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OZET

Bu ¢alisma, lamine edilmis Dogu ladini odununun bazi fiziksel ve
mekanik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilmigtir. Bu maksatla Dogu
ladini (Picea orientalis Lipsky) odunundan PVAc-D4 tutkali ile 5 katmanh
olarak hazirlanan lamine aga¢ malzemeler kullamilmistir. Hazirlanan deney
ornekleri tizerinde; yogunluk TS 2472, daralma miktar: TS 4083, egilme direnci
ve egilmede elastiklik modiilii TS 2474 ve TS 2478, basing direnci TS 2595,
makaslama direnci, ASTM D 3110 esaslarina uyularak belirlenmistir. Sonug
olarak, lamine edilmis Dogu ladini'nde hava kurusu yogunluk 0,466 g/cm’,
hacimsel daralma miktar1 % 11,99, egilme direnci 75,29N /mmz, egilmede
elastiklik modiilii 10359,77 N/mmz, basing direnci 43,54 N/mmi’, makaslama
direnci 6,59 N/mm’ olarak bulunmustur. Deneyler sonunda; Dogu ladini nden
lamine edilerek elde edilen malzemenin fiziksel ve mekanik ézelliklerinin bu agag
tiiriinii temsil eden masif aga¢ malzemeye gore daha iistiin oldugu belirlenmigtir.

Anahtar kelimeler : Laminasyon, Dogu Ladini Odunu, PV Ac-D4 Tutkali

PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF LAMINATED
ORIENTAL SPRUCE WOOD MATERIALS

ABSTRACT

In this study, it is aimed to ascertain and determine some of the physical
and mechanical properties of laminated Oriental spruce wood materials. For
this purpose, the laminated wood materials were prepared in the form of five
layers from Oriental spruce wood materials which have been glued by using
PVAc-D+ adhesive. The density TS 2472, shrinkage amount TS 4083, bending
strengths and modulus of elasticity TS 2474 and TS 2478, compression strengths
TS 2595, shear strengths ASTM D 3110 were determined on the samples
prepared. At the end of the experiments, physical and mechanical properties of
Oriental spruce wood material has been found as follows; density 0,466 g/cm’,
in volume shrinkage amount 11,99 %, bending strengths 75,29 N/mm’, modulus
of the elasticity in bending 10359,77 N/mm’, compression strengths 43,54
N/mmz, shear strengths 6,59 N/mni’. As a result, it has been proven that the
physical and mechanical properties of the laminated Oriental spruce wood
materials have more superior values than the solid wood materials which were
representing their kinds.

Keywords : Lamination, Oriental Spruce Wood, PVAc-D4 Adhesive
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1.GIRIS

Agag Isleri endiistrisinde her gegen giin daha yaygin kullanim alan
bulan lamine aga¢ malzeme, ahsap kaplamalarin 6zellikle lifleri birbirine
paralel olarak yapistirlmasiyla elde edilen yap1 elemani olarak
tanimlanmaktadir (Anonim 1999).

Masif aga¢ malzemenin biiyiik boyutlu ve kavisli elemanlarda tek
parca olarak kullanilmasi, gerek ekonomik ve gerekse teknik agidan
elverigli degildir. Biiyiik boyutlu tasiyict elemanlarin iretiminde, tek
parca masif aga¢ malzeme kullanilmasi imkanlar1 sinirhidir. Cilinkii, agag
malzemede bulunan budak, ¢atlak, spiral liflilik vb. kusurlarin tamamen
giderilmesi miimkiin goériilmemektedir. Kavisli elemanlarin {iretiminde
masif aga¢ malzemenin tek parga olarak kullanilmasi fire oranim
artirdigindan ekonomik degildir. Ayrica, egri forma gore kesilen agac
malzemede diyagonal liflilik olusacagindan direncini olumsuz etkiler. Bu
sakincalarin  giderilmesi i¢in laminasyon teknigi kullanilmaktadir.
Boylece biiyiik boyutlu aga¢ malzemelerden yiiksek kalitede ve istenilen
formda lamine masif aga¢ malzeme iiretilebilmektedir. Laminasyon
teknigi aga¢ malzemenin kusurlarindan arindirilarak kullanilmasia
imkan saglamakta ve iiretilen malzemenin kalite &zellikleri masif agag
malzemeden iyi olmaktadir (Keskin 2001). Saglam pargalardan elde
edilen lamine aga¢ malzeme, kusursuz olmasi yaninda lamine katlarda
farkli kalinlik ve renkte aga¢c malzemelerden olusturuldugundan estetik
goriiniim saglanir (Ors ve Keskin 2001).

