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OZET

OLUKLU MUKAVVA KUTULARININ YAPISMA PERFORMANSININ
OLCULMESI iCIN TEST METODOLOJIiSi GELIiSTIRILMESI

Onur ONAL

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Afsin GUNGOR
Haziran 2025; 30 sayfa

Bu calisma, tutkal ile yapistirilan oluklu mukavva kutularin yanal i¢ ve dis
yiizeylerindeki yapigsma performansini nicel olarak belirlemek amaciyla gelistirilen bir
test cihazin1 sunmaktadir.

Calismanin 6nemli noktasi, oluklu mukavva kutularin yapigsma performansinin
dogru bir sekilde Olclilmesidir. Meveut durumda yapisma mukavemeti Ol¢liimii, el
yordamiyla kutu kenarinin ayrilmasi ve gorsel yolla ylizeyde kalan liflerin gézlenmesiyle
nitel bir sekilde yapilmaktadir. Sektdrde dogrudan yanal alanlara kuvvet uygulayarak
Olclim yapan bir cihaz bulunmamakta, genellikle basma test cihazlar1 kullanilmaktadir.
Ancak bu yontem, kutunun biitlinliigiine zarar verebilmekte ve yiik tasima sekline uygun
test gerceklestirememektedir.

Gelistirilen bu cihaz, kutularin yapigma dayanikliligini nicel olarak 6l¢gmenin yan1
sira, tutkal 6zellikleri ve kagidin yapisma performansina etkisini de degerlendirmektedir.
Elde edilen sayisal veriler, hem yapigsma siirecleri i¢in parametre optimizasyonu
saglamakta hem de tutkal performansinin daha giivenilir ve verimli bir sekilde
belirlenmesine olanak tanimaktadir. Ayrica, cihaz sayesinde tutkalin kagida niifuz etme
mekanizmas1 tizerinden, kutu iretiminde kullanilan kagitlarin yilizey o6zelliklerinin
yapisma performansina etkisi de tespit edilebilecektir.

ANAHTAR KELIMELER: Cekme Testi, Mekanik Ozellikler, Mekanik Tasarim,
Oluklu Mukavva
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A TEST METHODOLOGY FOR MEASURING THE
BONDING PERFORMANCE OF CORRUGATED CARDBOARD BOXES

Onur ONAL
MSc Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Afsin GUNGOR
June 2025; 30 pages

This study presents a novel testing device developed to quantitatively determine
the adhesion performance of the lateral inner and outer surfaces of corrugated cardboard
boxes joined with adhesive.

A key objective of this study is to accurately measure the adhesion performance
of corrugated cardboard boxes. Currently, adhesion strength is qualitatively assessed by
manually separating the box edges and visually inspecting the fibers remaining on the
surface. Within the industry, there is no specialized device that directly applies force to
the lateral areas for measurement; instead, compression testing machines are commonly
used. However, this method can damage the box's integrity and fails to perform tests
suitable for its load-bearing characteristics.

The developed device is designed to quantitatively measure the adhesion
durability of boxes, also considering the characteristics of the adhesive used and the
paper's impact on adhesion performance. The acquisition of numerical data enables both
the optimization of adhesion parameters and a more reliable and efficient determination
of'adhesive performance. Furthermore, this device will facilitate the identification of how
the surface properties of papers used during box production affect adhesion performance,
particularly through the adhesive's penetration mechanism into the paper.

KEYWORDS: Corrugated Cardboard, Mechanical Design, Mechanical Properties,
Tensile Test
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Assoc. Prof. Dr. Muhsin Gékhan GUNAY

Asst. Prof. Dr. Ahmet COSGUN

i



ONSOZ

Bu tez caligsmasi, oluklu mukavva kutularin yanal i¢ ve dis yiizeylerindeki yapisma
mukavemetini 6lgmek amaciyla gelistirilen bir test cihazinin tasarim, iiretim ve
dogrulama siireglerini kapsamaktadir. Ozellikle, ambalaj sektoriinde siklikla kullanilan
bu tiir kutularin dayaniklilig1, tasima ve depolama siire¢lerinde biiyiik 6nem tagimaktadir.
Mevcut test sistemlerinin eksikliklerinden yola ¢ikilarak gelistirilen bu test cihazi, hem
sayisal veri temelli 6l¢iim imkan1 sunmakta hem de iiretim siirecinde kullanilan malzeme
ve yapistiricilarin etkinligini analiz etme agisindan yeni bir yaklasim ortaya koymaktadir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinin hazirlanmasinda bana yol gosteren, her asamada
fikrini, yardimini ve goriislerini esirgemeyen saygideger danismanim Prof. Dr. Afsin
Glingor’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Hayatim boyunca bana her kosulda destek olan, varliklariyla giic veren, beni

destekleyen basta Giilsah Gizem Angi ’ya, aileme ve Volkan Senol ‘a, bana olan sonsuz
destekleri icin tesekkiir ederim.

il



ICINDEKILER

OZET ..ottt i

ABSTRACT ...ttt ettt ettt et e e st e aeensesntesseenseensesneenseenee e il

ONSOZ ...ttt iii

ICINDEKILER ...t iv

AKADEMIK BEYAN ...ttt ses s v

SIMGELER VE KISALTMALAR ........ocoiioiiitieeieeeeeeeeeee e vi

SEKILLER DIZINT ... vii

CIZELGELER DIZINT ..o ix

L GIRIS oottt 1

2. KAYNAK TARAMASI ..ottt 2

3. MATERYAL VE METOT ..ottt 7

3.1. Test Cihazi Bilesenleri ve FONKSiyonlart ..........cccceeeveveiveniieiiienieeieeeieeieeeire e 7

R B 1Y, (01703 4 - PSRRI 8

3.1.2 YUK HUCTESI.c.uvieeviieeiiie ettt sttt e e e eivae e s e eeiveeesaseeenneeens 9

3.1.3 Yk Hiicresi AmMplifikatorii..........ccoveeiviieiiiiniieiiieieeieecee e 11

3.1.4 MICTOCONIOIIET ...ttt 12

3.1.5 MOtOT STUITCTL ..eeeuvveeeiieeeiie ettt ettt ettt s e s e saeees 12

BULL0 EKIAN ..o sttt 13

3.2. Test CIhazinin TaSATTMI ...cc.eeiiieiiieiiieiie ettt et esaee e e snees 14

3.3. Test Cihazinin UTEtimi .........c.cvovveruruereiiceceeeeseee st 19

4. BULGULAR VE TARTISMA ..ottt 23

5. SONUGCLAR ..ottt ettt sttt e et e teebeesaesseeseesaesseenseeneenns 28

0. KAYNAKLAR ..ottt ettt ettt st esseebeenaesseenseenee e 29
OZGECMIS

1Y



AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Oluklu Mukavva Kutularinin Yapisma
Performansinin Olgiilmesi Igin Test Metodolojisi Gelistirilmesi” adli bu ¢alismanin,
akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigin belirtir, bu tez ¢alismasinda
bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagin1 gosterdigimi beyan ederim.

