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LAMINE AGAC MALZEMEDEN PENCERE PROFILI
URETIMI VE BAZI KALITE OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI)

Ar. Gor. Dr. Tuncer DILIK2)

Kisa Ozet

Bu calismada; Ulkemiz orman varhi icinde énemli bir yer tutan ve
dograma endustrisinde yaygin olarak kullanilan Sarigam ile odun yapisi
geredi dograma Uretiminde daha az kullanim bulan Kizilgam odunundan,
rutubete dayanikli Ure Formaldehit ve PVAc tutkallari kullanilarak, lamine
pencere profilleri Uretilmistir. Lamine aga¢ malzemede, Uretimin ve kalite
kontroliiniin, hazirlanacak olan bir kontrol plani cergevesinde yarutil-
mesinin geredi ve énemi belirlenmistir.

Hazirlanan 6rnek profillerin pencereler icin énemli olabilecek fiziksel ve
mekanik ozellikleri incelenmis, bu &zellikler Gzerine laminasyondaki; tutkal
farkhiligi, lamel kalinliklari ve yilhik halka diizenlemelerinin etkisi ortaya
konulmustur.

Son olarak, elde edilen bulgular ve sonugclar ¢ercevesinde, dograma
endustrisine yonelik énerilerde bulunulmustur.

1. GIRIS

Yapilarda tasiyici eleman olarak kiris Gretiminde, eskiden beri uygulanmakta olan lami-
nasyon teknigi, son yillarda ahsap pencere tretiminde de yaygin olarak kullaniimaya baslan-
mistir. Zira, laminasyon islemiyle, aga¢c malzemenin rasyonel kullanimi cercevesinde, ham-
maddeden tasarruf, kusurlarin uzaklastiriimasi ve yiksek kaliteli malzemeye ulasma, odunun
calismasinin azaltilmasi, ¢ok kisa boylu parcalarin degerlendirilmesi ve istenilen boyutlara ulas-
ma olanagi gibi avantajlar saglanabilmektedir.

Ulkemizde yerli agag turii odunlarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri genelde arastiriimig
olmasina ragmen, laminasyon teknigine ait 6zellikler ile, bu 6zellikler tizerine etki eden faktorler

') Bu yazi, t.U. Orman Fakiltesi, Orman Endiistrisi, M akinalan ve igletme Anabilim Dali'nda ayni ad altinda hazirlanmis
Doktora Tezinin kisaltilmis bir 6zetidir.

2) i.U. Orman Fakiltesi, Orman Endistrisi, Makinalari ve isletme Anabilim Dali
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ve Kkarsilikli etkilerini ortaya koyacak arastirmalar ise yok denecek kadar azdir. Bu ¢alismada,
ahsap pencere dretiminde kullanilmak Gzere, pencere profili olarak Uretilen lamine malzemede;
tutkal farklihgi, lamel (tabaka) kalinhiklari ve yillik halka dizeni (radyal veya teget)'nin lami-

nasyonda bir etki faktori olarak fiziksel ve mekanik 6zellikler iizerindeki etkileri incelenmekte-
dir.

Bu amagla, Tiirkiye Orman Uriinleri Endiistrisinde énemli bir hammadde olan; Turkiye
Orman Envanteri, OGM-1980'e gdre; tlkemiz orman alaninin toplam %5.5'ini olusturan Saricam
ile %15.33'Uni olusturan Kizilgam odunu arastirma materyali olarak secilmistir.Yapistirici olarak

ise, rutubete dayanikh tipleri olmak izere, PVAc ve Ure Formaldehid (PU-8755) tutkallari kul-
laniimistir.

1.1 Literatir Ozeti

Ulkemizde, laminasyon tekniginin pencere dogramasi Gretiminde kullanimina yénelik,
glinimiize kadar herhangi bir arastirma yapilmamistir. Ancak, adac isleri endustrisinde laminas-
yon uygulamalarina iliskin; agac tird, tutkal tird, lamine kalinli§i vb. hakkinda sinirh sayida da
olsa cesitli arastirmalar yapiimis bulunmaktadir. Bunlar:

(ERSEN 1975) tarafindan yapilan, "Tutkal Bilesimli Ahsap Tasiyici Sistemler ve Gelis-
me imkanlar" isimli arastirmayla lamine kirislerin masif oduna gére Ustiinligii ortaya konmus-
tur. (KURTOGLU 1978; KURTOGLU 1979) tarafindan yapilan arastirmalarda ise;"Degisik
iklim sartlari ve zamana bagh olarak, yapistiriimis tabakali tasiyici agac malzeme enine kesiti
Gzerindeki rutubet dagilimi ve Rutubet Degisimi Nedeniyle Gerilmelerin Olusumu™ incelen-
mistir. (OKTEM/KARACALIOGLU 1976)'nm yapti§i calismada ise "Bazi agag tiirlerimiz odun-
larinin yapisma Ozellikleri Gzerine arastirmalar" adi altinda Sarigam, Goéknar ve Kayin odun-
larinin 4 farkl tutkal kullanilarak, elde edilen deney numunelerinde kopma yiikii ve kopmadan
sonra saptanan lif orani arasindaki iliski incelenmistir. (DEMETGCI 1991) tarafindan ise; Gam,
Goknar, Kayin, Mese ve Akgaaga¢ odunlarinin PVA ve Epoksi tutkali ile yapistiriimasi ile elde
edilen agac malzemenin mekanik 6zellikleri Gzerine, agac¢ tlrd, tutkal tdri ve farkli yatirma
ortamlarindaki etkileri arastiriimistir. 2 ve 4mm soyma kaplamalari ile Polilretan ve PVA
tutkallarinin kullanildigi, lamine edilmis Dogu Kayini (Fagus Orientalis L.)'nin mekanik 6zellik-
lerinin belirlenmesi ise (SENAY 1996) tarafindan yapilan bir arastirma ile ele alinmistir.

Ulkemiz adag isleri endustrisine ydnelik, laminasyon teknigi ve laminasyon uygula-
malarina iliskin, belirlenen bu arastirmalara karsin, diger tlkelerde bu tezin konusu olan ahsap
lamine pencere profilleri de dahil olmak Uzere ¢ok sayida arastirmalar yapilmis bulunmaktadir.
Bu amacla, arastirma cercevesinde belirlenen bu konudaki ¢alismalar, asagida 6zetlenerek sunul-
mustur:

(EGNER/JAGDFELD 1966)'da yaptiklari, cesitli tutkal tipleri ile Gretilen kama disli
pencere birlesimlerinin, dis-hava sartlarina karsi dayanikhhklarini arastirdiklari galismalarinda;
PVAC ile yapistirilan birlesimlerin dayanimlarinin, Ure Formaldehit ile yapistirilanlardan %12
daha fazla oldugu sonucuna varilmistir. (GRATZ/SOLAR 1974) tarafindan, ahsap pencere dogra-
malarinin dis hava sartlarinin etkisi altindaki calisma ve dayanikliliklari arastiriimistir. (MOODY
1981) tarafindan ise, tek sayili katlar ve ¢ift sayili katlar seklinde lamine edilmis kerestelerin,
liflere paralel basing direnclerini belirlemek Gzere yapilan arastirmada ise; 2.sinif Goknar'dan
Uretilen cift kath lamine malzemenin, tek kath lamine malzemeden %8 daha fazla basing direnci
gosterdigi, 3.sinif Goknar'dan Uretilenlerde ise ¢ift katli olanlarin, tek kath olanlara gore %24
daha fazla basing direnci verdikleri belirlenmistir. (LAUFENBERG 1982)'nin, dis hava sart-
larinin lamine edilmis kaplama ve masif elemanlarin performansi tzerine etkilerinin belirlen-
mesini amaclayan arastirmasinda; Goknar odunu ve Fenol-Resorsin tutkal ile masif-masif,



LAMINE AGAGC MALZEMEDEN PENCERE PROFILiI URETIMI 61

kaplama-masif ve kaplama-kaplama laminasyonu yapilarak, makaslama ve tutkal hattina dik
yonde c¢ekme direnci saptanmistir. (SCHMID 1984)de, Ahsap lamine pencere profillerinde,
enine kesit dizilislerini inceleyen arastirmasinda ise, pencere ylizeyine paralel olan tutkal hatlar
ve 15mm kalinhigindan daha az olmayan lamel (kat) kalinliklarinin uygunlugunu belirlemistir.
(GRONLUND 1988)'de, Lamine malzemeden yapilmis pencerelerdeki, tutkal hatlarinin
direncine etki eden faktorleri arastirmistir. Denemelerde, pencere elemanlarinin yatay yiizey-
lerinde disa agik tutkal hatlari (derzleri)'nm, dis ortam sartlarina maruz kalmayacak sekilde i¢
kisimda yer almasi durumunda ¢ahismasinin durdugu belirlenmistir. (LEJEUNE/LECLERCC)
1990)'nun, Belgika'da kicuk capli Meseler tzerine yaptiklari arastirmalarinda; pencere
cerceveleri icin (6x6x100)cm boyutlarinda, Vinil yapistirici ile herbiri 2cm kalinhiginda 3
tabakadan olusan lamine elemanlar kullaniimistir. Deneme sonuglarindan, Mese'den yapilmis
numunelerin makaslama direncinin, Merbau'dan (intsia spp.) yapilmis érneklerden daha diisiik,
fakat Meranti (Shorea spp.)'ninkinden daha biiyik oldugu belirlenmistir. (TURKILIN 1992;
TURKILIN 1993) tarafindan gerceklestirilen arastirmalarda ise, iki ayri retici Firmadan alinan,
ibreli odundan PVAc ile 3 tabakali olarak yapistiriimis 1m uzunlugundaki lamine pencere profil-
leri kullanilmistir. Boyut stabilitesi ve tutkal derzi (hatti) direncinin incelendigi Lamine pro-
fillerde, dis hava sartlarina agik tutkal derzlerinin bulunmasinin, dogramalarin ¢ok kisa zamanda
bozulmasina yol actigini belirlemistir. Ayrica, lamine pencere profillerinin kalitelerinin belirlen-
mesi igin dogal iklimlendirme ve farkli iklimlendirme serisine tabi tutulmus profillerin tutkal
derzlerinin agilmasi esas alinarak da kaliteleri hakkinda bir karara varilabilecedini vurgulamistir.
(BROKER/KLEINMANN/RICHTER 1994) ise, Polonya'dan Pinus silvestris, Endonezya'dan
Pimis merkusii, Vietnam'dan Pinus Khasya, ispanya ve Yeni Zelanda'dan Pinus radiata, Ame-
rika'dan Giliney camlari (Pinus taeda)'ndan Gretilmis lamine pencere profillerini incelemistir.
Arastirmada, lamine malzemenin pencerelerde kullanima uygun olup olmadi§ina karar vermek
icin daha ¢ok odun 6zellikleri, yapistirma ve dis hava kosullan altindaki davranislari belirlen-
mistir.