Lamine edilmis aga¢ malzemelerin bi¢cim degismeleri olugmamasi
i¢in lamine katlarin diizenlenmesinde, yillik halkalarin konumuna dikkat
etmek gerekmektedir. Bunun sebebi aga¢ malzemenin yillik halkalara
teget ve radyal yonlerde farkli ¢aligmasidir. Agag tiirlerine gore daralma
miktarlari, yillik halkalara teget yonde % 3,5-15, radyal yonde % 2,4-11,
liflere paralel yonde % 0,1-0,9 arasinda degisir (Bozkurt ve Goker 1987).

Lamine elemani olusturan katlar arasindaki rutubet farki TS EN
386 ve DIN 68140’a (Anonim 1998) gore %4 i agmamalidir. Aksi halde,
farkli ¢caligma sartlar1 sonucu olusan gerilmeler liflere dik yondeki ¢ekme
direncini asarak ¢atlamalara sebep olabilir (Keskin 2001).

Laminasyon igleminde kullanilan odunun yapisi, yiizey
puriizliiliigli, pres basinci, presleme siiresi ve kullanilan tutkalin teknik
Ozellikleri odunun yapisma mukavemeti {izerine etkili olmaktadir. Farkli
agac tlirlerinin aym1 anda preslenmesi halinde pres basinci yumusak
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oduna gore belirlenir. Pres basinglar1 yumusak agaclarda 0,6-1 N/mm?,
sert agaclarda ise 0,2-1,6 N/mm’ arasinda olmalidir (Dilik 1997). Diizgiin
yilizeyli pargalarin yapistirllmasinda yeterli basing uygulandiginda,
tutkalin bir yiizeyden diger ylizeye transferi yeknesak olmakta ve
yapisma direnci en iyi sonug¢ vermektedir. Kusursuz yiizeylerin
birlestirilmesinde 0,7 N/mm’ basing uygulandiginda, yapisma direnci en
yiiksek degere ulasmaktadir (Franklin Glue Comp. 1989).

2 ve 4 mm kalmhigindaki Dogu kaymi (Fagus orientalis L.)
kaplamalarindan Poliiiretan tutkali ile lamine edilen aga¢ malzemelerin
diren¢ degerlerinin, PVAc tutkali ile lamine edilenlerden daha yiiksek
oldugunu bildirmistir (Senay 1996).

Okaliptus (Eucalyptus camaldulensis) odunundan iire-formal-dehid
tutkali ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin teknolojik 6zellikleri, PVAc
tutkali ile liretilenlere gore daha yiiksek bulunmustur (Eren 1998).

Kama digli birlesmeli masif aga¢ malzemelerden soguk suda
bekletilen PVAc tutkalli orneklerin yapisma direnci kabul edilebilir
minimum degerlerin altinda, {ire-formaldehid ve fenol-formaldehid
tutkalli iiretilenlerin ise standartlarda belirtilen degerlere gore kabul
edilebilir oldugu bildirilmistir (Ors 1987).

Smm kalinhigindaki Toros sediri (Cedrus libani A. R.), sarigam
(Pinus sylvestris Lipsky), Dogu kayini (Fagus orientalis Lisky) ve sapsiz
mese (Quercus petrea Lipsky) kaplamalarindan, PVAc-D4 tutkal ile 4
katmanli olarak lamine edilmis aga¢ malzemelerin teknolojik
Ozelliklerinin, bu agag¢ tiirlerini temsil eden masif aga¢c malzemelere gore
daha {istiin olduklar1 belirlenmistir (Anonim 1999).

