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OZET

Bu calismada, degisik kavisli lamine ahsap mobilya elemanlarin iiretiminde
vakumlu membran presin kullamlabilirligi incelenerek, bu elemanlarda
uygulanabilecek kavislerin limit degerleri tespit edilmis ve bu kavislere sahip
lamine elemanlarin yapisma ve mekanik performanslar1 belirlenmistir. Deney
orneklerinde 1,5 mm kalinhkta dogu kaymm (Fagus orientalis Lipsky), sapsiz
mese (Quercus petrea L.) ve saricam (Pinus sylvestris L.) papel kaplama
kullanilmistir. Papel kaplamalar 13 katmanh olarak bes degisik yaricapta
(20-40-60-80-100 mm), ii¢c degisik genislikte (50-150-450 mm) ve ‘L’ seklinde
hazirlanms iki degisik yapidaki (disbiikey-icbiikey) kaliplar yardim ile lamine
tekniginde vakumlu membran pres makinesinde preslenmistir. Orneklerin
yapistirilmasinda PVAc dispersiyonu D4 tutkall kullamlmistir. Deney
orneklerine, katmanlara paralel ve katmanlara dik yapisma direnci, diyagonal
basin¢ ve diyagonal cekme direnci ile yorma direnci (formunu koruma)
deneyleri uygulanmistir. Calisma sonucunda, ulusal mobilya sektoriinde kavisli
lamine ahsap elemanlarin iiretiminde yaygin olarak kullamilan fakat saghk
acisindan cesitli risklere sahip olmasi yaninda, yapimi zor ve yiiksek maliyetli
cift tarafhh kahplar gerektiren RF (radyo/yiiksek frekansh) presler yerine bahsi
gecen olumsuzluklara sahip olmayan vakumlu membran preslerin
kullanilabilecegi ortaya konulmustur. Vakumlu membran preslerin

dezavantajlarindan olan, olas1 membran yirtilmalarma ise kaucuk esash



membran yerine silikon esash membran tercih edilerek ¢oziim getirilmistir.
Disbiikey kavisli kalip kullanarak lamine elemanlarda elde edilebilecek en
diisiik kavis yaricapimin 40 mm, icbiikey kavisli kaliplar ile elde edilebilecek en
diisiik kavis yaricapinin 200 mm oldugu tespit edilmistir. Hazirlanan deney
orneklerinde en iyi yapisma kalitesi dogu kayininda elde edilmistir. Buna gore
D4 tutkalh kullanilarak dogu kaymi papel kaplama ile iiretilmis lamine
elemanlarin daha iyi diren¢ ozelliklerine ve yiik tasima kabiliyetine sahip
olduklar belirlenmistir. Sonu¢ olarak, vakumlu membran preste kavisli lamine
ahsap iiretimlerinde daha iyi sonu¢ verdigi tespit edilen disbiikey kaliplarin

kullanim ile papel kaplamada agac tiirii olarak dogu kayim onerilebilir.
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ABSTRACT

In this study, the usability of vacuum membrane press in laminated wooden
furniture elements having variable curves were studied, the limit values of
curves which can be applied on these elements were specified and the adhesion
and mechanical performances of the laminated elements having such curves
were determined. In the experimental samples, Oriental Beech (Fagus
Orientalis Lipsky) in 1,5 mm. thickness European Oak (Quercus Petrea L.) and
Scotch Pine (Pinus Sylvestris L.) with papel veneers were used. Papel veneers
were pressed in 13 layers with five different radii (20-40-60-80-100 mm.), in
three different width (50-100-150 mm.) with the help of two different structured
(concave, convex) moulds prepared in “L” shape in lamination method under
vacuum membrane press machine. During the fastening procedure of the
samples, PVAc dispersion D4 adhesive was used. Adhesion strength parallel and
vertical to the layers, diagonal pressure, diagonal tensile strength and fatigue
strength (rigidity- keeping the form) experiments were applied to the
experiment samples. As a result of the study, vacaum membrane presses can be
used instead of RF (Radio/high frequency) presses which carry various health
risks and additionally which need double sided moulds with high cost but which
are widely used in curved laminated wooden elements production in the
national furniture sector and vacuum membrane presses don’t have the said

disadvantages. One of the disadvantages of vacuum membrane presses was the
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membrane tear-off problem which was solved by using silicon based membrane
instead of rubber based membrane. It was determined as s result that the lowest
obtainable curve radius in laminated elements by using convex curve moulds
was 40 mm., and the lowest obtainable curved radius was 200 mm. by using
concave curved moulds. Among the experiment samples, the best adhesion
quality were obtained in Oriental Beech samples. In relation to this, according
to the results of the performance experiment, it was observed that laminated
elements produced with using D4 adhesive and Oriental Beech papel veneer
have better strength properties and ability to carry load. As a result, convex
mould usage which was specified as giving better results in production of curved
laminated wood under vacuum membrane press and as a wood type for papel

veneers, Oriental Beech can be recommended.

Science Code :711.3.023

Key Words : Vacuum Membrane Press, Laminated Veneer Lumber
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1. GIRIS

Agac¢ malzemenin cesitli 6zelliklerinin gelistirilmesi sonucu elde edilen yar1 mamul
malzemeler, gerek dogal kaynaklarin rasyonel kullanimi1 gerekse aga¢ malzemenin
direng Ozelliklerinin gelistirilmesi bakimindan, mobilya sektdriinde faaliyet gosteren
tasarime1 ve iireticilere 6nemli kolayliklar saglamaktadir. Ozellikleri gelistirilen
malzemelerden bir tanesi de lamine ahsap olup, diger kompozit malzemelere oranla
masif aga¢ malzemeye en yakin 6zellikler géstermesi, boyutsal kararlilik sunmasi ve
bicimlendirme esnekligi sebebiyle tercih edilmektedir. Lamine malzeme, kolon,
kiris, kemer ve makas gibi ¢esitli insaat elemanlari ve mobilya iiretiminde
kullanilmakta olup, her iki alana da onemli yeniliklerin kazandirilmasinda rol
oynamaktadir. Ozellikle diizgiin geometrik bigim igermeyen kavisli mobilya
elemanlarinda, lamine malzeme kullanimi teknik, estetik, ekonomik ve iiretim

kolaylig1 bakimindan ¢esitli avantajlar saglamaktadir.

Bu caligmada, sekillendirilmis ahsap lamine mobilya elemanlar ile ilgili aragtirma
yapilarak, vakumlu membran pres kullanarak sekillendirilmis lamine elemanlarda
uygulanabilecek kavislerin limit degerleri tespit edilmeye calisilmistir. Ahsap
laminasyon teknigi, Tiirkiye mobilya sektoriinde yeni tanmmakta ve
yayginlagsmaktadir. Sekillendirilmis ahsap lamine mobilya elemanlarinin iilkemiz
mobilya sektoriinde en yaygin olarak iiretimi, radyo frekansli (RF) preslerde eslenikli
(¢ift tarafli) kaliplar yardimiyla gerceklestirilmektedir. Bu {iretim yonteminde
kullanilan RF preslerin insan ve cevre sagligi acisindan bilinen bircok zararlari
bulunmasi yaninda yatirim maliyetinin yiiksek olusu ve ¢ift tarafli kalip hazirlama
zorunlulugu da maliyet artisina sebep olmaktadir. Bu caligmanin sonucunda,
sekillendirilmis ahsap laminasyonda insan ve g¢evre sagligina zararli {iretim
tekniklerine alternatif olarak saglik bakimindan olumsuz etkisi olmayan vakumlu
membran presin kullanabilirliginin ortaya konulmasi ve yayginlagtirilmasi
hedeflenmistir. Ayrica kullanilan tutkalda insan ve c¢evre sagligina zararsiz PVAc
tutkal1 segilerek, cevre ve insan sagligina zararsiz mobilya elemanlarinin {iretiminin
ortaya konulmasi ve ilk planda ulusal mobilya sektoriiniin bu konuda

bilin¢lendirilmesi amaglanmistir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Kolon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kiri%C5%9F

TS 3842’ye gore Lamine ahsap; kesme, soyma ve bigme yontemiyle elde edilen agag
malzeme levhalarinin lifleri birbirine ve elde edilecek elemanlarin uzunluk eksenine
paralel olacak sekilde aralarma yapistiricilar siiriilerek, diiz ya da kalip igerisinde

sicak veya soguk preslenmesi ile elde edilmektedir [TSE 3842].

Lamine ahsap ile aga¢ malzeme israfi dnlenmekte, tabaka diizenlemesi ile homojen,
presleme 1ile de istenilen bigimde bir yapt veya mobilya elemani elde
edilebilmektedir. Lamine ahsap malzemeler yardimiyla biiytik agikliklar kolonsuz ve

giivenle gegilebilmektedir [Kollman, 1968].

Ahsap levhalarin iist liste yapistirilmasiyla elde edilen lamine malzeme, tasiyict yapi
kirisi (tutkallr kiris), kolon ve kemer iiretiminde kullanilmaktadir [Gapu, 1989].
Papel kaplama levhalarin sicak veya soguk kalip preste yiiksek basing altinda diiz
veya egimli olarak yapistirilmasiyla elde edilen lamine ahsap malzemeler ise;
mobilya tiretiminde (Ozellikle yiiksek dinamik ve statik kuvvetlere maruz oturma

mobilyalar1) kullanilmaktadir [ Altinok, 2002].

Yapi endiistrisinde ahsap lamine elemanlar ilk olarak 1893 yilinda Isvicre’de toplant:
salonu insaatinda kullanilmigtir. I. Diinya savasi sirasinda bu teknik gelistirilerek
ucak yapiminda ve daha sonra kavisli yapr elemanlar1 elde etmede kullanilmistir

[Hoover, 1987].

Problemin tanimlanmasi

Radyo Frekans (RF) preslerin iiretim periyodunun kisa olmasi, ulusal mobilya
sektoriinde yaygin olarak kullanilmasina sebep olmaktadir. Ancak RF preslerdeki
yiiksek frekansin saglik agisindan ¢esitli riskler tagimasi yaninda bu preslerde yapimi
zor ve maliyeti yiiksek olan eslenikli kalip kullanma zorunlulugu da yatirim ve
isletme maliyetlerinin yiiksek olmasina sebep olmaktadir. Tercihini Vakumlu
Membran pres i¢in kullanan isletmeler acisindan da kullanabilecekleri kavis
degerleri, tutkal tiirli, kalip sekli, lamine eleman kalinlig1 gibi sorulara referans

olabilecek kaynak eksikligi vardir.



Glinilimiizde, tamami1 veya kismen lamine elemanlardan olusan oturma mobilyalari,
masa ve sehpa tiirli vb. mobilyalar iizerinde yapilan incelemelerde; sistematik olarak
iriin miihendisligi yontemlerinin yeterli derecede uygulanmadigi goriilmektedir.
Ayrica, piyasada iiretilen lamine konstriiksiyonlu mobilyalarin, kullanim yiikleri
altindaki davraniglar1 hakkinda ongoriiler yapilabilmesini saglayacak performans
testlerinin de yaygin olarak kullanilmadigi bilinmektedir. Bunlarla baglantili olarak
lamine konstriiksiyonlu mobilyalarin performans testlerinin yapilmasini saglayacak

ulusal deney standartlari ile kabul edilebilir tasarim ytikleri de belirlenmis degildir.

Tiirkiye mobilya sektoriinde kiiciik, orta ve biiyiik 6lgekli ¢ok sayida isletme vardir.
Ayrica Tiirkiye; gen¢ niifusu, dinamizmi ve cografi konumu sebebiyle oncelikle
Avrupa iilkeleri olmak iizere, iliskili oldugu tiim iilkelere {iriinlerini pazarlayabilecek
ve ihra¢ edebilecek potansiyele sahiptir. Istenilen bu durumlarin gerceklesebilmesi
i¢in, Uretilen mobilyalarda istikrarli bir kalite diizeyinin saglanmas1 gerekmektedir.
Kalite i¢in de; tirlin miihendisligi yontemleri uygulanmali, performans testleri igin
metotlar gelistirilmeli, bu testlerin uygulanabilecegi laboratuarlar tesis edilmeli,

standartlar olusturulmali ve uygulanmalidir.

Sekillendirilmis ahsap lamine mobilya elemanlarinin tasariminda, referans kaynak
eksikligi sebebiyle, katman sayisina ve papel kaplama kalinligmma gore elde
edilebilecek kavis degerleri, kullanilacak ahsap tiirline en uygun tutkal tiirliniin
secimi, kullanilacak kalibin nasil olmasi1 gerektigi gibi hususlarin deneme yanilma
metoduyla belirlenmesi 6zellikle biiyiik 6lgekli isletmeler agisindan zaman ve kaynak

israfina yol agacaktir ve ayrica rasyonel bir yaklasim olmayacaktir.

Hipotez

Sekillendirilmis lamine ahsap {retiminde mobilya iiriin miihendisligine katkida
bulunmak agisindan Vakumlu Membran pres makinesinin kullanilabilirliginin, bu
preslerde uygulanabilecek kavis degerlerinin, kullanilabilecek kalip sekillerinin ve bu
cihazlarda iretilmis mobilya - yap1 elemanlarinin mekanik performanslari ¢esitli

testlerle ortaya konularak mobilya miihendisligi yaklagimlari gelistirilebilir.



Calismanin temel amaci

Sekillendirilmis lamine ahsap mobilya elemanlarinin iilkemiz mobilya sektoriindeki
iiretimi yaygin olarak radyo frekansli (RF) preslerde ve eslenikli kaliplar yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Bu tiretim yonteminde kullanilan RF preslerin yaydig: yiiksek
frekans dalgalarin olumsuz etkisi ile insan ve ¢evre sagligi acisindan bilinen bir¢ok
zararlarinin bulunmasinin yaninda ¢ift tarafli kalip hazirlama zorunlulugu da maliyet
artisina sebep olmaktadir. Cift tarafli kalip yapiminin ¢ok hassas ve ¢ok zor olusu,
maliyet artis1 olarak irline yansimaktadir. Ayrica kalip ve esleniginin tam uyumlu
olamamasi durumunda, kalip kusuru iiriiniin kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu
calismanin sonucunda, sekillendirilmis lamine ahsap insan ve ¢evre sagligina zararl
tiretim tekniklerine alternatif olarak saglik bakimindan olumsuz etkileri olmayan
vakumlu membran presin kullanabilirligi ile AB (CE) normlarinda mobilya elemani

iretilebilirliginin ortaya konulmasi hedeflenmistir.

Ayrica tutkal olarak insan ve cevre sagligina zararsiz PVAc D4 tutkali secilerek bu
tutkalin yapistirma performanslarinin belirlenmesi ve vakumlu membran preslerin
tretim kabiliyetlerinin tespiti yapilarak, kullaniminin desteklenmesi ve ulusal

mobilya sektoriiniin bu konuda bilinglendirilmesi amaglanmastir.



2. GENEL KAVRAMLAR VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Ahsap Malzemeyi Bicimlendirme Yontemleri

Ahsap malzemeyi igleme/bigimlendirme yontemleri sunlardir:

i. Ahsabin lif yapisin tahrip etmeden
a) Bikme
- Lamine sekillendirme/biikme (¢ok katmanli/tabakali malzemede)
- Biikme (yekpare)
b) Baski (presleme)
ii. Ahsabin lif yapisini tahrip ederek
a) Kesme

b) Yarma [Ilhan ve Burdurlu, 1990].

Ayrica egri formlu aga¢ malzemeye olan ihtiyag uzun yillardan beri vardir. Onceleri,
tabii olarak kivrik agac kisimlar kullanilirken, daha sonralari gesitli form verme
yontemleri gelistirilmistir. Ozellikle mobilya, kemerli kap1 ve pencere, tekne, gemi,
tarim araclari, alet saplari, spor malzemeleri, fic1 ve sepet liretiminde form verme

yontemleri asagida verilmistir:

i. Kesme yontemi
ii. Kertme (¢iirlitme) yontemi
iii. Biikme teknikleri

iv. Laminasyon yontemi [As ve Senay, 1997].

2.1.1. Kesme yontemi

Yiiksek direng gerektirmeyen egri formlarda ve az kavisli imalatlarda uygulanir. Yiik
tasima 0zelligi olan egri formlarda bu yontemin kullanilmasi sakinca yaratmaktadir.
Ciinkii formdaki egrilik arttikca liflerdeki diyagonal kesim orani artmakta, bu da

liflerdeki diyagonal kesim acisinin derecesine gore direng azalmasina neden



olmaktadir. Ayrica, ¢ok egri formlu elemanlarda aga¢ malzemedeki fire oranmi
olduk¢a artmaktadir. Bu yontemle yapilacak seri imalatlarda, sablonla c¢izilmis
parcalar serit testerede kesildikten sonra, son formlar1 freze makinesinde kalip
yardimiyla verilir (Sekil 2.1-3). Ornegin bir kabriyal ayak uygulamasinda ¢ift tarafl
egmeg oldugu icin, her iki yon i¢inde ayr1 sablon hazirlanmasi gerekir [As ve Senay,

1997].

Sekil 2.1. Kesme-ekleme yontemi ve kesme-y1gma yontemi

|

T

Sekil 2.2. Mobilya kdselerinde uygulanan egri formlar



Sekil 2.3. Cift tarafli egmecli kabriyal ayak 6rnegi [Aydogdu, 2003].
2.1.2. Kertme (ciiriitme) yontemi

Bu yontem, genellikle egmecli mobilya kapaklari, ¢cekmece klapalart ve kutu
mobilya kdselerinde uygulanir. Yontemin esast, ¢liriitiilmiis kalin bir orta katin 6n ve
arkasina ince kontrplak, papel kaplama veya MDF (Sekil 2.4) gibi malzemelerin 6zel
kaliplarda preslenmesine dayanir. Orta katta da masif malzeme veya MDF
kullanilmaktadir ve tablanin egimine uygun olarak orta katta, tek veya iki tarafh
kertme yapilir. Kertme derinligi, orta kat kalinliginin 2/3’1 kadar ve biikiilecek
tarafta uygulanir [As ve Senay, 1997].

Orta katta acilacak en az kanal sayisinin hesaplanabilmesi i¢in biikiilecek egri
formun dis ve i¢ yay uzunluklar1 hesaplanarak, dis yay uzunlugundan i¢ yay
uzunlugu ¢ikartilir. Aradaki fark testerenin genisligine boliinerek en az kanal sayisi
belirlenir. Elde kanal sayisina 1-3 kanal daha ilave edilerek agilmasi gereken yeterli
kanal sayis1 saptanir. Ciirlitmesi yapilan orta kat tutkallandiktan sonra yiizey katlari

ile birlikte kaliba yerlestirilerek preslenir [Zorlu, 1997].
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a) Tek tarafa egimli b) Cift tarafa egimli ¢) Bir kosesi egimli
Sekil 2.4. Kertme yontemi ile yapilmis egimli tablalar



2.1.3. Biikme yontemi

Ozellikle direng ve esneklik istenen kullanis yerlerinde, bilkkme yontemi ile agac
malzemeye form verilmesi daha uygundur. Ornegin; spor aletlerinden kayak tahtast,
tenis raketleri, hokey ve golf sopalari, baston, semsiye, fi¢1 tahtalari, masa ve
sandalye ayaklar1 gibi kullanim yerlerinde biikiilmiis masif aga¢ malzeme tercih
edilir. Bu yontem, form verilmis aga¢ malzeme liretiminde ekonomik bir yontemdir.
Uzun deneyimler sonucunda pratik biikme teknikleri gelistirilmis ve tecriibeli
zanaatkarlar tarafindan uygulanmistir. Bilikme teknigi, aga¢ malzemenin 1s1 ve
rutubet etkisi ile yumusatilmasina (plastiklesme) ve daha sonra istenilen bigimin

verilmesi ile kurutulmasi esasina dayanmaktadir (Sekil 2.5.b)[As ve Senay, 1997].

a) Basing (gerilim) lamasi ile biikkme b) Ahsap yat yapiminda postalarin biikiilmesi

Sekil 2.5. Biikme yontemi ile yapilmis egmegli tablalar

Biikiilme kabiliyeti en iyi olan ve endiistride de en yaygin olarak kullanilan agac
tirleri genellikle yaprakli agac¢ tiirleridir. Bu tiirler sirasiyla sunlardir; Ak mese,
Kirmiz1 mese, Karaagag, Disbudak, Kayin, Hus, Akcaaga¢, Ceviz, Maun, Sigla’dir.
Agac¢ malzemenin bilikme isleminden 6nce yumusatilmasina (plastiklestirme) gerek
vardir. Bunda amag¢ aga¢ malzemenin istenilen biikiilebilmesini kirilma olmadan
temin etmektir. Kuru aga¢ malzeme, yiiksek sicaklikta 1sitilsa bile iyi bir biikme i¢in

yeterli derecede plastiklesemez. Cok yas veya ¢ok kuru agacin 6zellikle uygun nem



derecesine getirilmesi gerekir. Sicak aga¢ soguk agactan, yas agac kuru agactan daha
kolay biikiilebilmektedir. Is1 ve rutubetin kombinasyonu ile aga¢c malzeme daha etkili
bir sekilde biikiilebilmektedir. Plastiklestirme islemlerinde farkli uygulamalarda
goriilmektedir. Bu ydntemlerden biri; Ure, Ureformaldehit, tannik asit ve gliserin
gibi kimyasal maddelerin kullanimidir. Isitilmig kumda bekletme, atese veya gaz

alevine tutma, yiiksek frekans ile 1sitma kullanilabilecek diger yontemlerdir [Zorlu,
1997].

2.1.4. Laminasyon yontemi

Bu yontem; masif aga¢c malzeme, papel kaplama, kontrplak, lif levha ve benzeri
malzemelerin tutkallanarak {ist-iiste en az iki kat yapistirilmasi esasina dayanir. Ayni
parga tizerinde farkli kalinliklarda katlar kullanilabilecegi gibi, estetik goriintii amacl
direng gerektiren elemanlarda fiziksel ve mekanik 6zellikleri birbirine yakin farkli
renklerde aga¢ malzeme kullanmak da miimkiindiir. Direng gerektirmeyen
elemanlarda ise kalite 6zellikleri diisiik farkli aga¢c malzeme kullanmak maliyetin

diisiiriilmesinde avantaj saglar [As ve Senay, 1997].

)
=
—
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a) Papel+¢ita kombinasyonu b) Kontrplak kombinasyonu

Sekil 2.6. Lif yonleri paralel, lif yonleri birbirine dik kombinasyon

Masif aga¢ malzeme ve papel kaplamadan yapilan egri formlu imalatlarda, katlarin
lif yoOnlerinin birbirine paralel gelecek sekilde diizenlenmesi daha fazla
kullanilmaktadir (Sekil 2.6, Resim 2.1-2). Fakat baz1 6zel durumlarda lifler birbirine
dik gelecek sekilde de uygulanmaktadir (Sekil 2.6 a ve b).
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Resim 2.1. Vakumlu membran preste lamine i3 pargasi hazirlama asamalar

[Columbus Maschinen, 2006].
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Resim 2.2. Vakumlu membran preste hazirlanmig lamine is pargast [Columbus
Maschinen, 2006] ve bir prototip gelistirme 6rnegi -orta sehpa-

Resim 2.3. Lamine ahsap malzeme ile yapilmis cat1 sistemi [Timber Design, 2001]
ve lamine ahsap malzeme ile yapilmis dinlenme koltugu [Aalto, 1932].
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Ahsap malzeme ve ahsap kokenli yar1 mamul malzemelerin soguk olarak belirli bir
yarigapta kirilmadan biikiilebilmesi i¢in, uygun kalinlikta malzeme secimi
yapilmalidir. Aga¢ malzemenin belirli bir yaricapta kirilmadan biikiilebilmesinde
blikme yontemi, agag tiirii, rutubet miktar1 ve kalinlik 6nemli rol oynamaktadir. Agac
malzemenin biikiilme 6zelligi ne kadar iyi olursa, egri formlu imalatlarda o nispette
kalin kat kullanilmas1 miimkiin olmakta, bu da gerek iscilik gerekse tutkal maliyeti
acisindan onemli bir avantaj saglamaktadir. Genel olarak yaprakli aga¢ odunlari, igne

yapraklilara nazaran daha iyi biikiilebilmektedir [Zorlu, 1997].

Masif aga¢ malzemeye gore, estetik, ekonomik ve teknolojik 6zellikleri bakimindan
daha {istlin olan lamine aga¢ malzemelerin mobilya liretiminde 6zellikle dolap, masa,
sandalye, raf ve dosemeli mobilyalarin mukavemet gerektiren iskelet elemanlarinda

tercih edilmesi gerektigi bildirilmistir [Eckelman, 1993].

2.2. Laminasyon

2.2.1. Laminasyonun tanimi

Lamine ahsap, degisik oOlgiilerdeki bagimsiz ahsap tabakalarin, kontrollii endiistri
kosullarinda ve ozel baglayicilarla tutkallanip birlestirilmesinden olusur. Lamine
ahsap ile kolon, kirig, kemer, makas ve bunun gibi bir¢ok degisik formlarda eleman
uiretilebilir. Farkli kalinliklarda hazirlanan aga¢ malzemelerin lifleri birbirine paralel
olacak sekilde yiizeylerinden yapistirilmasi ile elde edilir. Kat kalinliklarina gore
farkli isimlendirilirler. Biiylik acikliklarin gecilmesinde kullanilan tutkalli yap:
kirigleri (GLULAM = glued laminated timber) 25-50 mm kalinliktaki parcalardan
iiretilir. Mobilya yapiminda kullanilan kii¢iik boyutlu lamine elemanlar (LVL =
laminated veneer lumber = MICROLAM) i¢in ise en ¢ok 3 mm ye kadar kalinliga
sahip kaplama levhalar1 kullanilir [Ors ve Keskin, 2001].

TS 3842 ye gore; yapistirilmis lamine ahsap elemani; iki veya daha ¢ok kerestenin,

lifleri birbirine ve elde edilecek elemanlarin uzunluk eksenine paralel gelecek


http://tr.wikipedia.org/wiki/Kolon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kiri%C5%9F
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sekilde, basing altinda yapistirilmasiyla elde edilen bir ahsap yapi elemanidir [TSE
3842, 1983].

TS 11878’e gore; lamine ahsap, kesme, soyma ve bigme yontemiyle elde edilen agag
malzeme levhalarinin aralarina yapistiricilar siiriilerek diiz ya da kalip icerisinde

sicak veya soguk preslenmesiyle elde edilmektedir [TSE 11878, 1995].

2.2.2. Laminasyonun tarihcesi ve lamine malzemelerin kullanim alanlari

Wolf’a gore laminasyon iizerinde ilk sistematik caligmalar 16. yy.’da Colonel Emy
ve Philiber Delorm tarafindan ortaya konmustur. Lamine ahsap teknolojisi, 1910
yilinda Almanya’da bir insaat kalfasi olan Otto Hetzer tarafindan lamine ahsap
tastyici eleman olarak ilk defa iiretilmis ve kendi adina patent alarak diinya genelinde

taninmistir [Bozkurt ve Kurtoglu, 1975].

ABD’de ilk kavisli lamine yap1 eleman Forest Product Laboratory tarafindan
tasarlanarak 1934 yilinda iiretilmistir. Daha sonralar1, baz1 Avrupa iilkelerinde lise,
kilise, spor salonu, yiizme havuzu, fabrika binasi, hangar ve ciftliklerde hayvan
barmagi yapiminda kullanilmigtir. II. Diinya savasi sirasinda sentetik tutkalarin
gelistirilmesiyle yiliksek diren¢ gerektiren koprii ve liman ingaatlarinda uygulama

alan1 bulmustur [Senay, 1996].

Lamine aga¢c malzeme yapi endiistrisine paralel olarak mobilya endiistrisinde de
genis kullamim alanina sahiptir. Ozellikle ddsemeli mobilyalarin mukavemet
gerektiren acik ve kapali iskelet elemanlarinda, oturma odasi, ¢calisma odasi, yemek
odasi, yatak odasi ve gen¢ odasi mobilyalarinin iiretiminde lamine edilmis agac

malzemeler kullanilmaktadir [Keskin, 2001].

2.2.3. Lamine aga¢c malzemenin avantajlari

Lamine aga¢ malzemenin masif aga¢c malzemeye gore {stiin Ozellikleri

bulunmaktadir. Bunlar:
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i. Masif ahsaptan liretilen elemanlarin boyutlar1 sinirli iken, laminasyon yontemiyle
istenilen boyutlarda iiretim yapilabilmektedir.

ii. Degisik stillerde ve sinirsiz formda ¢alisma imkani vardir.

iii. Kullanilan aga¢ malzemeler ince ve kii¢iik boyutlu oldugundan, dogal yontemle
ekonomik olarak kurutulabilmektedir.

iv. Ozellikle kavisli elemanlarda, kritik yiikiin meydana geldigi kesitlerde boyutlar
diger taraflara gore daha biiyiik yapilabilmektedir.

v. Uretimde kiiciik parcalar kullanilabildiginden aga¢ malzeme kayb1 onlenmektedir.
vi. Malzemedeki budak, catlak vb. kusurlarin arindirilarak kullanilmasma imkan
saglamaktadir.

vii. Kullanilan tutkalin su itici 6zelligi ve katlarin diizenlenmesinde yillik halka
konumlarimin i¢ gerilmeleri dengeleyecek sekilde tasnif edilmesi, lamine agac
malzemenin daha az ¢alismasina sebep olmaktadir [Senay, 1996].

viii. Aga¢c malzemenin kusurlu kisimlar1 atilarak saglam pargalardan olusturulan
lamine aga¢ malzemenin teknik ozellikleri normal masif aga¢ malzemeden daha
iistiin olabilmektedir. Egilmede emniyet gerilmesi masif aga¢ malzemede cem=110
kg/cm? iken aym kesitli lamine aga¢ malzemede cem=140 kg/cm2’dir. Bdylece
tasiyict elemanlarda kesitler daha kiiciik tutulabilecegi gibi, tasima ve montaj

kolayliklar1 diger avantajl 6zelliklerindendir [Soltis, 1994].

2.24. Sekillendirilmis laminasyonda elde edilebilecek en kiiciik egim
yaricapinin hesaplanmasi

Avrupa’da lamine aga¢ malzeme iiretiminde ¢am odunu kullanilmaktadir. Cam
odunu, c¢abuk kurutulabilmesi, kolay islenebilmesi ve hafifligi nedeniyle tercih
edilmektedir. Kayin ve mese odunlar1 daha agir olup ge¢ kurumaktadir [Falk ve
Hernandez, 1995]. Parca kalinliklar1 30 mm’de sabit tutuldugunda daha cabuk ve
homojen kurumalar1 saglanmaktadir. Genislikleri ise en ¢ok 200 mm alinmaktadir.
Yiikseklik prensip olarak genisligin on kat1 (200 cm) olmalidir. Egmegli tastyicilarin
yapiminda katman kalinlig1 (a) e§im yarigcapina (r) gore ayarlanmaktadir. En kii¢iik

egim yarigapi (r), asagidaki esitlikten hesaplanabilir [Milbrandt, 1981].
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r =200a veya r>a/4(a+47),
a=13+04 (r/a-150)

a: katman kalinlig

Lamine agac malzeme iretiminde islem basamaklari:

1. Ahsabin se¢ilmesi

ii. Lamellerin hazirlanmasi (boy birlestirmelerin yapilmasi)
iii. Rutubet miktarinin ayarlanmasi

iv. Tutkallanacak yiizeylerin ve tutkalin hazirlanmasi

v. Tutkallama

vi. Basing tatbiki

vii. Olciilendirme, olarak verilmektedir [Senay, 1996].

Lamine ahsap imalatinda iyi bir tutkallama i¢in ylizeylerin temiz ve diizgiin olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in ylizeyler rendelendikten sonra lizerlerindeki toz ve kiiciik
kalintilar basingli hava 1ile uzaklastirilarak tutkallamaya hazir hale getirilir.
Tutkallanacak parcalar %12 rutubette olmalidir. Ahsap malzeme Once kabaca
katmanlara ayrilip, daha sonra yiizeylere istenilen viskozite ve kalinlikta tutkal
striiliir. Tutkallanan ylizeyler iist {liste getirilerek preslenir. Preslenen elemanlar
tutkalin sertlesme siiresi kadar bekletildikten sonra kullanim yerine uygun olarak

Olgiilendirilir [Hoover, 1987].

Ahsap Orneklere uygulanan mekanik deneylerdeki siire¢, asagida grafiksel olarak
gosterilmistir (Sekil 2.7). Buradaki ilk asama elastiklik sinir1 ve bunun sonrasi ortaya
cikan yar1 plastik deformasyon, daha sonra ise kirilmanin-kopmanin yasandig
‘kirilma  gerilmesi’ evresidir. Bu evre sonucu ortaya ¢ikan durum plastik
deformasyon olarak isimlendirilir ve deney Ornegi artik geri doniislimsiiz bir

deformasyona ugramistir [Bozkurt, 1987].
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Sekil 2.7. Bir kayin numunesine ait basing deneyinde elde edilen gerilme-
deformasyon egrisi [Bozkurt, 1987].

