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Bu ¢alisma kapsaminda yiiksek sicaklik ve basinca ihtiya¢ duyulan termo-mekanik (TM)
yogunlastirma, laminasyon ve biikme islemleri birlikte kullanilarak, Kavak kaplamalardan
yogunlastirilmis ve biikiilmiis-yogunlastirilmis tabakali kaplama kereste (YTKK ve
byTKK) diretilebilirligi incelenmistir. Bu sayede, Kavak odununun mekanik &zellikleri
iyilestirilerek yeni kullanim alanlarinin bulunmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda

oncelikle, yTKK ve by TKK’lerin nasil iiretilecegi sorusuna cevap aranmistir.

Saglayabilecegi bir¢cok avantajdan 6tiirii ¢alismanin ilk asamasinda, vakum preste dnceden
yogunlastirilmis kaplamalardan yTKK ve/veya byTKK iiretimi (ayrik yontem) iizerinde
durulmustur. Bunun icin, diisiik pres basincinin yogunlastirilmis Kavak kaplamalardan
tiretilen YTKK’nin yapisma dayanimi iizerine etkisi incelenmistir. Bu calismada, 1-214
klonu Melez Kavak (Populus euramericana cv.) kaplamalar %50, 75 ve 100 olmak tizere
tic farkli seviyede sikistirilmistir. Bu kaplamalardan, iire formaldehit (UF) ve polivinil
asetat (PVAc) yapistiricilari kullanilarak, 0,25, 0,50 ve 0,75 N/mm? basing altinda
yTKK ler iiretilmistir. Sonug olarak yogunlastirilma isleminin yapisma dayanimina olumlu
etkisi oldugu, ancak pres basinci diistikge yapisma dayaniminin da distigi

gozlemlenmistir. Diger yandan, yiiksek tiretim maliyetleri, uzun islem siiresi ve 6n
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yogunlastirma islemi sonucu yiikselen egilmede elastikiyet modiilii nedeniyle blikmede
yasanabilecek giigliiklerde dikkate alindiginda, ayrik yontem ikinci plana itilmis ve

birlestirilmis yontemin denenmesi kararlastirilmistir.

Ikinci asamada TM yogunlastirma ile laminasyon islemleri birlestirilerek yTKK {iretilmis
ve mekanik ozellikleri en iyi yapacak iiretim kosullart belirlenmistir. Bu amagla Taguchi
tabanli gri iligkisel analiz kullanilarak yTKK iiretiminde sikistirma orani, pres sicakligi,
pres sliresi ve yapistirict miktar1 i¢in en uygun seviyeler belirlenmistir. yTKK’ler, Samsun
klonu (I-77/51) Amerikan Kavag:r (Populus deltoides) kaplamalardan, UF ve fenol
formaldehit (FF) yapistiricilart kullanilarak tretilmistir. Calisma sonucunda, mekanik
ozellikler iizerine en etkili iiretim faktorlerinin sikistirma orami ve pres siiresi oldugu
belirlenmistir. En iyi sonuglar %50 sikistirma oraminda, UF igin 3 dakika, FF icin ise 7
dakika yogunlastirilan yTKK’lerde elde edilmistir. Mekanik 6zelliklerdeki %71’¢ varan
iyilesmelerin yaninda, {iretim siiresini ve maliyetleri azaltma potansiyelinden dolay1
byTKK iretiminde birlestirilmis  yontemin  kullanilmasinin  uygun  olacagi

kararlastirilmustir.

Calismanin son asamasinda ise TM yogunlastirma, laminasyon ve biikme islemleri
birlestirilerek Samsun  (1-77/51) klonu Amerikan Kavagi (Populus deltoides)
kaplamalardan byTKK iiretilmistir. Calisma kapsaminda, tretilen byTKK’lerin statik
yukler altindaki moment tasima kapasitesi ve rijitlikleri belirlenmis ve yapistirict tiirt,
kaplama kalinlig1 ve pres sicakligi gibi iiretim parametreleri optimize edilmistir. Son olarak
en iyi sonuglarin elde edildigi byTKK"ar ile kontrol numuneleri tekrar eden yiiklerin

altindaki yorulma dayanimlarina gore karsilagtirilmistir.

Sonug olarak, mekanik o6zellikler lizerine en etkili liretim faktoriiniin kaplama kalinlig
oldugu ve kalinlik arttikca coklu performansin koétiilestigi belirlenmistir. En iyi sonuglar
UF yapistiricisi, 1,8 mm kaplama kalinligi ve 150 °C pres sicakligi kullanildiginda elde
edilmistir. Uygulanan yontemle, Kavak kontrol grubuna kiyasla diyagonal basmada
moment tasima kapasitesinde %63 oraninda iyilesme elde edilirken, diyagonal agmada

moment direncinde sinirh diizeyde artis (%25) gozlemlenmistir.
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In this study, it was investigated to produce densified and curved-densified laminated
veneer lumber (dLVL and cdLVL) from poplar veneers by using of the thermo mechanical
(TM) densification, lamination and bending processes together which require high
temperature and pressure. Thus, it is aimed to find new usage areas for poplar wood by
improving the mechanical properties. For this purpose, primarily an answer was sought to
the question of how to produce dLVLs and cdLVLs.

Due to the many advantages, the first step of the study focused on the production of dLVL
from pre-densified veneers (discrete method) in a vacuum press. For this, the effect of low
press pressure on the bonding strength of dLVVL produced from densified poplar veneers
was investigated. In this study, 1-214 clone hybrid poplar (Populus euramericana cv.)
veneers were compressed at three different levels, 50%, 75 and 100%. Then, dLVL were
produced from these veneers under 0.25, 0.50 and 0.75 N/mm? pressure by using urea
formaldehyde (UF) and polyvinyl acetate (PVAc) adhesives. As a result, it has been
observed that the densification process has a positive effect on the bonding strength, but as
the press pressure decreases, the bonding strength decreases as well. On the other hand,

considering the high production costs, long processing time and difficulties in bending due
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to the increase of modulus of elasticity as a result of the pre-densification, the discrete
method was pushed to the second plan and it was decided to try the combined method.

In the second stage, dLVL was produced by combining TM densification and lamination
processes and the production conditions for best mechanical properties were determined.
For this purpose, optimum levels were determined for compression ratio, press
temperature, press time and amount of adhesive for dLVLs production using Taguchi
based gray relational analysis. dLVLs were produced from Samsun (I-77/51) clone
American poplar (Populus deltoides) veneers by using UF and phenol formaldehyde (FF)
adhesives. As a result of the study, it has been determined that the most effective
production factors on mechanical properties are compression ratio and press time. The best
results were obtained from dLVL at compression rate of 50% and at press time of 3
minutes for UF, 7 minutes for FF. Beside of the improvements up to 71% in mechanical
properties, because of the potential to decrease production cost and time, it was decided to

use of combined method in cdLVL production.

In the final stage of the study, cdLVL was produced from Samsun (I-77/51) clone
American poplar (Populus deltoides) by combining the TM densification, lamination and
bending processes. Within the scope of the study, the moment carrying capacity and
rigidity of produced cdLVL under static load were determined and the production
parameters such as the type of adhesive, coating thickness and press temperature are
optimized. Finally, the cdLVLs with best multiple performances were compared with the

control groups according to the fatigue strength under cycling load.

As a result, it was determined that the most effective production factor on mechanical
properties was veneer thickness and multiple performances decreased as veneer thickness
increased. The best results were obtained when the UF adhesive, 1.8 mm veneer thickness
and 150 °C press temperature were used. Compared to poplar control group, a 63%
improvement in moment carrying capacity under diagonal compression load was achieved,

while a limited increase (25%) was observed under diagonal pull load.



Keywords: Poplar; TM densification; laminated veneer lumber; Taguchi method; grey
relational analysis, fatigue.

Scientific Field Code: 120403, 120406
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BOLUM 1

GIRiS

Diinyada artan niifus, gelisen teknoloji ve degisen yasam aliskanliklart mobilya ihtiyacinin,
buna bagli olarak da {iretiminin hizla artmasina neden olmaktadir. Mobilya tiretiminde Cin
ve Amerika Birlesik Devletleri agik ara basi ¢ekerken Tiirkiye 5,8 milyar dolarlik iiretim
hacmi ile Diinya mobilya pazarinda %1,2’lik paya sahiptir (TOBB, 2018). Ancak,
T.C. Kalkinma Bakanligi’nin 2015 yilinda yaymnladigi 10. kalkinma planina gore Tiirkiye
2023’de yillik 25 milyar dolarlik tiretim, 10 milyar dolarlik ihracat ile diinya siralamasinda
ilk 10, Avrupa’da ise ilk 5’te olma hedefiyle ¢alismalarini stirdiirmektedir (Anonim, 2015).
Bu hedefler ve toplam istihdamin %4,7’sine denk gelen 177.994 kisilik sigortali ¢alisanm
(TUIK, 2017) ile mobilya sanayi iilkemizde hem ekonomik hem de sosyal ydnden

lokomotif sektorlerden biridir.

Mobilya iiretiminde metal, cam, plastik vb. kullaniliyor olsa da ana malzemeyi odun ve
odun kokenli kompozit malzemeler olusturmaktadir. Kaplan (2006) iilkemizde odun
talebinin 24 milyon m*e ulastigini ve bunun %60’min endiistriyel odun oldugunu
belirtmistir.  Bu  talebin 8 milyon m®ii  devlet ormanlarindan  karsilanirken
3-3,5 milyon m¥ii 6zel sektor ormanlarindan karsilanmaktadir. Kalan 1,5-2 milyon m? ise
ithalat yoluyla temin edilmektedir. Orman Genel Midiirligi’niin 2017 yili istatistiklerine
gore devlet ormanlarindan elde edilen endiistriyel odun miktar1 2017 yilinda
11 milyon m*®e ulassa da mevcut talebi karsilamaktan ¢ok uzaktir (Sekil 1.1). Ozellikle
mobilya endistrisinin ihtiya¢ duydugu yiiksek kaliteli odun ihtiyacinin %801 ithal
edilmektedir (Kaplan, 2006). I¢ kaynaklardan karsilanamayan endiistriyel odun ihtiyacinin
ithalat yolu ile karsilanmasi, teminde yasanabilecek gecikmeler, disa bagimlihigin ve
maliyetlerin artmasi1 gibi nedenlerden &tiirii sektoriin rekabet giiciinii zayiflattigi gibi
stirdiiriilebilir bir yontem de degildir. Diger yandan, gelisen teknoloji, artan niifus ve
degisen tiiketim aligkanliklar1 nedeniyle oduna hammadde olarak duyulan ihtiyag¢ her gegen
giin daha da artmaktadir. Bu kapsamda degerlendirildiginde tilkemizde mobilya sektoriiniin
gelisimi ve hedefleri Oniinde duran en biiyiik sorunlarindan biri hammadde acigidir
(Anonim, 2015; TOBB, 2015, 2018).
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Sekil 1.1: Yillara gore Tiirkiye'deki odun iiretimi (OGM, 2018).

Dogal ormanlarda odun artimi yillik ortalama 1-3 m%nha diizeyinde kalmaktadir (Birler,
2009). Diger yandan, iilkemiz dogal orman varliginin yaklasik %86’sin1 olusturan Mese,
Kizilgam, Karacam, Kaym ve Sarigam agaglar1 (OGM, 2015) i¢in Orman Genel
Midirliigli tarafindan belirlenen idare siireleri ortalama 80 ila 100 yil arasinda
degismektedir. Yani bugiin ekimi yapilacak bir agacin hammadde olarak kullanilabilmesi
i¢cin 80 ila 100 y1l gegmesi gerekmektedir. Bu agidan bakildiginda hammadde sorunu icin
en efektif ¢oziim hizli gelisen agag tiirlerinden endiistriyel ormanlar olusturulmasi olarak

goziikmektedir (Anonim, 2015; Birler, 2009; TOBB, 2018).

Tirkiye’de yetistirilen basta Kavak tiirleri olmak iizere Okaliptiis, Sahil Cami, Monteri
Cami, Kizilgam, Karagam, Kazdagi Goknari, Kizilagag, Disbudak ve Cinar gibi tiirler hizli
gelisen agag tiirleri sinifina girmektedir (Birler, 2009). Ozellikle yaygin olarak tesis edilen
0zel Kavak agaclandirmalari, endiistriyel plantasyonlar i¢in iyi bir 6rnek teskil etmektedir.
Kavak odunu daha ¢ok kagitgilikta, MDF, yonga levha, kontrplak, kibrit ve ambalaj
sandig1 imalinde kullanilmaktadir. Bunlarin disinda diisiik yogunlugu dolayisiyla diisiik
mekanik 6zelliklerinden dolay1r kavak odununun mobilya endiistrisinde kullanilabilirligi

siuirl diizeyde kalmaktadir.



Diisiik yogunluklu aga¢ odunlarinin mekanik 6zellikleri ¢esitli modifikasyon yontemleri
uygulanarak iyilestirilebilmektedir. Bu yontemlerden biri olan yogunlastirma islemi,
glinimiizde yogun olarak c¢alisilan bir konu olarak ©6n plana c¢ikmaktadir. Odun
yogunlastirma islemi genel olarak kimyasal madde enjeksiyonu ve/veya mekanik olarak

agac malzemenin liflere dik yonde sikigtirilmasi seklinde yapilmaktadir.

Aga¢c malzemenin ¢esitli polimerlerin emdirilerek yogunlastirilmasi endiistriyellesmis
basarili 6rnekleri olan bir uygulamadir. Ancak, bu uygulama sonucunda malzemenin dogal
goriiniimiinii kaybederek plastik malzeme gibi goziikmesi mobilya imalatinda kullanimini

smirlamaktadir.

Odunun liflere dik yonde sikigtirilarak yogunlagtirilmasinda ise aga¢ malzemenin dogal
goriinimii ve yapist bozulmadigindan dolayr ilgi ¢ekmektedir. Odun yogunlastirma
konusunda 1900 yilinda ABD’de Sears tarafindan alinan ilk patentin ardindan konu yogun
olarak ¢alisilmis ve yeni teknikler gelistirilmistir (bkz. Bolim 1.3.1). Gelistirilen bu
tekniklerde yiiksek sicaklik ve su buharinin yumusatici etkisinden yararlanilarak
yogunlastirma prosesinin Oniindeki en biiylik sorunlardan biri olan geri esneme kismen
azaltilabilmistir. Ancak, termo-hidro-mekanik (THM) yogunlastirma (modifikasyon)
olarak adlandirilan bu islemlerde kullanilan yiiksek sicaklik ve pres basincinin yaninda
uygulama siiresinin uzunlugu nedeniyle artan {retim maliyetleri yogunlastirilmis
malzemelerin endiistriyellesmesinin  ve kullanimimin o6niindeki en biliylik engeli

olusturmaktadir.

Maliyet artisina neden olan yiiksek sicaklik ve basing uygulamasi agag isleri endiistrisinde
yogunlastirma isleminin disinda biikme isleminde de kullanilmaktadir. Mobilyalarin
koselerinde tasarimi geregi kavisli elemanlar uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Estetik
amagla {Uretilen ve kullanim yeri itibariyle yiiksek dayanim Ozelliklerine ihtiyac
duyulmayan yerlerde kertme, birlestirme ve kesme yontemleri uygulanabilmektedir. Fakat
yiiksek diren¢ 6zelliklerinin arandig1 kavisli tasiyici elemanlarin iiretiminde bu yontemler
uygun degildir ve/veya fire oranmi yiiksektir (As ve Biiyiiksari, 2010). Bu gibi durumlarda

agac malzemenin biikiilmesi en uygun yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Biikme isleminde, aga¢ malzemenin kalinlig1 arttikca ve biikkme ¢api kiigiildiik¢e olusan i¢

gerilmelerden dolay1 biikiilen bolgede geri esneme, kalict deformasyonlar ve kirilmalar
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meydana gelebilmektedir. Aga¢c malzemenin biikkme islemi 6ncesinde buharlama ve 1sitma
islemi ile yumusatilmasi bu sakincalari ortadan kaldirabilmektedir. Ancak, THM olarak da
tanimlanabilecek olan bitkme esnasinda buharlama ve kurutma islemleri islem siiresini

uzatmaktadir.

Kavisli parcalarin iiretiminde, i¢ gerilmeleri azaltmak i¢in kalin masif pargalar yerine ince
kaplamalardan iiretilen tabakali kaplama kereste (TKK) kullanilabilmektedir. Biikiilmiis
TKK, ist tste yerlestirilen tutkallanmis kaplamalarin, kavisli pres kaliplar1 arasinda
sikigtirllarak  sekillendirilmesi ~ suretiyle elde edilmektedir.  Yapistiricinin =~ hizli
kiirlenebilmesi igin presleme, yiiksek sicaklik altinda veya buna alternatif yontemler
(yiiksek frekans veya radyo frekans isitma) kullanilarak uygulanmaktadir. TKK, masif
malzemeye ¢ok yakin mekanik 6zelliklere sahip olmasi, boyutsal olarak kararliligi ve
imalatta sagladig1 kolayliklarindan dolay1 diger odun esasli malzemeler karsisinda 6n plana
¢ikmaktadir. Ozellikle laminasyon islemi sirasinda kullanilan yapistiricinin sertlesmeden
biikme isleminin yapilabilmesi, kaplama katmanlarinin birbiri {izerinde kayabilmesine
olanak tanimasi ve ince kaplama katmanlarindan meydana gelmesinden dolay1 biikme
islemi esnasinda olusan i¢ gerilmeleri minimuma indirmektedir. Biitiin bu o6zellikleri
TKK’nin kavisli tastyic1 pargalarin imalatinda kolaylikla kullanilabilmesine olanak

saglamaktadir.

Ozetlemek gerekirse, mekanik yogunlastirma islemi Kavak gibi hizl1 gelisen fakat diisiik
mekanik Ozelliklere sahip aga¢ odunlarinin direnglerinin arttirilabilmesi ve yeni kullanim
alanlarinin bulunabilmesi agisindan biiyiik potansiyel ihtiva etmektedir. Diger yandan,
yogunlastirma, laminasyon ve biikme islemleri yiiksek sicaklik ve basing altinda
gerceklestirilmektedir. Yani bu f{iretim proseslerinin birlestirilmesi, {iretim siiresi

kisaltilarak iiretim maliyetleri diistirme potansiyeline sahiptir.

1.1. Cahsmanin Amaci ve Hedefleri

Bu calismada temel olarak kavak odununa mobilya endiistrisinde yeni kullanim alanlariin
olusturulmas: amaglanmistir. Boylece piyasada diisiik maliyetlere ve bol miktarda temin
edilebilen kavak odunu ile mobilya endiistrisinin maliyetlerinin diisiiriilmesine ve

hammadde acigimin kapatilmasina katki saglanabilecektir. Ayrica, endiistriyel ormanlardan



elde edilen hammaddenin kullanim oranmin artmasina, dolayisiyla da dogal ormanlar

tizerinde olusan baskiy1 azaltmaya Katkida bulunmak da ¢alismanin bir diger amacidir.

Bu ¢alisma kapsaminda; Kavak kaplamalardan, yogunlastirilmis tabakali kaplama kereste
(YTKK) ve biikiilmiis yogunlastirilmis tabakali kaplama kereste (byTKK) tiretim olanaklari
irdelenmis ve optimum iiretim parametreleri belirlenmistir. Bu sayede, Kavak agacindan,
mekanik Ozellikleri iyilestirilmis ve dogal goOriinlimii bozulmamis malzeme iiretmek

hedeflenmistir.

Bu amaglar ve hedefler dogrultusunda, ¢alisma ii¢ asamali olarak yiirtitilmiistiir.

1. Calismanin ilk asamasinda, 6nceden yogunlastirilmis Kavak kaplamalardan
TKK iretimine oncelik verilmistir. Literatiir incelendiginde, bu konuda
yapilmis c¢alismalarla karsilagilmaktadir. Bu caligmalarda, yogunlastirilmig
kaplamalardan daha az yapistirict ve daha diisiik pres basinci kullanarak
tabakali malzeme {iiretiminin miimkiin olabilecegi ve mekanik 6zelliklerde
iyilesme saglanabilecegi belirtilmektedir (Bekhta ve Marutzky, 2007; Kamke,
2007; Kutnar vd., 2007; Candan vd., 2010; Bekhta vd., 2012, 2018). Yapilan
bir diger ¢alismada vakum preste kavisli mobilya elemanlarinin {iretimi ve
avantajlarma deginilmistir (Altinok vd., 2009; Kahraman, 2010). Ancak,
vakum preste uygulanabilen basin¢g miktarinin sinirli olmast bu yontemin
kullanimin1 smirlamaktadir. Bu cergevede ilk olarak, diisiik pres basinci

uygulamasinin, TKK’lerin yapisma dayanimi {lizerine etkileri incelenmistir.

2. Caligmanin ikinci asamasinda yiliksek sicaklik ve pres basincina ihtiyag
duyulan iki islem olan yogunlastirma ve TKK iiretimi birlestirilerek,
yogunlastirilmis tabakali kaplama kereste (yTKK) iiretilebilirligi incelenmistir.
Boylece iiretim siiresinin ve maliyetlerinin azaltilabilecegi ongoriilmektedir.
Bu kapsamda yTKK f{iretimi agisindan 6nem arz eden iiretim parametreleri ve

bunlarin en uygun seviyeleri belirlenmistir.

3. Son asamada ise yiiksek sicaklik ve pres basincina ihtiya¢ duyulan
yogunlastirma, biikkme ve TKK {iretimi asamalar1 birlestirilerek, biikiilmiis

yogunlastirilmis  tabakali kaplama kereste (byTKK) iiretilebilirligi
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incelenmistir. Bu kapsamda byTKK iiretimi agisindan 6nem arz eden iiretim

parametreleri ve bunlarin en uygun seviyeleri belirlenmistir.

1.2. Hizh Gelisen Agac Tiirleri

Yillik odun artimi 10 m%ha’dan fazla olan, diger bir tanimlama ile ¢evresindeki yerli agag
tirlerinin idare siiresinin 1/3°l kadar siirede ayn1 ¢ap miktara ulasan agag tiirleri “hizl1
gelisen agag tiirleri” olarak siniflandirilmaktadir. Bu agag tiirlerinin hasat siireleri ise
genellikle 10 ila 30 yil arasinda degismektedir. Tirkiye’de yetisen, basta kavak tiirleri
olmak {izere Okaliptiis tiirleri, Sahil Cami, Monteri Cami, Kizilgam, Karacam, Kazdagi
Goknari, Kizilagag, Disbudak ve Cinar gibi tiirler hizli gelisen agac sinifina girmektedir
(Birler, 2009). Baz1 hizl1 gelisen agag tiirleri ile yapilan denemelerde elde edilen ortalama

odun artimi ve idare stiresi verileri Tablo 1.1°de gosterilmistir.

Tablo 1.1: Baz1 hizli gelisen agag tiirleri i¢in ortalama yillik hacim artimi ve idare siiresi.

Yillik Odun idare

Agag Tird Artimi (m®/ha) | Siiresi (Y11) Kyl
(Birler, 1983; Birler vd., 1992;

Kavak 7,1-97.1 1-13 Tungtaner vd., 2004)
Okaliptiis 3,2-353 8-13 (Birler et al., 1994)
Kizilagag 8,8-210 20-35 (Batu ve Kapucu, 1995)
Monteri Cami 8,8-22,4 20-24 (Birler, 2009)
Sahil Cami 50-224 25-33 (Ozcan, 2003)
Kizilgam 3,3-11.2 30-50 (Usta, 1991)

Bu ozellikleriyle hizli gelisen agac tiirleri hammadde agiginin kisa siirede kapanmasina
katki yapabilecegi asikar olsa da, elde edilecek odunu sadece miktar olarak degerlendirmek
yanlis olur. Elde edilen odun, kullanilis yerinin gerekliliklerini sagladig: siirece uygun bir

hammadde kaynagi olarak degerlendirilebilir.

Yogunluk, odun i¢in en belirleyici 6zelliktir ve mekanik 6zelliklerle dogrudan iliskilidir.
Yani yogunluk arttitkga odunun mekanik ozellikleri de artar (Bodig ve Jayne, 1993;
Bowyer vd., 2003). Agaclarda biiyiime hiz1 arttikga, her sene olusan yillik halkalarin
genisligi de arttirmaktadir. Igne yaprakli agaglarda yillik halka genisligi arttik¢a, igindeki
ilkbahar odunu istiraki artmakta, dolayisiyla da yogunluk diismektedir (Zobel ve van

Buijtenen, 1989; Goker, 1998; Bowyer vd., 2003). Ayrica, diisiik yogunluklu igne yaprakl



agag tiirleri makinelerde iglenirken bicagin odunu kesmek yerine ezerek yolmasi sonucu

diizgiin olmayan ylizey olusumu gézlenebilmektedir (Goker, 1998).

Yaprakli agag tiirlerinde ise durum biraz daha karisiktir. Halkali traheli tiirlerde, yillik
halka genisligi yani biiylime hiz1 arttikca yogunluk artmaktadir. Daginik traheli yaprakli
agac tiirlerinde ise biliyime hizindaki artisin yogunluk tizerine anlamli bir etkisinin
olmadig1 belirtilmektedir (Zobel ve van Buijtenen, 1989; Bowyer vd., 2003). Ancak,
daginik traheli agag tirlerinde yillilk halka genisligi arttikga odunun teknolojik
ozelliklerinde bazi sakincalar olusabilmektedir (Goker, 1998).

Tablo 1.2: Baz1 hizli gelisen agag tiirlerinin yogunluk ve mekanik 6zellikleri.

Hava Liflere | Liflere Liflere
KUrusu Paralel | Paralel Paralel Egilme
Agac Tiirii Yosunluk Cekme | Basing | Makaslama | Direnci Kaynak
g Direnci | Direnci Direnci
g/cm?® N/mm?
Amerikan Kavagi (Populus 0,40 : 33,30 : 6515 | (Acar, 2006)
deltoides) ’ i ' '
Melez Kavak (Popultis 038 | 87.80 | 39,80 5,65 6540 | (Bal, 2011)
euramericana cv.) 1-214
Okaliptiis (Eucalyptus
camaldulensis) 0,62 110,7 59,60 9,86 95,60 (Bal, 2011)
Kizilagag (Alnus glutinosa (As vd.,
subsp. barbata) 0,49 74,83 41,48 6,35 77,53 2001)
Monteri Camu (Pinus radiata) 0.43 i 36.70 490 6790 (As vd.,
y 1 ) 1 2001)
Sahil Cami (Pinus pinaster (Erten ve
Ait) 0,43 33,91 32,70 6,31 43,37 Sozen. 1986)
Kizilgam (Pinus brutia) 053 4700 45 00 700 82 00 (As vd.,
y l 1 ) 1 2001)

Literatiir incelemesi sonucunda bazi hizli gelisen agac tiirlerinin yogunluklar1 ve mekanik
ozellikleri Tablo 1.2°de gosterilmistir. Ornek calismalarda da goriildiigii iizere, Kavak
agact en diisiik yogunluga ve mekanik Ozelliklere sahip tiirlerdendir. Buna ragmen
Tablo 1.2°de goriildiigii gibi ¢ok hizli bliylimesi ve kisa idare siiresi Kavak yetistiriciligine

olan ilginin siirmesine neden olmaktadir.



1.2.1. Kavak Tiirleri

Kavak tiirleri ¢ok hizli biiylimeleri ve kisa idare siliresi nedeniyle hammadde sorununa
¢dziim acisindan dikkat ¢eken tiirlerdendir. Ozellikle iilkemizde yaygin olarak tesis edilen

0zel kavak agaglandirmalari, endiistriyel plantasyonlar i¢in iyi bir 6rnek teskil etmektedir.

Kavak tiirlerinden Karakavak (Populus nigra L.) iilkemizde yiizyillardan beri bilinen ve
yetisen bir agactir. 1962 yilinda kurulan Kavak ve Hizli Gelisen Orman Agaglar1 Aragtirma
Enstitiisii tarafindan tilkemizde yetistirilmesi uygun Kavak tiirleri ve klonlarin belirlenmesi
amaciyla bir¢ok calisma yiiriitiilmiis ve yiriitilmektedir. Bu ¢alismalar sonucunda, yerli
tirlerden Karakavagin (Populus nigra L.) Gazi, Anadolu, Behi¢bey, Geyve ve Kocabey
isimleriyle tescillenen klonlarinin yetistirilmesinin uygun olacagi belirtilmistir (Birler,
2009). Yabanci kokenli tiirler olarak ise 1-214 ve 1-45/51 klonu Melez Kavak (Populus
euramericana cv.) ile Samsun (1-77/51) ve izmit (S-307/26) klonu Amerikan Kavaklarinin

(Populus deltoides) tilkemizde basari ile yetistirilebilecegi belirlenmistir (Birler, 2010).