1.2 Lamine Profillerin Pencere Uretiminde Kullanimi ve Uretim Sartlari

Laminasyon teknigi; ajac malzemenin rasyonel kullanimi igin oldugu kadar, masif oduna
gore daha stabil, kusursuz ve estetik bir malzeme elde edilmesi olanagi ile teknolojik gelismeye
paralel olarak uygulama alanini genisletmektedir. Laminasyonda kural olarak, farkli agac tir(,
degisken tabaka (kat) sayisi, farkli boyutlar ve sekiller uygulanabilmektedir. Diger taraftan, lami-
nasyon uygulamalannda kullanilan tutkallar elde edilen malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellik-
leri Gzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, Uretilen lamine aga¢ malzemenin kullanim
yeri, kullanilan yapistiricinin ézelligine bagh olarakta degismektedir. Boylece, laminasyonda en
iyi sonucun alinabilmesi icin, tutkallanacak aga¢ malzemenin fiziksel ve teknolojik dzelliklerinin
disinda, yapistirma teknigi ve yapistiricilarin teknik ve teknolojik ézelliklerinin de cok iyi bilin-
mesi gerekmektedir.

Cesitli tlkelerde, ahsap pencere profilleri ile ilgili standartlar bulunmasina ragmen,
llkemizde herhangi bir standart hazirlanmamistir. Lamine profillerin pencerede kullanimi ile
ilgili olarak Almanya Pencere Tekni§i Enstitisii (Ift)'nce, ahsap lamine profillerinin, DIN
68125'e uygun olmasinin yani sira, pencere profili malzemesinin DIN 18355'te belirtilen istekleri
de karsilamasi gerektigi belirtilmistir ve bu amacla bir yonerge hazirlanmis bulunmaktadir.
Ayrica, profili olusturan laminelerin (lamellerin) ayni adag tiriinden olmasi gerekmekte ve pro-
fillerdeki tutkal derzleri (tutkal hatlari)’nin profil derzinde ve dogrudan dis hava kosullarina
maruz kalmamasi istenmektedir

Lamine Uretiminde yapilacak olan hatalar, lamine pencere Uretiminin gelisimini engel-
leyecektir. Bu nedenle, dncelikle pencere profillerindeki laminelerin kalitesinin, pencere Gretimi
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icin uygunlugu ayr olarak kontrol edilmeli ve gerekli kalite stirekli olarak muhafaza edilmelidir.
Buna gore, burada asil énemli olan husus pencere profili Ureticilerinin asil kalite isteklerini
gbzonlnde tutarak, buna gore uretimlerini gerceklestirmeleridir. Lamine pencere profillerindeki
kalite istekleri, masif pencerelerdekine uymaktadir. Ancak, lameller vasitasiyla ek isteklerin
devamli gozoniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Ornedin, odun rutubeti % 12 +3 olmal ve
ayni profil igerisindeki lameller arasindaki rutubet farki % 2'yi gegmemelidir. Kullanilacak adag
malzemenin, her lamel icin gegerli olmak Uzere; ibreli odunlarda en az 0,35 gr/cm3, yaprakl agac
odunlarinda ise en az 0,45 gr/cm3 6zgil agirliga sahip olmasi istenmektedir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada, deneme materyali olarak (72x86x1000) mm boyutlarinda L ve Z formunda
Uretilmis lamine pencere profilleri kullanilmistir. Bu b6limde, profillerde kullanilan agac
malzeme ve tutkal ile lamine profil tretimi hakkinda bilgiler verilmektedir.

2.1 Agag¢ Malzeme
Arastirmada kullanilan Sarigam (Pimis sylvestris L.) ve Kizilgam (Pinus brutia T.) odun-
larinin saglandigi bolgelere ait tanitici bilgiler Tablo 1'de topluca verilmistir.

Tablo 1: Deneme Materyalinin Saglandigi Bolgelere Ait Tanitici Bilgiler
Table 1. The KnowLedge About Distincts Where The Trees Were Fail

DENEME MATERYALI SARICAM KIZILCAM

Materials (Pinus sylvestris L.) (Pinus brutia T.)

Balge Midarlugu Bolu izmir

isletme Mudirlugu Seben Bayindir

isletme Sefligi Tash Yayla Bayndir

isletme Sinifi Sancam-Karagam Kizilgam

Serisi Tash Yayla Bayindir

Mevkii Solaklar Yaylasi Kavakalan

Bélme No 25 47

Rakim 1500 m 700 m

Kesim Yili 1995 1996 (Mayis)

Depo Adi Tash Yayla Kavakalan

Amcnajman Planinin adi ve Tash Yayla Serisi Amcnajman Bayindir Serisi Amcnajman

Uygulama Yillar Plani (1980-1999) Plani (1996-2005)

Koordinatlari 31°33'50" - 40°28'00" 42°39'00" - 54°50700"
2.2 Tutkal

Arastirmada, adag islerinde yaygin olarak kullanilan Ure Formaldehit ile PVAc
tutkalinin, D sinifi 6zelliklerini tasiyan (rutubete dayanikh) tipleri kullanilmistir. Ure Formaldehit
tutkah olarak, POLISAN firmasinin PU-8755 adli tutkali segilmistir. Bu tutkalda, sertlestirici
olarak % 20'lik Maleik asit kullanilmistir. PVAc tutkali olarak da FORBO-HELMITIN fir-
masinin, Helmitin-33207 adh tutkah kullanilmistir. Bu tutkalda ise, dretici firma talimatina
uygun olarak % 7.5'lik Vernetzer D/Blue sertlestiricisi kullaniimistir.
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2.3 Ornek Pencere Profillerinin Hazirlanmasi

Profiller, kapi ve pencere Uretimi konusunda faaliyet gosteren bir endistri isletmesi (TEK
AGAC A.S.)'nde Uretilmistir. Pencere tretiminde cok kullanildi§i dusiiniilerek segilen, L tipi ve
Z tipi seklindeki profiller (72x86x1000)mm boyutlarinda hazirlanmistir (Sekil 1).

Uc tabakali olarak retilen lamine profiller, incelenecek olan laminasyondaki etki faktor-
lerinden; tutkal tard, lamel kahinhklari, yillik halka diizeni (R: Radyal, T: Te@et) esas alinarak,her
bir agac tlrl icin Tablo 2'de belirtilen kombinasyonlarda gruplandirilmis ve her bir gruptan 30
adet olmak lzere hazirlanmistir.

L-tipi profil Z-tipi profil

Sekil 1: Uretilen érnek profiller ve boyutlari (DILiK 1997)
Figire 1: The sample profilcs produced and their dimensions (DILIK 1997)

2.4 Deneme Metodlari

Calismada, lamine pencere profillerinin fiziksel ve mekanik dzelliklerinin belirlenmesinin
yani sira, masif odun &zellikleriyle mukayesesi de amaclandigindan deneme metodlari olarak,
standartlarda masif aga¢ malzeme icin kullanilan test yontemleri secilmistir. Degerlendirmeler,

deneme sonugclarinin hava kurusu hal sartlarina (%12 rutubet miktarina) tahvil degerleriyle
yapilmistir.

2.4.1 Pencere Profillerinde Calisma Miktari (Daralma ve Genisleme) Denemeleri

Arastirmada, profillerin kalinlik ve genislik yonundeki calisma miktarlari belirlenmistir.
Boyuna yo6ndeki calisma miktar ise pratik bakimdan biyik énem tasimadigindan hesaplan-
mamistir. Bu nedenle, Sekil 2°de goruldidu gibi hazirlanan numunelerde dlgiim yerleri, bitin
lamelleri ve enine kesiti kapsayacak sekilde belirlenmistir. Daralma ve genisleme miktarlari,
asagidaki formillere gore, kalinhik yoniinde ve genislik yoniinde daralma (p) ve genisleme
yiizdesi (a) olarak ayri ayri tespit edilmistir.