2.3. Sekillendirilmis Ahsap Laminasyonda Kullanilan Malzemeler
2.3.1. Ahsap kaplama

Ahsap kaplamalar soyma, bigme veya kesme yoluyla elde edilen ¢ok ince ahsap
levhalardir. Kaplamalar kalinlig1 0,6-8 mm arasinda degisen aga¢ malzemeler olup,
cogunlukla kontrplak tretiminde, ahsap kaplamali mobilya ve kapi imalatinda,
egmecli mobilya, ahsap siislemeciligi ve kakmacilik (marketiieri) islerinde

kullanilmaktadir [Ors ve Keskin, 2001].
2.3.2. Ahsap papel kaplama

Kalinligt 1,5 mm den fazla olan kaplamalara papel kaplama denilmektedir.
Genellikle bunlar daha kaliteli ve zengin goriinmesi istenen mobilya yiizeylerinde ve
Ozgill agirhiginin diisiik olmasi1 6n goriilen lamine islerde kullanilirlar. Papel
kaplamalarin fiyati ince kaplamalara oranla daha fazladir. Bu kaplamalarin baska bir

avantaji da yiizeye tutkal ¢ikarmamasi olarak verilebilir [Ors ve Keskin, 2001].
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2.3.3. Lif levha

Bitkisel liflerin dogal yapisma ve kecelesme Ozelliklerinde yararlanarak yada
yapistirict madde ilave ederek olusturulan levha taslaginin kurutulmasi veya
preslenmesi sonucu elde edilir. Buna gore; lignoselillozik maddelerin liflere
ayrilmast ile elde edilen malzemenin istenilen Olgiilerde sekillendirilmesi sonucu
olusturulur. Bu maksatla, ham madde olarak odun, seker kamisi, keten, tahil, pamuk

ve musir saplarindan yararlanilir [Ors ve Keskin, 2001].

2.3.4. Yapistiricilar ve yapistirma teorisi

Yapistiricilar; iki malzemeyi birbirine yapistirmada kullanilan sivi kivamda metalik
olmayan malzemelerdir. Agagisleri Endiistrisinde tutkallar ahsap-ahsap veya ahsap-
bir bagka malzeme yapistirma amaciyla kullanilir. Biitiin maddeler gibi; yapistiricilar
hangi durumda bulunurlarsa bulunsun (kati-sivi), kendi molekiilleri arasinda
elektromanyetik ve elektrostatik kurallara bagli olarak bir ¢ekim kuvvetine sahiptir.
Kati veya sivi maddelerin kendi molekiilleri arasindaki bu c¢ekim kuvvetine
“Kohezyon Kuvveti” denir. Kohezyon kuvvetinin tiirii ve biiyiikliigii bir anlamda
malzemenin fiziksel yapisina bagli mekanik 6zelliklerini belirler. Bir yapistiricinin
kohezyon kuvvetinin biiytikliigii biiyiik oranda kimyasal yapisina bagli olmaktadir.
Kimyasal yapiya bagli olarak kohezyon kuvvetini olumsuz olarak etkileyen en

onemli faktorlerden biri ise, asirt dolgu maddesi kullanimidir [Colakoglu, 2004].

Her maddenin ozellikleri, yapisina baglh olarak degisir. Kat1 ve sivi maddelerin
icerisinde bulunan her bir molekiil, diger molekiillerle ¢evrilidir. Bu durumda, her bir
molekiil, her yonde olmak iizere diger molekiillerin kohezyon kuvvetinin etkisine
girmektedir. Malzemenin ylizeyinde gelisen serbest enerji, katt ve sivilarin
tizerindeki doymamis molekiilleri birbirine ¢ekerek temas etmelerini saglar. Bu
olusuma bagl olarak, iki maddenin yilizey molekiilleri arasindaki molekiiler veya
atomik ¢ekim kuvvetine “ Adezyon kuvveti” denmektedir. Yapistirma isleminde
“mekanik adezyon” ve “0zglil adezyon” olmak iizere iki adezyon kuvvetiyle

karsilasilir. Akigkanliga (viskozite) bagl olarak, yapistiricinin agag igerisine niifuz
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edip sertlesmesi ve bir bag olusturmas “mekanik adezyon”, bu niifuz olayinda etkili
olan ve elektrostatik kurallara bagli olarak ortaya ¢ikan molekiiler veya atomik ¢ekim

kuvvetine “6zgiil adezyon” denmektedir. Ancak her ikisi birbirinden bagimsiz

olmayip, birbirini tamamlar [Burdurlu, 1994].

Cizelge 2.1. Agagisleri Endiistrisinde kullanilan tutkallar [TSE, 5430]

TUTKAL CESIDIi | SEMBOL | KULLANIM ALANLARI |KULLANIM YERI
' Ahsap ile metal, cam,
EPOKSI E seramik, duroplastik vb.
birlestirmeler
POLIURETAN PUR L?‘inm?syoln ve tiim ahsap Yari agik ve
birlestirmeler rutubetli i¢
MELAMIN . ME Kontraplak, yongalevha ve mekan.larda, direng
FORMALDEHID kavisli elemanlar gerektiren yerlerde
MELAMIN - URE MO II:an:mafylSn, yc;lngalevha ve
FORMALDEHID ontrapiak ve ahsap
birlestirmeler
RESORSIN RF | birlesime ve tim ahuy
FORMALDEHID irestirme ve tum ahsap
birlestirmeler
Laminasyon, kama disli Tamamen agikta,
FENOL_RESORSTN FRF birle tirrr}lle l,<a 1k ya ?ml ve yitksek diren
FORMALDEHID ries > Kaylx yap gerektiren yerlerde
tiim ahsap birlestirmeler
FENOL . FE Kontraplak ve bazi
FORMALDEHID yongalevhalar
- . - Kontraplak, yongalevhalar, .
URE FORMALDEHID UF MDF ve panel yiizeyler ic mekanlarda,
- direng gerektiren
KAZEIN K Laminasyon ve ahsap yerlerde
birlestirmeler
POLIVINILASETAT PVAc Ahsap birlestirmeler ve kiigiik ic mekanl.arda,
boyutlu tutkallamalar yiiksek direng
Kismi tutkallama, ¢ivi ve gerektirmeyen
KAUCUK ESASLI KE tutkall1 birlestirme yerlerde
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Polivinilasetat (PV Ac) tutkali

PVAc tutkali soguk olarak uygulanabilmesi, kolay siirilmesi, ¢abuk sertlesmesi,
kokusuz ve yanmaz olusu ve islenisi sirasinda kesici aletleri yipratmamasi gibi
avantajli 6zellikleri yaninda mekanik direnci siirli olup uygulandiktan sonra sicaklik
artttkca yumusamakta ve 70°C den itibaren baglant1 maddesi gorevini gerektigi gibi
yapmamaktadir. Birlestirilecek yiizeylerden yalniz birinin tutkallanmasi ve agag tiirii
ile birlesme yiizeyinin durumuna gore 150-200 gr/m? tutkal kullanilmasi iyi bir

birlesme i¢in yeterli olmaktadir [Pizzi, 1993].

PVACc tutkali TS 3891°de belirtilen esaslara gore yogunlugu 1,1 gr/cm?, viskozitesi
160-200 cps, PH degeri 5, kiil miktar1 %3, masif aga¢ malzemenin birlestirilmesinde
odun rutubeti % 6-15, presleme siiresi; soguk tutkallamada 20°C’de 20 dakika, sicak
tutkallamada ise 80°C’de 2 dakika olarak verilmekte ve presleme ortaminda

soguyuncaya kadar dinlendirilmesi dnerilmektedir [Ors ve Keskin, 2001].

Polivinilasetat (PVA); su, komiir, kire¢ ve sirkeasidinden kimyasal yollarla iiretilir.
Kok komiirii ile sonmiis kireg, elektrik firmlarinda kizdirilarak karpit haline (CaC,)
dontstiirtiliir. Karpite su etki ettirilerek asetilen gazi (C,H,) elde edilir. Asetilen ile
sirkeasidi (CH3COOH), muamelesi ile vinilester meydana getirilir. Vinilester
molekiillerine monomer ad1 verilir. Bu kiiclik molekiiller, istenilen molekiil agirlig:
basamagina erisinceye kadar birbirlerine baglanabilirler. Binlerce monomer
birleserek polimerleri olustururlar. Bu kimyasal olaya “polimerlesme” denir.
Vinilester, bu sekilde polimerlestirilerek POLIVINILASETAT elde edilir.
Polimerlesme olay1 yonlendirilerek degisik kimyasal yapiya sahip Polivinilasetat
(PVA) yapay recineler elde edilebilir. Bu sekilde farkli 6zelliklere sahip PVA tutkali
da iretilebilir. Katki gereci olarak yumusatici, sertlestirici, organik ve inorganik
katki maddelerinden de yararlanilarak, tutkalin degisik kullanim alanlarina uyumu

saglanir [Skeist, 1989].
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Polivinilasetat montaj tutkali, koyuca kivamda iiretilmis bir tutkal tiiriidiir. Montaj
tutkali; ztvanali, kavelali, disli birlestirmelerde, mobilya iiretiminde masif pargalarin
yapistiritlmasinda, dekorasyon elemanlarinin montaj ve tutkallanmasinda, yapay
recine kaplamalarinin yapistirilmasinda kullanilir.  Birlestirmelerde iki tarafa
stiriilmesi halinde, inceltilmesi yerinde olur. Montaj tutkali en olumlu sonucu 20 °C
‘ta verir. Sicakligin artmasi pres zamammi kisaltir. 10 °C ‘nin altinda yapigtirma
islemi yapmak sakincalidir. Sikistirma basinct yumusak agaclarda 2 — 3 kg/cm?, sert
agaglarda 5 — 6 kg/cm” arasinda degisir. Yapistirma islemi, sicakliga bagl olarak en
az 30 dakika sikili kalmalidir. Siire artarsa tutkalin baglanma giicii artar. Bu siire i¢in
firma Onerilerine uyulmalidir. Bekleme siiresi 60 dakikadan daha kisa olmasi halinde
yapigma yeri baska bir isleme tabi tutulamaz. Yapismanin tamamlanmasi ii¢ hafta

devam eder [Hus, 1977].

PVA tutkalimin bir diger tiirli; polivinilasetat kaplama tutkali’dir. Normal PVA
tutkal1 ile kaplama yapigtirmanin bazi sakincalar1 vardir. Ozellikle, tutkalin yiizeye
¢ikmasi halinde, diizgiin ve dengeli boyama yapilamaz. Baz1 yapay regine vernikleri
(polyester) yiizeyde kusurlu katman olusturur. Preslemede yiiksek sicakliklar
kullanilamaz. Bu nedenle; 6zel kaplama tutkali kullanilarak, tutkalin yiizeye ¢ikmasi

Onlenir ve preslemede yiiksek sicakliklar kullanilabilir [Skeist, 1989].

Asetilen ve asetik asitten Uretilen PVA tutkalinin polimerizasyonu kolay ve maliyeti
diisiiktiir. Ahsap ve ahsap kokenli malzeme yapistirilmasinda inceltici olarak sudan
faydalanilir. Sertlesme tamamen fizikseldir. Sertlesme esnasinda, su ahsap tarafindan
emilir ve buharlagir. Sertlesen katman renksizdir. Kullanimi kolaydir. Sertlestirici
kullanilmaz. Yiizeylere kolay yayilir ve temizlemesi kolaydir. Fir¢a, rulo ve silindirli
tutkal siirme makinas1 ile uygulanabilir. Diisiik basinglarda presleme yapilabilir.
Kuru dayanimi yeterli olup siirekli yiik i¢in uygun degildir. Sicak presleme imkani

olsa da ¢ogunlukla soguk sikilir [Skeist, 1989].
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Yapisma direncine etki eden faktorler

Yapistirma direncine etki eden faktorler asagida agiklanmustir. Yapistirma islemi
igeren islemler i¢in bilingli ve kontrollii bir yapismanin elde edilebilmesi ancak bu

bilgiler 1s51¢1nda uygulama yapilirsa miimkiin olabilecektir.

Yiizey piiriizliiltigti

Odunun bir hammadde olarak en 6nemli 6zelligi, gesitli karakterlerde hiicre ve hiicre
gruplarindan meydana gelmis heterojen bir madde olusudur. Bu bakimdan, odundan
elde edilen levhalarin cesitli kisimlar1 anatomik bakimdan farklilik gostermekte ve
bu farklilik nedeniyle levha yiizeyi piiriizlii olmaktadir. Yiizey piirtizliiliigii fazla olan
pargalarda, ylizeyin tamamina tutkal siiriilemeyeceginden iyi bir yapistirma
saglanamamaktadir. Ayrica, plriizlii yiizeyler tutkal katmaninda kabarikliklara neden

oldugundan yapismada zayif olmaktadir [Ulupinar, 1998].

Rutubet miktar:

Tutkallanma anindaki odunun rutubet miktari, bag kalitesini ve tutkallanmais tirtiniin
kullanim performansin1 etkilemesi bakimindan oOnemlidir. Rutubet miktari;
birlestirmenin sonug¢ direnci ve dayanimini, odunda ylizey catlaklarinin olusumunu
ve yapistirilmis Uriinlin boyutsal stabilitesini ciddi sekilde etkilemektedir. Sonug
olarak odunun rutubet miktari, kullanilan tutkal tiirli ve yapistirma sartlari ile uyumlu
olmay1 gerektirir. Yapistirllmis parcalarda rutubet miktarinin fazla artmasi, hem
odunu hem de yapistirma direncini ciddi sekilde zayiflatan, carpilma biikiilme veya
yiizey diizensizliklerine neden olabilecek genisleme veya daralma gerilimlerine
neden olur. Bunun igin yapistirilmis malzemede rutubet artisi, kullanilan tutkaldaki
su miktarindan dolayi, belli bir oran1 agsmamalidir. Bu, yapisma direncinin diismesine
neden olur [Colak, 2004]. Aga¢c malzeme acik hava kosullarinda kullanilacak ise
rutubet miktar1 % 16-19, yar1 agik ortamda kullanilacak ise % 12—16, kapali ortamda
kullanilacak ise % 8—12 oraninda rutubet igermelidir [Kilig, 1997].
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Yiizeydeki ilkbahar ve yaz odunu miktarlar:

Yillik halkalardaki ilkbahar ve yaz odunlar1 arasindaki oran farkliliklar1 yapismay1
her iki yonde (kolaylastirma veya zorlastirma) etkileyebilmektedir. Zira ilkbahar
odunu, yaz odununa gore daha diisiik yogunlukta ve porozitesi daha yiiksektir. Bu
sebeple, tutkallarin ilkbahar odununa niifuz etmesi, daha yogun ve porozitesi az olan,
kapali yapidaki yaz odununa gore daha kolaydir [Sahin, 2005]. Ilkbahar ve yaz
odunu yapigsma Ozellikleri {izerine yapilan arastirmalarda ilkbahar odunu-ilkbahar
odunu yapistirmalarinda en kuvvetli, yaz odunu-yaz odunu yapistirmalarinda en
zayif ve ilkbahar odunu- yaz odunu yapistirmalarinda ise orta kuvvette
yapigmalarinin meydana geldigi goriilmiistiir. Alinan bu sonuglar {lizerine ilkbahar ve
yaz odununun yapisma yoniinden farkliliklar1 arastirilmistir. Mikroskop altinda
yapilan incelemelerde, tutkalin ilkbahar odunu hiicrelerinin i¢ine kadar niifuz ettigi
ve burada katilagarak odunla tutkal tabakasi arasinda siki bir kenetlenme meydana
getirdigi, diger taraftan kalin zarli yaz odunu hiicrelerinde bu durumun meydana

gelmedigi gortilmiistiir [Kilig, 1997].

Oz odun ve diri odun miktarlart

Oz odunu ve diri odun miktarlar1 da yapisma dayanimui iizerinde etkili faktorlerdir.
Yillik halka i¢inde ilkbahar ve diri odun katilim orani fazla olan aga¢ odunlarinin
genellikle daha iyi yapisma ozelligi gostermesine karsilik, yillik halka i¢inde yaz
odunu ve 6z odun katilim orami fazla olan aga¢ odunlar1 genellikle daha zayif

yapisma 0zelligi gostermislerdir [Kilig, 1997].

Permeabilite (Gegirgenlik)

Aga¢ malzemenin gegirgenligi (permeabilitesi), tutkal hatti dayanimi agisindan
onemlidir. Daginik traheli (besin maddelerini yapraklara ileten elemanlar ) agaclarin
permeabilitesi, halkali traheli agaclarinkinden daha yiiksektir. Permeabilitenin

yiikksek degerde olmasi, aga¢ malzemenin tutkal ile birlestirilmesinde tutkal hatti
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dayanimi yoniinden 6nemlidir. Bundan dolayi, yaprakli aga¢ odunlar igne yaprakli

agac odunlarina nazaran daha iyi yapisma 6zelligi gostermektedir [Kilig, 1997].

Ekstraktif maddeler

Agac malzemenin biinyesinde bulunan ekstraktif (yabanci) maddeler yapisma direnci
tizerinde olumsuz etki yapmaktadir. Yapisinda recine, tanen, eterik yag ve balsam
bulunan agag {iriinlerinin yapistirilmasi oldukca gii¢c olmaktadir. Baz1 agag tiirlerinde,
diri odun ve 6z odunun yapisma 6zelliklerinin farkli olmasi, 6z odununda ekstraktif
maddelerin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Ekstraktif maddelerin temizlenmesi
ile odunun 1slanma yetenegi artar. Agag yiizeyinin kirliligi ve eskiligi tutkalin akigin
ve niifuz etme 06zelligini olumsuz yonde etkilemektedir. Yapistirilacak yiizeydeki
ekstraktif maddeler solvent, deterjan ya da kostik gibi kimyasal maddeler ile yok
edildikten sonra yapistirma yapilmali ve soguk olarak preslenmelidir. Eger, sicak
olarak preslenir ise ekstraktif maddeler sicakligin etkisi ile ¢oziilerek tutkal hattina

sizarak yapistirma isleminin zayif olmasina neden olur [Kilig, 1997].

Islanabilme ozelligi

Birlesmenin gerilmeye karsi giiclii olmasi, tutkalin agac¢ ylizeyini islatabilme ve
hiicre ¢eper bosluklarina niifuz etme 6zelligine baghdir. Aga¢c malzemenin 1slanma
Ozelliginin 1yl olmasi, yapigsma direncini olumlu yonde etkilemektedir [Burdurlu,

1994].

Tutkal kati (katman) kalinlig

Tutkal ile yapistinlmis iki parca arasindaki  gerilmelerin  tutkaldan
kaynaklanmasindan dolay1, gii¢lii bir baglant1 elde etmek i¢in homojen kalinlikta
tutkal siirmek gerekmektedir. Tutkal kati azaldikga, birlestirmenin dayaniminin
yiikseldigi kabul edilir. Ancak, tutkallanacak yiizeyler arasinda siirekli bir tutkal
katmani olusturmak i¢in en uygun miktarda tutkal kullanildigi zaman optimum

tutkallama sartlarinin saglanmasi gerekir. Sertlesmeden sonra yiizeyde 1/10 mm
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tutkal kalinlig1 olusturacak miktarda tutkal uygulanmasi yeterli kabul edilmektedir
[Burdurlu, 1994]. Yapistirmada ideal tutkal kalinligini elde etmek i¢in 120-160 gr/m?
tutkal kullanilmalidir [PrEN 386, 1991].

Pres basinci

Iki veya daha fazla aa¢ malzemenin birbirine yapistirilmasi sirasinda uygulanacak
basing, sikilacak parcalarin her noktasinda aynmi oranda olmalidir. Gerekli basing
miktar1 agac tilirline, yiizey oOzelliklerine ve tutkalin viskozitesine gore farklilik
gosterir. Cam tiirii yumusak agaclarda 4 kg/cm? basing yeterli olurken, yumusak
agaclarda 8-10 kg/cm?, sert agaglarda ise 16 kg/cm? ‘ye kadar ¢ikmaktadir [Bozkurt
ve Goker, 1987].

Tutkal tiirii

Piyasada, farkli 6zelliklere sahip ¢ok ¢esitli tutkal bulmak miimkiindiir. Kullanilmas1
diisiiniilen tutkal, kullanim yerinde beklenen direng ve performans ozellikleri dikkate
alinarak secilmelidir. Ornegin, sicaga, neme, kimyasallara ve mikroorganizmalara
dayaniklilik gereken yerlerde dikkatli davranilmalidir. Genel olarak sadece tek bir
tutkal ¢esidi tiim yapisal iglemler i¢in uygun degildir. Se¢im bu nedenle performansi
ve malzeme tipi, liretim hizi1 ve maliyeti dikkate alinarak yapilmalidir. Birlestirme
islemlerinde tutkallarin kullanilmasiyla saglanabilecek fayda ve avantajlar, dikkatli
ve bilgili kullanim yapilmazsa istenilen performans 6zellikleri saglanamadigi gibi

zarara dahi doniisebilir [Sahin, 2005].
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2.4. Sekillendirilmis Lamine Ahsapta Kullanilan Cihazlar (Presler)

2.4.1. Radyo frekans (RF) presler

Sekillendirilmis lamine ahsapta ¢cok yaygin kullanilan Radyo Frekansh yada yiiksek

frekansli kurutma 6zellikli presler bir adet yiiksek frekans iiretici jenerator, hidrolik

pres ve elektrotlar baglanmis eslenikli kaliplardan olusturulmustur (Resim 2.4).

Resim 2.4. Radyo Frekans presler [Sonar Makine ve Meser Lamine, 2006].

2.4.2. Vakumlu membran presler

Yerli tiretim ve ithal olmak {izere oldukga farkli yapilarda vakumlu membran presler
mevcuttur. Daha ¢ok kapak yiizeylerine, membran kapak olarak da bilinen PVC
esasli kaplama malzemesi yapistirma amaciyla kullanilmaktadir. Sadece bu amag
icin iretilmis modellerinin ¢alisma araligi yaklasik 8 cm ile sinirli oldugu igin
sekillendirilmis laminasyonda kullanimi mimkiin olamamaktadir (Resim 2.5).
Piyasada sekillendirilmis laminasyon islemleri i¢in {iretilmis modelleri az da olsa
bulunabilmektedir. Istenilen yapida ve ozelliklerde, dzel iiretim seklinde iiretimi

yaptirilabilmektedir (Resim 2.6-7).
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Resim 2.5. Sadece membran kapak tiretiminde kullanilabilen vakumlu membran pres
makinesi [Sabir Makine, 2006].

¥
e

Resim 2.6. Hem membran kapak hem de sekillendirilmis lamine ahsap islemlerinde
kullanilabilen vakumlu Membran pres makinesi [Sabir Makine, 2006].

Resim 2.7. Hem membran kapak hem de sekillendirilmis lamine ahsap islemlerinde
kullanilabilen vakumlu Membran presler [Fernan ve Columbus, 2006].
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2.5. Kaynak Arastirmasi

Cesitli mobilya ve yap1 elemanlarinda yaygin olarak kullanilan lamine malzemelerin

malzeme, mekanik 6zellikleri ve tasarimi birgok arastirmaci tarafindan ele alinmastir.

2.5.1. Literatiirde laminasyonda yapisma ve yapistiricilar

Ors (1981), “Kama birlestirmeli masif aga¢c malzemede mekanik Ozelliklerin
belirlenmesi” konulu aragtirmasinda, polivinilasetat, fenol formaldehit tutkallar ile
saricam, dogu ladini, dogu kayini ve uludag goknari agag¢ tiirlerinin kama
birlestirmede mekanik 6zellikleri tizerine kullanilan tutkal, agac tiirii ve ¢esitli ortam
sartlarinda bekletmenin etkilerini arastirmistir. Arastirma sonucunda, kullanilan
tutkal tiirlerinin makaslama, egilme ve ¢ekme direnglerine etkisinin olmadigi, agac
tirleri arasinda goriilen farkliligin ise agac¢ tlrleri odunlarmin  mekanik
ozelliklerindeki farkliliktan kaynaklandigini belirlemistir. Soguk suda bekletilen
orneklerde PVAc tutkali ile birlestirilen orneklerin kabul edilebilir minimum
degerlerin altinda oldugu, iire formaldehit ve fenol formaldehit tutkallar1 ile
hazirlanan 6rneklerin direng degerleri ise standartlarda belirtilen degerlere gore kabul
edilebilir oldugu, iire formaldehit ve fenol formaldehit tutkallar1 arasinda istatistiksel

olarak énemli farklilik olmadigin1 saptamgtir [Ors, 1981].

Ors (1981), 6 saat 100 'C kaldiktan sonra 2 saat siireyle 20 C suda bekletilen
ornekler iizerine yapilan deney sonuglarina gore iire formaldehit tutkali numunelerin
diren¢ degerleri standartlarda belirtilen degerlerin altinda bulmus, fenol formaldehit
tutkalli numunelerin diren¢ degerlerinin ise standartlara gore kabul edilebilir
oldugunu belirlemistir. Sirali kaynatma ortaminda bekletilen 6rnekler {izerine yapilan
deneyler sonucunda fenol formaldehit tutkali ile yapistirilmis 6rneklerin kohezyon ve
adezyon kuvvetini kaybetmeden yeterli direnci gosterdikleri gdzlenmistir [Ors,

1981].

Demetci (1991), ¢am, gdknar, kayin, mese ve akgaaga¢ odunlarinin, polivinilasetat

ve epoksi tutkali ile elde edilen aga¢ malzemenin mekanik 6zelikleri lizerine agag
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tiirdi, tutkal ¢esidi ve farkli yatirma ortamlarinda bekletmenin etkilerini arastirmus,
tutkal ¢esidinin yapisma direncine etkisinin, lifler yoniinde ¢ekme, basing ve yarilma

direncinde 6nemli oldugunu bildirmistir [Demet¢i, 1991].

St — Pierre ve ark. (2005), yaptiklar1 ¢alismada parmak birlestirme uygulanmig Ladin
agacina farkli sicaklik ve rutubet miktarlarinda ¢ekme direnci uygulamis ve rutubet
ile sicakligin etkilerini tespit etmislerdir. Arastirmalarinda tutkal olarak polimer
emiilsiyonlu poliiiretan (PEP) ve fenol — rezorsin formaldehit (PFR) ‘in yeni hizl
sertlestiricili formiilii kullanilmistir. Farkli rutubet miktarlarinda (% 12, % 16, % 20
ve % 28 lstl)) 2 x 3 inch (5,08 x 7,62 cm) Olgiilerinde ladin parcalara parmak
birlestirme i¢in onemli olan ¢esitli sicakliklarda (-5 °C, 5 °C,12 °C ve 20 °C)
iklimlendirip tutkalli birlestirme islemi yapilmistir. Ardindan 24 saat oda
kosullarinda bekletildikten sonra ¢ekme direnci testi uygulanmistir. Sonug olarak;
PFR tutkalinin PEP tutkalina gore daha i1yi yapistigi ve PFR i¢in en ideal rutubet
miktarinin %16 oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica PEP tutkali i¢in en uygun rutubet
degerleri %12 - %16 arasinda ve en iyi sicaklik degerleri ise 5 °C ile 20 °C arasinda

oldugu tespit edilmistir [St — Pierre ve ark., 2005].

Dagli (2002), Makore, Moabi ve Obeche agag tiirlerinden {iretilmis numunelerin disli
birlestirilmesinde yapisma dayanimi, agag tiirlerinin yogunluguna baghdir. Buna
bagl olarak diisiik yogunluktaki Obeche en yiiksek, yiiksek yogunluktaki Moabi ise
en diisiik yapisma direncini gostermistir. Diger taraftan melamin formaldehit tutkali
orta ve yiiksek yogunluktaki sert agag tiirlerinde daha iyi bir yapistirma direnci
gostermistir. Yiiksek yogunluktaki Moabi Melamin formaldehit ile parmak dis
birlestirmelerin odunda kirilma oranlar1 ii¢ aga¢ tiirii i¢in de en diisiik oldugu
gorilmiistiir. Bu calismanin sonucunda Makore ve Moabi agac tiirlerinin ¢ekme
direnci i¢in Melamin formaldehit tutkali, diisiik yogunluktaki Obeche agag¢ tiirlinden
iiretilen parmak dis birlestirmelerin iiretiminde ise Isosiyanat tutkali tavsiye

edilmektedir [Dagli, 2002].

Dagli (2002), ‘Tutkal farki ve bekletme ortaminin kama disli birlestirmede mekanik

ozellikler iizerine etkisi’ isimli ¢alismasinda sapli mese (Quercus Robur L.), dogu
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kaymi (Fagus orientalis L.), sapelli (Sapelle) agac tiirleri ile PVAc ve PVAc — D4
tutkallar1 kullanarak elde ettikleri kama disli boy birlestirme uygulanmis masif
panellere mekanik deneyler uygulamistir. Sonu¢ olarak uygun tutkal secilmesi
halinde kama disli boy birlestirmeli masif panellerin, masif aga¢ malzemeye gore
ayni direng¢ Ozellikleri gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica ¢ekme ve egilme deneyleri
tizerinde tutkal etkisinin olmadigi, egilmede elastikiyet modiilii tespitinde agac

tiirlinlin 6nemli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir [Dagli, 2002].

Ors ve ark. (1999), “Klebit 303, Kleiberit 305.0 ve Siiper — Lackleim 308
Tutkallarinin Yapisma Direngleri” isimli ¢alismalarinda, agag isleri endiistrisinde
kullanilmak {iizere iiretilmis olan Klebit 303, Kleiberit 305.0 ve Siiper — Lackleim
308 tutkallarinin aga¢c malzemelerden; dogu kayini, saricam ve sapsiz mese
odunlarinda yapisma direnglerini aragtirmiglar ve bunun igin TS 5430 ‘a gore
hazirlanmis deney 6rneklerine ¢gekme direnci deneyi uygulanmistir. Sonug olarak; en
yiiksek ¢cekme direncini Klebit 303 tutkali ile dogu kayini (89,80 N/mm?) ve sapsiz
mese (89,50 N/mm?), en diisiik ¢cekme direncini ise super lackleim 308 tutkali ile
sapsiz mese (50,18 N/mm?) ve klebit 303 tutkali ile sarigam (50,45 N/mm?)

malzemenin gosterdigini bildirmistir [Ors ve ark., 1999].

Senay (1996), kullanilan agac tiirlerinde liflere paralel yonde ¢ekme, makaslama,
liflere paralel yonde basingta makaslama, ¢ekmede yarilma ve basingta yarilma
direnci deney sonuclarinda, agac tiirlerine gore farkliliklar oldugunu, bununda agag
tirleri arasindaki fiziksel ve mekanik farkliliklardan kaynaklandigi, aga¢ tiiriiniin
yapigsma dayanimina etkisinin O6nemli oldugunu belirlemistir. Tutkal tiirlerinin
yapisma direnci iizerine etkisinin; liflere paralel yonde c¢ekmede makaslama,
basin¢ta, makaslama ve ¢ekmede yarilma direncinde 6nemli oldugu, basingta yarilma
direncinde ise Onemli olmadigini saptamistir. Yatirma ortamlart ile yapisma
direngleri arasindaki iligkinin 6nemli olup, 20 + 2 °C sicaklik ve % 65 + 5 bagil
nemde klimatize edilen numunelerin direng degerleri 67 °C sicakliktaki su i¢inde
yatirilan numunelere goére daha yiikksek yapisma dayanimi verdigini, kesit
yiizeylerinin yapisma dayanimi iizerine etkisinin yalnizca Epoksi tutkalli ¢ekmede

yarilma ve basingta yarilma direnglerinde etkili olup, teget yiizeyler radyal yiizeylere
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gore daha yiiksek yapisma dayanimi gostermekte, diger direng deneylerinde ise kesit
yiizeyleri diren¢ degeri tlizerinde 6nemli bir etki yapmadigini belirtmistir [Senay,

1996].

2.5.2. Literatiirde lamine elemanlar

Altinok ve Dongel (2002), cam tiirii lamine elemanlarda mekanik direng 6zelliklerini
arastirmiglar, daha ¢ok ahsap ev imalatinda yatay ve diisey tasiyict olarak kullanilan
lamine ahsap elemanda egilme ve basing (burkulma) direnglerini belirlemiglerdir. Bu
amagla deneylerde saricam (Pinus sylvestris L) ve Rus ¢ami (Pinus sibirica) ve
yapistirict  olarak Kleberit 305 tutkali kullanmislardir. Ger¢ek boyutlarda
hazirladiklar1 dort katmanli numunelere DIN 52185 esaslarina gore basing yiiki, alti
katmanli numunelere DIN 52186 esaslarina gore egilme yiikii ve iki katmandan
hazirlanan numunelere DIN 53255 ve EN 205 esaslarina gore cekme yiikil
uygulamiglardir. Denemeler sonunda, en yiiksek egilme ve basing (burkulma)

direncinin sarigamda, oldugunu bildirmislerdir [Altinok ve Dongel, 2002].

Leufenberg (1982), agik hava kosullarinin lamine elemanlarin performans: iizerine
etkilerini belirlemek amaciyla, goknar odunu ve fenol-resorsin tutkali ile masif-
masif, kaplama-masif ve kaplama-kaplama kombinasyonlarindan olusan
caligmasinda, laminasyon makaslama ve tutkal hattina dik yonde ¢ekme direnclerini
arastirmistir. Arastirma sonucunda, tutkal hattina dik ¢ekme direncinin en yiiksek
masif-masif numunelerde oldugunu, suda bekletilen numunelerde en fazla direng
azalmasinin masif-masif numunelerde oldugunu, makaslama direnci deneyinde ise,
masif- masif numunelerin soyma kaplama-soyma kaplama numunelerden % 44 daha

fazla direngli oldugunu bildirmistir [Leufenberg, 1982].