Ulkemizde ticari olarak en ¢ok kullanilan tiirler Samsun klonu Amerikan Kavag1 ve 1-214
klonu Melez Kavaktir (Akgiil, 2015). Mevcut durumda, her yil yaklasik 6,2 milyon fidan
tiretilmektedir. Bunun yaklagik 1,9 milyonu agirlikli olarak Melez ve Amerikan
Kavaklarinin 1-214 ve Samsun klonlarindan olusmaktadir. Kalan fidanlar ise yash
Karakavaklarin geng siirgiinlerinden elde edilmektedir. Mevcut 125000 hektar Kavak
plantasyonunun 65000 hektarinda Melez ve Amerikan Kavagi yetistirilmektedir. Bunun
sonucu elde edilen 3,5 milyon m® odunun %60’1 yani yaklasik 2,1 milyon m®ii bu iki
tiirden elde edilmektedir (NPC, 2012).

Karasal iklimin hiikiim siirdiigi bolgelerde yerli tiirlerden Karakavagin yetistirilmesi
tavsiye edilmektedir. 1-45/51 klonu Melez Kavak olumsuz iklim kosullarina, Samsun
klonu Amerikan Kavagi ve 1-214 klonu Melez Kavaga gore daha dayaniklidir. Samsun
klonu Amerikan Kavagi, 6zellikle kuraklik ve kotii iklim kosullarina karsi hassastir. Bu
nedenle sulama ve bakim ¢aligmalarinin diizenli olarak yapilmasi gerekmektedir. Ancak,
Samsun klonu Amerikan Kavagi ve 1-214 klonu Melez Kavak, Marmara ve Karadeniz
Bolgelerinin sahil/sahil ardi kesimlerinde (1000 m’ye kadar) kiigiik ciftliklerde siklikla
yetistirilmektedir (Birler, 2009, 2010; NPC, 2012; Velioglu ve Akgiin, 2016).



Bu c¢alisma kapsaminda, ozellikle digerlerine gore daha yiiksek biiylime hizina sahip,
bircok denemede basarili sonuglar elde edilmis ve yaygin olarak ekimi yapilan [-214 klonu
Melez Kavak (Populus euramericana cv.) ve Samsun (I-77/51) klonu Amerikan Kavagi

(Populus deltoides) iizerine odaklanilmstir.

1.2.2. Kavak Odununun Teknolojik Ozellikleri

Kavak odunu yeni kesildiginde parlak, zamanla matlasan beyazimsi sar1 renkte oduna
sahiptir. Diisiik tekstiire sahip odununda yillik halkalar arasinda 6nemli farkliliklar
bulunmamaktadir (Birler, 2010). Dagimnik traheli yaprakli agaclar sinifina giren Kavak
odununun %30’u trahelerden olusur ve yaz odununa dogru trahelerin c¢aplarinda diisiis
gbzlemlenmektedir. Trahe ¢ap1 ve miktar1 odunun tutkallama ve permeabilite 6zelliklerini
biiyiik 6lgiide etkilemesinden otlirii 6nemlidir (Ahmed vd., 2011). Bundan dolay1 Kavak
odununda bi¢gme, kurutma ve kaplama soyma islemlerinde, kullanim yerlerinde arzu

edilmeyen bir durum olan yiinlii yiizey olusabilmektedir (Goker, 1998).

Kavak agaci, ¢ok hizli biiyiimesinden dolayr dogal ormanlarda yetisen agac tiirlerine
kiyasla ¢ok daha genis yillik halka olusturur. Kavak agaci kaba dokulu olmasindan dolay1
yiiksek oranda rutubet tutmaktadir. Bu nedenle kavak odunu nemli ortamlarda yiiksek, iyi

kurutulmus kuru ortamda ise diisiik oranda ¢alisma 6zelligi gostermektedir (Birler, 2010).

Kavak odunu yaklasik olarak %50 oraninda Seliiloz, %30 oraninda hemiseliiloz ve %20
oraninda Ligninden olusmaktadir. Melez Kavak odunu, Amerikan Kavagininkine kiyasla
biraz daha fazla lignin ihtiva etmektedir (Birler, 2010).

1.2.3. Kavak Odununun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Tungtaner vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismada, 6 farkli deneme alaninda yetistirilen 20 farkl
Kavak klonundan elde edilen odunlarin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
karsilagtirmislardir. Calisma sonucunda I-214 Melez Kavak (Populus euramericana cv.) ve
Samsun (1-77/51) Amerikan Kavagi (Populus deltoides) igin elde edilen veriler

Tablo 1.3’te 6zetlenmistir.



Literatiir incelendiginde 1-214 klonu Melez Kavak odununun yogunlugu, genel olarak
Samsun klonu Amerikan Kavagina gore diisiik ¢ikmaktadir (As vd., 2001; Tungtaner vd.,

2004; Acar, 2006; Koger vd., 2007).

Tablo 1.3: Kavak odununun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Tungtaner vd., 2004).

el SE g g = E
2Ll 5L s~ 2~ &2 .
S 2| 52 Daralma Genisleme | =¢ | FE| 2 Janka Sertlik
Tir | TElLE (%) (%) SE| 2E| ET (N/mm?)
EEE EZ| 52| £¢
Ll IR ) & =L
S| TS < | < 5
R T R T L R T
Samsun
(1-77/51)
- 0,37 | 0,40 | 2,58 | 7,10 | 2,92 | 7,40 | 83,99 | 29,15 | 0,29 | 33,43 | 20,00 | 20,00
Amerikan
Kavagi
1-214
Melez 032 (034 | 1,97 | 644|264 |698 | 53,89 | 28,88 | 0,17 | 27,72 | 14,00 | 13,91
Kavak

L: boyuna-, R: radyal-, T: teget- yon veya yiizey, //: liflere paralel

Agac¢ malzemede yogunluk arttik¢a caligma orani da artar. Buna paralel olarak, Samsun
klonu Amerikan Kavagi odununun daralma ve genisleme oran1 1-214 klonu Melez

Kavaginkine kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir (Tungtaner vd., 2004).

Literatirde yapilan caligmalarda, yogunluk degerlerine paralel olarak, Samsun klonu
Amerikan Kavagi odununun mekanik o6zelliklerinin, 1-214 klonu Melez Kavaginkine

kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir (As vd., 2001; Tungtaner vd., 2004; Acar, 2006;
Koger vd., 2007).

Kavak odunu kagit, kibrit, ambalaj sandig1 imalatinda kullanilmasimin yaninda MDF,
yonga levha, kontrplak gibi yari mamul malzeme iiretiminde de kullanilmaktadir (Birler,
2010). Mobilya i¢in hafiflik, aranan bir 6zelliktir. Bu bakimdan diisiik yogunluklu odunlar
mobilya imalatinda tercih edilebilir. Ancak, aga¢ malzemelerin mekanik ve teknolojik
ozelliklerinin bir¢ogu yogunluklariyla dogrudan iligkili oldugundan, Kavak odunu ve
kompozitleri yiiksek yogunluklu agag tiirlerine gore diisiik direng 6zelliklerine sahiptir
(Bodig ve Jayne, 1993; Bozkurt ve Goker, 1996; Bowyer vd., 2003). Bu durum Kavak ve

Kavak TKK’lerin tagiyict mobilya elemanlarinda kullanimini sinirlamaktadir. Ayrica, hizl
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gelisen agag tiirleri, yiiksek kalitede odun ve kaplamalar i¢in iyi bir hammadde kaynagi
olarak degerlendirilmemektedir (Kaplan, 2006).

Literatiir incelendiginde aga¢ malzemelerin 6zelliklerini iyilestirebilmek i¢in ¢esitli
modifikasyon islemlerinin uygulandig1 bircok 6rnege rastlanmaktadir. Bir sonraki bolimde
kavak agacimin mekanik 6zelliklerini iyilestirmede kullanilabilecek “odun modifikasyon

yontemleri” agiklanacaktir.

1.3. Odun Modifikasyonu

Gelisen teknolojiyle birlikte, aga¢ malzemenin birgok Ozelligi farkli muamele
(modifikasyon) teknikleri kullanilarak iyilestirilebilmektedir. Odun modifikasyonu olarak
adlandirilan bu islemler kimyasal ve mekanik muamele olmak iizere iki kisimda
smiflandirilabilir. Bu uygulamalar ile odunun, boyutsal kararlilik, homojenlik, anizotropi,
ates ve organizmalara karsi, mekanik ozellikleri iyilestirilebilmektedir (Kollmann vd.,
1975; Navi ve Sandberg, 2012).

Kimyasal modifikasyon, odunun cesitli kimyasallar ile muamelesi, karistirilmasi veya
emprenyesi ile aralarinda kimyasal reaksiyon ve baglanma esasina dayanmaktadir. Agag
malzemenin fiziksel yapisim1 degistirerek (kaplama, yonga, lif vb.) iiretilen kontrplak,
yonga ve lif levha gibi kompozit malzemeler bu yontemin en sik rastlanan 6rnekleridir.
Odunun, dogal karakteristigini tamamen degistirecek sekilde kimyasallarla muamelesi
(ligno seliiloz, sivilagtirma vb.) ile odunun yapisim1 fazla bozmadan uygulanan
asetillendirme, eterlestirme iglemi, polimerler, dogal regineler, parafin, siilfiir veya erimis
metaller vb. sivi maddelerle emprenyesi (yogunlastirma) de kimyasal modifikasyon olarak
tanimlanabilir (Kollmann vd., 1975; Navi ve Sandberg, 2012).

Mekanik modifikasyon ise sicaklik ve su (nem) etkisiyle yumusatilan odunun mekanik
olarak sekillendirilmesi veya sikistirilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu yoOntemler,
odunun kaynatarak birlestirilmesi, sekillendirilmesi, yogunlastirilmasi, masif veya lamine
malzemenin biikiillmesi ve bu islemler sonrasi geri esnemenin Onlenmesi amaciyla

kullanilabilmektedir (Kollmann vd., 1975; Navi ve Sandberg, 2012).
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Geri doniistiiriilebilir bir malzeme olan odunun ¢esitli kimyasallarin emdirilerek
yogunlagtirlmasinda kullanilan sivi maddeler, ¢ogunlukla odunun dogal yapisinin
bozulmasina neden olmaktadir. Bu a¢idan bakildiginda, sadece enerji, basing ve rutubet
etkisiyle uygulanan termo hidro-mekanik (THM) modifikasyon yontemleri onemli avantaja
sahiptir (Navi ve Sandberg, 2012).

Daha Once de bahsedildigi ilizere aga¢ malzemenin mekanik o6zellikleri ile yogunluk
arasinda dogrusal bir iliski mevcuttur. Bu ¢alisma kapsaminda, 6zellikle diisiik yogunluklu
hizli gelisen aga¢ tiirleri odunlarinin mekanik o6zelliklerini gelistirme ve yeni kullanim
alternatifleri tiiretme potansiyellerinden dolay1 yogunlastirma ve biikkme {izerinde

durulacaktir.

1.3.1. Yogunlastirma

Odunun yogunlugunun arttirtlmasi neticesinde mekanik 6zelliklerinin iyilesecegi fikrinden
yola c¢ikarak, yogunlugu arttirilmasmna yonelik birgcok modifikasyon yontemi
gelistirilmistir. Yogunlastirma olarak adlandirilan bu modifikasyon yontemlerinde odun,
kimyasal, mekanik veya ikisi birlikte kullanilarak muamele edilebilmektedir. Kimyasal
yontemde, odunun hiicre bosluklart (limen) sivi maddeler emdirilerek doldurulmaktadir.
Mekanik yogunlagtirmada ise odun liflere dik yonde sikistirilmaktadir (Kollmann vd.,
1975; Navi ve Sandberg, 2012). Bu g¢alisma kapsaminda kisaca “yogunlastirma” diye
anacagimiz bu yoOntem, genel olarak yumusatma, liflere dik yiinde sikistirma
(yogunlagtirma), sogutma ve sabitleme olmak iizere 4 asamada gergeklestirilmektedir
(Morsing, 2000). Yogunlastirma islemi, aga¢ malzemeyi yumusatmak icin kullanilan
rutubetin  kontrol edilemedigi acik sistemlerde uygulaniyorsa termo mekanik (TM)
yogunlastirma, rutubetin kontrol edilebildigi kapali sistemde uygulaniyorsa termo hidro
mekanik (THM) yogunlastirma olarak adlandirilmaktadir (Skyba, 2008).

1.3.1.1. Termo Mekanik Yogunlastirma

Odun yogunlastirma konusu, 1900 yilinda ABD’de Sears tarafindan alinan ilk patentin
ardindan yogun olarak c¢alisilmis ve ardindan Walch ve Watts (1923), Oleheimer (1929),
Brossmanes (1931), Esselen (1934) ve Olson (1934) tarafindan gesitli patentler alinmistir.

Bu patentlerin neredeyse tamaminda odun mekanik olarak sikistirilmakta, ancak
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yumusatma ve geri esnemenin engellenmesi i¢in herhangi bir islem uygulanmamaktadir
(Kollmann vd., 1975). Ticarilesen bazi yogunlastirilmis aga¢ malzemelerin uygulama

kosullar1 Tablo 1.4°te 6zetlemistir.

Tablo 1.4: Bazi yogunlastirilmis agag malzemelerin uygulama kosullari.

_— Rutubet Pres Basinci Uygulama

Uriin Miktar1 | ZPEYe | (\/mm?) | Sicakhi (°C) Kaynak
Lignostone %I13’e i o5 140 (Kutnar ve
(1940-Almanya) | kadar Sernek, 2007)
Lignofol 0
(1940-Almanya) %3-8 34 (Blomberg, 2006)
Impreg Fenolik i i
(2006-USA) recine 70-105 (Blomberg, 2006)
Staypak AR Fenolik ) i (Seborg vd.,
(1948-USA) /06-10 regine 104 i 1956)
Compreg ey Fenolik i (Stamm ve
(1948-USA) - | ! 105280 Seborg, 1941)

Avrupa’da ticarilesen ilk sikistirnllmis masif ahsap 1930°da “Lignostone” adiyla
Almanya’da piyasaya siirlilmiistiir. Bu yontemde, yiiksek sicaklik (140 °C) ve pres basinci
(25 N/mm?) altinda radyal yonde sikistirilan odun hiicre duvarlarinin, kendi yapisinda
bulunan lignin, hemiselilloz, regine vb. maddeler araciligiyla birbirine yapistiginin
tesadiifen fark edilmesiyle bulunmustur. Elde edilen yogunlastirilmis odunun mekanik
ozelliklerinde artis gozlemlense de rutubetli ortamda boyutsal kararliligi disiiktiir
(Reichers, 1939; Kutnar ve Sernek, 2007).

Odunun sikistirilarak mekanik 6zelliklerinde 6nemli diizeyde artis saglanmasina ragmen
odunun anizotropik yapisindan dolayr bu artis sadece boyuna yonde anlam ifade
etmektedir. Bu noktadan yol cikarak, takip eden yillarda yogunlagtirilmig lamine
malzemeler “Lignofol” adiyla ticarilesmistir. Lignofol, 2-4 mm kalinligindaki kaplamalarin
sentetik yapistirict kullamlarak cok yiiksek basing altinda (34 N/mm?) yapistirilmast ile
tiretilmigtir. Ayn1 yillarda “Jicwood” ve “Jablo” adlartyla Ingiltere’de benzer iiriinler
tiretilmistir (Reichers, 1939; Kollmann vd., 1975; Morsing ve Hoffmeyer, 1998; Kutnar ve
Sernek, 2007; Skyba, 2008; Navi ve Sandberg, 2012).

Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) ticarilesen diger iki iiriin olan “Impreg” ve
“Compreg” oduna fenolik reginelerin emdirilerek sicaklik etkisiyle kiirlenmesi ve bu

sayede su/rutubet etkisiyle sisme-geri esnemenin engellenmesi prensibine dayanmaktadir.
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Impreg’de aga¢ malzemeye agirlikca yaklasik %30 oraninda sentetik recine emprenye
edilmekte ve normal sicaklik ve pres basinci altinda reginenin kiirlenmesi saglanmaktadir
(Stamm ve Seborg, 1936; Kollmann vd., 1975). Compreg’de ise aga¢ malzemeye fenolik
recine emdirilmekte ve yiiksek basing altinda sikistirma gerg¢eklesmektedir. Ayrica, fenolik
reginelerin yumusatici etkisinden dolay1 daha diisiik pres basinci uygulayarak (1000 psi)
1,2-1,35 g/cm® arasinda yogunluk elde edilebilmektedir (Stamm wve Seborg, 1941;
Kollmann vd., 1975).

Compreg, oduna emdirilen recineden dolay1 ¢ok kati ve kirilgan bir malzemedir. ABD’de
gelistirilen diger bir {rliin olan “Staypak”, Compreg’in aksine recine emdirilmeden
yogunlastirilmaktadir ve bu sayede elastik bir malzeme elde edilebilmektedir. Ancak, bu
durum malzemenin boyutsal kararliligin1 etkilemekte ve malzeme yogunlastirma
oncesindeki kalinligina geri esnemektedir. Staypak iiretiminde, odunun yapi taslarindan
biri olan ve ¢imento gorevi goren ligninin akiskan hale gelmesine yetecek diizeyde sicaklik
uygulanarak, sikigtirma esnasinda biriken i¢ gerilmeler azaltilir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta yogunlastirilan odun veya kaplamanin pres basmci kaldirilmadan once
sicakligm 100 °C’nin altina distiriilmesidir. Aksi halde malzeme o6nemli oranda geri
esneyecektir (Seborg vd., 1956; Kollmann vd., 1975; Kultikova, 1999). Bahsi gegen bu

tirtinlerin yogunluk ve mekanik 6zelliklerine iliskin 6rnekler Tablo 1.5’te gésterilmektedir.

Tablo 1.5: Yogunlastirilmis aga¢ malzemelerin yogunlugu ve mekanik dzellikleri.

I I 1 o
. Egilme | Elastikiyet
- Yogunluk | Cekme | Basin¢ | Basing : . N
Uriin Direnci | Direnci | Direnci Direnci | Modiilii Kaynak
(g/cm?®) (N/mm?

Lignostone | 1,4 245 | 137 88 245 27468 (nggs’
. 196- 24525- (Reichers,

Lignofol 1,3 204 180-210 | 80-160 | 245-275 29430 1939)
i (Stamm ve

Compreg 1,2-1,35 276 138 276 %745477%1 Seborg,

1941)
Staypak 1,37 295 157 32700 | (Blomberg,

yp ’ 2006)

II: liflere paralel, L liflere dik

Gelistirilen diger bir yontemde ise, hizlica 260 °C’ye 1sitilan kavak paneller sonsuz bant

preste 7 N/mm? basingla yogunlastirildiktan sonra baski altindayken hizlica sogutularak
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tiretilmistir. Dakikada 7,5 m hizinda {retimin yapilabildigi bu sistemde, malzemede

ylizeysel bir yogunlagsma elde edilmektedir (Morsing ve Hoffmeyer, 1998).

1.3.1.2. Termo Hidro Mekanik Yogunlastirma

Buraya kadar anlatilan yontemlerde odunun rutubetini tam olarak kontrol etmek miimkiin
olmadigindan, bu yontemler kisaca termo mekanik (TM) yogunlastirma olarak
adlandirilabilirler (Skyba, 2008). Diger yandan, kapali sistemde odunun rutubeti ve
sicakligi kontrol edilerek yogunlastirma islemi gerceklestirilebilir. Termo hidro mekanik
(THM) yogunlagtirma olarak adlandirilan bu yontem 1990°da sonra hizli sekilde
gelismistir (Navi ve Sandberg, 2012). Navi ve Girardet (2000) yaptiklar1 ¢alismada odunu
150°C’de doymus buhar ve 13 N/mm?’ye kadar cikarilan basingta sikistirilarak
yogunlastirmislardir. Sonu¢ olarak elde edilen THM yogunlastirilmis odun daha az

hidroskopik 6zellikte ve daha stabil oldugu belirlenmistir (Navi ve Girardet, 2000).

Bloomberg ve Persson (2004) de patentini aldiklari tirtinde (CaLignum) odun, yag dolu
kaucuk diyafram iginde 14 N/mm? basing uygulanarak yogunlastirilmistir. Bu ydntemle
elde edilen odun diizgiin olmayan bir sekle sahip olsa da yogunlugu yoniinden homojen bir
yapiya sahiptir (Blomberg ve Persson, 2004).

Kamke ve Sizemore (2005) gelistirdikleri yogunlastirma metodunda, odunun viskoelastik
ozelliginden yararlanmistir. Viskoelastik-termal sikistirma (VTC) olarak adlandirdiklart bu
yontemle yliksek buhar basinci uygulanan odun, hiicre duvarlarinda kirilma olmaksizin

%100-300 oraninda yogunlastirilabilmektedir (Kamke ve Sizemore, 2005).

1.3.2. Biikme

Kavisli ahsap elemanlarin {iretiminde biikme tekniginin ge¢misi uzun yillar Oncesine
dayanmaktadir. Amerikan yerlilerinin kar ayakkabisi ve kizagi yapiminda kullanimi,
Japonlarin “kanjiki” adi verilen geleneksel kar ayakkabisi ve Orta Cag Avrupa’sinda
(M.S. 1100-1400) dahi rastlanan biikme sandalyeler bunlara 6rnek olarak gosterilebilir
(Navi ve Sandberg, 2012). Giiniimiizde ise biikiilmiis aga¢ malzeme basta mobilya
elemanlar1 olmak iizere tekne, miizik aleti, kemerli kapi, fig1 ve sepet vb. yapiminda

siklikla kullanilmaktadir (Berkel, 1968; As ve Biiyiiksar1, 2010).
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Estetik amagla tiretilen ve kullanim amaci itibariyle yiiksek dayanim ozelliklerine ihtiyag
duyulmayan yerlerde kertme, birlestirme ve kesme yontemleri uygulanabilmektedir
(Sekil 1.2a,b,c,). Fakat yiiksek direng ozelliklerinin arandigi kavisli tasiyici elemanlarin
tiretiminde bu yontemler uygun degildir ve/veya fire orani yiiksektir (As ve Biiyiiksari,

2010).

Sekil 1.2: Kavisli mobilya pargalar1 drnekleri a) kertme yontemi, b) birlestirme yontemi,
c) kesme yontemi, d) biikkme yoOntemi, e) biikiilmiis tabakali kaplama kereste
(bTKK).

Biikme islemi (Sekil 1.2d,e) ise, talagsiz bir imalat yontemi olmasi ve odunun lif yoniiniin
yiiklin uygulanacagi eksene uygun sekilde yonlendirmesi dolayisiyla kavisli parcalarin
tiretiminde fire, verimlilik ve maliyet acisindan en iyi alternatiftir (Navi ve Sandberg,
2012). Ancak, biikme islemi ile keskin kose elde etme imkan1 yoktur ve aga¢ malzemenin
kalinlig1 arttikca ve biikme capr kiiciildiikce olusan i¢ gerilmelerden dolay:1 biikiilen
bolgede geri esneme, kalici deformasyonlar hatta kirllmalar meydana gelebilmektedir.
Biikme islemi esnasinda kirilma genellikle digbiikey yiizeyden (¢ekme gerilmesi)
gerceklesmektedir. Yani bir odunun bilkkme ¢ap1, onun dayanabilecegi ¢cekme gerilmesine,
baska bir ifadeyle disbiikey ylizeyde olusan deformasyona baghidir (As ve Biiytiiksari,
2010).

Bu durumu engellemek i¢in aga¢ malzeme biilkme islemi Oncesinde kimyasallar (iire,
amonyak vb.) kullanilarak veya buharlamak ve isitmak suretiyle yumusatilmaktadir. Bu
anlamda biikme islemi de bir termo hidro mekanik (THM) modifikasyon yontem olarak ele
alinmaktadir. Yumusatma islemi sonucunda basing altinda kirilma deformasyonunda
(strain) siddetli bir artis gozlemlenirken, bu degisim ¢ekme gerilmesi altindaki sinirh
diizeyde gerceklesmektedir. Bu sayede digbiikey ylizeydeki ¢ekme gerilmesi
azaltilabilmektedir (As ve Biiyiiksari, 2010; Navi ve Sandberg, 2012).
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Biikme islemi esnasinda digbiikey yiizeyde olusan ¢ekme gerilmesini azaltmanin diger bir
yontemi ise destek demiri kullanmaktir. Bu sayede biikiilen parcada nétr eksen digbiikey
ylizeye dogru kaymakta ve olusan cekme gerilmesinde Onemli diizeyde azalma
saglanabilmektedir (As ve Biiyiiksari, 2010; Navi ve Sandberg, 2012). Fessel (1951)
yaptigi ¢alismada mese odununu yumusatmadan, yumusatarak ve destek demiri kullanarak
biikmiis, olusan deformasyon ve gerilmeleri belirlemistir (Sekil 1.3). Cok genel bir kabulle
aga¢ malzeme, islem gérmemis halde kalinliginin 50 kati, yumusatma isleminden sonra 30
kati, yumusatildiktan sonra destek seridi kullanarak ise kalinligi kadarlik bir yarigapta
biikiilebilmektedir (Navi ve Sandberg, 2012).

kisalma % 1.55

N basmg

O e = 33.94 MPa

1
l, 35mm) M

|
|
A

- [._} uzama %]I.1
O cokene = 117.68 MPa

kisalma%1.65 42 _1-Opaqne = 17.65 MPa

b

- uzama %1.0
O ceme = 62.76 MPa o<t

! =5 SN\
kisalma %230 1 basmg 58.35 MPa

r 1
¢ P HL / j P
o_—

O g = 22.06 MPa ];:'*—1;/ uzama % 0.35
¢ekme - .

Sekil 1.3: Mese odununda bitkkme esnasinda olusan deformasyon ve gerilmeler
a) yumusatilmamis, b) yumusatilmis, ¢) yumusatilmis ve destek seridi kullanilmis
(Fessel, 1951).

Agac malzemenin kalinlig1 arttikga ve bilkme cap1 kiigiildiik¢e olusan i¢ gerilmelerin
siddeti artmaktadir. Olusan bu i¢ gerilmeleri azaltmanin bir diger yolu da kullanilan
malzemenin kalinliginin azaltilmasidir (Sekil 1.4). Bu maksatla kalin masif odun yerine
1-5mm kalinhigindaki kaplamalarin iist {iste yapistirilmasi suretiyle iiretilen tabakali
kaplama kerestenin (TKK) kullanilmasi Onemli avantajlar saglayacaktir (Navi ve
Sandberg, 2012).
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notr eksen Cekme gerilmesi

Cekme gerilmesi -t —————————
notr eksen Basmg gerilmesi
ndtr eksen Cekme gerilmesi

Basmc gerilmesi [ 0| T T T T T

Basin¢ gerilmesi

Sekil 1.4: Biikme islemi esnasinda olusan i¢ gerilmeler a) tek parca ¢ubuk, b) 2 katmanlh
lamine ¢ubuk.

Stevens ve Turner (1970) bu avantajlar1 agsagidaki sekilde 6zetlemistir

e Tiim agag tiirleriyle kii¢lik bilkkme caplar1 elde edilebilmektedir.

e (Cesitli odun kusurlar tolere edilebilir.

e Fire orani daha diistiktiir.

e Boyuna ve enine ekleme yapilarak daha uzun ve genis parcalar biikiilebilir.
e Stabilizasyonu daha kolaydir ve geri esnemesi daha diistiktiir.

¢ Yumusatma islemine ihtiya¢ duyulmaz.

Dezavantajlari ise (Stevens ve Turner, 1970);

e Dabha fazla teknik bilgi ve ekipmana ihtiyag duyulur.

e Kullanilan yapistiricidan dolayr makineler kirlenebilmekte ve temizleme
giicliikleri olusabilmektedir.

e Yapistirma hatt1 malzemenin en kesitinde goziikebilmektedir.

e Kaplamalarin soyulmasi, kurutulmasi, yapistirict siiriilmesi vb. islemler iiretim

maliyetlerini arttirmaktadir.

1.3.3. Tabakah Kaplama Kereste

Daha oOnce de bahsedildigi iizere, odunun ¢esitli boyutlarda pargalandiktan (kaplama,
yonga, lif vb.) sonra farkli sekillerde birlestirilerek, odunun sahip oldugu ozelliklerin
gelistirilmesi ve/veya degistirilmesi suretiyle kullanim amaglarina uygun yeni malzeme
olusturulmas1 (kontratabla, kontrplak, TKK, yonga levha, lif levha vb.), odun
modifikasyonunun en sik rastlanan sekillerinden biridir. TKK, masif malzemeye ¢ok yakin

mekanik Ozelliklere sahip olmasi, boyutsal olarak kararliligt ve imalatta sagladigi
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kolayliklarindan dolay1 diger odun esasli malzemeler karsisinda 6n plana ¢ikmaktadir. Son
yillarda Ozellikle, kaplamalarin lif yoOnleri birbirine paralel olacak sekilde {ist iiste
yapistirilmasi suretiyle tretilen tabakali kaplama kerestenin (TKK) orijinal adiyla
laminated veneer lumber (LVL) tasiyici elemanlarda kullanimi artis géstermektedir (Dunky
ve Niemz, 2002).