07/07/2025

Onur ONAL



SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
Q : Ohm

w : Micro

Kisaltmalar

A : amper

BTC : Basma Test Cihazi

BCT : Kutu Sikigtirma Testi

BST : Patlatma Dayanim Testi

cm : santimetre

DC  :dogru akim

DIN : Alman Standardizasyon Enstitiisii
ECT :Kenar Ezilme Testi

FEA : Sonlu Elemanlar Analizi

g : gram

ISO  : Uluslararasi Standartlar Teskilat1

kN : kilonewton

mm  : milimetre
mV  :milivolt
N : Newton

: direng
s : saniye
A% : Volt
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GIRIS 0. ONAL

1. GIRIS

Giliniimiizde esyalarin transferi, depolanmasi ve benzeri amaglarinda siklikla kagit
ve tiirevinden {iretilen mamul kutular kullanilmaktadir. Ozellikle i¢ ve dis kagit olarak
farkli 6zelliklere sahip kraft ve kuse kagitlar tercih edilmektedir. Yas sebze, meyve
kutularinda yaygin olarak kullanilan dl¢iiler ise en x boy x yiikseklik olacak sekilde 18-
60 x 10-70 x 3,5-60 cm araliklarinda degismektedir. Plakalardan belirli kaliplar
kullanilarak kesilen bu kutular, kullanim oncesi katlanarak son sekli verilmektedir.
Kutularin kullanim esnasinda ag¢ilmasinin 6nlenmesi i¢in ise birlesim alanlarina
yapistirict uygulanmaktadir. Oluklu mukavva; bir i¢, bir dis tabaka ve ara katmani
olusturan oluklu yapisi ile gii¢lii, esnek, ucuz, hafif ve geri donistiiriilebilir ambalajlar
oldugu i¢in tiim diinyada kullanilmaktadir.

Katlanan kutular, tiiketici tarafindan hemen kullanilmak tizere hazir hale
getirilmektedir. Kenarlarin birlesim noktalarinin bir araya getirilmesi sirasinda kullanilan
tutkal ithal bir iiriindiir. ithalat kalemi olarak islem gdrmesi nedeniyle olusturdugu
maliyet kura endeksli olarak artmaktadir. Diger taraftan kullanilan yapistiricinin kuvveti,
kutunun yirtilma direncine direkt etki etmektedir. Yapistiricinin islevini yitirmesi
durumunda kenarlar agilmakta ve kutu kullanilamaz hale gelmektedir. Sezgisel olarak
bakildiginda kutularin birlestirme kalitesinin kritik oldugu ve birlestirilmemis alanlarin
tutkal atlamalari, vakum hatlar1 veya diger kusurlar sonucu kutunun mukavemetinde
azalma go6zlenmistir. Bu kusurlar, mukavemeti azalttig1 gibi birlestirilen koselerdeki
baglar1 da zayiflatir. Mevcut uygulamalarda yapisma mukavemeti 6l¢timii, el yordamiyla
kutu kenarmin ayrilmasi ve gorsel yolla ayrilma sirasinda yilizeyde kalan liflerin
gozlenmesi yoluyla yapilmaktadir.

Gilinlimiizde dogrudan yanal alanlara kuvvet uygulayarak 6l¢iim yapan test cihazi
bulunmamakta, genellikle basma test cihazi kullanilmaktadir. Bahsedilen test cihazi
normal (BTC) basma test cihazidir. Kutunun biitiiniine test yapilabilmesi i¢in kutunun
kesilmesi gerekmektedir. Testin tek kenara uygulanmasinin yani sira, kutunun ytik tasima
sekline uygun bir sekilde test gerceklestirilememektedir.

Sonug olarak mevcut teknikte var olan dezavantajlar1 ortadan kaldiran tutkal ile
yapistirilmasi sonrasi bir araya getirilen kutunun yanal i¢ ve dis yiizeyinin yapisma
mukavemetini 6lgmeyi saglayan bir test cihazina olan gereksinimin varligr ve mevcut
¢Oziimlerin yetersizligi ilgili teknik alanda bir gelistirme yapmay1 zorunlu kilmustir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Oluklu mukavva kutulari, Uriinlerin transfer ve dagitim siireglerinde biiyiik rol
oynar ve bu siiregte kutunun dayanimi ¢ok dnemlidir. Benjamin F. tarafindan yapilan bu
arastirmada kagit ozellikleri ve birlestirme amaglh kullanilan yapistiricinin kalitesi
tizerinde bir caligma yapilmistir. Siradan nigasta yapistiricisi suya dayanikli degildir ve
siradan bir yapistirict ile birlesen kutu, su ile temasa maruz kaldiginda kisa bir siirede
parcalanir. Kutularin bir¢ogu yiiksek nem oranina sahip ortamlarda kullanilir ve bu
ortamda yapiskanin giicii azalir. (Frank 2014)

Nisasta yapistiricisina recine ekleyerek suya dayaniklilign ve yiiksek nemli
ortamda istiflenme performansi artirilir.

Bir kutuyu olusturmak i¢in diiz bir oluklu mukavva levha alimmali ve
katlanabilmesi i¢in dogru kesilmesi gerekir. Bu katlanma, centikler ve yiv agilimi ile
miimkiindiir. Centikler, temiz katlanabilecek kadar derin olmalidir fakat asir1 kesilmesi
durumunda malzemeyi zayiflatabilmektedir. Centik derinligi arttikca g¢entik hattinda
catlak olugmasi, bu nedenle mukavemet kaybetme riski artmaktadir.