Youngquist ve ark. (1984), lamine edilmis goknar kirislerde katman genisligi,
katman kalinligi, boy birlestirme sekli ve aga¢ malzeme kalitesinin mekanik
Ozellikler tizerine etkilerini arastirdiklar1 calismada 2. ve 3. smif aga¢c malzeme, 9,
18, 28 cm katman genisligi, 2.5, 3.2, 4.7 mm katman kalinlig1 ve boy birlestirmelerde
yatay-dikey kama disli ve pahli boy birlestirme tekniklerini uygulamislardir. Farkli
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katman kalinligit ve farkli kaplama kalite sinifindaki numunelerde, katman
genisliginin egilme direnci ve elastikiyet modiilii lizerinde etkili olmadigini, 2. sinif
agac malzemeden hazirlanan numunelerin direng degerinin, 3. sinif aga¢ malzemeli
numunelerden daha fazla oldugunu saptamislardir. Pahli boy birlestirme uygulanan
numunelerin liflere paralel ¢ekme direncinin en yiliksek oldugunu, en disiik liflere
paralel ¢cekme direncinin ise kama disli birlestirmenin yatay olarak uygulandigi
numunelerde elde edildigini belirlemislerdir. Lamine katman kalinlig1 arttik¢a egilme
direncinin azaldigi, elastikiyet modiiliiniin ise katman kalinligindan etkilenmedigini

bildirmislerdir [ Youngquist ve ark., 1984].

Kilig (1996), laminasyon isleminin, kizilagacin mekanik 6zelliklerine etkisini
arastirdigt calismada, 2 mm katman kalinligindaki laminelerin 4 mm katman
kalinligindaki laminelere oranla daha direncli oldugunu, liflere paralel basing, liflere
paralel makaslama, liflere dik egilme ve elastikiyet modiilii direnglerinin PVAc
tutkallr orneklerde daha ytiksek, liflere dik ¢ekme ve yarilma direnci, vida tutma
kabiliyetinin ise poliliretan tutkalli orneklerde daha yiliksek oldugunu bildirmistir

[Kilig, 1996].

Altinok (2002), lamine aga¢ malzemede katman simetrisinin egilme direncine
etkilerini aragtirmis, 7 katmanl degisik simetrideki soyma kayin ve kesme kavak
kaplamalardan hazirladigi lamine malzemeleri poliliretan, iire formaldehit ve
kleberit-303 tutkallar1 ile yapistirmistir. Sonug olarak en yiiksek egilme direnci, (A:
dogu kayimi soyma kaplama olmak tizere) “ABBBBBA” katman simetrili ve soguk
uygulamalt laminasyonda poliiiretan tutkalinda elde edildigini tespit etmistir

[Altinok, 2002].

Senay (1996), lamine edilmis aga¢ malzemenin teknolojik 6zelliklerini aragtirdigi
caligsmada, dogu kaymnindan soyma yontemiyle elde edilen kaplamalara PVAc ve
poliliretan tutkallar1 uygulayarak 2 ve 4 mm kalinligindaki kaplamalardan hazirlanan
deney orneklerine uygulanan testler sonucunda tutkal ¢esidinin mekanik 6zellikler
tizerinde etkili oldugu, poliliretan tutkali ile yapistirllan numunelerin direng

degerlerinin PVAc tutkali ile yapistirllan numunelerden daha yiiksek oldugu,
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kaplama kalinligmin direng {tzerindeki etkisinin tam olarak belirlenemedigini

bildirilmistir [Senay, 1996].

Tang ve Pu (1997), lamine kerestelerin egilme direnci ve elastikiyet modiilii tizerine
katman sayist ve bagil nemin etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada, lamine elemanlarin
elastikiyet modiilii ve statik egilme direnci iizerine lamel sayisinin onemli bir
etkisinin oldugunu gozlemisler, bagil nemin % 65’ten % 95’e ¢ikarilmasiyla kirilma
noktasinda onemli bir zayiflama oldugunu bildirmislerdir. Bagil nem artisinin masif
malzemeye oranla lamine malzemenin elastikiyet modiiliinii ve kirilma noktasini

arttirdig1 sonucuna varmislardir [Tang ve Pu, 1997].

Kilig (1997), lamine edilmis kizilaga¢’in fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile mobilya
endistrisinde kullanim olanaklarini arastirdigi c¢alismasinda, 2 ve 4 mm
kalinligindaki soyma kaplamalart PVAc ve poliiiretan tutkallariyla lamine etmis,
PVAc tutkalli ve 2 mm kat kalinligindaki malzemelerin liflere paralel makaslama
direnci, liflere paralel basing direnci, liflere dik egilme direnci ve elastikiyet modiilii
deneylerinde yiiksek degerler verdigini, poliliretan tutkalli 2 mm kat kalinligindaki
numunelerin ise vida ve ¢ivi tutma direncgleri ile, liflere dik ¢ekme-yarilma

deneylerinde yiiksek direng¢ gosterdigini bildirmistir [Kilig, 1997].

Salih (1998), okaliptus odunundan iiretilen lamine edilmis tabakali malzemelerin
baz1 fiziksel ve mekanik Ozellikleri iizerine tutkal tiirii ve tomruk buharlama
siiresinin etkilerini arastirdigi calismasinda, UF tutkali kullanilarak iiretilen
levhalarda buharlama siiresinin artmasiyla, liflere dik ¢ekme-yarilma direnci harig¢
tim degerlerde bir artisin tespit edildigini, PVAc tutkaliyla iiretilen lamine
levhalarda buharlama siiresinin artmasiyla, sadece egilmede elastikiyet modiiliiniin

arttigini, diger tiim degerlerde azalma goriildiigiinii bildirmistir [Salih, 1998].

Dongel (1999), lamine aga¢c malzemede agag tiirii, katman sayis1 ve tutkal ¢esidinin
egilme direncine etkilerini arastirdig1 ¢alismasinda, 7 katmanli numunelerin egilme
direncinin sirasiyla en yiiksek kayin, ¢am ve mese odunlarindan hazirlanan lamine

malzemelerde oldugu, camimn malzeme degerlerinin kayin malzemeye c¢ok yakin
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degerlerde ciktig1 ve Ozgiil agirligr yiiksek olan mesenin 6zgiil agirligi daha diistik
olan ¢amdan az direng¢ gdsterdigini bildirmistir. Tutkal faktoriine gore bu malzemeler
degerlendirildiginde PVAc tutkalli malzemelerde siranin yine kayin, ¢am ve mese

seklinde oldugunu belirtmistir [Dongel, 1999].

Ors ve ark. (2001), lamine aga¢ malzemede kama disi boy birlestirmelerinin egilme
direncine etkileri arastirilmig, deney numunesi olarak dogu kaymi ve saricam
odunlarindan D4 tutkali ile elde edilen lamine malzemeler kullanilmistir. Deney
sonuglarina gore, lamine aga¢ malzemelerde egilme direnci, kontrol 6rneklerine gore
dogu kayininda %17, saricamda %20 azaldigi, egilme direncinin dogu kayimninda

sarigamdan yiiksek oldugu bildirilmistir [Ors ve ark., 2001].

Keskin (2001), 5 mm kalinligindaki Toros sediri (Cedrus libani A. Rich), sarigam
(Pinus Sylvestris Lipsky), dogu kaymi (Fagus Orientalis Lipsky) ve sapsiz mese
(Quercus petrea Lipsky) kaplamalarindan, PVAc-D4 tutkali ile 4 katmanli olarak
lamine edilmis aga¢ malzemelerin teknolojik oOzelliklerinin, bu aga¢ tiirlerinin

masiflerine oranla daha iistiin olduklarini belirlemistir [Keskin, 2001].

Altinok (2003), lamine katman tesekkiiliiniin mekanik direnglere etkilerinin
belirlenmesini aragtirmis, degisik katman simetrilerinden olusan cam ve kavak deney
orneklerine egilme ve ¢ekme deneyleri uygulamistir. Deney sonuglarinda, lamine
ahsabin egilme ve yapisma direnci ile yogunlugunun ¢am katmana bagli olarak
artigin1  bildirmistir. Lamine malzemenin egilme direncinin  yogunluga
oranlandiginda en uygun katman simetrisinin (A: Cam kaplama olmak iizere)

“ABBBBBA” simetrili malzemeler oldugunu tespit etmistir [Altinok, 2003].

Ozgifci (2001), emprenye edilmis lamine aga¢ malzemelerin teknolojik &zelliklerini
arastirdig1 calismasinda, orta katmanlarda kavak dis katmanlarda ise ¢am ve kayin
malzemeler kullanmistir. Lamine malzemelere yanmayi1 geciktirici emprenye
maddesi olarak tanalith-C 3310, boraks, borik asit, boraks+borik asit ve di-
amoniumpfosate kimyasallarinin kullanildigi numuneler iizerinde egilme direnci,

elastikiyet modiilii, yogunluk, hacimsel genisleme, yapisma direnci, basing direnci ve
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yanma degerleri belirlenmistir. Deneyler sonunda borik asit ve tanalith-C 3310
kimyasallarinin lamine aga¢ malzemelerin teknolojik 6zelliklerini olumsuz yonde
etkiledigini, diger emprenye maddelerinin olumlu etkiler gosterdigini bildirmistir

[Ozgifci, 2001].

Ors ve Keskin (2002), 5 mm kalinlhigindaki karagam (Pinus Nigra var. Pallasiana)
kaplamalardan, lire formaldehit (Polilire-8755) tutkal1 ile 5 kat olarak lamine edilmis
malzemelerin, mobilyalarin mukavemet gerektiren iskelet elemanlarinda ve yapi

elemani olarak kullanilmasini énermislerdir [Ors ve Keskin, 2002].

Park ve ark. (2003), lifleri birbirine paralel ve ters yonlii olacak sekilde 3 katli, 5
agag tiiriinden hazirlanan 30 adet lamine deney Orneginin statik egilme direngleri
arastirmiglardir. Elastikiyet modiilii, orantili gerilim sinirlamasi ve liflere dik kopma
direnci, lifleri birbirine dik olan laminasyonda artmistir ve bu artisin fazlalagsmasi
agag tiirlerinin yogunluklarinin azalmasina paralel olarak daha da ¢ogalmistir. Paralel
lamine edilen aga¢ malzemelerin, liflere dik ve paralel Olgililen egilme direnci
degerleri ve lifleri birbirine dik lamine edilen aga¢ malzemelerin lamine yiizeyine dik
egilme direnci degerleri tekil olarak her bir laminasyonun yaklasik hesaplanan
elastikiyet modiilii degerlerine esit oldugu gozlenmis, bununla birlikte lifleri birbirine
dik olan laminasyonda o6lg¢iilen liflere paralel elastikiyet modiiliiyle kopma direnci
arasinda pozitif yonde ve oldukga yiiksek bir iliski oldugu bildirilmistir [Park ve ark.,
2003].

Keskin ve Togay (2003), dogu kaymi ve kara kavak kombinasyonu ile iiretilmis
lamine aga¢ malzemelerin bazi fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi
konulu ¢aligsmalarinda, 5 katmanli olarak hazirladiklar1 lamine aga¢ malzemeleri
PVAc-D4 tipi tutkal ile yapistirmiglardir. Numuneler lizerinde yogunluk, egilme
direnci, egilmede elastikiyet modiilli, basing direnci, makaslama direnci, yarilma
direnci deneyleri yapmislar, Deneyler sonunda numune degerlerinin hava kurusu
yogunlugu 0,571 g/cm?, egilme direnci 98,66 N/mm?, egilmede elastikiyet modiilii

9020,24 N/mm?basing direnci 54,49 N/mm? makaslama direnci 9,11 N/mm?,
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yarilma direnci 0,540 N/mm? olarak bulundugunu bildirmislerdir [Keskin ve Togay,
2003].

H’ng ve ark. (2003), lamine kerestelerin egilme direnci iizerine agag tiirii, lamine kat
kalinlig1 ve lameller arasi bosluklarin etkilerini aragtirmiglardir. Bu amagla, keruing,
beyaz meranti, sart meranti, bintangor ve kedondong olarak isimlendirilen 5 gesit
tropikal sert odun kerestesinden, 13 ile 17 katman ve 50 mm kalinliklarda lamine
malzeme haline getirilmek iizere, kat kalinlig1 4 ve 3,1 mm soyma kaplamalardan
hazirlanan malzemeler kullanmiglardir. % 42 oraninda katt madde igeren Fenol-
formaldehit tutkali kullanarak hazirladiklar1 lamine malzemelere 3 noktali egilme
direnci deneyi uygulamiglardir. Sonug olarak lamine numunelerin kopma direncleri
tizerinde lamel kalinliginin ve agag tiirliniin 6nemli bir etkisi oldugunu bildirmisler,
laminasyonda, inceltilmig lamel kullaniminin elastikiyet modiliinii % 4 oraninda
artirdigint gozlemlemislerdir. Lamine kerestelerin sertlikleri ve egilme direncleri
tizerinde lamine kalinliklarinin 6nemli etkisi oldugunu bildirmislerdir [H’ng ve ark.,

2003].

Dansoh ve ark. (2003), lifleri birbirine paralel olarak yapistirilmis lamine
elemanlarin basing ve gerilme direnglerini belirlemek icin yaptiklar1 arastirmada,
lamine elemanlarin yiiz yiize birlestirme durumlarini ve tutkal uygulamasinin
etkilerini incelemisler, tutkalli uygulanan ladin laminasyon malzemelerin tutkalsiz
yiiz ylize birlestirilen ladin malzemelere oranla basing yiiklemesinde daha dayanikl

oldugunu bildirmislerdir [Dansoh ve ark., 2003].



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Deney orneklerinde kullanilan papel kaplamalar, mobilya endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky), sapsiz mese (Quercus petrea
L.) ve sarigam (Pinus sylvestris L.) agag tiirlerinden secilmistir. Deneylerde soguk
uygulanabilmesi, kolay siiriilmesi, ¢abuk sertlesmesi, kokusuz ve yanmaz olmasi gibi
ozellikleri sebebiyle TS 3891 (1982)’de belirtilen esaslara uygun % 45 kat1 madde
miktar1 olan PV Ac dispersiyonu D4 tutkali kullanilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Deney Orneklerinde ve kaliplarda kullanilan malzemelerin listesi

Sira Malzemenin Cinsi Miktari Olg: u . Ozelligi
No Birimi

1 | Dogu kayini papel kaplama 150 m’ 1,5 mm kalinlik
2 | Sapsiz mese papel kaplama 150 m’ 1,5 mm kalinlik
3 | Sarigam papel kaplama 150 m’ 1,5 mm kalinlik
4 | PVAc D4 (Kleiberit 303.5) tutkali 100 kg Sertlestiricili
5 | Kalip malzemesi (Lif Levha) 10 adet 3660x1830x18 mm

3.1.1. Papel kaplama

Kesme yontemi ile elde edilmis, 6zel kurutma firinlarinda % 8-10 rutubet miktarina
kadar kurutulmus ve 1,5 mm kalinligindaki dogu kayimni (Fagus orientalis Lipsky),
sapsiz mese (Quercus petrea L.) ve saricam (Pinus sylvestris L.) papel kaplamalar
kullanilmistir. Papel kaplamalar Ankara mobilyacilar sitesinden temin edilmistir.
Papel kaplamalarin kusursuz, diizgiin lifli aga¢ malzemeden iiretilmis olmasina 6zen

gosterilmistir. Alim sonrasi papeller depolama teknigine uygun olarak giines
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gormeyen depoda, zeminde istif ¢italar1 {izerinde iist iiste istiflenerek ve tizerleri

ortiilerek, sekilsel olarak ve rutubet oranlarinda olast degisimler dnlenmistir.

3.1.2. Tutkal

Tutkal tiirii olarak mobilya ve ahsap sektoriinde oldukg¢a yaygin olarak kullanilan ve

soguk preslemeye imkan veren PVAc’nin bir versiyonu olan D, tutkali kullanilmistir.

Kleibit 303 kodlu PVAc tutkali tek komponentli haliyle D3 normunda yapisma

kalitesine sahiptir. 2. komponent olarak % 5 sertlestirici ilavesi ile (BS EN 204’e

gore) rutubete dayanikliligi artirilarak D4 normunda kullanilmistir. D4 Tutkalinin

teknik ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. D4 tutkalinin teknik 6zellikleri [Kleiberit, 2006]

Tipi PV Ac Dispersiyon

Renk Beyaz

Viskozitesi (20 °C) 13000+£2000mPas

Yogunluk Komponent A=-1,10 g/cm® Komponent B=-1,13 g/cm’
Sertlestirici Dorus R.397 (Karigim orani:%5 )

pH degeri -3

Sirilen miktar

150-200 g/cm’

Uygulama sekli

Firga ve silindirli siirme makinesi

Presleme siiresi

20 °C’de 15 dak.

50 °C ‘de 5 dak.

80 °C’de 2 dak.

Depolama siiresi -12 Ay
Inceltici Su

Donma direnci -30°C
Tebesirlesme +5°C

Uygulama alani

Yiizey yapistirma, pencere, kap1 imalati, laminat yapistirma, en
ve boy birlestirmelerin yapistirilmasi, yiliksek frekans (20000
kHz) yapistirma vb.

Insan saghigina etkisi

Karisim toksik etkisi olan izosiyanat igerdigi igin insan sagligina
olumsuz etki yapmaktadir. Temas halinde eller hemen su ile
yikanmalidir.




37

3.1.3. Lif levha

Deney orneklerinin istenilen formda preslenebilmesi i¢in gerekli kaliplar, 18 mm
kalinliginda ve TS 64-5 EN 622-5 (1999) standartlarinda orta yogunlukta lif levha
(MDF) kullanilarak hazirlanmistir.

3.1.4. Vakumlu membran pres

Deney oOrneklerinin preslenmesi amaciyla kullanilacak vakumlu Membran presin
istenilen Ozellik ve yapida olani ancak 6zel iiretim ile temin edilebilecegi tespit
edilmistir. Ankara merkezli ve 6zellikle bu tip cihazlar konusunda uzmanlagmis olan
Sabir Makine Firmasi kataloglarindaki mevcut bir modeli modifiye ederek deneyde
kullanilan membran presi gelistirmistir. Bu makinenin 6zellikleri Cizelge 3.3” de

verilmistir.

Cizelge 3.3. Vakumlu membran presin teknik 6zellikleri [Sabir Makine, 2006].

Makinenin kapladig: alan 1600 x 2800 mm
Tabla ebadi 1400 x 2500 mm
Tabla kullanim ebad1 1200 x 2300 mm
Vakum giicii 40 m* / hr
Toplam gii¢ 27,5 Kw
Tablanin tiretim siiresi 2-60 dk
Sirkiilasyon sogutma sistemi var

Isitma fonksiyonu var

Otomatik sikistirma 6zelligi var

Vakum otomatigi var

Modifiye edilerek gelistirilmis vakumlu membran pres makinesi Resim 3.1°de

verilmisgtir.
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Resim 3.1. Vakumlu membran pres makinesi ve preste kullanilan kalip 6rnegi

3.2. Metot

5 farkli yaricapta sekillendirilmis lamine mobilya elemanlarinin, i¢ bilikey ve dig
biikey kalipta ayr1 ayr1 elde edilebilecek en alt kavis degerleri belirlendikten sonra
tiretimi miimkiin kavis miktarlarinin da kullanim limitleri agagida verilen testlere tabi

tutularak belirlenmistir.

Bu plan dogrultusunda elde edilmis, sekillendirilmis (kavislendirilmig) lamine
elemanlarin her birinin ilk kondisyon sartlar1 korunarak, asagida belirtilen deneyler

uygulanmugtir.

- Yogunluk ve rutubet tayini,
- Katmanlara paralel ve dik yapisma direnci deneyleri,
- Diyagonal basing ve diyagonal ¢ekme direnci deneyleri,

- Yorma direnci (formunu koruma) deneyleri.

Deneyler i¢in Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Mobilya ve Dekorasyon
Egitimi Bolimii Laboratuar imkanlar1 ve cihazlar kullanilmistir. Mekanik testler
Mekanik Test Laboratuarinda bulunan 5 ton kapasiteli ‘Universal Test Cihazinda’ ve
Afyon Meslek Yiiksekokulu Mobilya Dekorasyon Programi Atdlyesinde hazirlanan

“Yorma Direnci Deneyi Diizeneginde’ yapilmustir.
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Deney 0rneklerinin hazirlanmasi

Papel kaplamalar, havalandirilabilen ve direkt giines 15131 almayan ortamda 20 +2 'C
sicaklik ve % 65 5 bagil nem sartlarinda denge rutubetine ulasincaya kadar
bekletilmistir. TS EN 322 (1999)’ye gore, 6n kontrolde ortalama rutubet miktari,

rastgele secilen 20 6rnekte % 12 0,5 olarak belirlenmistir.

Kaliplar lif levhalardan i¢ biikey ve dis biikkey olmak {lizere 2 farkli yapida
hazirlanmistir. 5 farkli yarigaptaki kaliplar, frezede kalip dahilinde sekillendirilmis
27 adet (27 x 18 = 486 mm) par¢adan olusturulmustur (Sekil 3.1, Resim 3.2).

Sekil 3.1. Deney Orneklerinin preslenmesinde kullanilan digbiikey ve icbiikey kalip
ornekleri

Resim 3.2. 80 mm yarigapl dis biikey ve 100 mm yarigapl i¢ biikey kalip 6rnekleri
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Egmecli (sekillendirilmig) taslak deney Orneklerinin hazirlanmasinda papel
kaplamalardan 1if yonleri birbirine paralel 13 katman olusturulmus ve ara
yiizeylerine tutkal siiriilmiistiir. Katmanlarin tutkallanmasinda; tutkal ¢ozeltisi, iiretici
firma Onerilerine uyularak, yilizeylerden bir tanesine 180-200 g/m? olacak sekilde
tutkal stirme merdanesi ile siiriilmiis ve membran preste preslenmistir. Pres stiresi 30
dakika, pres sicakligt 80 °C olarak ayarlanmistir. Presleme sonrasi diizlesme

egilimindeki deney taslaklar1 6zel kalip (balans tablasi) icerisinde bekletilerek

sogutulmus ve deformasyon engellenmeye c¢alisilmistir (Resim 3.3).

Resim 3.3. Pres sonrasi Ozel kalip (balans tablasi) igerisinde bekletilen ve
boyutlandirilma agamasina gelmis deney taslaklari

Egmecli taslak oOrnekler, deneylerden 6nce BS EN 204 (1991) ve BS EN 205
(1991)’e gore sicakligr 20 +2 "C ve bagil nemi % 65 +5 olan iklimlendirme dolabinda
degismez agirliga (higroskopik denge) ulasincaya kadar bekletilmislerdir. Yogunluk
ve rutubet deneyi ile yapigma direnci deneyleri ornekleri, deney taslaklarinin diiz
kisimlarindan standartlarda belirtilen dlgiilerde kesilmistir. Mekanik direng deneyleri
i¢cin 3 farkli genislikte (50, 150 ve 450 mm) ve diiz kisimlar1 da 200 mm uzunlukta
olarak boyutlandirilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Ug farkli genislikteki deney pargas1 6rnekleri

3.2.1. Deneylerde kullanilan lamine elemanlarin bazi fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi

Mobilyada miihendislik tasarimi kullanicilara giivenilir hizmet verecek mobilyalarin
tasarlanabilmesi acisindan Onemlidir. Bir mobilya sisteminin veya mobilya
birlestirmelerinin  miihendislik  kurallarina uygun bi¢imde yapisal olarak
tasarlanabilmesi ve analiz edilebilmesi icin, Oncelikle yapilmis olduklar
malzemelerin bazi fiziksel ve mekanik ozelliklerinin bilinmesi gereklidir [Imirzi,

2008].

Bu caligmada, lamine mobilya elemanlarinin rutubet ve yogunluklari, statik yiik
altinda; katmanlara dik ve paralel yapisma direnci, diyagonal basing, diyagonal

¢ekme ve yorma dayanimi direngleri tespit edilmistir.

Deney numuneleri, deneylerden énce ASTM-D 1037 (2002) standartlarina gore
20 £2 °C sicaklik ve % 65 £5 bagil nem sartlarindaki iklimlendirme dolabinda
degismez agirhga gelinceye kadar bekletilmistir. Deneyler Gazi Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi Mobilya ve Dekorasyon Egitimi Boliimii Mekanik Test
Laboratuarinda bulunan 5 ton kapasiteli “Universal Test Cihaz1” kullanilarak

yapilmustir.
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Yogunluk ve rutubet tayini

Deney orneklerinin yogunluklarinin belirlenmesinde ahsap malzeme ig¢in TS 2472
(1976) belirtilen esaslara uyulmustur (Sekil 3.4). Orneklem gruplar1 her malzeme
tiriinden 10’ ar adet olmak iizere toplam 30 adet olarak hazirlanmis olup, + 0,01 g
duyarlikli terazi ile tartilarak 6rneklerin ilk agirliklart (m,) tespit edilmis ve boyutlari
1 0,01 mm duyarlikli dijital kumpas ile 6l¢iilerek hacimleri (V,) hesaplanmistir. Daha
sonra Ornekler etiivde 103 £ 2 °C de 24 saat bekletilmisler, 6 saat araliklarla yapilan
iki tarti arasindaki fark, deney parcasi agirligiin % 0,5’ine esit veya daha az
oldugunda degismez agirliga ulastiklari kabul edilerek tam kuru agirliklar (m,)
belirlenmistir. Tekrar dijital kumpas kullanilarak boyutlar 6l¢lilmek suretiyle tam
kuru hacimleri (V,) hesaplanmistir. Tam kuru (8,) ve hava kurusu (J;,) yogunluklarin

belirlenmesi i¢in sirasiyla “Es. 3.1” ve “Es. 3.2” kullanilmastir.

Sy =m,/ V, (gricm’) (3.1)

O, = m12/ Vis (gr/cm3) (3.2)

Rutubet (r) kontrolii i¢in masif ahsap malzemede TS 2471 [83], ahsap kompozitlerde
ise TS EN 322°de [84] belirtilen “Es. 3.3” kullanilmistir.

r:(mr —-my /m, )xlOO (3.3)

\

Sekil 3.3. Yogunluk deney 6rnegi (6l¢iiler mm)
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Katmanlara paralel vapisma direnci denevi

Deneyler BS EN 205 (1991) yapisma performansi deney standardi ile TS 2475
(1976) standartlarinda belirtilen ‘Odunda Liflere Paralel Dogrultuda Cekme
Gerilmesinin Tayini’ esaslarina gore yapilmistir. Lamine katmanlara paralel yapisma
direnci deneyi Laminasyon da katmanlar arasindaki yapigsma hattinin, lamellerin
liflerine paralel yondeki zorlanma sirasinda gosterdigi direnci belirlemek maksadiyla

uygulanmstir.

20 +2 °C sicaklik ve % 65 5 bagil nem sartlarindaki iklimlendirme dolabinda
degismez agirliga gelinceye kadar bekletilmis deney orneklerine (Sekil 3.4, Resim
3.4), liflerine paralel dogrultuda ve kopma meydana gelinceye kadar 2 mm/dak
yiikleme hizina sahip ¢ekme kuvveti uygulanmis, kopma anindaki maksimum kuvvet
kaydedilerek deney Orneklerinin Lif dogrultusu yoniindeki yapisma direnci tayin
edilmistir. Kopma anindaki maksimum ¢ekme kuvvetinin, deney pargasinin yapisma

alanina orani ile katmanlara paralel yapigsma direnci (c;);

o P (3.4)
¢ A()

Burada;

o, = Cekme direnci (N/mm?),

Fiax = Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N),
Ao = (ax b) Deney numunesinin deneyden énceki kesit alan1 (mm?).
a=10 mm

b =19,5 mm
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= B >
< -

Resim 3.4. Katmanlara paralel yapigsma direnci deneyi

Katmanlara dik vapisma direnci deneyi

Deneyler BS EN 205 (1991) yapisma performans1 deney standardi ile TS 2476
(1976) standartlarinda belirtilen ‘Odunda Liflere Dik Dogrultuda Cekme
Gerilmesinin Tayini’ esaslarma gore yapilmistir. Lamine katmanlarina dik yonde
yapisma direnci levhanin ayrilma ya da yarilmaya karsi olan direncini ifade eder.
Yiizeye dik yapisma direnci, mobilya ve aksesuar iiretimi i¢in ve 6zellikle levhalarin
mekanik araglarla kenarlarinin birlestirilmesinde ¢ok oOnemlidir. Ayni zamanda

tutkalin yapisma dayanimi hakkinda bilgi verir.

20 +2 °C sicaklik ve % 65 5 bagil nem sartlarindaki iklimlendirme dolabinda
degismez agirhiga (higroskopik denge) gelinceye kadar bekletilmis deney

orneklerinin tutkal hattina dik yonde ve katmanda ayrilma meydana gelinceye kadar
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2 mm/dak yiikleme hizinda bir ¢ekme kuvveti uygulanarak, liflere dik yondeki
yapigsma direnci tayin edilmistir (Sekil 3.5, Resim 3.5-6). Kopma anindaki
maksimum ¢ekme kuvvetinin, 6rnegin yiizey alanina oram ile liflere (yiizeye) dik

yonde yapigma direnci, 3.5 no’lu esitlik kullanilarak hesaplanmastir.

o, = % (3.5)
o, = Cekme direnci (N/mm?),
Frax = Kopma yiikii (Newton)
a, b = Deney parc¢asinin uzunluk ve genisligi (mm)
a =50 mm,
b =20 mm

/

20

Sekil 3.5, Resim 3.5. Katmanlara dik yapisma direnci deneyi numune pargasi

Resim 3.6. Universal test cihaz1 ve katmanlara dik yapisma direnci deneyi
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3.2.2. Deney orneklerinde diyagonal basin¢ direnci, diyagonal cekme direnci ve
yorma direnci deneyleri

Divagonal basing direnci deneyi

20 +2 °C sicaklik ve % 65 5 bagil nem sartlarindaki iklimlendirme dolabinda
degismez agirliga (higroskopik denge) gelinceye kadar bekletilmis deney parcalari,
diyagonal basing direnci deneyi i¢in deney pargasinin bir kolu ug¢ kismindan
asagidaki yuvasmna yerlestirilerek sabitlenmistir. Ust kolunun ucundan da baski
parcas1 yardimu ile diisey yonde uniform bir basing kuvveti uygulanmistir. Yiikleme
direncte biiyiik bir diislis oluncaya kadar (Plastik Deformasyona) devam ettirilmistir.
50 ve 150 mm’lik deney Ornekleri makineye paralel, 450 mm’lik Ornekler ise
makineye sigmadigi i¢in dik olarak baglanmistir (Resim 3.7). Diyagonal basing
direnci (My), “Es. 3.6” ile hesaplanmistir.

M, = Fp ¥, (6)

Burada;
M, = Moment (Nm)

Fiaxo = Kirtllma anindaki maksimum kuvvet (N)

L, = Moment kolu (m) dur.

a. 50 mm genislik b. 150 mm genislik c. 450 mm genislik

Resim 3.7. Diyagonal basing direnci deneyi



Cizelge 3.4. Diyagonal basing direnci deneyinde deneme deseni
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Deney Kalip Agac Gen. Yarigap (mm)
Yontemi Tiird Tiirli (mm)
20 40 60 80 100
s 50 5 15 ] 5 | 5 | 5
oSy 150 5 | s | s[5 ] s
kayini
450 5 5 5 5 5
S 50 5 5 5 5 5
¢ biikey apstz 150 5 5 5 5 5
mese
450 5 5 5 5 5
50 5 5 5 5 5
) Saricam 150 5 5 5 5 5
Diyagonal 450 | 5 | 5 | 5 | 5 | s
B
Dirons: s 50 5 | 5 | 5 | 5 | s
oSy 150 5 | s | s 5] s
kaymi
450 5 5 5 5 5
S 50 5 5 5 5 5
Dis bitkey | 3PS 150 5 5 5 5 5
mese
450 5 5 5 5 5
50 5 5 5 5 5
Saricam 150 5 5 5 5 5
450 5 5 5 5 5
Toplam 450 Adet Numune

Divagonal cekme direnci denevi

Diyagonal ¢ekme direnci deneyi, basing kuvveti uygulamak suretiyle tayin edilmistir.

Yiikleme direncte biiyiik bir diisiis olana (plastik deformasyona) kadar devam

etmistir. Diyagonal ¢cekme deneyinde moment kolu mesafeleri ve deney numune

Olciileri Sekil 3.6’da, yiikkleme sekli ve deney diizenegi ise Resim 3.8°da

gosterilmistir.

Levha
Kalinhg
(a) (b)
19,5 mm 200 mm
19,5 mm 200 mm
19,5mm 200 mm
19,5mm 200 mm

Sekil 3.6. Diyagonal ¢ekme direnci deneyinde moment kolu mesafeleri

Moment

Kolu
@)
155 mm
160 mm

167 mm
178 mm
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Diyagonal ¢ekme direnci (c;) deney Orneginin deney sirasinda egilmesi bigiminde

gerceklestigi icin, “Es. 3.7” ile hesaplanmustir.

