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OZET

Bu ¢alismada, ¢am (A) ve kavak (B) kesme kaplamalardan elde edilmis lamine
ahsapta, farkli katman tesekkiiliniin yapisma ve egilme direnglerine etkileri
arastirilmigtir. Bu maksatla, sarigam (Pinus silvestris L.) ve kavak (Populus tremula)
odunlarindan 3 mm kaliliklarda kaplama kesilmis ve laminasyon katmanlari
AAAAAAA, BBBBBBB, ABABABA, ABBABBA ve ABBBBBA seklinde
diizenlenmistir. Lamellerin liflerine paralel olarak yapistirilmasinda tek cesit tutkal
(polivinilasetat - PVAc) kullanilmigstir. Hazirlanan deney 6rneklerine DIN 52 186
esaslarina gore egilme, DIN 53 255 esaslarina gore ¢ekme (yapisma) deneyi
uygulanmistir. Sonug olarak, lamine ahsabin egilme ve yapisma direnci ile
yogunlugu ¢am katmana bagli olarak artmistir. Lamine ahsapta direnme
performansi bakimindan egilme direncinin yogunluga oranina gére en uygun
katman simetrisi "ABBBBBA" olarak tesbit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Lamine ahsap, katman simetrisi, kavak, sarigam

DETERMINATION OF THE EFFECTS TO MECHANICAL PERFORMANCE

OF LAYERS STRUCTURE ONTHE LAMINATED WOOD

Research Article

ABSTRACT

In this study, in wood laminated with pinus (A) and poplar (B) sawed veneers,
the effects of formation of different layers on the bending and adhesion strengths
have been investigated. For this purpose, veneers with a thickness of 3 mm are
sawed from pine (Pinus silvestris L.) and poplar (Populus tremula) woods and
lamination layers are designed as AAAAAAA, BBBBBBB, ABABABA,
ABBABBA and ABBBBBA. As an adhesive only polyvinylacetat (PVAc) is
used in the layers paralel to the grain. To the experiment samples prepared, a
bending strength test and a binding strength test are condueted on the bases of
DIN 52 186 and DIN 53 255 respectively. As a result, the bending and binding
resistance as well as the density of laminated wood have been increased depend
on pine layers. From the point of resistances performance on the laminated
wood are observed to increase depending on the pine layers.

Key Words: Laminated wood, symmetry of layer, poplar, pinus
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1. GIRIS

Ahgap malzemenin laminasyon tekniklerinin yapi ve mobilya sektrlerinde taninmast ile, bu alandaki
yerli uygulamalarda artig meydana geldigi goriilmektedir. Daha ¢ok yap1 elemanlari, spor aletleri ve
oturma mobilyasi iireten kuruluglar tarafindan tercih edilen lamine ahsap, tiretim kolaylig1, yiiksek
kalitede malzeme ve ekonomiklik bakimindan masif aga¢ malzemeye gore 6nemli avantajlar sagladigi
bilinmektedir. Bu avantajlar, ahsap kusurlarinin azaltilarak daha homojen bir ahsap blok elde edilmesini
saglama, bicimlendirilmis eleman elde etme, yiiksek mekanik direnglere ulasabilme ve malzeme
tasarrufu saglama ana bagliklari ile ifade edilmektedir.

Lamine ahsap malzeme ve laminasyon teknikleri bilimsel olarak analiz edildiginde, masif agag
malzemeye gore sagladigi avantajlar noktasinda arastirma ve gelistirme galismalarinin yapilmasi
gerektigi diisiincesi 6ne ¢ikmaktadir.

Lamine ahsap iiretilmesinde daha ¢ok ¢am odunu kullanildigi, bunun nedeninin ise; kolay islenmesi,
cabuk kurumasi ve hafif olmasi seklinde bildirilmistir (1).

Lamine ahsap malzemenin egilme direncinin ayn1 boyuttaki masif aga¢c malzemeye gore daha
yiiksek oldugu tesbit edilmistir (2-3).

Isosyanat reaktif maddeli hot-melt tutkalli ahsap lamine kirislerde ortalama egilme direnci 37.6
N/mm? ve elastiklik modiilii 14060 N/mm?, makaslama direnci goknar odunundan elde edilenlerde 8
N/mm?, gam odunundan elde edilenlerde 9.7 N/mm? olarak belirlenmistir (4).