Kutunun kenar bélgesine uygulanan dikey kuvvet, disa dogru egilmesini saglar.
Bu durum yiikii tagimay1 zorlagtirir ve doniisiin kisitl oldugu bolgelere daha fazla yiik
aktarilir. Kose bolgelerde artan stres, kutunun toplam yiik tasima kapasitesini azaltir.
(Frank 2014)

Ayni arastirmaya gore bu sorunlarin yasanmasi, kenar birlesim noktalar1 sinir
kosullar1 degistirilerek ve uygun kosul belirlenerek disa egilim engellenebilir.

Oluklu mukavvadan iiretilen kutularin mukavemeti, bazi testlerden gecerek
Olctliir. Pratik agidan bakildiginda basing, ¢ekme ve patlatma mukavemet testleri 6rnek
verilebilir. Ambalaj sektoriinde yaygin olarak kullanilan testler, kutu sikigtirma testi
(BCT) ve kenar ezilme testidir (ECT).

Tomasz G. , Damian M. ve Jakup K. meyve ve sebzelerin tasinmasi i¢in kullanilan
kutu kasalarin tabaninin dayanimi iizerine ¢aligmislardir. Bu testte, kutu sikistirma testi
(BCT) test cihazi ile tabana basing uygulanmistir. Test sonucunda tabanina etki eden
kuvvetin kutuya zarar vermedigi, sadece yiik kapasitesini biraz azalttigt ve ihmal
edilebilir oldugu gozlemlenmistir. (Garbowski 2023)

Deneylerde alt tabanin test edilmeye devam edilmesi yerine kenar kisimlara
odaklanilmasi gerektigi goriilmiistiir.

Oluklu mukavva kutularinin yan duvarlarinda ve alt kisminda bulunan, havanin
serbest akisini saglayan yuvarlak veya oval sekilli havalandirma delikleri bulunmaktadir.
Klasik BCT laboratuvar testlerinde bu delikler, kutunun yiik tagima kapasitesine bir etkisi
bulunmamaktadir. Fakat yapilan caligmalar sonucunda havalandirma deliklerinin
ozellikle kosenin yiik tasiyan bolgesinde yer almasi yiik kapasitesini zayiflattigi
goriilmiistiir. (Garbowski 2023)

Deliklerin dogru konum ve geometri tespiti ile bu zayiflama ortadan
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kaldirilacaktir.

Tomasz G. , Anna K. ve Jakup K. tarafindan gergeklestirilen bu ¢aligmada oluklu
mukavvanin kenar ezilmeye karsi direnci Olgiildii. Deneyde FEMAT model makine ile
ECT (kenar ezilme testi) yapilmistir. Bunun i¢in parga, paralellik korunarak kesildikten
sonra test edilmistir. (Garbowski 2023)

Mukavvanin kesilmeden direkt kutu seklinde iken test yapilmasi ©n
goriilmektedir. Bu sekilde kenar bolgenin yapistirici ile birlesmis bir bigimde olmas1 nasil
bir etki birakacag incelenebilecektir.

Oluklu mukavvanin bilesenleri, kenar sikistirma mukavemeti ve diiz ezilme
mukavemeti gibi mekanik mukavemetler iizerindeki etkisini niceliksel olarak analiz
etmek miimkiin degildir. Bu nedenle, son zamanlarda yapilan bir¢ok calisma, oluklu
ambalajlarin tasarimina sonlu elemanlar analizi (FEA) uygulanmstir.

Cogu FEA calismasi, oluklu mukavvanin burkulmasi, kirilmasi, stabilitesi ve
yapisma mukavemeti mekanizmalarinin analizine ve farkli oluk tiirlerinin sikistirma ve
biikiilme davranislarinin arastirilmasina odaklanmaistir.

Jong-Min P. , Jae Min S. ve Hyun-Mo J. tarafindan gerceklestirilen bu deney
diizeneginde tek eksende hareket saglayan makine kullanilarak oluklu mukavvanin
ezilme mukavemeti incelenmistir. (Park 2021)

Mukavva kutu bir biitiin iken 2 eksende ¢alisan bir makine tasarimi yapilarak taban yerine
kenar ylizeylerde ezilme mukavemeti testi yapilabilir.

ZwickRoell ve Devotrans gibi firmalar tarafindan iiretilen kutu patlatma test
cihazlan tek eksenle c¢alisan test cihazlaridir. Oluklu mukavva meyve — sebze tasima
kutulart st agik kutulardir ve bu kutularin dayanim testleri i¢in kenar patlatma
testlerinde tek eksenli ¢alisan cihazlar yerine ¢ok eksenli test yapan cihazlar kullanimi
daha saglikli sonuglar verecektir.

o
o
@
@
)
@
@
©)

Sekil 2.1. ZwickRoell kutu patlatma test cihazi (Anonim 1 2025)
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Sekil 2.2. Devotrans oluklu ve kagit patlatma test cihazi (Anonim 2 2025)

Florin Ionut B. , Sorin C. ve Georgiana C. yapmis olduklar1 ¢alismada oluklu
mukavva kutularinin temel testleri iizerinde durmuslardir. Ik olarak baz agirhginin
belirlenmesi iizerine test yapmis ve 0,5 g hassasiyete sahip terazide tartilmistir. Daha
sonra patlatma dayanim testi (BST) yapilmig ve bu test icin ISO 2758, ISO 2759
kriterlerine uygun test cihazi kullanilmistir. Bu cihaz, numuneye hidrolik basing
uygulayarak maksimum kagit mukavemetinin 6l¢iilmesinde kullanilir. Sonrasinda kutu
sikistirma testi (BCT) yapilmistir. Bu test ISO 12048 standardina dayanmaktadir ve
dagitim esnasinda paketlerin diizenli istiflenmesi ve tasinmasi i¢in gerekli mukavemetin
bulunmasi i¢in uygulanmaktadir. Boaca ve arkadaslar1 yaptiklar: ¢alismada, BST, BCT,
ECT ve SCT testlerinin temel ¢alisma prensiplerine deginmislerdir. (Boacad 2023)

2.1. BCT (Kutu Sikistirma Testi)

BCT (BOX COMPRESSION TEST); bir kutunun depolanma ve tasima sirasinda
dayanikliligini, agirlik tasima kapasitesini belirleme amacli uygulanan test yontemidir.
Bu test, kutu veya ambalaj malzemelerinin ¢okme direncini ve sikistirma dayanikliligin
degerlendirme <<I1 yapilmaktadir. Ureticilerin iriin kalitesini ve son iiriinlerinin tasarim
standartlarina uygunlugunu kontrol etmesi i¢in kullanilan bir yontemdir.