Cam, goknar, kayin, mese ve akcaaga¢ odunlarinin PVAc ve
epoksi tutkali ile yapistirilmast ile elde edilen aga¢ malzemede tutkal
¢esidinin yapisma direncine etkisinin, lifler yoniinde ¢ekme, basing ve
yarilma direncinde 6nemli oldugu bildirilmistir (Demetci 1991).

Masif aga¢ malzemeye gore, estetik, ekonomik ve teknolojik
ozellikleri bakimindan daha {istiin olan lamine aga¢ malzemelerin LVL
(Laminated Vineer Lumber) mobilya iiretiminde oOzellikle direng
gerektiren iskelet elemanlarinda tercih edilmesi onerilmistir (Eckelman
1993).

Bu c¢alismada, Dogu ladini (Picea orientalis Lipsky) odunun-dan
PVAc-D4 tutkali ile 5 katmanli olarak iiretilen lamine masif agag
malzemenin baz1 fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaglanmugtir.
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2.MATERYAL ve YONTEM
2.1.1. Agac Malzeme

Deney oOmeklerinin hazirlanmasinda kullamlan masif agag
malzeme, Ankara-Siteler sanayii bolgesindeki kereste isletmelerinden
rastgele secim (randomly selected) yontemi ile temin edilmistir. Agag
malzemenin se¢iminde kerestenin kusursuz olmasina, normal biiyiime
gostermis, liflerinin diizglin, budaksiz, ardaksiz, reaksiyon odunu
bulunmayan, mantar ve bocek zararlarina ugramamis olmasina 6zen
gosterilmistir.

Masif aga¢c malzemelerden 70x780 mm olgiilerinde kesilen 4mm
kalinliktaki kaplamalar istiflendikten sonra, havalandirilan ve direkt
giines 15181 almayan ortamda 202 °C sicaklik ve %65+5 bagil nem
sartlarinda %12 rutubete ulasincaya kadar bekletilmislerdir.

2.1.2. Tutkal

Yapistirict  olarak, Kleiberit firmasimin  PVAc-D4  tutkal
kullanilmistir.  Uretici  firma tarafindan tutkalin teknik ozellikleri;
yogunlugu ~1,12 g/em’, viskozitesi (20 °C) 13000£2000 mPas, pH degeri
~3, jellesme zamani 6-10 dakika, tebesirlesme noktast +5 °C, donma
direnci -30 °C, sertlestirici oran1 % 5 (Turbo-Hardener 303,5), kullanim
miktar1 180-200 g/m’, uygulama sekli firga yada silindirli siirme
makinesi, depolama siiresi ~12 ay, presleme siiresi; 20 °C’de 15 dakika,
50 °C’de 5 dakika, 80 °C’de 2 dakika olarak verilmistir (Keskin 2001).

Karisim toksik etkisi olan izosiyanat i¢erdigi igin insan sag-ligina
olumsuz etki yapmaktadir. Temas halinde eller hemen su ile yikanmalidir
(Keskin 2001).

2.1.3. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Lamine aga¢ malzeme TS EN 386 (Anonim 1999) esaslarina
uyularak, hava kurusu haldeki 4mm kalimhigindaki kaplamalardan
20x70x780 mm boyutlarinda ve 5 katmanli olarak iiretilmistir.

Uretici firma onerileri dikkate alinarak gerceklestirilen islemde
tutkal, yiizeylerden sadece birisine fir¢a ile ve 180-200 gr/m” hesabiyla
stiriilmiistiir. Tutkal c¢ozeltisinin baslangigtaki agirligi ile tutkallama
isleminden sonraki agirligi tartilmis ve kullanilan tutkal miktar1 (firgada
kalan miktar hesaba katilarak) tutkallanan toplam ylizeye boliinmiistiir.
Yapistirma igleminde, yiizeyler tutkallanip ~5 dakika bekletildikten sonra
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pres basinci 0,6 N/mm?, pres sicakligi 20 0C, presleme siiresi 20 dakika
olmak {izere preslenmistir. Laminasyon islemi, sicak ve soguk
preslemeye uygun basing gostergeli hidrolik kaplama presinde
yapilmstir.

