeren epoksi regine bilesigi emprenye
etmislerdir. Artan PEG igerigi ile seffaf ahsabin enerji depolama performansinin arttigini
gostermislerdir. Bu ¢alisma ile yesil enerji depolama kompozitlerinin iiretimi i¢in yeni
bir yol sunmuglar ve elde edilen seffaf ahsabimn enerji depolama kapasitesinin ve optik
ozellikleriinin bina enerji tasarrufu ve i¢ mekan termal konforunun iyilestirilmesi i¢in

umut verici oldugunu ortaya koymuslardir (Sekil 1.4.).
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Sekil 1.4. Xia ve ark., (2021), Bina enerji tasarrufu ig¢in yeni yesil enerji depolama
kompozitleri olarak faz degisim 1s1 depolamali seffaf ahsap

Hindistanda Subba Rao ve ark., (2019), ahsap gévde eksenine dik yonde kesilerek kavak
agac1 odunundan elde edilen ahsaptan esnek seffaf ahsap liretmislerdir. Yogun optik
anizotropi sergiledigi ve daha iyi mekanik Ozelliklere sahip oldugu i¢in boyuna
dogrultuda kesilmis ahsap numuneler ile ¢alismislardir. 40x40x1 mm 6l¢iilerinde ahsap
numunenin lignin delignifikasyonu i¢in sulu bir sodyum hidroksit (%3.0 agirlik) ve
Na;EDTA (%0.1 agirlik) ¢ozeltisi kullanmiglar ve 70 °C' de 10 dakika 1sitmislardir.
Magnezyum siilfat (agirlikca %0.1), ardindan H20, (agirlikca %4.0) ekleyip 1sitarak
agartma islemini gergeklestirmislerdir. PVA (% 10 w/v) dispersiyonu deiyonize su i¢inde
hazirlanmis PVA dispersiyonuna plastiklestirici olarak ii¢ seviye PG eklemisler.
Mikrodalgada 1sitma yaparak kurumaya birakmislar kuruduktan sonra karakterize

etmislerdir.



BOLUM III
3. MALZEMELER ve YONTEM
3.1 Malzemeler
3.1.1. Lignin delignifikasyonunda kullanilan malzemeler

Bu ¢aligmada kavak ve kaymn agaci odunlarindan elde edilen farkli 6lgiilerde boyuna ve

enine dogrultuda kesilmis ahsap numuneler kullanilmigtir (Sekil 2.1.).
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Sekil 2.1. A-A Kesiti Ahsap Yapisinin Enine Dogrultusu
B-B Kesiti Ahsap Yapismin Boyuna Dogrutusu



Calisma kapsaminda kullanilan ahsap numuneler ve lignin delignifikasyonu i¢in

kullanilan malzemeler Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan ahsap numuneler ve lignin delignifikasyonunda kullanilan
kimyasallar

10x10x1mm boyuna | 40x40xImm boyuna dogrultuda | 40x40xImm boyuna dogrultuda
dogrultuda kesilmis kavak | kesilmis kayin agaci numunesi kesilmis kavak agact numunesi
agacl numunesi

20x20x2  mm  enine | NaClO; (sodyum klorit %31) Saf su(TEKKIM)
dogrultuda kesilmis kavak

agact numunesi

NazSOsz(sodyum stilfit, | CH3COOH (Asetik asit) NaOH  (sodyum hidroksit,
TEKKIM) TEKKIM-boncuk)




3.1.2. Agartmada kullanilan malzemeler

Calisma kapsaminda agartma i¢in kullanilan malzemeler Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Agartma isleminde kullanilan kimyasallar

H.0.(hidrojen peroksit,
TEKKIM %35)

Teksol (TEKKIM)

Saf su(TEKKIM)
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3.1.3. Polimer infiltrasyonunda kullanilan malzemeler

Calisma kapsaminda polimer infiltrasyonu i¢in kullanilan malzemeler Tablo 3’ de
verilmistir.

Tablo 3. Polimer infiltrasyonunda kullanilan malzemeler

“ Art.-Nr. 36161
-

pPolypropylenglykol
| 4000
| fur die Blochemie

| Polypropylene glycol
| Polypropyléne giyc

10901 - 4 ~4550.

