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OZET

Bu ¢alismada; farkli tutkallarla lamine edilmis sarigam (Pinus sylvestris L.) ve goknar (Abies bornmdilleriana
Mattf.) odunlarinin mekanik performanslart belirlenmis ve goriintii analizi yonteminin deformasyonlarin
belirlenmesinde kullanilabilirligi, klasik yontemle kargilagtirmali olarak arastirilmigtir. Calisma sonuglarina gore,
en yiiksek egilme direnci ve liflere paralel basing direnci, polivinil asetat (PVAc) tutkali ile lamine edilen
saricam odunlarinda, sirastyla 99,16 N/mm? ve 42,56 N/mm? olarak belirlenmistir. Sonug olarak, yiiksek direng
ozellikleri istenen kullanim alanlarinda goknar yerine sarigcamin tercih edilmesi onerilmektedir. Egilme testleri
sirasinda olusan deformasyonlar, Labview™ grafiksel programlama dili ile gelistirilen yazilim klasik yontem ile
karsilastirilmis, iki yontem ile elde edilen veriler literatiir ile uyumludur.

Anahtar Kelimeler: Lamine aga¢ malzeme, mekanik 6zellikler, goriintii analizi yontemi, deformasyon.

MECHANICAL PERFORMANCES OF LAMINATED WOOD AND
DETERMINATION OF DEFORMATION IN THE BENDING TEST WITH
THE AID OF IMAGE ANALYSIS METHOD

ABSTRACT

In this study, the mechanical performance of Scotch Pine (Pinus sylvestris L.) and Fir (Abies bornmdlleriana
Mattf.) wood laminated with different glues were performed and the availability of image analysis method for
determining deformations in comparison with the conventional method was investigated. According to the
results, the highest bending strength and compression strength parallel to grain in Scotch Pine wood laminated
with polyvinyl acetate (PVAc) glue was determined 99.16 N /mm” and 42.56 N/mm?, respectively. As a result, it
is recommended to prefer scotch pine instead of fir in the usage areas in which the high strength properties
desired. The deformations data obtained by using the software developed by Labview™ graphical programming
compared with conventional method and the results of two methods are consistent with literature.
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1. GIRIS

Diinya iizerinde en fazla fiyat artisina ugrayan malzemelerden biri olan kerestelerin orman kesiminde uygulanan
kisitlamalar, ¢evre kuruluslarmin olusturdugu gibi nedenler dolayisiyla tedarik edilmesi her gegen giin daha da
giiclesmektedir. Fiyatlardaki bu artis ve ayni zamanda aga¢ konstriiksiyon malzemesi olarak kullanilacak
boyutlarda kerestelerin bulunabilme giigliikleri bu malzemelerin degisik yollarla {iretimini zorunlu kilmustir.
Bunun sonucunda daha kiigiik ¢apli ve ekonomik anlamda pek fazla degeri olmayan agaglarin orman
endiistrisine “miihendislik iirlinii aga¢ malzemeler” olarak kazandirilmasi saglanmistir (Mengeloglu ve Kurt,
2004).

Teknolojik gelismelere bagli olarak yapilan ¢cok yonlii aragtirmalar, oduna yeni kullanim yerleri saglayarak yeni
endiistri dallarinin dogmasina imkén vermis ve kullanim alanlarini genisletmistir. Buna paralel olarak estetik ve
teknik yonden olumsuzluk sayilan aga¢ kusurlari atilarak kisa odun pargalari birlestirilmek suretiyle istenilen
Ozelliklerde estetik malzemeler iiretilebilmistir. Bunun sonucunda da ara ve son iirlinlerin {iretilmesinde sentetik
regineli tutkallarin 6nemi artmis, bir¢cok kullanim yerinde ¢ivi ve vida gibi mekanik baglanti geregleri yerini
tutkallara birakmistir (S6giitlii ve Dongel, 2007).