M
Ce=— (3.7)
w
Burada;
6, = Diyagonal gekme direnci (N/mm?),
W = Mukavemet momenti
M; =Moment—[F x L (Nmm)].
Faxe = Kirtllma anindaki maksimum kuvvet (N)
L., =Moment kolu (m)
Cizelge 3.5. Diyagonal ¢ekme direnci deneyinde deneme deseni
Deney Kalip Agac Gen. Yarigap (mm)
Y ontemi Tiirt Tiirt (mm) 20 10 60 20 100
Dog 50 5 5 5 5 5
N 150 5 5 5 5 5
kayim
450 5 5 5 5 5
S 50 5 5 5 5 5
i¢ biikey apstz 150 5 5 5 5 5
mese
450 5 5 5 5 5
50 5 5 5 5 5
) Saricam 150 5 5 5 5 5
Dg;i‘r’l‘;al 50 | 5 | 5 | 5 | 5 | 5
Direnci Dos 20 > > > > >
oSy 150 5 5 5 5 5
kayimni
450 5 5 5 5 5
S 50 5 5 5 5 5
Dis bitkey | 3PS 150 5 5 5 5 5
mese
450 5 5 5 5 5
50 5 5 5 5 5
Sarigam 150 5 5 5 5 5
450 5 5 5 5 5
Toplam 450 Adet Numune
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Resim 3.8. Deney 6rneklerine uygulanan diyagonal ¢ekme direnci deneyleri

Yorma direnci deneyi

20 +2 °C sicaklik ve % 65 5 bagil nem sartlarindaki iklimlendirme dolabinda
degismez agirliga gelinceye kadar bekletilmis deney parcalarinin 50 ve 150 mm
genislikte olanlart ikiser olarak, 450 mm genislikte olani ise tek olarak deney
diizenegine yerlestirilmistir. Deney diizenegine 45 cm aralikli olarak iki adet
yerlestirilen 50 mm’lik deney pargalarina 80 kg’lik yiik tatbik edilmistir (Resim
3.9a). 150 mm’lik deney parcalart 60 cm aralikli olarak diizenege yerlestirilmis ve
240 kg’lik yiik uygulanmistir (Resim 3.9b). 450 mm’lik deney ornekleri tek olarak
diizenege yerlestirilmis ve yine 240 kg’lik yiik uygulanmistir (Resim 3.10b). Deney
yiikii olarak, deneyin yapildig1 yerde mevcut bulunan mermer bloklar kullanilmistir.
Olgiimlerde her bir deney parcasinda olusan sehim miktarmi (dikey deformasyon)
6lgmek i¢in bir adet komperator ve iki kol arasindaki a¢ilmay (yatay deformasyon)
dlgmek icinde bir adet kumpas kullanilmistir. Olgiimler TSE 9215 standardina uygun
olarak yiiklemeden 3 dakika, 60 dakika, 24 saat sonra ve yiik alindiktan 3 dakika, 60

dakika ve 24 saat sonra yapilmistir.
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a. 50 mm genislik b. 150 ve 450 mm genislik
Sekil 3.7. Yorma direnci deneyinde uygulanan ytikler

a. 50 mm genislikli deney 6rnegi b. 150 mm genislikli deney 6rnegi

Resim 3.9. 50 ve 150 mm genislikteki deney Orneklerine uygulanan yorma direnci
deneyi

a. 50 mm genislikli deney 6rnegi b. 450 mm genislikli deney 6rnegi

Resim 3.10. 50 ve 450 mm genislikteki deney 6rneklerine uygulanan yorma direnci
deneyi



Cizelge 3.6. Yorma direnci deneyinde deneme deseni
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Deney Kalip Agac Gen. Yarigap (mm)
Yontemi Tiird Tiirli (mm)
20 40 60 80 100
Dod 50 6 6 6 6 6
osu 150 6 | 6 | 6 | 6 | 6
kayini
450 5 5 5 5 5
S 50 6 6 6 6 6
¢ biikey apstz 150 6 6 6 6 6
mese
450 5 5 5 5 5
50 6 6 6 6 6
Sarigam 150 6 6 6 6 6
Yorma 450 5 5 5 5 5
Direnci 5 50 6 6 6 6 6
Dogu 150 6 | 6 | 6 | 6] 6
kaymi
450 5 5 5 5 5
S 50 6 6 6 6 6
Dis bitkey | 3PS 150 6 6 6 6 6
mese
450 5 5 5 5 5
50 6 6 6 6 6
Saricam 150 6 6 6 6 6
450 5 5 5 5 5
Toplam 510 Adet Numune

3.3. Sem (taramal elektron mikroskobu) goriintiileme

Yapigma kalitesini etkilemis olabilecek etkenlerin belirlenebilmesi amaciyla, deney

orneklerinde kullanilan her bir agac tiirii i¢cin, SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)

goriintiileme yapilmstir.

Goriintiilemeler ilk olarak Afyon Kocatepe Universitesi TUAM laboratuarinda,

ikinci olarakta Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii

Laboratuarinda olmak tizere iki farkli laboratuarda ve farkli deney ornekleri iizerinde

yapilmustir.

Goriintileme numuneleri,

deney Orneklerinin diiz ve egmecli

kisimlarindan ayr1 ayr1 alinarak goriintiileme Oncesi karbon kaplama yapilmistir.

3 farkli biiyiitme oraninda (x25, x80, x200) goriintii alinmistir.
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3.4. Verilerin Degerlendirilmesi

Deneyler sonunda elde edilen degerlere aga¢ malzeme tiiriiniin etkisini belirlemek
amactyla coklu varyans analizi (ANOVA) kullanilmis ve gruplar aras1 fark % 95
giiven diizeyinde 6nemli ¢iktiginda, Duncan testi ile ortalama degerler arasindaki
fark karsilagtinnlmistir. Boylece, denemeye alinan faktorlerin birbirleri arasindaki
basar1 siralamalari, en kii¢iik 6nemli aralik (LSR) degerine goére Duncan testi ile

homojenlik gruplarina ayrilmak suretiyle belirlenmistir.

Veriler, SPSS paket programinda analiz edilmistir. Aritmetik ortalama, standart
sapma, regresyon analizi ve grafik ¢izimlerinde Microsoft Excel, sekil ¢izimlerinde

ise AutoCAD paket programlar1 kullanilmstir.

Sekillendirilmis lamine elemaninin agac¢ tiiriniin de8ismesi, enine kesitinin veya
yarigapinin artmast karsisinda yiik tagima kapasitesinin artip artmadigi, artma halinde
bir dogrusal iliskinin olup olmadiginin Regresyon ve Korelasyon analizleri SPSS ve

Excel programlarinda yapilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Lamine Elemanlarin Baz Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Bu galigmanin deney sartlarinda, deney oOrneklerinin hazirlanmasi asamasinda dis
biikey kavisli 20 mm yaricapli deney 6rneklerinde papel kaplama ve lamine eleman
kalinliginin fazla olmasindan dolay: istenilen yaricap elde edilememistir (Resim
4.1a). Ay sekilde bu deney sartlarinda i¢ biikey kavisli kalipta iiretimi planlanan
deney orneklerinin de iiretimi miimkiin olmamistir (Resim 4.1b). I¢ biikey kaviste
ancak 200 mm’den daha biiyiik yarigapli ve fazla derin olmayani kavisli islemlerde

uygulanabilecegi soylenebilir. Uretimi gerceklestirilememis 20 mm’lik dis biikey

kavisli 6rnekler ve tiim i¢ biikey kavisli 6rneklere deney uygulanamamustir.

a. 20 mm yarigapl dis biikey kavisli kalip b. 100 mm yarigapl i¢ biikey kavisli kalip

Resim 4.1. Uretimi miimkiin olmayan 20 mm yaricapli dis biikey ve i¢ biikey kavis

4.1.1. Yogunluk ve rutubet miktarlar:

Papel kaplamalardan iiretilen 13 katmanli lamine elemanlara ait hava kurusu
yogunluk, tam kuru yogunluk ve rutubet miktarlar1 ortalamalar1 Cizelge 4.1°de

verilmigtir.
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Cizelge 4.1. Deney orneklerinin hava kurusu yogunluk, tam kuru yogunluk ve
rutubet miktarlart

Hava Kurusu Tam Kuru Rutubet
Agac Tiirii Yogunluk (gr/cm’) Yogunluk (gr/cm?) Miktari (%)
Xort Xort Xort
Dogu kaymi 0,66 0,63 6,62
Sapsiz mese 0,74 0,69 6,73
Saricam 0,51 0,47 7,76

Xow - Aritmetik ortalama

Hava kurusu ve tam kuru yogunluk degerleri en yiiksek sapsiz mese laminasyonda
(0,74 ve 0,69 gr/cm?), en diisiik ise sarigam laminasyonda (0,51 ve 0,47 gr/cm?®) elde
edilmistir. Rutubet miktari; en yiiksek sarigam laminasyonda (% 7,76), en diisiik ise,
dogu kaymi laminasyonda (% 6,63) elde edilmistir. Lamine elemanlarin ortalama

rutubet degeri % 6,63-7,76 arasinda ¢ikmustir.

4.1.2. Katmanlara paralel yapisma direnci

Lamine elemanlara ait lamine katmanlara paralel yapisma direnci degerleri Cizelge

4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Katmanlara paralel yapisma direnci degerleri

Agac Tiirii Ortalama (N/mmz) Standart Sapma
Dogu kaymi 10,09 0,91
Sapsiz mese 15,38 1,70
Saricam 3,09 1,09

Cizelge 4.2°ye gore, katmanlara paralel yapigsma direnci degerleri arasinda
farkliliklar bulunmaktadir. Yapisma direncine aga¢ tiirliniin etkisini belirlemek icin

yapilan ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Katmanlara paralel yapisma direncine agag
coklu varyans analizi sonuglari

tiirtintin etkisine iliskin

| e sp | S e peoss
Gruplar arasi 456,04 2 228,02 139,52 0,00
Gruplar igi 44,12 27 1,63

Toplam 480,56 29

Yapigsma direncine agac tiiriiniin etkisi istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur
(0=0,05). Agac tiirli diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuclar1 Cizelge

4 .4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Agag tiirii diizeyinde katmanlara paralel yapisma direnci degerleri

. L Katmanlara paralel yapisma direnci (N/mm?)
Agac Tiirii
Xort HG
Dogu kaymi 10,09 B
Sapsiz mese 15,38 A*
Saricam 3,09 C

Xow - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, LSR +5.29, * En yiiksek deger

Lamine elemanlarin agac tiirli diizeyinde katmanlara paralel yapigsma direnci; en

yiiksek sapsiz mesede (15,38 N/mmz), en diistik ise sarigamda (3,09 N/mm?) elde

edilmistir.

4.1.3. Katmanlara dik yapisma direnci

Lamine elemanlara ait lamine katmanlara dik yapisma direnci degerleri Cizelge

4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Katmanlara dik yapisma direnci degerleri

Agac Tiirii Ortalama (N/mm?) Standart Sapma
Dogu kaymi 1,86 0,28
Sapsiz mese 1,58 0,31
Saricam 0,91 0,18
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Cizelge 4.5’e gore, Katmanlara dik yapisma direnci degerleri arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Katmanlara dik yapisma direncine aga¢ tiirliniin etkisini belirlemek

icin yapilan ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Katmanlara dik yapigsma direncine agag tiiriiniin etkisine iliskin ¢oklu
varyans analizi sonuglari

12;31,11; llft)ii)lilellf;; S.D. oggll;lelllf:m F Degeri | P<0,05
Gruplar arasi 2,81 2 1,40 19,93 0,00
Gruplar igi 1,91 27 0,07

Toplam 3,87 29

Katmanlara dik yapisma direncine agac tiiriinlin etkisi istatistiksel anlamda 6nemli
bulunmustur (¢=0,05). Agac tiirii diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma

sonuglar1 Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Agag tiirii diizeyinde lamine elemanlarin katmanlara dik yapigsma direnci

degerleri
. . Katmanlara dik yapisma direnci (N/mm?)
Agac Tiirii
Xort HG
Dogu kaymi 1,86 A*
Sapsiz mese 1,58 A
Saricam 0,91 B

Xow - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, LSR + 0,28, * En yiiksek deger

Agag tiirli dlizeyinde lamine elemanlarin katmanlara dik yapisma direnci; en yiiksek
dogu kayiminda (1,86 N/mm?), en diisiik ise saricamda (0,91 N/mm?) elde edilmistir.

dogu kayini ile sapsiz mese arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsiz ¢ikmaistir.



4.2. Diyagonal Basing, Diyagonal Cekme ve Yorma Direnci

4.2.1. Diyagonal basin¢ direnci

Sekillendirilmis lamine elemanlarin agag tiirii, kavis yarigap1 ve genislik farkina gore

diyagonal basing direnci ortalama degerleri Cizelge 4.8’ de verilmistir.

Cizelge 4.8. Diyagonal basing direnci ortalama degerleri

< . Deney L-Kuvvet D. Basing
?ﬁ:ﬁ Y(Z;:;llfsp ((;Ifll::ls) Kuvveti Std. Sapma kolu Direnci Ort. S:[t)(lil.la
Ort. (N) (mm) (N/mm?)

50 1273,33 177,86 61,12 8,53

40 150 3960 603,24 152 63,36 9,65

450 12690 1229,80 67,25 6,51

50 1266,66 126,62 63,21 6,31

v 60 150 3960 245,15 158 65,74 4,07

= 450 12973,33 870,48 71,35 4,78
§ 50 1130 249,80 58,53 12,93

80 150 3780 281,60 164 65,39 4,87

450 12826,66 680,91 74,39 3,94

50 1226,66 41,63 65,76 2,20

100 150 3696,66 436,16 170 66,17 7,80

450 12730 521,63 76,38 3,12

50 1306,66 193,99 62,72 9,31

40 150 3696,66 153,08 152 59,15 2,44

450 12130 748,06 64,29 3,96

) 50 1233,33 119,30 61,54 5,95

g 60 150 3796,66 342,10 158 63,01 5,65

= 450 12540 1080,88 68,97 5,94

E 50 1306,66 135,77 67,69 7,03

: 80 150 3713,33 215,95 164 64,24 3,73
) 450 11976,66 1804,28 69,47 10,46

50 1210 20,00 64,86 1,07

100 150 3536,66 392,47 170 63,31 7,02

450 13083,33 700,74 78,50* 4,20

50 773,33 47,26 37,12 2,26

40 150 2046,66 273,19 152 32,75%* 4,37

450 7516,66 1283,33 39,84 6,79

50 881,660 62,92 43,99 3,14

= 60 150 2230 277,85 158 37,02 4,61

EE, 450 8440 943,03 46,42 5,18

= 50 950 70,00 49,21 3,63
é 80 150 2953,33 623,65 164 51,09 10,79

450 8780 599,25 50,92 3,47

50 1003,33 72,34 53,78 3,87

100 150 3273,33 177,86 170 58,59 3,18

450 9196,66 650,56 55,18 3,90
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Sekillendirilmis lamine elemanlarin diyagonal basing direnci degerleri ¢izelgesine
gore (Cizelge 4.8) en yiiksek direng; dogu kaymi laminasyonda (78,5 N/mm?), en
diisiik direnc ise saricam laminasyonda (32,75 N/mm?) elde edilmistir. Dogu kayini
laminasyonda yaricap ve eleman genisligi arttikga direncin artmakta oldugu
goriilmistiir. Sapsiz mese laminasyonda, kavis yari ¢api arttikga direng genel olarak
artmakta, ancak eleman genisligi 50 mm den 150 mm ye geg¢iste direng azalmaktadir.
Sarigam laminasyonda ise, kavis yaricapt 40 ve 60 lik modellerde direng degisimi
sapsiz mese laminasyon ile benzerlik gosterirken, 80 ve 100 liikk modellerde 50 ve
150 mm genisliklerindeki eleman direngleri birbirine yakin ¢ikarken 450 mm’ lik

elemanda direncin daha da diistiigii belirlenmistir.

Testin tamamlanmasindan sonra sarigam ve sapsiz mese Orneklerin tekrar eski 90° lik
formuna yaklagsmaya calistigl, dogu kaymi orneklerin ise plastik deformasyona
ugrayarak tamamem geriye donemedigi tespit edilmistir. Baz1 sapsiz mese ve dogu
kaymi orneklerde dis katmanlarda kirilmalar goriiliirken, sarigam’da distan ice dogru
biitlin katmanlarin kirildig1 belirlenmistir. Aga¢ Tiirli, yarigap ve genisligin,
diyagonal basing direncine etkilerine iliskin ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Cizelge

4.9°de verilmistir.

Cizelge 4.9. Agag tiirii, yaricap ve genisligin diyagonal basing direncine etkilerine
iligkin ¢oklu varyans analizi

Varyans Kaynad foa;;;lz; Slglc;:'):::alslik Oﬁ:f:::;;m F Degeri | P <0,05
Agac Tiirii 9399,01 2 4699,51 126,89 0,00
Yarigap 1649,17 3 549,72 14,84 0,00
Genislik 895,23 2 447,61 12,08 0,00
Agac x Yaricap 689,58 6 114,93 3,10 0,01
Agac x Genislik 236,68 4 59,17 1,59 0,18
Yarigap x Genislik 81,33 6 13,55 0,36 0,90
Agag x Yarigap x Genislik 404,71 12 33,72 0,91 0,54
Hata 2666,52 72 37,03

Toplam 398476,13 107

Agag: Agacg tiirii

Diyagonal basing direncine agag¢ tiiriiniin, yaricap-genislik ol¢iileri ile agag tiirii-

yarigap ikili etkilesimi aralarinda anlamli bir fark vardir (¢=0,05). Agac tiiri-
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genislik ve yaricap- genislik ikili etkilesimleri ile agac tiirli- yarigap- genislik tiglii
etkilesimi anlamsiz ¢ikmistir. Agac tiirii diizeyinde yapilan diyagonal basing
direncine ait ortalamalar ve LSR degeri 0,91 i¢in Duncan testi karsilastirma sonuglari

Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Agag tiirii diizeyinde diyagonal basing direncine ortalamalarinin
karsilastirmali sonuglari

Agac Tiirii D}i{);:gonal Basing Direnci (N/H;IIEZ )
Dogu kaymi 66,55 A*
Sapsiz mese 65,64 A
Saricam 46,32 B

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR £0,91, * En yiiksek deger

Agac tiirine diizeyinde diyagonal basingta en diisilk direnci saricam gosterirken
(46,32 N/mm?), en yiiksek direnci dogu kayini (66,55 N/mm?) gdstermistir ve sapsiz
mese ile arasindaki fark Onemsiz ¢ikmustir. Genislik tiirii diizeyinde yapilan
diyagonal basing direncine ait ortalamalar ve LSR degeri 0,02 i¢in Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.11°da verilmistir.

Cizelge 4.11. Genislik diizeyinde diyagonal basing direnci ortalamalarinin
karsilagtirmali sonuglari

. Diyagonal Basing Direnci (N/mm?)
Genislik (mm
slik (mm) X, HG
50 57,46 B
150 57,48 B
450 63,58 A*

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR #0.02, * En yiiksek deger

Genislik diizeyinde diyagonal basingta en yiiksek direnci 450 mm’lik (63,58 N/mm?)
gosterirken en diisiik direnci 50 mm’lik (57,46 N/mm?) gostermistir ve 150 mm’lik
ile arasindaki fark Onemsiz ¢ikmistir. Yarigcap tiirii diizeyinde yapilan diyagonal
basing direncine ait ortalamalar ve LSR degeri 3,32 i¢in Duncan testi karsilastirma

sonuglar1 Cizelge 4.12°da verilmistir.



Cizelge 4.12. Yarigap diizeyinde

60

diyagonal basing direnci ortalamalarinin

karsilastirmali sonuglari

Yaricap (mm) ;)(iiagonal Basing Direnci (N/n;ln(l;z)
40 54,17 C
60 57,91 B
80 61,21 B
100 64,72 A*

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR #+3.32, * En yiiksek deger

Yaricap diizeyinde diyagonal basingta en yiiksek direnci 100 mm’lik (64,72 N/mm?)

gosterirken en diisiik direnci 40 mm’lik (54,17 N/mm?) gostermistir. Agac tiirii ve

Yarigap ikili etkilesimlerinin deney Orneklerinde diyagonal basing direncine

etkilerine ait ortalamalar ve LSR degeri 0,37 i¢in Duncan testi karsilastirma sonuglari

Cizelge 4.13°de verilmistir.

Cizelge 4.13. Agag tiirli, yaricap ikili etkilesiminde diyagonal basing direncine
etkilerine ait ortalamalarin karsilastirmali sonuglari

Asa Yaricap Diyagonal Basin¢ Direnci (N/mm?)
g c (mm) Xort HG
40 63,91 AB
Dogu kayini 60 66,76 AB
80 66,11 AB
100 69,44 A*
40 62,05 BC
60 64,51 AB
Sapsiz mese
80 67,13 AB
100 68,89 AB
40 36,57 E
60 42,48 E
Saricam
80 50,41 D
100 55,85 CD

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR +0,37, * En yiiksek deger




61

Agag tliri ve Yarigap ikili etkilesimlerine gore diyagonal basingta en diisiik direnci
40 ve 60 mm yaricaplt saricam Ornekler gosterirken en yiiksek direnci 100 mm
yaricapli dogu kayini gostermistir ve sapsiz mese ile arasindaki fark Onemsiz
cikmistir. Sekil 4.1°de diyagonal basinca, yarigap diizeyinde agac tiirliniin etkisi

grafiksel olarak verilmistir.

70

60

—— Kayin

—— Mese
50 —@— Cam

...... Dogrusal (Kayin)

N/mm2

Dogrusal (Mese)
"""""""""" Dogrusal (Cam)

40

30

40 60 80 100
Yarigap

Sekil 4.1. Diyagonal basinca, yarigap diizeyinde agag tiliriiniin etkisi

Cizelge 4.14. Sekillendirilmis lamine elemanlarinda diyagonal basing direnci ile
kavis, genislik ve agagc tiirli arast iligki

Degiskenler Kavis Genislik Agac Turi
Direng (N/mm?) Kavis 1,00 -0,08 0,35
Genislik -0,08 1,00 0,21
Agac Tiirii 0,35 0,21 1,00

Korelasyon analizine gore (Cizelge 4.14); diyagonal basing direncinde en yiiksek
dogrusal iliski 0,354 orani ile kavis — agag tiirii arasinda, en diisiik dogrusal iliski ise

0,082 orani ile kavis - genislik arasinda goriilmektedir.



4.2.2. Diyagonal ¢cekme direnci

62

Sekillendirilmis lamine elemanlarin agag tiirii, kavis yarigap1 ve genislik farkina gore

diyagonal ¢ekme direnci ortalama degerleri Cizelge 4.15° de verilmistir.

Cizelge 4.15. Sekillendirilmis lamine elemanlarin diyagonal ¢ekme direnci ortalama

degerleri
D. Cekme Direnci Ort. (N/'mm?)
Yarni-
cap Gen. Dogu kayim Sapsiz mese Cam
mm mm Std. Std. Std.
(mm). | (mm) Xor Sapma Xor Sapma Xor Sapma
50 249 0,74 20,33 3,56 19,88 3,86
40 150 24,8 0,98 17,79 2,13 18,44 0,70
450 12,51 0,21 12,47 0,46 12 0,47
50 25,32 1,42 19,02 3,03 17,09 3,86
60 150 25,79 1,60 17,54 3,02 18,72 3,43
450 12,81 0,46 11,46%* 0,45 11,87 0,98
50 26,05 6,26 23,65 8,15 21,09 4,57
80 150 25,59 1,56 23,22 3,96 18,73 2,08
450 13,09 0,67 12,57 1,10 12,61 0,62
50 31,86* 6,59 22,59 4,54 26,20 2,74
100 150 28,07 1,77 20,38 3,38 23,64 3,25
450 14,1 0,78 13,87 0,80 13,6 0,83

* En yiiksek diyagonal ¢ekme direnci,

** En diisiik diyagonal ¢ekme direnci

Sekillendirilmis lamine elemanlarin diyagonal g¢ekme direngleri arasinda agag

tiriinde en fazla direnci dogu kaymni gosterirken, sapsiz mese ve sarigamda yakin

degerler elde edilmistir. Buna gore en yiiksek direng; dogu kaymi laminasyonda

(31,86 N/mm?), en diisiik diren¢ degeri ise sapsiz mese laminasyonda (11,46 N/mm?)

elde edilmistir. Direng degerleri bakimindan, 50 ve 150 mm’lik genisliklerde 6nemli

bir fark goriilmezken, 150 mm’nin tiizerine ¢ikilan genisliklerin direncglerinde

dogrusal bir artig degil, tersine bir diislis gozlemlenmistir. Aga¢ Tiirii, yaricap ve

genisligin, diyagonal ¢ekme direncine etkilerine iliskin ¢oklu varyans analizi

sonuglar1 Cizelge 4.16’de verilmistir.
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Cizelge 4.16. Agag tiirii, yaricap ve genislik degiskenlerinin diyagonal c¢ekme
direnci etkilerine iliskin ¢coklu varyans analizi

Varyans Kaynaklari ,E) 2;)1‘:;1::1 S.D. Of'(tz;:::i;m F Degeri | P <0,05
Agag Tiirii 425,41 2 212,70 22,80 0,00
Yarigap 247,64 3 82,54 8,85 0,00
Genislik 2325,61 2 1162,80 124,65 0,00
Agac x Yaricap 65,52 6 10,92 1,17 0,33
Agag x Genislik 160,50 4 40,12 4,30 0,00
Yaricap x Genislik 59,02 6 9,83 1,05 0,39
Aag x Yaricap x 50,05 | 12 4,17 0,45 0,94
Genislik
Hata 671,64 72 9,33
Toplam 44105,11 108

Diyagonal ¢ekme direncine agag tiirliniin, yarigapin ve genislik ol¢iilerinin etkisi
istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur. Bunun yaninda agag tiirii- genislik dl¢tileri
etkilesiminde de aralarinda anlamli bir fark vardir (0=0,05). Agag tiirii- yarigap ve
yarigap- genislik ikili etkilesimi ile agac tiiri- yaricap- genislik {i¢lii etkilesimi
anlamsi1z ¢itkmistir. Agac tiirii diizeyinde yapilan diyagonal ¢cekmeye ait ortalamalar
ve LSR degeri 0,09 icin Duncan testi karsilastirma sonuglart Cizelge 4.17°da

verilmistir.

Cizelge 4.17. Agag¢ tiirii diizeyinde diyagonal c¢ekme direnci ortalamalarinin
karsilastirmal1 sonuglari

Agac Tiirii D)i():igonal Cekme Kuvveti (Nr;;n(f)
Dogu kayini 22,07 A*
Sapsiz mese 17,91 B
Saricam 17,82 B

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR #0.09, * En yiiksek deger

Agac tiirii diizeyinde diyagonal ¢ekmede en yiiksek direnci dogu kaymi (22,07
N/mm?) gosterirken en diisiik direnci sarigam (17,82 N/mm?) gdstermistir ve sapsiz
mese ile arasindaki fark 6nemsiz ¢ikmistir. Yarigap tiirii diizeyinde yapilan diyagonal
cekme direnci etkilerine ait ortalamalar ve LSR degeri 0,39 i¢in Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.18’da verilmistir.



64

Cizelge 4.18. Yarigap diizeyinde diyagonal c¢ekme direnci ortalamalarmin
karsilastirmali sonuglari

Diyagonal Cekme Kuvveti (Nmm?)
Yaricap (mm) X, HG
40 18,12 C
60 17,73 BC
80 19,62 B
100 21,59 A*

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR +0.39, * En yiiksek deger

Yaricap diizeyinde diyagonal ¢ekmede en yiiksek direnci 100 mm’lik yarigap
(21,59 N/mm?) gosterirken en diislik direnci 60 mm’lik yarigap (17,73 N/mm?)
gostermistir. Biitiin yarigaplar arasinda istatistiksel fark goriilmiistiir. Geniglik tiirti
diizeyinde yapilan diyagonal ¢ekme direnci etkilerine ait ortalamalar ve LSR degeri

1,27 i¢in Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Genislik diizeyinde diyagonal c¢ekme direnci ortalamalarinin
karsilastirmali sonuclar1

. Diyagonal Cekme Kuvveti (Nmm®)
Genislik (mm) X, HG
50 23,16 A*
150 21,89 A*
450 12,75 B

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR +1.27, * En yiiksek deger

Genislik diizeyinde diyagonal ¢ekmede en yiiksek direnci 50 mm’lik genislik (23,16
N/mm?) gosterirken en diisiik direnci 450 mm’lik genislik (12,75 N/mm?)
gostermistir. 50 ve 150 mm’lik genislikler arasindaki fark 6nemsiz ¢ikmistir. Agag
tirii ve geniglik ikili etkilesiminin diyagonal cekme direncine etkilerine ait
ortalamalar ve LSR degeri 0,53 i¢in Duncan testi karsilastirma sonuclar1 Cizelge

4.20°da verilmistir.
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Cizelge 4.20. Agagc tiirii ve genislik ikili etkilesiminde diyagonal ¢ekme direncine
ortalamalarinin karsilagtirmali sonuglari

Diyagonal Cekme Kuvveti (N/mm°)
Genislik Malzeme Cesidi
(mm) Dogu kayim Sapsiz mese Saricam
Xort HG Xort HG Xort HG
50 27,03 A* 21,40 B 21,06 B
150 26,06 A* 19,73 B 19,88 B
450 13,13 C 12,59 C 12,52 C

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR +0.53, * En yiiksek deger

Agag tiirii ve genislik ikili etkilesimlerinde diyagonal ¢cekmenin en yiiksek direnci 50

ve 150 mm’lik genislikte dogu kayini (27,03 N/mm? ve 26,06 N/mm?) gosterirken en

diisiik diren¢ degerlerini 450 mm’lik genislikte saricam (12,52 N/mm?) gostermistir.

Sekil 4.2°de diyagonal ¢ekme deneyinde, 50 mm genislikteki deney Orneklerine

yarigapin etkisi grafiksel olarak verilmistir. Her {i¢ agac tiirinde de ¢ekme

direnclerinin ortalama degerinde ki artisin dogrusal oldugu, yani yarigap artisi ile

basing direncininde artt1g1 soylenebilir.
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Sekil 4.2. Diyagonal ¢ekme deneyinde 50 mm genislikteki deney orneklerine
yarigapin etkisi
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Sekil 4.3. Diyagonal ¢cekmeye, genislik diizeyinde agag tiiriiniin etkisi

Sekil 4.3’de diyagonal ¢ekme deneyine genislik tiirliniin etkisi grafiksel olarak
verilmistir. Her ii¢ aga¢ tiirlinde de ¢ekme direnglerinin ortalama degerinde diisiis
gdzlemlenmektedir. Ozellikle 450 mm genislikte ¢ekme direncinin biiyiik oranda

diistiigii goriilmektedir.