Polipropilen glikol 4000
(CARL ROTH)

Gliserin(ARIFOGLU) Metil metakrilat (CARL
ROTH)

Vakum odasi
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3.1.4. Seffaf ahsabi kaplamada kullanilan malzeme

Calisma kapsaminda kaplama i¢in kullanilan malzeme Sekil 2.2 de verilmistir.

Sekil 2.2. Seffaf epoksi regine

3.1.5. Kullanilan sarf malzemeler

Calisma kapsaminda kullanilan sarf malzemeler Tablo 4° de verilmistir.

Tablo 4. Sarf malzemeler

Beherglas Istya dayanikli
borosilikat cam

Petri kabi Isitict Hassas tart1
12




3.2. Yontem

Calismada farkl1 8l¢ii ve tiirde ahsap numuneler ile 7 deneme ¢alismasi yapilmustir.. Ik
asamada farkli numunelerde farkli cozeltiler kullanilarak lignin delignifikasyonu
gerceklestirilip her denemede %6lik H2O2 ¢ozeltisi kullanilarak agartma yapilmustir.
Numunede kalan kimyasallarin arindirilmasi i¢in her numunede teksol kullanilmistir. Bu
islemler sonucunda ahsap numunelerde olusan bosluklar farkli numunelerde farkli
polimerler kullanilarak doldurulmustur. Istenilen seffaf ahsap elde edildiginde
dayanimini arttirmak amaciyla seffaf epoksi regine ile (1:2 oraninda sertlestirici (1) ve

epoksi (2) karigimi kullanilarak) kaplama yapilmistir.

Ik numune olan 40x40x1 mm §lgiisiinde kaymn agaci odunundan boyuna dogrultuda
kesilerek elde edilen ahsap numunenin lignin delignifikasyonunda 500 ml saf su igine
50.04 gram NaOH (sodyum hidroksit) ve 25.04 gram Na,SOz (sodyum siilfit) eklenerek
elde edilen ¢ozelti kullanilmustir ( Sekil 3.1, Sekil 3.2 ). Numune ¢6zelti igerisinde 40 dk.
kaynatilmistir (Sekil 3.7). Cozeltiden alinan numuneler yiiksek sicakliktaki saf suda 2 kez
durulandiktan sonra %6 Ik HO; ¢ozeltisinde bekletilmistir (Sekil 3.12). 1-2 saat
bekletilen numuneler teksol igerisine alimmuistir ve 1 giin teksol i¢erisinde kimyasallardan
arinmas1 i¢in bekletilmistir. Ertesi giin polimer infiltrasyon asamasina geg¢ilmistir.
Polimer olarak 0.12 gram AIBN ile 50 ml metil metakrilat su banyosuna daldirilip
yogunlagmasi saglanarak polimetil metakrilat (PMMA) elde edilmistir (Sekil 3.15). Kalip
ayirict sprey sikilmig isiya dayanikli borosilikat cam levha arasma numune konulup
iizerine PMMA eklenerek 80 °C firmnda 2 saat iizerine agirlik konularak bekletilmistir
(Sekil 3.16).

Sekil 3.1. Cozeltideki NaOH miktar1 Sekil 3.2. Cozeltideki Na2SO3 miktari
13



Sekil 3.3. Cozeltinin hazirlanmasi

Sekil 3.5. Numunelerin ¢dzelti igerisine

atilmasi

Sekil 3.4. Kaym agaci odunundan elde

edilen numuneler

— e

Sekil 3.6. Yiiksek sicaklikta bir siire

gectikten sonra ¢ozelti rengi

Sekil 3.7. 40 dk. sonra ¢6zeltinin rengi

Sekil 3.8. Numuneler alindiktan sonra

¢Ozeltinin dokiilmesi

14
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Sekil 3.9. Numunelerin saf su ile durulanmas1 Sekil 3.10. Kaynayan saf su igerisindeki
numuneler

e—— - —

Sekil 3.11. Numunelerin saf su ile 2.kez Sekil 3.12. %6 lik HoOz ¢ozeltisi icerisinde
durulanmasi numuneler