Laminasyon islerinde kullanilan odunun yapisi, ylizey piiriizliliigii, pres basinci, presleme siiresi ve kullanilan
tutkalin teknik ozellikleri odunun yapisma mukavemeti iizerinde etkilidir. Farkli agag¢ tiirlerinin ayn1 anda
preslenmesi halinde pres basinct yumusak oduna gore belirlenmesi gerektigi bildirilmistir (Bobat, 1994). Altinok
ve Dongel (1999) agac¢ tiirii olarak dogu kayini, sarigam ve sapsiz mese odunlarini, tutkal olarak PVAc,
Desmodur-VTKA ve Klebit 303 tutkallar ile yapistirilarak elde ettikleri 3, 5 ve 7 katmanli lamine elemanlarda
en yiksek egilme direncinin PVAc tutkali ile yapistirilan 5 katmanli lamine elemanlarda elde edildigini
bildirmislerdir.

Keskin ve Togay (2003) yaptiklar1 ¢aligmada, lamine edilmis sarigam (Pinus sylvestris L.) odununun bazi
fiziksel ve mekanik oOzelliklerini incelemiglerdir. Bu maksatla saricam (Pinus sylvestris L.) odunundan
polivinilasetat (PVAc-D4) tutkali ile bes katmanli olarak hazirlanan lamine edilmis aga¢ malzemeler
kullanilmistir. Hazirlanan deney Orneklerinin; yogunluk, ¢aligma miktari, egilme direnci, egilmede elastiklik
modilii, basing direnci ve makaslama direnci aragtirilmigtir. Sonu¢ olarak; lamine edilmis sarigam (Pinus
sylvestris L.) aga¢ malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin, bu aga¢ tiiriinii temsil eden masif agag
malzemeye gore daha iistiin oldugu belirlenmistir.

Keskin (2004) sapsiz mese ve saricam kombinasyonu ile iiretilen lamine aga¢ malzemelerin teknolojik 6zellikleri
ve en uygun kullanim yerlerinin belirlenmesi amaci ile yaptig1 ¢caligma sonucunda, mese ve ¢cam kombinasyonu
ile iiretilmis lamine aga¢ malzemelerin hava kurusu yogunlugunu 0,568 g/cm’, egilme direncini 107,5 N/mm?,
egilmede elastiklik modiiliinii 10656,9 N/mm?, basing direncini 66,3 N/mm?, makaslama direncini 9,9 N/mm?
olarak bulunmustur. Ayrica; mese ve sarigam kombinasyonu ile tiretilmis lamine aga¢ malzemelerin mobilya ve
yap1 malzemesi olarak kullanilmasini da 6nermektedir.

Goriintli yontemlerinin temel 6gesini olusturan dijital goriintiiler, genelde endiistriyel kameralar kullanilarak elde
edilmektedir. Goriintiiler, kameralardan bilgisayara aktarilarak kullanici tarafindan gelistirilen veya bu amagla
hazirlanmis ticari yazilimlar kullanilarak analizleri yapilmaktadir. Bu islemleri ayrica es-zamanli (real-time)
yapabilen sistemler de gelistirilmistir (Giiler vd., 2007). Goriintiilerin bilgisayar ortaminda islenebilmesi i¢in veri
formatlarinin bilgisayar ortamima uygun hale getirilmeleri gerekmektedir. Bu, sayisallagtirma (digitizing) adi
verilen bir islemle yapilir (Kiling, 2009). 1 ve 0’lardan olusan sayisal goriintii yapisi a[m,n], 2 boyutlu diinyadan
elde edilen a(x,y) fonksiyonundan ornekleme teknigi kullanilarak olusturulur. Sayisal goriinti M ve N
sayilarinda satir ve siitunlardan olusur ve satir ve siitunlarin kesistigi her bolgeye piksel denir. O pikseldeki deger
ise derinlik (z), renk(A) ve zamanin(t) bir fonksiyonudur (Comak vd., 2011). Bir goriintii alanindaki 6l¢iilen ilgi
bolgelerinin her birinden elde edilen verilerin, ¢iktilar1 alinabilir, grafikler halinde sunulabilir ve/veya daha ileri
analizler i¢in bir veri tabanina doniistiiriilebilir (Topal, 2008).