Lamine ahsap malzemede egilme direncini katmanlar olusturan pargalardaki budak sayisi, budak
cap1 ve iki budak arasindaki mesafenin etkiledigi tespit edilmistir (5).

Yiiz katmanlarin soyma kayin kaplamadan (A) ve i¢ katmanlarin kesme kavak kaplamadan (B)
elde edildigi lamine ahsapta en yiiksek egilme direnci ABBBBBA katman simetrili ve soguk uygulamal
laminasyonda desmodur - vtka ve kleberit - 303 tutkallida, sicak uygulamali laminasyonda ise UF
tutkallida tesbit edildigi bildirilmistir (6).

Sarigam, kayin ve mese odunlarindan ii¢, bes ve yedi katmanli olarak elde edilen lamine ahsapta
en yiiksek egilme direnci PVAc tutkalli bes katmanli kayin laminasyonda elde edilmistir (7).

Bu ¢alismada ahsap laminasyonun sagladigi avantajlar dikkate alinarak, hafif, diisiik yogunluklu,
zayif mekanik 6zelliklere sahip ve ucuz kavak odunu ile bu bakimdan daha tistiin 6zelliklere sahip
camin, farkli katman simetrili diizenlemeler ile laminasyonu sonucunda mekanik performasyonda
bir iyilesme olup olmayacagi arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

2.1.1. Ahsap malzeme

Arastirmada ahsap malzeme olarak sarigam (Pinus sylvestris L.) ve kavak (Populus tremula)
odunlarindan elde edilen kesme kaplamalar kullanilmistir. Bunun i¢in ahgap malzeme keresteciler
sitesinden rasgele metot ile temin edilmistir.

2.1.2. Tutkal

Lamine deney drneklerinin yapistirilmasinda polivinil asetat (PVAc) tutkalinin kis uygulamalari
icin gelistirilmis olan pembe renkli versiyonu kullanilmigtir. Aragtirmada yapistirici cesidi teke
indirgenerek, sadece ahsap tiiriiniin ve katman simetrisinin laminasyona etkilerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. PVAc tutkali Polisan firmasindan temin edilmis ve firma 6nerileri dikkate alinarak
ambalaj viskozitesinde uygulanmistir. Uygulama 6ncesi yapilan Slgiimlerde tutkalin 20 °C' daki
viskozitesi; 500 10 Cp, asidite orani-pH; 9.5, yogunlugu; 1.1 g/cm? olarak belirlenmistir.
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2.1.3. Deney 6rneklerinin hazirlanmasi

Bu arastirmada, 2 ahsap tirt, 7 farkli laminasyon (iki kontrol ve bes katman simetrisi) ve 3
farkli deney (egilme, ¢cekme deneyleri ve yogunluk tayini) igin her birinden 10° ar adet olmak
tizere (2x3x7x10) toplam 420 adet deney érnegi hazirlanmistir. Cam (A) ve kavak (B) kesme
kaplama taslaklar1 % 65+5 bagil nem ve 20 C + 2 'C sicakhk sartlarinda % 12 rutubete
ulasincaya kadar istifte bekletilerek, bunlardan her bir deney igin yeterli sayida deney drnegi
elde edebilecek boyutlarda blok taslak olusturulmustur (Sekil 1).

AAAAAAA BBBBBBB ABABABA

ABBABBA ABBBBBA A-B KONTROL

Sekil 1. Laminasyonda katman simetrileri

Lamellerin yapigsma yiizeylerine 150 g/m? hesabina gore tutkal siiriilmiis ve 10 N/mm? lik basing
altinda ve 20 °C sicaklikta 2 saat siireyle hidrolik preste preslenmistir. Lameller arasindaki tutkal {i¢
hafta siiresince sertlesmeye birakilmis daha sonra taslak pargalardan deney ornekleri 0.1mm
hassasiyetle egilme i¢in; kesit genisligi (b) 25 mm, kesit yiiksekligi (h) 21mm, uzunlugu (L) 483 mm
(Sekil 2), yapisma deneyi i¢in; ayni kesitte ve 100 mm uzunlugunda (Sekil 3), yogunluk tayini i¢in;
ayni kesitte ve 25 mm uzunlugunda kesilmislerdir.