Rutubetli 6l¢t - Tam kuru 6lgu Rutubetli 6l¢l - Tam kuru dlci
P(%) = - md i ofoh™ X 100 «(%) = ---memem e . A x 100
Rutubetli ofcu

Rutubetli olgu
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Grup
No
Group
No

© O ~NOOU DWN

E22Z528BEerrRRES

Al0
Ali

Al2
Al3
Al4
Al5
Al6

Tablo 2: Uretilen Profiller ve Ozellikleri
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Table 2: The Profiles Produced And Their Properties

Agag
Tird
Tree species

Sarigam
Saricam
Saricam
Saricam
Saricam
Saricam
Saricam
Saricam
Saricam
Saricam
Saricam
Sarigam
Saricam
Sarigam
Sarigcam
Sarigcam
Kizilgam
Kizilgam
Kizilgam
Kizilgam
Kizilgam
Kizilgam
Kizilgam
Kizilgam
Kizilgam
Kizilgam
Kizilgam
Kizilgam
Kizilgam
Kizilgam
Kizilgam
Kizilgam

Tutkal
Tipi
Glue type

PU-8755
PU-8755
PU-8755
PVAC
PVACc
PVACc
PVACc
PU-8755
PU-8755
PU-8755
PU-8755
PVAC
PVAC
PVAC
PVAC
PU-8755
PU-8755
PU-8755,
PU-8755
PVAC
PVAc
PVAC
PVACc
PU-8755
PU-8755
PU-8755
PU-8755
PVACc
PVAC
PVACc
PVAc
PU-8755

Yillik Halka
Diizeni
Position of
annual rings at
the cross
sections
R: Radial
T: Tangential
T-R-T
R-T-R
R-T-R
T-R-T
R-T-R
R-T-R
T-R-T
T-R-T
R-T-R
R-T-R
T-R-T
T-R-T
R-T-R
T-R-T
R-T-R
T-R-T
T-R-T
R-T-R
R-T-R
T-R-T
R-T-R
R-T-R
T-R-T
T-R-T
R-T-R
R-T-R
T-R-T
T-R-T
R-T-R
T-R-T
R-T-R
T-R-T

Lamel
kalinliklari
Layers’
Thickness
(mm)

20-32-20
24-24-24
20-32-20
20-32-20
20-32-20
24-24-24
24-24-24
24-24-24
24-24-24
20-32-20
20-32-20
24-24-24
24-24-24
20-32-20
20-32-20
24-24-24
20-32-20
24-24-24
20-32-20
20-32-20
20-32-20
24-24-24
24-24-24
24-24-24
24-24-24
20-32-20
20-32-20
24-24-24
24-24-24
20-32-20
20-32-20
24-24-24

Profil
Sekli
Profile form

Nrrrrrr PP NNNNNNNNECFCFCFEFEFCEF S NNNNNNN
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Sekil 2:Cahsma denemelerinde kullanilan numuneler ve élgiim yerleri (DILiK 1997)
Figiire 2:Thc spccimens uscd for sorption tcsts and mcasurcment points (DILIK 1997)

2.4.2 EgQilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modill (E-modill) Denemeleri

Egilme direnci ve E-moduli’nin belirlenmesi amaciyla, mevcut laboratuvar sartlan
gbzonilinde tutularak hazirlanan numuneler TS 2474 ve TS 2478'e gore, denemelerdeki etki fak-
torleri esas alinarak hazirlanmistir (Sekil 3). Burada, lamellerin enine kesitteki katilim oranlanni
aynen yansitacak sekilde, bir tutkal derzini kapsayan numuneler her grup icin ayri ayri ele alin-
mistir. Denemelerde numunelere uygulanacak kuvvet yoni, profilin pencere konstriiksiyonlarm-
daki pozisyonu ve maruz kalacadi yiklenme yonleri dikkate alinarak Sekil 3a'daki gibi secil-
mistir.

E-modulinin belirlenmesinde de egilme direnci deney numuneleri kullaniimis ve dene-
meler TS 2478'e gore yurutilmustar.

© © ® ©

Sekil 3: Egilme direnci ve E-modiilii denemelerinde kullanilan numuneler (DiLiK 1997)
Figiire 3:The specimcns uscd for bending strength and modulus of clasticity tests (DILTK1997)

2.4.3 Basing Direnci Denemeleri

Basing direnci, Sekil 4’de goruldigu gibi hazirlanan numunelerde TS 2595'e gore belir-
lenmistir.

2.4.4 Makaslama Direnci Denemeleri

Arastirmada, bu amacla kullanilan TS 3891, TS 8492 ve ASTM D 3110-88 standartlari
g6zonilnde tutularak hazirlanan (50x44)mm boyutlarinda yapisma ylizeyine sahip deney
numuneleri Z tipi 6mek profillerden kesilerek hazirlanmistir (Sekil 5).

Makaslama direnci denemeleri, profillerin pencere konstriiksiyonlarinda maruz kalacagi
makaslama yuklemeleri gézoniinde tutularak, tutkal hattinda liflere paralel (/) ve liflere dik (L)
olmak Uzere iki yonde ayri ayri hesaplanmistir (Sekil 5).
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©Esit lamel kalinhiklarindaki ©Farkli lamel katintiRiarmdaki
lamineter.lgin. lamineler igin.

Sekil 4: Basing direnci deney numuneleri (DiLiK 1997)
Figiire 4:The spccimens used for compression strength tests (DILIK 1997)

Sekil 5: Makaslama direnci deney numuneleri (DiLiK 1997)
Figiire 5:The spccimcens used for shear strength (DILIK 1997)

2.45 Sertlik Denemeleri

Bu arastirmada, Janka sertlik metodu kullaniimistir. Deneyler, 1tonluk Universal deneme
makinasinda hava kurusu haldeki profillerden (50x50) mm enine kesit dlgilerinde kesilerek
hazirlanan numunelerde gergeklestirilmistir (Sekil 6). Lamine malzemeler i¢cin muhtemel tehlike
bolgeleri olarak kabul edilen tutkal derzleri, sertlik denemelerinde gdzdninde tutularak sekilde
goraldugu gibi, tutkal hattinda liflere paralel, tutkal hattinda liflere dik ve masifteki sertlik olarak
3 yonde ayri ayri belirlenmisgtir.

Sekil 6: Sertlik denemeleri i¢in kullanilan numuneler (DILiK 1997)
Figiire 6:Thc spccimens used forhardncss tests (DILIK 1997)
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2.4.6 Kama Etkisiyle Yarilma Denemeleri

Kama etkisiyle yarilmadaki kopma yuki (kirilma yiki) ve yapisma ylzeyindeki lif
oraninin tespit edildigi bu denemeler, lamine malzemenin suya ve isiya karsi olan dayanimlarini
da belirlemek amaciyla farkli ortam sartlarinda bekletilen numuneler tizerinde de yuratilmustur.
Denemelerde, Alman Pencere Teknigi Enstitistiniin laminasyondaki tutkallama kalitesinin kont-
rol belirlemelerine gére 6nce, agik tutkal derzlerinin bir penetrasyon maddesi ile kontroli
yapilmis, daha sonra profillerden 50mm boyunda kesilmis olarak Sekil 7'deki gibi hazirlanmis
numuneler kullaniimigtir.

2.4.6.1 Deney Numunelerinin Kopma Ylzeyinde Lif Orani Tespiti

Yapisma kalitesinin saptanmasinda kriter olarak; ya tutkal bagini ayirmak igin gerekli
fiziki kuvvet, ya da deneyden sonra numunenin kirilan yiziinde meydana gelen lif ve odun
pargalan alaninin kmlma alanina orani kullaniimaktadir.

Sekil 7: Kama etkisiyle yarilma deneyinde kullanilan numuneler (DILiK 1997)
Figiire 7:Thc spccimens uscd for cleavage with wedgc tests (DILIK 1997)

Diger taraftan, yapisma kalitesinin tayininde lif orani metodu yaygin bir sekilde kullanil-
masina ragmen, bu metodun tutkal baginin saptanmasinda bitiin diinyaca kabul edilir tek bir
standart metot olmasini 6nleyen bazi sakincalar bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi, bazi
hallerde kopma direncinin yiikselmesi ile yapisma yiizeyinde meydana gelen lif ve odun miktari
yukselirken, bazi hallerde bunun tamamen aksine kopma direncinin yiikselmesiyle lif ve odun
miktarlarinda bir azalma gorilmesidir. Bu bakimdan, yapisma ylizeyinde kopmadan sonra arta
kalan odun ve lif miktarlari tutkal baginin saptanmasinda bir dl¢it olarak kullanilmak isteniyor
ise, odun ve lif miktarlari ile kopma ylki degerlerinin karsilikli ilgilerini tespit etmek gerekmek-
tedir. Bu nedenle, arastirmada deney numunelerinin kopma yuku ile beraber yapisma yiizeyinde-
ki (%) lif orani, kopma sekli ve bolgesi de incelenmistir.