Miihendislik tasariminda yiik-deformasyon iligkisi biiylik bir dneme sahiptir. Bu nedenle yiik-deformasyon
Olciimlerinde strain gauge, ekstensometre ve kirilgan kaplama metodu gibi yontem ve araglar gelistirilmistir. Bu
yontemlerin kendine ait avantaj ve dezavantajlart mevcuttur (Khan and Wang, 2001). Bilgisayar teknolojisindeki
hizli ilerlemeler dijital goriintii isleme ve analizi yontemlerinin birgok alanda kullanilmasini saglamistir. Goriintii
analizi yonteminin klasik 6lciim yontemlerine gére bircok avantaji bulunmaktadir. Ozellikle test sirasinda
ornekler tlizerinde higbir temasa gerek duymadan sonuclar elde edilebildigi i¢in zorlu ortam (su alti, yiiksek
sicaklik vb.) sartlarinda kullanilabilir. Sistemin dogrulugu, kullanilan yazilima, 6rnek biiyiikliigiine ve 6rnek ile
kamera arasindaki mesafenin dogru ayarlanmasina baglidir (Mikhail et al., 2001).
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Bu c¢alismada, Polivinil asetat tutkali (PVAc) ve Poliiiretan tutkali (PU) ile lamine edilmis sarigam (Pinus
sylvestris L.) ve goknar (Abies bornmilleriana Mattf.) odunlarinin egilme ve basing direnci degerleri deneysel
olarak incelenmistir. Ayrica egilme direnci sirasinda klasik yontem ile 6lgiilen deformasyonlar, son yillarda
mithendislik alaninda sik kullanilan bir yontem olan goriintii analizi yontemiyle karsilastirilmis ve bu yontemin
farkl1 alanlarda uygulanabilirligi ortaya konulmustur.

2. MATERYAL VE METOT
2.1 Materyal

2.1.1 Aga¢ malzeme

Bu calismada kullanilan géknar (Abies bornmilleriana Mattf.) ve sarigam (Pinus sylvestris L.) odunlari,
Zonguldak ili Caycuma ilgesinde bulunan Aydemir Kereste San. Tic. Ltd. isletmesinin iiretim deposundan
rasgele secim (random selection) yontemi ile temin edilmistir. Aga¢ malzemenin se¢iminde kusursuz olmasina,
liflerin diizgiin, budaksiz, reaksiyon odunu bulunmayan, mantar ve bocek zararma ugramamis olmasina dikkat
edilmistir. Deney Orneklerinin hazirlanmasinda kullanilacak aga¢ malzemeler, sicakligi 20 + 2°C ve bagil nemi
% 65 £ 3 olan iklimlendirme odasinda degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilerek agirliklar + 0,01 duyarlt
dijital teraziyle belirlenmistir.

2.1.2 Tutkal

Bu calismada iki tip tutkal tercih edilmistir. Bunlardan birincisi, laminasyon iglemlerinde, soguk olarak
uygulanmasi, kolay siiriilmesi, ¢cabuk sertlesmesi, kokusuz ve yanmaz olmas1 gibi 6zellikleri nedeniyle yap1 ve
mobilya endiistrisinde yaygin olarak kullanilan, TS 3891°e uygun polivinilasetat (PVAc) tutkalidir. Kullanilan
bu tutkalin 6zellikleri iiretici firma tarafindan yogunluk 1,1 g/cm3, vizkositesi 160200 cps, PH = 5,00, kiil
miktar1 % 3 olarak verilmistir (Altinok, 1995). Bir diger tutkal ¢esidi olarak, yiiksek yapisma dayanimi istenilen
yerlerde, 6zellikle mobilya ve tekne imalatinda kullanilan, suya ve neme karst duyarli, ¢oziicli igermeyen, tek
komponentli poliiiretan esasli aktif maddeli yapistirict olan Poliuretan (PU) tutkali secilmistir. Politiretan tutkals,
ambalaj1 agildiktan sonra dogrudan dogruya ylizeylerden emiciligi yiiksek alana siiriildiikten sonra, yapigtirma
islemi 20°C sicaklik ve % 65 bagil nem sartlarinda 30 dakika olarak verilmektedir. Vizkositesi 25°C’ de 3300 —
4000 cps, yogunlugu 20°C” de 1.11+0.02 g/cm® olup soguga kars1 dayaniklidir (Klebchemie, 1997).