4.2.3. Yorma direnci

Sekillendirilmis lamine elemanlarin agag tiirii, kavis yarigap1 ve genislik farkina goére
yorma direnci deneyinde sehim ve agilma miktarina ait aritmetik ortalama degerleri
Cizelge 4.21° de, sehim miktarina ait aritmetik ortalamalar1 ve standart sapmalari

Cizelge 4.22° de verilmistir.
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Cizelge 4.21. Sekillendirilmis lamine elemanlarin yorma direnci deneyinde sehim ve

acilma miktarlar

Agag
Tiirii

(mm)

Gen
(mm)

Sehim / A¢ilma Miktarlar1 (mm)

Yiikleme sonrasi

Yiik kalktiktan sonra

3 dak

60 dak

24 saat

3 dak

60 dak

24 saat

S

A

S

A

S

A

S

A

S

A

9

DOGU KAYINI

40

50

3,02

4,36

3,23

4,6

3,53

5,09

1,33

2,12

0,95

1,61

0,31

0,67

150

4,57

6,02

4,98

6,31

5,72

7,11

1,83

2,64

1,33

2,08

0,46

0,97

450

3,16

4,56

3,56

4,7

4,2

5,54

1,13

1,93

0,75

1,34

0,26

0,75

60

50

3,46

4,66

3,6

4,85

4,03

5,654

1,37

2,19

1,01

1,63

0,28

0,73

150

52

7,15

6,37

7,92

8,63

10,23

2,33

3,09

1,5

2,16

0,87

1,22

450

4,23

5,09

4,51

54

4,9

5,99

1,36

2,25

1,03

1,64

0,26

0,79

80

50

3,46

4,56

3,68

4,83

4,12

5,35

1,33

2,15

0,96

1,58

0,25

0,73

150

33

4,44

3,78

5

4,51

6,02

1,56

2,31

442

1,73

0,31

0,86

450

3,26

4,37

3,43

4,65

3,86

5,29

0,53

1,72

0,33

1,18

0,15

0,65

100

50

4,73

5,69

5,78

6,79

7,28

8,98

2,36

3,12

1,86

2,3

0,73

1,26

150

4,6

5,58

4,91

5,92

5,39

6,61

1,3

2,2

1,01

1,59

0,36

0,83

450

3,46

4,29

3,71

4,62

3,98

5,23

1,01

2,15

0,73

1,42

0,2

0,72

MESE

40

50

4,2

1,3

4,87

8,63

6,12

11

2,36

3,96

1,8

241

0,77

1,41

150

4,38

7,68

4,81

8,93

5,75

10,89

1,82

3,49

1,31

2,11

0,57

1,21

450

5,11

7,98

6,03

9,62

8,26

12,77

3,75

4,64

2,56

3,29

0,9

1,75

60

50

53

8,19

6,13

9,97

7,52

13,18

2,67

4,21

1,82

3,18

0,93

1,66

150

7,42

11,46

8,65

15,16

10,61

20,02

4,78

6,43

3,93

4,78

2,21

3

450

5,33

8,69

6,1

11,05

7,13

13,18

2,21

4,21

1,5

2,6

0,83

1,64

80

50

527

8,58

5,92

10,96

7,48

13,14

2,33

4

1,56

2,52

0,95

1,63

150

5,01

8,63

6,28

10,38

7,41

12,26

2,83

4,57

2,06

3,11

1,2

1,94

450

5,56

8,17

7,13

10,79

9,03

13,42

2,91

4

1,96

2,54

1,06

1,63

100

50

5,87

7,07

11,32

921

14,38

2,78

4,48

2

2,96

1,06

1,75

150

5,33

8,54

6,17

10,62

7,51

12,74

2,72

4,45

1,87

2,98

0,85

1,58

450

4,26

7,86

4,9

9,36

6,16

11,84

2.8

4,83

1,8

3,28

0,93

1,7

SARICAM

40

50

4,91

7,25

6,12

8,6

7,61

11,54

4,73

6,28

2,92

4,05

1,78

2,53

150

4,76

7,44

5,5

9,77

6,7

12,73

3,46

5,23

2,36

3,85

1,47

2,16

450

4,61

7,1

5,43

9,72

6,81

12,7

3,71

5,42

2,46

3,79

1,48

2,25

60

50

6,41

8,74

7,63

11,64

10,1

15,26

4,1

6,14

2,32

3,79

1,51

2,22

150

5,92

7,76

6,96

10,33

8,28

13,62

4,12

6,15

3,06

4,33

1,7

2,42

450

6,2

8,16

7,06

10,64

8,76

13,8

3,46

545

24

3,72

1,43

2,05

80

50

5,08

7,25

6,16

9,84

7,02

12,8

3

4,99

1,87

3,46

1,11

1,89

150

4,65

6,98

5,57

9,68

6,45

12,68

3,31

5,47

2,17

3,71

1,37

2,1

450

4,61

7,32

54

9,76

6,71

12,92

3,26

5,33

1,98

3,45

1,08

1,77

100

50

4,55

7,58

5,96

10,04

6,76

12,96

3,62

5,57

2,52

3,88

1,7

2,26

150

45

7,27

5,53

9,71

6,55

12,32

3,16

5,19

2,01

3,48

1,11

1,83

450

4,28

7,43

4,71

9,97

5,58

12,34

3,56

5,56

2,36

3,97

1,36

2,23

S: Sehim, A: Acilma




Yorma direnci deneyinde sehim (dikey deformasyon) miktari
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Cizelge 4.22. Sekillendirilmis lamine elemanlarin yorma direncinde sehim miktarlar

Sehim Miktari (mm)
Agac| r | Gen
Tiirii | (mm) | (mm) Yiikleme sonrasi Yiik kalktiktan sonra

3dk | Std [60dk| Std | 24sa| Std | 3dk | Std {60 dk| Std |24 sa| Std

50 3,02 ,27 (323 | )26 | 3,53 | 34 | 1,33 | 24 | 95 | ,17 | ,31 | .08

40 150 | 457 | .8 (498 | 97 | 572 | 135|183 | ,23 (1,33 | ,17 | 46 | ,04

450 | 3,16 | 1,1 |3,56|125| 4,2 | 147| 1,13 | .8 5 | 63 | )26 | 2

— 50 (346 | 47 | 3,6 | 46 | 403 | 54 | 1,37 | )22 (1,01 | ,13 | ,28 | .08
E 60 150 | 5,2 | 2,056,337 | 3,29 | 8,63 | 552233 |1,11| 1,5 | ,58 | ,87 | ,61
‘Mﬂ 450 | 4,23 (1,01 | 451|106 49 | 95 | 1,36 | ,32 | 1,03 | .28 | ,26 | ,05
= 50 | 346 | )59 (3,68 | 57 | 412 | ,64 | 1,33 | )29 | 96 | )22 | 25 | ,12
)8 80 150 | 3,3 | 92 (3,78 1,01 | 451 | 9 | 1,56 | ,31 |4,42 6,38 | ,31 | ,06
a 450 (3,26 | ,75 | 343 ,72 | 386 | 86 | 53 | 32 | 33 | 23 | ,15 | ,05
50 |473 (1,16 | 5,78 | 2,16 | 7,28 | 3,26 | 2,36 | .83 [ 1,86 | ,67 | ,73 | .42

100 | 150 | 4,6 | 1,29 | 491 | 1,35 539 | 1,49 | 1,3 A4 11,00 ,34 | ,36 | ,14

450 | 3,46 | 1,07 | 3,71 | 1,08 | 3,98 | ,95 | 1,01 | ,57 | ,73 | 47 2 ,1

50 | 42 | )52 |487| 9 | 6,12 | 1,85 236 | 74 | 1,8 | ;776 | ,77 | 23

40 150 | 438 | 1,29 4,81 | 1,38 | 5,75 | 1,87 | 1,82 | ,29 | 1,31 | ,26 | ,57 | ,18

450 | 5,11 | ,57 | 6,03 | ,85 | 8,26 | ,86 | 3,75 | ,37 | 2,56 | 41 9 ,1

50 | 53| 95 (613 |1,34| 7,52 | 1,63 2,67 | ,68 [1,82| ,38 | 93 | )24
60 150 | 7,42 | 2,23 | 8,65 | 2,93 | 10,61 | 3,94 | 4,78 | 1,84 | 3,93 | 1,72 | 2,21 | 1,48

7 450 | 5,33 | 7 61 | .,79 | 713 | 96 | 221 | 42 | 1,5 2 83 | ,15
E 50 527149592 |1,82| 7,48 | 298|233 | ,89 [1,56 | ,46 | 95 | 44
80 150 | 5,01 | ,57 | 6,28 | 42 | 741 | 39 | 2,83 | 42 (2,06 | 33 | 1,2 | ,28

450 | 5,56 | 2,77 | 7,13 | 4,63 | 9,03 | 6,71 | 291 | 2,3 | 1,96 | 1,42 | 1,06 | ,83
50 | 5,87 ,82 |7,07|1,17| 9,21 | 2,23 | 2,78 | ,52 2 ,38 | 1,06 | ,14
100 | 150 | 5,33 | 1,55 | 6,17 | 2,18 | 7,51 | 3,1 | 2,72 | 1,19 | 1,87 | .83 | ,85 | ,36

450 | 4,26 | .6 49 | 95 | 6,16 | 1,22 ] 2,8 3 1,8 | ,17 | 93 | ,15

50 (491 42 (6,2 | 1,12 | 7,61 | 1,54 | 4,73 | 1,43 {292 | ,53 | 1,78 | ,27

40 150 | 4,76 | 82 | 5,5 | 1,28 | 6,7 | 1,75 3,46 | 1,62 | 2,36 | ,85 | 1,47 | ,83

450 (461 | 9 |543 (122 | 6,81 | 1,57 3,71 | ,62 {246 | ,5 |148 | 28

50 | 641|256 |7,63|3,05]| 10,1 |486| 4,1 | 1,74 (232 | ,89 | 1,51 .59

= 60 150 | 5,92 | ,56 [ 696 | 87 | 828 | 1,24 | 4,12 | ,35 | 3,06 | )2 1,7 | 4

a 450 | 6,2 | 2,45 |7,06 (257|876 | 32 |346| 61 | 24 | 62 (143 | 3
=~ 50 |508( .51 616 | ,77 | 7,02 | ,73 3 , 78 | 1,87 | 46 | 1,11 | ,24
% 80 150 | 4,65 | 3 |557| 42 | 645 | ,65 |331 | 42 (2,17 | ,33 | 1,37 | ,38
450 | 4,61 | 1,02 | 54 | 1,5 | 6,71 | 2,72 | 3,26 | 1,12 | 1,98 | 43 | 1,08 | ,34

50 455 5 [596| 38 | 6,76 | 4 3,62 45 [252| 49 | 1,7 | 4
100 | 150 | 4,5 | 1,3 | 5553 | 1,72 | 6,55 | 2,15 | 3,16 | 1,35 | 2,01 | ,85 | 1,11 | ,42

450 | 4,28 | 52 | 4,71 | 38 | 5,58 | 34 | 3,56 | 1,12 | 2,36 | ,55 | 1,36 | ,28
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Agag Tirii, yaricap, genislik ve yorma zamani degigkenlerinin deney drneklerinde
sehim yapma etkilerine iliskin ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.23’de

verilmistir.

Cizelge 4.23. Agag tiirii, yaricap, genislik ve yorma zamani degiskenlerinin sehim
yapma etkilerine iligkin ¢oklu varyans analizi

Varyans Kaynag E:ﬁgf; S.D. 05:; ell;;m F P <0,05
Agag 393,34 2 196,67 94,47 0,00
Yarigap 85,18 3 28,37 13,63 0,00
Genislik 28,43 2 14,21 6,83 0,00
Yorma Zamani 3237,90 5 647,58 311,07 0,00
Agac x Yarigap 35,99 6 5,99 2,88 0,01
Agag x Genislik 38,79 4 9,69 4,66 0,00
Agac x Yorma Zamani 79,35 10 7,93 3,81 0,00
Yaricap x Genislik 89,55 6 14,92 7,17 0,00
Yaricap x Yorma Zamani 42,17 15 2,81 1,35 0,16
Genislik x Yorma Zamani 5,08 10 0,51 0,24 0,99
Agag x Yarigap x Yorma 34,71 | 30 1,15 0,55 0,97
Zamani
Agag x Yarigap x Genislik 76,47 12 6,37 3,06 0,00
Agac x Genislik x Yorma 15.43 20 077 037 0.99
Zamani
Yaricap x Genislik x Yorma 47.63 30 1.58 076 0.81
Zamani
Agac x Yaricap x Genislik x 51.31 60 0.85 041 1,00
Yorma Zamani
Hata 1199,08 576 2,08
Toplam 16691,41 792

Yorma direncine agag tiirli, yarigap, genislik ve yorma zamaninin etkileri istatistiksel
anlamda 6nemli bulunmustur. Agag tiirii-yarigap, agag tiirii-genislik, agac tiirii-yorma
zamani ve yarigap-genislik ikili etkilesimlerinde de aralarinda anlamli bir fark vardir.
Yine agac-yarigap-genislik TUglii etkilesiminin sehim miktarima etkisi Onemli
bulunmustur (0=0,05). Aga¢ tiirii- yaricap, yarigap- yorma zamani ve genislik-
yorma zamani ikili etkilesimlerinde, aga¢ tiirli- yarigap- yorma zamani, agag¢ tiirii-
genislik- yorma zamani ve yaricap- genislik- yorma zamani iiclii etkilesiminde ile
agac tiiri- yarigcap-genislik-yorma zamani dortlii etkilesimi 6nemsiz ¢ikmistir. Agac
tiirli diizeyinde yapilan agac tiirliniin yormada sehime etkilerine ait ortalamalar ve

LSR degeri 1,13 i¢in Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.24°da verilmistir.
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Cizelge 4.24. Agac tiirii diizeyinde sehim ortalamalarinin karsilastirmali sonuglari

Agag Tiirii Sehim Miktar1 (mm)

Xort HG
Dogu kaym 2,72 A*
Sapsiz mese 4,16 B
Saricam 4,29 B

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR #+1.13, * En diisiik deger

Yorma direncinde agag tiirii diizeyinde en diisiik sehim miktarin1 dogu kayin (2,72
mm) verirken en yiliksek sehim miktarini sarigam (4,29 mm) vermis ve sapsiz mese
ile arasindaki fark Onemsiz ¢ikmustir. Yaricap diizeyinde yapilan karsilagtirmada
yarigapin sehim miktarina etkilerine ait ortalamalar ve LSR degeri 0,12 i¢in Duncan

testi karsilagtirma sonuglar1 Cizelge 4.25°de verilmistir.

Cizelge 4.25. Yarigap diizeyinde sehim ortalamalarinin karsilagtirmali sonuglari

Yari¢cap (mm) Sehim Miktar1 (mm)

Xort HG
40 yarigap 3.46 A
60 yaricap 429 B
80 yarigap 3,52 A
100 yaricap 3,64 A*

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR #0.12, * En diigiik deger

Yorma direncinde yarigap diizeyinde en diisiik sehim miktarini1 40 mm’lik (3,46 mm)
ornekler verirken en yiliksek sehim miktarint 60 mm’lik (4,29 mm) Ornekler
gostermistir. 40, 60 ve 100 mm yarigapa sahip ornekler arasinda istatistiksel fark
yokken 60 mm’lik Ornekler farkli ¢ikmustir. Genislik diizeyinde yapilan
karsilagtirmada genisligin sehim miktarina etkilerine ait ortalamalar ve LSR degeri

0,24 i¢in Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.26’de verilmistir.

Cizelge 4.26. Genislik diizeyinde sehim ortalamalarinin karsilastirmali sonuglari

Genislik (mm) Sehim Miktar: (mm)

Xort HG
50 genislik 3,79 AB
150 genislik 3,96 B
450 genislik 3,49 A*

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR +0.24, * En diisiik deger
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Yorma dayanimi deneyinde genislik diizeyinde en diigiik sehim miktarini 450 mm’lik
(3,49 mm) ornekler verirken en yiliksek sehim miktarint 150 mm’lik (3,96 mm)
ornekler gostermistir. Biitiin genislik tiirleri arasinda fark oldugu goriilmiistiir. Agac
tiirli ve yarigap diizeyinde ikili etkilesimin sehim miktarina etkilerine ait ortalamalar
ve LSR degeri 0,05 icin Duncan testi karsilastirma sonuclari Cizelge 4.27°de

verilmistir.

Cizelge 4.27. Agag tiirii ve yarigap ikili etkilesimi diizeyinde sehim miktarlarina ait
karsilastirma sonuglari

Agag Tiiri Yaricap Sehim Miktar: (mm)

(mm) Xort HG

40 2,46 A*

Dogu 60 3,05 AB

Kayim 80 2,40 A*
100 2,97 AB

40 3,63 BC

Sapsiz 60 4,73 DE
Mese 80 4,22 CDE
100 4,07 CD
40 4,27 CDE

60 5,08 E
Saricam 80 3,93 BCD
100 3,88 BCD

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR #0.05, * En diisiik deger

Agac tiirli ve yaricap ikili etkilesimine gore yorma direncinde en diisiik sehim
miktarin1 40 mm ve 80 mm’lik dogu kayim verirken en yliksek sehim miktarini 60
mm’lik saricam vermistir. Agac tiirii ve yarigap diizeyinde ikili etkilesimin sehim
miktarina etkilerine ait ortalamalar ve LSR degeri 0,02 i¢in Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.28’de verilmistir.
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Cizelge 4.28. Agag tiirii ve genislik ikili etkilesimi diizeyinde sehim miktarlarina ait
karsilastirma sonuglari

5 L Genislik Sehim Miktar1 (mm)
Agac Tiirii

(mm) Xort HG

50 2,61 AB

Dogu Kayin 150 3,30 BC
450 2,25 A*
50 4,00 CD

Sapsiz Mese 150 4,40 D
450 4,09 CD

50 4,56 D

Sarigam 150 4,19 D
450 4,18 CD

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR #0.02, * En diisiik deger

Agac tiirii ve genislik ikili etkilesimine gore yorma direncinde en diisiik sehim
miktarinit 450 mm’lik dogu kayini verirken, en yiiksek sehim miktarin1 aynm diizeyde
olmak iizere 50 mm ve 150 mm’lik saricam vermistir. Yaricap ve genislik dlizeyinde
ikili etkilesimin sehim miktarina etkilerine ait ortalamalar ve LSR degeri 0,01 igin

Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.29°de verilmistir.

Cizelge 4.29. Yaricap ve genislik ikili etkilesimi diizeyinde sehim miktarlarina ait
karsilastirma sonuglari

Yaricap Genislik Sehim Miktar1 (mm)
(mm) (mm) Xort HG
50 3,37 AB
40 150 3,43 AB
450 3,57 AB
50 3,90 BC
60 150 5,14 D
450 3,82 BC
50 3,42 AB
80 150 3,68 ABC
450 3,46 AB
50 421 C
100 150 3,60 AB
450 3,10 A*

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR £0.01, * En diisiik deger
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Yaricap ve genislik ikili etkilesimine gore yorma direncinde en diisiik sehim
miktarlarin1 100 mm yaricap ve 450 mm genisligindeki ornekler gosterirken, en
yiiksek sehim miktarlar1 60 mm yaricap ve 150 mm genislikteki 6rneklerde elde
edilmistir. Yorma zamani ve aga¢ tlirii diizeyinde ikili etkilesimin sehim miktarina
etkilerine ait ortalamalar ve LSR degeri 0,13 i¢in Duncan testi ikili karsilagtirma

sonuclar1 Cizelge 4.30’da verilmistir.

Cizelge 4.30. Aga¢ tirli ve yorma zamani ikili etkilesimi diizeyinde sehim
miktarlarina ait karsilastirma sonuglari

Sehim Miktar1 (mm)

Yorma Zamani Dogu kayim Sapsiz mese Saricam
Xort HG Xort HG Xort HG

3 dak.sonra 3,87 FG 5,25 H C H

Yiikli 60 dak.sonra 4,30 G 6,17 I 6,01 I

24 saat sonra 5,01 H 7,68 J 7,28 J

3 dak.sonra 1,45 BC 2,83 E 3,63 F
Yiksiiz 60 dak.sonra 1,32 BC 2,01 CD 2,37 DE
24 saat sonra ,374 A* 1,02 B 1,43 BC

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR #0.13, * En diisiik deger

Yorma zamani ve agag tirii ikili etkilesimine gore en diisiik sehim miktarlarin yiik
alindiktan 24 saat sonrasina ait dogu kayini 6rnekler gosterirken, en yiiksek sehim
miktarlart yiiklemeden 24 saat sonrasina ait sapsiz mese ve sarigam orneklerde ayni
diizeyde elde edilmistir. Yaricap, genislik ve agag tiirii diizeyinde tiglii etkilesimin
sehim miktarina etkilerine ait ortalamalar ve LSR degeri 0,01 i¢in Duncan testi

karsilastirma sonuglar Cizelge 4.31°de verilmistir.
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Cizelge 4.31. Agac tiiri, genislik ve yorma zamani degiskenlerine gore sehim
ortalamalarinin karsilagtirmali sonuglari

Sehim Miktar1 (mm)
Yarigap | Genislik Dogu kayim Sapsiz mese Saricam
(mm) (mm)

Xort HG Xort HG Xort HG

50 2,06 AB 3,35 A-G 4,68 F-1
40 150 3,15 A-G 3,11 A-G 4,04 C-H
450 2,18 A-C 4,43 E-H 4,08 D-H

50 2,29 A-D 4,06 D-H 5,34 G-I

60 150 4,15 D-H 6,27 I 5,01 G-I
450 2,72 A-E 3,85 B-H 4,88 G-I
50 2,30 A-D 3,92 B-H 4,04 C-H
80 150 2,98 A-F 4,13 D-H 3,92 B-H
450 1,93 A* 4,61 E-I 3,84 B-H
50 3,79 B-H 4,66 F-I 4,12 D-H
100 150 2,93 A-F 4,07 D-H 3,81 B-H
450 2,18 A-C 3,47 A-H 3,64 A-H

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR #0.01, * En diigiik deger

Yarigap, genislik ve agac tiirii Uiclii etkilesimine gore yorma direncinde en diisiik
sehim miktarlarin1 80 mm yaricapli 450 mm genislikteki dogu kayini 6rnekler
gosterirken, en yiiksek sehim miktarlar1 ayni diizeyde olmak tlizere 60 mm yarigaplh

50 mm, 150 mm ve 450 mm ve genisligindeki saricam 6rneklerde elde edilmistir.



Yormada degiskenlerin sehime etkisinin regresyon grafikleri ve katsayvilari

Dogu kayminda genislik degiskenine gore:
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 40 mm yarigapli dogu kayint orneklerde

genislige gore sehim miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.4 ve Cizelge 4.32°de

verilmistir.

LT

Sehim kayin 40 yaricap
50 genislik

—e&— Sehim kayin 40 yaricap
150 genislik
Sehim kayin 40 yaricap
450 genislik

Yiiklii

3d | 60d | 24s ‘

3d | 60d | 24s

Yiiksiiz

Kaymn: Dogu kayini

Sekil 4.4. 40 mm yaricapli dogu kayminda genislige gore sehim miktarlar1 grafigi

Cizelge 4.32. 40 mm yarigapli dogu kayininda genislige gore sehim miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. - Regresyon

Yiik Yaricap | Genislik kz;gtsay);ﬁ P<0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?)
50 0,43 0,01 Y=0,255x + 2,730
Yikli 150 0,29 0,07 Y=0,560 x + 3,923
40 450 0,22 0,07 Y=0,550 x + 2,567
50 0,87 0,00 Y=-0,505 x + 3,368
Yiiksiiz 150 0,92 * 0,00 Y=-0,680x + 4,617
450 0,46 0,00 Y=-0,440x + 2,943

Yiikli halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsay1

degerlerinin ideal oran olan 1’e¢ oldukc¢a yaklastigi goriilmistiir. Yiiksiiz halde

dogrusal bir iligkinin mevcut oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iliski

yiiksiiz 50 ve 150 mm genislikteki elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 60 mm yarigapli dogu kayini orneklerde
genislige gore sehim miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.5 ve Cizelge 4.33’de

verilmistir.

10

//\ —e— Sehim kayin 60 yaricap
6 / 50 genislik
—— Sehim kayin 60 yaricap

4 ‘/’/‘\\‘\ 150 genislik
2 Sehim kayin 60 yaricap

. \;\x 450 genislik

0 \u
3d | 60d | 24s 3d | 60d | 24s
Yiikli Yiiksiiz

Kaymn: Dogu kayim

Sekil 4.5. 60 mm yaricaplt dogu kayminda genislige gore sehim miktarlar1 grafigi

Cizelge 4.33. 60 mm yarigapli dogu kayininda genislige gore sehim miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. - Regresyon

Yik Yaricap Genislik k;gtsay)llm P<0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?)
50 0,27 0,04 Y=0,310x + 3,017
Yiikli 150 0,12 0,20 Y=1,455x + 3,333
60 450 0,11 0,23 Y=0,305x + 3,690
50 0,89 * 0,00 Y=-0,545x + 3,625
Yiiksiiz 150 0,40 0,01 Y=-0,675x + 4,832
450 0,83 0,00 Y=-0,525x + 3,528

Yiikli halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsay1
degerlerinin ideal oran olan 1’e oldukca yaklastigi goriilmiistiir. Yiiksiiz halde
dogrusal bir iligkinin mevcut oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iligki 50 ve

450 mm genislikli elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 80 mm yarigapli dogu kayini orneklerde

genislige gore sehim miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.6 ve Cizelge 4.34’de

verilmistir.
6
4 — +— Sehim kayin 80 yaricap
— — 50 genislik
Sehim kayin 80 yaricap
2 150 genislik
—=— Sehim kayin 80 yaricap
450 genislik
0
3d | 60d | 24s 3d | 60d | 24s
Yiikli Yiiksiiz

Kaymn: Dogu kayim

Sekil 4.6. 80 mm yaricapli dogu kayminda genislige gore sehim miktarlar1 grafigi

Cizelge 4.34. 80 mm yarigapli dogu kayininda genislige gore sehim miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. - Regresyon

Yik Yaricap Genislik k;gtsay)llm P<0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?)
50 0,27 0,04 Y=0,355x + 3,043
Yiikli 150 0,27 0,04 Y=0,555x+2,710
20 450 0,20 0,09 Y=0,310 x + 2,860
50 0,83 * 0,00 Y=-0,535x + 3,528
Yiiksiiz 150 0,78 0,00 Y=-0,600x + 4,007
450 0,45 0,00 Y=-0,295x + 1,965

Yiikli halde regresyon katsayilarinin diigiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsay1
degerlerinin 1’e yaklastig1 goriilmiistiir. Yiiksliz halde dogrusal bir iligkinin mevcut
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iliski 50 ve 150 mm genislikli

elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 100 mm yarigapli dogu kaymi orneklerde
genislige gore sehim miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.7 ve Cizelge 4.35°de

verilmistir.

P
6
'/://\\ —e— Sehimkayin 100 yaricap
50 genislik
4
—=&— Sehimkayin 100 yaricap
\ 150 genislik
2 %

Sehim kayin 100 yaricap
450 genislik

3d|60d|24s‘3d|60d|24s

Yiikli Yiiksiiz

Kaymn: Dogu kayim

Sekil 4.7. 100 mm yarigapli dogu kayininda genislige gore sehim miktarlar grafigi

Cizelge 4.35. 100 mm yaricaplt dogu kayminda genislige gére sehim miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. . . Regresyon

Yik Yaricap Genislik k;gtsay)IISI P<0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?)
50 0,15 0,14 Y=1,100x + 3,250
Yikli 150 0,07 0,33 Y= 0,378 x+ 4,093
100 450 0,11 0,22 Y= 10,295 x + 3,097
50 0,50 0,00 Y=-0,760x + 5,303
Yiiksiiz 150 0,67 * 0,00 Y=-0,465x + 3,222
450 0,56 0,00 Y=-0,455x + 3,045

Yiikli halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsay1
degerlerinin 1’e yaklastig1 goriilmiistiir. Yiiksliz halde dogrusal bir iliskinin mevcut
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iliski 150 ve 450 mm genislikli

elemanlarda elde edilmistir.



Dogu kayminda yaricap degiskenine gore:
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 50 mm genislikli dogu kayimi Orneklerde

yaricapa gore sehim miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.8 ve Cizelge 4.35’de

verilmisgtir.

A

I

\

TN

\\‘\

—e— Sehim kayin 60 yaricap
—+— Sehim kayin 80 yaricap

—o— Sehim kayin 100 yaricap

Sehim kayin 40 yaricap
50 genislik

50 genislik
50 genislik

50 genislik

Yiiklii

3d|60d|24s‘3d|60d|24s

Yiiksiiz

Kaymn: Dogu kayini

Sekil 4.8. 50 mm genislikteki dogu kayininda yarigapa gore sehim miktarlar grafigi

Cizelge 4.36. 50 mm genislikteki dogu kayminda yarigapa gore sehim miktarlarinin

regresyon katsayilar

.. - Regresyon

Yik Yaricap Genislik katsayisi P<0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?)
40 0,43 0,01 Y=0,255x + 2,730
viiklii 60 0,27 0,04 Y=0,310x + 3,017
80 0,27 0,04 Y=0,355 x+ 3,043
100 50 0,15 0,14 Y=1,100x + 3,250
40 0,87 0,00 Y=-0,505 x + 3,368
Yiiksiiz 60 0,89 * 0,00 Y=-0,545x + 3,625
80 0,83 0,00 Y=-0,535x + 3,528
100 0,50 0,00 Y=-0,760x + 5,303

Yiikli halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsay1

degerlerinin 1’e yaklastig1 goriilmiistiir. Yiiksliz halde dogrusal bir iliskinin mevcut

oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iliski 40 ve 60 mm yaricapl

elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 150 mm genislikli dogu kayint orneklerde

yaricapa gore sehim miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.9 ve Cizelge 4.37°de

verilmistir.
10
8
—e— Sehim kayin 40 yaricap
6 150 genislik
O Sehim kayin 60 yaricap
4 — 150 genislik
\ Sehim kayin 80 yaricap
2 150 genislik
—=&— Sehim kayin 100 yaricap
0 150 genislik
3d | 60d | 24s 3d | 60d | 24s
Yiikli Yiiksiiz

Kaymn: Dogu kayim

Sekil 4.9. 150 mm genislikteki dogu kayininda yarigapa gore sehim miktarlar1 grafigi

Cizelge 4.37. 150 mm genislikteki dogu kayininda yaricapa gore sehim miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. - Regresyon

Yik Yaricap Genislik k;gtsay)llm P<0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?)
40 0,23 0,07 Y=0,560 x + 3,923
Yiiklii 60 0,12 0,20 Y=1,455x + 3,333
80 0,27 0,04 Y=0,555x+2,710
100 150 0,07 0,33 Y=0,378 x + 4,093
40 0,92 * 0,00 Y=-0,680x + 4,617
Yiiksiiz 60 0,40 0,01 Y=-0,675x + 4,832
80 0,78 0,00 Y=-0,600x + 4,007
100 0,67 0,00 Y=-0,465x + 3,222

Yiiklii halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsay1
degerlerinin 1’e yaklastig1 goriilmiistiir. Yiiksliz halde dogrusal bir iligkinin mevcut
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iliski 40 ve 80 mm yaricaph

elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 450 mm genislikli dogu kayminda yarigapa gore

sehim miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.10 ve Cizelge 4.38’de verilmistir.

6
4 ‘/‘/—\ Sehim kayin 40 yaricap
450 genislik
—e— Sehim kayin 60 yaricap
450 genislik

—=— Sehim kayin 80 yaricap

2
450 genislik
Sehim kayin 100 yaricap
450 genislik

3d|60d|24s‘3d|60d|24s

Yiikli Yiiksiiz

Kaywin: Dogu kayin

Sekil 4.10. 450 mm genislikteki dogu kaymninda yarigapa gore sehim miktarlar
grafigi

Cizelge 4.38. 450 mm genislikteki dogu kayminda yarigapa gore sehim miktarlarinin
regresyon katsayilar

.. . . Regresyon

Yk Yaricap | Genislik kz;gtsay)llm P<0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?) ’
40 0,22 0,07 Y= 0,550 x+ 2,567
viiklii 60 0,11 0,23 Y=0,305x + 3,690
80 0,20 0,09 Y=0,310x + 2,860
100 450 0,11 0,22 Y= 10,295 x + 3,097
40 0,46 0,00 Y=-0,440x + 2,943
YViiksiiz 60 0,83 * 0,00 Y=-0,525x + 3,528
80 0,45 0,00 Y=-0,295x + 1,965
100 0,56 0,00 Y=-0,455x + 3,045

Yiikli halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsay1
degerlerinin 1’e yaklastig1 goriilmiistiir. Yiiksliz halde dogrusal bir iliskinin mevcut
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iliski 60 ve 100 mm yaricaph

elemanlarda elde edilmistir.
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Sapsiz mesede genislik degiskenine gore:

Sekillendirilmis lamine elemanlarda 40 mm yaricapli sapsiz mesede genislige gore

sehim miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.11 ve Cizelge 4.39°de verilmistir.

Sehim mese 40 yaricap
50 genislik

) ./)/\
—*— Sehim mese 40 yaricap
150 genislik
2 —e— Sehim mese 40 yaricap
\% 450 genislik

Yiikli

Mese: Sapsiz mese

Sekil 4.11. 40 mm yarigapli sapsiz mesede genislige gore sehim miktarlar1 grafigi

Cizelge 4.39. 40 mm yaricapli sapsiz mesede genislige gore sehim miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. . 1. Regresyon

Yk Yaricap Genislik k:;gtsay)l’m P <0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?)
50 0,32 0,03 Y= 0,850 x + 3,253
Yiikli 150 0,16 0,13 Y= 0,655 x + 3,583
40 450 0,58 0,00 Y=1,265x + 3,487
50 0,60 0,00 Y=-0,775x + 5,465
Yiiksiiz 150 0,86 * 0,00 Y=-0,620x + 4,337
450 0,66 0,00 Y=-1,105x + 7,515

Yiikli halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsay1
degerlerinin 1’e yaklastig1 goriilmiistiir. Yiiksliz halde dogrusal bir iligkinin mevcut
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iligki 150 ve 450 mm genislikli

elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmig lamine elemanlarda 60 mm yarigapli sapsiz mesede genislige gore

sehim miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.12 ve Cizelge 4.40°de verilmistir.

12
10
8 —+— Sehim mese 60 yaricap
N 50 genislik
6
-— Sehim mese 60 yaricap

150 genislik

4
2 \L\ Sehim mese 60 yaricap

\_‘_ 450 genislik

3d | 60d | 24s 3d | 60d | 24s

Yiikli Yiiksiiz

Mege: Sapsiz mese

Sekil 4.12. 60 mm yarigapl sapsiz mesede genislige gore sehim miktarlar1 grafigi

Cizelge 4.40. 60 mm yarigapli sapsiz mesede genislige gore sehim miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. - Regresyon

Yik Yaricap Genislik kz;gtsay);m P<0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?) ’
50 0,36 0,02 Y=1,020 x + 4,137
Yikla 150 0,17 0,12 Y=1,415x + 5,693
60 450 0,52 0,00 Y=0,790 x + 4,407
50 0,66 0,00 Y=-0,775x + 5,578
Yiiksiiz 150 0,29 0,03 Y=-1,180x + 9,223
450 0,86 * 0,00 Y=-0,635x + 4,638

Yiiklii halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsayi
degerlerinin 1’e yaklastig1 goriilmiistiir. Yiiksliz halde dogrusal bir iligkinin mevcut
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iligki 450 ve 50 mm genislikli

elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmig lamine elemanlarda 80 mm yarigapli sapsiz mesede genislige gore

sehim miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.13 ve Cizelge 4.41°de verilmistir.

10

Sehim mese 80 yaricap
50 genislik

—»— Sehim mese 80 yaricap
150 genislik

—x— Sehim mese 80 yaricap
450 genislik

3d | 60d | 24s ‘

Yiikli

Megse: Sapsiz mese

Sekil 4.13. 80 mm yarigapli sapsiz mesede genislige gore sehim miktarlar1 grafigi

Cizelge 4.41. 80 mm yaricaplt sapsiz mesede genislige gore sehim miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. . . Regresyon

Yik Yaricap Genislik k;gtsay);SI P<0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?)
50 0,18 0,10 Y=1,015x+4,113
Yikli 150 0,73 0,00 Y= 1,090 x + 3,957
20 450 0,05 0,26 Y=1,315x + 3,893
50 0,51 0,00 Y=-0,675x + 5,015
Yiiksiiz 150 0,80 * 0,00 Y=-0,785x + 5,965
450 0,27 0,06 Y=-0,755x + 5,492

Yiikli halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsay1
degerlerinin 1’e daha ¢ok yaklastig1 goriilmiistiir. Yiiksiiz halde dogrusal bir iligkinin
mevcut oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iliski 150 ve 50 mm genislikli

elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmig lamine elemanlarda 100 mm yaricapli sapsiz mesede genislige gore

sehim miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.14 ve Cizelge 4.42°de verilmistir.