Sekil 3.13. Agartma iglemi tamamlanmig numuneler
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Sekil 3.14. Su banyosunda metil metakrilat Sekil 3.15. Metil metakrilat ve
dan PMMA elde edilmesi AIBN’nin yogunlagmast

Sekil 3.16. Numunenin etiive konulmasi Sekil 3.17. 80°C deki etiiv

Ikinci deneme calismasinda, 40x40x1 mm 6lgiisiinde kavak agaci odunundan boyuna
dogrultuda kesilerek elde edilen ahsap numunenin lignin delignifikasyonunda yine 500
ml saf su i¢ine 50.04 gram NaOH (sodyum hidroksit) ve 25.04 gram Na»SOz (sodyum
siilfit) eklenerek elde edilen ¢ozelti kullanilmistir (Sekil 4.2). Numune ¢ozelti igerisinde
40 dk. kaynatilmistir. Cozeltiden alman numuneler yiiksek sicakliktaki saf suda 2 kez
durulandiktan sonra %6 lik H2O> ¢ozeltisinde kaynatilip bekletilmistir (Sekil 4.3). 1-2
saat bekletilen numuneler teksol igerisine alinmistir ve 1 giin teksol igerisinde
kimyasallardan arinmasi i¢in bekletilmistir. Ertesi giin polimer infiltrasyon agamasina
gecilmistir. Polimer olarak polipropilen glikol 4000 kullanilmigtir. Polimerin ahsap
icerisindeki bosluklara sizmasini kolaylastirmak icin isitilarak viskositesi azaltilmigtir.

Kalip ayirici sprey sikilmis 1siya dayanikli borosilikat cam levha arasina numune konulup

16



iizerine 1sitilmis polipropilen glikol 4000 eklenmis ve 70 °C etiivde 1-2 saat iizerine
agirlik konularak bekletilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.1. Islenmemis kavak agaci odunundan  Sekil 4.2. Numunenin ¢dzelti igerisine

elde edilmis numune atilmasi

Sekil 4.3. Kaynayan ¢ozelti igerisindeki Sekil 4.4. Numunein 70 °C deki etiive

numune koyulmasi
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Ucgiincii deneme ¢alismasinda 20x20x1 mm ve 40x40x1 mm dlgiilerinde boyuna
dogrultuda kesilmis kavak agacindan elde edilen numunelerin lignin delignifikasyonu
icin 18 gram H>O ile 180 gram NaClO> (sodyum klorit) den elde edilen ¢ozelti
kullanilmistir (Sekil 5.1). Numuneler ¢Ozelti igerisinde 1 saat c¢ozelti icerisinde

kaynatilmistir. Cozeltiden alinan numuneler agartma iglemi i¢in kaynama sicakligindaki

saf su ile elde edilen %6 lik hidrojen peroksit ¢6zeltisinde kaynatilip 1 giin bekletilmistir
(Sekil 5.2).

Sekil 5.1. Lignin delignifikasyonu Sekil 5.2. %611k H20- ¢ozeltisi icerisindeki

numuneler

Ertesi giin ¢ozeltiden alinan numuneler, kalan kimyasallarin uzaklastirilmasi i¢in teksol
igerisine alinip 1 giin bekletilmistir (Sekil 5.3). Son asama polimer infiltrasyonu igin
gliserin ile 15” er dakika 4 dongii vakum islemi gergeklestirilmistir (Sekil 5.4). Elde
edilen numunenin dayanimii arttirmak amaciyla 1:2 oraninda sertlestirici (1) ve epoksi
(2) karisimindan elde edilen seffaf epoksi regine kullanilarak kaplama yapilmis ve

sertlesene kadar beklenilmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.3. Teksol igerisindeki numuneler Sekil 5.4. Vakum islemi