Agac¢ malzemeden yapilan mobilya ve yapi elemanlarinin ek yerlerinin birlestirilmesinde en etkili yontemin
yapistirma oldugu, ek yerlerindeki agilmalarin ¢gogunlugunun tutkallama islemlerinde meydana gelen teknolojik
hatalardan kaynaklandig1 ve tutkalin, siiriildiigii yiizeyde heterojen dagilmasinin kohezyon kuvvetlerini olumsuz
yonde etkiledigi bilinmektedir (Smardzewski, 2002). Bu nedenle, mevcut sentetik esasli ahsap tutkallarinin
kullanim yeri Ozelliklerine gore seciminin yapilmast ve tutkalin uygulanma sartlarinin dogru segilmesi,
birlestirmelerin dayanimina etki etmektedir. Dolayis1 ile ahsap yapi endiistrisi uygulamalarinda kullanilan
tutkallarin direng 6zelliklerinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.2 Deney orneklerinin hazirlanmasi

Hava kurusu rutubetinde ve 25x100x500 mm boyutlarindaki 6rnekler, 7x100x500 mm dlgiilerine getirilmis ve 3
tabakali 20x500x500 = 1 mm lamine levha taslagi olusturulmustur. Elde edilen levha taslagimin boyutlar1 Sekil
1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Uretilen lamine levha taslaginin dlgiileri (A:500 mm, B: 500 mm, C:20 mm).
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Lamine levha taslag: iiretiminde yapistirilacak yiizeylere, her iki tutkal tiirii igin 160-180 g/m” olacak sekilde
tutkal siiriilmiistiir. Deney Grneklerine 20°C” de 1,5 kg/cm? basing, 15 dakika boyunca uygulanmustir. 2 tutkal
tirti, 2 aga¢ malzeme kullanilarak 4 adet lamine levha taslag iiretilerek her bir test i¢in 15 adet deney Grnegi
hazirlanmigtir. Standartlara uygun olarak kesilen Sarigam (Pinus sylvestris L.) ve Goknar (Abies bornmilleriana
Mattf.) odunlari ilgili tutkallar ile ii¢ katli olarak lamine edilmistir.

2.3 Metot

2.3.1 Yogunluk

Hava kurusu yogunluk tayini i¢in, TS 2472 (Anonim, 1972) standardina uygun olarak 20x20x30 mm
olgiilerinde hazirlanan 6rnekler; 20+2°C sicaklik ve % 65+5 bagil nem sartlarinda degismez agirliga ulasincaya
kadar kondisyonlanarak, rutubetleri hava kurusu (%12) hale getirilmistir. Bu durumda +0,01g duyarlikli analitik
terazide tartilip (M;,), £0,0lmm duyarlikli dijital kumpasla boyutlar1 belirlendikten sonra, hacimleri (V)

hesaplanarak, hava kurusu yogunluklar (8;,) asagidaki esitlik (1) yardimiyla hesaplanmistir.
_ M1z 3
612 = — gr/cm (1)

2.3.2 Statik egilme deneyi

Statik egilme deneyleri TS 2474 (Anonim, 1976) standartlarinda belirlenen esaslara gore iiniversal test cihazinda
yapilmistir. 20 x 20 x 300 mm boyutlarindaki numuneler deney isleminden dnce 20 °C sicaklik ve % 65 bagil
neme sahip klimatize dolabinda degismez agirliga gelinceye kadar bekletilerek denge rutubetleri hava kurusu
(%12) hale getirilmistir. Deneyler bilgisayar kontrollii iniversal test makinesinde gerceklestirilmistir. Yiikleme
bagliginin hizi 5 mm/dakika sonra olacak sekilde ayarlanmig ve kirilma anindaki maksimum kuvvet ve
deformasyonlar her 6rnek icin ayr1 ayr1 kaydedilmistir. Sekil 2’de statik egilme direnci test diizenegi
gosterilmistir.

YUK (F}

I}

| =40 |

|
200 [

Sekil 2. Statik egilme direnci test diizenegi (6lgiiler mm’dir.)

