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Masif ve Lamine Edilmis Aga¢c Malzemelerde Egilme
Direnci ve Elastikiyet Modiiliiniin Belirlenmesi

Ali KASAL, Hasan EFE , Taner DIZEL

OZET

Bu ¢alismada, farkli agag tiirlerinden hazirlanan lamine edilmis ve masif aga¢ malzemelerin egilme direnci ve elastikiyet
modillii belirlenmistir. Dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky), saricam (Pinus sylvestris Lipsky) ve kavak (Populus nigra)
odunlarindan hazirlanan orneklere egilme direnci ve elastikiyet modiilii deneyleri yapilmistir. Calismada ayrica lamine
malzemelerin egilme kalitesi degerleri de hesaplanmustir. Sonug olarak; en yiiksek egilme direnci ve elastikiyet modiilii Dogu
kayininda, en diisiik ise kavakta elde edilmistir. Egilme direnci, tutkal hattina dik lamine malzemelerde, tutkal hattina paralel
lamine malzemelerden daha yiiksek bulunmus, elastikiyet modiilii degerlerinde ise bunun tersi bir sonug elde edilmistir. Egilme
kalitesi degerleri, laminasyon isleminde diigiikk ¢ikmustir. Buna gore, teknik ve ekonomik ydnden birgok avantajlari bulunan
lamine malzemelerin masif malzemelere alternatif yapi malzemesi olarak ve cerceve konstriiksiyonlu mobilya iiretiminde
kullanilabilecegi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Egilme direnci, elastikiyet modiilii, Dogu kayini, sarigam, kavak, lamine malzeme.

Determination of the Bending Strength and Modulus of
Elasticity of Solid Wood and Laminated Veneer
Lumber

ABTSRACT

In this study, bending strength (MOR) and modulus of elasticity (MOE) of the laminated veneer lumber (LVL) and solid
wood materials which are constructed of different wood species were determined. Solid wood and LVL constructed of oriental
beech (Fagus orientalis Lipsky), scotch pine (Pinus sylvestris Lipsky) and poplar (Populus nigra) were tested for determining
bending strength and modulus of elasticity. Furthermore, bending quality values of the materials were calculated. As a result; the
highest bending strength and modulus of elasticity were obtained with beech in solid form, and the lowest one with poplar in
solid form. In static bending tests, the laminated materials perpendicular to the glue line were yielded higher results than the
laminated materials parallel to the glue line, in opposition, in the modulus of elasticity values, the laminated materials parallel to
the glue line have been given higher results than the laminated materials perpendicular to the glue line. It was observed that the
bending quality values of the materials decrease after the lamination process. In conclusion, it can be said that the laminated
materials which has a number of technical and economical advantages could be utilized instead of solid wood material as an
alternative structural material and could be used in production of the furniture frames.

Bending strength (MOR), modulus of elasticity (MOE), Oriental beech, Scotch pine, poplar, laminated
veneer lumber (LVL).
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1. GIRiS
Yap1 endiistrisinde yaygin kullanim alani bulu-

nan lamine edilmis malzemeler, giiniimiizde mobilya
endiistrisinde de kullanilmaya baslanmistir. Bunun ne-

gosteren bir yap1 malzemesi olmasi olarak siralanabilir.
TS EN 386’ya gore lamine ahsap; ahsap kaplamalarin
lifleri birbirine paralel olarak yapistirilmasiyla elde edi-
len yap1 elemani olarak tanimlanmaktadir (1).

denleri, masif malzemeye gore daha kusursuz ve biiyiik
boyutlarda elde edilebilmesi ve yiiksek direng 6zellikleri
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Dayanikli tutkallarla (lireformaldehit, melamin
formaldehit, fenol formaldehit) yiizeysel olarak yapisti-
rilmis kaplama ve kerestelerden iiretilen malzemelerle
daha biiyiik boyutlu ahsap malzemeler elde edilmekte-
dir. Boylece masif haldeki odun malzemenin binalarda
kullanimini sinirlayan bir takim sakincali yonleri gide-
rilmis olmaktadir (2).