Sekil 5.5. Numunelerin seffaf epoksi ile kaplanmasi

Dérdiincii deneme ¢alismasinda 10x10x1 mm ,20x20x2 mm ve 20x20x3 mm olmak
tizere farkli Olgiilerdeki kavak agaci numuneleri ile 40x40x2 mm olgiilerinde kayin
agacindan elde edilen boyuna dogrultuda kesilmis numuneler kullanilmistir (Tablo 5).
Lignin delignifikasyonu i¢in 36 gram H20 ile 144 gram NaClO2 (sodyum Klorit) den elde
edilen ¢ozelti igerisinde numuneler 1 kaynatilmistir (Sekil 6.1). Cozeltiden alinan
numuneler agartma iglemi i¢in kaynama sicakligindaki saf su ile elde edilen %6lik

hidrojen peroksit ¢ozeltisinde kaynatilip 1 giin bekletilmistir (Sekil 6.3).
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Tablo 5. Islemlerden &nceki ahsap numuneler

Sekil 6.1. Lignin delignifikasyonu Sekil 6.2. %6lik H2O2 ¢ozeltisi icerisindeki

numuneler

Sekil 6.3. Kaynayan %61ik H202 ¢6zeltisi igerisindeki numuneler
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Ertesi giin c¢ozeltiden alman numuneler kalan kimyasallarin numunelerden
uzaklastirilmasi i¢in teksol igerisine almip 1 giin bekletilmistir (Sekil 6.4 ). Son asama
polimer infiltrasyonu igin gliserin ile 15 er dakika 3 dongii vakum islemi
gergeklestirilmistir (Sekil 6.5). Elde edilen numunenin dayanimini arttirmak amaciyla 1:2

oraninda sertlestirici (1) ve epoksi (2) karisimindan elde edilen seffaf epoksi regine

kullanilarak kaplama yapilmis ve sertlesene kadar beklenilmistir (Sekil 6.6).

Sekil 6.4. Teksol igerisindeki numuneler Sekil 6.5. Vakum islemi

Sekil 6.6. Numunelerin seffaf epoksi ile kaplanmasi
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Calismaya kimyasallar ile polimerin ahsap gbzeneklere islemesi daha kolay olacag i¢in
enine dogrultuda kesilerek elde edilen numuneler ve daha iyi seffaflik sagladigi igin bu

numunelerin kavak agacindan elde edilenleri ile devam edilmistir.

Besinci deneme g¢aligmasinda 20x20%x2 mm 0lgilisiinde kavak agacit odunundan enine
dogrultuda kesilerek elde edilen ahsap numunenin lignin delignifikasyonunda 18 gram
H20 ile 180 gram NaClO: (sodyum klorit) den elde edilen ¢ozelti kullanilmistir (Sekil
7.1). Numune ¢ozelti icerisinde 30 dk kaynatildiktan sonra 1 kez saf sudan gegirilmistir

(Sekil 7.2., Sekil 7.3.). Daha sonra %61ik hidrojen peroksit ¢dzeltisinde kaynatilip 1 giin
bekletilmistir (Sekil 7.4.).

Sekil 7.1. Numunenin ¢ozelti igerisine Sekil 7.2. Lignin delignifikasyonu

atilmasi

Sekil 7.3. Numunenin saf sudan gegirilmesi Sekil 7.4. %6 lik HoO2 ¢ozeltisi

icerisindeki numunler
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Ertesi giin ¢ozeltiden alinan numune kalan kimyasallarin numunelerden uzaklastirilmasi
icin  teksol icerisine almip 1 giin bekletilmistir (Sekil 7.5). Son asama polimer
infiltrasyonu icin gliserin ile 15” er dakika 3 dongii vakum islemi gerceklestirilmigtir
(Sekil 7.6). Elde edilen numunenin dayanimini arttrmak amaciyla 1:2 oraninda
sertlestirici (1) ve epoksi (2) karisimindan elde edilen seffaf epoksi regine kullanilarak
kaplama yapilmis ve sertlesene kadar beklenilmistir (Sekil 7.7).