2.3.3 Liflere paralel yonde basing deneyi

Liflere paralel yonde basing direnci testleri TS 2595 (Anonim, 1977) standardina uygun olarak {iniversal test
cihazinda yapilmistir. 20x20x30 mm ebatlarinda hazirlanmig olan deney numuneleri 20°C ve %65 bagil nem
sartlarinda denge rutubetine ulasincaya kadar klimatize edilerek % 12 rutubete getirilmistir. Numunelerin en
kesitine tam ortadan ve yiikleme hizt 5 mm/dakika olacak sekilde sabit bir yiikleme hizi ayarlanmistir. Kuvvet
uygulamasi, numune kirilincaya kadar devam ettirilmis ve kirllma anindaki maksimum kuvvet makinenin
kadranindan okunarak kaydedilmistir. Calismada kullanilan sarigam ve goknar agaclarina ait yogunluklar, hava
kurusu rutubette (%12) élgiildiikten sonra testlere baglanmustir. Testler, Bartin Universitesi, Odun Mekanigi ve
Teknolojisi Laboratuvarinda bulunan 1000 kg kapasiteli tiniversal test makinasinda gergeklestirilmistir. Liflere
paralel yonde basing direnci 6rnegi Sekil 3°de gosterilmistir.
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YUK ()

Sekil 3. Liflere paralel yonde basing direnci test diizenegi (6l¢iiler mm’dir.).

2.3.4 Goriintli analizi yontemi

Giliniimiizde modern iretim teknolojilerinin gelismesi ile Ol¢iimlerin yiiksek hassasiyetli ve hizli olmast
gerekmektedir. Klasik muayene yontemleri modern {iretimin ihtiyacini karsilayamamaktadir. Goriintii
yontemlerinin esnekligi ve kullanim kolaylig1 biiyilik avantajlar saglamaktadir. Bu yontemler klasik yontemlere
gore daha hizli, ekonomik ve giivenilirdir. Ayni zamanda biitlin test prosediirii izlenip kayit altina almabilir.
Boylelikle kayitlar tizerinde geri doniip tekrar inceleme yapma imkani dogar (Giiler vd., 2007).

Deformasyon 6lglimii i¢in 1628 x 1236 ¢oziiniirliige sahip saniyede 20 kare alabilen alan tarama kamerasi
(Basler ace camera, acA1600-20gc) kullanilmustir. Sekil 4’de egilme testi ve dijital goriintii korelasyon
yontemleri ile deformasyon 6l¢iimii i¢in kurulan test diizenegi gosterilmistir.

Sekil 4. Egilme testi ve deformasyon dl¢limii igin kurulan test diizenegi

Deformasyon dl¢iimii i¢in gerekli goriintiiler Labview™ programinin araglarindan biri olan ‘NI Vision Builder
for Automated Inspection’ ile alinmig ve pargalarda belirli alanlar markalanmigtir. Sekil 5’de deformasyon
6l¢iimii i¢in alinan referans ve deforme alanlarina ait goriintiiler verilmistir.

g X

Sekil 5. Deformasyondan 6nce ve sonra alinan goriintiiler

NI Vision Builder for Automated Inspection iki ana kisimdan olusur. Bunlardan birincisi, gelistirilen programin
algoritmasinin yapilandirildigi kodlama kisimdir, ikinci kisim ise kullanici ara yiiziidiir. Sekil 6-a ve 6-b’de
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deformasyon analizi i¢in algoritmanin gelistirildigi kodlama kismu ve olusturulan kullanic1 ara yiizii ve
gosterilmistir.

CHelYEw

:
e
[
9= a
b
M 5
%

» «ax@ ST l:

- 5 5

Sem Sam Oew Sem am Cewm mem v

Sekil 6-a. Algoritmanin yapilandirildigi kodlama kismi

BARTIN CNIVERSITES! |

oSk poo pR  cowTuaE
=

J 16241234 0.19¢ 325t RGBImage 5,12,0_(1401,390)

Deformasyon {mm) Toplanan gbrintd says
504794 6369

Sekil 6-b. Kullanici ara yiizii

NI Vision Builder for Automated Inspection programi ile deformasyon Ol¢iimil i¢in takip edilen adimlar
gosterilmistir. Isleme baslamadan 6nce saniyede alinacak goriintii iiniversal test makinesine gére hesaplanmustir.