2.4.6.2 Deney Numunelerinin Cesitli Ortamlarda Bekletilmesi

Hava kurusu haldeki (%12) numunelerde yapilan kama etkisiyle yarilma denemeleri,
cesitli ortamlarda bekletilen numuneler lzerinde de gerceklestirilerek, numunelerin kuru ve yas
ortam sartlarina dayanimlari da belirlenmeye calisiimistir. Denemelerdeki farkli ortam sartlan,
kullanilan tutkal tlrleri gézonlinde tutularak TS 93 ve TS 3891 standartlarindaki esaslara gére
secilmistir. Boylece, denemeler kuru ve yas ortam sartlarinda yiritilmustr.
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2.5 Verilerin Deg@erlendirilmesi

Arastirmada secilen iki adag tiriinden, iki farkli tutkal ile esit ve farkh kalinliklardaki
lamellerle, iki farkl yillik halka (R-T-R ve T-R-T) diizeninde uretilen lamine dograma profilleri
icin belirlenen fiziksel ve mekanik &zelliklere ait veriler, istatistik olarak F- testi ve T-testi ile
degerlendirilmistir. Degerlendirme, her adagc tirl icin arastirmada incelenen laminasyondaki etki
faktorlerine gore ayri ayri yapiimistir. Bu etki faktdrlerinin her biri, digerleri sabit kalmak sartiyla
farkh tutularak Gretilmis olan numunelere ait bulgular (degerler) tzerinde, F ve T testleri
sonuglarina gére 6nemli (etkin) bulunup bulunmadiklari belirtilmistir.

F ve T-testi degerlerinin hesabinda asagidaki formiller kullaniimistir. Buradan elde
edilen degerler, dnceden kararlastiriimis olan given diizeyinde V=(nr I)+(n.-1) serbestlik dere-
celeri icin F ve T- tablosundan bulunan degerler ile karsilastinlmistir.

(biyiik varyans) o XX
F=mn

/ 0
S? (klcglk varyans) iL . 59

nl n-7
AVARR /

3. BULGULAR

Bu bdlumde, arastirmadaki etki faktorleri esas alinarak, Sarigam ve Kizilgamdan Uretilen
lamine dograma profillerinin pencere dogramalari igin 6nemli bulunan fiziksel ve mekanik 6zel-
liklerine ait deneme sonuclan, istatistiksel sonuglar halinde (aritmetik ortalama, standart sapma,
varyans, varyasyon katsayisi, degisim arali§i ve drnek sayisi) ayri ayri tablolar seklinde ve-
rilmistir. Ayrica, incelenen etki faktdrlerinin lamine malzemenin belirlenen &zellikleri Gzerindeki
anlamlihik duzeylerini ortaya koyan F-testi ve T-testi'ne ait hesaplama sonucglanda ayri ayri tablo-
lar halinde verilmistirl).

3.1 Saricam Lamine Malzemede Daralma ve Genisleme Miktarlari

Sancamdan esit ve farkli lamel kalinliklannda, R-T-R ve T-R-T yillik halka dizeninde
lretilen lamine malzemede belirlenen sonuglara gore;

Ortalama daralma miktarlari, lamine malzemenin kalinhgr ydniinde % 3.88 - 5.37 arasin-
da, lamine malzemenin genisligi yoniinde ise % 4.72 - 6.94 arasinda degismektedir.

Ortalama genisleme miktarlari, lamine malzemenin kalinhgi yoniinde % 4.91 - 7.10
arasinda, lamine malzemenin genisligi yoniinde ise % 4.75 - 7.33 arasinda degismektedir.

3.2 Kizilgam Lamine Malzemede Daralma ve Genisleme Miktarlari

Kizilgamdan esit ve farkli lamel kalinhklarinda, R-T-R ve T-R-T yillik halka diizeninde
uretilen lamine malzemede belirlenen sonuglara gore;

Ortalama daralma miktarlari, lamine malzemenin kalinh§i yéninde % 3.57 - 5.36 arasin-
da, lamine malzemenin genisligi yoniinde ise % 3.84 - 6.36 arasinda degismektedir.

*) Bulgulara ait bu sonucglar, derginin yayin kurallarina ait sayfa sinirlamalari nedeniyle verilememistir. Bu sonuglar,
Doktora tezinin aslinda gortlebilecedi gibi, istendigi takdirde yazarindan temin edilebilir.
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Ortalama genisleme miktarlari, lamine malzemenin kalinligi yéninde % 4.74 - 6.58
arasinda, lamine malzemenin genisligi yoniinde ise % 4.19 - 6.07 arasinda degismektedir.

3.3 Saricam Lamine Malzemede Egilme Direnci ve E-Moduli

Saricamdan esit ve farkl lamel kalinliklarinda, R-T-R ve T-R-T yillik halka diizeninde
tretilen lamine malzemede belirlenen sonuclara gore;

Ortalama e@ilme direnci minimum 880.3 kg/cm2, maksimum 992.7 kg/cm2 olarak bulun-
mustur.

Ortalama elastikiyet moduli ise, minimum 97415 kg/cm2 maksimum 132297 kg/cm2
olarak bulunmustur.

3.4 Kizilgam Lamine Malzemede EgJilme Direnci ve E-Moduli

Kizilgamdan esit ve farkli lamel kalinliklarinda, R-T-R ve T-R-T yillik halka duzeninde
uretilen lamine malzemede belirlenen sonuglara gore;

Ortalama egilme direnci minimum 913.5 kg/cm2, maksimum 967.5 kg/cm2 olarak bulun-
mustur.

Ortalama elastikiyet modull ise, minimum 95354 kg/cm2, maksimum 111490 kg/cm2
olarak bulunmustur.

3.5 Saricam Lamine Malzemede Basing Direnci

Saricamdan esit ve farkli lamel kalinliklarinda, R-T-R ve T-R-T yillik halka duzeninde
Uretilen lamine malzemede belirlenen sonuclara gore;

Ortalama basing direnci minimum 520.9 kg/cm2, maksimum 577.4 kg/cm2 olarak hesap-
lanmistir.

3.6 Kizilgam Lamine Malzemede Basing Direnci

Kizilgamdan esit ve farkli lamel kalinliklarinda, R-T-R ve T-R-T yillik halka dizeninde
uretilen lamine malzemede belirlenen sonuglara gore;

Ortalama basing direnci ise, minimum 519.5 kg/cm2, maksimum 610.6 kg/cm2 olarak
bulunmustur.

3.7 Sarigam Lamine Malzemede Makaslama Direnci

Sancamdan esit ve farkli lamel kalinliklarinda, R-T-R ve T-R-T yillik halka diizeninde
Uretilen lamine malzemenin tutkal hattinda liflere paralel (//) ve tutkal hattinda liflere dik (i.)
olmak Uzere iki ayri yonde hesaplanan makaslama direncine ait belirlenen sonuclara gore;

Tutkal hattinda liflere parelel yénde ortalama makaslama direnci minimum 30.8 kg/cm2,
maksimum 56.6 kg/cm2 olarak bulunmustur.

Tutkal hattinda liflere dik yonde ortalama makaslama direnci ise, minimum 14.2 kg/cmz2,
maksimum 21.0 kg/cm2 olarak hesaplanmistir.

Denemeler sirasinda gorilen numunelerdeki kirilma sekli; genellikle tutkal hattindan
degil, odunda veya yapisma yiizeyinden, lifli ayrilma seklinde olmustur.
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3.8 Kizilgam Lamine Malzemede Makaslama Direnci

Kizilgamdan esit ve farkli lamel kalinliklarinda, R-T-R ve T-R-T yillik halka dizeninde
uretilen lamine malzemenin tutkal hattinda liflere paralel (//) ve tutkal hattinda liflere dik (z)
olmak Uzere iki ayri yonde hesaplanan makaslama direncine ait belirlenen sonuclara gore;

Tutkal hattinda liflere parelel yénde ortalama makaslama direnci minimum 35.8 kg/cm2,
maksimum 78.9 kg/cm2 olarak bulunmustur.

Tutkal hattinda liflere dik yonde ortalama makaslama direnci ise, minimum 27.7 kg/cm2,
maksimum 42.2 kg/cm2 olarak hesaplanmistir.

Denemeler sirasinda numunelerde gorilen kirilma sekli, genellikle Sarigam numune-
lerdekine benzer sekilde tutkal hattindan degil, odundan veya yapisma yizeyinden lifli bir ayril-
ma seklinde olmustur.

3.9 Saricam Lamine Malzemede Sertlik Degeri

Saricam lamine malzemenin, masif odun kisminin sertligi (m) ile beraber, tutkal hattinda
liflere paralel yonde (//) ve liflere dik yonde (x) olmak tizere, U¢ farkli yénde belirlenmis olan
sertlik direncinin istatistiksel sonuclarina gore;

Masif odun kisminin ortalama sertligi, minimum 237.1 kg/cm2, maksimum 345.5 kg/cm2
olarak bulunurken,

Tutkal hattinda liflere parelel yonde ortalama sertlik minimum 287.6 kg/cm2, maksimum
373.1 kg/cm2 olarak,

Tutkal hattinda liflere dik yonde ortalama sertlik ise; minimum 229.8 kg/cm2, maksimum
297.8 kg/cm2 olarak bulunmustur.

3.10 Kizilgam Lamine Malzemede Sertlik Degeri

Kizilgcam lamine malzemenin, masif odun sertligi (m) ile beraber, tutkal hattinda liflere
paralel yonde (//) ve liflere dik yonde (i.) olmak Uzere, ¢ farkli yénde belirlenen sertlik degerle-
rine ait istatistiksel sonuglarina gére ortalama sertlik degerleri ise;

Masif odun kisminin ortalama sertligi, minimum 266.6 kg/cm2, maksimum 379.1 kg/cm2
olarak belirlenirken,

Tutkal hattinda liflere parelel yénde, minimum 424.6 kg/cm2, maksimum 574.0 kg/cm2
olarak,

Tutkal hattinda liflere dik yonde ise, minimum 308.1 kg/cm2, maksimum 401.0 kg/cm2
olarak bulunmustur.