Sekil 7.7. Numunenin seffaf epoksi ile kaplanmasi

Altinct deneme c¢alismasinda 20x20%2 mm Jlgilisiinde kavak agaci odunundan enine
dogrultuda kesilerek elde edilen ahsap numune kullanilmistir. Numunenin lignin

delignifikasyonunda agirlikca %3,5 NaClO2 (sodyum Kklorit) ¢6zeltisi kullanilmustir
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(Sekil 8.1). Cozelti igerisinde 40 dk. kaynatilan numune 2 kez tekrarlanacak sekilde saf
sudan gecirilmistir. Buradaki amag kaynattigimiz ¢ozeltiden ahsapta kalan kimyasallari
arindirmaktir. 3.olarak kullanilan saf su ile %6 lik hidrojen peroksit ¢ozeltisi elde edilmis
ve agartma iglemi i¢cin ahsap numune yiiksek sicakliktaki ¢ozelti icerisinde 1 giin
bekletilmistir (Sekil 8.2). Ertesi giin teksol igerisine alman ahsap numune 1-2 saat
bekletilmis ve polimer infiltrasyonu asamasina gegilmistir. Ahsap ic¢indeki ligninin
bosaldig1 yerlerdeki bosluklar1 doldurmak i¢in polipropilen glikol 4000 kullanilmistir
(Sekil 8.3). Polipropilen glikol 1sitildiktan sonra ahsap numunenin tizerine dokiilmiis ve
polimerin numune igerisindeki bosluklara sizdirilmasi i¢in numune vakum igerisinde 15
dakikalik {ic dongii halinde tutulmustur (Sekil 8.4). Ahsap numunenin diger yiizii

cevrilerek islem tekrarlanmistir. Numune polimer igerisinde 1 giin bekletilmistir.

Sekil 8.1. Kavak agaci odunundan elde Sekil 8.2. Numunein %6 lik H.O>

edilen numunenin lignin delignifikasyonu ¢ozeltisine konulup agartilmasi

24



Sekil 8.3. Numunenin iizerine polipropilen Sekil 8.4. Numunenin polimer

4000 eklenmesi infiltrasyonu i¢in vakum islemi

Son deneme c¢alismasinda numune olarak 20x20x1 mm Olgiisiinde kavak agaci
odunundan enine dogrultuda kesilerek elde edilen ahsap numune kullanilmistir.
Numunenin lignin delignifikasyonunda agirlik¢a %3,5 NaClO2 (sodyum klorit) ¢dzeltisi
kullanilmustir  (Sekil 9.2.). Cozelti icerisinde 40 dk. kaynatilan numune 2 kez
tekrarlanacak sekilde saf sudan gegirilmistir. Buradaki amag¢ kaynattigimiz ¢ozeltiden
ahsapta kalan kimyasallar1 arindirmaktir. 3.olarak kullanilan saf su ile %6 lik hidrojen
peroksit ¢ozeltisi elde edilmis ve agartma islemi i¢cin ahsap numune ¢ozelti icerisinde
kaynatilip 1 giin bekletilmistir (Sekil 9.3.). Ertesi giin teksol igerisine alinan ahsap
numune 1-2 saat bekletilmis ve polimer infiltrasyonu asamasina gecilmistir. Son agsama
olan polimer infiltrasyonu i¢in vakumlama cihazinda 15’er dakikalik 3 dongii olacak
sekilde gliserin ile vakumlama gergeklestirilmistir (Sekil 9.5.). Dayanimini arttirmak
amaciyla seffaf epoksi regine ile kaplama yapilmistir. 1:2 oraninda sertlestirici (1) ve
epoksi (2) karisimi kullanilmig her iki yiizeyinede seffaf epoksi regine dokiiliip 2 giin

sertlesmesi i¢in beklenilmistir.

Ahsap numunenin delignifiye edildikten sonraki bosluklar1 polimer ile doldurulacagi i¢in
kullanilan polimerin insan saghigmma olumsuz etkisi olmamasi gerekmektedir. Deneme
caligmalarinda polimer olark kullanilan gliserinin gidadan kisisel bakim iiriinlerine kadar

olan kullanim alan1 diisiiniildiigiinde simdiye kadarki kullanilan en zararsiz malzemedir.
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Sekil 9.1. Islem gdrmemis ahsap Sekil 9.2. Ahsabin lignin delignifikasyonu

Sekil 9.3. Numunenin agartma islemi Sekil 9.4. Numunenin iizerine gliserin
eklenmesi

Sekil 9.5. Ahsap igerisine gliserin sizdirilmasi
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BOLUM IV

4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Bulgular

[k deneme calismasi sonunda ilk ahsap numune esnektir, istenilen seffaflikta degildir.