Goriintiiniin elde edilmesi:
Bu iglemde 32 bit derinlikli RGB formatinda renkli goriintiiler siirekli olarak elde edilir.

Goriintiiniin gercek diinya olciilerine gore kalibre edilmesi:

Elde edilen goriintiiniin pikselleri gercek diinya olgiileri ile iliskilendirilmistir. Burada goriintiideki piksel
koordinatlar1 x ve y yonlerinde 6l¢ekleme yolu ile gergek diinya koordinatlarina gevrilir. Bu islemde goriintiiniin
datalarinda herhangi bir degisim olusmaz . Sekil 7°de Kalibrasyon islemi gosterilmistir.

Specify 8 different scale for the Y axis if your sensor
has rectanguiar pocels, or I you want to account for
scaling in only one deection. Chck Next to define
wakues for the Y axds,

Specfy a different scale for the Y axis

Select 2 poinits by dicking e image, then define the
distance between the poin's in real-world units. Select
the point in the kst to adjust X and ¥ coordinates.

Panis
Ponts X ¥
o] 1-User Pont 1 853 9

£ 2- Uses Pont 2} ser ™8

Image Real Werld
Length 783,01 3
Uit pixels centmeter -
<< Previous. MNext >>
IEMIIM 03X (14.561) % ¥
P LR, peli=s oK Cancel Help

Sekil 7. Kalibrasyon islemi.
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Goriintiilerin gelistirilmesi:

Bu islemde 32 bit derinlikli RGB formatinda renkli goriintiiler 8 bit derinlikli gri goriintiilere dontistiiriilir. RGB
formatinda kirmizi, yesil ve mavi renk uzaylari vardir. Bunlarin her biri 8 bit derinliklidir. Yazilimda goriintiiden
istenilen bir renk uzayi ayiklanarak 8 bit derinlik gri goriintiiler elde edilir. Sekil 8’de 32 bit derinlikli RGB
formatinda renkli goriintii ve 8 bit derinlikli gri gdriintii gosterilmistir.

¥

5

=~

: YO

£

s

A -b-
Sekil 8. 32 bit derinlikli RGB formatinda renkli goriintii (a) ve 8 bit derinlikli gri goriintii (b).

Goriintii almanin geciktirilmesi:

Bu asamada siirekli olarak goriintii elde ederken belirli bir siire bekletilerek bir sonraki goriintii alinir. Burada
amag tiniversal test cihazinin deformasyon 6l¢iim aralig1 ile endiistriyel kameranin dl¢iimiin araligini senkronize
etmektir.

Goriintiiniin saklanmasi:
Bu agamada elde edilen goriintiiler gerektiginde tekrar incelenmek iizere saklanir.

Markalar aras1 mesafenin bulunmasi:

Bu islemde bir bolge iginde yer alan nesnenin iki kenari arasindaki maksimum mesafe hesaplanir. Nesnenin
kenarlarmi karakterize eden keskin piksel degerleri vardir. 8 bit derinlikli gri goriintiilerde 0-255 arasinda
degisen piksel degerleri bulunur. Yazilimda bir esik degere ve kontrasta dayali olarak kenar hatlari olusturur.
Daha sonra kenar hatlar1 aralarindaki mesafe hesaplanir. Sekil 9°da markalar arasi mesafenin 6l¢iilmesi sematik
olarak gosterilmistir.

Birinci Kenar Hatn € | ————— —

Kenar hatlar aras: mesafe

ikinci Kenar Hath =  SSSeesesssss |

Sekil 9. Markalar aras1 mesafenin dl¢lilmesinin sematik gosterimi

Deformasyonun hesaplanmasi:
Bir 6nceki adimda hesaplanan kenar hatlari arasi mesafeden yiik altinda malzemenin yer degistirmesinden dolay1
azalan kenar hatlar1 arast mesafe ¢ikartilarak deformasyon siirekli olarak belirlenir. Sekil 10°da Labview

teo Rt

+
Sekil 10. Labview programi ile deformasyonun hesaplanmasi.
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Kullanici ara yiizgiiniin olugturulmasi:
Bu agsamada kullanicinin deney sirasinda sonuglari takip edebilmesi ve kontroller gerceklestirebilmesi i¢in bir ara
yiiz olusturulur.