3.11 Lamine Malzemede Kama Etkisiyle Yariimada Kopma Yuku ve Lif Orani

Kama etkisiyle yarilmadaki kopma yiki ve lif orani, farkli bekletme ortamlarinda tutulan
numuneler icin, ayri ayri belirlenmis olup, Saricam lamine malzemeye ait istatistiksel sonuglara
gore;

Kuru ortam sartlarinda, ortalama kopma yiki minimum 553.5 kg, maksimum 689.3 kg

olarak bulunurken, ortalama lif oranlan ise minimum % 63.1, maksimum % 98.8 olarak hesap-
lanmistir.

30 °C suda bekletme sartlarinda, ortalama kopma yukid minimum 244.8 kg, maksimum
515.7 Kg; ortalama lif oranlari ise minimum % 14.2, maksimum % 87.7 olarak bulunmustur.
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67 °C suda bekletme sartlarinda ise ortalama kopma yiki minimum 146.5 kg, maksimum
405.8 kg olarak bulunurken, ortalama lif oranlan ise minimum % 3.0, maksimum % 55.5 olarak
hesaplanmistir.

Kizilgam lamine malzemede kopma yiikii ve lif oranina ait istatistiksel sonuglara gore ise;

Kuru ortam sartlarinda, ortalama kopma yiukd minimum 648.1 kg, maksimum 804 kg
olarak bulunurken, ortalama lif oranlari ise minimum % 58.6, maksimum % 96.3 olarak hesa-
planmistir.

30 °C suda bekletme sartlarinda, ortalama kopma yiki minimum 234.5 kg, maksimum
624.2 kg; ortalama lif oranlari ise minimum % 7.5, maksimum % 83.0 olarak bulunmustur.

67 °C suda bekletme sartlarinda ise ortalama kopma yiki minimum 176 kg, maksimum
475.7 kg olarak bulunurken, ortalama lif oranlari ise minimum % 6.4, maksimum % 47.6 olarak
hesaplanmistir.

4. TARTISMA VE SONUC

Bu bolimde; bulgular gercevesinde her iki agac turd igin ayri ayri olmak {zere, masif
odun o6zellikleriyle mukayesesi yapilarak incelenen etki faktorlerinin, lamine malzemenin fiziksel
ve mekaniksel ozellikleri Gzerindeki etkinlik durumu (6nem diizeyi) ile ilgili veriler tartisilarak
ulasilan sonuclar 6zetlenmistir.

4.1 Saricam Lamine Malzemede Calisma (Daralma ve Genisleme) Miktarlari

Calismanin 6nemli oldugu kullanim alanlarindan biri olarak pencere Gretiminde, ¢alis-
masi az olan adac turleri tercih edilmektedir. Ciinkl, aga¢ malzemenin ¢alismasinin fazla olmasi
durumunda pencerelerde; birlesme yerlerinin dayanikhhgi, sizdirmazhgi ve yizey islemlerinin
saglamligi azalmaktadir. Bu nedenle, arastirmada pencere profili olarak dretilen lamine malze-
menin ¢alisma miktarlari belirlenmis ve masifiyle mukayesesi yapilmistir.

Denemeler sonucunda, Sarigam lamine malzemede daralma miktarlari; genel olarak
lamine malzemenin kalinhgi yoniinde % 3.88 ile % 5.37 arasinda, genislik yoniinde ise % 4.72
ile % 6.94 arasinda de§ismektedir. Bu sonuglarin masif odun olarak Saricamda (TOKER 1960)
belirtilen radyal yondeki % 4.3 daralmaya karsilik, teget yondeki % 8.3 ve hacmen % 12.7 daral-
ma miktariyla mukayesesinde, daha kiigiik oldugu ortaya gikmistir.

Genisleme miktarlari ise; kalinlik yéniinde % 4.91 ile % 7.10 arasinda degisirken, genis-
lik yéninde ise % 4.75 ile % 7.33 arasinda bulunmaktadir. Belirlenen bu miktarlarin, yine masif
Saricam igin belirlenen (TOKER 1960) radyal yéndeki % 4.4 genislemeye karsilik, teget yéndeki
% 9.1 ve hacmen % 14.6 genisleme yizdesinden kicik oldugu gortlmektedir.

Buradan, Saricam lamine malzemenin daralma miktarlarinda oldugu gibi genisleme mik-
tarlanninda masifine gdre daha stabil oldugu ve laminasyon teknigine uygun tretimler igin kabul
edilebilir sinirlar iginde bulundugu séylenebilir.

Verilerin istatistiksel olarak (F-testi ve T-testi ile) dederlendirilmesinden, incelenen etki
faktorleri (tutkal farkhligi, lamel kalinhklari ve yillik halka diizeni)'nin genellikle Saricam lamine
malzemenin ¢alisma 6zellikleri Gzerinde dnemli (anlamli) bulundugu ortaya ¢ikmistir.

4.2 Kizilgam Lamine Malzemede Calisma (Daralma ve Genisleme) Miktarlari

Denemeler sonucunda, Kizilcam lamine malzemede daralma miktarlari; lamine malze-
menin kalinli§i yoninde % 3.57 ile % 5.36 arasinda, genislik yoniinde % 3.84 ile % 6.36 arasinda
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degismektedir. Bu sonuglarin, masif Kizilgamda belirlenen (BEKTAS 1997) radyal yondeki %
4.60 daralmaya karsilik, teget yondeki % 6.80 ve hacmen % 11.40 daralma miktarlariyla
mukayesesi yapilacak olursa daha kii¢lik oldugu gorilmektedir.

Kizilgam lamine malzemenin degisik kombinasyonlar igin belirlenen genisleme miktari;
kalinlik yéninde % 4.74 ile % 6.58 arasinda, genislik yéniinde ise % 4.19 ile % 6.07 arasinda
degismektedir. Masif Kizilgamdaki genisleme miktari ise, radyal yénde % 4.68, teget ydnde %
7.68 ve hacmen % 12.36 olarak belirtilmistir (BEKTAS 1997). Kizilgam lamine malzeme igin
belirlenen degerlerin, masif Kizilgamin genisleme miktarlari ile olan mukayesesinden; genisleme
miktarinin daha az veya esite yakin oldugu ve masifinden daha biiyik bir genisleme géstermedigi
soylenebilir

Buradan, Kizilgam lamine malzemenin daralma ve genisleme miktarlarinin, boyut sta-
bilitesinin énemli bulundugu cesitli kullanim yerleri igin bir sorun olusturmayacagi soylenebilir.
Ancak, burada laminasyon teknigine uygun Gretimin saglanmasinin yaninda, kullanilan odunun
ozellikleri (yillik halka genisligi, yaz odunu katihim orani, 6z odun-diri odun, lif kivrikhidi, budak-
lilik, asidite vb.)'nin de lamine malzemenin direng 6zelliklerinde oldugu gibi, ¢calisma &zellik-
lerinde de 6nemli bulundugu unutulmamalidir.

Lamine malzemeye ait bulunan daralma ve genisleme verilerinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesinden, galisma ozellikleri izerinde; tutkal tirinin, lamel kalinliklarinin ve yillik
halka duizeninin genellikle etkili oldugu séylenebilir. Bazi kombinasyonlar igin anlamli bir farkin
bulunamamasinin ise, odun 6zelliklerinden kaynaklandigi seklinde disuntImstir.

4.3 Saricam Lamine Agac Malzemede E§ilme Direnci ve E-Moduli

Denemeler sonucu, degisik kombinasyonlarda dretilmis olan Sarigam lamine malzemenin
egilme direnci; minimum 880.3 kg/cm2, maksimum 992.7 kg/cm2, ortalama 936 kg/cm?2 arasinda
dedismektedir. Bu degerlerin, masif Saricam i¢in saptanan (TOKER 1960) ortalama 648.7
kg/cm2'lik egilme direncinden yiiksek oldugu gértlmektedir.

Sancam lamine malzemede elastikiyet modiliine gelince; laminasyondaki degisik kombi-
nasyonlara gére, minimum 97415 kg/cm2, maksimum 132297 kg/cm2 ve ortalama 123175
kg/cm2 olarak belirlenmistir. Masif Sarigamdaki E-modilinin ise, minimum 88000 kg/cm2,
maksimum 113000 kg/cm2 ve ortalama 102000 kg/cm2 (TOKER 1960) oldugu gz 6niine ali-
nacak olursa, Saricam lamine malzeme ile daha yiiksek elastikiyet modiliine ulasilabilecegini
sOylemek mumkindir. Bununda, kapi ve pencere yapiminda kullanilacak aga¢ malzemenin segi-
minde gbz éniinde tutulacak hususlardan biri olarak, aga¢c malzemenin elastikiyet modliiniin
kapi ve pencerenin hareketli kisimlarinin dikligini muhafaza etmek icin distik olmamasi sartinin
laminasyon teknigi ile saglanabilecedini gosterdigini sdyleyebiliriz.

Bulgularin istatistiksel olarak F-testi ve T-testi ile degerlendirilmesinden, incelenen tutkal
farkhihgi, lamel kalinh@i ve yillik halka diizeninin, lamine malzemenin egilme direnci ve E-mo-
dilt degerlerinde etki faktori olarak genellikle énemli (anlamli) bulundugu ortaya ¢ikmistir.