Numune, test cihazinin plakalar: arasina yerlestirilir ve iist plakanin sabit bir hizda
hareketi ile lizerine yiik uygulanir. Bu sayede numunenin {iist ylizeyi asagi dogru
sikistirilir. Basing yiikleri, belli bir hizda artirilir ve numunenin ¢ékme degeri kaydedilir.
Makinede bulunan hassas yiik hiicresi, numuneye temas edildikten sonra yiik degerlerini
alir ve kontrol {initesine iletir. Sikistirma kuvveti ile kritik degere ulasildiginda test
sonlandirilir. (Anonim 3 2025)

Kutu Sikistirma Test Cihazi, hassas dogrusal hareketi ve kuvveti uygulamak i¢in
bir servo elektrik sistemi igerir. Kutular sikigtirarak saglamligini test eder. Bu, kutularin
dayaniminin tahmin edilmesini saglar ve ticari kutular1 test etmek i¢in oldukca
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kullanishdir. Ornegin; oluklu kutular, kartonlar ve kasalar. Test, sikistirma kuvveti altinda
kutunun kalitesinin net bir sekilde anlagilmasini saglar. (Anonim 4 2025)

Sekil 2.3. ZwickRoell kutu ve istifleme testi (Anonim 5 2025)

X COMPRESSON TESTER
= | ion IIDOVN
- -
IDM-BAR14-M1  |DM-BR21Z-MI, -
IDM-BR22S-M1 -
IDM-B2@T-M1

Sekil 2.4. IDM Instuments kutu sikistirma test cihazlari (Anonim 4 2025)
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Sekil 2.5. DVT Devotrans kutu ezilme dayanimi test cihazi (Anonim 6 2025)
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3. MATERYAL VE METOT
Kullanilan bilesenler asagidaki alt bagliklarda detaylandirilmistir.

3.1. Test Cihaz1 Bilesenleri ve Fonksiyonlari

100

200.%- - 192 111

Sekil 3.1. Test cihazinin izometrik goriiniimii
Sekil 3.1.°de verilen sematik ¢izim asagida detaylandirilmistir.

Poz. 100: Test Cihazi: Yapisma performansi i¢in parametre optimizasyonu saglamak ve
tutkal verimliligini daha kesin bir sekilde degerlendirmek amaciyla sayisal veri ¢iktisi
sunan bir sistem olarak gelistirilmistir.

Poz. 101: Profil Destek: Baski motorunun ve agma mekanizmasinin giivenli bir sekilde
sabitlenmesi i¢in tasarlanmistir.

Poz. 102: Motor Blogu: Baski motorunun profil destege monte edildigi birimdir.

Poz. 103: Motor Hareket Mili: Motor blogun alt kisminda yer alir ve agma
mekanizmasinin kizaginin dogrusal hareketini miimkiin kilar.

Poz. 104: Merkezleme Burcu: Hareketin hassasiyetini artirir ve dogru hizalama saglar.

Poz. 105: Kizak: Merkezleme burcuna distan baghdir ve dogrusal hareketi X cubuk
mekanizmalari aracilifiyla kutuya iletir.
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Poz. 106: Krank: Kutunun iist kismindan gelen dikey hareketi, yanal bdlgelere dogru
yatay bir kuvvete doniistiiriir.

Poz. 107: Pabug: Kuvvet uygulandiginda sensorii sikigtirarak kuvvetin 6lgiilmesini saglar.
Merkezi eksenleri boyunca hareket edebilen iki ayr1 plaka ve aralarindaki kuvvet sensorii
ile kutunun yan yiizeyleriyle daha iyi temas kurmak icin kullanilir.

Poz. 108: Ara Cubuk: Merkezleme burcu ile krank arasinda baglanti kurar.

Poz. 109: Platform Motoru: Test baglamadan 6nce kutunun {ist tablaya yerlestirilmesi ve
sonrasinda kutunun iist mekanizmaya temas ederek sabitlenmesi amaciyla iist tablanin X
cubuk mekanizmasini ¢alistirir.

Poz. 110: Alt Tabaka: Test cihazinin tiim bilesenlerinin sabitlenmesi i¢in kullanilir.

Poz. 111: X Cubuk Mekanizmasi: Ust tablanin dikey yonde hareketini saglayan alt
kisimdaki yapidir.

Poz. 112: Birinci Yuva: X ¢gubuk mekanizmasinin islevini yerine getirmesi i¢in kullanilir.

Poz. 113: Sabit Sensdr Blogu: Igerisindeki sensorler araciligryla kenar ayrilincaya kadar
elde edilen mukavemet 6l¢limiinii gergeklestirir.

Poz. 114: Ust Tabla: Kutunun yerlestirildigi alan olup, otomatik merkezlenen sikistirma
aparati i¢in ikinci bir yuva barindirir.

Poz. 115: Sikistirma Aparati: Ikinci yuva icinde dogrusal olarak hareket eder ve iist
tablada bulunan X ¢ubuk mekanizmasi ile karsilikli ¢aligir.

Poz. 116: Ikinci Yuva: Ust tablaya entegre edilmis olup sikistirma aparatinin isleyisini
destekler.

Poz. 117: Baski Motoru: Yukaridan uygulanan kuvveti saglar.
Poz. 200: Kutu: Teste tabi tutulan malzemedir.
3.1.1 Motorlar

Projede kullanilan 2 farkli lineer motor vardir. Bunlar baski motoru ve platform motoru.
Lineer motorlar ve 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Lineer Motorlar ve Ozellikleri

Parca Adi

Parca Ad1

Ozellikleri

Platform Motoru

24 V DC lineer motor, strok boyu
125 mm, hiz1 5 mm/s, giic 800 N

Baski1 Motoru

24 V DC lineer motor, strok boyu
100 mm, hiz1 20 mm/s, gii¢ 1000 N

3.1.2 Yiik Hiicresi

Mekanik kuvvetleri elektriksel sinyallere doniistiirme islevi goren yiik hiicreleri, bu
ozellikleriyle kuvvet, agirlik, basing gibi degerlerin 6l¢iilmesini olanakl: kilar.