5 mm kalinligindaki Toros sediri (Cedrus libani
A. Rich), sarigam (Pinus sylvestris Lipsky), Dogu kayini
(Fagus orientalis Lipsky) ve sapsiz mese (Quercus
petrea Lipsky) kaplamalarindan, PVAc-D4 tutkali ile 4
katmanli olarak lamine edilmis aga¢ malzemelerin tek-
nolojik ozellikleri, bu aga¢ tiirlerini temsil eden masif
agac malzemelerden daha tstiin ¢cikmustir (3). Dogu ka-
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yint (Fagus orientalis Lipsky), sapsiz mese (Quercus
petrea Lipsky) ve sarigam (Pinus sylvestris Lipsky)
odunlarindan Kleiberit 303, PVAc ve poliiiretan
(Desmodur-VTKA) tutkallan ile 3, 5 ve 7 katli olarak
hazirlanan lamine aga¢ malzemelerde en yiiksek egilme
direnci, PVAc tutkali ile yapistirilmig 5 katmanli Dogu
kayminda elde edilmistir (4). Dogu kayini (Fagus
orientalis Lipsky) ve sarigam (Pinus sylvestris Lipsky)
odunlarindan PVAc-D4 tutkali ile hazirlanan lamine
malzemede kama disli boy birlestirmenin egilme diren-
cine etkileri arastirillmig, lamine malzemelerde egilme
direncinin kontrol 6rneklerine gére Dogu kayimninda %
17, sarigcamda % 20 azaldig: bildirilmistir (5). 3 mm ka-
linliklarda kavak (Populus nigra) odunundan elde edilen
kesme kaplamalar (B) ile Dogu kayini odunundan elde
edilen soyma kaplamalar (A), “7A”, “7B”,
“ABBBBBA”, “ABABABA”, “AABBBAA” ve
“AABABAA” simetrilerinde, lifleri birbirine paralel ve
7 katmanli olacak sekilde poliiiretan (Desmodur-
VTKA), iire formaldehit ve kleberit-303 tutkallar1 ile
yapistirilmig ve egilme direngleri arastirilmistir. En yiik-
sek egilme direncinin sirasi ile “ABBBBBA” katman
simetrili ve soguk uygulamali laminasyonda Desmodur-
VTKA, kleberit-303, sicak uygulamali laminasyonda ise
iire formaldehit tutkalinda oldugu bildirilmistir (6). Ki-
zilagactan (Alnus glutinosa) hazirlanan, 2 mm katman
kalinligindaki laminelerin 4 mm katman kalinligindaki
laminelere oranla daha direngli oldugu bildirilmistir (7).
Cam tiirii lamine elemanlarda mekanik direng 6zellikleri
aragtirtlmig, daha ¢ok ahsap ev imalatinda yatay ve dii-
sey tastyict olarak kullanilan lamine ahsap elemanda
egilme ve basing (burkulma) direngleri belirlenmistir.
Bu amagla deneylerde saricam (Pinus sylvestris L.) ve
Rus cami (Pinus sibirica), yapistirict olarak Kleberit
305 tutkali kullanilmistir. Gergek boyutlarda hazirlanan
dort katmanli numunelere DIN 52 185 esaslarina gore
basing yiikii, alt1 katmanli numunelere DIN 52 186
esaslarina gore egilme yiikii uygulanmistir. Denemeler
sonunda, en yiiksek egilme ve basin¢ direncinin sari-
camda oldugu bildirilmistir (8). Lamine katman tesek-
kiiliiniin mekanik direnglere etkilerinin belirlendigi c¢a-
lismada, degisik katman simetrilerinden olusan sarigam
(Pinus sylvestris L.) ve kavak (Populus nigra) deney oOr-
neklerine egilme ve ¢ekme deneyleri uygulamistir. De-
ney sonuglarinda, lamine ahgabin egilme ve yapisma di-
renci ile yogunlugunun, sarigam katmana bagli olarak
artt1g1, lamine malzemenin egilme direncinin yogunluga
oranlandiginda ise en uygun katman simetrisinin
(A:sarigam kaplama olmak iizere) “ABBBBBA” simet-
rili malzemelerde oldugu bildirilmistir (9).

Bu calismada, polivinilasetat tutkaliyla lamine
edilmis, 11 katmandan olusan, 2 mm katman kalinligin-
daki farkli agag tiirlerinden hazirlanan lamine ve kontrol
ornegi masif aga¢ malzemelerin egilme direnci ve egil-
mede elastikiyet modiili degerlerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Ayrica, lamine malzemelerin yogunlugu
ile egilme direnci arasindaki iligkiler incelenmis ve ma-
tematiksel modeller haline getirilmis ve laminasyon
yontemi ile elde edilen aga¢ malzemelerin egilmede ka-

lite faktorii degerleri hesaplanarak egilme kaliteleri be-
lirlenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme
2.1.1. Aga¢c malzemeler

Tiirkiye  mobilya  endistrisindeki  yaygin
kullanimi1 nedeniyle Dogu kaymi (Fagus orientalis
Lipsky), saricam (Pinus sylvestris Lipsky) ve kavak
(Populus nigra) odunlar1 deney malzemesi olarak
secilmigtir. Papel kaplama ve keresteler Ankara Siteler
piyasasindan temin edilmistir. Bu malzemelerin
se¢iminde; kuru, saglam, dogal renkli, kusursuz,
liflerinin birbirine paralel, lif kivriklig1 olmamasi, bocek
ve mantar zararlarina ugramamis olmasi gibi I. simf
malzeme 6l¢iitlerine uygunluguna dikkat edilmistir.