Sekil 10.1. Caligma sonucu elde edilen numune  Sekil 10.2. Numunenin esnekligi

Ikinci deneme ¢aligmasinin sonunda esnek, optik gegirgen ve bazi bolgelerinde

seffalagsma gergeklestirilmis fakat istenilen seffaflik saglanmamaistir.

Sekil 10.3. Etiivden ¢ikan numune Sekil 10.4. Calisma sonucu elde edilen

numune
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Sekil 10.6. Numunenin esnekligi

Sekil 10.7. Islem gérmemis ahsabm optik  Sekil 10.8. Calisma sonucu elde edilen
gecirgenligi numunenin optik gecirgenligi

Uciincii deneme ¢alismasi sonunda 20x20x1 mm 6lciisiindeki numuneden 40x40x1 mm
Olglistindeki numuneye gore daha iyi sonu¢ alinmigtir. 40x40x1 mm Olgilistindeki
numunenin ise bazi bolgelerinde seffaflasma olmustur. Fakat 2 sinde de istenilen seffaflik

saglanmamistir (Tablo 6).
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Tablo 6. Ugiincii deneme ¢alismasi sonuncunda elde edilen numuneler

Tablo 7. Dordiincti deneme ¢alismasi sonucunda elde edilen numuneler

Boyuna dogrultuda kesilmis numuneler {izerindeki deneme caligmalarinda, doérdiincii
calismadaki en ince kalinlikta olan 10x10x 1 mm 6lgiisiindeki tablodada en sonda yer alan
(Tablo 7) kavak agaci numunesinde en iyi seffaflik saglanmigtir. 40x40x2 mm

Olciisiindeki kayin agaci numunesinde ve 20x20x3 mm Olgilisiindeki kavak agaci
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numunesinde seffaflasma olmamistir. 20x20x2 mm 6l¢iisiindeki numunelerde ise tam

olmasada bazi yerlerde seffaflasma saglanmustir.

Besinci deneme ¢aligmasi sonucunda 20x20x2 mm olgiisiinde enine dogrultuda kesilerek
elde edilen kavak agaci numunesinin sarimtrak renkte olmasi istenilen sonuca ulagsmasina

engel olmustur.

Seion Kaikg

A

Sekil 11.1. Besinci deneme ¢alismasi sonucunda elde edilen numune

Altinct deneme ¢aligmasi sonucunda elde edilen numunelerin yazi okunabilecek kadar

seffaf fakat sarimtrak renkte olmasi istenilen sonuca ulagsmasina engel olmustur.

| .

| Beton Katki Ur

n Katk llreticileri

Sekil 12.1. Altinct deneme ¢aligmasi sonucu elde edilen numunenin seffaflig

Son ahsap numune iizerinde yapilan islemler sonucunda istenilen seffaflik ve optik

gecirgenlige sahip seffaf ahsap elde edilmistir.
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Tablo 8. Yedinci deneme ¢alismasi sonucunda elde edilen numune

Sekil 13.1. Yedinci deneme ¢aligmasi sonucunda elde edilen ahsabin optik gegirgenligi
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Tablo 9. Yedi deneme ¢alismasi diginda yapilan 3 ¢alismanimn sonuglari

Lignin Agartma ) o
Numune o _ _ Polimer infiltrasyonu
delignifikasyonu |islemi
g Y! $
Kullanilan ) Cozelti- | Kullanilan K_ullanllan Siire
. . Siire . . cihaz
cozelti Sire | polimer
4040~ mm | o3 5 NaClO2
oOlgiistinde  boyuna | (sodyum
- . klorit
dogrultuda  kesilen g:t')zelt)isi % 6 hk ’
kavak agact icerisine 3,5 hidrojen P 15 o
gram 20 dk peroksit Bitkisel Vakum dakika
: dongii
(agetlk 1 giin
| asit)eklenerek
) elde  edilen
\\ | cozelti
20%x20%2 mm
Olglisiinde enine
dogrultuda  kesilen
Kavak azact %3,5 NaClO2 %6 hik
: (sodyum hidrojen o 15er
40 dk peroksit Bitkisel Vakum dakika
klorit) cozeltisi- gliserin Iik 3
¢ozeltisi | oil déngi
gilin
20%x20%2 mm
Olgisiinde enine | %3,5 NaClO2
dogrultuda  kesilen | (S0dYum
5 klorit)
kavak agaci cozeltisi ‘;f)g 11%( S
igerisine 1 larojen - -
g‘?ram sodkc | peroksit | Bitkisel Vakum dakika
CHsCOOH cozeltisi- gliserin lik 3
. . dongii
(a§et|k 1 giin
asit)eklenerek
elde edilen
cozelti
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Tablo 10. Sketchup programinda seffaf ahsabin kullanim alanlarinin basit¢e gosterilmesi