2.2. Deney Metodu

2.2.1. Egilme direnci deneyi

Universal deney makinesinde DIN 52 186 esaslarina uyularak yapilmustir. Deneylerde
dayanak agiklig1 (Ls) 21x22 = 462 mm olarak ayarlanmistir. Kuvvet dayanak noktalari arasinda
tam orta noktadan dakikada 40-50 N/mm? artirilarak uygulanmustir (Sekil 2). Deney drneginin
kirilma anindaki kuvvet (F) makinenin kadranindan okunarak kaydedilmistir. Buna gére, egilme

direnci (o):

6=3/2(FxLs)/(bxh®) (N/mm’) esitliginden hesaplanmustur.
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Sekil 2. Egilme direnci deneyi

2.2.2. Yapisma deney metodu

Yapisma performansi deneyi 6rneklerine TS EN 205 esaslarina gére 50 mm/dak. Hizda artan bir
kuvvetle cekme deneyi uygulanmistir. Deney 6rneklerinin yapigma yerlerindeki kopma aninda
meydana gelen maksimum ¢ekme kuvveti N cinsinden kaydedilmistir. Her laminasyon tiirii igin
tespit edilen kuvvet (F__ ), yapisma yeri ylizey alani (A) olmak iizere yapigma derzinde meydana

gelen maksimum yapisma direnci ( 1 yap):

Tap=F /A (N/mm? esitlizi yardim ile hesaplanmustir.

101 | - — | genislik=20
A0y
y 100 v

Sekil 3. Yapisma performansi deney 6rnegi (6lgliler mm'dir).
2.2.3. Yogunluk tayini

Yogunluk TS 2472 esaslarina uyularak her bir katman simetrisi ve tutkal cesidini igeren
egilme deneyi d&meklerinin hasarsiz kisimlarindan alinan 21x25x25 mm dlgilerindeki
drneklerde agirlik (m), hacim (V) olmak tizere % 12 rutubetteki yogunluk (812):

d=m/V (g/em’) esitliginden hesaplanmustir.

2.3. Istatistik Degerlendirme

Lamine aga¢ malzemelerde tarafsiz eksene gére katman simetrisinin egilme direncine etkilerini
belirlemek i¢in 3x6 faktoryel terkibine gore ¢oklu varyans analizi kullanilmistir. % 5 hata pay1 ile
katman simetrisinin anlamli oldugunu belirlemek i¢in ortalamalara en kiigiik 5nemli fark (LSD) testi
uygulanmugtir.
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3. BULGULAR
3.1. Egilme Direnci
Egilme direnci ortalama degerleri Cizelge 1'de, laminasyonda katman simetrisinin egilme direncine

etkilerine iligkin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 2'de verilmilmistir.

Cizelge 1. Katman simetrisinin egilme direncine etkilerine iligkin ortalama degerler (N/mm?).

Cam Kontrol Kavak AAAAAAA BBEBBBBB ABABABA ABBABBA ABBBBBA
A) Konirol (B)
110,64 8134 94,43 67,94 86,95 86,02 83,15

Cizelge 2. Katman simetrisinin egilme direncine etkilerine iliskin varyans analizi sonuglari.

VARYANS KAYNAGI KARFILER SD. KAREIERCRT. F-DEGERI P<%S5

TOP.
Tekeniir 493,493 11 44,863 0,7893 -
Katman simefrisi 121297,568 6 2049,595 360580 0,0000
Hata 375195 66 56,8742
Toplam 16542,606 83

Katman simetrisinin egilme direncine etkileri istatistiksel anlamda nemli ¢ikmistir ( =0,05).
Laminasyondaki katman simetrileri arasindaki farkliligin nemli oldugunu belirlemek amactyla egilme
direnci ortalama degerlerine en kiigiik 6nemli fark (LSD) testi uygulanmistir. Buna iligkin homojenlik
gruplari Cizelge 3'de verilmistir.

Cizelge 3. Katman simetrisine iligskin egilme homojenlik gruplart (N/mm?).