10

8

/ \ —e— Sehim mese 100 yaricap
6 P —= 50 genislik
/ \ Sehim mese 100 yaricap

4 150 genislik
Sehim mese 100 yaricap
2 450 genislik
0
3d | 60d | 24s 3d | 60d | 24s
Yiikla Yiiksiiz

Mege: Sapsiz mese

Sekil 4.14. 100 mm yaricapl sapsiz mesede genislige gore sehim miktarlar grafigi

Cizelge 4.42. 100 mm yarigaph sapsiz mesede genislie gore sehim miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. - Regresyon

Yik Yaricap Genislik kz;gtsay);m P<0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?) ’
50 0,43 0,01 Y= 1,495 x + 4,087
Yikla 150 0,15 0,15 Y=0,990 x + 4,147
100 450 0,35 0,02 Y=0,930 x + 3,453
50 0,84 0,00 Y=-0,845x + 6,188
Yiiksiiz 150 0,48 0,00 Y=-0,850x + 5,980
450 0,87 * 0,00 Y=-0,910x + 6,410

Yiiklii halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsayi
degerlerinin 1’e yaklastig1 goriilmiistiir. Yiiksliz halde dogrusal bir iligkinin mevcut
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iligki 450 ve 50 mm genislikli

elemanlarda elde edilmistir.
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Sapsiz mesede yarigap degiskenine gore:

Sekillendirilmis lamine elemanlarda 50 mm genislikli sapsiz mesede genislige gore

sehim miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.15 ve Cizelge 4.43°de verilmistir.

10
8 A
/'//' \ Sehim mese 40 yaricap
6 ~ 50 genislik
& \\ —+— Sehim mese 60 yaricap
4 50 genislik
Sehim mese 80 yaricap
50 genislik
2 3\\ —e— Sehim mese 100 yaricap
i 50 genislik
0
3d | 60d | 24s 3d | 60d | 24s
Yiikli Yiiksiiz

Mese: Sapsiz mese

Sekil 4.15. 50 mm genislikteki sapsiz mesede yaricapa gore sehim miktarlari grafigi

Cizelge 4.43. 50 mm genislikteki sapsiz mesede yaricapa gore sehim miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. - Regresyon

Yik Yaricap Genislik kz;gtsay)llm P<0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?)
40 0,32 0,03 Y=0,850 x + 3,253
Yiiklii 60 0,36 0,01 Y=1,020 x + 4,137
80 0,18 0,10 Y=1,015x+4,113
100 50 0,43 0,08 Y= 1,495 x + 4,087
40 0,60 0,00 Y=-0,775x + 5,465
Yiiksiiz 60 0,66 0,00 Y=-0,775x + 5,578
80 0,55 0,00 Y=-0,675x + 5,015
100 0,84 * 0,00 Y=-0,845x + 6,188

Yiiklii halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsayi
degerlerinin 1’e yaklastig1 goriilmiistiir. Yiiksliz halde dogrusal bir iligkinin mevcut
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iliski 100 ve 60 mm yaricaph

elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmig lamine elemanlarda 150 mm genislikli sapsiz mesede genislige gore

sehim miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.16 ve Cizelge 4.44°de verilmistir.

12

10

8 —x*— Sehim mese 40 yaricap
/' 150 genislik

= Sehim mese 60 yaricap
;e//,/\ 150 genislik

4 —»— Sehim mese 80 yaricap
\\ 150 genislik

2 Sehim mese 100 yaricap

!\Q’K 150 genislik

3d | 60d | 24s 3d | 60d | 24s

Yiikli Yiiksiiz

Mege: Sapsiz mese

Sekil 4.16. 150 mm genislikteki sapsiz mesede yaricapa gore sehim miktarlar1 grafigi

Cizelge 4.44. 150 mm genislikteki sapsiz mesede yarigapa gore sehim miktarlarinin
regresyon katsayilar

.. . . Regresyon

Yik Yaricap Genislik kz;gtsay);m P<0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?) ’
40 0,16 0,13 Y= 0,655 x + 3,583
Yiiklii 60 0,17 0,12 Y=1,415x + 5,693
80 0,79 0,00 Y= 1,090 x + 3,957
100 150 0,15 0,15 Y=0,990 x + 4,147
40 0,86 * 0,00 Y=-0,620x + 4,337
Yiiksiiz 60 0,29 0,03 Y=-1,180x + 9,223
80 0,84 0,00 Y=-0,785x + 5,965
100 0,49 0,00 Y=-0,850x + 5,980

Yikli halde regresyon katsayilarinin 80 mm yaricap hari¢ diisiik oldugu, yiik
alindiktan sonra ise katsayir degerlerinin 1’e yaklastig1 goriilmiistiir. Yiiksiiz halde
dogrusal bir iligkinin mevcut oldugu tespit edilmistir. En yiliksek dogrusal iliski 40 ve

80 mm yaricapli elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmig lamine elemanlarda 450 mm genislikli sapsiz mesede genislige gore

sehim miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.17 ve Cizelge 4.45°de verilmistir.

10

—e— Sehim mese 40 yaricap
450 genislik
Sehim mese 60 yaricap
450 genislik

—x*— Sehim mese 80 yaricap
450 genislik

Sehim mese 100 yaricap
450 genislik

Yiiklii

Mege: Sapsiz mese

Sekil 4.17. 450 mm genislikteki sapsiz mesede yaricapa gore sehim miktarlar1 grafigi

Cizelge 4.45. 450 mm genislikteki sapsiz mesede yarigapa gore sehim miktarlarinin

regresyon katsayilari

.. - Regresyon

Yik Yancap | Genislik kagtsay);m P<0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?)
40 0,58 0,00 Y= 1,265x + 3,487
Yiiklii 60 0,52 0,00 Y=0,790 x + 4,407
80 0,09 0,26 Y=1,315x+ 3,893
100 450 0,35 0,02 Y=0,930 x + 3,453
40 0,66 0,00 Y=-1,105x + 7,515
Yiiksiiz 60 0,86 0,00 Y=-0,635x + 4,638
80 0,23 0,06 Y=-0,755x + 5,492
100 0,87 * 0,00 Y=-0,910x + 6,410

Yiikli halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsay1

degerlerinin 1’e yaklastig1 goriilmiistiir. Yiiksliz halde dogrusal bir iliskinin mevcut

oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iliski 100 ve 60 mm yaricaph

elemanlarda elde edilmistir.



Saricamda genislik degiskenine gore:
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 40 mm yaricapli saricam Orneklerde genislige

gore sehim miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.18 ve Cizelge 4.46°de

verilmistir.

Sehim saricam 40 yaricap
50 genislik

Sehim saricam 40 yaricap
150 genislik

—e&— Sehim saricam 40 yaricap
450 genislik

4 \\\\\
2
“
0
3d | 60d | 24s 3d | 60d | 24s
Yukli Yiiksiiz

Sekil 4.18. 40 mm yarigapl saricamda genislige gore sehim miktarlar1 grafigi

Cizelge 4.46. 40 mm yarigapli saricamda genislige gore sehim miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. - Regresyon

Yik Yaricap Genislik kz;gtsay);m P <0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?) ’
50 0,54 0,00 Y= 1,230 x + 3,860
Yikli 150 0,31 0,03 Y=0,950 x + 4,007
40 450 0,34 0,02 Y=0,920 x + 3,793
50 0,65 0,00 Y=-1,330x + 9,683
Yiiksiiz 150 0,42 0,01 Y=-0,955x + 7,135
450 0,85 * 0,00 Y=-1,010x + 7,603

Yiiklii halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsay1

degerlerinin 1’e daha ¢ok yaklastig1 goriilmustiir. Yiiksiiz halde dogrusal bir iligkinin

mevcut oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iliski 450 ve 50 mm genislikli

elemanlarda elde edilmistir.



90

Sekillendirilmis lamine elemanlarda 60 mm yaricapli saricam Orneklerde genislige
gore sehim miktarlarma ait regresyon degerleri Sekil 4.19 ve Cizelge 4.47°de

verilmistir.

10

: N\
/ \\ —a— Sehim saricam 60 yaricap
6 \\ 50 genislik
4 Sehim saricam 60 yaricap
\\ 150 genislik
2 —x— Sehim saricam 60 yaricap

T 450 genislik

3d|60d|24s‘3d|60d|24s

Yiikli Yiikstiz

Sekil 4.19. 60 mm yarigapl sarigamda genislige gore sehim miktarlar: grafigi

Cizelge 4.47. 60 mm yaricapli saricamda genislige gore sehim miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. . 1 Regresyon

Yik Yarcap | Genislik kftsay)lim P<0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?)
50 0,16 0,13 Y=1,615x + 4,443
Yiikli 150 0,43 0,01 Y= 1,065 x + 4,603
60 450 0,19 0,10 Y=1,090 x + 4,827
50 0,53 0,00 Y=-1,235x + 8,758
Yiiksiiz 150 0,87 * 0,00 Y=-1,140x + 8,563
450 0,78 0,00 Y=-0,930x + 6,930

Yiiklii halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsayi
degerlerinin 1’e yaklastig1 goriilmiistiir. Yiiksiiz halde dogrusal bir iligkinin mevcut
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iliski 150 ve 450 mm genislikli

elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 80 mm yaricapli saricam Orneklerde genislige
gore sehim miktarlarma ait regresyon degerleri Sekil 4.20 ve Cizelge 4.48°de

verilmistir.

6
’7/ —e— Schim saricam 80 yaricap
; 50 genislik
4 Sehim saricam 80 yaricap
150 genislik
2

Sehim saricam 80 yaricap
\ 450 genislik
0
3d | 60d | 24s 3d | 60d | 24s
Yiiklii Yiiksiiz

Sekil 4.20. 80 mm yarigapl sarigamda genislige gore sehim miktarlar1 grafigi

Cizelge 4.48. 80 mm yarigapli saricamda genislige gore sehim miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. . Regresyon

Yik Yaricap | Genislik kagtsay);s1 P<0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?)
50 0,59 0,00 Y=0,905 x + 4,430
Yiikli 150 0,55 0,00 Y=0,880 x + 4,060
450 0,23 0,06 Y=0,915 x + 3,800
80 50 0,73 0,00 Y=-0,925x + 6,698
Yiiksiiz 150 0,86 * 0,00 Y=-0,965x + 7,148
450 0,70 0,00 =-1,055x + 7,348

Yiikli halde regresyon katsayilarinin diigiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsay1
degerlerinin 1°e daha ¢ok yaklastig1 goriilmustiir. Yiksiiz halde dogrusal bir iligkinin
mevcut oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iligki 150 ve 450 mm genislikli

elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmig lamine elemanlarda 100 mm yarigcapli sarigam orneklerde genislige

gore sehim miktarlarma ait regresyon degerleri Sekil 4.21 ve Cizelge 4.49°de

verilmistir.
8
3 /\
/ \ —=— Sehim saricam 100 yaricap
4 < 50 genislik
~_ Sehim saricam 100 yaricap
) om 150 genislik
Sehim saricam 100 yaricap
450 genislik
0
3d | 60d | 24s 3d | 60d | 24s
Yiikla Yiiksiiz

Sekil 4.21. 100 mm yaricapli sarigamda genislige gore sehim miktarlar grafigi

Cizelge 4.49. 100 mm yaricapli sarigamda genislige gore sehim miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. . 1 Regresyon

Yik Yaricap | Genislik kftsay)lim P <0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?)
50 0,75 0,00 Y=1,005x + 3,877
Yiikli 150 0,23 0,07 Y=0,920 x + 3,650
100 450 0,45 0,00 Y=0,650 x + 3,923
50 0,75 * 0,00 Y=-0,940x + 7,190
Yiiksiiz 150 0,52 0,00 Y=-0,960x + 6,877
450 0,71 0,00 Y=-0,975x + 7,338

Yiikli halde regresyon katsayilarinin 50 mm genislik hari¢ diisiik oldugu, yiik
alindiktan sonra ise katsay1 degerlerinin 1’e daha ¢ok yaklastig1 goriilmustiir. Yiiksiiz
halde dogrusal bir iliskinin mevcut oldugu tespit edilmistir. En yliksek dogrusal iligki
50 genislikli yiiklii ve yiiksiiz elemanlarda elde edilmistir.
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Sarigamda yarigap degiskenine gore:

Sekillendirilmis lamine elemanlarda 50 mm genislikli sarigamda genislige gore

sehim miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.22 ve Cizelge 4.50°de verilmistir.

10

. /‘\
/I‘//\\ —=— Sehim saricam 40 yaricap
6

;/ . 50 genislik
—a— Sehim saricam 60 yaricap

4 50 genislik
\ —e— Schim saricam 80 yaricap
e 50 genislik
2 N Sehim saricam 100 yaricap
50 genislik
0
3d | 60d | 24s 3d | 60d | 24s
Yiiklii Yiiksiiz

Sekil 4.22. 50 mm genislikteki saricamda yarigapa gore sehim miktarlar grafigi

Cizelge 4.50. 50 mm genislikteki sarigamda yaricapa gore sehim miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. . . Regresyon

Yik Yaricap Genislik kftsay)llﬂ P<0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?)
40 0,54 0,00 Y=1,230x + 3,860
Yiiklii 60 0,16 0,13 Y=1,615x + 4,443
80 0,59 0,00 Y=0,905 x + 4,430
100 50 0,75 0,00 Y=1,005x + 3,877
40 0,65 0,00 Y=-1,330x + 9,683
Yiiksiiz 60 0,53 0,00 Y=-1,235x + 8,758
80 0,73 0,00 Y=-0,925x + 6,698
100 0,75 * 0,00 Y=-0,940x + 7,190

Yikli halde regresyon katsayilarimin 100 mm hari¢ diisiik oldugu, yiik alindiktan
sonra ise katsayr degerlerinin 1’e daha ¢ok yaklastig1 goriilmiistiir. Yiiksiiz halde
dogrusal bir iligkinin mevcut oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iligki 100

mm yarigapl yiiklii ve yliksiiz elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmig lamine elemanlarda 150 mm genislikli sarigamda genislige gore

sehim miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.23 ve Cizelge 4.51°de verilmistir.

10

8 //\
Sehim saricam 40 yaricap
6 N 150 genislik

x/
+/ \ —x— Sehim saricam 60 yaricap

4 150 genislik
—+— Sehim saricam 80 yaricap
%\ 150 genislik
2 ~5 Sehim saricam 100 yaricap
3 150 genislik
0

3d|60d|24s‘3d|60d|24s

Yiikli Yiiksiiz

Sekil 4.23. 150 mm genislikteki sarigamda yarigapa gore sehim miktarlar1 grafigi

Cizelge 4.51. 150 mm genislikteki saricamda yaricapa gore sehim miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. . . Regresyon

Yik Yaricap | Genislik kftsay)lim P<0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?)
40 0,31 0,03 Y=0,950 x + 4,007
Yiikli 60 0,43 0,01 Y=1,065 x + 4,603
80 0,55 0,00 Y=0,880 x + 4,060
100 150 0,23 0,07 Y=0,920 x + 3,650
40 0,42 0,01 Y=-0,955x + 7,135
Yiiksiiz 60 0,87 * 0,00 Y=-1,140x + 8,563
80 0,86 0,00 Y=-0,965x + 7,148
100 0,52 0,00 Y=-0,960x + 6,877

Yiiklii halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsayi
degerlerinin 1’e daha c¢ok yaklastig1 goriilmiistiir. Yiiksiiz halde dogrusal bir iligkinin
mevcut oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iliski 60 ve 80 mm yarigaph

elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmig lamine elemanlarda 450 mm genislikli saricamda genislige gore

sehim miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.24 ve Cizelge 4.52°de verilmistir.

10
8 X
// G& —e— Sehim saricam 40 yaricap
6 bl S 450 genislik
., —x— Sehim saricam 60 yaricap
4 — 450 genislik

Sehim saricam 80 yaricap

) v\ 450 genislik

- Sehim saricam 100 yaricap
450 genislik

3d | 60d | 24s ‘ 3d | 60d | 24s

Yiiklii Yiiksiiz

Sekil 4.24. 450 mm genislikteki sarigamda yarigapa gore sehim miktarlar1 grafigi

Cizelge 4.52. 450 mm genislikteki sarigamda yarigapa gore sehim miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. - Regresyon

Yk Yaricap Genislik kz;gtsay)llm P<0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?)
40 0,34 0,02 Y=0,920 x + 3,793
Yiiklii 60 0,19 0,10 Y=1,090 x + 4,827
80 0,23 0,06 Y=0,915 x + 3,800
100 450 0,45 0,00 Y=0,650 x + 3,923
40 0,85 * 0,00 Y=-1,010x + 7,603
Yiiksiiz 60 0,78 0,00 Y=-0,930x + 6,930
80 0,70 0,00 Y=-1,055x + 7,348
100 0,71 0,00 Y=-0,975x + 7,338

Yiikli halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsay1
degerlerinin 1°e oldukga yaklastig1 goriilmiistiir. Yiiksiiz halde dogrusal bir iligkinin
mevcut oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iliski 40 ve 60 mm yarigapl

elemanlarda elde edilmistir.
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Cizelge 4.53. Sekillendirilmis lamine elemanlarin yorma deneyinde agilma miktarlar

ortalamalari
Acilma Miktari (mm)
Agac r Gen
Tiirii | (mm) | (mm) Yiikleme sonrasi Yiik kalktiktan sonra

3dk | Std |60dk| Std |24sa| Std |3 dk| Std |60 dk| Std [24 sa] Std

50 |436| 4 4,6 | 43 |509| 49 |2,12| ,21 |1,61| ,2 |0,67| ,08

40 150 6,02 | ,74 | 6,31 | ,81 | 7,11 | 91 |[2,64| ,22 |2,08| ,23 [0,97| ,08

450 | 4,56 | 1,12 | 4,7 | 1,12 | 5,54 | 1,22 |1,93| ,55 |1,34| ,48 |0,75| ,29

= 50 | 4,66 | 38 [485| ,34 |5,654| .85 |2,19| ,16 |1,63| ,21 |0,73| ,12
— 60 150 | 7,15 |3,24 (7,92 | 4 (10,23| 6,54 3,09| 1,19 |2,16| ,72 [1,22| ,58
§ 450 | 5,09 | 98 | 54 | 1,47 | 599 | 1,46 |2,25| )25 |1,64| 2 |0,79| ,05
= 50 | 456 | 51 [483| )55 |535| ,50 |2,15| ,27 | 1,58 ,21 |0,73| ,17
)8 80 150 | 4,44 | ,68 5 91 6,02 | ,87 (2,31 ,32 [1,73| ,26 |0,86| .11
= 450 | 4,37 | ,68 |4,65| ,68 |529| ,63 |1,72| ,26 |1,18| ,28 [0,65| ,14
50 569 1,13 16,79 | 2,37 | 898 | 3,79 |3,12| ,92 | 2,3 | ,80 |1,26| ,51

100 150 | 5,58 | 1,15 (592 1,2 | 6,61 | 1,38 | 2,2 ,37 |1,59]| ,24 [0,83| ,08

450 | 4,29 | 1,52 | 4,62 | 1,55 | 523 | 1,66 |2,15| 41 | 1,42 ,35 [0,72] ,21

50 73 | )59 (8,63 ,74 11 | 1,89 |3,96| 91 |2,41| ,81 |141| ,24

40 150 | 7,68 | 1,3 |8,93| 1,34 {10,89| 1,88 [3,49| ,36 |2,11| ,15 [1,21| ,23

450 | 7,98 | 47 9,62 | ,71 |12,77| 1,65 |4,64| 1,01 |3,29| 96 [1,75| ,48

50 (819 7 (997 | 1,47 |13,18| 3,48 |4,21| ,74 |3,18| ,34 |1,66| ,19
60 150 |11,46| 3,32 (15,16 3,44 [20,02| 4,48 |6,43|2,37 |4,78 (221 | 3 | 1,79

% 450 | 8,69 | 1,12 (11,05( 2,57 |13,18| 3,45 |4,21| 93 | 2,6 | ,73 |1,64| ,29
E 50 | 8,58 | 1,56 (10,96| 2,52 |13,14| 3,35 | 4 7 12,52 ,65 (1,63 ,33
80 150 | 8,63 | 1,08 (10,38 1,52 |12,26| 1,98 |4,57| ,39 |3,11| 4 [1,94| )21

450 | 817 | 2 (10,79 3,78 |13,42| 6,16 | 4 |2,34|2,54|1,77 [1,63| ,72

50 9 98 (11,32 1,50 (14,38| 2,56 |4,48| ,64 |2,96| ,61 |1,75| ,12

100 150 | 8,54 | 1,45 (10,62| 2,41 |12,74| 3,43 |4,45| 1,8 [2,98|1,69|1,58| 4

450 | 7,86 | .68 |936| ,66 |11,84| 1,37 |4,83| ,46 |3,28| 44 | 1,7 | ,18

50 |7,25| 46 | 8,6 | ,54 |11,54| ,65 |6,28| 1,34 |4,05| ,75 |2,53| .3

40 150 | 7,44 | 92 (9,77 | ,85 |12,73| 1,14 |5,23| 1,32 |3,85| ,81 |2,16| ,76

450 | 7,1 | ,82 9,72 | 81 |12,7| 1,18 |5,42| 43 |3,79| ,42 |2,25| ,26

50 | 8,74 | 2,94 [11,64| 3,66 |15,26| 4,83 |6,14| 1,91 |3,79 | ,91 |2,22| ,63

= 60 150 | 7,76 | .69 (10,33| ,73 |13,62| ,98 |6,15| ,74 [4,33| ,37 [2,42| ,35
EE, 450 | 8,16 | 2,49 (10,64 2,59 | 13,8 | 3,3 |5,45|1,09|3,72| .6 |2,05| ,27
= 50 | 7,25 99 (984 | 88 | 12,8 | ,78 [4,99| ,77 |3,46| ,53 |1,89| ,27
Ci 80 150 | 6,98 | .68 |9,68| ,63 |12,68| ,56 |5,47| .42 [3,71| ,32 | 2,1 | ,38
450 | 7,32 | 1,04 | 9,76 | 1,11 |12,92| 1,76 |5,33| 1,22 13,45 ,63 [1,77| ,31

50 |7,58| ,53 [10,04| ,54 |12,96| .45 |5,57| ,93 |3,88| ,58 [2,26| ,38

100 150 | 7,27 | ,79 (9,71 | 97 |12,32| 1,55 |5,19| 1,32 3,48 | ,77 [1,83| ,38

450 | 7,43 | ,82 9,97 | ,77 |12,34| .47 |5,56| 92 |3,97| ,52 (2,23| ,34
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Cizelge 4.54. Agac tiiri, yaricap, genislik ve yorma zamani degiskenlerinin

acilma’ya etkilerine iliskin ¢oklu varyans analizi

Varyans Kaynag E?,Iigl:; S.D. 05:;;‘ ellrf;m F P <0,05
Agag 2642,46 2 1321,23 584,01 0,00
Yarigap 182,44 3 60,81 26,88 0,00
Genislik 56,08 2 28,04 12,39 0,00
Yorma Zamani 11715,50 5 2343,10 | 1035,69 0,00
Agac x Yarigap 55,44 6 9,24 4,08 0,00
Agac x Genislik 44,30 4 11,07 4,89 0,00
Agac x Yorma Zamani 967,89 10 96,79 42,78 0,00
Yaricap x Genislik 157,24 6 26,20 11,58 0,00
Yarigap X Yorma Zamant 91,42 15 6,09 2,69 0,00
Genislik x Yorma Zamani 17,78 10 1,78 0,78 0,64
Agag x Yarigap x Genislik 140,41 12 11,70 5,17 0,00
£ x Yangap x Yorma 2697 30 0,90 0,39 0,99
éagrii; Genislik x Yorma 19,12 20 0,95 0,42 0,99
g:;‘;ff x Geniglik x Yorma 87,07 30 2,90 1,28 0,14
Agag x Yarigap x Genislik x 81.87 60 1.36 0,60 0,99
Yorma Zamani
Hata 1954,66 | 864 2,26
Toplam 55166,35 | 1080

Yormada agilmaya agac tiirii, yarigap, genislik ve yorma zamaninin -etkileri

istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur. Ayni sekilde agag tiirii-yaricap, agac tiirii-

genislik, agag¢ tiirli-yorma zamani, yarigap-genislik ve yarigap-yorma zamani ikili

etkilesimi ve agac tilirii-yarigap-genislik {i¢lii etkilesimi istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur (0=0,05). Genislik-yorma zaman ikili etkilesimi, agag tiirli- yaricap -

yorma zamani, aga¢ tiirii- genislik- yorma zamanm ve yaricap- genislik- yorma

zaman Ucli etkilesimi ile aga¢ tiirli- yaricap- genislik- yorma zamani dortlii

etkilesimi Oonemsiz ¢ikmistir. Agag tiirli diizeyinde yapilan agag tiiriiniin yormada

acilmaya etkilerine ait ortalamalar ve LSR degeri 0,08 i¢in Duncan testi karsilastirma

sonuclar1 Cizelge 4.55’da verilmistir.
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Cizelge 4.55. Agag tiirii diizeyinde agilma ortalamalarinin karsilastirmali sonuglari

Agag Tiirii Ac¢ilma Miktar1 (mm)
Xort HG
Dogu kaymi 3,63 A¥
Sapsiz mese 6,91 B
Saricam 6,99 B

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR +0,08, * En diisiik deger

Yorma dayanimi deneyinde agag tiirii diizeyinde en diisiik acilma miktarin1 dogu
kaymi verirken (3,63 mm) en yiiksek miktar1 saricam (6,99 mm) vermis ve sapsiz
mese ile arasindaki fark Onemsiz c¢ikmustir. Yarigap diizeyinde yapilan
karsilastirmada yarigapin agilma miktarina etkilerine ait ortalamalar ve LSR degeri

0,09 i¢in Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.56’de verilmistir.

Cizelge 4.56. Yaricap diizeyinde agilma ortalamalarinin karsilagtirmali sonuglari

Acilma Miktar: (mm)
Yaricap (mm)
Xort HG
40 yarigap 5,44 A¥
60 yaricap 6,51 C
80 yarigap 5.57 A
100 yarigap 5.86 B

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR +0,09, * En diisiik deger

Yorma dayanimi deneyinde yaricap degiskeni diizeyinde en diisiik agilma miktarin
40 ve 80 mm’lik (5,44 mm ve 5,57 mm) Ornekler verirken, en yiiksek miktar1 60
mm’lik (6,51 mm) Ornekler gostermistir. 40 ve 80 mm yaricapa sahip Ornekler
arasinda istatistiksel fark yokken, 60 ve 100 mm’lik ornekler farkli ¢ikmustir.
Genislik diizeyinde yapilan karsilastirmada genisligin agilma miktarina etkilerine ait
ortalamalar ve LSR degeri 0,09 icin Duncan testi sonucglarn Cizelge 4.57’de

verilmistir.
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Cizelge 4.57. Genislik diizeyinde agilma ortalamalarinin karsilastirmali sonuglari

Acilma Miktar: (mm)
Genislik (mm)
Xort HG
50 genislik 5,77 A*
150 genislik 6,15 B
450 genislik 5,61 A

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR +0,09, * En diisiik deger

Yorma dayanimi deneyinde genislik diizeyinde en diisik acilma miktarint 450

mm’lik (5,61 mm) Ornekler verirtken en yiliksek miktar1 150 mm’lik (6,15 mm)

ornekler gostermistir. 50 ve 450 mm’lik arasindaki fark onemsizken, 150 mm’lik

ornekler farkli ¢ikmustir.

Yorma zamaninin agilma miktarina etkilerine ait

ortalamalar ve LSR degeri 0,11 i¢in Duncan testi karsilastirma sonuclari Cizelge

4.58’da verilmistir.

Cizelge 4.58. Yorma zamanina gore agilma ortalamalariin karsilastirmali sonuglar

Acilma Miktar1 (mm)
Yorma Zamani

Xort HG

3 dak.sonra 7,03 D

Yukli 60 dak.sonra 8,67 E

24 saat sonra 10,87 F

3 dak.sonra 4,11 C

Yiiksiiz 60 dak.sonra 2,82 B
24 saat sonra 1,57 A%

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR #0,11, * En diisiik deger

Yorma zamani etkilesimine gore en diisiik acilma miktarlarini yiik alindiktan 24 saat

sonrasina ait Ornekler gosterirken, en yiiksek sehim miktarlar1 yliklemeden 24 saat

sonrasina ait Ornekler vermistir. Agag tiirii ve yaricap diizeyinde yapilan agilma

miktarina ikili etkilesimin etkilerine ait ortalamalar ve LSR degeri 0,15 i¢in Duncan

testi karsilagtirma sonuclar1 Cizelge 4.59°de verilmistir.
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Cizelge 4.59. Agag tiirli ve yaricap ikili etkilesimi diizeyinde acilma degerlerine ait
karsilastirma sonuglari

Agag Tiiri Yaricap Acilma Miktar1 (mm)

(mm) Xort HG
40 3,46 AB

Dogu 60 4,03 C
Kayini 80 3,19 A*
100 3,85 BC

40 6,06 D

Sapsiz 60 7,92 F

Mese 80 6,79 E

100 6,87 E

40 6,80 E

60 7,56 F

Saricam 30 6.74 B

100 6,86 E

Xort: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR £0,15, * En diisiik deger

Agac tiirli ve yarigap ikili etkilesimine gore yorma dayaniminda en diisiik sehim
miktarlarm1 60 mm ¢apindaki dogu kaymi ornekler verirken en yiliksek sehim
miktarlarii 60 mm c¢apindaki sapsiz mese ve 60 mm ¢apindaki sarigam ayni diizeyde
vermistir. Agac tiirli ve yarigap ikili etkilesiminin a¢ilma miktarina etkilerine ait
ortalamalar ve LSR degeri 0,13 icin Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge

4.60°de verilmistir.

Cizelge 4.60. Agag tiirii ve genislik ikili etkilesimi diizeyinde agilma degerlerine ait
karsilastirma sonuglari

o - Genislik Acilma Miktar1 (mm)
Agac Tiirii (mm)

Xort HG

Dos 50 3,56 C

Koo 150 4,16 B
ayini 450 317 -

S 50 6,66 D

Mese 150 737 F
; 450 6,70 DE

50 7,10 EF
Sarigam 150 6,92 DE
450 6,95 DE

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR £0,13, * En diisiik deger
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Agag tiirii ve genislik ikili etkilesimine gore yorma dayanimi deneyinde en diisiik
acilma miktarlarm1 450 mm genisligindeki dogu kayimi verirken, en yiiksek
miktarlar1 150 mm genisligindeki sapsiz mese goOstermistir. Aga¢ tiirli ve yorma
zamani ikili etkilesiminin a¢ilma miktarina etkilerine ait ortalamalar ve LSR degeri

0,19 i¢in Duncan testi karsilastirma sonuglart Cizelge 4.61°de verilmistir.

Cizelge 4.61. Agac tiirli ve yorma zamani degiskenlerine gore acilma ortalamalarinin
karsilastirmal1 sonuclari

Agag Tiiriine Gore Acilma Miktar: (mm)

Yiik Durumu Dogu kayim Sapsiz mese Saricam

Xort HG Xort HG Xort HG

3 dak. sonra 5,06 G 8,50 I 7,52 I

Yikla 60 dak. sonra 5,46 G 10,56 K 9,97 J

24 saat sonra 6,42 H 13,23 L 12,97 L

3 dak. sonra 2,32 C 4,44 F 5,56 G

Yiksiiz 60 dak. sonra 1,69 B 2,98 D 3,79 E
24 saat sonra 0,85 A* 1,74 B 2,14 BC

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR +0,19, * En diisiik deger

Agag tiirli ve yorma ikili etkilesimine gdre yorma dayanimi deneyinde en diisiik
acilma miktarlarimi yiiksiiz 24 saat sonra dogu kaymi ornekler verirken, en ytliksek
miktarlar1 ylkli 24 saat sonraki sapsiz mese ve saricam Ornekler gostermistir.
Yaricap ve genislik diizeyinde yapilan acilma miktarina ikili etkilesimin etkilerine ait
ortalamalar ve LSR degeri 0,14 i¢in Duncan testi karsilastirma sonuclar1 Cizelge

4.62°de verilmistir.
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Cizelge 4.62. Yarigap ve genislik ikili etkilesimi diizeyinde agilma degerlerine ait
karsilastirma sonuglari

Yaricap Genislik Acilma Miktar1 (mm)

(mm) (mm) Xort HG
50 5,19 A*
40 150 5,59 AB
450 5,54 AB
50 5,99 BC

60 150 7,62 D
450 5,91 BC
50 5,57 AB
80 150 5,66 AB
450 5,49 AB

50 6,35 C

100 150 5,74 B
450 5,49 AB

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR 0,14, * En diisiik deger

Yarigap ve genislik ikili etkilesimine gore yorma dayanimi deneyinde en diisiik
acilma miktarlarii 50 mm genislikteki 40 mm yarigapli 6rnekler verirken en ytliksek
miktarlar 150 mm genislikteki 60 mm yarigapl 6rneklerde elde edilmistir. Yarigap
ve yorma zamani ikili etkilesiminin agilma miktarina etkilerine ait ortalamalar ve

LSR degeri 0,28 i¢in Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.63°de verilmistir.

Cizelge 4.63. Yarigap ve yorma zamani ikili etkilesimi diizeyinde agilma degerlerine
ait karsilastirma sonugclari

Yarigapa Gore Acilma Miktari (mm)
Yiik Durumu 40 60 80 100

Xort HG Xort HG Xort HG Xort HG

3 dak. sonra 6,63 D 7,76 6,70 D 7,02
Yikli |60 dak. sonra 7,87 EF 9,66 8,43 FG | 8,70
24 saat sonra 9,93 HI | 12,32 1043 | 10 | 10,82
3 dak. sonra 3,96 C 4,45 3,84 C 4,17
Yiksiz |60 dak. sonra 2,72 B 3,09 2,58 B 2,87
24 saat sonra 1,52 A* 1,74 1,46 A* | 1,57
Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR £0,28, * En diisiik deger
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Yarigap ve yorma zamani ikili etkilesimine gore yorma dayanimi deneyinde en

diisiik acilma miktarlarin1 40 mm yaricapl 6rnekler verirken en yiiksek miktarlar 60

mm yarigapl orneklerde elde edilmistir. Yaricap, genislik ve agac tiiri diizeyinde

yapilan agilma miktarina G¢lii etkilesimin etkilerine ait ortalamalar ve LSR degeri

0,25 i¢in Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.64’de verilmistir.