Tuvalet arka duvarinda temali led panel iizerine kaplanan seffaf ahsabin sketchup
programinda gdsterimi

I¢ mekan duvarda temal1 ve temasiz led panel iizerine kaplanan seffaf ahsabin sketchup
programinda gosterimi

Cat1 katin1 daha ferah gostermek amaciyla ¢atida kullanilan seffaf ahsabin ve zeminde
aydinlatma {izerine kullanilan seffaf ahsabin sketchup programinda gosterimi
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Elde edilen bazi numunelerin SEM (numunelerin yiizeyin odaklanmis bir elektron
demetiyle taranmasiyla numunenin goriintiilerini lreten bir elektron mikroskobu)

goriintiileri alinmigtir.

Seffaf ahgabin igerigindeki elementleri tespit edebilmek i¢in sem goriintiilerinin yaninda

EDAX analizi yapilmistur.

Tablo 11. Ilk numunenin SEM goriintiileri

Numune ylizeyini polimer olarak kullanilan polimetilmetakrilatin kapladig1 goriilmekte
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Tablo 12. Ikinci numunenin SEM goriintiileri

Numune ylizeyini polimer olarak kullanilan polipropilen glikoliin kapladig1 goriilmekte
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Tablo 13. Altinci numunenin SEM goriintiileri

Kullanilan gliserin bosalan ahsap gozeneklerde ve numune yiizeyinde goriilmekte
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Tablo 14. Yedinci numunenin SEM goriintiileri

Kullanilan gliserin bosalan ahsap gozeneklerde ve numune yiizeyinde goriilmekte
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EDAX TEAM
B taum

Area 2336
U, A eZAF Smart Quant Results

Eleme Weight Atomic  Net
CK 44.58 52.2 1740.9
OK 51.95 45.67 2052.1
NaK 3.47 2.12 222.79

kV20 Ma118 Take 38.3 Live 285 Amp 0.96  Resolution: 127.

9.70K]

8.73K]

(e

7.76K
6.79K]
5.82K
4.85K]
3.88K]
291K

1.94K
Na

0.97K] |

0004 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Lsec: 285 280 Cnts 2.680 keV Det: Octane Elect Super
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EDAX TEAM
. taum

Area 2337

eZAF Smart Quant Resuls

Elemen Weight Atomic  Net Int.

CK 45.07 52.66 1413.67
OK 51.75 454 1611.59
NaK 3.18 1.94 162.2

k\V-20 Ma 118 Takeof38 4 Live 28 Ambp 0.96 Resolution:(e 1279

760k T

)
684K| €
6.08K
532K
4.56K
3.80K
3.04K
2.28K]
152K

Na

0.76K |
0008 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 |

Lsec: 28.5 236 Cnts 2.680 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 14.1. Yedinci deneme ¢alismasi sonucu elde edilen seffafahsabin Edax analizi
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4.2 Tartisma

Calismada yedi numunenin deneme calismalarma ayrintilariyla yer verilmis fig
numunenin ise 6zetle tablo olarak (Tablo 9) bulgular1 gosterilmistir. Arkasindaki yazinin
okunabildigi seviyede seffaliga bircok numunede erisilsede, yedinci c¢aligmadaki
20x20x1 mm Slgiisiinde enine dogrultuda kesilerek elde edilen kavak agaci numunesi ile
dordiincii caligmadaki 10x10x1 mm o6l¢iisiinde boyuna dogrultuda kesilerek elde edilen
kavak agaci numunesinde yapilan islemler sonucunda en iyi renk ve seffaflik saglanmistir
(Tablo 7, Tablo 8). Numune olgiileri kii¢iik oldugu igin sayisal olarak mekanik
ozelliklerini elde edebilecegimiz testlere uygun degildir. Ulkemizde yaygin bir ¢aligma
alan1 olmadig1 i¢in yurtdisinda yapilan ¢alismalarla kiyaslandiginda bir¢ok calismayla

benzer seffaflikta sonuglar elde edilmistir.
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BOLUM V