TKK {iretiminin ilk asamasi, hazirlanan tomruklardan kaplamalarin elde edilmesidir.
Ancak, tomruklar kaplama tiretimi 6ncesinde, sicaklik ve su/buhar etkisiyle yumusatilmasi
gereklidir. Bu sayede piiriizsiiz bir kaplama yiizeyi elde edebilmek igin tomruk elastikiyet
kazanirken, diger yandan sicaklik etkisiyle i¢ gerilmeler azaltilir ve odunda renk dengesi
saglanir (Dunky ve Niemz, 2002; Navi ve Sandberg, 2012). Kizilagag, Thlamur ve Manolya
gibi baz1 agac tiirleri taze halde yeterli plastik 6zellige sahip olmasi nedeniyle 6n islemsiz
de soyulabilir. Kaplama {iretimi 6ncesinde tomruklarin rutubetinin %50-60 arasinda ve

yeknesak sekilde dagilmis olmasi kalite agisinda tavsiye edilmektedir (Colakoglu, 2004).

Tomruklardan kaplama iiretiminde soyma, kesme ve bigme olmak iizere 3 yodntem
kullanilmaktadir (Navi ve Sandberg, 2012). Sonsuz genislikte kaplama iiretilebilmesi ve
tiretim hiz1 gibi avantajlarindan &tiirti kullanilan toplam kaplama miktarinin %95°i soyma
yontemi ile tretilmektedir. Kalan miktarin %3-4’i kesme, %1°i ise bigme yontemi

kullanilarak, dekoratif amaglarla tiretilmektedir (Navi ve Sandberg, 2012).

Soyma islemi esnasinda kesme acis1 yiizey kalitesi iizerinde etkili olan faktorlerdendir.
Tomruga saplanan bicak kaplamay1 keser ve yukarr dogru kaldirir. Bu esnada kaplama
biikiiliir. Icerdigi ligninin daha plastik ve c¢oziilebilir 6zellikte olmasindan dolayi
(Kollmann vd., 1975) yaprakli aga¢ tomruklarinin biikiilmesi esnasinda daha az kesme
catlag1 olusmaktadir. Bundan dolay1 yaprakli agaglarin, igne yapraklilara gore kaplama
tiretimi i¢in daha uygun oldugu sdylenebilir. Yogunlugu ¢ok yiiksek agaclarda, yiiksek
kesme direnci nedeniyle ¢atlak olusumu riski yiiksektir. Yogunlugu ¢ok diisiik tomruklarda
ise diisiik kesme direnci nedeniyle liflerdeki kopmalar kaplamalarda yiizey kusurlar
olusturabilir (Colakoglu, 2004). Tabakali kaplama malzeme {iiretiminde kullanilan agacin
yogunlugu ve fdretilen kaplamanin kalimliginin mekanik 6zellikleri iizerine etkisi

Sekil 1.5°te gosterilmektedir.
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Istenilen kalinlik ve genislikte iiretilen soyma kaplamalar rutubet miktar1 %4-8 olana kadar
kurutulmalidir. Kaplamalar genellikle sicak hava etkisiyle, donmeyi engellemek i¢in bant

seklindeki tel 1zgaralar arasinda sikistirilarak uygulanir (Colakoglu, 2004).

i . Elastikiyet Modiilii, A
F Cekme Direnci
5 80 /— 51 Basing direnci
O % Basing direnci ‘2 /
g 5 5 Egilme Direnci,
5 a A ‘ekme Direnci
Q > Q —lp Q C >
Kaplama Kalinligi Ozgiil Agirlik Yapistiric1 Kat1 Madde Miktari

Sekil 1.5: Kullanilan kaplama kalinlig1 ve yogunlugu ile yapistirict katt madde miktarinin
tabakali kaplama malzemelerin mekanik 6zellikleri iizerine etkisi (Niemz, 1993).

Kurutulan kaplamalarin yiizeyine silindirli tutkal siirme makineleri ile {tretici firma
tavsiyesine uyulacak miktarda yapistirict siiriiliir ve kaplamalar st tste dizilerek TKK
taslaklar1 olusturulur. Bu taslaklara, yapistiricinin yiizeye yeknesak sekilde yayilmasi ve
kaplama tarafindan emilmesi amaciyla 6n pres uygulanir. Daha sonra, kaplama taslaklari
sicak pres veya kavisli parga iiretilecekse biikme preste yumusak agac tiirleri icin
0,8-1,2 N/mm?, sert agag tiirleri i¢in ise 1,2-1,8 N/mm? basing altinda yapistirilarak TKK
tiretilir (Dunky ve Niemz, 2002). Kullanilan yapistiricinin kati madde miktarinin tabakali

kaplama malzemenin mekanik 6zellikleri lizerine etkisi Sekil 1.5’te gosterilmektedir.

Biikiilmiis tabakali kaplama kereste (bTKK) iiretiminde form kararliligimin ve direng
ozelliklerinin artmasi i¢in daha yiiksek pres basinci uygulanabilmektedir. Kavak gibi diigiik
yogunluklu kaplamalar bu pres basinglarinda, 6zellikle sicak pres uygulamalarinda bir
miktar yogunlasabilmektedir. Bao vd. (2001) yaptiklar1 calismada 300 g/m? yapistirict
uygulayarak, 160°C sicaklikta, 1,5 N/mm? basing altinda ve 20 dk. presleyerek iirettikleri
TKK’de kullandiklar1 Kavak kaplamalarin  yogunlugunda yaklagik %30 artis
gozlemlenmistir. 20°C°de, 0,7 N/mm? basing altinda 20 dk. preslenen Karakavak TKK’de
ise yogunlagma orani %5 olarak gergeklesmistir (Keskin ve Togay, 2003).
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1.3.3.1. Tabakah Kaplama Kereste Uretiminde Kullanilan Yapistiricilar

Ayni veya birbirine benzer materyallerin yapistirict kullanilarak birlestirilmesi yiizyillar
oncesine dayanmaktadir. Ilk cagdan kalma tarihi kalintilarda, yapistiricilarin silah, arag-
gereclerde ve sanat eserlerinde kullanildigi goriilmiistir. Bu donemlerde kullanilan
yapistiricilar kemik, deri, kan, siit gibi dogal iiriinlerden elde edilmekteydi. Yapistiricilar
igin tarihi doniim noktasi, sentetik reg¢inelerin bulunmasi olmustur. 1907 yilinda
L. Baeckland tarafindan fenol ve formaldehit temelli plastik (bakalit) i¢in alinan ilk
patentin ardindan, endiistriyel yapistiricilarin iiretilmesi 1930’Iu yillart bulmus ve dogal
yapistiricilarin yerini almistir (Zeppenfeld ve Grunwald, 2005). Giiniimiizde tabakali agag
malzeme iretiminde yapistirict olarak tire-, fenol-, melamin- formaldehit ve bunlarin
karisimlar1 kullanilirken, bunlardan iire formaldehit (UF) ve fenol formaldehit (FF) en cok
kullanilanlardir. Diger yandan, termoplastik 6zellikteki polivinil asetat (PVAC) ve termoset
yapidaki poliiiretan bazli yapistiricilar da agag isleri endiistrisinde kullanilan diger 6nemli

yapistirict tiirleridir (Dunky ve Niemz, 2002; Colakoglu, 2004).

1.3.3.2. Ure Formaldehit Yapistiricisi

Agac isleri endiistrisi tarafindan en ¢ok kullanilan yapistirict tiiriidiir. Toz ve sivi halde
temin edilebilen yapistirici, iire ve formaldehit molekiillerinin kondenzasyon reaksiyonu
sonucu sertlesir. Dunky ve Niemz (2002) UF yapistiricist kullaniminin  sagladigi

avantajlar1 asagidaki sekilde 6zetlemistir:

e Suda ¢Oziinebilir.

e Hazirlanmasi ve kullanimi kolaydir.

e Farkli tiir agaclarla sorun ¢ikarmadan kullanilabilir.

e Soguk, sicak veya yiiksek frekans sistemde uygulanabilir.

e Farkl tiir yapistiricilarla kombine edilerek kullanilabilir.

e Hizli sertlesir ve termoset 6zelliktedir.

¢ Yiiksek dayanimda ve renksiz yapistirma katmani olusturur.
e Depolama ve kullanilan aletlerin temizlenmesi kolaydir.

e Yanmaz.

e Bol miktarda, kolayca ve ucuza temin edilebilir.
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Diger yandan, UF yapistiricilarinin bazi dezavantajlart da mevcuttur. Bunlar (Dunky ve
Niemz, 2002):

e Suya ve rutubete kars1 6zellikle yiiksek sicakliklarda hassasiyet gosterir.
e Uygulama esnasinda yayilan formaldehit gazi is giivenligi riski olusturur.

e Kullanim yerindeki formaldehit emisyonu sorunu.

UF vyapistiricis1 sertlesme reaksiyonu asidik ortamda gerceklesmektedir. Reaksiyon ya
serbest formaldehit molekiillerinin sertlestiricilerle reaksiyonu ya da ¢ozeltiye asit
eklenmesi suretiyle baslamaktadir. Sertlestirici olarak amonyum tuzlart kullanilmakla
birlikte endiistriyel uygulamalarda amonyum kloriir (NH4CI) ve amonyum nitratin
(NHsNO3) amonyum siilfata ((NH4)2SOa4) gore daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir
(Dunky ve Niemz, 2002).

UF yapistiricilarinda sicakhigin sertlesme hizi iizerinde ¢ok biiyiik etkisi vardir. Bu
nedenle, yapistirict soguk preslemeye uygun olsa da lamine kaplama malzeme {iretiminde
genellikle 90-110 °C araliginda sicak pres uygulanarak kiirlenme saglanir. Pres esnasinda
yapistirict katmani yeterli dayanim 6zelligini kazanmig olsa da sicaklik altinda pres siiresi
uzatildiginda yapisma dayaniminda az da olsa artis gozlemlenir (Dunky ve Niemz, 2002;
Ozdemir, 2009).

Kondenzasyon reaksiyonu sonunda sertlesen UF yapisma katman, yiiksek direng ve diisiik
elastikiyet ozelliklerine sahip olmasmin yaninda kirilgan bir yapiya sahiptir. Yiiksek
sicaklik etkisiyle kiirlenenler, soguktakilere gore daha yogun, siki ve homojen bir

molekiiler dizilise sahiptir (Zeppenfeld ve Grunwald, 2005).

UF yapistiricisina elastik 6zellik katacak en basit yumusatici madde sudur. Bu sayede
elastik bir yapisma katmani elde edilebilse de, yliksek sicaklik etkisiyle gerceklesen
hidroliz sonucu bozulma kaginilmazdir. Diger yandan, PVAc dispersiyonu ve ¢ok degerli
alkoller de yumusatici etkisi yapan katki maddelerindendir (Zeppenfeld ve Grunwald,
2005)

UF yapistiricist serlesme reaksiyonunun kismen geri doniisiimlii yapisindan dolayi iire ve

formaldehit molekiilleri arasinda olusan baglar hidrolize dayamikli degildir. Ozellikle
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50 °C’nin iizerindeki sicakliklarda baglardaki bozulma ¢ok daha hizli sekilde gergeklesir.
Diger yandan, 160 °C’nin iizerindeki sicakliklarda da yapistirici filmi hidrolize ugrar.
Kimyasal baglardaki bozulmanin miktar1 arttik¢a yapisma dayanimi diismektedir. Bundan
dolayr, UF vyapistiricilarinin  suya dayanim gereken yerlerde kullammi tavsiye
edilmemektedir (Dunky ve Niemz, 2002).

1.3.3.3. Fenol Formaldehit Yapistiricisi

Agac isleri endiistrisinde fenol formaldehit (FF) yapistiricilari, aminoplastik temelli
yapistiricilardan sonraki diger énemli grubu olusturur. Genellikle suya ve degisken iklim
sartlarina dayanim istenen yerlerde kullanilirlar. Sicaklik etkisiyle sertlesen FF yonga
levha, lif levha, OSB ve kontrplak tiretiminde siklikla kullanilir. Ayrica, kullanim yerinde
formaldehit saliniminin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 sifir emisyon levhalarin {iretiminde

de kullanilmaktadir (Dunky ve Niemz, 2002).

Diger yandan, aminoplastik yapistiricilara gore yavas sertlesmesi, pahali olmasi, asidik
yapili Mese, Hus, kestane gibi agag tiirlerinin yapistirilmasinda sorunlar olusmasi, yiiksek
oranda su tutmasi ve koyu renkli yapisma katmani en 6nemli dezavantajlaridir (Dunky ve

Niemz, 2002).

FF yapistiricilart asidik veya alkali (bazik) ortamda iiretilmelerine gore sirasiyla “novalak”
ve “resol” olarak adlandirilan iki turti vardir. Novalak, fenol molekiillerinin az miktarda
formaldehitle reaksiyonu sonucu elde edilir ve kiirlenme igin sertlestirici kullanilmasi
zaruridir. Asidik ozellikte olmasindan dolay1 tabakali malzeme imalatinda pek kullanilmaz

(Colakoglu, 2004; Zeppenfeld ve Grunwald, 2005).

Bazik ortamda sertlesen Resol ise 1 mol fenol ile 1,8-2,5 mol formaldehitin reaksiyonu
sonucu elde edilir. Olusan bu egzotermik reaksiyon sonucu yiikselen sicaklik sonucu
yiiksek polimerizasyon derecesine sahip yapistirict katmani elde edilir (Zeppenfeld ve
Grunwald, 2005). Formaldehit bollugu neticesinde, daha yogun-siki bir zincir yapisi, daha
yiiksek direng, elastikiyet, rutubete dayanimi, boyut stabilitesi ve diisiik tutusma
ozelliklerine sahip yapisma elde edilir (Colakoglu, 2004). Resol yonga ve lif levha iiretimi
ile yiizeysel yapistirmalarda siklikla kullanilir (Zeppenfeld ve Grunwald, 2005).
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Resol genellikle 135-165 °C arasindaki sicakliklarda sertlestirilir. Reaksiyon hiz1 sertlesme
sicakligiyla dogrudan iliskili olup, sicaklik artisiyla istel olarak azalir. Ancak,
kondenzasyon reaksiyonu sonucu olusan su molekiillerinin yiiksek sicaklikta buharlagmasi
sonucu yapistirict katmaninda baloncuklar olusabilmektedir. Diger yandan, tabakali
malzemelerin tiretiminde yiiksek sicaklik etkisiyle odun ve kullanilan yapistiricinin i¢inde
bulunan suyun buharlagsmasi ile olusan buhar basinci nedeniyle pres agildiginda patlama
gerceklesebilmekte ve TKK katmanlari birbirinden ayrilabilmektedir. Bu durumu 6nlemek
i¢in malzeme iiretimi esnasinda pres basinci kaldirilmadan 6nce sicakligin 90 °C’nin altina

distiriilmesi gerekmektedir (Dunky ve Niemz, 2002; Zeppenfeld ve Grunwald, 2005).

1.3.3.4. Polivinil Asetat Yapistiricisi

Cok cesitli tiirleri bulunan polivinil asetat (PVAc) yapistiricilart agag isleri endiistrisinde
en cok kullanilan yapistirict tiirlerindendir. Ozellikle yanmazlig1, sagliga zararli olmayisi,
neredeyse sinirsiz depolama omrii, bosluk doldurma 6zelligi, renksiz yapistirma katmani
olusturmasi, zayif asidik yapisi, suda inceltilebilmesi, su ile kolay temizlenebilmesi, diger
yapistirici tiirleri ile uyumlulugu ve diistik viskozitesi gibi 6zelliklerinden 6tiirli genis bir
kullanim alan1 bulmaktadir. Fiziksel olarak sertlesen PVAc yapistiricilari, igerigindeki
suyun odun yiizeyinde emilmesi veya buharlasmasi sonucu polimer zincirlerinin birbirine
yaklasmasi ve uygun seviyede basing uygulanmasiyla tutunma saglanir (Dunky ve Niemz,
2002; Zeppenfeld ve Grunwald, 2005).

Yapistirma islemi esnasinda sicakligin arttirilmasi, suyun uzaklasmasini hizlandirdigindan
kiirlenme siiresi azalmaktadir. Ozellikle kimyasal reaksiyon sonucu ag yapi olusturan
tiirlerde artan pres sicakligi, yapisma dayanimini arttirmaktadir. Genel olarak 40 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda akma 6zelligi gostermektedir. Diger yandan, PVAc yapistirma
katmani su ile ¢oziilmemesine ragmen, suyu emmesi ve sismesi nedeni ile dayaniminda

onemli miktarda diisiis gozlemlenmektedir (Dunky ve Niemz, 2002).

PVAc yapistiricilart bosluk doldurma ozelliginden o6tiirii mobilya birlestirmelerinde
siklikla kullanilmaktadir. Diger yandan, yapilan c¢alismalarda PVAc yapistiricilarin
tabakali kaplama malzeme iiretiminde termoset ozellikli (UF, FF, Poliiiretan vb.)
yapistirict tiirler ile rekabet edebilir Ozellikler gosterdigi raporlanmistir (Shukla ve
Kamdem, 2009; Hashim vd., 2011; de Melo ve Del Menezzi, 2015; Gasparik vd., 2017).
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1.4. Termo Mekanik Modifikasyona Islem Parametreleri

Yukarida anlatilan TM yogunlastirma, biikkme ve kaplamalardan TKK {iretim islemlerinin
hepsinde, aga¢ malzeme ¢esitli sekillerde degistirilerek ve/veya doniistiiriilerek
ozelliklerinde iyilesmeler elde edilmesi nedeniyle odun modifikasyon yontemleri olarak
adlandirilabilmektedir. Diger yandan, bu ii¢ islem esnasinda da yiiksek sicaklik, basing

kullanildig1 i¢in kisaca TM modifikasyon olarak adlandirilabilmektedir.

TM modifikasyon islemi esnasinda uygulanan pres sicakligi, basinci, siiresi, odunun
rutubet miktar1 gibi parametreler uygulanan islemin basaris1 ve elde edilen malzemenin
ozellikleri acisindan biiylik 6neme sahiptir. Diger yandan, yukarida bahsedilen ii¢ islemin
birlestirilereck uygulanmasi, bu parametrelerin hassas bir sekilde irdelenerek optimize

edilmesiyle miimkiindiir.

1.4.1. Sicakhik

Yogunlastirma ve biikme islemleri, odunun fiziksel etkilerle sekillendirilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu sekillendirme esnasinda hiicre duvarlarinda kirilmalar ve kalici
deformasyonlar olmamasi i¢in odunun Onceden yumusatilmasi gerekmektedir. Odunun

yumusatilmasi ise sicaklik ve rutubetin etkisiyle ger¢eklesmektedir.

Odun; seliiloz, hemiseliilloz ve lignin olmak iizere ti¢ temel organik makro molekiiller
yapidan olusmaktadir. Bu bilesenlerden hemiseliiloz ve lignin amorf yapidayken, seliiloz
kristal ve yar1 kristal bir yapiya sahiptir. Odun sicaklik ve rutubet etkisinde kaldiginda
amorf yapidaki bilesenler yumusamakta ve kolayca deforme olabilmektedir. Diger yandan,
sicakligin asir1  yiikseltilmesiyle odunun kimyasal yapisinda bozulmalar meydana
gelebilmekte, bundan dolay1 da mekanik 6zelliklerinde diisiis gozlenebilmektedir (Navi ve
Sandberg, 2012; Pelit vd., 2018).

Normal hava kosullarinda kati halde bulunan polimer malzemeler, belirli bir sicakligin
tizerine 1sitildiginda molekiiler baglar (Van der Wals, Hidrojen baglar1) zayiflar ve
elastikiyet modiilii hizla diismeye baslar (Sekil 1.6). Bu sicaklik seviyesine camsi gegis
sicakligt (Tq) denir. Bu sekilde 1sitilan polimerin elastikiyet modiilii 3000-4000 kat azalma
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ve uzama kabiliyetinde yaklasik 100 kat artis gdzlemlenebilir. Bdylece molekiiler
hareket/kaymalar miimkiin hale gelir (Navi ve Sandberg, 2012).

]Og E Camsi Gegis
Kat1 Hal

Erimis Hal

N T\

Sicakhik

Sekil 1.6: Amorf polimerlerin elastikiyet modiilii {izerine sicakhigin etkisi (Navi ve
Sandberg, 2012).

Sicakligin odunun temel bileseni olan seliiloz, hemiselilloz ve lignin iizerine etkileri
farklilik gostermektedir. Su igcermeyen selilloz icin camsi gecis sicakligr kristallik
derecesine bagli olarak degismekle birlikte 200-250 °C arasindayken, hemiseliiloz igin bu
deger 150-220 °C arasindadir. Ligninin camsi gegis sicakligr ise 140-190 °C arasinda
degiskenlik gostermektedir (Navi ve Sandberg, 2012).

Genel olarak polimerler camsi gegis sicakliginin 25 °C istiindeki sicakliklarda kolaylikla
sekillendirilebilmektedir (Navi ve Sandberg, 2012). Yogunlastirma ve biikme islemlerinde
bu kistas dikkate alinarak sicaklik seviyesinin ayarlanmasi 6nem arz etmektedir. Ancak,
sicaklik 200 °C’nin {izerine ¢iktiginda odunda fiziksel ve kimyasal bozulmalar meydana
gelmekte ve mekanik ozelliklerinde diisiis gozlenebilmektedir (Chow ve Pickles, 1971;
Gunduz vd., 2009; Aydemir vd., 2010; Tumen vd., 2010; Sinha vd., 2011a).

Hillis ve Rozsa (1978) yaptiklart ¢alismada, kuru haldeki izole hemiseliiloz ve ligninin
160-200 °C arasinda yumusamaya basladigi, ancak rutubetin etkisiyle hemiseliilozun
54-56 °C’de, ligninin ise 72-128 °C araliginda yumusamaya basladigi belirtilmektedir.

Diger yandan, uygulanan 6n 1sitma islemi ile amorf odun bilesenlerinin yumusama
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sicakligmin énemli oranda diistiigiinii belirtmislerdir. On 1sitma i¢in en uygun uygulama

stiresinin ise 2 saat oldugu belirtilmistir (Hillis ve Rozsa, 1978).

Yogunlagtirma esnasinda uygulanan yiiksek sicakligin bir diger 6nemli etkisi de geri
esnemenin azalmasi yoniindedir. Fang vd. (2012) 160-220 °C arasindaki sicakliklarda
yogunlastirdiklart kavak kaplamalarda, sicaklik arttikca geri esnemenin azaldigini
belirtmislerdir. Kudeka ve Resekta (2011) yaptiklart ¢alismada, yiiksek sicaklikta
preslenen Kayin odununu sicaklik artttkca boyutsal olarak daha kararli oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, geri esneme, yogunlastirma sonrast uygulanan 1sil iglem ile de

(180-240 °C arasindaki sicakliklarda) engellenebilmektedir (Li vd., 2013).

Diger yandan, tabakali malzeme iiretiminde kullanilan yapistirict ile sicaklik arasinda da
bir etkilesim s6z konusu olmaktadir. Sicakligin miimkiin mertebe yiiksek tutulmast
yapistiricinin kiirlenmesi i¢in gerekli olsa da aga¢ malzemenin zarar gérmesine neden

olabilmektedir (Gerhards, 1982; Dunky ve Niemz, 2002; Zhou vd., 2012).

Bu acidan bakildiginda yogunlagtirma, biikme ve TKK iiretiminin ayni1 anda
gerceklestirilmesi agisindan pres sicakligi en dnemli parametrelerden biri olarak 6n plana

cikmaktadir.

1.4.2. Rutubet Miktar1

Daha once de belirtildigi lizere sicaklik ve rutubet miktar1 TM modifikasyon islemi
esnasinda odunun yumusatilmasinda kullanilan en énemli parametrelerdir. Aga¢ malzeme
sicaklik etkisiyle yumugsamaktadir, ancak rutubetin varliginda bu yumusama daha diisiik

sicakliklarda gergeklesebilmektedir.

Odunun camsi gegis sicakligi rutubete miktartyla ters orantili sekilde degismektedir (Chow
ve Pickles, 1971; Navi ve Sandberg, 2012). Odunun amorf bilesenlerinin camsi gegis
sicakliginin ile rutubet miktar1 arasindakiiliski Sekil 1.7°de gosterilmistir. Bol miktarda
hidroksil (-OH) grubu ihtiva eden yar1 kristal seliiloz ve hemiselillozun camsi gecis
sicaklig1 rutubetin etkisiyle oda sicakliginin altina diisebilmektedir. Diger yandan, az

miktarda hidroksil grubu ihtiva eden ligninde, rutubetin etkisi daha azdir (Navi ve
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Sandberg, 2012). Rutubet miktar1 %10’un iizerine ¢iktiginda ligninin Ty degeri 100 °C’nin

altina diismekte, bu seviyeden sonra diisiis yavaslamakta ve durmaktadir (Salmén, 1982).

T, (°C)

200 + . .
yart1 kristal seliiloz

lignin

hemuseliiloz

T

T T Y T
10 20 30 40 50 60
rutubet miktar1 (%)

Sekil 1.7: Yan kristal seliiloz, hemiseliilloz ve ligninin cams1 gegis sicakligi ile rutubet
arasindaki iliski (Salmén, 1982).

Navi ve Girardet (2000) yaptiklar1 calismada, 150 °C’de doymus buhar varliginda
yogunlastirdiklart Kaym odununun, diisiik rutubet miktarinda yogunlastirilanlara gére daha
iyl sonuglar verdigini belirtmislerdir. Diger yandan, yiiksek rutubet miktarinin yiiksek
sicaklikta gerceklestirilen yogunlastirma islemi esnasinda olumsuz sonuglar dogurdugu ve
odun rutubetinin %13’ilin iizerine ¢ikmamasi gerektigi raporlanmistir (Navi ve Girardet,

2000).

Odun iginde bulunan su 100 °C’nin iizerine ¢ikildiginda buhar formuna gegmektedir. 120,
160 ve 200 °C’lere 1s1tilan ve %24 oraninda rutubet ihtiva eden odunun iginde sirasiyla 0,2,
0,45 ve 0,6 N/mm? buhar basinci olusmaktadir (Udaka ve Furuno, 2005). Bu basing
patlama riskini dogurmaktadir. Patlama riskini azaltabilmek icin rutubet miktarmin %13’

gegmemesi tavsiye edilmektedir (Navi ve Girardet, 2000).

Benzer sekilde, tabakali malzeme iiretiminde de patlama ve tabakalarin birbirinden
ayrilmasi durumu siklikla karsilagilan bir durumdur. Burada, odunun kendi rutubetinin
yaninda, kullanilan yapistiricinin iginde bulunan suyun da buharlagmasi, riski daha da

arttirmaktadir.
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Aydm vd. (2006) yaptiklart ¢aligmada, farkli rutubet miktarina sahip kaplamalardan
kontrplak iiretmis ve yapisma dayanimini incelemistir. Sonug olarak en yiiksek yapisma
dayanim1 %4-6 oraninda rutubet ihtiva eden kaplamalarda elde edilirken, rutubet miktar

arttikca yapisma dayaniminin diistiigii raporlanmistir.

Benzer sekilde kavisli pargalarin iiretiminde odun biikme islemi 6ncesinde buharlanarak
yumusatilmaktadir. Bu sayede biikme islemi esnasinda olusan i¢ gerilmeler minimuma
indirilerek i¢ kirilmalarin 6niine gegilir. Lamine malzemelerin biikiilmesinde ideal kaplama

rutubeti %12-20 olmasi 6nerilmektedir (Luy vd., 1968).

1.4.3. Pres Basinci

Pres basinci 6zellikle yogunlastirma islemindeki mekanik etkinin kaynagidir. Liflere dik
yonde uygulanan baski ile aga¢ malzeme sikistirilmakta ve yogunlagsmaktadir. Sicaklik ve
rutubet etkisiyle onceden yumusatilan agag malzemenin daha diisiik basing ile ayn1 oranda

yogunlasmasi miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 1.8: Balsa odunu igin basing gerilmesi-deformasyon grafigi a) teget yiizey b) radyal
yiizey (Easterling vd., 1982).

Sekil 1.8’de Balsa odununu basing yiiklemesi altindaki davranisi goériilmektedir. Balsa
odununun hiicre duvarlari, teget ve radyal yondeki basing yiiklemesinde (elastik bdlge
limiti iginde) egilme davranisi gostermektedir. Radyal yondeki yiliklemede, yiikleme

yoniinde uzanan 6z 1sinlar1 giiglendirici plaka etkisi yapmaktadir (Easterling vd., 1982).
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Elastik bolge limiti asildiginda, teget yiiklemede hiicre duvarlari kalici deformasyona
(egilme) ugrar ve kirilir. Radyal yiiklemede ise 6z 1sinlarinin giiclendirici etkisinden dolay1

deformasyon kademeli olarak ve yiizeyden i¢e dogru gergeklesir (Easterling vd., 1982).