2.1.2. Polivinilasetat tutkah

Bu aragtirmada laminasyon islemlerinde, soguk
olarak uygulanmasi, kolay siiriilmesi, ¢gabuk sertlesmesi,
kokusuz ve yanmaz olmasi gibi 6zellikleri nedeniyle
mobilya endiistrisinde yaygin olarak kullanilan, TS
3891 (10)’e uygun polivinilasetat (PVAc) tutkali tercih
edilmistir. Kullanilan tutkalin 6zellikleri iretici firma
tarafindan yogunluk 1,1 g/em’, vizkositesi 160200 cps,
PH = 5,00, kiil miktart % 3 olarak verilmigtir (11).

2.2. Yontem
2.2.1. Deney orneklerinin hazirlanmasi

Deneylerde, 3 agag tiirinden masif ve lamine
olmak tiizere toplam 6 deney 6rnegi ¢esidi kullanilmistir.
Lamine malzemelerde, tutkal hattina dik ve paralel yon-
deki direncler hesaplanacagi i¢in, bu malzemeler masif
malzemelere gore sayica 2 kat fazla hazirlanmistir. Buna
gore, her bir 6rnekten de 12 adet olacak sekilde 400 x
400 x 22 mm Olgiilerinde toplam 108 deney Ornegi
hazirlanmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Tutkal hattia dik (a) ve paralel (b) lamine elemanlar

Temin edilen kereste ve kaplamalar havalandiri-
lan ve direk giines 15181 almayan bir ortamda aralarina
goknar latalar konularak dogal kurumaya birakilmustir.
Lamine malzemelerin hazirlanmasinda, 2 mm kalinli-
gindaki papel kaplamalar, lifleri uzunluk yoniinde birbi-
rine paralel olacak sekilde yapistirilmis ve katlar arasin-
daki rutubet farkinin % 5 den fazla olmamasina dikkat
edilmigtir. Lamine deney ornekleri 11 katmandan olus-
turulmustur. PVAc tutkali 150-200 + 10 gr/m* hesabiyla
stirlilmiis, laminasyonun yapildigi ortamin sicakliginin
15 C° nin altina diigmemesine &6zen gosterilmistir.
Tutkal ¢ozeltisinin baslangictaki agirlig: ile tutkallama
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isleminden sonraki agirligi 0,01 g duyarlikli analitik te-
razi yardimiyla tartilmig ve kullanilan tutkal miktart
(fircada kalan miktar hesaba katilarak) tutkallanan top-
lam yiizeye boliinmiistiir. Pres basinci, kavakta 0,8, sari-
c¢amda 1 ve kayinda 1,2 N/mm? olarak alinmig ve Or-
nekler 2 saat preslenmis vaziyette bekletilmislerdir.
Daha sonra da, tutkalin sertlegmesini tamamlamasi ama-
cryla, bir ay siireyle islem yapilmadan bekletilmislerdir
(1,12).

Daha sonra yapistirilan lamine ve masif agac
malzemeler net 6l¢iilerine getirilmis ve 25 + 2 °C sicak-
lik ve % 45 + 5 bagil nem sartlarindaki ortamda (r=%8)
agirhigr degismez hale gelinceye, bir bagka ifade ile
denge rutubeti miktarina uklagincaya kadar bekletil-
miglerdir.

2.2.2. Deneylerin yapihsi
2.2.2.1. Rutubet ve yogunluk

Masif ve lamine deney orneklerinin rutubetleri-
nin Olgiilmesi i¢cin TS 2471 (13), yogunluklarimin belir-
lenmesi amactyla da TS 2472 (14)’de belirtilen esaslara
uyulmustur.

2.2.2.2. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet
modiilii

Deneyler, 4 ton kapasiteli “Universal Test
Cihazi”nda yapilmistir. Egilme direnci deneylerinde
masif ve lamine aga¢ malzemeler icin TS 2474 (15),
standartlarinda belirtilen esaslara uyulmustur. 22x22
mm kare kesitli olarak hazirlanan egilme direnci deney
orneklerinin boyu 400 mm, olarak kesilmis, deneyler
esnasinda destek noktalar1 arasi agiklik (Ly=330 mm)
kesit yiiksekliginin (h=22 mm) 15 kat1 olarak alinmustir.
Deneylerde yiik orneklerin tam ortasindan uygulanmis
ve deney cihazinin yiikleme hizt kirilmanin 1,5 + 0,5
dakikada gergeklesmesini saglayacak sekilde 2 mm/dk
olarak ayarlanmistir. Kirilma anindaki maksimum yiik
(Fnax) 1¢in egilme direnci
(6.): 0. =(3/2)x(FpaxxLs /bxh) (Nmm?) (2.1)
esitliginden hesaplanmistir. Burada kesit genisligi (b),
kesit yiiksekligi ise (%)’ dir. Egilme direnci deney
diizenegi Sekil 2°de gosterilmistir.

F

oi30- .hé
?\ Le 330 @
@30 @30 -

14 24
- eI\ -

-2
]
]

Sekil 2. Egilme direnci deney diizenegi

Lamine malzemeler i¢in tutkal hattina dik ve
tutkal hattina paralel egilme direnci deneyleri ya-
pilmistir. Tutkal hattina dik egilme direnci deneylerinde,
yikleme deney numunesi tutkal hattina dik konumda
iken uygulanmustir.