5. SONUCLAR ve ONERILER
5.1 Sonuclar

Yapilan yedi deneme ¢alismasi sonucunda iki denemede istenilen seffaflikta sonug elde
edilmistir. Bunlardan ilki dordiincii deneme c¢alismast sonucunda 10x10x1 mm
Olciisiindeki kavak agact numunesi olmustur. Ayni c¢alismadaki 2 mm ve 3 mm
kalnliktaki diger kavak agaci numunelerine goére daha ince olmasi daha iyi sonug
vermesini saglamistir. Lignin delignifikasyonu i¢in 36 gram H>O ile 144 gram NaClO>
(sodyum Klorit) den elde edilen ¢ozelti igerisinde numuneler 1 kaynatilmistir. Cozeltiden
alinan numuneler agartma islemi i¢in kaynama sicakhigindaki saf su ile elde edilen %6
lik hidrojen peroksit ¢ozeltisinde kaynatilip 1 giin bekletilmistir. Ertesi giin ¢ozeltiden
alman numuneler kalan kimyasallarin numunelerden uzaklastirilmasi i¢in teksol i¢erisine
almip 1 giin bekletilmistir. Son agsama polimer infiltrasyonu i¢in gliserin ile 15 er dakika
3 dongii vakum iglemi gergeklestirilmistir. Elde edilen numunenin dayanimini arttirmak
amaciyla 1:2 oraninda sertlestirici (1) ve epoksi (2) karisimindan elde edilen seffaf epoksi

re¢ine kullanilarak kaplama yapilmis ve sertlesene kadar beklenilmistir.

Ikinci olarak seffaflik saglanan numune ise yedinci deneme ¢alismasi sonucu elde edilen
numunedir. 20x20x1 mm o&lglisiinde kavak agacindan elde edilen ahsap numune ile
calismaya devam edilmis lignin delignifikasyonu i¢in %3,5 NaClO2 (sodyum Klorit)
¢Ozeltisi, agartma ve kimyasallardan arindirma islemlerinde ise ayni kimyasallar
kullanilmistir. Ahsap numune gliserin ile 15 dk.lik 3 dongii olacak sekilde
vakumlanmustir. Islem sonunda iste seffaflik saglanmistir. Dayanimini arttirmak igin
vakumdan ¢ikan numuneye 1:2 oraninda sertlestirici (1) ve epoksi (2) kullanilarak elde

edilen seffaf epoksi regine dokiiliip iki giin bekletilerek kaplama yapilmustir.

Enine dogrultuda kesilerek elde edilen numune boyuna dogrultuda kesilerek elde edilen
numuneye gore seffaflik ve optik gegirgenlikte daha iyi sonu¢ vermis fakat dayanim

olarak daha zayif kalmistur.
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5.2 Oneriler

Elde edilen seffaf ahsap farkli alanlarda kullanima sahip olabilecek alternatif bir yap1
malzemesidir. Optik gecirgen 6zelligi ve organik olmasimdan dolay1 dar ve karanlik i¢
mekanlarda duvar ve zemin tasarimu ile ¢at1 katinin daha ferah gosterebilmek i¢in catida
kullanilabilir malzemedir. Daha biiyiik ol¢giilerde ve daha kalin numuneler iizerinde
calismalar yapilmasi ve calisma sonucu seffaflik saglanmasi durumunda seffaf ahsabin
daha yaygin ve farkli kullanim alanina sahip olmasi saglanacak ve uygun testler yapilarak
sayisal olarak mekanik 6zellikleri ortaya konacaktir. Bu yonde ¢alismalarin yapilarak

literatiire katkilar yapilmasi beklenmektedir.
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