Verilerin toplanmasi ve saklanmasi:
Bu asamada elde edilen deformasyon sonuglari {iniversal test cihazinin sonuglart ile karsilastirmak igin
kaydedilir.

3. Bulgular
3.1 Statik Egilme Deneyi

Statik egilme direnci testlerinde, PV Ac tutkali ile elde edilen lamine ahgap malzemeler incelendiginde, sarigam
odunu 99,75 N/mm’ diren¢ ile goknar odununa gére %40 daha yiksek direng gostermistir. Politiretan
tutkallarinda ise bu artis %115 olarak belirlenmistir. Agag tiirlerine ait yogunluk ve statik egilme direnci
ortalama degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Agag tiirlerine ait yogunluk ortalamalari ve statik egilme direnci degerleri

Agacg Yogunluk Tutkal Egilme Direnci
Tiirii (g/em®) Tiirii (N/mm?)
+

Saricam 0.51 PVAc 99,75 48,3
PU 86,87+ 8.6

PVAc 71,20+ 10,2
"kl’l b b

Goknar 0,55 PU 40,80 +7,53

Agac ve tutkal tiiriiniin egilme direnci lizerine etkisi istatistik anlamda 6nemli ¢ikmistir (F=59,03; P=0.000<0)
.Faktorler arasindaki farkliligin 6nem derecesini belirlemek i¢in yapilan Duncan testi sonuglari Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Statik egilme direncinde agag ve tutkal tiiriine ait Duncan testi sonuglari

Agag ve tutkal Gruplar
Tiirii A B C D
Goknar +PU 40,8286
Goknar +PVAc 71,2857
Saricam +PU 86,8000
Saricam +PVAc 99,7571

3.2 Liflere paralel yonde basing deneyi

Liflere paralel basing direnci testlerindeki farklilik orani, egilme direncine gére daha disiiktiir. PVAc tutkali ile
elde edilen lamine sarigam 42,56 N/mm? basing direnci gosterirken, bu deger lamine goknar érneklerinde, lamine
saricam orneklerine gore %3 azalarak 41,21 N/mm? olarak belirlenmistir. Poliiiretan tutkalinda ise lamine goknar
tiirleri, lamine sarigam Grneklerine oranla %35,4 artis gostererek 42,31 N/mm? degerine ulasmistir. Agac ve tutkal
tiiriiniin basing direnci iizerine etkisi istatistiki anlamda 6nemsiz ¢ikmustir. Orneklere ait liflere paralel basing
direng degerleri Tablo 3’te gdsterilmistir.

Tablo 3. Agag ve tutkal tiiriine ait liflere paralel basing direnci degerleri

Basin¢ Direnci

Agac Tiirii Tutkal Tiiri (N /mmz)
Saricam PVAc 42,56 +4,2
PU 40,12 £52

. PVAc 4127450
Goknar PU 4231445
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3.3 Goruntu analizi ile deformasyonun belirlenmesi

Universal test makinasinda gergeklestirilen statik egilme direnci testleri sirasinda, maksimum yiike karsilik gelen
deformasyon degerleri makine tarafindan Glgiiliirken, es zamanlh olarak dijital kamera (Basler ace camera,
acA1600-20gc) ile de olgiilmiistiir. Kameradan alinan goriintiiler Labview programlama dili ile sayisal verilere
aktarilarak zamana bagli deformasyon olusumlari belirlenmistir. Elde edilen veriler, klasik yontem ile
karsilagtirildiginda ortalama % 5,26 fark c¢ikmustir. Elde edilen deformasyonlara ait veriler Tablo 4’te
gosterilmistir.

Tablo 4. Klasik yontem ve goriintii analiz yontemiyle elde edilen deformasyonlarin kargilagtirilmasi.

- Klasik Yontem Goriintii Analizi Fark (%)
Ornek

(mm) Yontemi (mm)
Saricam-PVAc 8,44 8,78 4,03
Sarigam-PU 9,77 10,18 4,20
Goknar- PVAc 6,65 7,06 6,17
Goknar- PU 4,34 4,63 6,68
Ortalama 5,26

iki yontemin statik egilme direnci testlerinde karsilastirilmast Sekil 11-12-13-14de gosterilmistir.