Egilme deneylerinde, egilmede elastikiyet
modiilii degerleri de hesaplanmistir. Bu maksatla masif
ve lamine aga¢ malzemeler i¢in TS 2478 (16)’de
belirtilen esaslara uyulmustur. Elastikiyet modiilii (E),
yik-yer degistirme egrisinin dogrusal kismindan
yararlanilarak  hesaplanmistir.  Yik-yer degistirme
egrisinin dogrusal kismina isabet eden her bir yiik i¢in
belirli bir yer degistirme degeri s6z konusu oldugundan,
(F)) ve (F;) kuvvetleri farkina (F) karsilik olusan yer
degistirme miktar1 (f) olmak iizere, elastikiyet modiilii
(E);

E = FxLs’ /4xbxh3xf (N/mm’)
esitliginden hesaplanmistir. Burada ;

E : Elastikiyet modili (N/mm?),

F : Uygulanan kuvvetler farki (N),

Ls: Destek noktalar1 aras1 agiklik (mm),

2.2)

b : Deney numunesi genigligi (mm),

h : Deney numunesi yiiksekligi (mm),

f @ Yer degistirme miktar1 (mm).

Deneylerden sonra, masif ve lamine malze-
melerin % 12 rutubetteki egilme direnci (o;;) ve

yogunluguna (J;,) gore egilmede kalite faktorii degerleri
hesaplanmistir. Egilme kalitesi degerleri (kg);

kE: O-eIZ/IOOX 5]2 (17) (23)
esitliginden hesaplanmigtir.  Odunun rutubeti hig-
roskopik sinirlar igerisinde % 1 arttikga egilme direnci
% 4 azalir (19). Buna gore, % 12 rutubetteki egilme
direnci degerleri;

Gz = 0. [1-0,04(0,12—r)] (N/mm’) (17)
esitligi ile, % 12 rutubetteki yogunluk degerleri de;
812 =6)(1+0,12)/(1+ 0,84 x & x 0,12) (g/em’) (17)(2.5)
esitligi kullanilarak hesaplanmigtir.

(2.4)

2.2.3. Istatistiksel degerlendirme

Deneylerde, 3 agag tiirii, 2 malzeme ¢esidi ve her
ornekten 12 adet olmak iizere 108 ol¢iim yapilmis,
gruplara ait en {ist ve en alt degerlerin atilmasi ile kalan
90 olgtim istatistiksel igslemlere alinmustir. Agac tiirii
(Dogu kaymni, saricam, kavak) ve malzeme g¢esidinin
(masif, lamine), egilme direnci ve elastikiyet modiilii
tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla ¢oklu varyans
analizi yapilmistir. Varyans kaynaklarinin ve karsilikli
etkilesimlerinin (o = 0,05 i¢in) anlamli ¢ikmasi halinde,
farkliliklarin hangi agag tiiri ve malzeme ¢esidi i¢in
onemli oldugu “en kiiciik 6nemli fark” (LSD: Least
Significant Difference) testi ile belirlenmistir. Lamine
aga¢ malzemelerde; yogunluk-egilme direnci ve yo-
gunluk-elastikiyet modiilii arasindaki iligkilerin tanim-
lanmasi i¢in, en kii¢iik kareler metoduna gore regresyon
analizleri yapilmistir. Analizlerden elde edilen regres-
yon katsayilari, matematiksel modeller haline doniistii-
riilmiig, determinasyon katsayilar1 da hesaplanarak elde
edilen regresyon modellerinin giivenilirlik diizeyleri de
belirlenmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Rutubet ve Yogunluk

Masif ve lamine aga¢ malzemeler i¢in yapilan
rutubet kontrolii, tam kuru ve rutubetli yogunluk deger-
lerine ait ortalamalar varyasyon katsayilar1 ile birlikte
Tablo 1°de verilmistir. Tabloda ayrica (2.5) formiili
kullanilarak hesaplanan %12 rutubetteki (hava kurusu)
yogunluklar da verilmistir.

Tablo 4. Agag tlirline gore egilme direnci ortalamalarinin

karsilagtirilmasi
o Egilme direnci (N/mm?)
Agac t
gac tiiri X G
Dogu kayini 101,2 A
Saricam 76,65 B
Kavak 66,56 C

LSD # 6,21 N/mm? HG: Homojenlik grubu

Tablo 1. Masif ve lamine aga¢ malzemenin rutubet ve yogunluk degerleri

Tam kuru Test Hava kurusu
Asac tiirii Malzeme | Rutubet | v | yogunluk v Rutubeti v yogunluk
gag cesidi | orant (%) | (%) | (gr/cm?) (%) | yogunlugu | (%) (gr/cm?)
(gr/cm’)

Dogu kayini Masfif 7,54 4,59 0,63 5,18 0,65 4,90 0,66
Lamine 7,04 4,32 0,65 2,76 0,66 2,87 0,68
Saricam Mas.if 8,49 3,62 0,46 3,09 0,48 3,37 0,49
Lamine 8,09 8,99 0,54 2,99 0,56 2,97 0,57
Kavak Masif 6,79 4,00 0,31 2,04 0,33 6,76 0,34
Lamine 6,77 2,33 0,44 3,90 0,45 3,66 0,47

3.2. Egilme Direnci

Deneylerden elde edilen istatistiksel degerler ve
(2.4) esitligi ile hesaplanan %12 rutubetteki egilme
direnci degerleri Tablo 2’de, varyans analizi sonuglar1 ise
Tablo 3’de verilmistir.