20x70x780 mm boyutlarinda lamine edilmis ladin agag
malzemelerin bir kenarlar1 planya edilerek, yiiksek devirli daire testere
makinesinde ve standartlarda belirtilen Olgiilerde 100 adet lamine deney
ornegi ve 50 adet ayni1 agag tiiriinden kontrol (masif) 6rnegi olmak lizere
toplam 150 6rnek hazirlanmistir (Sekil 1).

1 T R
)l R
Radyal I R
E R b
PR )] R
Kontrol (Masif) Ornegi Lamine Deney Ornegi

Sekil 1. Deney 6rneklerinin (kontrol ve lamine) makta goriiniisleri
2.1.4. Deney Metotlar

Hava kurusu yogunluk tayininde TS 2471 (Anonim 1976a)
esaslarina uyularak 20x30x30 mm O0l¢iilerinde hazirlanan 6rnekler TS
2472 (Anonim 1972) esaslarina gore; 20+2 °C sicaklik ve %65+5 bagil
nem sartlarinda degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir. Bu
durumda +0,01g duyarlikli analitik terazide tartithp (M,;), +0,01mm
duyarlikli dijital kumpasla boyutlar1 belirlendikten sonra hacimleri (V1,),
hesaplanarak hava kurusu yogunluklar (d;,);

M
5, =g lan’

12
esitliginden hesaplanmugtir.

Daralma miktarinin belirlenmesinde TS 4083 (Anonim 1983)
esaslarina uyularak 20x30x65 mm olgiilerinde 20 adet lamine deney ve
10 adet kontrol (masif) Grnegi hazirlanmistir. Bu maksatla 20 °C
sicakliktaki temiz ve dinlendirilmis su icerisinde 24 saat bekletilerek
doygun hale getirilen Orneklerin karsilikli iki kesitinde isaretlenen
noktalar arasindaki mesafe +0,01 mm duyarlikli dijital kumpasla
olctilmiistiir (Sekil 2). Daha sonra aym 6rnekler, 103+2 °C sicakliktaki
kurutma dolabinda agirligi degismez hale gelinceye kadar kurutulduktan
sonra igerisinde P,Os bulunan desikatorde sogumaya birakilmis ve bu
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durumda ilk 6l¢tim yerlerinden tekrar 6l¢lim yapilarak daralma ytizdeleri
(5

R, - K,
=—-——=x100
o R,

esitliginden hesaplanmistir. Burada Ro;rutubetli 6l¢ii, K6;kuru 6l¢ii
diir.

7 " :
= Q
7 b
65 mm

Sekil 2. Daralma deney 6rnegi 6l¢iim yerleri (kalinlik, genislik ve boy)

Liflere ve tutkal hattina dik egilme direnci ve elastiklik modiilii
belirlenmesinde TS EN 326 (Anonim 1997) esaslarina gore; 20x20x360
mm boyutlarmmda 20 adet lamine deney 6rnegi 10 adet kontrol drnegi
hazirlanmustir.

Deneyler, TS 2474 (Anonim 1976b) ve TS 2478 (Anonim 1976¢)
esaslarina uyularak yapilmistir (Sekil 3).

Fmax

015
30 150

r Léamel kalinligr 4 mm

20

L =300 mm
= L |

Sekil 3. Egilme direnci ve egilmede elastiklik modiilii deneyi
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Deneyler bilgisayar kontrollii 1000 kp kapasiteli Universal De-
neme Makinesinde yapilmistir. Kirllma anindaki maksimum kuvvet
(Fimax) i¢in egilme direnci (c.);

3Fmax L

O =~ 77
2bh

esitliginden hesaplanmistir. Burada L; dayanak noktalar1 arasindaki
aciklik (mm), b; 6rnegin genisligi (mm), h; drnegin kalinligi (mm) dir.

N/ mm*

Deney sonras1 drneklerin rutubetleri (r) TS 2471 esaslarina gore
belirlenerek %12 den sapma gosteren orneklerin hava kurusu rutubetteki
egilme direnci degerleri G, ,=0.[1+0,04(r-12)] N/mm’ esitliginden
hesaplanmustir.