Bu sonuglara gore; buradaki farkliliklarin nedeni olarak, lamel kalinliklarinin etkisinde
kuvvet tesir yoni ile lif yoni gosterilebilir. Zira, kuvvetin radyal veya teget yonde uygulanmasi
durumunda olusan direng farkliliginin, lamine malzemede farkli oranlardaki radyal ve teget
lamellerle edilme direnci Uzerindeki etkisinin sdz konusu oldugu distnulmektedir. Ancak,
organik bir malzeme olan odunun muhtelif kisimlarda ve yonlerde farkli bulunan anatomik ve
teknolojik ozellikleri kuskusuz buradaki egilme direnci ve E-modull farkhliginin diger sebepleri
olarak soylenebilir.
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4.4 Kizilgam Lamine Malzemede Egilme Direnci ve E-Modulu

Yapilan denemeler sonucu degisik kombinasyonlarda dretilmis Kizilgam lamine
malzemede eilme direnci; minimum 913.5 kg/cm2 ile maksimum 967.5 kg/cm2, ortalama 946
kg/cm2 olarak bulunmustur. Saptanan bu degerlerin, masif odun olarak Kizilgamda belirtilen
(BEKTAS 1997), 590.3 kg/cm-lik edilme direncinden buyik olmasi, laminasyon teknigi ile
masifine gore daha blyuk egilme direncine ulasilabilecedi gorulmustir. Boylece, cesitli kullanim
yerleri icin uygun bir malzemenin yerine, esde§er veya Ustiin 6zelliklere sahip bir malzemenin
kullanilabilecedi dustincesiyle, Kizilcam lamine malzemenin dogramalik aga¢c malzeme igin
yeterli egilme direncine sahip oldu§u sdylenebilir.

Elastikiyet modulintn ise; dedisik kombinasyonlara gére minimum 95354 kg/cm2, mak-
simum 111490 kg/cm2 ve ortalama 104071 kg/cm2 oldugu goérilmistir. Masif odun olarak
Kizilgamda belirtilen E-moduliniin 87320 kg/cm2 gibi distk bir degerde olmasi bazi kullanim
yerleri icin, 6rnegin arastirma konusu dograma Uretimi icin dezavantaj olarak gorilebilir. Ancak,
masif Kizilgama ait bu disik E-modili degerlerinin lamine malzemede goruldigi gibi daha
yukseltilebilecegdi ve bununda, Sarigam degerlerine yakin bir malzeme olarak, aranan diger 6zel-
liklerde g6z dniinde bulundurulmak sartiyla, dograma tretimi igin uygun olabilecegi belirtilebilir.

Bulgularin istatistiksel degerlendirilmesinden ise, Kizilcam lamine malzemede; tutkal
farklihginin, lamel kalinhklarinin ve yillik halka diizeninin egilme direnci ve E-modull Gzerinde
bazi kombinasyonlar haricinde énemli oldugu sonucuna varilmistir.

4.5 Saricam Lamine Malzemede Basing Direnci

Arastirmada, Saricam lamine malzemede basing direnci; laminasyondaki degisik kombi-
nasyonlara gére minimum 520.9 kg/cm2, maksimum 577.4 kg/cm2 ve ortalama 536 kg/cm2
olarak belirlenmistir. Saptanan bu direng degerleri de, masif Saricamda (TOKER 1960) tarafin-
dan minimum 82.1 kg/cm2, maksimum 605.4 kg/cm2 ve ortalama 379 kg/cm2 olarak belirlenen
basing direnci degerlerinden yiksektir. Bu sonuclara gore, laminasyon teknigi ile basing direnci
degerlerinde de iyilestirmelerin saglanabilecegi goriilmektedir.

Bulgularin istatistiksel degerlendirilmesinden ise, incelenen etki faktérlerinin basing
direnci Uzerindeki etkinlikleri su sekilde sonuclanmistir. Tutkal farkliligi ve yilhk halka dizeni
basing direnci izerinde énemli bulunurken, lamel kalinliklarinin etkisi énemsiz bulunmustur.

4.6 Kizilgam Lamine Malzemede Basing Direnci

Denemeler sonucu Kizilgam lamine malzemede basing direncinin laminasyondaki degisik
kombinasyonlara gére; minimum 519.5 kg/cm2, maksimum 610.6 kg/cm2 ve ortalama 558
kg/cm2 oldugu gorulmustir. Belirlenen bu degerlerin, masif Kizilgamda saptanan (BEKTAS
1997); minimum 233 kg/cm2, maksimum 685.3 kg/cm2 ve ortalama 419.6 kg/cm2lik basing
direnci degerlerinden oldukga yiiksek bulunmasinda laminasyon isleminin yani sira, laminasyon-
da tamamen 6z odun karakterindeki lamellerin kullanilmasinin da etkili oldugu distnilmektedir.
Diger taraftan, literatlirde verilen bazi agag tirlerine ait basing direnci degerleriyle de
mukayesesinden, masif odunun basing direncinin laminasyon islemiyle yiikseldigi, gerek Saricam
gerekse Kizilgam lamine drneklerine gore soylenebilir.

Bulgularin istatistiksel olarak degerlendirilmesinden ise, incelenen etki faktorlerinin bazi
kombinasyonlar haricinde basing direnci izerinde genel olarak 6nemli bulundugu belirlenmistir.
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4.7 Saricam Lamine Malzemede Makaslama Direnci

Saricam lamine malzemede makaslama direnci, laminasyondaki degisik kombinasyonlara
gore farkliliklar gostermekte olup, tutkal hattinda liflere paralel yonde 30.8 kg/cm2 ile 56.6
kg/cm2 arasinda, tutkal hattinda lifler dik yonde ise 14.2 kg/cm2 ile 21 kg/cm2 arasinda degistigi
gortlmastir. Belirlenen bu degerleri; yapistiriimis bazi agac tirlerine ait liflere paralel yondeki
ortalama makaslama direncleriyle (DEMETCI 1991) karsilastirirsak, Goknar icin belirtilen 37.1
kg/cm2 ile Karagcam igin belirtilen 44.8 kg/cm-lik diren¢ degerlerinden daha biylk veya esite
yakin direng degerlerinde oldugu goriulmektedir.

Diger taraftan, kuru ortam sartlarindaki denemeler sirasinda makaslama numunelerinin
incelenmesinden kopma veya kirilmalarin tutkal hattindan degil, odunda gerceklesmesi, yapisma
performansinin denenen her iki tutkal i¢inde olumlu oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, bu
durum (odunda kirilma) yas ortam sartlarinda gergeklesmemistir.

Saricam lamine malzemeye ait bulgularin istatistiksel olarak degerlendirilmesinden ise,
incelenen etki faktorlerinin makaslama direnci Uzerindeki 6nem dereceleri, bazi kombinasyonlar
haricinde genellikle anlamli bulunmustur.

4.8 Kizilgam Lamine Malzemede Makaslama Direnci

Kizilgam lamine malzemede makaslama direnci, laminasyondaki degisik kombinasyon-
lara gore farkhliklar gostermistir. Denemelerde sonuglarin, tutkal hattinda liflere paralel yonde
35.8 kg/cm2 ile 78.9 kg/cm2 arasinda, tutkal hattinda liflere dik yonde ise 27.7 kg/cm2 ile 42.2
kg/cm2 arasinda degistigi gérulmastir. Belirlenen bu degerleri, gesitli literatlirlerde verilmis olan
bazi aga¢ tirlerine ait gerek masif odundaki makaslama direncleri, gerekse yapistiriimis bazi agag
turlerine ait makaslama direncleri ile karsilastiracak olursak, oldukca yiiksek direng degerlerine
ulasilabilecegi goértlmustiur. Denemelerde, tutkal hattinda liflere paralel makaslama direnci,
liflere dik makaslama direncinden daha yliksek bulunarak Saricam lamine malzemede belirtilen
iliskinin Kizilgam lamine malzeme iginde gecerli oldugu saptanmistir. Ayrica, denemeler sirasin-
da numunelerin makaslama yiizeyindeki kopma ve kirilma sekillerinin incelenmesinden, kopma
ve kirllmalarin tutkal hattinda degil de odunda gergeklesmesi denenen her iki tutkalin, kuru ortam
sartlarinda iyi bir yapisma performansi gosterdidini ortaya koymustur.

Kizilgam lamine malzemeye ait bulgularin istatistiksel degerlendirilmesinden ise, incele-
nen tutkal farkhihgi, lamel kalinliklari ve yillik halka dizeninin makaslama direnci tUzerindeki
etkinlikleri, Saricam lamine malzemede oldugu gibi genellikle dnemli bulunmustur.

4.9 Sarigam Lamine Malzemede Sertlik Degeri (Janka Sertlik)

Anizotrop yapiya sahip olan odunda; enine kesit, radyal kesit ve teget kesit sertligi olmak
Uzere cesitli sertlik tarleri mevcut olup, kesit yoninin sertlik tzerine etkisi, lamine malzemenin
tutkal derzlerinde gorilmektedir. Bu amagla, denemelerde lamine malzemenin sertlik direncleri;
Sekil 6°da gosterildigi gibi masif yoniinde (m - lamel sertligi), tutkal hattinda liflere paralel yonde
(/) ve tutkal hattinda liflere dik yonde (_L) olmak Uzere ug¢ farkh yondeki sertlikleri belirlenmistir.