Yu vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada hava kurusu rutubetteki Kavak odununu 0-200 N/mm?
arasindaki basinglarda sikistirmislardir. Sonug olarak 50 N/mm? basing altinda sikistirilan
odununun yogunlugunda %71 oraninda bir artis gdzlemlenmistir. Pres basmc1 50 N/mm?
dan 100 N/mm? ya cikarildiginda yogunlagsma oraminda sadece %15°lik bir artis
gozlemlenirken basincin daha da arttirilmasi durumunda yogunlagsma oraninda anlamli bir
yiikselis gozlemlenmemistir. 50 N/mm? basing altinda yogunlasmanim biiyiik oranda
gerceklesmis olmasi, Kavak odununda bol miktarda bulunan ince hiicre duvarli ve genis

limenli trahelerin diisiik pres basinglarinda dahi gégmesinden kaynaklanmaktadir (Yu vd.,

2017).

Uygulanan basing sikisma orani iizerinde belirleyici etkiye sahipken, elde edilen
yogunlagsma orani iiretilen malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri agisindan biiyiik
Onem tasimaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda yogunlagma orani arttikga mekanik
ozelliklerde artis oldugu raporlanmigtir. Diger yandan, diisiik pres basinci kullanilarak
yogunlastirilan TKK’lerin (Staypak) geri esneme oranimnin, yiiksek basing kullanilarak
yogunlastirilmis malzemelere oranla daha biiyiik oldugu ve bu nedenle yogunlastirilmis
TKK’lerin yogunlugu en az 1,3 g/cm® olacak sekilde yogunlastirilmas: gerektigi
belirtilmistir (Seborg vd., 1956).

Diger yandan, Blomberg (2006) yaptig1 ¢alismada, 140 N/mm? basincin odunun kompakt
bir yap1 almasi i¢in yeterli oldugunu ancak pres basinci kaldirildiginda odunun yiiksek
oranda geri esnedigini belirtmistir. Bu durum, pres basmcinin arttirilmasinin plastik
deformasyonu arttirmadigini gostermektedir. Plastik deformasyonu arttirmak dolayisiyla
da geri esnemeyi azaltabilmek icin yogunlagtirma isleminin daha yikici (hiicre duvarlarinin
¢okmesi) gerceklesmesi gerektigi belirtilmektedir (Blomberg ve Persson, 2004; Blomberg,
2006).

TKK {iretiminde pres basinci, yapistiricinin malzeme yiizeyine esit sekilde yayilmasi,
yeterli penetrasyonun saglanmasi ve fazla yapistiricinin kenarlardan tasarak ince bir

yapistirma katmaninin elde edilebilmesi agisindan énemlidir. Ozellikle kavisli parcalarin
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tiretiminde kalip yiizeylerinin yiikleme eksenine dik olmamasindan &tiirii levha yiizeyine
yeknesak bir basing uygulanamamaktadir (Wu vd., 1999). Bu durumda en diisiikk basing
olusacak ylizeye gore basincin ayarlanmasi basarili bir yapisma icin biliyilk 6nem

tasimaktadir.

1.4.4. Pres Siiresi

Daha oOnce sicakligin yogunlastirma, biikme ve tabakali malzeme iiretimi ile iliskisinden
bahsedilmisti. Bu karmasik etkilesim igerisinde sicaklik seviyesi kadar, uygulama stiresi de

biiylik 6nem arz etmektedir.

Kudeka ve Resekta (2011) yaptiklar1 calismada yiiksek sicaklikta preslenen Kayin
odununu boyutsal kararliliginin, pres siiresindeki artisa bagli olarak iyilestigini
belirtmislerdir. Seborg vd. (1956) yaptiklar1 c¢alismada 1sitma zamanindaki artisin
malzemenin boyutsal kararliligini arttirdigini rapor etmistir. Tiimen vd. (2010) yaptiklari
caligmada ise, 1sil islem uygulanan odunda termal bozulmanin sicaklik ve uygulama

stiresine paralel olarak arttigini belirlemislerdir.

Pres siiresi, TKK iiretiminde yapistiricinin kiirlenmesi i¢in de onemli bir faktordiir.
Uygulanan pres siiresinin az olmast durumunda kiirlenme tam ger¢eklesmediginden giiglii
bir yapisma elde edilemeyecektir. Bu agidan uygulanan pres siiresinin pres sicakligi ve
kullanilan yapistiricinin tiirii de dikkate alinarak, kiirlenmenin tam olarak gerceklesmesine

miusaade edecek kadar uzun tutulmasi zorunludur.

Diger yandan, TM modifikasyon i¢in uygulanacak pres siiresi, pres sicakligi, rutubet
miktarr, levha biyiikligli ve kalinhig1 gibi faktorlerle iligkili olarak degisiklik
gostermektedir (Seborg vd., 1956).

1.5. Deney Tasarimi

Bir {irliniin/prosesin iyilestirilmesinde veya kalitenin arttirilmasinda deneysel c¢alismalar
vazgecilmezdir. Ancak, kalite bir¢ok faktor, bunlarin farkli seviyeleri (girdi) ve birbirleri
ile etkilesimlerine bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Mevcut durumda zaten

yeterince karmasik olan bu siireg, iirlin veya prosesin kalitesini belirleyen birden ¢ok
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ozellik (sonug) s6z konusuysa daha da karigik hale gelmektedir. Bir {iriiniin/prosesin girdi
degiskenleri tizerinde yapilan degisikliklerin, sonu¢ degiskenler iizerindeki etkilerinin
belirlenmesi, gézlenmesi, yorumlanmasi ve en iyi sonucu veren kombinasyonun bulunmasi

stirecine kisaca deney tasarimi (DT) denilmektedir.

Deney tasarrmi kavramu ilk olarak 1920°de Ingiliz istatistikci Ronald Fisher ortaya
atilmigtir.  Fisher, farkli deneme gruplarmin sonu¢ ortalamalar1 arasinda fark olup
olmadigin1 belirlemede kullanilan varyans analizini (ANOVA) de gelistirmistir. Bugiin
geleneksel yontemler olarak anilan DT uygulamalarinda sadece bir parametre
degistirilirken, digerleri sabit tutularak sisteme etkisi incelenir. Béylece bir degiskenin ¢ikti
ozellik iizerine etkisi belirlenmeye calisilir (Gokge ve Tasgetiren, 2009). Ornek vermek
gerekirse 5 parametreli ve her parametrenin 3’er seviyesinin oldugu bir ¢alisma
diisiiniiliirse, toplamda 3°=243 deneme grubu olusur. Her bir deneme grubu igin 10
numune iretilecek olsa 2430 numune hazirlanmasi gerekir. Kiigiik 6l¢ekli bir DT olan bu
ornekte bile, 2430 numune hazirlanmasi, test edilmesi ve analizi olduk¢a uzun siirecek ve
maliyetli olacaktir. Yapilacak bir ¢alismada harcanan zaman ve maliyet ile elde edilecekler

arasindaki iliski ¢ok onemlidir.

1.5.1. Taguchi Yontemi

Taguchi yontemi 1950°li yillarda Genici Taguchi tarafindan, deney sayisini azaltarak
maliyet ve zamandan tasarruf saglayarak siire¢ iyilestirmek amaciyla Japonya’da
gelistirilmis bir tasarim ve optimizasyon yontemdir. Kalite giivencede Taguchi’yi farkli
yapan felsefe, kalite kontrolii tiretim siirecinde (on-line) veya sonrasinda degil, 6ncesinde

(off-line) tasarim asamasinda uygulanmasidir.

Bugiin Taguchi metodu, bilim insanlari tarafindan da en ¢ok kullanilan DT y6ntemlerinden
biridir. Taguchi metodunda, tiim kombinasyonlar1 igeren tam faktoriyel deneme yerine
ortogonal dizinlerden yararlanilir. Ortogonal dizilerden yararlanilarak, yukaridaki 5 faktor
3 seviyeden olusan Ornek c¢alisma 243 deneme grubu yerine sadece 27 deneme grubu ile
uygulanabilmektedir. Bu sayede biiylik oranda maliyet avantaji sagladigi gibi, hizli sekilde

kalite problemlerinin ¢oziilebilmesini de saglamaktadir.
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Taguchi metodunda kalitenin saglanmasi i¢in {i¢ asama tanimlanmistir. Bunlar (Gokce ve

Tasgetiren, 2009);

e Sistem tasarmmi: Eldeki biitiin materyaller ve mevcut teknolojik yenilikler

arastirilip sisteme uygulanabiligi degerlendirilir.

e Parametre fasarimi: Uriin/siirec yenileme ve iyilestirmesinin en &nemli
adimudir. Uretilecek {iriiniin veya uygulanacak yontemin 6zelliklerinin en iyi
hale getirilebilmesi igin kullanilan parametreler optimize edilir ve
parametrelerin en iyi seviyeleri belirlenir. Uriin/siire¢ kalitesini olumsuz yonde
etkileyecek kontrol edilemeyen parametreler belirlenir ve bunlarin etkisinin en
aza indirilmesine ¢aligilir. Parametre tasarimi genel olarak asagidaki adimlar

izlenerek uygulanir (Sarpkaya, 2014).

Faktor ve etkilesimlerinin belirlenmesi

o ®

Faktor seviyelerinin belirlenmesi

Belirlenen faktor ve seviyelerine uygun ortogonal dizinin olusturulmasi

o o

Deneylerin yapilmasi

Verilerin analiz edilmesi

@

f. Faktorlerin ideal seviyelerinin belirlenmesi

g. Dogrulama deneylerinin yapilmasi
o Tolerans tasarumi: Bu asamada, parametre belirleme asamasinda istenilen
sonuca ulagilmadigr durumda, gozlenen degerlerden faydalanilarak iirliniin

hedef degerden sapma nedenleri belirlenir ve en aza indirgenmesine ¢aligilir.

Taguchi metodunda, kayip fonksiyonu olarak da bilinen ve 3 farkli amaca uygun sekilde

sinyal/gliriiltii (S/G) oran1 fonksiyonlar1 kullanilir (Gokge ve Taggetiren, 2009);

Sonug degerin kiigiik olmasinin istendigi durumda (en kiiciik en iyi)

S/g =—10log (> T, y?) (1)
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Sonug degerin biiyiik olmasinin istendigi durumda (en biiyiik en iyi)

1 1
5/ = —10log (; ?:1;) ()

4

Hedeflenen degerin en iyi olmas1 durumunda ise (nominal en iyi)

S/G = —1010g(357—§) (3)

Esitlikte yi. Performans yanit, i: gozlem degeri, n: bir denemedeki tekrar sayisi, y: gézlem
degerlerinin ortalamasi ve S% gozlem degerlerinin varyansii gostermektedir. Sonug olarak

en yiiksek S/G oranini veren kombinasyon en iyi sonug olarak degerlendirilir.

Taguchi metodunun son agamasinda ise dogrulama deneylerinin yapilmasidir. Bu asamada
belirlenen en ideal faktér kombinasyonu i¢in performans diizeyi deneysel olarak belirlenir
ve Taguchi metodu ile %95 giiven diizeyinde tahmin edilebilirligi sorgulanir. Optimum
parametreler igin en iyi performans diizeyi (PD:¢) Esitlik 4 ve 5 kullanilarak
hesaplanmaktadir (Kara ve Oztiirk, 2019).

g ="1M¢+ (A—1g)+ (B—1¢) + (C—1g) + - (4)
PD, = 10776/20 (5)
Burada ng: en iyi seviyeler i¢in hesaplanan S/G oranini, A, B, C, ... : parametrelerin S/G

orani ortalamasini, 7;: parametrelerin S/G oranlar1 ortalamasini gostermektedir.

Taguchi metoduna gore belirlenen en iyi performans diizeyinin giiven araligi (GA) ise

Esitlik 6 ve 7°ye gore hesaplanmaktadir (Kara ve Oztiirk, 2019; Pamukgu, 2019).

1
Neef = 1tc (6)
GAzJFalsD ><Ve><( ! +1) (7
ymee Neef T
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Burada neer: etkin 6lgiilen sonuglarin sayisini, F: a dnem diizeyi igin F degerini Ve: hata
serbestlik derecesi, r: dogrulama deney sayisini, C: faktorlerin toplam serbestlik derecesini
gostermektedir. Sonu¢ olarak dogrulama deneyleri sonucu belirlenen performans
diizeyinin, Taguchi yontemi ile tahmin edilen deger + GA degeri sinirlar1 iginde olmasi

gerekir (Kivak, 2014; Kara ve Oztiirk, 2019; Pamukgu, 2019).

Literatiir  incelendiginde, Taguchi metodunun kullanildigt  bir¢ok  ¢alismaya
rastlanmaktadir. Giiler (2013) yaptig1 calismada, Kizilgam kerestenin planyalama islemi
esnasinda yiizey kalitesini etkileyen 5 parametrenin (bigak sayisi, kesme derinligi, kesme
acisi, besleme hizi ve isleme yonii) en iyi seviyeleri Taguchi metodu kullanilarak
belirlenmistir. Yapilan bir diger ¢alismada ise CNC freze ile islenen Karacam odununun
ylizey pirtizliiliigii, bicak donme hizi, ilerleme hizi ve islem derinligi parametrelerinin en
uygun seviyeleri Taguchi yontemine uygulanarak belirlenmistir (Hazir ve Kog, 2016).
Kog vd. (2017) yaptiklar1 diger bir ¢alismada ise, CNC freze isleminde kullanilan
malzeme, dénme hizi ve ilerleme hiz1 parametrelerini yiizey piriizliiligiine etkisi ve en iyi
sonucu veren parametre seviyeleri arastirilmistir. Pamukgu (2019) yaptigr calismada,
kriojenik iglemin Saricam odununun mekanik 6zellikleri iizerine etkilerini iglem sicakligi

ve rutubet miktar1 parametreleri dikkate alinarak belirlemis ve optimize etmistir.

1.6. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Isletmeler, kalite sorumlulari, tasarimcilar veya bilim insanlar1 karar alirken, sadece
dogru/giivenilir verilere ihtiyag duymazlar. Tek bir kriter {izerinden karar verilmesi
gerekseydi geleneksel karar analiz yontemleri kullanilabilecekken, Karar siireglerinde
genellikle birbiri ile ¢elisen bir¢ok kistas mevcuttur. Bundan dolayi, giivenilir veriler kadar

uygun bir degerlendirme yontemine de ihtiyag duyulur.

Birden ¢ok degerlendirme kriterine gore es zamanli olarak karar alma siirecinde ¢ok kriterli
karar verme (CKKYV) yontemleri kullanilir. CKKV yontemleri genel olarak su adimlar
izlenerek uygulanir (Yildirim, 2011).

e Kiriter ve alternatifler belirlenir.
e Kiriterlerin dnem dereceleri belirlenir.

e Alternatifler, tiim kriterler dikkate alinarak degerlendirilir ve siralanir.
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Literatiir incelendiginde, birgok CKKV yontemi ile karsilagilmaktadir. Bu yontemlerin en
biiyiik avantaji nitel ve nicel verileri ayn1 anda degerlendirebilme imkan1 saglamasidir.

Ancak, higbiri digerlerine tam bir iistlinliik saglayamamaktadir (Yildirim, 2011).

Daha once de bahsedildigi iizere, DT yontemleri kullanilarak tek bir performans kriterini
optimize eden faktér kombinasyonun belirlemesi miimkiindiir. Ancak, birden ¢ok kriterin
varliginda, bunlardan sadece birini en iyi yapan sonuglarin bulunmasi anlamsizdir. Bu
durumda CKKV yontemleri ile DT yontemleri biitlinlesik olarak kullanilabilmektedir.
Literatiir incelendiginde dzellikle gri iliskisel analiz (GIA) ile Taguchi yonteminin birlikte
basartyla kullanildigi bir¢ok calisma ile karsilagilmaktadir (Lin, 2004; Tosun, 2006;
Boydak, 2008; Sarpkaya, 2014; Yavuz, 2017).

1.6.1. Gri Iliskisel Analiz

Gri iliskisel analiz (GIA) ilk defa 1982°’de Tayland’da Julong Deng tarafindan
gelistirilmistir. GIA, az veya kesikli bilginin, ¢ok veri ve belirsizligin oldugu durumlarda
alternatif ve etkili bir yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Gri teori, ¢ok degiskenli
istatistiklerle hi¢bir dagilima uymayan, yeterli veri igermeyen ve belirsizlikten dolay1
modellenemeyen problemlere ¢dziim getirebilmektedir. GIA’da “siyah” bilginin
olmadigin1 gosterirken, “beyaz” bilgiye tam olarak sahip olundugunu ifade eder. Bazi

bilgilerin bilinirken, bazilarinin bilinmedigi durum ise “gri” olarak tanimlanir (Yildirim,

2011).
1.6.2. Taguchi Metodu ve Gri Iliskisel Analizin Biitiinlesik Olarak Uygulanmasi
GIA ile Taguchi yontemi birlikte uygulanmasi ile birden ¢ok performans kriteri tek bir

yanita doniistliriilerek tiriin/proses tizerinde etkili parametreler optimize edilir. Sekil 1.9°da

Taguchi tabanli GIA’nin uygulama asamalar1 gosterilmistir.
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1. Deney Tasanm)
ve Uygulamasi

I

2_ Sinyal -Gl
(SN} Oraminin
Hesaplanmasi

I
|| 1

Tek Yamit Coklu Yanit
Taguchi Metodu Cok Kriterli Karar
Werme

|

3. Karar Matriginin
Clugturulmas:

I

4. Werilerin
Nomalizasyonu

||

5. Normalize
Edilen Verilerin
Adiriklandinimasi

I

7. En iyi Faktar B. Alternatiflerin
Seviyelerinin  — Siralama
Belirenmesi Puanlannin

Hesaplanmasi

Sekil 1.9: Taguchi tabali gri iligkisel analizin uygulama asamalar1 (Yildirim, 2011).

Gri iligkisel Analiz asagidaki adimlar takip edilerek uygulanir. Bu adimlardan 1, 8, 9 ve 10
Taguchi metodunun uygulamalarini igerirken, 3, 4, 5, 6 ve 7. asamalar GIA’nin

uygulamalaridir (Y1ldirim, 2011).

Adim 1: lyilestirilecek iiriin/proses igin Taguchi DT na gére deneyler yapilir ve belirlenen
her bir performans kriteri i¢in S/G oranlar1 Esitlik 1-3 kullanilarak hesaplanir (bkz. Boliim
1.5.1).

Adin 2: Bu adimda, n uzunlugundaki referans serisi (en iyi degerler) Esitlik 8’¢ gore

belirlenir. Burada S/G orani1 yerine, deneyler sonucunda elde edilen ortalama degerler de

kullanilabilir.
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xo = [x0(1),x0(2),%9(3), ... ... , Xo(M)] (8)

Adim 3: Uygulamada, belirlenen her bir performans kriterinin sonuglar1 farkli birimlerde
olabilmektedir. Ayrica, bu sonuglarin degisim araliklarinda biiyiik farkliliklar
olabilmektedir. Uygulanan GIA ile dogru verilere ulasabilmek i¢in bu verilerin ayn1 birime
dontistiiriilmesi ve degisim araligin1 belirli kiiciik bir araliga ¢ekilmesi faydalidir. Bu
amagla veriler normalize edilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta ise
performans kriterleri i¢in “en biiyiik en iyi”, “en kii¢iik en iyi” ve “nominal en iyi” amag

fonksiyonlarindan hangisinin uygulanacagidir. Buna amag fonksiyonlarina gére normalize

edilmis degerler asagidaki esitliklere gore hesaplanmaktadir.

x? (k)-min x? (k)

x;(k) = — T —r (En bliylik en iyi) 9)
_ maxx{ (k)—x{ (k) - ..
x;(k) = —T S ——T (En kiiglik en iyi) (10)
0(7)_0
xi(k)=1- L% () —x | (Nominal en iyi) (12)

max x? (k)—min x°

Esitliklerde xi(k); X° serisinin normalize edilmis hali, xi°(k); i. alternatif k. yamt degeri,
min xi°(k); en diisiik performans degeri, max xi°(k); en yiiksek performans degeri,

x?: istenilen ideal degeri ifade etmektedir.
Adim 4. Bu asamada normalize edilen performans kriterler degerleri igin referans serileri

belirlenmektedir. Referans serisi Esitlik 12’ye goére belirlenir. Alternatiflerin referans

serisine yakinsamasi amaglanir.

x° = [x0(1), x0(2), x,(3), ... ... xo(m)] =(1,1,1,...,1) (12)

x?: istenilen ideal degeri ifade etmektedir

Adim 5: Bu asamada, belirlenen amag fonksiyonuna gore fark degerler Esitlik 13-15’e gore

hesaplanir.
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Apax= max ; max k|xo (k) — xj(k)| j=12,...m; k=1,2,..,n (13)
(en bliyiik en iyi)

Amin=min ; min y|xo(k) —x;(k)| j=1,2,...m; k=12, ..,n (14)
(en kiiglik en iyi)

Api= |x0(k) - xj(k)l (15)

(nominal en iyi)

Adim 6: Bu asamada gri iliskisel katsayr hesaplanir. K, n uzunluktaki seride k. sayiy1
gosterirken €(Xo(K),Xxi(k)) K. noktadaki gri iliskisel katsayidir ve Esitlik 16’ya gore

hesaplanir.

£(xo (), x; (k) ) = “minté Smax (16)

Aoi+¢ Amax
¢ €(0,1) arasinda bir ayrim katsayisidir ve genellikle 0,5 olarak kullanilir.

Adim 7: Bu agamada gri iligkisel derece hesaplanmaktadir. Bu katsay1 bir x; serisi ile en iyi
sonug olan referans serisi arasindaki geometrik benzerligin dl¢iistidiir. Bu deger ne kadar
biiyiik olursa seriler arasi iliski o kadar kuvvetli demektir. Gri iliskisel derece, her bir

kriterin agirhigi (Wi(K)) ile gri iliski katsayisi carpilarak hesaplanir (Esitlik 17).
1
Y(XOJ xi) = ; ;{lzl E(xO(k)t Xi (k) (Wl(k)) (17)

Adim 8: Elde edilen gri iliskisel derece birden ¢ok performans kriterinin sonuglarinin tek
bir deger olarak gdsterimidir. Bu degerler kullanilarak tekrar Taguchi analizi yapilir ve tiim

performans kriterlerini ayn1 anda optimize eden parametre seviyeleri belirlenir.

Adim 9: ANOVA testi uygulanarak parametrelerin ¢oklu performans tizerine etkileri

belirlenir.
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Adim 10: Son asamada ise dogrulama deneyleri yapilir. Oncelikle Esitlik 4 ve 5
kullanilarak GIA ile belirlenen ideal parametre seviyelerine gore her bir performans kriteri
icin tahmini performans degerleri hesaplanir. Sonrasinda ise Esitlik 6 ve 7 kullanilarak
performans degerleri igin giiven aralign ve degisim aralig1 belirlenir. Akabinde GIA ile
belirlenen ideal parametre seviyelerine gore dogrulama numuneleri iretilir, deneyi yapilir

ve bu sonuglarin belirlenen degisim araligi icinde olup olmadig1 kontrol edilir.
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BOLUM 2

PRES BASINCININ YOGUNLASTIRILMIS KAVAK
KAPLAMALARIN YAPISMA DAYANIMI UZERINE ETKIiSININ
BELIRLENMESI

Daha o6nce de belirtildigi lizere bu ¢alismada, diisiik yogunluklu Kavak kaplamalardan
iretilen TKK’lerde, TM yogunlastirma islemi uygulanmasi ile mekanik ozelliklerinin
iyilestirilmesi ve tasiyict mobilya elemanlarinda kullanilabilirligi incelenmektedir. Bu
asamada akla gelen ilk soru yTKK’lerin hangi yontemle iiretilebilecegidir. Bu noktadan
yola cikarak calismanin bu asamasinda onceden yogunlastirilmis kaplamalardan yTKK

iretilebilirligine 6ncelik verilmistir.

Uretilen TKK’nin direng &zellikleri acisindan yapisma kalitesinin &nemi biiyiiktiir.
Literatiirde yogunlagtirilmis odun ve kaplamanin yapigsma ozellikleri iizerine yapilmig
birgok ¢alisma bulunmaktadir (Jennings vd., 2005; Bekhta ve Marutzky, 2007; Kamke,
2007; Kutnar vd., 2007; Bekhta vd., 2012, 2018). Yogunlastirilma isleminde yiiksek
sicaklik ve basincin etkisiyle hiicre duvarlar ile odun yilizeyindeki yarik ve catlaklarin
gocmesi sonucu aga¢ malzemenin yiizey pirizliligiinde o6nemli oranda azalma
gozlemlenmekte, daha diiz bir ylizey elde edilmekte, gegirgenlik (permeabilite) de
azaltmaktadir. Bunlara bagli olarak da daha az yapistirict ve diisiik basing uygulanarak
basarili bir yapistirma elde etmek miimkiin olabilmektedir (Bekhta ve Marutzky, 2007;
Kamke, 2007; Candan vd., 2010; Bekhta vd., 2012; Biiyiiksari, 2013).

Jennings vd. (2005) yaptiklart ¢alismada, FF kullanilarak yapistirilan yogunlastirilmis ve
yogunlastirilmamis odunlarin benzer yapisma performansi gosterirken, isosiyanat (pMDI)
kullanarak yapistirilan odunlarda yogunlastirma islemi uygulananlarin daha iyi yapisma
performansi gosterdigini raporlamistir. Bekhta ve Markutzy (2007) yaptiklar1 ¢aligsmada,
daha az yapistirict (FF) kullanarak ve daha disiik pres basmci uygulayarak TM
yogunlastirllmis  Kaym kaplamalarla fretilen kontrplaklarin, yogunlastirilmamis
kaplamalarla {iiretilenlere kiyasla benzer veya biraz daha yiiksek yapisma dayanimi elde
edilebilecegini belirtmislerdir (Bekhta ve Marutzky, 2007). Bekhta vd. (2012, 2018) Hus

kaplama ve FF yapistiricis1 kullanarak {rettikleri kontrplaklarda da benzer sonuglar
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bulmustur. Yine literatiirde rastlanan bazi1 c¢alismalarda, yogunlastirilmis odunun
yogunlastirllmamiglara kiyasla daha iyi yapisma performansi gosterdigini belirtmistir
(Jennings vd., 2005; Kutnar vd., 2007). Ancak, aga¢ malzemenin ylizeyinde fiziksel ve
kimyasal degisiklikler oldugundan dolayi, elde edilen bu sonuglar kullanilan yapistirici

tiiriine gore degisiklikler gosterebilmektedir (Kamke, 2007).

Mobilya endiistrisinde vakum presler siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle motifli kapaklarin
kaplanmasinda kullanilan bu sistem, biikiilmiis mobilya elemanlarinin iiretiminde de
kullanim alani bulabilmektedir. Vakum pres uygulamasinin diizgiin olmayan yiizeylerin
preslenebilmesi, tim ylizeyde esit basing olusturmasi ve diisiikk isletme maliyetleri gibi
avantajlarmin  yaninda, uygulanabilir basincin ve sicakligin  sinirli  olmasi  gibi
dezavantajlar1 mevcuttur (Kahraman, 2010). Yogunlastirilmis kaplamalarin daha az
yapistirict ve diisiik pres basinct kullanarak yapistirilmast ile normal kosullardaki
yapistirmaya benzer veya daha yiiksek dayanim degerlerinin elde edilebilmesi, vakum
(membran) preslerin yogunlastirilmis kaplamalardan TKK {iretiminde kullanilabilirligi

fikrini dogurmustur.

Bu noktadan yola g¢ikarak c¢alismanin ilk asamasinda, yogunlastirilmig kavak
kaplamalardan TKK iiretiminde, pres basincinin yapisma dayanimi {izerine etkisi
incelenmistir. Ozellikle vakumlu membran preslerin iiretim, maliyet ve saglik agisindan
saglayabilecegi avantajalar goz oniinde bulundurularak, diisiik pres basincinin etkisi

tizerine odaklanilmistir.

Calismanin bu asamasi, bilim ve teknolojide Avrupa is birligi i¢in olusturulmus olan ve
aragtirma projelerinin Avrupa diizeyinde koordinasyonunu saglayan uluslararas: bir
kurulus olan COST (European Cooperation in Science and Technology) tarafindan, COST
Action FP1303 aksiyonu, STSM (Short Term Scientific Mission) programi kapsaminda

desteklenmistir.

2.1. Materyal

Bu boliimde, ¢alisma kapsaminda kullanilan malzemeler ile ilgili gerekli bilgiler &zet

halinde agiklanmistir.
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2.1.1. Agac Malzeme

Calismanin bu asamasinda Italya’da gelistirilen ve iilkemizde ekimi tavsiye edilen Melez
Kavak tiirlerinden (Populus euramericana cv.) 1-214 klonu kullanilmistir. Tomruklar,
Karabiik’iin Eskipazar ilgesinde yaklasik 800 m rakimdan kesilen agaglardan, TS 3273
(1979) standardina uygun olarak diizgiin gévdeli, biyolojik zararlilara maruz kalmamais, az
budakli olanlarindan 2 adet segilerek temin edilmis olup c¢aplar1 yaklasik 45 cm’dir.
250 cm uzunlugundaki tomruklar 60 cm boyunda kesilmis, bu sayede soyma kaplamalarin
boyunun yogunlastirma ve yapistirma isleminde kullanilan preslere uygun olmast

saglanmustir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1: 1-214 klonu Melez Kavak tomruklar (Populus euramericana cv.).