Agac tiiriine gore, en yiiksek egilme direnci
Dogu kayminda, en diisiik kavakta bulunmustur. Egilme
direnci Dogu kayininda, sarigamdan % 24, kavaktan ise
% 34 daha yiiksek ¢cikmistir. Sarigamin egilme direnci

Tablo 2. Masif ve lamine aga¢ malzemelerin egilme direnci degerleri

o Egilme direnci (N/mm?)
Agag tliri Malzeme ¢esidi
Xmin )(max Xort v (%) O.12 (l”: %12)
Masif 75,4 155,8 | 123,7 | 21,87 101,63
Dogu kaymni Lamine Paralel 59,2 96,1 82,4 | 19,60 66,05
Dik 94,1 102,8 | 97,6 | 3,41 78,23
Masif 64,6 91,2 | 77,1 | 11,74 66,27
Sarigam Lamine Paralel 66,3 84,9 | 73,1 9,24 61,66
Dik 74,6 82,9 | 79,7 | 4,34 67,23
Masif 48,9 76,6 | 61,6 | 12,85 48,76
Kavak Lamine Paralel 52,2 80,0 | 65,6 | 15,75 51,87
Dik 69,6 74,6 | 724 | 281 57,25
Tablo 3. Varyans analizi
Varyans Serbestlik Kareler Kareler F Degeri Hata ihtimali
kaynaklar1 derecesi toplami1 ortalamast (p<0.05)
Agag tiirli 2 19071,071 9535,535 65,0715 0,0000
Malzeme ¢esidi 2 2996,696 1498,348 10,2249 0,0001
AT x MC 4 6591,174 1647,793 11,2447 0,0000
Hata 81 11869,685 146,539 - -
Toplam 89 40528,626 - - -
AT: Agag tiirii MC: Malzeme ¢esidi

Buna gore; agac tiirii, malzeme ¢esidi ve agac
tiiri-malzeme ¢esidi ikili etkilesiminin malzemelerin
egilme direnci iizerindeki etkisi 0,05 yanilma olasilig1
icin anlamli bulunmustur. Agac tiirii faktoriine gore
LSD kritik degeri 6,21 N/mm” igin yapilan karsilastirma
testinin sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir.

ise kavaktan % 13 daha yiiksektir. Yogunlugun artmast,
egilme direncini arttirici etki yapmis olabilir.

Lamine edilmis aga¢c malzemelerin deney sira-
sindaki rutubet derecesinde, yogunluklari ile egilme di-
rengleri arasindaki iligkinin incelenmesi icin yapilan
regresyon analizleri sonucunda, yogunluk ile lamine
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aga¢c malzemelerin egilme direnci arasindaki iliskinin
tanimlanmasinda tutkal hattina dik lamine malzemeler
i¢in (2.6), tutkal hattina paralel lamine malzemeler i¢in
de (2.7) esitlikleri elde edilmistir (Sekil 3).

y=1256x+ 12731 (2.6)

y= 83,6x+ 26877 (2.7)

Burada; y: lamine edilmis aga¢ malzemelerin
rutubetli egilme direnci (N/mm?), x: rutubetli yogunluk
(gr/em’) *tur.

+Tutkal hattina paralel x Tutkal hattina dik

100 -
95 A
90 -
85 -
80 -
75 A
70 A

Egilme Direnci (N/mnf)

65 -
60

kesme zorlamasina maruz kalmasinin etkili oldugu dii-
siiniilmektedir. Gerek tutkal hattina dik, gerekse tutkal
hattina paralel yonde, lamine edilmis malzemelerin, ma-
sif malzemelere gore daha diisiik degerler vermesinde,
laminasyon isleminde kullanilan yapistirici madde, ko-
hezyon kuvvetini azaltict etki yapmis olabilir. Lamine
edilmis malzemelerde, egilme yiikii altinda aga¢ mal-
zeme ile tutkal molekiilleri arasindaki adezyon kuvveti,
aga¢ malzemenin kendi molekiilleri arasindaki kohez-
yon kuvvetinden daha fazla 6nem kazanmakta ve bu
bolgeler zorlanmaktadir. Agac tiiri — malzeme c¢esidi
etkilesiminde, LSD kritik degeri 10,76 N/mm? i¢in ya-
pilan egilme direnci degeri ortalamalarinin karsilastirma
sonuglar1 Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 6. Agag tiirli—-malzeme cesidi ikili etkilesimi sonuglari

Egilme direnci
Agag tliri-malzeme ¢esidi (N/mm?)