Denemeler sonucu, Sarigam lamine malzemede l¢ farkh yondeki sertlik degeri, lami-
nasyondaki degisik kombinasyonlara gore farkhlik géstermekte olup, masif yonlndeki sertlik
237.1 kg/cm2 ile 345.5 kg/cm2 arasinda degisirken; tutkal hattinda liflere paralel yonde 287.6
kg/cm2 ile 373.1 kg/cm2 arasinda; tutkal hattinda lifler dik yonde ise, 229.8 kg/cm2 ile 297.8
kg/cm2 arasinda degistigi gorilmustir. Belirlenen bu sertlik de@erlerinin, her iki yonde de ibreli
masif odun icin verilen dederlerden (BERKEL 1970) biylik veya esite yakin oldugu goriilmekte-
dir. Bu durum, sertlik ve asinma yiklemelerine karsi dayanikhlik isteyen kullanim alanlarinda
lamine malzemeye bir avantaj saglamaktadir.
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Denemelerde saptanan bulgularin; istatistiksel degerlendirme sonuglarina gore, incelenen
etki faktdrlerinin sertlik direnci Gzerindeki etkinlikleri, bazi kombinasyonlar haricinde genellikle
onemli bulunmustur. Ancak, bazi kombinasyonlarda; gerek masif yénindeki, gerekse tutkal hat-
tinda liflere paralel ve liflere dik ydndeki sertlik degerleri Gzerinde incelenen etki faktdrlerinin
6nemsiz bulunmasinin odun yapisi farkhligindan kaynaklandi§i distinilmektedir.

Sonug olarak; Saricam odununun sertlik degerinin, laminasyon uygulamalarinda azaltici
bir etkiye maruz kalmadi§i gibi, buna karsin laminasyon islemiyle fiziksel ve mekanik dzellik-
leriyle beraber sertlik de§erinde de bir artisin meydana geldigi goriilmektedir.

4.10 Kizilgam Lamine Malzemede Sertlik Degeri (Janka Sertlik)

Laminasyon islemindeki degisik kombinasyonlara gére Kizilgam lamine malzemede sert-
lik degeri, ¢ yonde de farklilik gostermistir. Masif yoniinde belirlenen sertlik 266.6 kg/cm2 ile
379.1 kg/cm?2 arasinda degisirken; tutkal hattinda liflere paralel yonde 424.6 kg/cm2 ile 574
kg/cm2 arasinda; tutkal hattinda lifler dik yonde ise 308.1 kg/cm2 ile 401 kg/cm2 arasinda
degistigi goérulmustir. Belirlenen bu degerleri; bazi agag turleri igin verilen sertlik direnci deger-
leri ile (OKTEM 1993; GOKER 1977) karsilastiracak olursak, Kizilgam lamine malzemenin her

iki yonde de masif Kizilgamdan daha blyuk sertlik degeri verdigi gorulmektedir

Bulgularin istatistiksel degerlendirilmesinden ise, incelenen etki faktorlerinin sertlik
direnci Uzerindeki etkinlikleri Kizilgam lamine malzeme icinde anlaml bulunmustur.

Deneme sonuglarindan, Kizilgam lamine malzemede janka sertlik degerleri masif
Kizilgam odunu igin belirtilen sertlik degeri ile mukayese edilirse; lamine malzemenin tutkal hat-
tmdaki (// veya _L) sertli§i esas alindiginda, masifine gére daha yuksek oldugu goérilmustir. Bu
durum, cesitli ylzey islemi, asinma ve makinalarla islenme 6zelligi gibi hususlar ile kullanim
yerine gore 6nem kazanmaktadir.

4.11 Lamine Malzemede, Kama Etkisiyle Yarilmada Kopma Yuku ve Lif Orani

Gerek Saricam lamine malzemede, gerekse Kizilgam lamine malzemede yapisma kalitesi
ve dayaniminin belirlenmesi amaciyla farkl ortam sartlarinda belirlenen, kopma yiki ve lif oram
herbir ortam igin ayri ayri saptanmistir. Bu cercevede; yapisma kalitesinin ve dayaniminin belir-
lenmesi amaciyla kopma yiki ve lif orani arasindaki iliski igin; denemelerdeki her bir kombi-
nasyon icin belirlenmis ortalama de@erlerden hareketle su yargilara variimistir.

- Tutkal tiirlerine gére; PVAc tutkall, PU-8755'e gdre daha yilksek kopma yiikii ve lif
orani vermistir.

- Bekletme ortamlarina gore; kopma yuki ve lif orani en yiiksek kuru ortam sartlarinda,
daha sonra sirasiyla 30 °C suda ve 67 °C sudaki bekletme sartlarinda bulunmustur.

- Yilhk halka dizenlemelerine gore ise; kopma yuki ve Iif orani, R-T-R yillik halka
diizeninde, T-R-T yillik halka diizenine gore daha yiiksek bulunmustur.

- incelenen etki faktdrlerinin, lamine malzemenin kama etkisiyle yariimada kopma yiikil
ve lif orani Uzerindeki etkisi 6nemli bulunmustur.

5. GENEL SONUGC VE ONERILER

Tartisma ve sonug bélimiinde her iki agac tird igin ayrintili olarak agiklandigi tizere bu
arastirmada genel sonug olarak; lamine malzemenin belirlenen fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
bakarak laminasyon teknigi ile masifine gore daha Ustiin 6zelliklere sahip malzemeye ulasilabile-
cegi yargisina varilmistir. Ornegin, deneme sonuglarina gore; dedisik kombinasyonlarda Uretilmis



76 TUNCER DIiLiK

Sarigam lamine malzemedeki 880.33 kg/cm2 ile 992.75 kg/cm2 arasinda degisen ortalama egilme
direncinin, masif Saricamin 648.7 kg/cm2lik ortalama egilme direncinden biyik oldugu; E-
modulu olarak belirlenen 97414 kg/cm2 ile 132297 kg/cm2 arasinda de@isen ortalama degerlerin
yine, masif Saricamin 102000 kg/cm2'lik ortalama E- modiiliinden biyik oldugu gorilmektedir.
Ayni durumun, Kizilgam lamine malzeme iginde gecerli oldugu, 913.54 kg/cm2 ile 967.50
kg/cm2 arasinda belirlenen ortalama egilme direncinin, masif Kizilgamin 590.33 kg/cm2lik orta-
lama e@ilme direncinden daha buylk oldugu, E- modili olarak belirlenen 95355 kg/cmz2 ile
111490 kg/cm2llik ortalama degerlerin yine, masif Kizilgamin 87320 kg/cm21lik ortalama E-
modulinden biytk oldugu gorilmustir. Arastirmada incelenen dider fiziksel ve mekanik ézellik-
lere (¢calisma miktari, basing direnci, makaslama direnci, sertlik vb.) ait bulgular ve sonuglarda
ayni sekilde lamine malzemenin &zelliklerinin masifine gore esit veya daha blyilk oldugunu
gostermektedir.

Ayrica, pencere yapiminda kullanilacak lamine pencere profilinin Gretim ve kontrol sart-
larinin belirlenmesinin esas alindi§i bu ¢alismada; Gretimin ve kontroliiniin bir plan cercevesinde
yirutilmesinin gerekli oldugu goérulmustir.

Denenen tutkallardan, Ure Formaldehit tutkali (PU-8755)'mn PVAc tutkalina gére, daha
disiuk kopma yiki ve lif orani gosterdigi belirlenmistir. Her iki tutkalin kuru ortam sartlarindaki
kullanim yerleri igin uygun oldugu, ancak dogrudan yagmura ve suya maruz kalabilecek kullanim
yerleri igin uygun olmadigi sonucuna variimistir.

Bu arastirmada saptanan sonuglardan hareketle, hedeflenen amaclar gergevesinde su
Oneriler getirilmistir:

1- Laminasyon tekni@i ile ahsap pencere tretiminde kullanilmak Gzere 6n profil verilmis
dograma malzemesinin eldesi sadlanarak, bu malzemeler ile laminasyon teknidinin avantajlari da
kombine edildiginde aga¢c malzemenin rasyonel kullanim olanagi saglanmis olacaktir.

2- Denemelerde kullanilan profillerin sektérde faaliyet gdsteren bir isletmede Uretilmesi,
bu yontemin pratikte uygulanma imkaninin hi¢ de zor olmadigim ortaya koymustur.

3- Arastirmada, laminasyondaki etki faktorleri olarak; tutkal turt, lamel kahinlklari ve
yillik halka diizenlemelerinin lamine malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri {izerinde genel-
likle etkili oldugu, bdylece bu faktdrlerin .lamine malzeme Gretiminde g6z 6niinde tutulmasinin
geregi ve dnemi ortaya gikmistir.

4- Masif odun olarak kullanimi, bazi uygulamalar icin kabul gérmeyen agac tirlerinin,
laminasyon ydntemi ile istenilen amaca gore kullaniminin yaygmlastirilabilecedi bu calismadaki
Kizilgam 6rneginde gortlmustir. Nitekim, Kizilgam cok dalli ve budakli gévde yapisi dzelligi ile
dogramalik aga¢ malzeme olarak kabul gormemektedir. Ancak, laminasyon yéntemi ile bu sakin-
calarinin bir dereceye kadar giderilerek dogramalik aga¢ malzeme olarak kullanilabilecegi érnek-
lerde ulasilan mekanik 6zelliklerine bakarak ileri surtImastir.