2.1.2. Kaplamalarin Hazirlanmasi

Kaplamalar Diizce’deki 6zel bir isletmede, milli kaplama soyma makinesi kullanilarak
tiretilmistir (Sekil 2.2). Tomruklar soyma isleminden 6nce yaklasik 18 saat siire ile
buharlama islemine tabi tutulmustur. Calismanin bu asamasinda 3 mm, 3,5 mm, 4 mm ve
kontrol numunesi olarak (yogunlastirilmayacak) 2 mm olmak iizere 4 farkli kalinlikta
kaplamalar tiretilmistir. Soyma islemi sonunda 60 X 60 cm boyutlarinda soyma kaplamalar
elde edilmistir. Yiiksek oranda rutubet ihtiva eden kaplamalar, soyma isleminin hemen

ardindan %38-10 rutubet oranina gelene kadar kurutulmustur.
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Sekil 2.2: Milli kaplama soyma makinesi.

2.1.3. Yapistiricilar

Calismanin bu asamasinda agag isleri endiistrisinde siklikla kullanilan, soguk yapistirmaya
uygun yapistirict tiirlerinden iire formaldehit (UF) ve polivinil asetat (PVAc) yapistiricilar:
tercih edilmistir. Toz haldeki iire formaldehit yapigtiricis1 Duranate & Vivan Adesivi’den
(Duroxill 850), polivinil asetat esash sivi emiilsiyon yapistiricisi ise Beta Kimya San. ve
Tic. AS.’den (Apel D3) temin edilmistir. Kullanilan yapistiricilarin bazi teknik 6zellikleri
Tablo 2.1°de verilmistir. Kullanima hazir halde satilan PVAc yapistiricist oldugu gibi, toz
haindeki ve kendinden setrlestiricili UF ise agirlikca %50 oraninda su ile karistirilarak

hazirlanmustir.

Tablo 2.1: Ure formaldehit (Duroxil 850) ve polivinil asetat (Apel D3) yapistiricilarinin
teknik 6zellikleri ve karisim regetesi.

Ozellikler Ure Formaldehit Polivinil Asetat
(Duroxill 850) (Apel D3)
Yogunluk (g/cms) 0,5 1,09
Viskozite (mPa.s) 5000 - 9000 21000 + 5000
Kat1 madde miktar1 (%) 50-70 46 + 2
pH 7 4-55
Karisim” %50 Su -

* Yapistirict ana maddesinin agirlikga %’si
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2.2. Deneme Levhalarimin Hazirlanmasi

Bu béliimde yapigsma mukavemetinin belirlenebilmesinde kullanilacak olan 4 katmanli

TKK deneme levhalarinin iiretim asamalar1 anlatilmistir.

2.2.1. Termo Mekanik Yogunlastirma

Oncelikle yaklasik 50 x 30 cm boyutlarinda kesilen soyma kaplamalar 20 °C, %65 bagil
nemde degismez agirliga gelene kadar iklimlendirme dolabinda sartlandirilmistir.
TM yogunlastirma, = BREST-Pohistvo  d.o.o.  (Cerknica, Slovenya) firmasinin
laboratuvarlarinda, Langzauner Perfect model (Lambrechten, Avusturya) sogutma sistemli,

hidrolik sicak preste uygulanmistir (Sekil 2.3a).

Sekil 2.3: Sogutma tertibatli hidrolik pres (Langzauner).

TM yogunlastirma islemi 3 asamada gergeklestirilmistir. islem sonunda kaplamalarin
2mm son kalinliga ulagmasi hedeflenmistir. Bu amagla 2 mm kalinhginda mekanik
stoplardan yararlanmilmistir (Sekil 2.3b). Oncelikle kaplamalar prese yerlestirilip ¢ok diisiik
pres basinci altinda sicaklik 170 °C’ye ulasincaya kadar (yaklasik 8 dakika) beklenmistir.
Ardindan, kaplamalar 300 kN yiik yani yaklasik 2,1 N/mm? basing altinda 3 dakika
sikigtirtlmistir. Son asamada ise basing altinda pres sicakligi 170 °C’den 80 °C’ye
diisiiriilmiistiir. Bu sayede yiiksek sicaklik sonucu kaplamanin i¢ginde olusan su buhariin
yogusmasi, dolayisiyla da buhar basincinin diisiiriilmesi saglanarak malzemenin patlamasi

ve/lveya geri esnemesi minimize edilmistir. Yaklasitk 13-14 dakika siiren
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TM yogunlastirma siireci (Sekil 2.4), pres acilip yogunlastirilmis kaplamalarin presten

c¢ikarilmasiyla sonlandirilmigtir.

e==Sicaklik (°C) == Basing Kuvveti (kN)

350

Isitma Yogunlagtirma | So gutma

300

250

200

50

Sicaklik (°C), Basin¢ Kuvveti (kN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Siire (dakika)

Sekil 2.4: Kaplamalar i¢cin TM yogunlastirma siirecinin agamalari.

Sonug olarak 3, 3,5 ve 4 mm kalinligindaki kaplamalar 2 mm son kalinliga getirilerek
sirastyla %50, 75 ve 100 oraninda sikistirilmistir. Yogunlastirilan kaplamalar 20 °C, %65

bagil nemde degismez agirliga gelene kadar sartlandirilmistir.

2.2.2. Yogunlastirilmis Kaplamalardan Tabakah Kaplama Kereste (TKK) Uretimi

Uretici firma tavsiyeleri dikkate alinarak hazirlanan yapistiricilar, merdaneli tutkal siirme
aleti ile kaplamalarin tek yiiziine siiriilmiistir. Ardindan kaplamalar, lif yonleri birbirine
paralel olacak sekilde tist iiste yerlestirilerek TKK taslaklari olusturulmus ve pres
makinesine yerlestirilmistir. TKK taslaklar1 180 ton kapasiteli hidrolik preste (Cemil Usta
SSP-180 T) 0,25, 0,50 ve 0,75 N/mm? olmak iizere 3 farkli pres basmnci altinda
sikistirilarak yapisma islemi gerceklestirilmistir. Kullanilan yapistiric1 tiirlerine gore
uygulanan pres parametreleri (iiretici firma tavsiyelerine gore) Tablo 2.3 te verilmistir.

Tablo 2.2: Yogunlastirilmis kaplamalardan yTKK iiretim kosullari.

Yapistirict | Pres Sicakhg (°C) | Tutkal Miktar (g/m?) Pres Siiresi (dk.)

UF 15
PVAC 60 150 12
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2.3. Yontem

Bu béliimde yogunlastirilmis kaplamalardan tiretilen yTKK levhalardan kesilen numuneler

ve deneysel ¢alismalarin uygulanisi agiklanmistir.
2.3.1. Fiziksel Ozellikler

Bu bdliimde tiretilen deneme levhalarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik

uygulanan caligmalar agiklanmustir.
2.3.1.1. Denge Rutubet Miktarimin Belirlenmesi

Kaplamalarin ve yogunlastirilmis kaplamalardan {iretilen TKK’lerin rutubet tayini
TSEN 322 (1999) standardina uygun sekilde belirlenmistir. TKK o6rnekler igin
50 x 50 x kalinlik mm boyutlarinda ve hava kurusu rutubetteki numunelerin ilk agirliklart
(mnk) £0,01 g hassasiyetle belirlenmistir. Kaplamalarin rutubet tayininde ise, malzeme ¢ok

ince oldugundan dolay1 numune boyutlart 100 x 100 x kalinlik (mm) olarak kullanilmistir.

Ardindan numuneler etiiv firinda, 103 £2 °C sicaklikta degismez agirliga gelinceye kadar
bekletilerek tam kuru hale getirilmistir. Numuneler tekrar tartilarak tam kuru agirliklari

(mo) belirlenmistir.

Olgiimleri yapilan numunelerin hava kurusu denge rutubet miktar: (rn) asagidaki esitlige

gore hesaplanmistir;

Mpx—Mo

e (%) = ZHE=22 X 100 (18)

2.3.1.2. Hava Kurusu Yogunlugun Belirlenmesi

Deneme plakalarinin yogunluklart TS EN 323 (1999) standardinda belirtildigi sekilde
belirlenmigtir. TKK 6rnekleri i¢in 50 x 50 X kalinlik mm boyutlarindaki 6rneklerin hava
kurusu haldeki (mnk) agirliklart +0,01 g hassasiyetle Olciilmiistir. Kaplamalarda ise

malzeme ¢ok ince oldugundan dolayr numune boyutlar1 100 x 100 x kalinlik mm olarak
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belirlenmigtir. Numunelerin tam kuru haldeki (mo) agirliklari ise 103£2 °C sicakligindaki
etiv firinda degismez agirliga gelinceye kadar kurutulduktan sonra oOlgiilerek elde
edilmistir. Ardindan numunelerin boyutlar1 (a: boy, b: genislik, t: kalinlik) dijital kumpas
kullanilarak +0,01 mm hassasiyette l¢iilmiistiir. Ol¢iimii yapilan drneklerin hava kurusu

(dnk) ve tam kuru haldeki (do) yogunluklari asagidaki esitliklere gére hesaplanmuistir;

dpy. (g/cm®) = (19)
do (g/cm®) = ——— (20)

2.3.1.3. Sikisma Oraninin Belirlenmesi

Agac malzemelerin yogunluklari, mekanik 6zellikleri dogrudan etkilemesinden dolay1
Oonem arz etmektedir. Bu yiizden uygulanan TM yogunlastirma islemi sonras1 TKK’lerin
yogunluklarinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir ki bu da sikisma orami ile dogru
orantilidir. Bu maksatla oncelikle kaplamalarin ilk kalinliklar: (tk) £0,01 mm hassasiyette
dijital kumpas kullanilarak belirlenmistir. Ardindan yogunlastirilan kaplamalarin
kalinliklar presten ¢ikarildiktan hemen (tik) sonra dl¢iilmiistiir. Pres sonras1 ilk kalinliklar,
kaplamalarin 6 farkli noktasindan alinan 6lgiimlerin aritmetik ortalamasi alinmak suretiyle
tespit edilmistir. Sogutulan deneme plakalar1 20 °C ve %65 bagil nemde degismez agirliga
gelinceye kadar sartlandirilarak oda sartlarindaki son seklini almasi saglanmis ve tekrar 6
farkli noktadan kalinliklar1 Olgiilip ortalamasi alimarak kaplamalarin hava Kkurusu
kalinliklart (thk) tespit edilmistir. Yapilan dl¢iimlerden sonra kaplamalarin sikisma oranlari
(SO iklimlendirme dncesi sikisma orani, SOnk: iklimlendirme sonrasi hava kurusu

stkisma orant) asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmistir;

SOk (%) = % 100 (21)

ilk

SOu (%) = % x 100 (22)
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2.3.1.4. Anlik Geri Esneme ve Geri Esneme Oraninin Belirlenmesi

TM yogunlastirma isleminin basar1 6l¢iitlerinden bir digeri de geri esneme oranidir. Geri
esneme, hedeflenen kalinliktan yani mekanik stop kalinligindan sapma olarak da
tanimlanabilir. Kaplamalarin yogunlastiriimasinda 2 mm kalinliginda mekanik stoplar

(tms=2 mm) kullanilmistir (Sekil 2.3b).

Yogunlagtirma islemi sonrasinda iki tiir geri esnemeden bahsetmek miimkiindiir.
Bunlardan ilki, pres tablasi a¢ildigi anda malzemenin iginde olusan i¢ gerilmelerin serbest
kalmasiyla tetiklenen anlik geri esnemedir (AGE). Digeri ise malzeme 20 °C ve %65 bagil
nemde degismez agirliga geldiginde olusan hava kurusu haldeki geri esnemedir (GE). Geri

esneme oranlar1 agagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmistir;

AGEO (%) = 2= x 100 (23)

ms

GEO (%) = 21 % 100 (24)

ms

2.3.2. Mekanik Ozellikler

Bu bolimde yogunlagtirlmig kaplamalardan iiretilen YTKK levhalarin mekanik

ozelliklerinin belirlenmesine yonelik uygulanan ¢aligsmalar aciklanmustir.

2.3.2.1. Yapisma Dayaniminin Belirlenmesi

2 farkli yapistiricr tirii ve 3 farkli pres basinci altinda iiretilen ve 4 katmandan olusan
TKK’lerden her bir test grubu i¢in 10 adet numune kesilmis (Sekil 2.5) ve yapisma

mukavemet testleri TS EN 314-1 (1998) standardina uygun sekilde, 50 kN kapasiteli
tiniversal test cihazinda (UTEST 7012) yiiriitilmiistiir.
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o]

25

Sekil 2.5: Yapigma direnci numunesi (4 tabakali TKK) (TS EN 314-1).

Deney sonucunda yapigsma direnci asagidaki esitlige gore hesaplanmistir. Burada;
7. yapisma direnci (N/mm?), F: kopma kuvveti (N), I: kesme yiizey uzunlugu (mm), b:

kesme yiizey genisligini (mm) ifade etmektedir.

7 (N/mm?) = — (25)

2.4. Bulgular ve Tartisma

Bu calisma kapsaminda, TM yogunlastirma islemi uygulanmis Melez Kavak kaplamalar,
0,25, 0,50 ve 0,75 N/mm? pres basinci altinda, iire formaldehit ve polivinil asetat
yapistiricilart kullanilarak yapistinlmis ve kismen diisiik pres basinct uygulamasinin

yapisma dayanimi iizerine etkisi belirlenmistir.
2.4.1. Fiziksel Ozellikler

Agag¢ malzemelerin bir¢ok 6zelligi dogrudan rutubet ve yogunluktan etkilenmektedir. Bu
ylizden tiim iiretim ve test asamalar1 oncesinde bu oOlgiimler yapilmistir. Yogunlastirma
Oncesi, yogunlastirma igleminin hemen sonrasinda ve yogunlastirma sonrast hava kurusu
rutubette yapilan 6lgiimler sonucu elde edilen rutubet miktari ve yogunlugu Tablo 2.3’te

verilmistir.

I-214 klonu Melez Kavak kaplamalarin yogunlastirma islemi Oncesi %13,71-14,68
diizeyindeki hava kurusu denge rutubeti, yogunlastirma islemi sonrasinda %1,80-4,51
seviyesine diigmiistiir. TM yogunlastirma isleminin sonrasinda degismez agirliga gelene

kadar 20 °C ve %65 bagil nem sartlarinda iklimlendirilen kaplamalarin denge rutubeti ise
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ancak %8,74-9,83 seviyelerine ulagabilmistir. Bu durum aga¢ malzemenin histerez 6zelligi

ile agiklanabilir (Bozkurt ve Goker, 1996).

Tablo 2.3: 1-214 klonu Melez Kavak kaplamalarin yogunlastirma 6ncesi ve sonrasi rutubet
miktart ve yogunlugu.

Yogunlastirilmig Yosunlastirlmi
Yogunlastirma Oncesi Kaplamalar Og;a Isama d
Kaplama (Hava Kurusu) (Presten Hemen P
Sonra) (Hava Kurusu)
Sikistirma
Orani (%) . g E P E E — g f’ —
~ (=2) (=] (=)
Kontrol 2,13 14,25 0,35 - - - -

50 3,01 14,17 0,37 451 0,56 9,83 0,52

75 3,56 14,68 0,37 1,80 0,63 8,74 0,57
100 4,08 13,71 0,35 3,35 0,62 9,40 0,56

Uygulanan TM yogunlastirma iglemi, kaplamalarin yogunluklarinda 6nemli diizeyde artisa
neden olmustur. 3, 3,5 ve 4 mm kalinliklarindaki kaplamalarin 0,35-0,37 glcm3 olan
yogunluklari, TM yogunlastirma isleminin hemen ardindan yapilan 6l¢limlerde sirasiyla
0,56, 0,63 ve 0,62 g/cm®e ¢ikmustir. Ardindan, 20 °C Ve %65 bagil nemde sartlandirilan
kaplamalarin yogunluklar1 sirasiyla 0,52, 0,57 ve 0,56 g/cm®e diismiistiir. Sikistirma
esnasinda olusan i¢ gerilmelerin serbest kalmasi sonucu malzemenin ilk boyutlarina dsnme
egiliminden yani geri esnemeden (spring back) kaynaklanan bu durum, TM yogunlastirma
isleminde olusan en Onemli problemlerden biridir (Skyba, 2008; Bekhta vd., 2018).
Sogutmali hidrolik preste uygulanan TM yogunlastirma islemi sonucunda kaplamalarin

stkisma (Sekil 2.6) ve geri esneme oranlar1 Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4: 1-214 klonu Melez Kavak kaplamalarin yogunlasgtirmanin hemen sonrasinda ve
hava kurusu haldeki sikigsma, anlik geri esneme ve geri esneme oranlar.

Kaplama Presten Hemen Sonra Hava Kurusu
Kahnhg" Sikisma Orani Anlik Geri Sikisma Orani Geri Esneme
(mm) (%) Esneme (%0) (%) (%)
2 (Kontrol) - - - -
3 (%50) 46,00 3,11 30,73 15,16
3,5 (%75) 69,08 5,39 46,21 21,83
4  (%100) 74,31 17,32 49,22 36,84

* Parantez i¢inde sikistirma orani belirtilmektedir.
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3 ve 3,5 mm kalinligindaki kaplamalarda pres agildiginda yapilan Slgiimlerde, sirastyla
%46 ve %69 oranlarinda sikismistir. Anlik geri esneme ise sirastyla %3,11 ve %5,39’luk
oranlarla kabul edilebilir sinirlarda gergeklesmistir. 4 mm kalinligindaki kaplamalarda ise
%17,32’lik olduk¢a yiiksek anlik geri esneme oraniyla %74,31 oraninda sikisma elde
edilebilmistir. Ancak, 20°C ve %65 bagil nemde sartlandirilan 3, 3,5 ve 4mm
kalinligindaki yogunlastirilmig kaplamalarin geri esneme oranlart sirastyla %15,16,
%21,83 ve %36,84’e yiikselmistir. Hava kurusu rutubetteki kaplamalarin son sikigma

oranlar1 da sirasiyla %30,73, %46,21 ve %49,22 olarak ger¢eklesmistir.

"’-'_, _____________________________ .
~ 100 . Kondisyon
3,_“‘, 804 . B3 Presten hemen sonra
=  p—_————————— gy — ——— — — — P — ——— B Hava kurusu
o _______";*_u% _______ _
3 % eic]
E 407
e @
E
o 207
':I-

T T T
3 mim 35 mm 4 mm

Kaplama Kalnligi (mm)

Sekil 2.6: 1-214 klonu melez kavak kaplamalarin presten hemen sonra ve hava kurusu
sikisma oranlarini karsilagtirmas.

Sonug olarak uygulanan TM yogunlastirma islemi sonucunda I-214 klonu kaplamalarin
yogunluklarinda istatistiksel olarak anlamli diizeyde artig, yani sikisma goézlemlenmistir.
Ancak, yogunlastirma igsleminin ardindan iklimlendirilen kaplamalarda onemli diizeyde
geri esneme, buna bagli olarak da hedeflenen sikistirma oranlarinda sapma
gbozlemlenmistir. Bu sapma sikistirma miktarinin artmast ile paralel olarak artis
gbstermistir. Abrahdam vd. (2010) yaptiklart calismada benzer sekilde, TM yontemle
yogunlastirilan Kavak odununda sikistirma oraninin artmasiyla geri esnemenin arttigini

belirtmistir.
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2.4.2. Yapisma Dayanimi
Farkli oranlarda yogunlastirilan kaplamalardan iire formaldehit (UF) ve polivinil asetat
(PVAc) yapistiricilart kullanilarak, farkli pres basinglari altinda iiretilen numunelerin

yapisma dayanimi sonuglar1 Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5: Yogunlastirilmis kaplamalardan tiretilen yTKK’lerin yapisma dayanimi.

Pres Basinci
Yapistiricr Sikistirma 025N/mm? | 050N/mm2 | 0,75 N/mm?
Oram (%) Yapisma Dayanimi (N/mm?)

X S X S X S
Kontrol 2,19 0,714 2,83 0,609 3,52 0,605
UF 50 4,74 0,630 4,99 0,570 4,89 0,682
75 5,18 1,713 * * 8,07 1,098
100 4,48 0,981 4,06 0,929 4,56 0,612
Kontrol 2,30 0,829 3,88 0,728 4,26 0,908
PVAC 50 4,27 0,454 * * 5,60 0,715
75 4,64 1,026 7,00 0,891 5,64 0,803
100 5,18 0,862 5,49 0,573 5,01 0,545

X. Yapigsma dayanimu aritmetik ortalamasi, S: Standart sapma
*:Deney numuneleri hazirlanirken meydana gelen bir kaza sonucu yapisma dayanimlari belirlenememistir

Uygulanan ¢ok faktorlii varyans analizi sonuglarina gore sikistirma orani ve pres
basincinin yapisma dayanimi {izerinde anlamli etkileri oldugu, yapistirici tiirlinlin ise
anlaml bir etkiye sahip olmadigi belirlenmistir (Tablo 2.6). Sikistirma oraninin % 46,5
gibi yiiksek bir oranla yapisma dayanimi tizerine en etkili faktdr oldugu goriilmiistiir.
Anlaml farkin gozlendigi faktorler i¢in gruplar arasi farkin dnem kontrolii (Duncan) testi

uygulanmaistir.

Tablo 2.6: Yogunlastirilmis kaplamalardan tiretilen yTKK’lerin yapisma dayanimi igin ¢ok
faktorlii varyans analizi sonuglari.

Faktor SD | KT (Tip3) | F-degeri p-degeri | Etki Oram (%)
Yapistirici Tiirli 1 3,78 3,556 0,061 0,6
Sikistirma orani 3 277,21 86,871 0,000 46,5
Pres Basinci 2 56,81 26,705 0,000 95
Hata 233 263,80 44,3
Toplam 254 595,52 100,0

SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, p<0,05, KT = 0,557

Sikistirma orant i¢in uygulanan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 Tablo 2.7°de verilmistir.

En yiiksek yapisma dayanimi %75 oraninda sikistirilan kaplamalarda elde edilirken, bunu
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%350 ve %100 oraninda sikigtirilan numuneler takip etmistir. Farkli oranlarda sikistirilan
kaplamalarin tiimiiniin yapisma dayanimlari, yogunlastirilmayan kontrol numunelerine

kiyasla istatistiksel olarak 6nemli diizeyde yiiksek bulunmustur.

Tablo 2.7: Yogunlastirilmis kaplamalardan iiretilen yTKK’lerin yapisma dayanimi igin
gruplari arasi farkin 6nem kontrolii (Duncan).

Sikistirma Oram Homojenlik Pres Basinci Homojenlik
(%) Gruplan (N/mm?) Gruplan
1 2 3 1 2 3
75 6, 12 0’75 5, 18
50 4.87 0,50 471
100 4,81 0,25 4,20
Kontrol 3,21

X: Yapisma dayanim aritmetik ortalamasi, p<0,05

Bekhta vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada benzer sonuglar bulmustur. On presleme
(yogunlagtirma) islemine tabi tutulan kaplamalardan {iretilen kontrplak levhalarin
makaslama dayanimlarinda anlamli artis oldugunu belirtmislerdir. Bu artis, 6n presleme
islemi sonucu kaplamanin yiizey piiriizliiligindeki ve soyma islemi esnasinda kaplama
yiizeyinde olusan dalgalanmalarin azalmasina baglanabilir (Bekhta ve Marutzky, 2007;
Bekhta vd., 2012, 2018).

TKK iretiminde uygulanan pres basinci igin c¢oklu Kkarsilagtirma testi sonuglari
Tablo 2.7°de verilmistir. En yiiksek yapisma dayanimi 0,75 N/mm? pres basinci
uygulamasinda elde edilmistir. En diisiik yapisma dayanimi ise 0,25 N/mm? pres basinci
uygulamasinda elde edilmistir. Pres basincindaki diislis, yapisma dayanimi {izerinde

istatistiksel olarak anlamli azalmaya neden olmaktadir.

Kurt (2010) yaptig1 c¢alismada, 1-214 klonu Melez Kavak kaplamalardan melamin {ire
formaldehit yapistiricis1 kullanarak, 110 °C’de ve 1,2 N/mm? pres basinci altinda iirettigi
TKK’lerin yapisma dayanimmi 4 N/mm? olarak bulmustur. Kurt vd. (2012) yaptiklari
diger bir ¢alismada fenol formaldehit yapistiricisi kullanarak 140 °C’de ve 1,2 N/mm? pres
basinc1 altinda iirettigi 1-214 Melez Kavagi TKK lerin yapisma dayanimlarmi 4,53 N/mm?
olarak belirlemistir. Bu sonuglarla karsilastirildiginda, 1-214 klonu Melez Kavak
kaplamalardan diisiik pres basinglarinda firetilen TKK’lerin yapisma dayanimlart,

yogunlastirilmamis kaplamalar kullanildiginda oldukga disiikken, TM yogunlastiriimis
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kaplamalar kullanildiginda kiyaslanabilir diizeyde oldugu goriilmektedir. Yani, uygulanan
TM yogunlastirma isleminin, diisiikk pres basinci uygulanarak iiretilen TKK’de yapisma

dayanimi tizerine olumlu etkisinin oldugu soéylenebilir.

2.4.3. Yapisma Dayanim (Taguchi Yontemi)

Bu asamada, onceki boliimde klasik DT yontemlerine gore tam faktoriyel olarak
diizenlenen ve klasik istatistik yontemlerle (¢cok faktorlii varyans analizi ve gruplar arasi
farkin 6nem kontrolii) analiz edilen ¢alisma, Taguchi yontemi uygulanarak tekrar analiz
edilmis ve sonuglart kiyaslanmistir. Ancak, faktor seviyelerindeki farkliliklardan Otiirii
uygulanan Taguchi analizinde numune gruplar1 ortogonal dizinlere uyumsuzluk
gostermektedir. Bu nedenle parametre tasariminda asagida belirtilen diizenlemeler

yapilmistir.

o Sikistirma orant: Kontrol grubu (yogunlastirilmamis) numunelerden en diisiik
yapigma dayanimi elde edilmis olmasi ve %100 oraninda sikistirilan
numunelerde ¢ok yiiksek oranda geri esneme olmasindan otiirli deneme

deseninden ¢ikartilmastir.

e Pres basinct: En diisiik yapisma dayanimi 0,25 N/mm? pres basinc1 uygulanan

numunelerde elde edilmesinden dolay1 deneme deseninden ¢ikartilmistir.

Yapilan diizenlemelere gore belirlenen 3 faktoriin (yapistiric tiirti, sikistirma oran1 ve pres

basincinin) 2’ser seviyesi Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8: Yogunlastirilmis kaplamalardan yTKK {iretimi i¢in belirlenen parametreler ve

seviyeleri.
Seviye
Parametre 1 5
Yapistirict Tiirii UF PVACc
Sikistirma orani (%) 50 75
Pres basmci (N/mm?) 0,50 0,75

Sonug olarak 3 faktdriin 2 seviyesi seklinde olusturulan L4 ortogonal dizin ve yapisma

dayanimi sonuglart Tablo 2.9°da verilmistir.
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Tablo 2.9: Taguchi L4 ortogonal deney tasarimina gore yogunlastirilmis kaplamalardan
iiretilen yTKK’lerin yapisma dayanima.

Deney Yapistirier | Sikistirma | Pres basinc1 | Yapisma dayanim (N/mm?)
Grubu tiirii oram1 (%) | (N/mm?) X SIG
1 UF 50 0,50 4,99 14,1762
2 UF 75 0,75 8,07 17,8874
3 PVAC 50 0,75 5,60 15,5180
4 PVAC 75 0,50 7,00 16,7150

x: aritmetik ortalama, S/G: sinyal giiriiltii orani

Uygulanan Taguchi analizi sonucunda elde edilen sinyal giiriiltii oran1 (S/G) yanit
tablosuna gore, yapisma dayanimi {izerine en etkili faktorler sirasiyla sikistirma orani, pres

basinci ve yapistirict tiirii olarak belirlenmistir (Tablo 2.10).

Tablo 2.10: Yogunlastirilmis kaplamalardan iiretilen yTKK’lerin yapisma dayanimi igin

S/G oran1 (dB) yanit tablosu.

Seviye Yapistiricr tiirii Sikistirma oram Pres basinci
1 16,03 14,85 15,45
2 16,12 17,3 16,7
Fark (max-min) 0,08 2,45 1,26
Siralama 3 1 2

Yapigma dayanimi i¢in en uygun seviyeleri veren S/G orani ana etki grafigi Sekil 2.7°de
verilmistir. Bu sonuglara gore yapistirict tiirleri arasinda anlamli bir fark gézlemlenmemis
ancak sikistirma orani olarak %75 ve pres basinci olarak ise 0,75 N/mm?1ik faktor

seviyeleri en 1yi sonuglar1 veren kombinasyon olmustur.