& | HG

0,4 0.45 05 055 06 065 07 Dogu Masif 123,7 A
Yogunluk (gr/cm?) kayml Lamine Paralel 82,36 C

Dik 97,56 B

Sekil 3.Egilme direnci — yogunluk iligkisini gdsteren regres- Masif 77,15 C
yon ¢izgileri Sarigam Lamine Paralel 73,08 CD
Determinasyon katsayilari, tutkal hattina dik or- Dik 79,72 C
nekler icin r* = 0,9336, tutkal hattina paralel ornekler Masif 61,59 E
icin P = 0,996 olarak hesaplanmustir. Buna gore, yo- Kavak . Paralel 65,64 DE
gunluk ile tutkal hattina dik ve paralel lamine elemanla- Lamine =0 72,44 CD

rin egilme direnci arasindaki iliski i¢in yapilan regres-
yon modellerinin giivenilirligi Pr > 0,01 diizeyinde ger-
ceklesmistir. Malzeme ¢esidine gére LSD 6,21 N/mm?
kritik degeri kullanilarak yapilan egilme direnci deger-
leri ortalamalariin karsilastirma sonuglari Tablo 5’de
verilmistir.

Tablo 5. Malzeme gesidine gore egilme direnci degeri ortala-

malarmin karsilastirmasi

Egilme direnci (N/mm?)
Malzeme ¢esidi
29 HG
Masif 87,49 A
Lamine | Paralel 73,69 B
Dik 83,24 A
LSD # 6,210 N/mm?

Buna gore, masif malzeme ile tutkal hattina dik
lamine malzemeler istatistiksel agidan farkli olmayan
egilme direnci degerleri vermislerdir. Bu durum, lamine
malzemelerin tutkal hattina dik pozisyonda kullanildig:
takdirde, egmeye calisan yiiklere kars1 masif aga¢ mal-
zemeler kadar mukavemetli olacagini gostermektedir.
Tutkal hattina paralel lamine malzemeler, masif aga¢
malzemeye gore % 15,7, tutkal hattina dik lamine mal-
zemelere gore de % 11,4 daha diisik egilme direnci
gostermislerdir. Tutkal hattina paralel malzemelerin,
tutkal hattina dik malzemelere gore diisiik degerler ver-
mesinde, tutkal hatlarinin yiikleme sirasinda énemli bir

LSD £ 10,76 N/mm?

Agag tiirli ve malzeme cesidi ikili etkilesimine
gore, egilme direnci en yiiksek Dogu kayininda, en
diisiik kavakta elde edilmistir. Tutkal hattina dik
lamineler, tutkal hattina paralel laminelere gore daha
yiiksek egilme direnci gostermistir. Burada, tutkal
hattina dik egilme direnci deneyinde, aga¢ malzemenin
gosterdigi dirence ilave olarak tutkalin yapisma
direncinin de katkist olabilir. Tutkal hattina paralel
egilme direncinde, sadece aga¢ malzemenin direnci
etkili olabilir. Cilinkii burada malzemenin stabilizesini
saglayan yapistiricinin, direng iizerindeki etkisinin diger
yondeki yiiklemeye gore daha az olacagi aciktir.

Sarigam ve kavakta laminasyon iglemi egilme
direncini arttirict etki gostermistir. Sarigcam ve lamine
malzemeler birbirlerine ¢ok yakin deger vermistir.
Kavakta ise lamine malzemeler masif malzemeye gore
daha yiiksek c¢ikmistir. Lamine malzemenin yiiksek
¢tkmasinin nedeni, kavak odununun hiicre boslugunun
fazla olmasi ve yapistirict maddenin hiicrelere iyi niifuz
ederek kohezyon kuvvetini arttirmis olmasi olabilir.

Literatiirde de ozgiil agirlign diisiik ve hiicre
boslugu c¢ok olan aga¢ malzemelerde laminasyon
isleminin  egilme direnci ve elastikiyet modiilii
degerlerinde artisa neden oldugu bildirilmektedir (12).
Dogu kaymi orneklerde ise, lamine malzemeler her iki
yonde de kendi tiirlinii temsil eden kontrol 6rneklerine
gore daha diisiik egilme direnci gostermiglerdir.
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Masif ve lamine aga¢ malzemeler igin, (2.3)
esitligi ile hesaplanan egilme kalitesi degerleri Tablo
7’de verilmigtir. Egilme kalitesi degerleri; 10-15
arasinda ise diisiik, 16-20 arasinda ise orta, 21-25
arasinda ise yliksek olarak nitelendirilmektedir (17).