KATMAN SIMETRISi ORTALAMALAR HOMOJENLIK GRUPLARI
JNININNN 94,43 B
BRBRREB 67,94 D
ABABABA 86,95 C
ABBABBA 86,02 C
ABBBBRA 83,15 C
Cam kontrol 110,60 A
Kavak kontrol 81,35 C
LSD: 6,122

Egilme direnci; en yiiksek kontrol drneklerinden ¢camda 110,60 N/mm2, laminasyonda
"AAAAAAA" katman simetrisinde 94,43 N/mm?2, en diisiik kontrol 6rneklerinden kavakta
81,35 N/mm?, laminasyonda "BBBBBBB" katman simetrisinde 67,94 N/mm? olarak bulunmustur.

3.2. Yapisma Direnci

Yapigma direnci ortalama degerleri Cizelge 4'de, laminasyonda katman simetrisinin egilme direncine
etkilerine iliskin varyans analizi sonuglari Cizelge 5'de verilmistir.

Cizelge 4. Katman simetrisinin yapisma direncine etkilerine iliskin ortalama degerler (N/mm?).

Katman simetrisi AAAAAAA BBBBBEB ABABABA ABBABBA ABBBBBA
Ortalama 12,63 7,00 9,40 7,71 7,00
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Cizelge 5. Katman simetrisinin yapisma direncine etkilerine iligskin varyans analizi sonuglar.

VARYANSKAYNAGI KARFLERTOP. S.D. KARELERORT. F-DEGERI P<0o3

Tekerrilr 38,940 11 3,540 2,0450 .
Katman simefrisi 293,833 4 73458 42,4343 0,0000
Hata 76,169 44 1,731
Toplam 408,942 59

Cizelge 5’e¢ gore, katman simetrisinin yapisma direncine etkileri istatistiksel anlamda
dnemli ¢ikmstir («=0,05). Laminasyondaki katman simetrileri arasindaki farkliligin énemli
oldugunu belirlemek amaciyla yapisma direnci ortalama degerlerine en kiigik dnemli fark
(LSD) testi uygulanmistir. Buna iliskin homojenlik gruplan Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Katman simetrisine iliskin yapisma homojenlik gruplar1 (N/mm?).

KATMAN SIMETRISi ORTALAMALAR HOMOJENLIK GRUPLARI
AAAAAAA 12,640 A

BBBEBEB 6,543 D

ABABABA 9.400 B

ABBABBA 7,714 C

ABBBEBA 7,001 D

LSD: 1,075

Yapisma direnci; en yiiksek "AAAAAAA" katmanl laminasyonda 12,640 N/mm?, en diisiik
"BBBBBBB" katmanli laminasyonda 6,543 N/mm? olarak ger¢eklesmistir.

3.3. Yogunluk

Lamine 6rneklerin ortalama yogunluklar1 Cizelge 7'de, katman simetrisine ait egilme direnglerinin
yogunluklara orani Cizelge 8'de, yapisma direnglerinin yogunluklara orani Cizelge 9' da verilmistir.

Cizelge 7. Laminasyonda katman simetrisine ait ortalama yogunluk degerleri (g/cm?).

Cam Kkontrol Kavak kontrol AAAAAAA EBEBBEBEB ABABABA ABBAEBA AEBEBBA

A ®
048 0,35 0,50 0,38 0,44 0,42 0,38

E]

Buna gore, kontrol rneklerinden gamin yogunlugu 0.48 g/cm’ ve kavagin yogunlugu 0.35 g/cm’
iken, tiim katmanlar1 ¢camdan olan AAAAAAA katmanli lamine 6rneklerin yogunlugunda
0.02 g/m?liik, tim katmanlar1 kavaktan olan "BBBBBBB" katmanli lamine 6rneklerin yogunlugunda
0.03 g/cm?'liik bir artis belirlenmistir. Bu yogunluk artis1 laminasyon katmanlarinin arasina giren
tutkal film tabakasindan, kavak katmanli laminasyonda daha fazla artmasi ise; cama gore kavagin
biinyesine daha ¢ok yapistirici ¢6zeltisi niifuz etmesinden kaynaklanmis olabilir. Cam ve kavak
katmanlarin farkli simetrilerde olusturdugu diger ti¢ laminasyonda da yogunluk degisimi tutkal ¢ozeltisi
ile ilgili nedenden ve laminasyona yiiksek yogunluklu ¢am katman istirak oranindan kaynaklanmis
olabilir.