Elastiklik modiiliiniin belirlenmesinde egilme direncinde kullanilan
deney oOrnekleri kullanilmistir. Elastik  deformasyon bolgesin-de
uygulanan kuvvet farki (AF) i¢in 6rnekteki egilme miktarlar fark: (Af)
yardimu ile elastiklik modiilii (E),

AF.I

= —3N/mm2
4bI Df

esitliginden hesaplanmisgtir. Burada;

AF ! Elastik deformasyon bélgesinde yiiklemenin alt ve iist
limitlerinin aritmetik ortalamalari arasindaki farka esit kuvvet (N)

L : Dayanak noktalari arasindaki a¢iklik (mm)

Af : Net egilme alamindaki sehim, yiiklemenin alt ve iist
limitlerinde dlgiilen sehimlere ait sonuglarin aritmetik ortalamalar
arasindaki fark (mm)

b : Deney parc¢asinin enkesit genisligi (mm)
h : Deney par¢asinin enkesit kalinligi (mm)

Rutubetleri (r) % 12°den farkli olan 6rneklerin % 12 rutubet-teki
elastiklik  modiilleri, E,=E[1+0,02(r-12)] N/mm’® formiili ile
hesaplanmustir.

Liflere ve tutkal hattina paralel basing direnci deneylerinde TS
2595 (Anonim 1977) esaslarina uyulmustur. Bu maksatla, 20x20x30 mm
boyutlarinda 20 adet deney ve 10 adet kontrol 6rnegi olmak iizere 30 adet
deney oOrnegi hazirlanmistir. Deneylerden 6nce, kuvvetin uygulandigi
enine kesit alan1 (A) 6l¢iiliip, kirilma anindaki maksimum kuvvet (Fmax)
belirlenerek basing direngleri (c,,);
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o, =%N/mm2

esitliginden hesaplanmustir.

Deney sonrasi Orneklerin rutubetleri (r), TS 2471°¢ gore
belirlenerek %12’den sapma gosteren orneklerin %12 rutubetteki basing
direnci degerleri (oy12); Op12=0y[1+0,05(r-12)] N/mm’ esitliginden
hesaplanmustir.

Liflere ve tutkal hattina paralel makaslama direnci deneyinde
ASTM D 3110 (Anonim 1988) esaslarina uyulmustur (Sekil 4).

|

|

| |
19 ‘i
1

E——

4,45

) l}\(\\\\\”\\\( \‘ /
i i | 7

Sekil 4. Liflere ve tutkal hattina paralel makaslama direnci deneyi

f
|
4
|

9 mm

Deneylerden 6nce kuvvetin uygulanacagi ve makaslama etki-sine
maruz kalacak alanlarim boyutlart £0,0lmm duyarlikli dijital kumpasla
Ol¢ililmistiir. Kirtlma anindaki maksimum kuvvet (Fmax) yardimi ile
makaslama direncleri (o,,);

F
o, =—"N/mm?’
bl

esitliginden hesaplanmistir. Burada b; makaslama ylizeyi genisligi
(mm), ; makaslama yiizeyi uzunlugu (mm) dur.

Deney sonrast Orneklerin rutubetleri (r) belirlenerek %12’den
sapma gosteren Orneklerin %12 rutubetteki makaslama direnci degerleri
(Om12); Om12=0m[1+0,03(r-12)] N/mm?> esitliginden hesaplanmustir.

2.1.5. Verilerin Degerlendirilmesi

Lamine edilmis aga¢ malzemenin Ozellikleri ile masif agac
malzemenin 6zellikleri arasindaki fark T testi ile belirlenmistir. T testi,
aritmetik ortalama, standart sapma, varyans, minimum ve maksimum
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degerlerin hesaplanmasinda SPSS 10.1 for Windows programi
kullanmilmigtir. T testinde gruplar arasindaki farkliligin giiven diizeyleri
0,05 hata olasilig1 i¢in bir yildiz (*) ile belirtilmis-tir. Farklili§in 6nemsiz
¢ikmasi durumunda ise NS (Nonsignificant) yazilmistir.