Y apagtirica Stkigturma Basing
17.5
17.0
—_
[=-]
A
— 165
=
=
ol ._________,.
O 160
<
# 55
15.0
UF PVAc %50 %75 0.50 0.75

S/G: En bitviik en ivi

Sekil 2.7: Yogunlastirilmis kaplamalardan iiretilen yTKK’lerin yapisma dayanimi i¢in S/G
orani ana etki grafigi.
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Uygulanan ¢ok faktorlii varyans analizi sonucuna gore (Tablo 2.11), sikistirma oraninin
yapisma dayanimi lizerinde istatistiksel olarak Onemli fark olusturdugu goriilmiistiir.
Faktor etki diizeylerine bakildiginda ise S/G yanit tablosu verilerine paralel olarak, en
yiiksek etkiye sahip tiretim faktoriiniin sikistirma orani oldugu (%45), bunu sirasiyla

yapistirici tiirli ve pres basincinin takip ettigi gorilmistiir.

Tablo 2.11: Yogunlastirilmis kaplamalardan iiretilen yTKK’lerin yapisma dayanimi igin
cok faktorlii varyans analizi.

Faktor SD | KT (Tip3)| KO |F-degeri | p-degeri | Etki Orani (%)
Diizeltilmis Model 3 60,527 |20,176 | 17,672 0,000 45,3
Yapistirict Tiirli 1 5,355 5,355 4,690 0,034 4.0
Sikistirma Orani 1 60,287 60,287 | 52,804 0,000 450
Pres Basinci 1 0,012 0,012 0,010 0,919 0,0
Hata 64 73,068 1,142 54,7
Diizeltilmis Toplam | 67 | 133,596 100,0

SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi, p<0,05, KT = 0,453

ikili etkilesim grafigi incelendiginde (Sekil 2.8) ise pres basinci-sikistirma orani arasinda
etkilesim gozlemlenmezken, yapistirict tiirii-pres basinci ile yapistirict tiirii-sikistirma orani
arasinda ise etkilesim belirlenmistir. Yani UF yapistiricist kullanilan numunelerde en iyi
yapisma dayanimmin 0,75 N/mm?’lik pres basincinda ve %75 sikistirma oraninda elde
edilirken, PVAc yapistiricistyla iiretilenlerde ise 0,50 N/mm?’lik pres basincinda ve %50

sikistirma oraninda elde edilecegi tespit edilmistir.

Son olarak, Taguchi metodu ile belirlenen en ideal faktor seviyelerine gore yapisma
dayanimi tahmin edilmis (Esitlik 4 ve 5) ve Tablo 2.12°deki veriler ile Esitlik 7
kullanilarak giliven araligi olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore deneysel sonucun
8,07 1,34 N/mm? yani 6,73 ile 9,41 N/mm? araliginda yer almasi gerekmektedir.
Dogrulama deneyi i¢in en ideal iiretim kosulu olan PVAc yapistiricisi, %75 sikistirma
oram1 ve 0,75 N/mm? pres basincina gore iiretilen TKK’lerin yapisma dayanimi olan

7,43 N/mm?, bu giiven aralif1 icinde yer almaktadir.
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Yapist:
Yapistiria apistiniet

7.5 PY UF
— = — PVAc
6.5
5.5
Sikistirma Sikigtima
75 e %50
— & — %75
6.5
5.5

Basing

Sekil 2.8: Yogunlastirilmis kaplamalardan iiretilen yTKK’lerin yapisma dayanimi igin ikili
etkilesim grafigi.

2.5. Sonuglar

Bu ¢alisma kapsaminda 6ncelikle 1-214 klonu Melez Kavak kaplamalar 170 °C’de yaklasik
2,1 N/mm? basing altinda 3 dakika preslenerek yogunlastirilmistir. Bu kaplamalardan UF
ve PVAc yapistiricilart ile kismen diisiik pres basinci altinda TKK levhalar iiretilmistir.
Elde edilen yTKK’lerin yapisma dayanimlar1 test edilerek, diisiik pres basmcinin ve
kaplamalara uygulanan TM yogunlastirma isleminin levhalarin yapisma dayanimi iizerine

etkisi incelenmistir.

Uygulanan TM yogunlagtirma islemi ile kaplamalarin yogunluklarinda 6nemli diizeyde
artisa saglanmistir. Ancak, pres ag¢ildigi anda yani baski kaldirildiginda TM yogunlastirma
islemi esnasinda olusan i¢ gerilmelerin serbest kalmasina bagh olarak ozellikle %100
oraninda sikistirilmasi hedeflenen kaplamalarda, %17,32 gibi olduk¢a yiiksek bir oranda
anlik geri esneme gergeklesmistir. Ardindan 20 °C ve %65 bagil nemde hava kurusu
rutubete sartlandirilan %50, %75 ve %100 oranlarinda sikistirilmasi hedeflenen
kaplamalarda sirasiyla %15, %22 ve %37 oranlarinda geri esneme gergeklesmistir. Buna
bagl olarak da sikisma oranlari sirasiyla %31, %46 ve %49 oranlarinda kalmistir. Yani
hedeflenen oranlarda yogunlagtirma gerceklestirebilmek igin kaplamalarin belirlenen
kalinliktan daha fazla sikistirilmasi gerekmektedir. Bu sikistirma miktart da istenen

sikigtirma oranina paralel olarak artis gostermektedir.
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Yapilan istatistik analizler sonucunda, kaplamalara uygulanan yogunlastirma isleminin
TKK’lerin yapigsma dayanimi iizerine anlaml bir artis sagladigt belirlenmistir. Bu artis en

fazla %75 oraninda sikistirilan (hedeflenen) kaplamalarda gergeklesmistir.

TKK iiretiminde uygulanan farkli pres basinglarindan 0,75 N/mm? pres basincinda en
yiiksek yapisma dayanimi elde edilirken pres basinci diistiik¢e, yapisma dayaniminda

anlaml bir diislis gdzlemlenmistir.

Taguchi analizi sonucunda, tam faktdriyel denemelerde elde edildigi gibi yapisma
dayanimi {izerine en etkili faktor sikistirma orani olarak bulunmustur. En yiiksek yapisma
dayanimin veren kombinasyon %75 sikigtirma orani ve 0,75 N/mm? pres basincinda elde
edilecegi belirlenmistir. Kullanilan faktorlerin ikili etkilesimlerine bakildiginda yapistirici-
pres basmci arasinda kuvvetli etkilesimin oldugu gdzlemlenmistir. Yani UF yapistiricist
icin 0,75 N/mm? pres basinci uygulandiginda en yiiksek yapisma dayanimi elde edilirken,
PVAc yapistiricist igin 0,50 N/mm? pres basmcinda en yiiksek yapisma dayanimi elde
edilmektedir. Tam faktoriyel deneme ile Taguchi yontemi sonuglari kiyaslandiginda,
sonuglarin birebir ayni oldugu gézlemlenmistir. Yani Taguchi yonteminin TKK {iretiminde
en uygun parametre seviyelerinin belirlenmesinde maliyet ve zaman tassarrufu saglayarak

giivenle kullanilabilecegi soylenebilir.

Sonug olarak, kaplamalarin 6nce yogunlastirilmasi, ardindan yapistirilmasi ile daha az
yapistirici ve diislik pres basinci kullanarak TKK {iretilmesi miimkiin olsa da, pres basincin
vakum (membran) preslerde uygulanabilecek seviyelere dogru diisiirilmesiyle yapisma
dayaniminda 6nemli diizeyde diisiis gozlemlenmektedir. Diger yandan, yogunlastirilan
kaplamalarin egilmede elastikiyet modiiliindeki artisa bagli olarak biikkmede yasanabilecek
giicliikler de dikkate alindiginda vakum preste byTKK’nin iiretilmesinin giic oldugu ve

birlestirilmis yontemin denenmesine karar verilmistir.
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BOLUM 3

FARKLI URETIM PARAMETRELERININ YOGUNLASTIRILMIS
TABAKALI KAPLAMA KERESTE’NIN (yTKK) MEKANIK
OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSi

Onceki béliimde uygulanan, énceden yogunlastirma islemi uygulannus kaplamalardan
TKK iiretilmesine 6rnek olarak literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu uygulamada
tiim kaplamalar esit sartlarda yogunlastirildigindan, iiretilen TKK katmanlar1 esit kalinlikta
olabilmektedir. Ancak, iki farkli pres islemi hem zaman hem de maliyet dezavantaji

olusturmaktadir.

Diger yandan hem TM yogunlastirma hem de TKK {iretimi yiiksek sicaklik ve basing
altinda uygulanan islemlerdir. Caligmanin bu asamasinda, bu benzerlikten yola ¢ikarak
zaman ve maliyet avantaji saglayabilecegi diisiincesiyle, TM yogunlastirma ve TKK
iiretim siireglerinin birlestirilerek yogunlastirilmis tabakali kaplama kereste (yTKK)

iretilebilirligi incelenmistir.

Calisma kapsaminda ilk olarak, YTKK i¢in performans kriterleri ve bunlar etkileyen
iretim parametreleri belirlenmistir. Ardindan, performans kriteri olarak belirlenen fiziksel
ve mekanik Ozellikleri en iyi yapan iiretim parametre seviyeleri, Taguchi yOntemi
kullanilarak belirlenmistir. Ayrica, Taguchi yontemiyle birlikte bir CKKV yo6ntemi olan gri
iliskisel analiz (GIA) uygulanarak, belirlenen bu 6zellikleri ayn1 anda eniyileyen (¢oklu

performans) iiretim kosullari belirlenmistir.
3.1. Materyal

Bu béliimde, yTKK iiretiminde kullanilan malzemeler ile ilgili gerekli bilgiler 6zet halinde

agiklanmustir.
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3.1.1. Agac Malzeme

Calismanin bu asamasinda, Samsun Kavagi olarak tescillenen 1-77/51 klonu Amerikan
kavagi (Populus deltoides) tiirii tercih edilmistir. Tomruklar, Diizce’den yaklasik 250 m

rakimdan kesilen agaglardan TS 3273 (1983) standardina uygun olarak temin edilmistir.

Samsun Kavagi, diger kavak tiirlerine gore basta kuraklik olmak iizere olumsuz hava
kosullarina kars1 daha duyarli olmasina ragmen 1-214 klonu Melez Kavak’tan daha hizli
gelisim gostermektedir (Koger vd., 2007). Diizgiin govde ve az budak olusturan Samsun
Kavagi ozellikle Marmara ve Karadeniz boélgeleri gibi suyu bol ve iliman iklime sahip

bolgelerde hizli gelismesi nedeniyle siklikla yetistirilmektedir (Birler, 2010).

3.1.2. Kaplamalarin Hazirlanmasi

Samsun kavagi tomruklar kesimi yapildiktan sonra soyma kaplama imalati yapan bir
isletmeye gotiiriilmiis ve kesimden 2 gilin sonra soyma islemi gerceklestirilmistir.
Tomruklar yas halde olduklarindan otiirii tekrar buharlama islemine tabi tutulmamaistir.
Onceki boliimde kullanilan kaplama kalmliklar1 (2, 3, 3,5 ve 4 mm), soyma islemi
esnasinda olusan giicliikler ve boyuna yonde olusan yarilmalardan dolay: diistiriilmistiir.
Bundan dolay1, yTKK firetiminde kullanilmak iizere 1,8 mm, 2,1 mm ve 2,4 mm ile
kontrol numuneleri igin ise (yogunlastirilmayacak) 1,2 mm kaplamalar milsiz soyma
makinesi araciligiyla tiretilmistir. Calismanin bu asamasinda da onceki boliimde oldugu

gibi %50, %75 ve %100 oranlarinda sikisma hedeflenmistir.

Yapilan 6n c¢alismalar sonucunda, yogunlastirma islemi sonrasi pres acildiginda énemli
miktarda anlik geri esneme gozlemlenmistir, yani sikisma orani istenilen seviyeden diisiik
gerceklesmektedir. Bundan dolayr uygulamada hedeflenen sikisma  oraninin

tutturulabilmesi i¢in sikistirma orani bir miktar yiiksek tutulmustur (teorik sikisma orani)
(Tablo 3.1).
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Tablo 3.1: yTKK iiretiminde hedeflenen sikisma oranina gore kullanilan kaplama

kalinliklari.
Kaplama | Katman | Teorik TKK Hedeflenen Teorik Hedeflenen
kalinlig1 | Sayist | Taslak Kalinligr | TKK Kalinlig1 | Sikisma Oram Sikigma
(mm) (mm) (mm) (%) Orani (%)

1,2 10,8 8 0

1,8 16,2 62 50

2,1 ) 18,9 10 89 75

2,4 21,6 116 100

Soyma islemi ardindan 230 cm boyunda ve 60 cm eninde soyma kaplamalar elde
edilmistir. Yiiksek oranda rutubet ihtiva eden kaplamalar, Soyma isleminin hemen ardindan

%8-12 rutubet oranina gelene kadar kurutulmustur.

3.1.3. Yapistiricilar

TM yogunlagtirma ve TKK {iretim siireclerinin birlestirilmesi nedeniyle kullanilan
yapistiricilarin yiiksek sicakliga uygun olmasi gerektiginden, sicak preslemeye uygun
olmayan PVAc yapistiricist deneme disina g¢ikarilmistir. Bunun yerine ¢alismanin bu
kisminda, tabakali malzeme tretiminde siklikla kullanilan ve sicak preslemeye uygun
iire formaldehit (UF) ve fenol formaldehit (FF) yapistiricilart kullanilmistir. Polisan Kimya
San. A.S.‘den temin edilen sivi haldeki UF (Poliiire 2265) ve FF (Polifen 47)

yapistiricilarinin bazi teknik 6zellikleri ve karisim regeteleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: yTKK iiretiminde kullanilan yapistiricilarin teknik ozellikleri ve karigim

recgeteleri.
Ozellikler Ure Formaldehit Fenol Fprmaldehit
(Poliiire 2265) (Polifen 47)
Yogunluk (g/cm®) 1,275-1,285 1,2-1,215
Viskozite (mPa.s) 400-700 250-500
Kat1 madde miktar1 (%) 64-66 46-48
pH 8-9 10,5-13
Karisim

Sertlestirici” %10 — NH4Cl1/Su ¢ozeltisi (%10’luk) -
Katk1 Maddesi” %20 - bugday unu %2 bugday nisastasi

* Kati madde ve karigim miktarlar1, yapistirict ana maddesinin agirlikga %’si olarak verilmistir.
$ yapis g G $
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3.2. On Denemeler

Bu boliimde, parametre tasarimi asamasinda tiretilen yTKK’lerin performansi iizerine etkili
olacak tiiretim faktorleri ve bunlarin seviyelerinin belirlenebilmesi amaciyla yiiriitiilen 6n

denemeler agiklanmstir.

3.2.1. yTKK Taslaklan I¢inde Sicaklik Yayiliminin Belirlenmesi

Hem TM yogunlastirma ve hem de TKK iiretim proseslerinde kaplama taslaklarinin
istenilen sicakliga ulasmasi igin 1sinma siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Aksi taktirde daha
yiiksek sicakliktaki dis kisimlar yiiksek oranda sikisirken i¢ kisimlar daha diisiik oranda
yogunlasacaktir. Bu 6n deneme ile kaplama katmanlarinin hedeflenen sicakliga ulagsmasi

i¢in gecen siirenin belirlenmesi amaglanmastir.

Denemede 170 °C ve 190 °C pres sicakliklar1 denenmistir. 2,4 mm 9 kat kaplama (hava
kurusu rutubette) yapistirict kullamlmadan iist {iste yerlestirilmistir. Olgiimii yapilacak
kaplama katmanimin ic¢ine dijital termometrenin girebilecegi bir kertik acilmis ve
Sekil 3.1’de gorildigi sekilde pres tablalar1 arasinda sikistirilmistir. Ardindan da
kaplamalardaki sicaklik degisimi kaydedilmistir.

Sekil 3.1: Kaplama katmanlarinin i¢inde sicaklik yayiliminin 6l¢timii.

Yapilan Ol¢timler sonucunda elde edilen veriler Sekil 3.2 ve 3.3’te verilen grafiklerde

gosterilmektedir.

Sonuglar incelendiginde taslaklarin ortasi olan 5. katmanda (pres tablasi yiizeyine 10,6 mm

mesafede) sicakligin pres sicakligina ulasmasi 170 °C’de yaklasik 9 dk. 190 °C’de ise
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12 dk. siirmiistiir. Literatiirde ise mm bagina 1 dakikalik 1sinma siiresinin uygun oldugu

belirtilmektedir.

Sonug olarak yTKK iiretim asamasinda kaplamalarin istenilen sicakliga ulasmasi i¢in 10
dakikalik 1sinma siiresinin yeterli olacagi diisiiniilmiis ve tiim deneme gruplar i¢in standart

olarak kullanilmasi kararlastirilmistir.

Kavak TKK'de kalinhgina sicaklik yayilim (170°C)
190

__170
g
=~ 150
20
% 130 )/ —&— 3. katman
% 110 4. katman
& 90 '—/ ——5, katman

70 v 4

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pres Siiresi (dk)

Sekil 3.2: 170°C’de sicakligin kaplama taslaklarinda yayilim hizi.

Kavak TKK'de kalinhgina sicakhik yayilim (190°C)

190 / ‘/?. )(/*/?)(-—“i
170 -
% s / / /
%’J 130 / —o—2. katman
B of / —&— 3. katman
@» 110
§ / 4, katman
& 90 +

/ =5, katman
70 ){
50

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15
Pres Siiresi (dk)

Sekil 3.3: 190°C’de sicakligin kaplama taslaklarinda yayilim hizi.
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3.2.2. Yiiksek Sicaklik ve Pres Siiresinin TKK’nin Yapistirma Dayamm Uzerine
Etkisi

TM yogunlastirma prosesi yiiksek sicaklik altinda gergeklestiginden, kullanilan
yapistiricilarin buna uygun olmasi gerekmektedir. Ayrica, yogunlastirma i¢in kullanilan
pres sicakligi ve siiresi yapistiricilar igin tavsiye edilen seviyelerin {izerindedir. Bu
noktadan yola ¢ikarak yiiriitilen bu 6n c¢alismada, yiiksek sicaklik ve pres siiresinin

TKK’nin yapistirma dayanimi lizerine etkisi arastirilmistir.

Bu ¢alismada Bolim 3.1.1, 3.1.2 ve 3.1.3’te agiklanan materyallerden sadece 1,8 mm
kalinliginda Samsun Kavagi kaplamalar ile fenol formaldehit yapistiricisi Polifen 47
(Polisan/Kocaeli) kullanilmistir. Kaplamalarin tek yiiziine m?’ye 180 g gelecek sekilde FF
yapistiricist, merdaneli tutkal siirme aleti ile uygulanmistir. TKK taslaklar1 6 kaplama
katmanindan olusacak sekilde hazirlanmis ve 180 ton baski kapasiteli hidrolik preste
(Cemil Usta SSP-180) 1 N/mm? basing altinda preslenmistir. TKK’ler 2 farkli pres
sicakligr (140°C ve 170°C) ve 3 farkli pres siiresi (10, 15 ve 20 dk.) uygulanarak
tiretilmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3: On Denemeler i¢in TKK iiretimi parametreleri.

TKK Pres Sicakhig Pres Siiresi
A 140°C 10 dk.
B 170°C 10 dk.
C 170°C 15 dk.
D 170°C 20 dk.

Cekme makaslama direnci Boliim 2.3.2.1°de agiklandigi sekliyle uygulanmistir (Sekil 3.4).

25

150

Sekil 3.4: Cekme makaslama direnci deney numunesi (6lgiiler mm).
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Farkli pres sicakligi ve siireleri uygulanarak iiretilen TKK’lerin yapigsma direngleri tek
yonlii varyans (ANOVA) analizi ve Duncan ¢oklu karsilastirma yontemleri kullanilarak

karsilastirilmistir.

3.2.2.1. On Deneme Bulgular: ve Tartisma

Tablo 3.4’te, farkli pres sicakliklarinda tiretilen TKK’lerin yapisma dayanimi sonuglari
gosterilmektedir. Sonug olarak, pres sicakliginin 140 °C’den 170 °C’ye c¢ikartilmasi ile
yapigma direncinde 5,28 N/mm?’den 7,21 N/mm?’ye istatistiksel olarak (p=0,05) anlaml
bir artis gozlemlenmistir. Bu durum sicaklik etkisi ile sertlesen fenol formaldehit
yapistiricilarinda, pres sicakliginin arttirilmasi ile kiirlenme oraninin artmasina baglanabilir

(Dunky ve Niemz, 2002)

Tablo 3.4: Farkl pres sicakliklarinda iiretilen TKK’lerin yapisma direng degerleri ve tek
yonlii varyans analizi (ANOVA) sonucu.

TKK Pres Pres Yapisma Direnci (N/'mm?) | Standart P
Sicakhigi Siiresi X S Hata degeri
A 140°C 10 dk. 5,28 0,180
B 170°C 10 dk. 7,21 0,695 0,322 0,000

X: aritmetik ortalama, S: standart sapma

Pers siiresinin yapisma dayanimi tizerine etkisini gosteren Duncan ¢oklu karsilastirma test
sonuclar1 Tablo 3.5’te gosterilmektedir. Sonug¢ olarak 170 °C’de 10 dakika preslenen
TKK’de en yiiksek yapigma direnci (7,21 N/mm?) belirlenmistir. Pres siiresinin uzatilmasi
yapisma dayaniminda istatistiksel olarak (p=0,05) anlamli bir diisiise sebep olmaktadir.
Diger yandan, pres siiresinin 15 dakikadan 20 dakikaya uzatilmasiyla yapisma direncinde

diisiis gozlemlense de bu diisiis istatistiksel olarak (p=0,05) anlaml degildir.

FF yapistiricist kullanilarak uygulanan yapistirma isleminde pres sicakligi kiirlenmenin
tamamlanmasi i¢in mimkiin mertebe yiiksek tutulmalidir. Ancak, yiiksek pres
sicakliklarinda aga¢ malzeme zarar gorebilir (Gerhards, 1982; Dunky ve Niemz, 2002;
Sinha vd., 2011b; Zhou vd., 2012). Ayrica, kontrplak iizerine yapilan calismalarda,
sicakligin ve uygulama siiresinin arttiritlmasiyla egilme direncinin azaldigi raporlanmis
(Sinha vd., 2011b; Zhou vd., 2012) ve sicak pres siiresinin 15 dakikanin {izerine ¢tkmamasi

gerektigi belirtilmistir (Zhou vd., 2012). Calisma sonucunda pres siiresinin uzatilmasi
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sonucu gozlemlenen yapigsma direncindeki diisiis, sicaklik etkisiyle aga¢c malzemenin zarar

gormesinden kaynaklanmis olabilir.

Tablo 3.5: 170°C’de farkl siirelerde preslenen TKK’lerin yapisma dayanimi i¢in Duncan
(p<0,05) ¢oklu karsilastirma test sonuglari.

Yapisma Dayanim (N/mm?)
TKK Pres Sicakhigr | Pres Siiresi Homojenlik Grubu S
1 2
B 170 °C 10 dk. 7,21 0,695
C 170 °C 15 dk. 5,75 1,183
D 170 °C 20 dk. 5,39 0,423

S: Standart sapma

TKK’lerin kirtlma yiizeyleri incelendiginde (Sekil 3.5), 140°C’de 10 dakika preslenen
numunelerde %88 oraninda kaplama kirilmasi ve %12 oraninda kavak/FF ara kesitinde
adezyon kirtlmasi gozlemlenmistir. 170 °C’de preslenen TKK’lerde ise kaplama kirilmasi
orani (%40-45) anlamli sekilde diiserken, adezyon kirilmasi orani (%55-60) yiikselmistir.
Sicaklik artis1 yapistiricilarin viskozitesinde diisiise ve odunda termal genlesmeye sebep
olmaktadir. Bu da yapistiricinin oduna penetrasyonunu dolayisiyla da odunun mekanik
Ozelliklerini arttirabilmektedir (Kamke ve Lee, 2007). Makaslama direncindeki artisa
ragmen kaplama kirilma oranindaki diisiis, yapistiricinin oduna penetrasyonu, dolayisiyla

da odunun mekanik 6zelliklerinin artmasindan kaynaklaniyor olabilir.

100%

80%

60% [

40%

20%
10 dk. | 10 dk. | 15 dk. | 20 dk.
140°C | 170°C | 170°C | 170°C

Kaplama Kirilmas1 @ Kaplama / FF - Adhezyon kirilmasi

Sekil 3.5: TKK yapisma ylizeyi kirilma oranlari.
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3.2.2.2. On Deneme Sonuclar

Bu calisma kapsaminda, pres sicakligi ve siiresinin FF yapistiricist kullanilarak {iretilen

kavak TKK’nin yapisma direnci iizerine etkisi incelenmistir.

e Pres sicakliginin fenol formaldehit yapistiricist kullanilarak iiretilen TKK’lerin
yapisma direnci iizerine etkisi incelendiginde 170 °C’de preslenen TKK’lerde
140 °C’de preslenenlere gore daha yiiksek yapisma direnci elde edilmistir.

e Yiiksek sicaklikta (170 °C) preslenen TKK’lerde pres siiresinin yapigsma direnci
lizerine etkisi incelendiginde ise en iyi sonuglar pres siiresi 10 dakika
oldugunda elde edilmistir. 170 °C’de pres siiresinin 15 dakikadan 20 dakikaya

uzatilmasinin yapisma direnci tizerine anlamli bir etkisi gdzlemlenmemistir.

Sonug olarak, 170 °C tizerindeki pres sicakliklarinda pres siiresi uzamaya bagladiginda
kaplamalarin dayaniminda diisiis gozlenebilecegi kanaati olugmustur. Ayrica, 190 °C
sicaklikta yapilan denemelerde kaplamalarin renginde koyulasma gozlemlenmistir. Bundan
dolayi, yTTK iiretiminde kullanilacak pres sicakliginin st smir1 170 °C olarak
belirlenmistir. Ancak, TM yogunlastirma siirecinde sikisma nedeniyle yapisma dayanimini

etkileyen farkli reaksiyonlarin olusabilecegi unutulmamalidir.

3.3. Parametre Tasarimi

Taguchi yonteminin ilk agsamasi parametre tasarimidir. Bu asamada, iriin/proses kalite
ozelliklerine etkisi olan iiretim faktorleri ve bunlarin seviyeleri belirlenir. Bu amagla,
yTKK {iretim faktorlerinden sikistirma orani, pres sicakligi, pres siiresi ve uygulanan
yapistirict miktart optimize edilmesi gereken parametreler olarak belirlenmistir. Ayrica, bu

parametrelerin her biri i¢in 3’er seviye belirlenmesi kararlastiriimastir.

Kavak gibi diisilk yogunluklu aga¢ tiirlerinden tiretilen normal TKK’de uygulanan pres
basinct nedeniyle (0,8-1 N/mm?) %10-20 oranlarinda yogunlasma gergeklesebilmektedir.
Bir yogunlastirmadan bahsedebilmek i¢in normal {iretim esnasinda gerceklesen bu
oranlardan daha yiiksek degerler hedeflenmelidir. Yiiriitiilen bu ¢aligmada, sikistirma orani

faktorii icin %50, 75 ve 100 olmak iizere 3 seviye belirlenmistir. Daha yogun malzemelerin
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mobilya endiistrisinden Kullanimmin uygun olmayacagindan dolayi, sikistirma orani st

smir1 %100 olarak belirlenmistir.

Parametrelerden bir digeri olan pres sicakliginin seviyelerini belirlemek igin literatiir
taramasi (bkz. B6lim 1.4.1) ve 6n ¢alismalar yiriitilmistiir (bkz. Boliim 3.2.1 ve 3.2.2).

Bu 6n ¢aligmalarin sonucunda ti¢ 6nemli sonuca ulagilmistir.

e Uretim esnasinda pres sicakligmin yTKK taslaklarmin en i¢ noktasina ulasmasi
i¢in yaklasik 10 dk. siireye ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Pres sicakligimmin 140 °C’den 170°C’ye yiikseltildiginde FF yapistiricist
kullanilan TKK’lerde yapisma dayaniminda artis gézlemlenmistir.

e Ancak, 170°C pres sicakligi uygulandiginda pres siiresinin uzamasiyla

yapigsma dayaniminda diisiis gozlemlenmistir.

TM yogunlagtirma isleminde sicaklik etkisiyle aga¢c malzemenin yumusamasi hedeflenir.
Literatiir incelendiginde kuru haldeki izole hemiseliiloz ve ligninin 160-200 °C arasinda
yumusamaya basladig1, ancak rutubetin etkisiyle yumusama sicakliginin hemiseliiloz igin
54-56 °C, lignin iginse 72-128 °C seviyelerine diistiigii belirtilmektedir (Hillis ve Rozsa,
1978). Ayrica, farkli sicakliklarda yapilan 6n denemelerde pres sicakligi 190 °C’ye
cikarilldiginda kavak kaplamalarda renk degisimi gozlemlenmistir. Yapilan 6n ¢alismalar
ve literatiir aragtirmasi sonucunda pres sicakligi parametresi i¢in 130, 150 ve 170 °C olmak

tizere 3 seviye belirlenmistir.