Tablo 7. Masif ve lamine aga¢ malzemelerin egilme kalitesi

degerleri

Agag Malzeme g¢esidi | Egilme | Egilme
tiird kalitesi | kalitesi

degeri

(ke)
Masif 16 Orta
Dogu Lami Paralel 10 Diisiik
kayini amine ik 12 Diisiik
Masif 14 Diisiik
Sarigam Lamine Paralel 11 Diisiik
Dik 12 Diisiik
Masif 15 Orta
Kavak Lamine Paralel 11 Diisiik
Dik 12 Diisiik

Egilme kalitesinin, laminasyon islemi yapilmisg
malzemelerde diistiigii goriilmiistir. Ozellikle Dogu
kaymninin lamine edilmesi ile egilme kalitesi degerinin
o6nemli oranda diislis gosterdigi dikkat c¢ekmektedir.
Tutkal hattina dik lamine malzemelerin egilme kalitesi
degerleri, tutkal hattina paralel lamine malzemelerden
daha yiiksek bulunmustur.

3.3. Elastikiyet Modiilii

Masif ve lamine aga¢ malzemelerin egilmede
elastikiyet modiilii i¢in minimum, maksimum ve

Varyans analizi sonuglarina gore, agag tiirliniin
ve aga¢ tlrii—malzeme ¢esidi ikili etkilesiminin
elastikiyet modiilii iizerindeki etkileri 0,05 hata olasilig1
icin anlamli bulunmustur. Malzeme ¢esidinin elastikiyet
modiilii tizerindeki etkileri ise istatistiksel anlamda
6nemsizdir.

Malzeme c¢esidi de dikkate alinarak, agac tiirii
faktoriine gore 1002 N/mm* LSD kritik degeri igin

yapilan Kkarsilagtirma testi sonuglari Tablo 10°da
verilmistir.
Tablo 10. Agag tiirline gore elastikiyet modiilii ortalamalarinin
karsilastirmasi
e Elastikiyet modiilii (N/mm?)
Agagt
gag tiirli X G
Dogu kaymi 11430 A
Sarigam 10050 B
Kavak 7772 C

LSD + 1002 N/mm?

Agac¢ tlirine gore yapilan karsilastirma sonuglarina
gore, en yiiksek elastikiyet modiiliinii sirasiyla Dogu
kaymi ve saricam vermis, kavak ise en diisiik degeri
gostermistir. Elastikiyet modiilii degerleri ile yogunluk
arasindaki iliskinin tanimlanmasi i¢in yapilan regresyon
analizleri sonucunda tutkal hattina dik lamine
malzemeler icin (2.8), tutkal hattina paralel lamine
malzemeler igin ise (2.9) esitlikleri elde edilmistir (Sekil
4).

ye=135555x" + 162954 x — 38455  (2.8)

ye = 110905 x* + 132881 x — 28666  (2.9)

Burada; yg: lamine edilmis aga¢ malzemelerin

ortalama degerler varyasyon katsayilari ile birlikte —Tutubetli elastikiyet modili (N/ mm’),  x: rutubetli
Tablo 8’de, ¢oklu varyans analizi sonuglar1 ise Tablo  yogunluk (gr/em’) *tur.
9’da verilmistir.
Tablo 8. Masif ve lamine aga¢ malzemelerin elastikiyet modiilii degerleri
o . Elastikiyet modiilii (N/mm?)
Agag tiirli Malzeme ¢esidi .
Xmin Xmax Xort v (%)
Masif 6230,2 16960,2 13502,9 31,52
Dogu kaym Lamine Paralel 8399,4 11306,8 | 10725,3 11,42
Dik 7914,8 11306,8 10046,9 16,26
Masif 6515,8 11306,8 8889,4 19,64
Sarigam . Paralel 7914,8 11306,8 10967,6 9,78
Lamine Dik 79148 | 11306,8 | 10289, 15,92
Masif 5653.,4 7914,8 6504.,4 12,53
Kavak Lamine Paralel 6515,8 11306,8 8991,8 22,95
Dik 6958, 1 83994 78204 6,33
Tablo 9. Varyans analizi
Varyans Serbestlik | toplam Kareler F Degeri Hata ihtimali
kaynaklari derecesi ortalamasi (p<0.05)
Agac tirii 2 204199014,306 | 102099507,153 | 26,7556 0,0000
Malzeme gesidi 2 11363141,884 5631570,942 1,4758 0,2347
AT x MC 4 109228934,460 | 27307233,615 | 7,1560 0,0001
Hata 81 309096721,239 3816008,904 - -
Toplam 89 633787811,889 - - -
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+ Tutkal hattina paralel x Tutkal hattina dik
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Sekil 4. Elastikiyet modiili — yogunluk iliskisini gosteren
regresyon egrileri
Buna gore, lamine aga¢ malzemelerin deney ru-
tubeti derecesindeki yogunluklari ile elastikiyet modiilii
degerleri arasinda egrisel bir iliski oldugu tespit edil-
migtir. Determinasyon katsayilari, tutkal hattina dik or-
nekler i¢in = 0,999, tutkal hattina paralel 6rnekler i¢in
> = 0,999 olarak hesaplanmistir. Buna gore, yapilan
regresyon modellerinin giivenilirligi Pr > 0,001 diize-
yinde gerceklesmistir.
Agag tiiri-malzeme ¢esidi ikili etkilesimine gore
LSD kritik degeri 1736 N/mm® igin elastikiyet modiilii
ortalamalarinin karsilagtirma sonuglar1 Tablo 11°de ve-
rilmistir.
Tablo 11. Agag tiiri—malzeme ¢esidi ikili etkilesimi karsilas-
tirma sonuglari