3. BULGULAR

Lamine edilmis aga¢ malzeme ve masif aga¢ malzemelerin bazi
fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 1°de bunlara iligkin T testi sonuclari

Tablo 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Lamine edilmis Dogu ladini’nin baz1 teknolojik

ozellikleri
1?_' iziksel ve Mekanik Masif Lamine Degisim (%)
Ozellikler (Kontrol) Malzeme
Hava kurusu yogunluk 0,448 0,466 3,86
(g/cm’)
Daralma e 4,56 4,15 -8,98
: 0,
Miktar: (%) B 8,13 7,64 6,02
bl 0,23 0,22 -4,34
v 12,93 11,99 -7,26
Egilme direnci ([ N/mm’) 72,88 75,29 3,20
Elastiklik modiilii 10070,09 10359,77 2,79
(0 N/mm?)
Basing direnci (I N/mm’) 40,92 43,54 6,01
Makaslama direnci (Il 6,28 6,59 4,70
N/mm?)

pg: genislikce daralma,

pk: kalinlik¢a daralma,
daralma
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Hava kurusu yogunluk, elastiklik modiilii, egilme, basing ve
makaslama direngleri arasindaki fark, lamine aga¢ malzemelerde daha
biiyiik (daralma miktarlari i¢in daha kiigiik) olmak {izere, 0,05 hata pay1
ile 6nemli ¢ikmustir. Liflere paralel yondeki daralma miktarlar arasindaki
fark ise, onemsiz ¢ikmistir.

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Deneylerden elde edilen verilerin istatistiksel analizleri sonu-
cunda, lamine edilmis Dogu ladini’nin teknolojik 6zellikleri kendi tiiriinii
temsil eden masif (kontrol) aga¢ malzemeye gore; hava kurusu yogunluk
degerinde % 3,86, hacimsel daralma miktarinda % -7,29, liflere ve tutkal
hattina dik egilme direncinde % 3,20, egilmede elastiklik modiilii
degerinde % 2,79, liflere ve tutkal hattina paralel basing direncinde %
6,01, liflere ve tutkal hattina paralel makas-lama direncinde ise %4,7
oraninda daha yiiksek ¢ikmustir.

Literatiirde, masif Dogu ladini odununun hava kurusu yogunlugu
0,451 g/cm’, hacimsel daralma miktar1 %11,21, liflere paralel basing
direnci 39,07 N/mm? liflere dik egilme direnci 70,7 N/mm?, liflere
paralel makaslama direnci 6,35 N/mm?® olarak verilmistir (Akyiiz 1993).
Masif ve lamine ladin odunlarinin belirtilen 6zellikleri arasindaki farkin
nedeni, laminasyonda kullanilan yapistiricinin diizgiin 1ifli lameller
arasinda odunun kohezyon kuvvetini arttirict etki yapmasindan
kaynaklanabilir.

Lamine edilmis Dogu ladini aga¢ malzemeler kendi tiirliini temsil
eden masif aga¢c malzemelere gore, yogunluklar1 daha yiiksek olmasina
ragmen daha az caligma gostermislerdir. Bunun nedeni laminasyonda
kullanilan yapistiricinin yiizeydeki hiicre bosluklarini doldurarak odunun
daralmasini engellemesinden kaynaklanabilir.

PVAc-D4 tutkali ile lamine edilmis masif ladin aga¢ malzemenin
belirlenen ozelliklerine gore; ahsap evlerin i¢ tasiyict elemanlarinda,
merdiven, tavan ve yer dosemelerinde, kapi, pencere, pervaz ve lambri
iiretiminde, mobilyalarin mukavemet gerektiren iskelet elemanlarinda,
dekoratif amach i¢ mekanlarda, spor ve miizik aletleri yapiminda, makine
ve techizat gibi agir yiiklerin ambalajlanmasinda kullanilabilir.

Agac malzemenin rasyonel kullanimi i¢in oldugu kadar, masif agag
malzemeye gore daha saglam, kusursuz, estetik ve stabil bir malzeme
elde edilmesi amaciyla, lilkemizde lamine masif aga¢ malzemenin daha
yaygin kullanilmasi1 konusunda ¢ok yonlii arag-tirmalar yapilmasina
gereksinim duyulmaktadir.
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