Bir diger {iretim parametresi olan pres siiresi i¢in 3, 5 ve 7 dakika olmak iizere 3 seviye
belirlenmistir. On 1s1tma igin ihtiyag duyulan siire de eklendiginde yogunlastirma siiresinin
daha da uzatilmasi ekonomik olmayacag: diisiiniilmiistiir. Ayrica, yapilan 6n denemelerde,
belirlenen bu pres (yogunlastirma) stiresinin, yTKK icinde olusan buhar basincinin

azaltilmasi i¢in yeterli oldugu belirlenmistir.

Yapistirict miktarin seviyeleri belirlenirken iiretici firmanin tavsiyeleri dikkate alinmistir.
Bu tavsiyeler dogrultusunda UF i¢in 150 g/m?, FF igin ise 180 g/m? uygulama miktar:
normal kabul edilmis, bunlarin 30 g asagisi ve yukarisi olacak sekilde 3 seviye

belirlenmistir.
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Kullanilan iki yapistirict tiirii i¢in belirlenen tiretim parametreleri ve seviyeler Tablo 3.6°da

verilmisgtir.

Tablo 3.6: yTKK iiretimi i¢in belirlenen parametreler ve seviyeleri.

Seviye
Parametre 1 5 3
Sikistirma orani” (%) 50 (62) 75 (89) 100 (116)
Pres sicakligi (°C) 130 150 170
Pres siiresi . (dakika) 3 5 7
Yapistirict miktar1” (g/m?) 120, 150 150, 180 180, 210

* 1 Hedeflenen sikisma orani olup parantez i¢inde teorik sikistirma orani verilmektedir.
™ 1 Sikigmanin gergeklestigi siire. On presleme, 1smnma ve kiirlenme i¢in gegen 1+10 dk. bu siireye dahil

degildir.

™™ : Sirastyla yTKK iiretiminde kullanilan UF ve FF miktar1.

Taguchi metodunda, ¢ok degiskenli ¢aligmalar1 kolaylastirmak i¢in ortogonal dizilerden
yararlanilir. Béylece daha az deneme ile ayni1 sonuca ulasilabilir. Yani zaman ve maliyet
avantajlar saglar. 4 faktor ve 3’er seviye olarak tasarlanan bu ¢alismada tam faktoriyel

tasarim uygulansaydi, 3* = 81 deneme grubu olusturulmas: gerekirdi. Taguchi yonteminde

ise ayn1 ¢aligma L9 ortogonal dizine gore toplam 9 deneme grubu ile yiiriitiilebilmektedir.

Tablo 3.7: L9 ortogonal deneme desenine gére UF ve FF yapistiricilari kullamlarak

tiretilen yTKK ve TKK (kontrol) i¢in pres kosullari.

Deney Sikistirma Pres Pres Yapistiricl
Grubu orani” (%) sicakhigi (°C) siiresi (dk.) | miktar1™ (g/m?)
1 50 (62) 130 3" 120, 150
2 50 (62) 150 57 180, 210
3 50 (62) 170 7 150, 180
4 75 (89) 130 57 150, 180
5 75 (89) 150 7 120, 150
6 75 (89) 170 3" 180, 210
7 100 (116) 130 7 180, 210
8 100 (116) 150 3" 150, 180
9 100 (116) 170 57 120, 150
\ K | 0(8) | 110,140 | 10 \ 150, 180 \

* 1 Hedeflenen sikisma oran1 olup parantez i¢inde teorik sikistirma oran1 verilmektedir.
™. Sitkismanin gerceklestigi siire. On presleme, 1sinma ve kiirlenme igin gegen 1+10 dk. bu siireye dahil

degildir.

™. Sirastyla yTKK iiretiminde kullanilan UF ve FF miktar1.

Bu kapsamda, 4 parametre ve 3’er seviye olarak tasarlanan c¢aligmaya uygun olarak L9

dizini kullanilmis (Tablo 3.7) ve bu diziler UF ve FF yapistiricilart i¢in ayri ayr
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uygulanmigtir.  Ayrica, yTKK’leri kiyaslamak amaciyla yogunlastirma islemi

uygulanmamis kontrol plakalar1 Tablo 3.7’deki kosullarda tiretilmistir.

3.4. Yogunlastirllmis Tabakah Kaplama Kereste Uretimi

Uretilen soyma kaplamalar 60 x 30 cm ebatlarinda kesildikten sonra 20 °C ve %65 bagil
nemde degismez agirliga gelene kadar sartlandirtlmistir (Sekil 3.6f). Hazirlanan yapistirict
karisimlar1 (Sekil 3.6a) belirlenen gramaja uygun olarak merdaneli tutkal siirme aleti ile
kaplamalarin tek yiizlerine uygulanmistir (Sekil 3.6b,c). Ardindan, 9 kat kaplama Ilif
yonleri birbirine paralel olacak sekilde iist iiste yerlestirilerek yogunlastirilmis tabakali
kaplama kereste (yTKK) taslaklari olusturulmustur. Oncelikle, hazirlanan taslaklar
0,5 N/mm? basing altinda 1 dk. sikistirilarak 6n presleme (soguk) islemi uygulanmistir
(Sekil 3.6d). Takiben, levhalar sicak prese yerlestirilerek kaplamalarin tamaminin istenilen
sicakliga ulasabilmesi icin 10 dk. 0,8 N/mm? basing altinda preslenmistir. Bu siire¢
esnasinda yapistiricinin sertlesmesi de gergeklesmekte yani TKK olusmaktadir. Ardindan
ise basing 4 N/'mm?’ye c¢ikarilarak TKK’lerin sikismasi saglanmistir. Bu esnada farkli
kalinlikta kaplamalardan tiretilen yTKK’lerin son kalinliklarinin esit olabilmesi igin 1 cm
kalinliginda mekanik stoplar kullanilmistir (Sekil 3.6€). Son olarak pres agilarak iiretilen

yTKK’ler sogutulmustur.

Sekil 3.6: yTKK plakalarin iretim siireci.
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Ornek bir siireg semas1 Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Burada yogunlastirmanim uygulama

siiresi ve bu esnadaki pres sicakligi Taguchi metoduna goére belirlenen parametrelere

seviyelerine gore degisiklik gostermektedir.

—Pres Sicakhigi (°C)

= Pres Basinci (MPa)

180 J
160 =
T
S 140 i} ~ -
120 - g = ~ z
2 100 - £ ~ = e |
g g © Bg ~ = |
% / S Q|
o 60 0 S
o8}
& 40 ~ g i
20
0
4 6 8 10 12 14 16
Stire (dk.)
Sekil 3.7: yTKK tiretiminde presleme (yogunlastirma) siireci.
3.5. Yontem

=

Pres Basinci (N/mm?)

w

Bu boliimde iiretilen yTKK levhalardan kesilen numuneler ve deneysel g¢alismalarin

uygulanis1 agiklanmistir.

3.5.1. Fiziksel Ozellikler

Bu boliimde iiretilen deneme levhalarin fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesine ydnelik

uygulanan ¢aligmalar agiklanmustir.

3.5.1.1. Denge Rutubet Miktarimin Belirlenmesi

Uretimde kullanilan kaplamalarin ve yTKK’lerin denge rutubet miktarlart TS EN 322
(1999) standardina uygun sekilde belirlenmistir (bkz. B6l. 2.3.1.1).
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3.5.1.2. Hava Kurusu Yogunlugun Belirlenmesi

Deneme plakalarinin yogunluklart TS EN 323 (1999) standardinda belirtildigi sekilde
belirlenmistir (bkz. Bol. 2.3.1.2).

3.5.1.3. Sikistirma Oraninin Belirlenmesi

yTKK’lerin sikisma oranlar1 (SO) Bolim 2.3.1.3’de anlatildigi sekilde hesaplanmustir.
Ancak, kaplamalarin dalgali yapisi ve aralarinda bosluklar olusmasi nedeniyle olusturulan
taslaklarinin kalinliklarinin kumpas yardimiyla Sl¢iilmesi miimkiin olmamustir (Sekil 3.8).
Bu nedenle TKK taslaklarinin ilk kalinliklari, kaplama kalinligi (tx) ile katman sayisinin (k)
carpilmastyla elde edilmistir. Bu durumda sikistirma oraninin hesaplanmasinda kullanilan

esitlik asagidaki sekle donlismiistiir.

SOilk (%) = (thfﬂ x 100 (26)

ilk

SOpic (%) = =k 5 100 27)

ilk

Sekil 3.8: Presleme oncesi yTKK taslagi.

3.5.1.4. Anlik Geri Esneme ve Geri Esneme Oranlarimin Belirlenmesi
yTKK’lerin anlik geri esneme ve geri esneme oranlar1 Boliim 2.3.1.4°de anlatildig: sekilde

hesaplanmistir. Ancak, calismanin bu asamasinda 10 mm kalinliginda mekanik stoplar

kullanilmistir (tms=10 mm).
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3.5.1.5. Kalinhgina Sisme Oraninin Belirlenmesi

Odun higroskopik 6zellige sahip bir malzemedir, yani su ile temas ettiginde veya bagil
nemdeki degisime baglh olarak biinyesine su alir veya verir. Bundan dolay1 boyutlarinda,
(6zellikle radyal ve teget yonlerde) degisimler goézlemlenir. Malzeme tercihinde
istenmeyen bu duruma karsi yogunlastirilmis malzemeler daha hassastir. Bundan dolayi,

iiretilen malzemelerin rutubet degisimlerine karsi davranisi ayrica onem tagimaktadir.

Uretilen yTKK’lerden TS EN 317 (1999)’a uygun sekilde kalinligma sisme numuneleri

hazirlanmis ve 20°C ve %65 bagil nemde degismez agirliga gelinceye kadar

sartlandirilmis. Hava kurusu rutubetteki bu numunelerin ilk kalinliklari (th) +0,01 mm

hassasiyetteki dijital kumpasla 6l¢iilmiistiir. Ardindan numuneler 2, 24, 72 ve 168 saat

stireyle suda bekletildikten sonra (tr) (7: suda bekleme siiresi) tekrar kalinliklari

Ol¢iilmiistiir. Kalinligina sisme orani (KSO) asagidaki formiil kullanilarak belirlenmistir:
tr—t

KSO (%) = —k’”‘ x 100 (28)

th
3.5.2. Mekanik Ozellikler

Bu boliimde iiretilen YTKK levhalarin mekanik 06zelliklerinin belirlenmesine yonelik

uygulanan ¢alismalar agiklanmistir.
3.5.2.1. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiiliiniin Belirlenmesi
Uretilen yTKK lerin egilme direnci (ED) ve egilmede elastikiyet modiilii (EEM) testleri

TS EN 310 (1999) standardina uygun sekilde yiiriitiilmiistiir. Sekil 3.9’da ED ve EEM test

numunesi ve deney diizenegi gosterilmektedir.
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F: Kuvvet (N), T: Numune kalinligi (mm), l1: Dayanaklar arasi agiklik (20t£50 mm), l2: Deney numunesinin uzunlugu
(11+50 mm)

Sekil 3.9: Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii test diizenegi (TS EN 310).

Egilme direnci ve egilmede -elastikiyet modiili asagida verilen esitliklere gore

hesaplanmustir.
3X Frax X1
ED (N/mm?) = =mar (29)
2N (F—Fp)xlq
EEM (N/mm?) = 4xbxt3x(a;—a,) (30)
Burada;

Fmax: Kirilma kuvveti

F2 ve F1: Sirasiyla kirilma kuvvetinin yaklagik olarak %40°1 ve %10’u

az ve a1 Yiik sehim grafiginde sirasiyla F2 ve F1’e karsilik gelen sehim miktari.
l1: Dayanak noktalari arasi mesafe

b: Deney pargasinin genisligi

t: Deney parcasinin kalinligi
3.5.2.2. Cekme Makaslama Direncinin Belirlenmesi
yTKK’lerin ¢ekme makaslama direnci Bolim 2.3.2.1°de agiklandigi sekilde c¢ekme

makaslama direnci (CMD) testi ile belirlenmistir. 9 kat kaplamadan {iretilen yTKK’lerin
CMD test numunesi Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10: yTKK ¢ekme makaslama direnci test numunesi.

3.5.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direncinin Belirlenmesi

Yiizeye dik ¢ekme direnci (YDCD) deneyi TS EN 319 (1999) standardinda belirtilen
esaslara uygun olarak yiiriitiilmiistiir. iklimlendirme dolabinda 20 °C ve %65 bagil nemde
degismez agirliga gelinceye kadar sartlandirilan numunelerin test makinesi ¢enelerine
baglanabilmesi i¢in kayin agacindan takozlar yapistinlmistir. Bu takozlar deneme
numunelerine ¢ift komponentli epoksi yapistirict ile (404 Plastik Celik) yapistirilmis ve
sertlegsmesi i¢in 3 giin oda sicakliginda preslenmistir. Deneyler 50 kN kapasiteli iiniversal
test makinesinde (UTSET 7012) yapilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11: Yiizeye dik ¢ekme direnci deney numunesi ve test diizenegi.

Test Oncesinde numunelerin kirilma yilizey alaninin (A) hesaplanabilmesi i¢in Olgiileri
+0,01 mm duyarliliginda dijital kumpasla 6l¢iilmiistiir. Test sonucunda belirlenen kirilma

kuvveti (Fmax) yardimiyla yiizeye dik ¢cekme direnci asagidaki formiil ile hesaplanmustir.

YDCD (N/mm?) = =me (31)
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3.6. Bulgular ve Tartisma

Bu boliim, tretilen yTKK’lerin deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen bazi fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini igermektedir. Taguchi analizi icin belirlenen tiretim faktorleri,
yapistirici tiiriine gore farkli etkilesimler gosterebilecegi diisiiniilerek, bulgular UF ve FF

yapistiricilar igin ayr1 ayri incelenecektir.

3.6.1. Fiziksel Ozellikler

Bu boliimde tiretilen yTKK’lerin denge rutubet miktari, hava kurusu yogunluk, anlik geri

esneme, geri esneme, sikisma orani ve kalinligina sisme 6zellikleri incelenecektir.

Samsun Kavagi tomruklardan iiretilen soyma kaplamalarin 20 °C ve %065 bagil nem
sartlarinda degismez agirliga gelinceye kadar iklimlendirilmesi sonrasinda elde edilen hava
kurusu rutubet miktar1 ortalama %13, yogunlugu ise 0,49 g/cm?® olarak belirlenmistir.
Kaplamalarin tam kuru yogunlugu ise 0,44 g/cm®tiir. Uretim esnasinda uygulanan sicaklik
etkisiyle rutubet igerigi azalan yTKK’lerin, 20 °C ve %65 bagil nem sartlarinda degismez
agirhga gelinceye kadar iklimlendirilmesi sonrasinda hava kurusu rutubet miktart %12

olarak belirlenmistir.

3.6.1.1. Hava Kurusu Yogunluk

Taguchi L9 ortogonal deneme desenine gore iiretilen yTKK’lerin 20 °C ve %65 bagil nem
sartlarinda degismez agirliga gelinceye kadar sartlandirildiktan sonraki hava Kkurusu

yogunluk degerleri Tablo 3.8’de gosterilmistir.

Uygulanan c¢ok faktorlii varyans analizi sonuglarina gore, yTKK levhalarin hepsinin
yogunluklari, kontrol grubu levhalarinkine gore istatistiksel olarak énemli diizeyde yiiksek
cikmistir. Diger yandan, kullanilan yapistiricr tiiri, uygulanan sikistirma orani, pres
sicakligl, pres siliresi ve yapistirict miktarinin yogunluk iizerine anlamli bir etkisinin

olmadig1 belirlenmistir.
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Tablo 3.8: Taguchi L9 ortogonal deney tasarimina gore iretilen yTTK ve kontrol
numunelerinin hava kurusu yogunluklari.

Deney Sikistirma Pres Pres Yaplstlrigl Hava Kurusu
Grubu Oram Sicakhigr | siiresi Miktan quunluk (g/cm?®)
(%) (°C) (dk.) (g/m?) UF FF
1 50 130 3 130, 150 0,68 0,64
2 50 150 5 180, 210 0,68 0,69
3 50 170 7 150, 180 0,70 0,71
4 75 130 5 150, 180 0,69 0,72
5 75 150 7 130, 150 0,69 0,74
6 75 170 3 180, 210 0,67 0,67
7 100 130 7 180, 210 0,67 0,67
8 100 150 3 150, 180 0,68 0,72
9 100 170 5 130, 150 0,64 0,65
\ K | 0(8) ]110,140™| 10 | 150,180 | 055 | 055 |

*: Sikismanin gergeklestigi siire (1+10 dk. on presleme + 1sinma/kiirlenme siireleri dahil degildir).
**: Sirastyla UF ve FF kullanilan levhalardaki degerler

UF Yapistiricist Kullanilarak Uretilen yTKK’lerin Hava Kurusu Yogunlugu

UF yapistiricist kullanilarak iiretilen levhalarin yogunluklar i¢in S/G orani yanit tablosu
(Tablo 3.9) incelendiginde, yogunluk iizerine en etkili iiretim faktoriiniin beklenildigi tizere
sikistirma orani oldugu goriilmektedir. Bunu sirasiyla yapistirict miktari, pres siiresi ve

pres sicakligi olarak takip etmektedir.

Tablo 3.9: UF yapistiricist kullamlarak iiretilen yTTK’larm yogunluklar1 igin S/G orani

(dB) yanit tablosu.
Seviye Sll::s:;:na Pres sicakhig Pres Siiresi Y;ﬁllftt::lu
1 -3,236 -3,306 -3,382 -3,458
2 -3,301 -3,334 -3,446 -3,431
3 -3,552 -3,449 -3,261 -3,2
Fark (max-min) 0,316 0,142 0,185 0,258
Siralama 1 4 3 2

S/G: En biiyiik en iyi

UF yapistiricist kullanilarak iiretilen levhalarin yogunluklari i¢in en uygun seviyeleri veren
S/IG orani ana etki grafigi Sekil 3.12°de verilmistir. Buna giire en yiiksek yogunluk
degerini veren parametre kombinasyonu %50 sikistirma orani, 130 °C pres sicakligi,

7 dakikalik pres siiresi ve 180 g/m?’lik yapistiric1 uygulamasi olarak belirlenmistir.
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Sikistirma Sicakhik Sire Tutkal Miktary

:\ S

S/G Oram (dB)
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36
%50 %75 %100 130 150 170 3 5 7 120 150 180

5G: En biyiiken iyi

Sekil 3.12: UF yapistiricis1 kullanilarak iiretilen levhalarin yogunluklari icin S/G orani ana
etki grafigi.

Sikistirma orani verileri incelendiginde, beklenenin tersine en yiiksek yogunluk degeri
%50 oraninda sikistirilan numunelerde elde edilmis ve sikistirma orani arttik¢a yogunlugun
diistiigii gézlemlenmistir. Bu durum, uygulanan sikistirma orani artigina paralel olarak

artan GE oranindan kaynaklanmaktadir (bkz. Boliim 3.6.1.2).

Kullanilan yapistiric1  hiicre boslugu ve hiicre duvarina niifuz ederek bosluklari

doldurdugundan dolay1, miktar1 arttikca yogunlukta beklendigi iizere artis gdzlemlenmistir.

FF Yapistiricisi Kullamlarak Uretilen yTKK’lerin Hava Kurusu Yogunlugu

FF yapistiricist kullanilarak iretilen levhalarin S/G orani yanit tablosu (Tablo 3.10)
incelendiginde, yogunluk {izerine en etkili iiretim faktoriiniin pres sicakligi oldugu ve bunu
sirastyla yapistirict miktari, sikistirma orani ve pres siiresinin takip ettigi belirlenmistir. Bu
durum, FF yapistiricisinin sicakliga karst daha hassa oldugu ve uygulamada bu

parametrenin daha dikkatli degerlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir.

FF yapistiricist kullanilarak iiretilen levhalarin yogunluklari igin en uygun seviyeleri veren
S/G orani ana etki grafigi Sekil 3.13’te verilmistir. Buna giire en yiiksek yogunluk degerini
veren parametre kombinasyonu %75 sikistirma orani, 150 °C pres sicakligi, 7 dakikalik

pres siiresi ve 180 g/m?’lik yapistirict uygulamasi olarak belirlenmistir.
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Tablo 3.10: FF yapistiricist kullanilarak tiretilen yTTK larin sikigtirma orani i¢in S/G orani

(dB) yanit tablosu.
Seviye Sll:s::;:na Pres sicakhi@1 Pres Siiresi le\l/ﬁllftt:;lla
1 -3,367 -3,414 -3,371 -3,375
2 -2,971 -2,873 -3,278 -3,386
3 -3,329 -3,379 -3,018 -2,906
Fark (max-min) 0,396 0,541 0,353 0,48
Siralama 3 1 4 2

S/G: En biiyiik en 1yi

FF yapistiricis1 kullanilarak tiretilen yTKK’lerde en yiiksek yogunluk degeri 150 °C pres
sicakliginda elde edilirken, sicakligin diismesi veya artmasi yogunlugun diismesine neden
olmustur. Diger yandan, beklenildigi tizere sikistirma orant %50’den %75’¢e ¢ikarildiginda

yogunluk degerleri artarken, %100 oldugunda diislis gdzlemlenmistir.

33

34

S/G Orani (dB)

%50 %75 %100 130

S/G: En bliyiik en iyi

Sekil 3.13: FF yapistiricist kullanilarak {iretilen levhalarin yogunluklari i¢in S/G orani ana
etki grafigi.

3.6.1.2. Geri Esneme Oram

Taguchi L9 ortogonal deneme desenine gore tiretilen yTKK’lerin anlik geri esneme (AGE)
yani pres acildiktan hemen sonraki ilk boyutuna dénme egilimi ile 20 °C ve %65 bagil nem
sartlarinda degismez agirhiga gelinceye kadar sartlandirildiktan sonraki geri esneme (GE)

oranlart Tablo 3.11’de gosterilmistir.
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Tablo 3.11: Taguchi L9 ortogonal deney tasarimina gore iretilen yTTK ve kontrol
numunelerinin anlik geri esneme ve geri esneme oranlari.

Anlik Geri Geri
Deney Sikistirma Pres 5 I?res‘ Ya‘plstlrﬁl Esneme Orani Esneme
Grubu Oram Sicakhigr siiresi Miktan (%) Oram (%)
(%) ‘O (dk.) (9/m?) : s
UF FF UF FF
1 50 130 3 130, 150 6 19 09 22
2 50 150 5 180, 210 11 10 14 13
3 50 170 7 150, 180 04 6 9 11
4 75 130 5 150, 180 37 42 43 48
5 75 150 7 130, 150 32 22 38 28
6 75 170 3 180, 210 30 32 37 40
7 100 130 7 180, 210 35 34 45 43
8 100 150 3 150, 180 46 33 53 39
9 100 170 5 130, 150 30 33 43 43
| K | o@® |[110,240" | 10 | 150,280 | - | - | 1 | 1 |

*: Sikismanin gergeklestigi siire (1+10 dk. dn presleme + 1sinma/kiirlenme siireleri dahil degildir).
**: Sirastyla UF ve FF kullanilan levhalardaki degerler

Uygulanan tek yonlii varyans analizi sonucunda, yTKK’lerin, kontrol numunelerine

kiyasla AGE ve GE oranlarinda istatistiktiksel olarak 6nemli miktarda artis oldugu

gozlemlenmistir. Diger yandan, kullanilan yapistirict tiiriiniin yTKK’lerin AGE ve GE

oranlar iizerinde anlamli bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Uygulanan ¢ok faktorlii varyans analizi ile iretim parametrelerinin AGE ve GE iizerine

etkisi irdelenmis ve sonug olarak pres sicakligi, pres siiresi ve yapistirict miktarinin, AGE

ve GE iizerine anlamli bir etkisinin olmadigi belirlenmistir. Sikistirma oraninin ise AGE ve

GE oranlaru iizerine anlamli etkisinin (p<0,05) oldugu gozlemlenmis ve gruplar arasi

farkin 6nem kontrolii (Post-Hoc) testi uygulanmistir (Tablo 3.12).

Tablo 3.12: yTKK’lerin anlik geri esneme ve geri esneme oranlari i¢in gruplar arasi farkin

Onem kontrold.

Anlik Geri Esneme Oram (%) | Geri Esneme Oram (%0)

Sikistirma Orani (%) Homojenlik Gruplar Homojenlik Gruplar

1 2 3 1 2 3

Kontrol 0 1
%50 9 13

%75 33 39

%100 35 44

Sig. 1,00 1,00 0,52 1,00 1,00 | 0,17

Duncan, p<0,05
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Sonug olarak kontrol gruplarindan sonra en diisiik anlik geri esneme ve geri esneme %50
oraninda sikistirilan levhalarda, sirasiyla %9 ve %13 gibi makul diizeyde elde edilmistir.
%75 ve %100 oraninda sikistirilan levhalarda ise %39-44 arasinda degisen, oldukca

yuksek oranlarda geri esneme gozlemlenmistir.

UF Yapistiricisi Kullanilarak Uretilen yTKK’lerin Geri Esneme Oranlari

UF yapistiricist kullamilarak iiretilen levhalarin geri esneme orani i¢in S/G orami yanit
tablosu (Tablo 3.13) incelendiginde, geri esneme orani iizerine en etkili {iretim faktoriiniin
sikigtirma orani oldugu goriilmiistiir. Bunu sirasiyla pres sicakligi, pres siiresi ve yapistirici

miktar1 takip etmistir.

Tablo 3.13: UF yapistiricis1 kullanilarak iiretilen yTTK lerin geri esneme orani igin S/G
orani (dB) yanit tablosu.

. Sikistirma o e, Yapistirici
Seviye B Pres sicakhig: Pres Siiresi Miktart
1 19,785 11,865 11,816 12,362
2 8,171 10,256 10,474 10,774
3 6,529 12,364 12,196 11,35
Fark (max-min) 13,256 2,108 1,722 1,589
Siralama 1 2 3 4

S/G: En kiigiik en iyi

Geri esneme oranmi en kii¢iik yapan kombinasyon, S/G orani ana etki grafiginde
gosterilmektedir (Sekil 3.14). Bu sonuglara gére UF yapistiricist kullamilarak fiiretilen
levhalarda en diisiik geri esneme orani 120 g/m? yapistirict uygulanan ve 170 °C’de 7

dakika preslenerek %350 oraninda sikistirilan numunelerde gézlemlenmistir.
Sekil 3.14 incelendiginde uygulanan sikistirma oraninin arttik¢a S/G oraninin azaldigi,

yani geri esneme oraninin arttigi net bir sekilde goriilmektedir. Ayni durum pres sicakligi,

pres siiresi ve yapistirict miktari i¢in sdylemek miimkiin degildir.
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S/G Oram (dB)

50
%350 %75 %100 130 150 170 3 5 7 120 150 180

S/G: En Kilgiik en ivi

Sekil 3.14: UF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTTK lerin geri esneme orani i¢in S/G
orani ana etki grafigi.

FF Yapistiricis1 Kullanilarak Uretilen yTKK’lerin Geri Esneme Oram

FF yapistiricis1 kullanilarak iretilen levhalarin geri esneme orani i¢in S/G orani yanit
tablosu (Tablo 3.14) incelendiginde ise, UF yapistiricis1 kullanilanlarla benzer sekilde GE
tizerine en etkili tiretim faktorleri sirasiyla sikistirma orani, pres sicakligi, pres siiresi ve

yapistirict miktar1 olarak goriilmektedir.

Tablo 3.14: FF yapistiricisi kullanilarak iiretilen yTTK’lerin geri esneme orani i¢in S/G
orani (dB) yanit tablosu.

. Sikistirma < R Yapistiricl
Seviye oran Pres sicakhig: Pres Siiresi Miktart
1 16,722 9,037 9,821 10,557
2 8,513 12,269 10,405 10,953
3 7,591 11,52 12,6 11,316
Fark (max-min) 9,131 3,233 2,779 0,759
Siralama 1 2 3 4

S/G: En kiigiik en iyi

FF kullanilan yTKK’ler i¢in geri esneme oraninit en iyileyen yani en kiigcliik yapan
parametre kombinasyonu %50 sikistirma orani, 150 °C pres sicakligi, 7 dakika pres siiresi
ve 210 g/m? yapistirict miktar1 olarak belirlenmistir (Sekil 3.15). FF yapistiricist kullanilan
yTKK’lerde de UF kullanilanlardaki gibi sikistirma orani arttikca geri esneme oraninin

artt1g1 net bir sekilde gozlemlenebilmektedir.
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S/G Oram (dB)
©w v 5 =~ B b R & &

%50 %75 %100 130 150

S/G: En Kilgiik en ivi

Sekil 3.15: FF yapistiricist kullanilarak tiretilen yTTK’lerin geri esneme orani i¢in S/G
orani ana etki grafigi.