Elastikiyet modiili
Agag tliri—Malzeme ¢esidi (N/mm?)
X) HG
Dos Masif 13500 A
kaOgIEI Lamine | Paralel | 10730 BC
Y AN ik 10050 | BCD
Masif 8889 DE
Saricam . Paralel | 10970 B
Lamine -
Dik 10290 BCD
Masif 6504 F
Kavak . Paralel 8992 CDE
Lamine ;
Dik 7820 EF

LSD + 1736 N/mm?

Agag tiiri-malzeme c¢esidi etkilesimine gore,
elastikiyet modiilii en yiiksek Dogu kayminda, en ka-
vakta bulunmustur. Tutkal hattina paralel lamine mal-
zemeler tutkal hattina dik lamine mazlemelere oranla
daha yiiksek elastikiyet modiilii degerleri vermislerdir.
Bunun nedeni, lamine malzemeyi olusturan katmanlarin
atalet (eylemsizlik) momentlerinin bu yonde ¢ok daha
yiiksek olmasi, dolayisiyla daha stabil bir malzeme
olusturmasi olabilir. Laminasyon islemi, Dogu kaymi-
nin elastikiyet modiilii degerlerini diisiirirken, sarigam
ve kavagn elastikiyet modiilii degerlerini arttirmustir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, lamine edilmis Dogu kayini, sari-
cam ve kavak malzemelerin egilme direngleri ve elasti-
kiyet modiilii degerleri ayn1 malzemelerin masifleri ile
karsilagtirilarak belirlenmistir. Ayrica, egilmede kalite
faktorti degerleri hesaplanmistir.

Dogu kayminin lamine edilmesi; egilme diren-
cinde ve elastikiyet modiiliinde diisiise, saricam ve ka-
vagin lamine edilmesi ise bu degerlere artisa neden ol-
mustur. Buna gore, sarigam ve kavak odununun lamine
edilerek kullanilmasi teknik ve ekonomik yonlerden ya-
rar saglayacaktir.

Masif ve lamine aga¢ malzemeler egilme direnci
bakimindan karsilastirildiginda; tutkal hattina dik la-
mine malzemelerin masif aga¢ malzemeler kadar muka-
vemetli oldugu belirlenmistir. Bu baglamda, egmeye
zorlayan yiiklere karsi lamine elemanlarin tutkal hattina
dik pozisyonda kullanilmasi mukavemeti arttiracaktir.
Elastikiyet modiilii degerlerine bakildiginda, lamine
malzemeler ile masif aga¢ malzemeler arasindaki farklar
istatistiksel anlamda 6nemsiz ¢ikmistir. Bu durumda,
elastikiyet gereken durumlarda, lamine malzemeler, ma-
sif aga¢ malzemeler kadar giivenle kullanilabilir.

Lamine aga¢ malzemelerin egilme direnci ve
elastikiyet modiilii degerlerinin, yogunlugun fonksiyonu
oldugu tespit edilmistir. Yapilan regresyon analizleri
sonucunda, yogunluk ile egilme direnci arasinda dogru-
sal, yogunluk ile elastikiyet modiilil arasinda ise egrisel
iligkiler oldugu belirlenmistir.

Deneyler sonucunda lamine malzemelerin, nere-
deyse masif aga¢ malzemeler kadar egilme direncine ve
elastikiyete sahip oldugu belirlenmistir. Aga¢ malzeme-
nin verimli kullanilabilmesi, kusurlarindan aridirilmasi
ve egri formlu imalatlarda liflerin diyagonelligi nede-
niyle direng Ozelliklerinin azalmamasi i¢in, yapi mal-
zemesi olarak ve ozellikle de gergeve konstriiksiyonlu
mobilya iiretiminde lamine malzemelerin kullanilmasi
Onerilebilir. Ayrica, laminasyonda kiigiik boyutlu agag
malzemeler kullanildigindan dolay1 fire orani &nemli
Ol¢iide azalmakta ve dolayisiyla da {riin maliyetleri
diismektedir.

Ulkemizde bulunmas1 kolay ve ucuz olan kavak
gibi aga¢ malzemeleri kullanarak, genelde tek bir tiiriin
kullanilmasiyla yiiksek maliyetli elde edilen lamine ma-
sif agac malzemeleri daha ucuza iiretmek, boyutsal
stabiliteyi saglayarak kullanim Omriinii uzatmak eko-
nomik acidan 6nemli avantajlar saglayacaktir. Bu ne-
denle, ara katmanlarda uzuz, Ust katmanlarda kaliteli
agag tiirleri kullanilarak elde edilecek lamine malzeme-
lerin gerekli fiziksel ve mekanik ozellikleri ileriki ca-
lismalarda belirlenmelidir.
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