Sekil 3.2. Yiik hiicresi

Yik hiicreleri genellikle, metal bir govdeye ve bu gdvdenin igine 6zel bir diizende
yerlestirilmis gerinim 6lgerlere sahiptir.
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Sekil 3.3. Strain gauge

Gerinim 6lgerlerin isleyisi, Wheatstone Kopriisii ilkesine dayanmaktadir.

Sekil 3.4. Wheatstone kopriisii (Anonymous 1 2025)

Sekil 3.4'te sunulan Wheatstone kopriisiiniin isleyis prensibi geregi, R1, R2, R3
ve R4 direng degerleri esit oldugunda, VS gii¢ kaynag1 koprii girisine uygulandiginda C
ve D ¢ikis noktalar1 arasindaki potansiyel farki sifir olur ve bu durumda herhangi bir
okuma alinmaz.

Yiik hiicresinin R3 terminaline bagli olan kolda bir yilik uygulandiginda, gerinim
6l¢erin direnci degisir ve bu durum ¢ikis terminalindeki voltajin ylikselmesine neden olur.
Gerinim Olgerlerin Wheatstone kopriisiine tekli veya birden fazla sekilde baglanmasi
mumkiindiir.

Dort yiik hiicresi, bir gelik iskelet iizerine yerlestirilmistir. Bu yap1, yukari-asagi
ve ileri-geri yonlerdeki tiim hareket ve kuvvetleri Olcebilecek kapasitededir. Bunun
nedeni, bu bolgelerden kaynaklanan herhangi bir gerilime kars1 dort yiik hiicresinden
herhangi birinin kesinlikle tepki verecek olmasidir. Ayrica, bu dort yiik hiicresi
Wheatstone kopriisiiniin her bir koluna monte edildiginden, ortam sicakligindaki kiiciik
artiglar bile hepsini ayn1 oranda etkileyerek diren¢ dengesizligini ortadan kaldirir.

Yik hiicreleri, atomlar arasi gii¢lii molekiiler baglara sahip iletken filmlerden
tretilmis hassas algilayicilardir. Bu filmler, epoksi re¢ine ile kaplanarak ve sicak eriyik

10
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puskiirtme teknigiyle kaliplanarak imal edilmektedir. Boylece, yiik hiicreleri mekanik
kuvvetleri elektriksel sinyallere doniistiirme yetenegi kazanir.

3.1.3 Yiik Hiicresi Amplifikatorii

Yiik hiicreleri genellikle milivolt/volt (mV/V) cinsinden bir ¢ikti sunar. Bu
ciktinin degeri arttikca, gerinim 6lgerin, yani yiik hiicresinin 6l¢iim giivenilirligi yiikselir.
Yiik hiicresi bilinen bir kuvvetle yiiklendiginde, yliksiiz durumdaki degerden daha yiiksek
ikinci bir ¢ikt1 elde edilir. Ancak, bu ¢ikt1 mV/V cinsinden oldugu ve giiriiltii i¢erdigi igin,
bu degerin okunabilmesi i¢in bir sinyal giiclendirici (amplifikator) kullanilmasi tavsiye
edilir.

Yiik hiicresi amplifikatorlerinin temel amaci, yiik hiicresinden gelen diisiik
seviyeli sinyali yiikselterek islenebilir bir duruma getirmektir. Bu sayede, yiik hiicresi
tarafindan algilanan kuvvet, agirlik, basing gibi parametreler dogru ve giivenilir bir
sekilde ol¢iilebilir.

Yiik hiicresi amplifikatorlerinin kullaniminin baslica nedenleri sunlardir:

1. Hassasiyeti Artirir: Amplifikatorler, yiik hiicresinden gelen zayif sinyali yiikselterek,
Olclimiin daha hassas olmasini saglar. Bu sayede, cok kiigiik kuvvetler bile dogru bir
sekilde ol¢iilebilir.

2. Giiriiltii Seviyesini Diisiiriir: Amplifikatorler, yiik hiicresinden gelen sinyale filtreler
uygulayarak giiriiltii seviyesini diisiiriir. Bu sayede, 6l¢iim daha stabil ve giivenilir hale
gelir.

3. Dogrusallig1 Artirir: Amplifikatorler, yiik hiicresinden gelen sinyali dogrusallastirir.
Bu sayede, yiik hiicresinin dogrusallik hatas1 azalir ve 6l¢iim daha dogru hale gelir.

4. Sinyal Isleme Kolayh@g Saglar: Amplifikatorler, yiik hiicresinden gelen sinyali
standart bir formata doniistiiriir. Bu sayede, sinyal kolayca islenebilir ve ¢esitli cihazlara
aktarilabilir.

5. Cevresel Faktorlere Kars1 Koruma Saglar: Amplifikatorler, yiik hiicresinden gelen
sinyali ¢evresel faktorlerin (sicaklik, nem, titresim vb.) etkisinden korumaya yardimeci
olur.

Ornek bir yiik hiicresi amplifikator devresi Sekil 3.5.°de gosterilmistir.

11
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Sekil 3.5. Yiik hiicresi amplifikator devresi (Anonymous 2 2025)
3.1.4 Microcontroller

Bu tez calismasinin ihtiyaclart dogrultusunda ATMEGA 16U  serisi
mikrodenetleyici se¢ilmistir. Mikrodenetleyici; motorlarin  ¢alistirilmasi, ekranin
yonetilmesi ve amplifikator ¢iktisinin okunmasi gibi islevler i¢in kullanilmistir.

Sekil 3.6. Microcontroller (Anonim 8 2025)
3.1.5 Motor Siiriicii

Bir motor siirliciisii, elektrik motorlarinin ¢alisma prensiplerini diizenleyen ve
denetleyen bir elektronik bilesendir. Bu cihaz, bir mikrodenetleyici veya bagka bir kontrol
mekanizmasi ile motor arasinda bir arayiiz gorevi gorerek, motorun hizini, dénme
istikametini ve diger isletim parametrelerini hassas bir sekilde yonetmeyi saglar.