Cizelge 8. Laminasyonda egilme direnglerinin yogunluklara oranlari.

Cam kontro Kavak konird AAAAAAA BBBBBBB ABABABA ABBABBA ABBBBBA

A ®
23041 23242 188,85 178,78 197,63 204,80 21881

Cizelge 8'e gore, kontrol drneklerinden egilme direncinin yogunluga orani en yiiksek kavakta
232.42 kat, en diisiik camda 230.41 kat olarak tespit edilmistir. Bu iligki lamine agac 6rneklerden en
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yiiksek "ABBBBBBA" katmanlida 218,81 kat, daha sonra sirasiyla "ABBABBA" katmanlida 204,80
kat, "ABABABA" katmanlida 197,63 kat, "AAAAAAA" katmanlida 188,86 kat ve en diisiik
"BBBBBBB'" katmanlida 178,78 kat olarak elde edilmistir. "ABBBBBA" katmanli lamine 6rneklerde
oransal iliskinin en yiiksek ¢ikmasinin nedeni, laminasyona katilan dis yiizeylerdeki iki cam katman
yogunlugu fazla artirmadan egilme direncini 6nemli derecede artirmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Cizelge 9. Laminasyonda yapisma direnglerinin yogunluklara oranlart.

AAAAAAA BEBBEBEB ABABABA ABBABBA ABBBBBA
25,26 1842 21,36 18,35 1842

Cizelge 9'a gore yapisma direncinin yogunluga orani en yiiksek, lamine aga¢ 6rneklerden camda
"AAAAAAA" katmanlida 25,26 kat, en diisik "ABBABBA" katmanlida 18,35 kat olarak elde
edilmigtir. Cam odunu yogunlugunun kavaktan daha yiiksek olmasi nedeniyle tiim katmanlari gamdan
olusan lamine agacta kuvvetli yapigsma bagi olustugu, cam katmanin kavak katmanla yapismasinda
daha zayif yapisma bagi olustugundan yapisma direncinin yogunluga orani iligkisinin buna gore
degistigi sdylenebilir.

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Egilme direnci degerleri, en yiiksek 94,43 N/mm? "AAAAAAA" (tiim katmanlar1 gam kaplamal),
en diisiik 67,94 N/mm? "BBBBBBB" (tiim katmanlar1 kavak kaplamali) katman simetrili
lasminasyonda, kontrol rneklerinde ise, en yiiksek gamda 110,64 N/mm?, en diisiik kavakta 81,34
N/mm? olarak elde edilmistir. Bunun nedeni gcam odununun yogunlugu ve egilme direncinin yiiksek,
stk dokulu ve sert, kavagin yogunlugu, elastikligi ve egilme direnci diisiik, kaba dokulu ve yumusak
olmasindan kaynaklanmis olabilir. Cam kaplama istirak oraninin artmasi laminasyonun egilme direncini
artirmistir. Buna gére egilme direnci, 4/7 gam katmanli "ABABABA" laminasyonda 86,95 N/mm?,
3/7 ¢am katmanlh "ABBABBA" laminasyonda 86,02 N/mm? ve 2/7 ¢am katmanli "ABBBBBA"
laminasyonda 83,15 N/mm? olarak bulunmustur (Cizelge 1). Buna gére, masif gam kontrol 6rneklerinin
egilme direnci ortalamasi esas alindiginda, diger kontrol 6rnegi ve lamine 6rneklerin kontrol camin
egilme direncini karsilama % oranlar1 asagida verilmistir. Bu degerler kavak kontrol ve lamine
orneklerin egilme direngleri ortalamasinin ¢am kontrol 6rnegin egilme direnci ortalamasina oranlanmasi
ile hesaplanmuistir.