Saricam-PVAc

/
1500 £

/

1000 = . — G_eleneksel

/ Y dnitem
/ ¥ éntemi
~

0 2 4 & 8
Deformasyvon (mm)

Sekil 11. Sarigam tiirii PV Ac tutkali ile elde edilen yiik-deformasyon grafigi

Saricam-PU

2000

1800

1600

1400 7

1200 '/

1000 = = Geleneksel
800 Yintem

600 g?ﬁ:mﬂl Analizi
400 dntemi

200 [~

Yiik (N)

0 5 10
Deformasyon (mm)

Sekil 12. Sarigam tiirii PU tutkali ile elde edilen yiik-deformasyon grafigi
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Goknar-PVAc

700

600 =7

500
Z 400
2 300

200

100

e GOt Analizi
Yontemi

= = = = Geleneksel Yontem

0 2 4 6 8
Deformasyon (mm)

Sekil 13. Goknar tiirii PV Ac tutkali ile elde edilen yiik-deformasyon grafigi

Goknar-PU
T00
600
Z 100 e S
- / G Grimtii Analizi
fE 300 Y éntemi
200 == == (7eleneksel
/ Y tntem
100 £
0
005115225335445535)5
Deformasyon (mm)

Sekil 14. Goknar tiirii PU tutkali ile elde edilen yiik-deformasyon grafigi

4. SONUG VE ONERILER

Calisma sonuglarma gore; PVAc tutkal ile lamine edilmis sarigam tiirii ortalama 99,16 N/mm? ile en yiiksek
statik egilme direnci degerini gdstermistir. Ayn1 test tiirii igin en diisitk degeri ise 40,80 N/mm? ile PU tutkal ile
lamine edilmis goknar tiirii vermistir. Liflere paralel basing degerinde en yiiksek degerler 42,56 N/mm® ile
PVAc tutkal ile lamine edilmis saricam tiiriinde, en diisiik degerler ise PU tutkali ile lamine edilmis sarigam
ornekleri gostermigstir. Tutkal tiirlerine bakildiginda lamine edilen aga¢c malzemeler arasinda PVAc tutkali
mukavemet degeri olarak yiliksek degerler gostermistir. PVAc tutkalinin aga¢c malzemelerle kullanilma orani
oldukca yiiksektir. Bu kullanim orani, renksiz, ucuz ve diren¢ Ozellikleri nedeniyle oOzellikle mobilya
endiistrisinde yogunlagsmistir. Bu caligma ile PVAc tutkalinin direng ézellikleri bakimindan lamine agag
malzemelerle kullanilabilecegi belirlenmistir. PV Ac tutkalinin mobilya yapiminda sagladigi avantajlar yaninda
uygulandiktan sonra sicaklik arttikca yumusama ile birlikte mekanik direncin azalmasi, 70 °C den sonra ise
istenilen baglayiciligi gerektigi gibi saglayamamasi ve su dayaniminin diigiik olmasi gibi dezavantajlari da vardir
(Pergin vd., 2009). Bu nedenle yiiksek sicakliklarda ve/veya nem orani yiiksek ortamlarda PVAc tutkallarinin
kullanilmas1 uygun olmayacaktir.

iki yontem arasindaki fark (%5,26) yapilan galismalar (Islam, 2008; Wei, 2013) incelendiginde kabul edilebilir
seviyeler igerisindedir. LVDT (linear variable differential transformer) ve ekstensometre gibi klasik
deformasyon Ol¢lim aletlerinde boyut sinirlandirilmasi vardir. Biiyiik ebatlt ahsap elamanlarin (Laminasyonlu
ahsap kirigler) deformasyonlarmin dl¢iilmesinde goriintli analiz yonteminden faydalanilabilir. Bununla birlikte
ahsap malzemenin farkli yerlerinde (budakli/budaksiz vs.) meydana gelen deformasyonlarm 6l¢iilmesi
gerektiginde, gelistirilecek dogru algoritmalar ile 6lglimler yapilabilir.
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