Motor siirticiilerinin baslica fonksiyonlar1 sunlardir:

. Hiz Kontrolii: Motor siiriiciileri, motora saglanan gerilimi ve akimi ayarlayarak
motorun doniis hizin1 denetleyebilir. Bu, motorun belirlenen hizda ¢caligmasini temin eder.

. Yon Kontrolii: Motor siiriiciileri, motor sargilarina iletilen akimin yo6niini
degistirerek motorun donme istikametini yonlendirebilir. Bdylece motorun ileri veya geri
hareket etmesi saglanir.

12
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. Tork Ayarlama: Motor siiriiciileri, motorun akimini kontrol ederek torkunu
diizenleyebilir. Bu sayede motorun istenen gii¢ seviyesine sahip olmasi saglanir.

. Motorun Korumasi: Motor siirliciileri, motoru asir1 akim, asir1 voltaj ve asir1
1sinma gibi durumlardan koruyarak émriinii uzatir ve ariza riskini azaltir.

Bu tez calismasinda, platform ve baski motorlarinin kontrolii i¢in iki adet BTS7960B
motor siiriicti kullanilmustir.

Sekil 3.7. BTS7960B Sematik Cizimi (Anonymous 3 2025)

Cizelge 3.2 Motor Siiriicii Teknik Ozellikleri

Besleme Anahtarlama Anhk Max Nominal Devre i¢
Gerilimi Gerilimi Akim Akim Direnci
5.5V-27V 5V 40 A 20 A 26 mQ
3.1.6 Ekran

Bu projede, 800 x 480 piksel ¢oziiniirliiglinde 7 ing Nextion NX2432T024 serisi bir ekran
kullanilmistir.

13
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Sekil 3.8. Nextion NX2432T024 Ekran (Anonim 9 2025)

3.2. Test Cihazinin Tasarimi

102 101
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|
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o
s
4 Fim |
o [ =g \

111 112 107

Sekil 3.9. Test cihazinin 6nden goriiniimii
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114
102

Sekil 3.10. Test cihazinin iistten gériniimii

102

103 101

108

Sekil 3.11. Test cihazinin sagdan goriiniimii
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1002

114

Sekil 3.12. Test cihazinin izometrik gériiniimii

16



MATERYAL VE METOT 0. ONAL

100 — 102

110

Sekil 3.13. Test cihazinin 6nden goriiniimii

Bu boliimde, tutkalli oluklu mukavva kutularin (200) yanal i¢ ve dis ylizeylerinin
yapisma mukavemetini 6lgmek iizere gelistirilen test cihazi (100) detayli bir sekilde
aciklanmaktadir. Sunulan bu agiklama, konunun daha 1yi anlasilmasina yonelik bir 6rnek
teskil etmekte olup, herhangi bir sinirlayici etki olusturmamaktadir.

Sekil 3.1.'de gosterilen test cihazi (100), 6zellikle yapigma siiregleri icin parametre
optimizasyonu saglamak ve tutkal performansim1 daha gilivenilir bir sekilde
degerlendirmek amaciyla tasarlanmistir. Cihaz (100), ayni zamanda tutkalin kagit
liflerine niifuz etmesiyle saglanan yapigma mekanizmasinda, kutu (200) tretiminde
kullanilan kagitlarin yiizey 6zelliklerinin yapisma mukavemetine etkilerini de tespit etme
yetenegine sahiptir. Bu sayede, elde edilen sayisal veriler ile yapisma performansi
objektif olarak analiz edilebilmektedir.

Sekil 3.9.'da detaylar1 verilen test cihazi (100), bir dizi temel bilesenden
olusmaktadir:

17
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Alt Tabla (110): Cihazin en alt kisminda konumlandirilmig olup, tim yapisal
elemanlarin sabitlendigi ana zemini olusturur.

Profil Destek (101): Alt tablaya (110) bagli olarak yiikselen bu eleman, motor ve
acma mekanizmasi gibi kilit bilesenlerin monte edildigi dikey tasiyicidir.

Ust Tabla (114): Alt tablani (110) iizerinde ve profil destege (101) bagh olarak
yer alan bu tabla, kutunun (200) yerlestirilmesini ve otomatik olarak merkezlenmesini
saglayan ikinci yuvayi (116) ve sikistirma aparatini (115) igerir.

Motor Blok (102): Profil destegin (101) {ist kisminda yer alan bu blok, sistemin
hareketini saglayan motoru barindirir ve ona sabitlenmistir.

Motor Hareket Mili (103): Motor bloktaki (102) motorun aktiiator ucuna doner
bir baglantiyla bagli olan bu mil, merkezleme burcu (104) araciligiyla agma
mekanizmasinin kizaginin (105) dogrusal hareketini saglar.

Test cihazinin (100) hassas mekanizmasini ¢alistirmak i¢in merkezleme burcuna
(104); agma mekanizmasinin kizagi (105), motor hareket mili (103), krank (106) ve ara
cubuk (108) gibi elemanlar baglantilidir. Merkezleme burcuna (104) distan baglt ve
dogrusal hareket kabiliyetine sahip olan kizak (105), bu dogrusal hareketi x ¢ubuk
mekanizmalari (111) araciligiyla kutuya (200) iletir.

Kizaga (105) karsilikli olarak, tercihen iki adet krank (106) baglanmistir. Bu
kranklar, kutunun (200) iist kismindan gelen dikey hareketi, yanal yiizeylere dogru yatay
bir kuvvete doniistiiriir. Merkezleme burcu (104) ve krank (106) arasindaki baglanti ise
ara cubuk (108) vasitasiyla saglanir.

Kranklarin (106) bir ucu kizaga (105) baghiyken, diger ucu Sekil 3.10.'da
goriildigl gibi pabuca (107) irtibathidir. Pabug (107), merkez eksenleri dogrultusunda
hareket edebilen iki ayr1 plakadan ve bu plakalar arasinda konumlanmig bir kuvvet
sensoriinden olusur. Pabuglar (107), farkli kutu (200) boyutlarina ve yanal yiizeylere daha
iyi temas saglamak amaciyla sokiiliip takilabilir 6zelliktedir. Ust tablanin (114) dikey
hareketini saglamak iizere alt kisimda bir x ¢ubuk mekanizmasi (111) bulunur ve bu
mekanizmanin c¢alismast i¢in bir birinci yuva (112) mevcuttur. Pabucun (107) iki
plakasindan biri olan sabit sensor blogu (113), kranka (106) sabitlenmistir.