5- Arastirmada, Almanya Pencere Teknigi Enstitiisii (ift)'nin lamine malzemeden pencere
profili iiretimi ve kontroliine dair yonergesi esas alinmistir. Ulkemiz sartlari ve dogal agag tiirleri-
mizin teknolojik 6zellikleri g6z 6nune alinarak benzeri bir yonergenin hazirlanmasinin gerekli
oldugu sdylenebilir.

6- Odunun kullanim yerlerini etkileyen faktorler yalnizca fiziksel ve mekanik 6zellikler
olmayip, makinalarda islenme 6zelligi, yiizey islemlerine uygunluk, ekonomiklik vb. gibi husus-
larda kullanim yerine gore énem kazanmaktadir. Ornegin; st yiizey islemlerinin lamine dogra-
madaki performansinin ve pencere lretiminde bu yontemin ekonomik ydninin, ayrica arastiril-
mas! bu sonuglarin ve dnerilerin daha anlamli hale gelmesini saglayacaktir.



production of laminated window profiles and

THE DETERMINATION OF SOME QUALITY PROPERTIES

Ar. Gér. Dr. Tuncer DiLiK

Abstract

In this study, laminated window profiles were produced from Piniis
sylvestris L. a species used extensively in window - framing industry in
Turkey; and Pintts brutia T. that is not used extensively due to its wood
structure. Glue types employed \vere Urea Formaldehyde and PVAc that are
resistant to moisture. Furthermore, it was indicated that the production and
quality control in the laminated wood manufacturing should be carried out
by taking account of a control scheme.

Aftenvards, the physical-mechanica] properties of the laminated win-
dow profiles \vere investigated and the effects of glue type, layer thickness
and annual ring structure on the lamination were explained.

At last, some proposals related to \vindow - framing industry \vere given
by taking account of the results obtained.

SUMMARY

The purpose of this study is to determine the physical and mechanical properties of lami-
nated window profiles produced from Pinus sylvsetris L. and Pinus brutia T. wood, which is
widely used in forest products industry and has large spreading area in our country, by using
PVAc and Urea Formaldehide glue. Besides, attempts are made to ascertain the effects of glue
type, layer thickness and annual ring order on the physical and mechanical properties.

For this purpose from the optimum growing regions of Turkey for tliese species; Bolu
region for Pinus sylvestris and izmir region for Pinus bnitia, 2 nd and 3 rd normal size logs are
chosen. Urea Formaldehide having D - class adhesive properties and PVAc glue are chosen, for
the study.

The laminated \vindow profiles prepared as the samples are produced at a firm (TEK
AGAG A.S.) which is stili active in frame (\vindow and door) production, according to the
Institut fir Fenstertechnik e.V (Ift)'s laminating of windo\v profiles for wood windo\vs instruc-
tions.

These profiles are brought to the Wood Mechanics and Technology Laboratory of Forest
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Industrial Engineering Department in |. U. Faculty of Forestry, to determine the physical and
meclianical properties.

Here; Sorption tests (shrinkage and sweiling), bending strength, modulus of eiasticity,
compression strength, shear strength, hardness tests, which are supposed to be important for win-
dows are done. The results for sticking quality and strength by cleavage with wedge, breaking
load, wood failure range, dry and wet conditions ( in 30 °C and 67 °C water) are obtained.

Statisticai analyses are made on the obtained data which are about glue differences in
lamination, layer thickness and position of annual rings to find out their effects on mechanical
properties.

The statisticai analyses made are F- test and T- test. As the result of the analyses the
groups having the equal variance and arithmethical mean are supposed to be from the same main
group.

The average values belonging to the physical and mechanical properties that are obtained
by the research are shown in Table 3 for Pinus sylvestris and in Table 4 for Pinus brutia, accord-
ing to the mentioned factors.

The determined properties of laminated wood are generally better than solid wood when
compared \vith the literatire. It is stated that the produetion of laminated vvood and quality con-
trol should be planned.

In the application of adhesives, Urea Formaldehide is found to be weaker than PVAc
according to the breaking load and vvood failure. Hovvever, both glues are suitable for dry condi-
tions and are not usable under wet conditions.

The effective factors studied in lamination siicli as glue type, thickness of layer and posi-
tion of annual rings are found to be important from the point of mutual effects.

Consequently, suggestions about lamination techniques conditions, application possibili-
ties and importance for framing industry are emphasized according to the results which were
obtained from the research.



Table 3: The physical and mechanical properties of Lnminated Wood Window-Frame Prordcs niade of Pinus sylvestris L.

Posilion of
Annual Rings at Shcar Strenght Hardncss Sorptions Test | Clcaiagc 1sidi ivedgc
Gluc Laicrs’ the Cross Bending Modulus — Conip- (Janka) 1
Typc Thickncss Scctions Strength of rcssion (kp/cm1) (kp/cml) Shrinkagc (%) Sivelling (%) i Drv Conditions In vatcr al 30 °C in vatcr at 67 °C
(mm) R. Radial (kg/cm)  Elasticity ~Strcnght On On On On ; Breaktng \Vood Brcaking j  Wood Brcaking  \Vood
T Tangctilial (kp/em*)  (kp/cmd) I X m i | X thickness  wvidlh  ihicknes  \vidlh ;  Load Failurc Load i Failurc Load Failurc
! dircction  dircction  dircction  dircction i (kp) “D kp) ' (%) (kp) (58)
2-5-24-24 R-T-R 902.35 117848 5396 388 186 237,1 12876 229,8 3.88 472 7.10 475 t 6125 79,6 268.7 i 143 150.3 33
PU- T-R-T 908,75 125170 5328 345 142 272513065 2640 3,44 5,13 5,75 6,29 i 6758 714 2478 1 14,2 146,5 30
8755 20-32-20 R-T-R 965,84 122960 5223 431 17,3 2963 13243 2771 4,80 5,66 5,99 6.35 [ 5535 63.1 3132 i 26.0 162.2 123
T-R-T 991,80 132297 5440 30,8 162 2503 i3)6.6 24S0 512 5.86 6.93 733 1 5927 724 2448 i 162 190,0 9.0
24-24-24 R-T-R 880,33 97415 5209 56,6 21.0 3086 !3731 293.0 47i 5.24 5,39 524 | 6447 98.8 4685 1 88.2 405.B 55.5
PVAC T-R-T 927,28 128254 5223 522 168 287,0 : 3730 2978 5.37 6,63 4.91 556 | 676.7 98.2 4945 i 84,8 380,8 54.4
20-32-20 R-T-R 918,83 131020 5258 56,2 171 282,01 3261 267,0 4,96 5,87 6,63 580 ! 6665 95,9 515.7 i 87,7 368.0 47.9
T-R-T 992.75 130436 5774 491 195 3455 i316.8 2565 4.79 6,94 7.08 648 i 689.3 94.4 4690 1 866 350.7 44.4
(*) m Atsolid wood laycr /11 Parallel to grain at gluc ling _L Pcrpendicular to gram at gluclinc
Table 4: The physical and mechanical properties of Laminated Wood Window-Framc Profilcs madc of Pinus brutia T.
Position of J
Annual Rings at Shcar Slrcnghl Hardncss Sorptions Test Clcavagc «itli ucdgc
Gluc Laycrs' thc Cross Bending  Modulus | Comp- (Janka) *
Typc Thickncss Scctions Sirenglh of ' ression (kp/cm!) (kp/cm!> Shrinkagc (%) Suellim: (%) Drv Conditions Inualer al 30 °C in vatcr at 67 °C
(mm) R' Radial (kp/cm])  Elasticiti ;Strcnght On On On ! On Brcaking i Wood Brcaking \Vood Brcaking j Wood
T Tangential (kp/emY) |(kp/cm®) I 1 m 1] X thickness | wwidth  thickness ; vidth Load i Failurc Load Failurc Load | Failurc
i dircction i dircction  dircction i dircchon kp) <% (kp) (80) (kp) i <w)
24-24-24 R-T-R 963.75 99205 15444 358 309 2666 i4246 308.1 448 i 6.36 525 i 564 6675 ! 607 304.8 19,5 2878 | 120
PU- T-R-T 966.56 110197 ; 5534 409 ' 29ii  362.l ;4540 3506 494 ! 457 658 ! 6.07 6481 <+ 586 2345 75 1760 © 64
8755 20-32-20 R-T-R 955.89 111490 i 5964 50.6 31,8 351.0 i 4850 3356 536 1 4.96 449 i 521 665.7 i 637 338.8 254 299.7 j 151
T-R-T 932.75 100234 i 519.5 385 27.7 302.0 !5221 3523 402 1 534 479 j 4.60 7245 1 634 300.2 226 2617 1 71
24-24-24 R-T-R 967,50 107966 | 571.7 789 36.0 353.0 | 5740 401.0 482 ! 427 577 i 543 8040 | 963 624,2 83.0 4757 i 383
PVAC T-R-T 91354 98862 ! 5310 628 345 379,0i5013 357.6 434 | 470 603 1 558 7618 i 956 588.5 72.2 3935 1 379
20-32-20 R-T-R 938.80 95354 i 5342 739 422 34554611 400,0 357 | 384 474 1 419 7B0.7 i 96,1 463.8 571 4217 i 476
T-R-T 935.04 109260 i 6106 650 29.6 343.0 | 504.6 378.3 487 ! 459 645 1 561 6605 1 947 4455 44,0 4158 i 254
(*) m Alsolid wood laycr /1 Parallel to grain atglue ling 1 Pcrpendicular to grain at gluc ling
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