Cizelge 4.64. Agac tiirli, genislik ve yorma zamani degigskenlerine gore agilma

ortalamalarinin karsilastirmali sonuglari

. Acilma Miktar1 (mm)
Yg:;if:;p G(emn;fll)l k Dogu kayim Sapsiz mese Saricam

Xort HG Xort HG Xort HG
50 3,07 A* 5,78 EF 6,70 GH
40 150 4,18 BC 5,71 EF 6,86 GH
450 3,13 A* 6,67 GH 6,83 GH

50 3,28 A* 6,73 GH 7,96 I
60 150 5,29 DE 10,14 i 7,43 HI
450 3,52 AB 6,89 GH 7,30 GHI
50 3,20 A* 6,80 GH 6,70 GH
80 150 3,39 AB 6,81 GH 6,77 GH
450 2,97 A* 6,75 GH 6,75 GH
50 4,69 CD 7,31 GHI 7,04 GH
100 150 3,78 AB 6,81 GH 6,63 GH
450 3,07 A* 6,47 FG 6,91 GH

Xort - Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik Grubu, LSR +0,25, * En diisiik deger

Yarigap-genislik-agac tiirii Uiclii etkilesimine gbre yorma dayanimi deneyinde en

diisiik agcilma miktarlarin1 ayn1 diizeyde olmak {izere 40, 60 ve 80 mm ¢apindaki ve

50 mm genisligindeki dogu kayimi 6rnekler ile 40, 80 ve 100 mm capindaki 450 mm

genisligindeki dogu kayimni ornekler vermistir. En yiiksek a¢ilma 60 mm yarigap ve

150 mm genislikteki sapsiz mese 6rneklerde elde edilmistir.
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Yormada degiskenlerin acilmaya etkisinin regresyon grafikleri ve katsavilari

Dogu kayiminda genislik degiskenine gére:

Sekillendirilmis lamine elemanlarda 40 mm yaricapli dogu kayimi 6rneklerde agilma

miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.25 ve Cizelge 4.65’de verilmistir.

Acima Kayin 40 yaricap 50
genislik

—8— Acillma Kayin 40 yaricap 150
genislik

Acillma Kayin 40 yaricap 450
genislik

8
) P/_/‘\
4 \_\
2 — -\.
0
3d | 60d | 24s 3d | 60d | 24s
Yiiklii Yiiksiiz

Kaymn: Dogu kayim

Sekil 4.25. 40 mm yarigapli dogu kayininda genislige gore acilma miktarlar grafigi

Cizelge 4.65. 40 mm yaricapli dogu kayminda genislige gore agilma miktarlarinin
regresyon katsayilar

.. - Regr n

Yik Yaricap | Genislik kee;gtsflir)llgl P<0,01 Regresyon modeli

durumu | (mm) (mm) (R?)
50 0,35 0,02 Y=0,365x + 3,953
Yiiklii 150 | 0,26 0,05 Y=0,545x + 5,390
40 450 0,13 0,19 Y=0,490x + 3,953
50 0,90 0,00 Y=-0,725x + 5,092
Yiiksiiz 150 | 091 * 0,00 Y=-0,835x + 6,072
450 | 0,58 0,00 Y=-0,590x + 4,290

Yiikli halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsay1

degerlerinin 1°e oldukga yaklastig1 goriilmiistiir. Yiiksiiz halde dogrusal bir iligkinin

mevcut oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iliski 150 ve 50 mm genislikli

elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 60 mm yaricapli dogu kayini érneklerde agilma

miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.26 ve Cizelge 4.66°de verilmistir.

12

8 - -
/ \ Acilma kayin 60 yaricap

50 genislik

6

/\ \ —— Agilma kayin 60 yaricap
4 150 genislik
5 \\\\,\ —e— Agilma kayin 60 yaricap

\% 450 genislik

3d | 60d | 24s 3d | 60d | 24s

Yiikli Yiiksiiz

Kaywin: Dogu kayin

Sekil 4.26. 60 mm yarigapli dogu kayininda genislige gore acilma miktarlar grafigi

Cizelge 4.66. 60 mm yaricapli dogu kaymninda genislige gore agilma miktarlarinin
regresyon katsayilari

. . . Regresyon

Yik Yaricap | Genislik kagtsay);SI P<0,01 Regresyon modeli

durumu | (mm) (mm) (R?)
50 0,36 0,01 Y= 0,495x + 4,066
Yiiklii 150 | 0,07 0,31 Y=1,540x + 5,353
60 450 0,08 0,28 Y=0,450x + 4,593
50 0,92 * 0,00 Y=-0,730x + 5,167
Yiiksiiz 150 | 0,48 0,00 Y=-0,935x + 6,832
450 | 091 0,00 Y=-0,730x + 5,210

Yiikli halde regresyon katsayilarinin diigiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsay1
degerlerinin 1°e oldukga yaklastig1 goriilmiistiir. Yiiksiiz halde dogrusal bir iligskinin
mevcut oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iliski 50 ve 450 mm genislikli

elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 80 mm yaricapli dogu kayini érneklerde agilma

miktarlaria ait regresyon degerleri Sekil 4.27 ve Cizelge 4.67°de verilmistir.

6
/\ Acgilma kayin 80 yaricap
4 50 genislik

—=— Acilma kayin 80 yaricap
150 genislik

2 \_\- —=— Ag¢i1lma kayin 80 yaricap
450 genislik

3d|60d|24s‘3d|60d|24s

Yiikli Yiiksiiz

Kaywin: Dogu kayin

Sekil 4.27. 80 mm yarigapli dogu kayininda genislige gore acilma miktarlar grafigi

Cizelge 4.67. 80 mm yaricapli dogu kaymninda genislige gore agilma miktarlarinin
regresyon katsayilari

. - Regresyon

Yik Yaricap | Genislik kagtsay);SI P<0,01 Regresyon modeli

durumu | (mm) (mm) (R?)
50 0,31 0,03 Y=0,395x + 4,123
Yiiklii 150 | 0,42 0,01 Y=0,790x + 3,573
%0 450 0,28 0,04 Y= 0,460x + 3,850
50 0,88 * 0,00 Y=-0,710x + 5,037
Yiiksiiz 150 | 0,86 0,00 Y=-0,725x + 5,258
450 | 0,80 0,00 Y=-0,535x + 3,858

Yiikli halde regresyon katsayilarinin diigiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsay1
degerlerinin 1°e oldukga yaklastig1 goriilmiistiir. Yiiksiiz halde dogrusal bir iligskinin
mevcut oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iligki 50 ve 150 mm genislikli

elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 100 mm yarigapli dogu kayini 6rneklerde agilma

miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.28 ve Cizelge 4.68°de verilmistir.

10

6 /-/\ Agilma kayin 100 yaricap
:/A/\\ 50 genislik
4
—a— Acilma kayin 100 yaricap

—8— Acilma kayin 100 yaricap
2 N
\! 450 genislik

150 genislik
3d | 60d | 24s ‘ 3d | 60d | 24s

Yiikli Yiiksiiz

Kaywin: Dogu kayin

Sekil 4.28. 100 mm yaricaplt dogu kayminda genislige gore agilma miktarlar1 grafigi

Cizelge 4.68. 100 mm yarigapli dogu kayminda genislige gore acilma miktarlarinin
regresyon katsayilari

. - Regresyon

Yik Yaricap | Genislik kagtsay);SI P<0,01 Regresyon modeli

durumu | (mm) (mm) (R?)
50 0,23 0,06 Y= 1,645x + 3,863
Yiiklii 150 | 0,12 0,20 Y=0,515x + 5,007
100 450 0,06 0,34 Y=0,470x + 3,773
50 0,54 0,00 Y=-0,930x + 6,877
Yiiksiiz 150 | 0,84 * 0,00 Y=-0,685x + 4,965
450 | 0,78 0,00 Y=-0,715x + 5,005

Yiikli halde regresyon katsayilarinin diigiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsay1
degerlerinin 1°e oldukga yaklastig1 goriilmiistiir. Yiiksiiz halde dogrusal bir iligskinin
mevcut oldugu tespit edilmistir. En yliksek dogrusal iligki 150 ve 450 mm genislikli

elemanlarda elde edilmistir.
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Dogu kayminda yaricap degiskenine gore:

Sekillendirilmis lamine elemanlarda 50 mm genislikli dogu kayini 6rneklerde agilma

miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.29 ve Cizelge 4.69’de verilmistir.

10
8
6 —e— Acilma kayin 40 yaricap
50 genislik
‘__/-—0/“\ —x— A¢i1lma kayin 60 yaricap
4 50 genislik
Acilma kayin 80 yaricap
2 - | 50 genislik
Acilma kayin 100 yaricap
- EN cnnicolils
0
3d | 60d | 24s 3d | 60d | 24s
Yiikli Yiiksiiz

Kaymn: Dogu kayini

Sekil 4.29. 50 mm genislikteki dogu kayminda yaricapa gore acilma miktarlari
grafigi

Cizelge 4.69. 50 mm genislikteki dogu kayminda yarigapa gore agilma miktarlarinin
regresyon katsayilar

.. - Regresyon

Yik Yaricap | Genislik katsayisi P<0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?)
40 0,35 0,02 Y=0,365x + 3,953
Viikli 60 0,36 0,01 Y= 0,495x + 4,066
o 80 0,31 0,03 Y=0,395x + 4,123
100 50 0,23 0,06 Y=1,645x + 3,863
40 0,90 0,00 Y=-0,725x + 5,092
- 60 0,92 * 0,00 Y=-0,730x + 5,167

Yiiksiiz

80 0,88 0,00 Y=-0,710x + 5,037
100 0,55 0,00 Y=-0,930x + 6,877

Yiikli halde regresyon katsayilarinin diigiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsay1
degerlerinin 1’e oldukca yaklastig1 goriilmiistiir. Yiksiiz halde dogrusal bir iligkinin
mevcut oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iligki 60 ve 80 mm yarigcaph

elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 150 mm genislikli dogu kayint orneklerde

acilma miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.30 ve Cizelge 4.70’de verilmistir.

12
8 —8— Acilma kayin 40 yaricap
/ \ 150 genislik
6 - —x— Acilma kayin 60 yaricap
\ 150 genislik
4 Acilma kayin 80 yaricap
150 genislik
5 —8— Acilma kayin 100 yaricap
150 genislik
0
3d | 60d | 24s 3d | 60d | 24s
Yiikli Yiiksiiz

Kaywin: Dogu kayin

Sekil 4.30. 150 mm genislikteki dogu kayminda yarigapa gore acilma miktarlar
grafigi

Cizelge 4.70. 150 mm genislikteki dogu kayminda yarigapa gore agilma
miktarlarinin regresyon katsayilari

.. - Regresyon

Yk Yaricap | Genislik kz;gtsay)lim P <0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?)
40 0,26 0,05 Y=0,545x + 5,390
viiklii 60 0,07 0,31 Y=1,540x + 5,353
80 0,42 0,01 Y=0,790x + 3,573
100 150 0,12 0,20 Y=0,515x + 5,007
40 0,91 * 0,00 Y=-0,835x + 6,072
Yiiksiiz 60 0,48 0,00 Y=-0,935x + 6,832
80 0,86 0,00 Y=-0,725x + 5,258
100 0,846 0,00 Y=-0,685x + 4,965

Yiikli halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsay1
degerlerinin 1’e oldukca yaklastig1 goriilmiistiir. Yiksiiz halde dogrusal bir iligkinin
mevcut oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iligki 40 ve 80 mm yaricaph

elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 450 mm genislikli dogu kayint orneklerde

acilma miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.31 ve Cizelge 4.71°de verilmistir.

6
A Acima Kayin 40 yaricap 450
/ \ genislik
4 —e— Acillma Kayin 60 yaricap 450
genislik
—=— Aclima Kayin 80 yaricap 450
2 genislik

-\_\, Acima Kayin 100 yaricap 450
] genislik

3d |60d | 24s ‘ 3d | 60d | 24s

Yukla Yukslz

Kaymn: Dogu kayini

Sekil 4.31. 450 mm genislikteki dogu kaymninda yaricapa gore agilma miktarlari
grafigi

Cizelge 4.71. 450 mm genislikteki dogu kayminda yaricapa gore acilma
miktarlariin regresyon katsayilari

.. - Regresyon

Yik Yaricap | Genislik k;gtsay);SI P <0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?)
40 0,19 0,19 Y=0,490x + 3,953
Yiiklii 60 0,08 0,28 Y=0,450x + 4,593
80 0,28 0,04 Y=0,460x + 3,850
100 450 0,06 0,34 Y=0,470x + 3,773
40 0,58 0,00 Y=-0,590x + 4,290
Yiiksiiz 60 0,91 * 0,00 Y=-0,730x + 5,210
80 0,80 0,00 Y=-0,535x + 3,858
100 0,78 0,00 Y=-0,715x + 5,005

Yiikli halde regresyon katsayilarinin diigiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsay1
degerlerinin 1°e oldukga yaklastig1 goriilmiistiir. Yiiksiiz halde dogrusal bir iligkinin
mevcut oldugu tespit edilmistir. En yliksek dogrusal iliski 60 ve 80 mm yaricaph

elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 40 mm yaricapli sapsiz mese drneklerde agilma

miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.32 ve Cizelge 4.72’de verilmistir.

Ag¢ilma mese 40 yaricap
50 genislik

—*— Acilma mese 40 yaricap
150 genislik

—e— Acilma mese 40 yaricap
450 genislik
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Yiiklii Yiiksiiz

Mege: Sapsiz mese

Sekil 4.32. 40 mm yarigapli sapsiz mesede genislige gore acilma miktarlar1 grafigi

Cizelge 4.72. 40 mm yarigapli sapsiz mesede genislige gore agilma miktarlarinin

regresyon katsayilari

.. . . Regresyon
Yik Yaricap | Genislik kz;gtsay)lim P<0,01 Regresyon modeli
durumu (mm) (mm) (R?)
50 0,64 0,00 Y=1,850x + 5,277
Yiiklii 150 0,47 0,00 Y= 1,605x + 5,957
40 450 0,78 0,00 Y=2,395x + 5,333
50 0,71 0,00 Y=-1,275x + 8,968
Yiiksiiz 150 0,92 * 0,00 Y=-1,140x + 7,970
450 0,70 0,00 Y=-1,445x + 10,452

Hem yiikli hem de yiliksiiz durumda elemanlarin regresyon katsayilarmin 1’e

olduk¢a yaklagmis oldugu goriilmiistiir. Her iki durum ic¢inde dogrusal bir iligkinin

mevcut oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iligki 150 mm’lik yiikli ve 450

mm’lik yliksiiz durumdaki elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 60 mm yaricapl sapsiz mese 6rneklerde agilma

miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.33 ve Cizelge 4.73°de verilmistir.
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Yiiklii

3d | 60d | 24s

3d | 60d | 24s

Yiiksiiz

—+— Acilma mese 60 yaricap
50 genislik

—=— Ac¢ilma mese 60 yaricap
150 genislik

Agilma mese 60 yaricap
450 genislik

Mege: Sapsiz mese

Sekil 4.33. 60 mm yarigapl sapsiz mesede genislige gore agilma miktarlar1 grafigi

Cizelge 4.73. 60 mm yarigapl sapsiz mesede genislige gore acilma miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. - Regresyon
Yik Yarcap | Genislik k;gtsay);SI P<0,01 Regresyon modeli
durumu (mm) (mm) (R?)
50 0,50 0,00 Y=2,495x + 5,457
Yikli 150 0,51 0,00 Y=4,280x + 6,987
60 450 0,39 0,01 Y=2,245x + 6,483
50 0,84 * 0,00 Y=-1,275x + 9,392
Yiiksiiz 150 0,34 0,02 Y=-1,715x + 13,312
450 0,72 0,00 Y=-1,285x + 9,242

Yiiklii halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise 150 mm

genislikli 6rnekler hari¢ katsayr degerlerinin 1’e oldukg¢a yaklastigi goriilmiistiir.

Yiiksiiz halde dogrusal bir iliskinin mevcut oldugu tespit edilmistir. En yiiksek

dogrusal iligki 50 ve 450 mm genislikli elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 80 mm yaricapl sapsiz mese 6rneklerde agilma

miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.34 ve Cizelge 4.74°de verilmistir.
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12 /% Acilma 80 yari
10 // \\ sogéenismnise Y

8 \ —8— Acilma mese 80 yaricap
6 150 genislik
4 \\\\.\ —a— Agilma mese 80 yaricap
2 i " 450 genislik
0
3d | 60d | 24s 3d | 60d | 24s
Yiikli Yiiksiiz

Mege: Sapsiz mese

Sekil 4.34. 80 mm yarigapli sapsiz mesede genislige gore acilma miktarlar1 grafigi

Cizelge 4.74. 80 mm yarigapl sapsiz mesede genislige gore acilma miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. - Regresyon

Yik Yaricap | Genislik k;gtsay)llm P <0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?)
50 0,39 0,01 Y=2,280x + 6,333
Yikli 150 0,52 0,00 Y=1,815x + 6,793
20 450 0,23 0,06 Y=2,625x + 5,543
50 0,76 0,00 Y=-1,185x + 8,642
Yiiksiiz 150 0,92 * 0,00 Y=-1,315x + 9,782
450 0,27 0,04 Y=-1,185x + 8,648

Yiiklii halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise 450 mm
genisilikli O6renekler hari¢ katsayr degerlerinin 1’e oldukga yaklastigi goriilmiistiir.
Yiiksiiz halde dogrusal bir iliskinin mevcut oldugu tespit edilmistir. En yiiksek
dogrusal iligki 150 ve 50 mm genislikli elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 100 mm yarigapl sapsiz mese 6rneklerde agilma

miktarlaria ait regresyon degerleri Sekil 4.35 ve Cizelge 4.75°de verilmistir.
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Yiikli Yiikstiz

Mege: Sapsiz mese

Sekil 4.35. 100 mm yaricapli sapsiz mesede genislige gore acilma miktarlart grafigi

Cizelge 4.75. 100 mm yaricapl sapsiz mesede genislige gore agilma miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. - Regresyon
Yik Yaricap | Genislik k;gtsay)llm P<0,01 Regresyon modeli
durumu (mm) (mm) (R?)
50 0,64 0,00 Y=2,690x + 6,187
Yikli 150 0,36 0,02 Y=2,100x + 6,433
100 450 0,76 0,00 Y=1,990x + 5,707
50 0,84 0,00 Y=-1,365x + 9,888
Yiiksiiz 150 0,45 0,00 Y=-1,435x + 10,178
450 0,93 * 0,00 Y=-1,565x + 11,095

Yiikli halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsay1
degerlerinin 1’e oldukca yaklastig1 goriilmiistiir. Yiksiiz halde dogrusal bir iligkinin
mevcut oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iliski 450 ve 50 mm genislikli

elemanlarda elde edilmistir.
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Sapsiz mesede yarigap degiskenine gore:

Sekillendirilmis lamine elemanlarda 50 mm genislikli sapsiz mese orneklerde agilma

miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.36 ve Cizelge 4.76’de verilmistir.

16
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12 //\\ —— A¢ilma mese 40 yaricap
y
10 — \ 50 genislik
8 —+— Aci1lma mese 60 yaricap
x \\ 50 genislik
6 \\ Agilma mese 80 yaricap
4 = 50 genislik
\\ Acgilma mese 100 yaricap
2 S 50 genislik
0
3d | 60d | 24s 3d | 60d | 24s
Yiikli Yiiksiiz

Mese: Sapsiz mese

Sekil 4.36. 50 mm genislikteki sapsiz mesede yaricapa gore agilma miktarlar: grafigi

Cizelge 4.76. 50 mm genislikteki sapsiz mesede yaricapa gore acilma miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. . . Regresyon

Yik Yaricap | Genislik k:;gtsay);m P<0,01 Regresyon modeli

durumu (mm) (mm) (R?)
40 0,64 0,00 Y=1,850x + 5,277
Yiiklii 60 0,50 0,00 Y=2,495x + 5,457
80 0,39 0,01 Y=2,280x + 6,333
100 50 0,64 0,00 Y=2,690x + 6,187
40 0,71 0,00 Y=-1,275x + 8,968
Yiiksiiz 60 0,84 0,00 Y=-1,275x + 9,392
80 0,76 0,00 Y=-1,185x + 8,642
100 0,85 * 0,00 Y=-1,365x + 9,888

Yiiklii halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsayi
degerlerinin 1°e oldukga yaklastig1 goriilmiistiir. Yiiksiiz halde dogrusal bir iligskinin
mevcut oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iliski 100 ve 60 mm yaricaph

elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 150 mm genislikli sapsiz mese orneklerde

acilma miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.37 ve Cizelge 4.77°de verilmistir.
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18 /\\
:11461 / \ Acilma mese 40 yaricap
12 \ 150 genislik
- ,-/\ \ —=— Agilma mese 60 yaricap
12 — A\ \ 150 genislik .
5 \ \_\ —8— Acilma mese 80 yaricap
150 genislik
4 \\\\\ o —x— Ac¢ilma mese 100 yaricap
2 150 genislik
0
3d | 60d | 24s 3d | 60d | 24s
Yiikli Yiiksiiz

Mege: Sapsiz mese

Sekil 4.37. 150 mm genislikteki sapsiz mesede yaricapa gore acilma miktarlar

grafigi

Cizelge 4.77. 150 mm genislikteki sapsiz mesede yarigapa gore agilma miktarlarinin

regresyon katsayilari

.. . . Regresyon
Yik Yaricap | Genislik kagtsay);m P<0,01 Regresyon modeli
durumu (mm) (mm) (R?)
40 0,47 0,00 Y= 1,605x + 5,957
viiklii 60 0,51 0,00 Y=4,280x + 6,987
80 0,52 0,00 Y= 1,815x + 6,793
100 150 0,35 0,02 Y=2,100x + 6,433
40 0,92 * 0,00 Y=-1,140x + 7,970
Yiiksiiz 60 0,34 0,02 Y=-1,715x + 13,312
80 0,91 0,00 Y=-1,315x + 9,782
100 0,45 0,01 Y=-1,435x + 10,178

Yiiklii halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsayi
degerlerinin 1’e daha yakin oldugu goriilmiistiir. Yiiksiiz halde dogrusal bir iliskinin
mevcut oldugu tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal iliski 40 ve 80 mm yarigapl

elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 450 mm genislikli sapsiz mese orneklerde

acilma miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.38 ve Cizelge 4.78’de verilmistir.
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Yiikli Yiiksiiz

Mege: Sapsiz mese

Sekil 4.38. 450 mm genislikteki sapsiz mesede yaricapa gore acilma miktarlart
grafigi

Cizelge 4.78. 450 mm genislikteki sapsiz mesede yarigapa gore agilma miktarlarinin
regresyon katsayilar

.. - Regresyon
d Yik Yaricap | Genislik katsayisi P<0,01 Regresyon modeli
urumu (mm) (mm) (R?)
40 0,78 0,00 Y=2,395x + 5,333
Yiiklii 60 0,38 0,01 Y=2,245x + 6,483
80 0,23 0,06 Y=2,625x + 5,543
100 450 0,76 0,00 Y=1,990x + 5,707
40 0,70 0,00 Y=-1,445x + 10,452
Yiiksiiz 60 0,72 0,00 Y=-1,285x + 9,242
80 0,27 0,04 Y=-1,185x + 8,648
100 0,93 * 0,00 Y=-1,565x + 11,095

Yiikli halde regresyon katsayilarinin diisiik oldugu, yiik alindiktan sonra ise katsay1
degerlerinin 80 mm yaricapli ornekler hari¢ 1’e olduk¢a yaklagtigi goriilmiistiir.
Yiiksiiz halde dogrusal bir iliskinin mevcut oldugu tespit edilmistir. En yiiksek
dogrusal iligki yiiksiiz 100 mm ve yiiklii 40 mm yarigapli elemanlarda elde edilmistir.
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Saricamda genislik degiskenine gore:

Sekillendirilmis lamine elemanlarda 40 mm yaricapli sarigam Orneklerde acilma

miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.39 ve Cizelge 4.79’de verilmistir.
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10 // \ —+— Acilma saricam 40 yaricap
50 genislik

8 /
6 \f Acilma saricam 40 yaricap
\ 150 genislik
4 =
\ —=— Acilma saricam 40 yaricap
2 450 genislik
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3d | 60d | 24s 3d | 60d | 24s
Yiikli Yiiksiiz

Sekil 4.39. 40 mm yarigapl saricamda genislige gore acilma miktarlar1 grafigi

Cizelge 4.79. 40 mm yaricapli sarigamda genislige gore agilma miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. - Regresyon
Yik Yaricap Genislik kz;gtsay);m P<0,01 Regresyon modeli
durumu (mm) (mm) (R?) ’
50 0,88 0,00 Y=2,145x + 4,840
Yukli 150 0,85 0,00 Y=2,645x + 4,690
40 450 0,87 0,00 Y=2,800x + 4,240
50 0,77 0,00 Y=-1,875x + 13,662
Yiiksiiz 150 0,66 0,00 Y=-1,535x + 11,422
450 0,93 * 0,00 Y=-1,585x + 11,745

Yiiklii halde regresyon katsayilarinin 1’e oldukga yaklastigi, yiik alindiktan sonra ise
katsay1 degerlerinin daha diisiik gerceklestigi goriilmiistiir. Yiikli halde dogrusal bir
iliskinin mevcut oldugu tespit edilmistir. Ancak en yiiksek dogrusal iliski yiiksiiz 450

mm genislikli elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 60 mm yarigapli sarigam Orneklerde agilma

miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.40 ve Cizelge 4.80°de verilmistir.
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Yiikli Yiiksiiz

Sekil 4.40. 60 mm yarigapli saricamda genislige gore agilma miktarlar1 grafigi

Cizelge 4.80. 60 mm yarigapli sarigamda genislige gore acilma miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. . Regresyon
Yk Yaricap | Genislik k?igtsay)llﬁ P <0,01 Regresyon modeli
durumu (mm) (mm) (R?)
50 0,36 0,01 Y= 3,260x + 5,360
Yiikli 150 0,91 0,00 Y=2,930x + 4,710
60 450 0,45 0,00 Y=2,820x + 5,227
50 0,65 0,00 Y=-1,960x + 13,850
Yiiksiiz 150 0,91 * 0,00 Y=-1,865x + 13,625
450 0,81 0,00 Y=-1,700x + 12,240

Yiikli halde regresyon katsayilarmin 150 mm genislikli 6rnekler hari¢ diisiik oldugu,
yiik alindiktan sonra ise katsayr degerlerinin 1’e daha ¢ok yaklagtigr goriilmiistiir.
Yiiksiiz halde dogrusal bir iliskinin mevcut oldugu tespit edilmistir. En yiiksek
dogrusal iligki yiiksiiz 50 ve yiiklii 450 mm genislikli elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 80 mm yarigapli sarigam Orneklerde agilma

miktarlaria ait regresyon degerleri Sekil 4.41 ve Cizelge 4.81°de verilmistir.
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Sekil 4.41. 80 mm yarigapli saricamda genislige gore agilma miktarlar1 grafigi

Cizelge 4.81. 80 mm yarigapli sarigamda genislige gore acilma miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. . Regresyon
Yik Yaricap | Genislik k;gtsay)llm P<0,01 Regresyon modeli
durumu (mm) (mm) (R?)
50 0,88 0,00 Y=2,775x + 4,413
Yukli 150 0,94 * 0,00 Y=2,850x + 4,080
20 450 0,78 0,00 Y=2,800x + 4,400
50 0,86 0,00 Y=-1,550x + 11,197
Yiiksiiz 150 0,94 0,00 Y=-1,685x + 12,185
450 0,79 0,00 Y=-1,780x + 12,417

Yikli ve yiiksiiz halde regresyon katsay1 degerlerinin 1’e yaklastigi goriilmiistiir.
Her iki durum i¢in agilmada yarigap sabiti ve genislik degiskeni arasinda dogrusal
iliskiden bahsedilebilir. En yiiksek dogrusal iligki yiiklii 150 mm ve yiiksiiz 150 mm

genislikli elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 100 mm yarigapli sarigam Orneklerde agilma

miktarlaria ait regresyon degerleri Sekil 4.42 ve Cizelge 4.82°de verilmistir.
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Yiikli Yiiksiiz

Sekil 4.42. 100 mm yarigapli sarigcamda genislige gore acilma miktarlar grafigi

Cizelge 4.82. 100 mm yarigapli saricamda genislige gore ac¢ilma miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. . Regresyon
Yik Yaricap | Genislik k?igtsay)llﬁ P <0,01 Regresyon modeli
durumu (mm) (mm) (R?)
50 0,95 * 0,00 Y=2,690x + 4,813
Yukli 150 0,79 0,00 Y=2,525x + 4,717
100 450 0,91 0,00 Y=2,455x + 5,003
50 0,83 0,00 Y=-1,655x + 12,178
Yiiksiiz 150 0,73 0,00 Y=-1,680x + 11,900
450 0,84 0,00 Y=-1,665x + 12,245

Yikli ve yiikstiz halde regresyon katsay1 degerlerinin 1’e yaklastigi goriilmiistiir.
Her iki durum i¢in agilmada yarigap sabiti ve genislik degiskeni arasinda dogrusal
iliskiden bahsedilebilir. En yiiksek dogrusal iligki yiikli 50 mm ve 450 mm genislikli

elemanlarda elde edilmistir.
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Sarigamda yarigap degiskenine gore:

Sekillendirilmis lamine elemanlarda 50 mm genislikli saricam Orneklerde acilma

miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.43 ve Cizelge 4.83’de verilmistir.
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Sekil 4.43. 50 mm genislikteki saricamda yaricapa gore agilma miktarlar: grafigi

Cizelge 4.83. 50 mm genislikteki sarigamda yarigapa gore agilma miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. - Regresyon
Yik Yaricap | Genislik kz;gtsay)llm P<0,01 Regresyon modeli
durumu (mm) (mm) (R?) ’
40 0,88 0,00 Y=2,145x + 4,840
Yiiklii 60 0,36 0,01 Y=3,260x + 5,360
80 0,88 0,00 Y=2,775x + 4,413
100 50 0,95 * 0,00 Y=2,690x + 4,813
40 0,77 0,00 Y=-1,875x + 13,662
YViiksiiz 60 0,65 0,00 Y=-1,960x+ 13,850
80 0,86 0,00 Y=-1,550x + 11,197
100 0,83 0,00 Y=-1,655x + 12,178

Ykl ve yiiksiiz halde regresyon katsay1 degerlerinin yiiklii haldeki 60 mm yarigaph
ornekler hari¢ 1’e yaklastigi goriilmiistiir. Her iki durum i¢in acilmada genislik sabiti
ve yarigap degiskeni arasinda dogrusal iliskiden bahsedilebilir. En yiiksek dogrusal

iliski yiiklii 100 mm ve 80 mm yarigcapl elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 150 mm genislikli sarigam Orneklerde agilma

miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.44 ve Cizelge 4.84°de verilmistir
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Sekil 4.44. 150 mm genislikteki sarigamda yarigapa gore agilma miktarlar1 grafigi

Cizelge 4.84. 150 mm genislikteki saricamda yarigapa gore agilma miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. . Regresyon
Yik Yaricap | Genislik k?igtsay)llﬁ P <0,01 Regresyon modeli
durumu (mm) (mm) (R?)
40 0,85 0,00 Y=2,645x + 4,690
Yiiklii 60 0,91 0,00 Y=2,930x + 4,710
80 0,94 * 0,00 Y=2,850x + 4,080
100 150 0,79 0,00 Y=2,525x + 4,717
40 0,66 0,00 Y=-1,535x + 11,422
Yiiksiiz 60 0,91 0,00 Y=-1,865x + 13,625
80 0,94 0,00 Y=-1,685x + 12,185
100 0,73 0,00 Y=-1,680x + 11,900

Yiikli ve yliksiiz halde regresyon katsayr degerlerinin 1’e esit oranda yaklastig
goriilmistiir. Her iki durum i¢in agilmada genislik sabiti ve yaricap degiskeni
arasinda dogrusal iligkiden bahsedilebilir. En yiiksek dogrusal iligki yiikli 80 mm ve

yiiksiiz 80 mm yarig¢apli elemanlarda elde edilmistir.
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Sekillendirilmis lamine elemanlarda 450 mm genislikli sarigam Orneklerde agilma

miktarlarina ait regresyon degerleri Sekil 4.45 ve Cizelge 4.85°de verilmistir.
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Sekil 4.45. 450 mm genislikteki sarigamda yarigapa gore agilma miktarlar1 grafigi

Cizelge 4.85. 450 mm genislikteki saricamda yarigapa gore agilma miktarlarinin
regresyon katsayilari

.. . Regresyon
Yik Yaricap | Genislik kftsay)lim P<0,01 Regresyon modeli
durumu (mm) (mm) (R?)
40 0,87 0,00 Y=2,800x + 4,240
Yiiklii 60 0,45 0,00 Y=2,820x + 5,227
80 0,77 0,00 Y=2,800x + 4,400
100 450 0,91 0,00 Y=2,455x + 5,003
40 0,93 * 0,00 Y=-1,585x + 11,745
Yiiksiiz 60 0,81 0,00 Y=-1,700x + 12,240
80 0,79 0,00 Y=-1,780x + 12,417
100 0,84 0,00 Y=-1,665x + 12,245

Yiiklii ve yiiksiiz halde regresyon katsay1 degerlerinin yiiklii haldeki 60 mm yaricaph
ornekler hari¢ 1’e esit oranda yaklastig1 goriilmiistiir. Her iki durum i¢in acilmada
genislik sabiti ve yarigap degiskeni arasinda dogrusal iliskiden bahsedilebilir. En
yiiksek dogrusal iliski yiiksliz 40 mm ve yiikli 100 mm yarigapl elemanlarda elde

edilmistir.
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Gozlemsel Degerlendirme

- Bu calisma sonucunda laminasyon iiretimlerinde eleman kalinliginin bu deney
sartlarinda 20 mm olmas1 halinde elde edilebilecek en diisiik dis biikey ¢eyrek kavisli
yarigapin 40 mm (Resim 4.3) olabilecegi tespit edilmistir. Ayrica yine bu deney
sartlarinda i¢ bilikey kavisli kalipta iiretimi planlanan deney oOrneklerinde de 200
mm’den daha kiiglik ve derin kavisli deney oOrneklerinin iiretiminin miimkiin

olmadig1 gorilmiistiir.