Sekil 3.11.'de gosterilen test cihazinda (100), test oncesinde kutunun (200) st
tablaya (114) yerlestirilmesi ve ardindan iist mekanizmaya temas ederek sabitlenmesi igin
iist tablanin (114) x ¢ubuk mekanizmasini (111) galistiran bir platform motoru (109)
bulunmaktadir. Ust tablaya (114) konumlandirilmis olan ikinci yuva (116), sikistirma
aparatinin (115) isleyisini saglar. Bu sikistirma aparati (115), ikinci yuva (116) igerisinde
dogrusal hareket eder ve iist tablanin (114) x ¢ubuk mekanizmasi (111) ile karsilikl
calisir. Bu mekanizma, iist tablanin (114) altinda bir ¢gubuk mekanizmasina sahip olup,
bir taraftaki sikistirma aparati hareket ettiginde digerinin de otomatik olarak hareket
etmesini saglar.
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Sekil 3.12.'de betimlenen test cihazinin (100) operasyonunda, motor harekete
gectiginde kizak (105) da es zamanli olarak hareket eder. Kizaga (105) doner bir
baglantiyla bagli olan krank (106), ucunda kuvvet uygulayacak olan pabug (107) bulunur.
Ara ¢ubuk (108) ise bir ucundan merkezleme burcunun (104) i¢ine doner baglantiyla
baglanmisken, diger ucundan kranka (106) doner baglantiyla baglanmistir.

Platform motoru (109), alt tablaya (110) doner bir baglantiyla monte edilmis olup,
bir ucu x ¢ubuk mekanizmasini (111) hareket ettirerek birinci yuvada (112) mekanizma
piminin hareketini ve {ist tablanin (114) dikeyde yiikselip alcalmasini kontrol eder. Sabit
sensor blogu (113) kranka (106) doner baglantiyla sabitlenmis olup, ilgili kutu (200)
Olctilerine gore pabuglar (107) degistirilerek kullanilabilir.

Sekil 3.13.'te gorildigl iizere, list tabla (114) yiikselerek kutu (200) iist
mekanizmaya temas ettikten sonra, sikistirma aparati (115) ikinci yuvada (116) dogrusal
hareket ederek kutuyu (200) yanlardan da sabitler. Pabuc¢ (107), kutunun (200)
yapistirilmis kenar1 ayrilana kadar hareketini siirdiiriir. Bu esnada, sabit sensdr blogunda
(113) bulunan sensorler yardimiyla kenar ayrilana kadar uygulanan mukavemet anlik
olarak ol¢iiliir. Yapisma ayrilma noktasina ulastiginda, akim, mesafe ve ag1 sensorleri
aracilifiyla kutunun (200) acildig1 algilanir ve motor otomatik olarak durdurularak test
sonlandirilir.

3.3. Test Cihazimin Uretimi

Sekil 3.14. Test cihazinin liretimi
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Mekanik bilesenlerin imalatinda hem talagli hem de eklemeli imalat yontemleri
kullanilmistir. Tasarlanan sac-levha pargalar, ¢elik ve aliiminyum sac plakalardan lazer
kesim makinesinde iretilmistir. Sekil verilmesi gerekilen sac levhalar ise biikiim
makinesinde biikiim yapilarak istenilen forma getirilmistir. Profil destek yapisi, kutu ¢elik
profiller kullanilarak kaynak birlestirme yontemi ile elde edilmistir. Lazerde kesilen
parcalarin delikleri ve yuvalar1 hassas bir sekilde frezede islenmistir. Pim ve burglar
sirastyla DIN 1.4404 paslanmaz celikten ve RG-7 piringten tornada islenmistir.

Baski motorundan gelen kuvvetin pabuclara iletilmesini saglayan mekanizmanin
tiretimi i¢in plakalar ve ara gubuklar lazerde islenmistir. Ara ¢ubugun bir ucu yiik
hiicresine, diger ucu ise merkezleme burcu iizerindeki kizaga sabitlenmistir. Ara gubugun
ortasinda bulunan delik ise, istenilen hareketi saglamak amaciyla merkezleme burcuna
bir ¢ubuk ile monte edilmesi i¢in ag¢ilmistir.

Belirtilen mekanizma Sekil 3.15. ve Sekil 3.16.’da gosterilmektedir.

Sekil 3.15. Kuvvet iletim mekanizmasi
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Sekil 3.16. Pabug montajli iletim mekanizmast

Ust tablanin hareketini saglamak igin, alt tablaya 1 adet lineer platform motoru
montajlanmistir. Ust ve alt tabla ise kenarlarindan X mekanizmasi ile baghdir. Lineer
motorun hareketi ile birlikte {ist tabla, diisey eksende hem asagi hem de yukar1 yonde
hareket etmektedir. Tabla sisteminin mekanizmasi Sekil 3.17.’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.17. Ust ve alt tabla hareket mekanizmasi

Teste tabi tutulacak kutunun sag ve sol yiizeylerini sabitlemek i¢in {ist tablaya
monte edilen sikistirma aparati ise Sekil 3.18.’de belirtilmektedir. Ust tabla iizerinde
bulunan iki adet sikistirma plakasinin es zamanli hareketi ise tist tablanin altinda yer alan
c¢ubuk mekanizmasi ile saglanmaktadir. Boylece kutuyu merkezleme daha basit hale
gelmistir.

Sekil 3.18. Ust tabla iizerindeki sikistirma plakalar
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4. BULGULAR VE TARTISMA

SolidWorks programi lizerinden nihai tasarimi yapilan, tiretimi gergeklestirilen ve
montaj asamalart tamamlanan oluklu mukavva kutu yandan patlatma cihazinin test
asamasina gecilmistir.

Ik test igin 50 x 30 x 12,5 cm dlgiilerine sahip yas sebze meyve kutusu
kullanilmustir.