CamKont. Kavak kont. AAAAAAA BBBBBBB ABABABA ABBABBA ABBBBBA
73,5 853 61,4 78,5 77 75,2

Cizelge 4'e gore yapisma direnci, en yiiksek 12,63 N/m™ "AAAAAAA", en diisiik 7,00 N/mm?
"ABBBBBA" katmanli lasminasyonda elde edilmistir. Laminasyonun yapisma direncini, egilme
direncinde oldugu gibi, kesme ¢am kaplama yapisma yiizeyi istirak orani artis1 yiikseltmistir. Buna
gore, "AAAAAAA" katmanli 6rneklerin yapisma direnci ortalamasi esas alindiginda, diger lamine
orneklerin "AAAAAAA" katmanli laminasyonun yapisma direncini karsilama % oranlar1 asagida
verilmistir. Bu degerler "BBBBBBB", "ABABABA", "ABBABBA" ve "ABBBBBA" yapisma
direnci ortalamasinin "AAAAAAA" katmanli laminasyonun yapisma direnci ortalamasina
oranlanmasi ile hesaplanmustir.

AAAAAAA BBBBBEB ABABABA ABBABBA ABBBBBA
- 554 744 61 554

Kontrol rneklerinde yogunluk, en yiiksek ¢amda 0.48 g/cm’®, en diisiik kavakta 0.35 g/cm’,
lamine orneklerde en yiiksek, "AAAAAAA" katmanli laminasyonda 0,50 g/cm?, en diisiik
"BBBBBBB" katman laminasyonda 0,38 g/cm? elde edilmistir. Farkli odun tiirlii laminasyonda diisiik
yogunluklu kavak kaplama istirak oranlari arttikga laminasyonun yogunlugu azalmis ancak, tiim
lamine 6rneklerin yogunlugu kontrol 6rneklerinin yogunluklarindan daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun
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nedeni, laminasyonda kullanilan yapistiricinin ¢cam ve kavak odunu gézeneklerini doldurmasindan
kaynaklanabilir.

Kontrol ve lamine 6rneklerde kuvvet tasima performanslari bakimindan egilme direncinin
yogunluga orani esas alindiginda, kontrol 6rneklerinde en yiiksek kavak 232,42 daha sonra cam
230,41 lamine orneklerde en yiiksek "ABBBBBA" katmanlida 218.81, en diisik "BBBBBBB"
katmanlida 178,78 bulunmustur (Cizelge 8). Bunun nedeni, her iki laminasyonun yogunluklari esit
olmasinaragmen "ABBBBBA" katmanli laminasyonun dig katmanlarinin ¢gamdan olugmasi egilme
direncini artirdigindan kaynaklanabilir. Yapisma direncinin yogunluga orani esas alindiginda ise, yapisma
direncinin oransal iliskisi egilme direncine gore ters ger¢eklesmistir (Cizelge 9). Bunun nedeni ise,
camin yogunlugunun ve yapisma i¢ yiizeyinin kavaga gore daha fazla olmasindan kaynaklanabilir.
Buna gore, camda lamine ahsap eleman iiretiminde, yukarida belirlenen avantajlari ve cam ile renk
uyumu nedeniyle, kavak tercih edilebilir.

6 nolu literatiirdeki calismada en biiyiik egilme direnci yiiz katmanlari soyma kayin, orta katmanlari
kesme kavak kaplamadan olugan "ABBBBBA" katmanli laminasyonda elde edildigi bildirilmistir.
Ayni1 katman simetrisi egilme direncini bu ¢aligmadaki tiim katmanlar1 kavaktan olusan lamine
orneklerinkine (67.94 N/mm?) gore yaklasik % 20 artirarak (83.15/67.94=1.19) diger katman simetrili
lamine 6rneklerin egilme direncine yaklastirmistir (Cizelge 3). Ayrica ABBBBBA katmanli lamine
orneklerin egilme direnci ayni boyutlardaki kavak kontrol 6rneklerin egilme direncinden daha ytiksek
bulunmustur (Cizelge 1). Bu durum 2 ve 3 nolu literatiirle paralellik gostermektedir.

Sonug olarak, lamine ahsabin egilme ve yapisma direnci ile yogunlugu ¢cam katmana bagli olarak
artmistir. Lamine ahsapta direnme performansi bakimindan egilme direncinin yogunluga oranina
gore en uygun katman simetrisi "ABBBBBA" olarak tesbit edilmistir. Bu katman simetrisindeki
lamine aga¢ egilme direncinin yogunluga orani bakimindan en yiiksek performans géstermesi ve
renk uyumu nedeniyle yapi elemani iiretimi i¢in Snerilebilir.
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