Resim 4.3. Elde edilebilen dis biikey kavis degerleri

- Dogu kaymmi papel kaplamalardan D4 tutkali kullanilarak hazirlanan deney
ornekleri i¢in 30 dak.’lik pres siiresinin ve 80  C’lik sicakliga kadar 1sitmanin yeterli
oldugu, bu siirenin sapsiz mese sarigam i¢in ise daha da artirilmasi gerektigi ortaya

cikmigtir.
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- Ik tutkallanmis katmanlarda tutkal sertlesmeye basladig1 icin, preste katmanlarin

sekil alabilmesi i¢in gerekli kayma hareketi yeterince saglanamamakta, boylelikle

biikiilme noktasinda yeterince preslenememis bir kismin kalmasina sebep olmaktadir.

Resim 4.4. Kusurlu deney drnekleri

- En fazla 80 'C sicakliga kadar kullanima uygun D4 tutkali ile yapilan bu ¢alismada,
80 ‘C’ lik sicakliga ayarlanmis Pres 1sisnin membranm altma ve papel katlari

arasindaki tutkala ayn1 oranda etki edemedigi goriilmiistiir.

- Pres sonrasi sarigam ve sapsiz mese orneklerin formunu koruyamadiklari ve biiyiik
oranda diizlesme egilimi gosterdikleri, ortaya ¢ikan bu balans kuvvetinin dogu kayimi

papel laminasyonda ise ¢ok sinirli oldugu (en fazla %5) goriilmiistiir.

Resim 4.5. Boyutlandirilmamis deney ornekleri ve deformasyonu engellemek icin
kullanilan kalip



127

- D4 tutkalinin siiriildiikten sonraki acik bekleme siiresi, iiretici firmanin da belirttigi
sekliyle 6-10 dakikadir. Tutkal siirme merdanesi ile 13 kattan olusan bir parganin
tutkallama stiresi de yaklasik bu siire kadar oldugundan ancak bir deney ornegi
tutkallanabilmektedir. Deneme amacli olarak uygulanan su ilavesi ile viskozitenin
azaltilmasi, tutkalin sertlesme siiresinin ve buna bagli olarak pres siiresinin

uzamasina sebep olmustur.

4.3. SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) goriintiileme

Yapisma kalitesini etkileyen faktorleri tanimlama amagli olarak yapilan bu islem i¢in
hazirlanan gorilintiileme numuneleri, deney Orneklerinin diiz ve egmegcli
kisimlarindan ayr1 ayr1 hazirlanmistir. Orneklere goriintiileme dncesi karbon kaplama

yapilmistir. 3 farkli biiylitme oraninda (x25, x80, x200) goriintii alinmistir.

25 kat biiyiitme yapilmis ‘egmecli’ 6rneklerde katman araliklarinin daha belirgin ve
acik oldugu goriilmektedir. Egmecli Orneklerdeki, egme islemi sonrasi olusan
ylizeysel catlamalarin  yapisma direncini olumsuz etkilemis olabilecegi
diistiniilmektedir. Diiz kisimlardan alinmig 6rneklerde ise katman araliklarinin daha
belirsiz oldugu ancak sapsiz mese ve sarigamda katman araliklarinin dogu kayinina
oranla biraz daha aralikli oldugu goriilmiistiir. Sarigamda ise ilkbahar ve sonbahar
yullik halkalardaki ¢ok belirgin heterojen yapinin, yapisma kalitesini diisliren bir
etken oldugu diisiiniilmektedir. Sapsiz meseye 0Ozgii olarak kaba tekstiir ve
yiizeylerinin piiriizlii olusu goriintiillerde de goriilmektedir. Sapsiz mesenin bu

0zelliginin yapigma kalitesini diislirebilecegi soylenebilir (Resim 4.10-15).



128

28KU

Resim 4.6. Dogu kayimni 6rneklerin diiz ve egmegli kisimlarindan alinmig ve 25 kat
biiyiitiilmiis ¢gekimler

Resim 4.7. Sapsiz mese Orneklerin diiz ve egmecli kisimlarindan alinmig ve 25 kat
biiyiitiilmiis ¢ekimler

Resim 4.8. Saricam oOrneklerin diiz ve egmecli kisimlarindan alinmis ve 25 kat
blyiitiilmiis ¢ekimler

80 kat biiyiiltme yapilmis ‘egmegli’ orneklerde katman araliklarinin daha belirgin

oldugu, diiz kisimlara gére ve 25 kat biiylitmeye kiyasla daha da belirgin olarak



129

goriilmektedir. Yine dogu kayininda daha homojen yap1 gozlemlenirken sapsiz mese

ve ¢amda ¢ok gozenekli heterojen yapr dikkat ¢cekmektedir. Bu heterojen yapinin

yapisma kalitesini diistirebilecegi diistiniilmektedir (Resim 4.16-21).

Resim 4.11. Saricam orneklerin diiz ve egmegli. klllé}indan ahmls e 80 kat
biiyiitiilmiis ¢ekimler
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200 kat biiyiiltme yapilmis egmecli 6rneklerde yapigma kalitesini diisliren etkenlerin
bulgusuna fazla rastlanamamistir. Fakat diiz kisimlardan alinmis Orneklerde ise

katman araliklarinin daha belirsiz oldugu daha homojen yap1 farkedilebilmektedir.

Ancak sapsiz mese ve saricamda katman araliklarinin dogu kayimina oranla biraz

daha aralikl1 oldugu sdylenebilir (Resim 4.22-27).

1 BB o ;

Resim 4.12. Dogu kaymi érneklrin
biiyiitiilmiis ¢ekimler

4 3 RN g
Resim 4.13. Sapsiz mese orne
biiylitiilmiis ¢ekimler

biiylitiilmiis ¢ekimler



131

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, sekillendirilmis lamine ahsap islemlerinde yaygin olarak tercih edilen
fakat insan ve g¢evre sagligi agisindan bilinen bir¢ok zararlar1 olan yiiksek/radyo
frekans (RF) yardimu ile tutkali sertlestirme 6zelligine sahip preslere alternatif olarak
vakumlu membran presin kullanilabilecegi ortaya konulmustur. Bu preslerde yapilan
tiretimlerde kullanilacak yapistiricilarin E1 standardina uygun olmasi durumunda da
insan ve ¢evre sagligi agisindan hicbir risk teskil etmemektedir. RF preslere gore
goriinen dezavantajlart pres siiresinin daha uzun olmast ve olast membran
yirtilmalart oldugu sdylenebilir. Kauguk esasli membranlarda daha ¢ok rastlanan bu
yirtilmalara, silikon esasli membran tercih edilerek ¢oziim getirilmistir. Silikon esash
membran ile ¢aligma siiresince en kritik zorlamalara maruz birakilarak dis biikey ve
i¢ biikkey kavislere sahip kaliplar ile ¢aligilmis olmasina ragmen herhangi bir yirtilma

ve deformasyona rastlanilmamaistir.

Tutkalin sertlesme siiresini kisaltabilmek i¢in de kullanilan ahsap tiiriine en uygun
tutkal ¢esidi segilerek ¢oziim getirilebilir. Insan ve cevre degeri bilincinin iyiden
tyiye gelistigi gliniimiizde sadece daha kisa iiretim siiresi sunmast adina RF preslerin

bilingsiz ve kontrolsiizce kullanimi bir ¢eligki olarak degerlendirilebilir.

Vakumlu membran pres ile yapilan testlerde en iyi yapisma kalitesi dogu kayimni
orneklerde elde edilmistir. Buna benzer bir sonug olarak Uysal (2000), lamine agac
malzemelere kavela ¢ekme direnci deneyi uygulamis ve en iyi direng degerlerini
dogu kayim orneklerde elde etmistir. Cesitli arastirmalarda, literatiirde yer aldig1 ve
pratik uygulamalarda bilindigi gibi PVAc tutkali ile uygulamalarda, her tiirlii ahsap
imalat iglemlerinde oldugu gibi sekillendirilmis lamine ahsap iiretiminde de en uygun
sonuclar dogu kayininda elde edilmistir. Sapsiz mese ve Cam laminasyonda PVAc
tutkal1 kullaniliyorsa, pres siiresi dogu kayimnina gore daha uzun olmaktadir. Tutkalin
gec sertlesmesi olarak da agiklanabilecek bu durum igin sertlesme siiresinin
uzamasina sebep olarak sarigam ve sapsiz mesede bulunan ekstraktif maddelerin
neden oldugu sdylenebilir. Ayrica yapigma kalitesini diisiiriicii bir etken olarak sapsiz

mesedeki ylizey purizliligi de etkili olmus olabilir. Sénmez (2005), yiizey
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plrtizliiligi tespiti ile ilgili yaptig1 ¢aligmasinda rendeleme sonrasi en yiiksek yilizey
puriizliliigiiniin mese orneklerde oldugu sonucuna ulagmistir. Bu ¢alismadan yola
cikarak sapsiz mese papel kaplamalarinin yiizeylerinin diger papel tiirlerinden daha
puriizlii olabilecegi ve bununda yapismayr olumsuz etkilemis olabilecegi

sOylenebilir.

Bu calisma sonucunda ve bu deney sartlarinda, laminasyon iiretimlerinde eleman
kalinligimin 20 mm olmas1 halinde elde edilebilecek en diisiik dis biikey g¢eyrek
kavisli yarigapin 40 mm oldugu tespit edilmistir. Fakat eleman kollar1 (A ve B
elemanlar1) arasindaki agmin 90° dereceden biiyiikk olmast durumunda, biikiilme
kism1 kavisinin 40 mm’ nin altinda olabilecegi sOylenebilir. 40 mm ve lstli ¢eyrek
kavislerin iiretiminin ise miimkiin oldugu tespit edilmistir. Bu sonu¢ Milbrant’in
(1981) tespitleri ile paralellik gostermektedir. Lamine eleman kollar1 arasindaki ag1
120 dereceden kiigiik olmasi durumunda i¢ biikey kavisli preslemenin miimkiin
olamadig1r ortaya cikmistir. Ancak, sekillendirilmis lamine eleman kalinliginin
azaltilmasi halinde daha kii¢iik yarigapl kavisler ile islem yapmak miimkiin olabilir.
Bu calismada yaricapt 20 mm olan tiim deney ornekleri saglikli bir sekilde elde

edilemedigi i¢in bu 6rnekler deneylere dahil edilmemistir.

Dogu kayini papel kaplamalardan Dy tutkali kullanilarak hazirlanan deney 6rnekleri
icin 30 dk’ ik pres siiresinin ve 80 C’lik 1smimn yeterli oldugu, bu siirenin sapsiz
mese ve sarigam i¢in daha da artirilmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Sapsiz mese ve
sarigam’ da tutkalin sertlesme siiresinin uzamasina neden olarak ekstraktif maddeler

icermeleri sOylenebilir.

Prese hazirlik asamasinda ilk tutkallanmis katmanlarda tutkalin sertlesmeye basladig
ve preste katmanlarmn sekil alabilmesi i¢in gerekli kayma hareketi yeterince
saglanamadigi, bdylelikle bazi deney orneklerinde biikiilme noktasinda yeterince

preslenememis bir kismin kalmasina sebep oldugu goriilmiistiir.

Presleme asamasinda 1sitma derecesi 80 'C sicakliga ayarli oldugu icin sicaklik etkisi

ile sarigam biinyesindeki re¢inenin akiskanliginin artmasi, ayn1 zamanda sapsiz mese
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orneklerin icerigindeki ekstraktif maddelerin etkisi sonucu tutkal igerigindeki
kimyasallar ve sertlestirici igeriigindeki izosiyanat ile olumsuz etkilesime girmis
olabilecekleri, bu sebeplede bu tiirlerde yapisma kalitesinin diismiis olabilecegi

distiniilmektedir.

Pres sonrasi sarigam ve sapsiz mese Orneklerin formunu koruyamadiklari ve biiyiik
oranda diizlesme egilimi gosterdikleri, ortaya ¢ikan bu balans kuvveti dogu kayini
papel laminasyonda ise ¢ok sinirli olmaktadir (en fazla %5). Diizlesme egilimine
sebep olarak bu agac tiirlerinde bulunan ekstraktif maddelerin, igeriklerindeki
kimyasallarin ya da yiiksek yiizey gerilimlerinin, tutkalin sertlesme siiresinin
uzamasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Pres sonrasi deney 6rnekleri kalip igine

aliarak deformasyon engellenilmeye caligilmistir.

En fazla 80 'C 1siya kadar kullanima uygun D4 tutkali ile yapilan bu calismada,
80 ‘C’ lik 1s1ya ayarlanmis Pres 1s1sinin membranin altina ve papel katlari arasindaki
tutkala ayn1 oranda etki edemedigi goriilmiistiir. Yiiksek 1s1 etkisi ile sertlesen tutkalll
caligmalarda bu durum dikkate alinarak, pres sicakliginin tutkalin sertlesme sicaklik

derecesinden daha yiiksek tutulmasi 6nerilebilir.

D, tutkalinin siirtildiikten sonraki acgik bekleme siiresi, iiretici firmanin da belirttigi
sekliyle 6-10 dakikadir. Tutkal slirme merdanesi ile 13 kattan olusan bir parcanin
tutkallama siiresi de yaklasitk bu siire kadar oldugundan ancak bir parca
tutkallanabilmektedir. Tutkal siirme makinesi ile yapilacak hizli tutkallama sonrasi
hem c¢ok sayida is parcasi tutkallanabilecek hem de bu calismada ortaya ¢ikmis
katmanlar aras1 yapigsma kusuru ve erken tutkal sertlesmesi gibi olumsuzluklarin

onlenebilecegi sdylenebilir.

Lamine deney orneklerinde ortalama rutubet degeri % 7’dir ve Ongoriilen denge
rutubetinden daha diisiik bir rutubete ulasmistir. Bunun sebebi kullanilan tutkal ve bu
malzemelerin liretim sirasinda maruz kaldig1 yiiksek sicaklik olabilir. Denemeye tabi
tutulan malzemelerin birim hacim agirliklari ise 0,5-0,7 g/cm’ araliklarindadir. Bu

degerler standartlarin (TS 2471) 6ngoérdiigi degerlere uyum saglamaktadir. Birim
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hacim agirlig1 yani yogunluk; ahsap ve kompozit ahsap malzemelerin birgok fiziksel,
mekanik ve isleme oOzelliklerini etkilemektedir. Uygulamalarda genel olarak,
yogunlugu diisiik ancak diren¢ oOzellikleri yiiksek olan malzemeler tercih

edilmektedir.

Katmanlara paralel yapigma direnci deneyinde, aga¢ tiiriine gore elde edilen
degerlerde anlamli farkliliklar bulunmaktadir. Sapsiz mese 6rnekler dogu kayinina
gore % 50 daha fazla direng gosterirken, sarigam Orneklerde dogu kayinia gore
yaklasik % 50 daha az direng gostermistir. Bu degerler Doruk’un (2009) elde ettigi
degerler ile paralel iken, Keskin’in (2001) elde ettigi degerlerden farklilik
gostermektedir. Keskin’in sonucglarinda dogu kayini en yliksek diren¢ degerlerini
gosterirken, sapsiz mese sarigamdan yaklasik % 25 daha fazla direng degeri
vermistir. Sapsiz mese laminasyonda yapisma direncinin yiiksek ¢ikmasinin sapsiz
mese laminasyonun yogunlugunun diger laminasyonlara gore yiliksek olmasi ve
sapsiz mese papel kaplama yiizeylerinde spesifik yapismaya ilaveten mekanik
yapismanin da meydana gelmesinden kaynaklandigi sodylenebilir. Bu durum

Altinok’un (2003) tespitleri ile de ortiismektedir.

Katmanlara dik yapisma direnci deneyinde en yiiksek diren¢ degerleri dogu
kayminda elde edilmistir. Katmanlara dik yapisma direnci degerleri arasinda agag
tiirline gore dogu kayini ile sapsiz mese arasindaki fark onemsizken, saricam farkl
cikmistir. Dogu kaymi ornekler sarigamdan yaklasik iki kat daha fazla direng
gostermistir. Dogu kayininda katmanlara dik yapisma direncinin yiliksek ¢ikmasinin,
dogu kayminin yapistirict ile daha iyi bir ¢apraz bag kurabilmesinden kaynaklanmis
olabilir. Sapsiz mese laminasyonun yogunlugu dogu kaymi: laminasyon
yogunlugundan daha yiiksek olmasina ragmen, katmanlara dik yapisma direnci daha
diisiik ¢cikmistir. Bu durum, sapsiz mese papel kaplamalarin tekstiiriine bagli olarak
spesifik yapismaya ilaveten meydana gelen mekanik yapismanin katmanlara dik
cekme sirasinda etkisiz kalmasindan kaynaklandigi soylenebilir. Elde edilen degerler
Doruk’un (2009) degerlerinden farklilik gostermistir. Doruk’un bulgularinda en
yiiksek diren¢ degerlerini sirasiyla sapsiz mese ve sarigam verirken, dogu kayininin

diren¢ degerleri en diisiik ¢ikmuistir.
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Diyagonal basing deneyine agag tiiriiniin ve genislik dlciilerinin etkisi istatistiksel
anlamda 6nemli bulunmustur. Agag tiirii-genislik ikili etkilesimi de anlamli ¢gitkmustir.
Diyagonal basing deneyinde agacg tiiriine gére dogu kaymnin direng degerleri daha
yiiksek iken sapsiz mese ile arasindaki diren¢ farki Onemsiz ¢ikmistir. Sarigam

orneklerin direng degeri, diger iki agac tiirtinden yaklasik % 50 daha diisiik ¢ikmustir.

Diyagonal basing deneyinde, dogu kayin1 laminasyonda yaricap ve eleman genisligi
arttik¢a direnginde artmakta oldugu goriilmiistlir. Sapsiz mese laminasyonda, kavis
yar1 ¢ap1 arttikca direng genel olarak artmakta, ancak eleman genisligi 50 mm den
150 mm ye gegiste direng azalmaktadir. Saricam laminasyonda ise, kavis yar1 ¢cap1 40
ve 60 lik Orneklerde diren¢ degisimi sapsiz mese Laminasyon ile benzerlik
gostermistir. 80 ve 100 liik o6rneklerde ise 50 ve 150 mm genisliklerindeki eleman
direncleri birbirine yakin ¢ikarken 450 mm’ lik elemanda direncin daha da diistiigi

gorilmektedir.

Yine diyagonal basing deneyinde yapilan korelasyon analizine gore; direng ile kavis,
genislik ve agac tiirli arasinda en yiiksek dogrusal iliski 0,35 orani ile kavis — agac
tiirli arasinda, en diisiik dogrusal iliski ise 0,08 orani ile kavis - genislik arasinda elde

edilmistir.

Diyagonal ¢cekme deneyine agag tiirliniin, yarigapin ve genisligin etkisi istatistiksel
anlamda 6nemli bulunmustur. Agag tiirii-genislik ikili etkilesimi de anlamli ¢ikmustir.
Diyagonal ¢ekme deneyinde sapsiz mese ve saricam Ornekler arasindaki fark
Oonemsizken, dogu kayini 6rnekler her iki drnekten yaklasik % 25 daha fazla direng
degeri vermistir. Genislik diizeyinde, birim alana diisen diren¢ degerinde, 50 ve 150
mm’lik genisliklerde 6nemli bir fark goriilmezken, 150 mm’nin {izerine ¢ikilan
genisliklerin direnglerinde dogrusal bir artis degil, tersine bir diisiis gozlemlenmistir.
Diyagonal ¢ekme deneyinde, Agag tiirii ve genislik tiirline gére diyagonal ¢ekmenin
ikili etkilesimlerinde en yiiksek diren¢ degerlerini 50 ve 150 mm’lik genislikte dogu
kaymni gosterirken en diisilk direng degerlerini 450 mm’lik genislikte sarigam

gostermistir.
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Diyagonal ¢ekme deneyinde yapisma kalitesi en iyi olan dogu kaymi deney
orneklerinde en iyi diren¢ degerleri elde edilirken, yapigsma kalitesi nispeten diisiik
sapsiz mese ve sarigam direngleri diisiik olmustur. Sehim oraninin 6zgiil agirlik ile
ters orantili oldugu yani 0zgiil agirlik azaldik¢a sehim miktarinin arttigi cesitli
arastirmalarda ortaya konulmustur. Dogu kayini ve sarigam arasindaki iliski bu teori
ile agiklanabilir. Ayrica ortaya ¢ikan sonucglara géreeleman genisliginin artisina bagh
olarak enine kesit miktar1 arttikca tasidigi kuvvetin de artacagi diisiiniiliirken bu
deneylerde boyle olmadigi tespit edilmistir. Bunun eleman genisliginin artisinin

atalet momentini fazla etkilemediginden kaynaklandig1 sdylenebilir.

Yorma deneyinde sehim miktar1 sonuglarina gore yapisma kalitesi en iyi olan dogu
kaymi orneklerde sehim miktarinin en az oldugu, yine yiik sonrasi eski formuna
(sekline) en c¢ok yaklasan ahsap tlirtiniin dogu kaymi oldugu ortaya c¢ikmustir.
Yapigma kalitesi nispeten diislik olan 6rneklerde sehim miktarinin da fazla oldugu
gozlemlenmistir. Yorma dayanimi deneyine agag tiirli, yaricap, genislik ve yorma
zamanmin etkileri istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur. Agac tiirii-genislik,
agac tiirli-yorma zamanm ve yarigcap-genislik ikili etkilesimlerinde de aralarinda
anlamlhi bir fark vardir. Yine agag-yarigap-genislik iticlii etkilesiminin sehim

miktarina etkisi 6nemli bulunmustur.

Agag tiirtine gore yorma dayanimi deneyinde en diisiik sehim miktarini dogu kayimi
veritken en yiiksek sehim miktarini saricam gostermistir ve sapsiz mese ile
arasindaki fark onemsiz ¢ikmistir. Yarigap tiiriine gore yorma dayanimi deneyinde en
diisiik sehim miktarin1 40 mm’lik 6rnekler verirken en yiiksek sehim miktarin1 60
mm’lik 6rnekler gostermistir. 40, 60 ve 100 mm yaricapa sahip Ornekler arasinda
istatistiksel fark yokken 60 mm’lik ornekler farkli ¢ikmustir. Genislik tliriine gore
yorma dayanimi deneyinde en yiliksek sehim miktarini 150 mm’lik drnekler verirken
en diisiik sehim miktarin1 450 mm’lik 6rnekler gostermistir. Biitlin genislik tiirleri

arasinda fark oldugu gorilmistiir.

Agag tirli ve yarigap ikili etkilesimine gore yorma dayaniminda en diisiik sehim

miktarlarini dogu kayini 6rnekler verirken en yiiksek sehim miktarlarini sapsiz mese
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ve saricam esit oranlarda vermistir. Agac tiirli ve genislik ikili etkilesimine gore
yorma dayanimi deneyinde en diisiik sehim miktarlarini dogu kaymi verirken, en
yiiksek sehim miktarlarini sarigam Ornekler gostermistir. Agag tiirli ve yorma zamani
ikili etkilesimine goére yorma dayanimi deneyinde en diisiik sehim miktarlarini ytik
alindiktan 24 saat sonrasina ait dogu kaymi ornekler gosterirken, en yiliksek sehim
miktarlan yiiklemeden 24 saat sonrasina ait sapsiz mese ve sarigam Orneklerde esit
olarak elde edilmistir. Yarigap ve genislik ikili etkilesimine gére yorma dayanimi
deneyinde en diisiik sehim miktarlarin1 100 mm yarigaph ve 450 mm genisligindeki
ornekler gosterirken, en yiiksek sehim miktarlar1 60 mm yaricapli 6rneklerde elde
edilmistir. Yarigap, genislik ve agag tiirii ticlii etkilesimine gore yorma dayanimi
deneyinde en diislik sehim miktarlarin1 dogu kayini 6rnekler gosterirken, en yiiksek

sehim miktarlar1 sarigam 6rneklerde elde edilmistir.

Yormada degiskenlerin sehime etkisinde biitiin aga¢ tiirlerinin yiiklii hallerinde
regresyon katsayilarinin olduk¢a diisiik olduklar1 fakat yiiksiiz hallerinin
katsayilarinin ideal oran olan 1’e oldukg¢a yaklastiklar1 goriilmiistiir. Her {li¢ agag tiirii
icinde yiiksiiz durumda elde edilen degerler arasinda dogrusal bir iliskiden
bahsedilebilir. Sehim miktarinin sapsiz mese ve sarigamda yiiksek ¢ikmasinin nedeni
olarak bu aga¢ tiirlerinde yapisma kalitesinin diisiik olmasindan kaynaklandig:

sOylenebilir.

Yorma deneyi agilma (yatay uzama) miktar1 sonuglarina gore yapigsma kalitesi en iyi
olan dogu kaymi orneklerde agilma miktarinin en az oldugu, yine yiik sonrasi eski
formuna en ¢ok yaklasan ahsap tiirliniin dogu kaymi oldugu ortaya c¢ikmistir.
Yormada agilma deneyinde agag tiirii, yarigap, genislik ve yorma zamaninin etkileri
istatistiksel anlamda o6nemli bulunmustur. Agag tiirii-yarigap, agag tiirii-genislik,
Aga¢ tilirli-yorma zamani, yarigap-genislik ve yaricap-yorma zamani ikili
etkilesimlerinde de aralarinda anlamli bir fark vardir. Yine agag-yarigap-genislik

ticlii etkilesiminin agilma miktarina etkisi onemli bulunmustur.

Agag tiiriine gore yorma dayanimi deneyinde en diisiik acilma miktarin1 dogu kayini

verirken en yiiksek sehim miktarin1 sarigam gostermistir ve sapsiz mese ile
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arasindaki fark 6nemsiz ¢ikmistir. Yarigap tiirtine gore yorma dayanimi deneyinde en
diisiikk acilma miktarint 40 mm’lik 6rnekler verirken en yiiksek sehim miktarini 60
mm’lik ornekler gostermistir. 40 ve 60 mm yarigapa sahip Ornekler arasinda
istatistiksel fark yokken 60 ve 100 mm’lik 6rnekler farkli ¢ikmistir. Genislik tiiriine
gore en yiiksek agilma miktarint 150 mm’lik 6rnekler verirken en diisiikk acilma
miktari1 450 mm’lik ornekler vermistir. 50 ve 450 mm’lik Ornekler arasinda
istatistiksel fark goriilmemistir. Yorma zamaninin acgilmaya etkisinde dogal olarak en
diisiik deger yiiksiiz haldeki 24 saat sonraki degerde elde edilmistir. En yiiksek
acilma oranida yiiklii haldeki 24 saat sonraki degerde elde edilmistir. Biitiin zamanlar

arasinda istatistiksel olarak fark vardir.

Agac tiirii ve yarigap ikili etkilesimine gore yorma dayaniminda en diisiik acilma
miktarlarini dogu kayimi drnekler verirken en yiiksek acilma miktarlarini sapsiz mese
ve sarigcam esit oranlarda vermistir. Agac tiirii ve genislik ikili etkilesimine gére en
diisiik a¢ilma miktarlarini dogu kaymni verirken, en yiiksek agilma miktarlarim
saricam Ornekler gostermistir. Yorma zamani ve agac tiirli ikili etkilesimine gore
yorma dayanimi deneyinde en diisiik acilma miktarlarim1 yiik alindiktan 24 saat
sonrasina ait dogu kaymmi Ornekler gosterirken, en yiliksek acilma miktarlar
yiikklemeden 24 saat sonrasina ait sapsiz mese ve sarigam Orneklerde esit olarak elde
edilmistir. Yarigap ve genislik ikili etkilesimine gore en diisiik agilma miktarlarini 40
mm yaricapli ve 50 mm genisligindeki ornekler gosterirken, en yliksek acilma
miktarlar1 60 mm yaricapl 6rneklerde elde edilmistir. Yaricap ve yorma zaman ikili
etkilesiminde en diisiik agilma degerleri yiiksiiz haldeki 24 saat sonraya ait tiim agag
tiirlerinde esit oranlarda, en yiiksek acilma degerleri de yiiklii haldeki 24 saat sonraya
ait 100 mm’lik 6rneklerde elde edilmistir. Agac tiirli, yarigap ve genislik tcli
etkilesimine gore yorma dayanimi deneyinde en diisiik acilma miktarlarini 80 mm
yarigaplt dogu kaymi Ornekler gosterirken, en yiiksek agilma miktarlart sarigam

orneklerde elde edilmistir.

Yormada degiskenlerin agilmaya etkisinde dogu kayini1 ve sapsiz mese orneklerin
yiikli hallerinde regresyon katsayilarinin olduk¢a diisikk oldugu fakat yiiksiiz

hallerinin katsayilarinin ideal oran olan 1’e oldukga yaklastiklar1 goriilmiistiir. Her
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iki agac¢ tiirii icinde yiiksliz durumda elde edilen degerler arasinda dogrusal bir
iliskiden bahsedilebilir. Saricam 6rneklerde ise her iki halde de regresyon katsayilari
I’e yakin ¢ikmistir. Hem yiiklii hem de yiiksiiz durum i¢in, yarigap ve genislik
degerleri arasinda dogrusal bir iliskiden bahsedilebilir. Ag¢ilma miktarinin sapsiz
mese ve saricamda yliksek c¢ikmasinin nedeni olarak bu agac tiirlerinde yapisma

kalitesinin diisiik olmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Yapigsma kalitesini etkileyen faktorleri tanimlama amaglh olarak yapilan SEM
goriintiileme sonucuna gore 25 kat biiylitme yapilmis ‘egmecli’ 6rneklerde katman
araliklariin daha belirgin ve acik oldugu goriilmektedir. Egmecli 6rneklerdeki, egme
islemi sonrast olusan yiizeysel ¢atlamalarin yapisma direncini olumsuz etkilemis
olabilecegi diisiiniilmektedir. Diiz kisimlardan alinmis Orneklerde ise katman
araliklarinin daha belirsiz oldugu ancak sapsiz mese ve sarigamda katman
araliklarinin dogu kayinina oranla biraz daha aralikli oldugu goriilmiistiir. Saricamda
ise ilkbahar ve sonbahar yillik halkalardaki ¢ok belirgin heterojen yapinin, yapisma
kalitesini diigiiren bir etken oldugu disiiniilmektedir. Sapsiz meseye 6zgili olarak
kaba tekstiir ve yiizeylerinin pliriizlii olusu goriintiilerde de goriilmektedir. Sapsiz

mesenin bu 6zelliginin yapigsma kalitesini diisiirebilecegi sOylenebilir.

80 kat biiyiiltme yapilmis ‘egmecgli’ 6rneklerde katman araliklarinin daha belirgin
oldugu, diiz kisimlara gore ve 25 kat biiylitmeye kiyasla daha da belirgin olarak
goriilmektedir. Yine dogu kayminda daha homojen yap1 gozlemlenirken sapsiz mese
ve camda ¢ok gozenekli heterojen yapi1 dikkat ¢cekmektedir. Bu heterojen yapinin
yapisma kalitesini diigiirebilecegi distliniilmektedir. 200 kat biiyliltme yapilmis
egmecli Orneklerde yapisma kalitesini diisliren etkenlerin bulgusuna fazla
rastlanamamistir. Fakat diiz kisimlardan alinmis 6rneklerde ise katman araliklarinin
daha belirsiz oldugu daha homojen yapi fark edilebilmektedir. Ancak sapsiz mese ve
sarigamda katman araliklarinin dogu kayimina oranla biraz daha aralikli oldugu

sOylenebilir.
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Sonug olarak, ulusal mobilya sektoriinde kavisli (sekillendirilmis) lamine mobilya
elemanlarinin tiretilmesinde yaygin olarak kullanilan ve gesitli saglik risklerine sahip
Radyo Frekans (RF) esashi presler yerine, insan ve ¢evreye dost, kalip hatasinin
iirline yansimasi ve yiiksek kalip maliyeti gibi olumsuzluklarin elimine edildigi ve
esleniksiz (tek kalip) kalibin kullanildigi vakumlu membran pres makinelerinin
kullanim1 Onerilebilir. Vakumlu membran preslerin dezavantajlarindan olan olasi
membran yirtilmalarina, kauguk esasli membran yerine silikon esasli membran tercih
edilerek ¢oziim getirilebilir. D4 tutkalinin 6-10 dakika arasindaki agik bekleme
stiresinin agilmadan tutkallamanin yapilabilmesi i¢in mutlaka tutkal siirme makinesi
kullanilmalidir. Vakumlu membran preste digbiikey sekilli kaliplarin i¢biikey sekilli
kaliplara gore daha iyi sonu¢ verdigi sOylenebilir. Kavisli lamine ahsap elemanlarin

tiretimlerinde agag tiirii olarak dogu kayini ilk sirada 6nerilebilir.
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