Sekil 4.1. Birinci test numunesi

Kutu oncelikle testin uygulanabilmesi i¢in cihazin merkezine yerlestirilmis ve sikistirma
aparatlari ile sabitlenmistir. Ust tabla, yukar1 yonde hareket ederek pabucun bagl oldugu
merkezleme burcunun tablaya oturmasini saglamistir. Daha sonra ise baski motoru
calistirilarak merkezleme burcu {lizerindeki kizak asag1 yonde hareket etmeye ve kizaga
montajli olan ve pabucun ileri hareketini saglayan ara cubuga kuvvet iletilmistir.

Yik hiicresi, pabucun yiizeyinin kutunun yanal yiizeyine temas: ile veri toplamaya
baslamistir. Toplanan bu veriler kaydedilip Kuvvet-Zaman ve Kuvvet-Mesafe grafigi
olusturmak tizere kullanilmistir. Olusturulan grafikler ise Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’de
gosterilmektedir.
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KUVVET-ZAMAN GRAFiGi

250
200

150

KUVVET (N)

100

50

005115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 1010,51111,512 125 13
ZAMAN (s)

Sekil 4.2. Birinci test sonucu Kuvvet-Zaman grafigi

KUVVET-MESAFE GRAFIGi

250
200
150

100

KUVVET (N)

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

MESAFE (mm)

Sekil 4.3. Birinci test sonucu Kuvvet-Mesafe grafigi

Birinci testin tamamlanmasinin ardindan yeni bir kutuya gegilmistir. Yeni kutunun
Olctileri ise 40 x 30 x 15 cm’dir.
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‘l. 2 ua"-

Sekil 4.4. Ikinci test numunesi

Ikinci test icin de kutu yerlestirildikten ve sabitlendikten sonra motorun hareketi ile deney
baslamistir. Ikinci deneyin sonuclarmnin kaydedilmesi ile karsilastirma icin Kuvvet-
Zaman ve Kuvvet-Mesafe grafikleri olusturulmustur. Hazirlanan grafikler Sekil 4.5. ve
Sekil 4.6.’da gosterilmektedir.

KUVVET-ZAMAN GRAFiGIi
250

200

150

KUVVET (N)

100

50

0051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 10,5 11 11,5 12
ZAMAN (s)

Sekil 4.5. Ikinci test sonucu Kuvvet-Zaman grafigi
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KUVVET-MESAFE GRAFIGI

250

200

150

KUVVET (N)

L00

50

MESAFE (mm)

Sekil 4.6. ikinci test sonucu Kuvvet-Mesafe grafigi

Uciincii ve son test i¢in ise diizenege yeni bir mukavva kutu yerlestirilmistir. Son deney
icin kullanilacak kutu ise 40 x 60 x 15 cm 0lgiilerine sahiptir.

Sekil 4.7. Uciincii test numunesi
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Son test i¢in de kutunun yerlestirilmesi ve sabitlenmesi tamamlandiktan sonra deneye
baslanmis ve yiik hiicresinden ¢ekilen veriler kaydedilmistir. Onceki deneylerin sonunda
elde edilen sonug grafikleri ile karsilastirilmak {izere son deney i¢in hazirlanan grafikler
Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.’da gosterilmektedir.

KUVVET-ZAMAN GRAFIGI

250
200

150

KUVVET (N)

100

50

0051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 9,5 10 10,511 11,512 125 13 135 14
ZAMAN (s)

Sekil 4.8. Ugiincii test sonucu Kuvvet-Zaman grafigi

KUVVET-MESAFE GRAFIGI

250
200
150

100

KUVVET (N)

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

MESAFE (mm)

Sekil 4.9. Ugiincii test sonucu Kuvvet-Mesafe grafigi
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5. SONUCLAR

Oluklu mukavva kutular, giinlimiizde esyalarin transferi, depolanmasi ve benzeri
amaglar i¢in siklikla kullanilan, 6zellikle yas sebze meyve tagimaciligr sektoriinde biiyiik
Oneme sahip ambalaj malzemeleridir. Yapisi geregi dayanim degeri yiiksek bir malzeme
olan mukavva kutu, meyve ve sebzelerin hava almasini saglayarak tazeligini korumakta
ve tagima ile depolama konularinda biiyiik kolaylik saglamaktadir. Mevcut yapisma
mukavemeti 6l¢lim yontemlerinin (el yordamiyla ayrilma ve gorsel lif gozlemi gibi nitel
yaklasimlar) yetersiz kaldig1 gézlemlenmistir. Sektorde yanal alanlara dogrudan kuvvet
uygulayan bir cihaz bulunmamakta, bunun yerine genellikle kutunun biitiinliigline zarar
veren basma test cihazlari1 kullanilmaktadir. Bu durum, kutunun yiik tagima sekline uygun
test yapilmasini engellemektedir. Bu eksiklikler, yanal i¢ ve dis yiizeylerin yapisma
mukavemetini 6l¢ebilen yeni bir test cihazi gelistirme ihtiyacini ortaya koymustur.

Bu tez kapsaminda yapilan ii¢ deneyin sonuglari, oluklu mukavva kutularin
dayanim degerlerine oldukc¢a yakin dl¢iimler yapabildigini géstermektedir. Bu bulgular,
tasarlanan test diizeneginin oluklu mukavva kutularin yapisma performansini dogru bir
sekilde dlgme potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Gézlemlenen eksenel
kagiklik gibi tasarim iizerinde yapilacak degisiklikler ile 6l¢iim sonuglarinda daha da
iyilesme saglanabilir. Ayrica, mukavva kutunun test diizeneginin ortasina yerlestirilmesi
asamasinin basitlestirilmesi, deneyler arasindaki siireyi onemli Olgiide kisaltma
potansiyeli tagimaktadir.

Bu tiir gelistirmeler, oluklu mukavva sektoriindeki kalite kontrol siireclerinin
etkinligini artirarak, daha giivenilir ve hizli test imkanlar1 sunacaktir. Bu iyilestirmeler,
tiriin kalitesinin siirekliligini saglamak ve dagitim zinciri boyunca olusabilecek hasarlari
en aza indirmek agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Gelistirilen bu test cihazi, yapisma
i¢in parametre optimizasyonu saglamanin yani sira, tutkal performansinin daha saglikli
ve verimli bir sekilde dlgiilmesine olanak taniyacak; ayrica tutkalin kagida niifuz etmesi
yoluyla saglanan yapisma isleminde kullanilan kagitlarin yilizey 6zelliklerinin yapisma
performansina etkisini de belirleyecektir.
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