3.6.1.3. Sikisma Orani

Taguchi L9 ortogonal deneme desenine gore iiretilen yTKK’lerin 20 °C ve %65 bagil nem

sartlarinda degismez agirliga gelinceye kadar sartlandirildiktan sonraki sikisma orani (SO)

verileri Tablo 3.15’te gosterilmistir.

Tablo 3.15: Taguchi L9 ortogonal deney tasarimia gore iiretilen yTTK ve kontrol
numunelerinin sikisma oranlari.

Deney Sikistirma | Pres Sicakhigi I?res. Ya.plstlrigl Stkisma Orani
Grubu Oram (%) °C) siiresi Miktari ] (%)
(dk.) (g/m?) UF FF
1 50 130 3 130, 150 49 33
2 50 150 5 180, 210 42 43
3 50 170 7 150, 180 49 46
4 75 130 5 150, 180 32 28
5 75 150 7 130, 150 37 48
6 75 170 3 180, 210 38 35
7 100 130 7 180, 210 49 51
8 100 150 3 150, 180 41 55
9 100 170 5" 130, 150 51 51
| K | o0@® | 110,240 | 10 | 150,180 | 11 | 11 |

“: Sikismanin gergeklestigi siire (1+10 dk. 6n presleme + 1sinma/kiirlenme siireleri dahil degildir).
™. Sirastyla UF ve FF kullamilan levhalardaki degerler

Uygulanan tek yonlii varyans analizi sonucunda, yTKK’lerin, kontrol numunelerine

kiyasla sikisma oranlarinda
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gozlemlenmistir. Diger yandan, kullanilan yapistirict tiiriiniin yTKK’lerin sikisma oranlari

tizerinde anlamli bir etkisinin olmadig: belirlenmistir.

Uygulanan ¢ok faktorlii varyans analizi ile iiretim parametrelerinin SO {izerine etkisinin
anlamlilig1 (p<0,05) incelenmistir. Sonug¢ olarak, pres sicakligi, pres siiresi ve yapistirict
miktarinin, SO iizerine anlamli bir etkisinin olmadigi, sikistirma oraninin (hedeflenen) ise
anlamli etkisinin (p<0,05) oldugu gozlemlenmistir (Tablo 3.16). Sonuglar incelendiginde
en yliksek sikisma orani, %100 ve %50 oraninda sikistirilan numunelerde gergeklesmistir.

Bunu %75 oraninda sikistirilan yTKK’ler takip etmistir.

Tablo 3.16: yTKK ’lerin sikisma orani igin gruplar arasi farkin 6nem kontrolii.

Sikisma Orani (%)
Seviye Homojenlik Gruplari
1 2 3

100 50

50 44 44

75 37

K 11
Sig. 0,16 0,09 1,00

Duncan, p<0,05

yTKK levhalarin katman yapilart incelendiginde i¢ katmanlarin yiizeye gore bir miktar
daha fazla yogunlastig1 yani sikistig1 gézlemlenmistir (Sekil 3.16). Bu durum, 6n 1sitma ile
homojen bir sicaklik dagilimimin elde edildigi kaplama taslaklarinin, orta kisimlarindaki
rutubet muhtevasinin yiiksek olmasina (Kollmann vd., 1975) bagli olarak daha fazla
yumusamis olmasina atfedilebilir. Kontrol grubu Kavak TKK’lerde ise bu durum soz

konusu degildir.
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Sekil 3.16: a) UF ve b) FF yapistiricist kullanilarak iiretilen %50 oraninda sikistirilmis
yTKK levhalarin katman yapis1 (x20).

UF Yapistiricis1 Kullanilarak Uretilen yTKK’lerin Sikisma Oram
UF yapistiricist kullanilarak iiretilen levhalarm sikisma orani i¢in S/G orani yanit tablosu
(Tablo 3.17) incelendiginde, en etkili tretim faktorlerinin sirasiyla sikistirma orani

(hedeflenen), pres sicakligi, yapistirict miktari ve pres siiresi oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.17: UF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTTK lerin sikistirma orani igin S/G orani

(dB) yanit tablosu.
Seviye Sll;lsg:;:na Pres sicakhig1 Pres Siiresi Y;l/ﬁllftt::lm
1 -6,659 -7,404 -7,445 -6,875
2 -8,919 -7,981 -7,7182 -7,432
3 -6,647 -6,84 -6,999 -7,918
Fark (max-min) 2,272 1,142 0,783 1,043
Siralama 1 2 4 3

S/G: En biiyiik en iyi

Sikisma orani i¢in en uygun seviyeleri veren S/G orani ana etki grafigi Sekil 3.17°de
verilmistir. Bu sonuglara gére UF yapistiricist kullanilarak iiretilen levhalarda en yiiksek
stkisma, 180 g/m? yapistiric1 uygulanan ve 170 °C’de 7 dakika preslenerek %100 oraninda

sikigtirilmasi hedeflenen numunelerde gozlemlenmistir.
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S/G: En bitviik en ivi

Sekil 3.17: UF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTTK ’lerin sikisma oranlar1 i¢in S/G oram
ana etki grafigi.

FF Yapistiricis1 Kullanilarak Uretilen yTKK’lerin Sikisma Oram

FF yapistiricist kullanilarak iiretilen levhalarin gerceklesen sikisma orani i¢in S/G oram
yanit tablosu (Tablo 3.18) incelendiginde, en etkili iretim faktorlerinin UF kullanilanlarda
oldugu gibi sirasiyla sikistirma orant, pres sicakligi, pres siiresi ve yapistirict miktart olarak

belirlenmistir.

Tablo 3.18: FF yapistiricist kullanilarak tiretilen yTTKlerin sikistirma orani i¢in S/G orani

(dB) yanit tablosu.
Seviye Sllzs:;:na Pres sicakhigi Pres Siiresi Y;l/})illftt::la
1 -7,870 -8,812 -7,934 -7,295
2 -8,847 -6,29 -8,098 -7,416
3 -5,624 -7,238 -6,308 -7,629
Fark (max-min) 3,223 2,522 1,791 0,334
Siralama 1 2 3 4

S/G: En biiyiik en iyi

FF yapistiricist kullanilan numunelerde sikigsma orani i¢in en uygun seviyeleri veren S/G
oran1 ana etki grafigi Sekil 3.18’de verilmistir. Bu sonuglara gore FF yapistiricis
kullanilarak iiretilen levhalarda en yiliksek sikisma oran1 elde edilen parametre
kombinasyonu %100’liik sikistirma orani, 150 °C pres sicakligi, 7 dakika pres siiresi ve

150 g/m? yapistirict miktari olarak belirlenmistir.
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S/G: En bitviik en ivi

Sekil 3.18: FF yapistiricist kullanilarak tretilen yTTK’lerin sikistirma oranlar i¢in S/G
orani ana etki grafigi.

3.6.1.4. Kalinhgma Sisme Oram

Uretilen levhalarin 2, 24, 72 ve 168 saat suda bekletilmesi suretiyle elde edilen ortalama

kalinligina sigsme oran1 (KSO) degerleri Tablo 3.19°da verilmistir.

yTKK iiretiminin KSO flizerine etkisini gérmek i¢in uygulanan tek yonlii varyans analizi
sonucunda, iretilen yTKK’lerin 24, 72 ve 168 saat suda bekletildikten sonraki kalinligina
sisme degerleri, kontrol numunelerine kiyasla istatistiksel sekilde yiiksek bulunmustur.
Ancak, 2 saat suda bekletilen yTKK’lerin kalinligina sisme oranlart kontrol grubuna

kiyasla yiiksek ¢iksa da istatistiksel olarak anlamli bir fark gézlemlenmemistir.

Diger yandan, uygulanan tek yonlii varyans analizi sonucunda, kullanilan yapistirici
tirtiniin suda bekletilen yTKK’lerin KSO iizerinde istatistiksel olarak anlamli fark
olusturdugu ve FF yapistiricist kullanilanlarin, UF kullanilanlara kiyasla daha diisiik KSO

degerine sahip oldugu belirlenmistir.
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Tablo 3.19: Taguchi L9 ortogonal deney tasarimina gore iiretilen yTTK lerin kalinligina
sisme oranlari.

- Kalinhigina Sisme Oram (%)

5 S| = < UF FF

o) <~ - = o=

o EX| 8| X £ 2

Ol ZZ| 2B 2| = | =] =8| 8| 2| 58| =] %
g ZE| %% 25 0§ 8| 8 2 8 § % %

wn 172 @

3 £ £ 2 o~ N N S | ~« & R <
1| 50 | 130 | 3 | 130,150 | 7.54 | 17.26 | 19.72 | 20.74 | 1.22 | 4.96 | 653 | 6,99
2 | 50 | 150 | 5 | 180,210 | 7,40 | 16.48 | 18.15 | 18,84 | 1.28 | 5,50 | 6.28 | 7.58
3| 50 | 170 | 7° | 150,180 | 10,81 | 19.63 | 21.38 | 22.58 | 2.52 | 7.55 | 9.83 | 10,50
4| 75 | 130 | 5 | 150,180 | 439 | 912 | 10.16 | 10.79 | 2.24 | 6.14 | 7.57 | 8,61
5 | 75 | 150 | 7° | 130,150 | 6.85 | 16,87 | 18,79 | 19.80 | 2.30 | 9,40 | 13.29 | 14,59
6 | 75 | 170 | 3° | 180 210 | 579 | 17.59 | 19.25 | 20.44 | 2.14 | 6.25 | 8.62 | 9.41
7 1100 | 130 | 7* | 180, 210 | 9.75 | 20,23 | 21.86 | 22.81 | 1.44 | 5.71 | 6.95 | 7.95
8 | 100 | 150 | 3" | 150,180 | 5.10 | 13,50 | 15,35 | 16,01 | 2.86 | 8,06 | 10.16 | 11,50
9 | 100 | 170 | 5 | 130, 150 | 10,05 | 18.82 | 21.11 | 22,45 | 3.70 | 9.54 | 11.83 | 12,59
K| o 1141&* 10 | 150,180 | 0,96 | 232 | 2,76 | 3,10 | 088|192 | 2,07 | 248

*: Sikismanin gergeklestigi siire (1+10 dk. &n presleme + 1sinma/kiirlenme siireleri dahil degildir).
** . Sirastyla UF ve FF kullanilan levhalardaki degerler

Diger yandan, kontrol numuneleri disarda tutularak, uygulanan gruplar arasi farkin 6nem
kontrolii ile tiretim parametrelerinin yTKK’lerin kalinligina sisme oOzellikleri iizerine
etkisinin anlamlilig1 (p<0,05) incelenmistir. Sonug olarak, sikistirma orani, pres sicakligi,
pres siiresi ve yapistirict miktarinin kalinligina sisme orani {izerine anlamli bir etkisinin

olmadig belirlenmistir.

UF Yapistiricis1 Kullamlarak Uretilen yTKK’lerin Kahnhgima Sisme Oranlar

UF yapistiricist kullanilarak iiretilen levhalarin KSO iizerine en etkili faktorleri gosteren
S/G orani yanit tablosu asagida gosterilmektedir (Tablo 3.20). Tablo incelendiginde UF
yapistiricist kullanilarak iiretilen yTKK’lerde 2 saatlik suda bekletilme sonrasinda KSO
tizerine en etkili faktér sikistirma orani olurken 24, 72 ve 48 saat suda bekletilen
numunelerde en etkili faktoriin yapistirict miktar1 oldugu gézlemlenmektedir. Bu durum,
TM yogunlagtirma islemi sonucu malzeme icerisinde olusan i¢ gerilmelerin iklimlendirme
sirasinda tam olarak gevsememesi ve ilk 2 saatlik suda bekletme siiresinde bu artik i¢

gerilmelerin bosalmasina atfedilebilir.
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Tablo 3.20: UF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTTK ’lerin kalinligia sisme oranlari i¢in
S/G orani (dB) yanit tablolar.

< ’E" >z ) < ’::” i S
2 E g % = =5 E g e 5 £
: g g 2 z3 g g 2 2 | g2
? 2° ] ¢ £ =7 7 ¢ £ 27
A A
2 saat 24 saat
1 -18,53 -16,72 -15,65 -18,1 -24,98 -23,35 -24,08 -24,92
2 -14,94 -16,08 -16,76 -17,47 -22,88 -23,83 -23,01 -25,12
3 -17,99 -18,66 -19,06 -15,89 -24,74 -25,42 -25,51 -22,56
Fark 3,60 2,57 3,40 2,21 2,10 2,06 2,49 2,56
Siralama 1 3 2 4 3 4 2 1
72 saat 168 saat
1 -25,89 -24,28 -25,1 -25,96 -26,31 -24,72 -25,55 -26,43
2 -23,77 -24,79 -23,94 -25,89 -24,27 -25,17 -24,40 -26,29
3 -25,67 -26,26 -26,29 -23,49 -26,09 -26,77 -26,72 -23,94
Fark 2,12 1,98 2,35 2,47 2,04 2,05 2,33 2,49
Siralama 3 4 2 1 4 3 2 1

S/G: En kiigiik en iyi

UF kullanilarak iiretilen yTKK’lerin 2 saat suda bekletimesi sonrasikalinligina sisme
oranini minimum yapan faktor seviye kombinasyonu %75 sikistirma orani, 150 °C pres
sicakligl, 3 dakika pres siiresi ve 180 g/m? yapistirici uygulamasi oldugu belirlenmistir. 24,
72 ve 168 saat suda bekletilen numunelerde ise %75 sikistirma orani, 130 °C pres sicakligi,
5 dakika pres siiresi ve 180 g/m? yapistiric1 uygulamasi en diisiik kalinligina sisme oranmin

elde edildigi varyasyonlar olmustur (Sekil 3.19).

Kalinligina sisme oraninin sikistirma orani arttik¢a artmasi beklenen bir durumdur. Ancak,
UF yapistiricis: kullanilarak iiretilen yTKK’lerde en fazla kalligina sisme %350 oraninda
sikigtirilan levhalarda gozlemlenmistir. Bu durum, %75 ve %100 oraninda sikistirilan
levhalarin yiiksek oranda geri esnemesi, yani kalinlifina sisme deneyi Oncesinde i¢

gerilmelerin biiyiik oranda bosalmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Sekil 3.19’a gore, uygulanan pres sicakligi ile kalinligina sisme orani arasinda dogru
orantil1 bir iligkinin oldugu sdylenebilir. Yani pres sicakligi arttik¢a kalinligina sisme orani
da artmaktadir. Tutkal miktari ile ise ters orantilt bir iligskiden, yani tutkal miktar arttikca

daha diisiik miktarda kalinligina sisme goézlemlendiginden s6z edilebilir.
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2 Saat 24 Saat

Sthashrma Sicakhk Sire Tufial Miktart Sthstirma ik Tutla1 Miktan
25
-15 ?
—_ %\ 230
g g
et o B3
= =
E £ 240
o Q
<] I
w - =
18 @w .
=250
-19 -233
%30 %73 %100 130 7 120 150 180 %30 %75 %100 130 150 170 3 7 120 150 180
S8/G: En figiiken vi S/G: En Rigitk en vi
72 Saat 168 Saat
Sthetirm a Tutka 1 Mikta i Sthetirm a Tutlal Miktan
3.5 -240
g 240 g -245
= ~
o 5 = 230
a2 =
£ £
23 55
o 250 Qo 43
Q -235 Q -26,0
2] wn T
-26.0 26,3
6.3 2270
%73 %100 130 150 170 3 7 120 150 180 %30 %73 %100 130 130 170 3 7 120 150 180
S/G: En faigiik en iyi S/G: En kiigiik en iyi

Sekil 3.19: UF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTTK lerin kalinligina sisme oranlari igin
S/G orani ana etki grafikleri.

FF Yapistiricis1 Kullanilarak Uretilen yTKK’lerin Kalinhigina Sisme Oranlari

FF yapistiricist kullanilarak iiretilen levhalarin KSO iizerine en etkili faktorleri gdsteren
S/G oran1 yanit tablosu asagida gosterilmektedir (Tablo 3.21). Tablo incelendiginde FF
yapistiricist kullanilarak tiretilen yTKK’lerde siire farketmeksizin KSO {izerine en etkili
faktor pres sicakligi olurken bunu sirasiyla yapistirict miktari, sikigtirma miktari ve pres

stiresi takip etmistir.

FF kullanilan yTKK’lerin i¢in kalinligina sisme oranini minimum yapan faktor seviye
kombinasyonu %50 sikistirma orani, 130 °C pres sicakligi, 3 dakika pres siiresi ve

180 g/m? yapistiric1 uygulamast olarak belirlenmistir (Sekil 3.20).

Beklenildigi iizere, FF yapistiricisi kullanilarak {iretilen yTKK’lerde %350 oraninda
sikistirllan levhalar en diisiik kalinhigina sisme o6zelligi gosteren grubu olustururken,
uygulanan sikistirma orani arttitkga KSO artmaktadir. Diger yandan, uygulanan pres
sicaklig1 ve pres siiresi ile KSO arasinda dogru orantili bir iligkinin oldugu sdylenebilir.

Yani pres sicaklig1 ve pres siiresi arttikca KSO da artmaktadir.
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Tablo 3.21: FF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTTK lerin kalinligina sisme oranlart igin
S/G orani (dB) yanit tablolar.

3 2 7 g _ 3 2 z | 3.
2 £z | % s | 25 Ez | 3 s | E3
S s = Q n 7 2 5 ® 9 n Z3h
3 2 = Z " g = ERS 2 » 2=
? 7 g 5 St 7 g = | £F
= A = A~
2 saat 24 saat
1 -3,967 -3,956 -5,817 -6,775 -15,43 -14,94 -15,99 -17,66
2 -6,955 -6,182 -6,845 -3,976 -17,05 -17,46 -16,72 -15,29
3 -7,886 -8,670 -6,146 -8,057 -17,62 -17,69 -17,39 -17,15
Fark 3,919 4,714 1,029 4,082 2,19 2,75 1,40 2,37
Siralama 3 1 4 2 3 1 4 2
72 saat 168 saat
1 -17,37 -16,9 -18,38 -20,07 -18,30 -17,87 -19,19 -20,72
2 -19,59 -19,52 -18,33 -17,17 -20,49 -20,7 -19,43 -18,36
3 -19,48 -20,01 -19,72 -19,19 -20,41 -20,63 -20,57 -20,11
Fark 2,22 3,10 1,39 2,91 2,19 2,83 1,38 2,37
Siralama 3 1 4 2 3 1 4 2
S/G: En kiigiik en iyi
2 Saat 24 Saat
Sihshrma Srcakhik Tutlal Mikiar Sthghrma Sicakiik Tutkal Mikiary
-4 -150
g 5 \ /\ g 153
g 7 g -16.5 \
Q7 e .,
2] w
-8 -173
* %73 %100 130 150 150 180 210 e %75 %100 130 150 7 150 180 210
S/G: En Higitk en ivi S/G: En kigiik en ivi
72 Saat 168 Saat
Sikaghrma Sicakhk Siire Tutkal Miktary Stkghrm a Sicakhik Thufkal Miktart
17.0 -18.0
~ 173 i~
g o g 185
g o é 19.0
8 190 >‘\ 8 195 \\
@ 195 w 200
-20.0 20,5

%30 %75 %100 130 150 170 3 ) 7 150 180 210 %73 %100 130 150 7 150 180 210

S§/G: En Higitk en 117 S/G: En Kigitk en 111

Sekil 3.20: FF yapistiricisi kullanilarak tiretilen yTTK’lerin kalinligina sisme oranlari igin
S/G orani ana etki grafikleri.
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3.6.2. Mekanik Ozellikler

Bu bolim, 4 faktér ve 3 seviyesi olarak diizenlenen Taguchi L9 ortogonal deneme
diizenine gore yiiriitillen egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, gckme makaslama ve
yiizeye dik ¢ekme direnci testlerini kapsamaktadir. Her mekanik 6zellik igin Taguchi
yontemi ile en etkili faktorler ve en iyi seviyeleri belirlendikten sonra, gri iliskisel analiz
(GIA) uygulanarak tiim mekanik ozellikler igin optimum parametre varyasyonu

belirlenmistir.

3.6.2.1. Egilme Direnci

Taguchi analizi i¢in L9 ortogonal dizine gore iiretilen deneme levhalarinin ve kontrol

grubuna ait ortalama egilme direnci degerleri Tablo 3.22°de verilmistir.

Tablo 3.22: Taguchi L9 ortogonal deney tasarimina gore tretilen yTTK ve kontrol
numunelerinin egilme direngleri.

_ — Egilme Direnci (N/mm?)
3| 5|2 |3 £ UF FF
s ES | |z | ES
O| sz |80| &| g
> 2 S| a5 = / /

S 172} 7] s < -

S| 26| 8 @ ; £ X S SIG X S SIG
D & Q ly=]

a =
1 50 130 3" | 130,150 | 122,56 | 13,797 | 42,62 | 87,95 7,631 | 38,81
2 50 150 5° | 180,210 | 103,52 | 6,060 | 40,27 | 96,87 2,870 | 39,71
3 50 170 7° | 150,180 | 104,11 | 7,002 | 40,31 | 112,77 | 11,457 | 41,90
4 75 130 | 5" | 150,180 | 88,06 | 5571 | 38,85 | 88,21 | 4,661 | 38,88
5 75 150 7° | 130,150 | 97,52 | 12,817 | 39,61 | 107,87 | 6,359 | 40,62
6 75 170 3" | 180,210 | 119,66 | 8,248 | 4151 | 87,80 8,208 | 38,78
7 100 130 7° | 180,210 | 78,97 3,217 | 37,93 | 86,91 2,316 | 38,77
8 100 150 | 3" | 150,180 | 83,87 | 4,468 | 38,44 | 93,09 8,227 | 39,29
9 100 170 5° | 130,150 | 71,16 3,871 | 37,01 | 84,42 4671 | 38,50

110,

K 0(8) 140™ 10 | 150,180 | 82,77 2,852 - 75,74 2,928 -

X: Aritmetik ortalama, S: Standart sapma, S/G: Sinyal/Giiriiltii orant
*: Sikismanin gergeklestigi siire (1+10 dk. 6n presleme + 1sinma/kiirlenme siireleri dahil degildir).
™. Sirastyla UF ve FF icin kullanilan yapistirict miktari

Uygulanan tek yonlii varyans analizi sonucunda kullanilan yapistirict tiiriiniin, tretilen

yTKK’lerin egilme direnci lizerine anlaml1 bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.
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UF yapistiricist Kullanilarak Uretilen yTKK Levhalarin Egilme Direnci
UF yapistiricist kullanilarak iiretilen levhalarin S/G orami yanit tablosu incelendiginde,
egilme direnci iizerine en etkili tiretim faktorlerinin sirasiyla sikistirma orani, pres siiresi,

yapistirict miktar1 ve pres sicakligi olarak belirlenmistir (Tablo 3.23).

Tablo 3.23: UF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTTK lerin egilme direnci i¢in S/G oran1

(dB) yanit tablosu.
. Sikistirma < - Yapistiricl
Seviye orant Pres sicakhig: Pres Siiresi Miktart

1 41,07 39,80 40,86 39,75

2 39,99 39,44 38,71 39,90

3 37,80 39,61 39,28 39,20
Fark (max-min) 3,27 0,36 2,15 0,70

Siralama 1 4 2 3

S/G orani ana etki grafigi incelendiginde, UF kullanilan yTKK lerin egilme direncini en
yiiksek yapan faktor seviye kombinasyonunun %50 sikistirma orani, 130 °C pres sicakligi,

3 dakika pres siiresi ve 150 g/m? yapistirict uygulamasi oldugu belirlenmistir (Sekil 3.21).

Sikstrma Sicakhik Sire Tutkal Miktart

415
410
405
400

39,5 .\./.

390

/\

S/G Oram (dB)

385

380

%350 %75 %100 130 150 170 3

S/'G: En binvitk en ivi

5 7 120 150 180

Sekil 3.21: UF yapistiricis: kullanilarak iiretilen yTTK lerin egilme direnci i¢in S/G orani
ana etki grafigi.

Sikistirma oraninin egilme direnci iizerine etkisi incelendiginde, aralarinda beklenilenin
aksine ters orantili bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Yani uygulanan sikistirma
(hedeflenen) oran1 arttik¢a, egilme direnci azalmaktadir. Bunun nedeni, kaplama
taslaklarinin iiretimi esnasinda sikigmasi, ancak pres acildiktan sonra geri esneme sonucu

hedeflenen sikigsmanin yani yogunluk artiginin elde edilememesi oldugu diisiiniilmektedir.
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Diger yandan, artan sikigtirma orani (basing) uygulamasi ile odun dokusunda daha fazla i¢
kirilmalar ve gégmelerin olusmasi da (Blomberg, 2006; Bekhta vd., 2012; Yu vd., 2017),

sikistirma orani arttik¢a egilme direncindeki diisiise neden olabilir.

Uygulanan ¢ok faktorlii varyans analizi sonucuna gore (Tablo 3.24), pres sicakliginin UF
yapistiricist ile tretilen levhalarin egilme direnci tizerine anlamli bir etkisinin olmadigi,
sikistirma orani, pres siiresi ve uygulanan yapistirict miktarinin ise istatistiksel olarak
onemli (p<0,05) etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Diger yandan, S/G yanit tablosu
verilerine paralel olarak sikistirma oraninin %57,9 gibi ¢ok yiiksek bir oranla egilme

direnci iizerine en ¢ok etkiye sahip faktor oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.24: UF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTKK’lerin egilme direnci igin ¢ok
faktorli varyans analizi.

Faktor SD | KT (Tip 3) KO F-degeri | p-degeri | Etki Oram (%)
Diizeltilmis Model | 8 | 11830,19 |1478,774| 24,088 0,000 84,6
Sikistirma orani 2 8091,66 |4045,832| 65,902 0,000 57,9
Pres Sicakligi 2 83,62 41,811 0,681 0,513 0,6
Pres Siiresi 2 3383,04 |1691,521| 27,553 0,000 24,2
Yapistirict Miktart | 2 572,87 286,436 4,666 0,016 41
Hata 35| 2148,69 61,391 15,4
Diizeltilmis Toplam | 43 | 13978,88 100,0

SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi, p<0,05, KT = 0,846

Taguchi L9 ortogonal dizine gore olusturulan deneme gruplarinin kontrol levhalari ile
kiyaslanmasi i¢in gruplar arasi farkin 6nem kontrolii (Duncan) testi uygulanmistir
(Tablo 3.25). UF yapistiricist kullanilan deneme levhalarma uygulanan sikistirma oraninin
egilme direnci lizerine etkisi incelendiginde, en iyi sonuglarin %50 oraninda sikistirilan
numunelerde elde edildigi ve bunu %75 oraninda sikistirilan numunelerin takip ettigi
gozlemlenmektedir. En diisiik egilme direncini veren homojenlik grubunu ise %100
oraninda sikistirillan ve yogunlastirilmayan kontrol numuneleri olusturmaktadir. Bu
verilerle S/G ana etki grafigi ile karsilastirildiginda, sonuglarin tutarli oldugu

goriilmektedir.
Pres siiresinin etkisi incelendiginde, egilme direnci agisindan en iyi sonuglar 3 dakika

sikigtirilan  levhalarda elde edilirken, en kotii sonuglar kontrol grubu levhalarda

gozlemlenmistir.
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Tablo 3.25: UF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTKK lerin egilme direngleri igin gruplar
aras1 farkin 6nem kontrolii.

Egilme Direnci (N/mm?)
Sikistirma Homojenlik Gruplar Pres Sicakhi@g1 | Homojenlik Gruplar
Oram (%) 1 2 3 (°C) 1 2
50 109,17 170 98,31
75 101,74 150 94,97
Kontrol 82,77 130 94,67
100 78,00 Kontrol 82,77
Sig. 1,000 1,000 | 0,164 Sig. 0,315 1,000
Pres Siiresi Homojenlik Gruplar Y&p}lﬁtt;lla Homojenlik Gruplar
(dk.) 1 2 3 (g/m?) 1 2 3
3 107,70 150 100,72
7 93,53 120 95,26 | 95,26
5 87,58 | 87,58 180 92,01
Kontrol 82,77 Kontrol 82,77
Sig. 1,000 0,085 | 0,161 Sig. 0,113 | 0,341 | 1,000

Duncan, p<0,05

Yapistirict miktarinin egilme direnci {izerine etkisi incelendiginde, tiim gruplarin kontrol

grubu numunelerden daha yiiksek egilme direncine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum

YTKK iiretiminde uygulanan yogunlastirma isleminin egilme direnci iizerine olumlu

etkisinden kaynaklaniyor olabilir. Zira kontrol grubu levhalarin {iretiminde de {iretici firma

tavsiyelerine uygun olarak 150 g/m? yapistiric1 uygulanmustir.

Sikistirma orani ile diger pres parametrelerinin etkilesimini gosteren grafik incelendiginde

sikistirma orani ile pres sicakligl ve yapistirict miktar1 arasinda etkilesimden s6z etmek

miimkiindiir. Bu etkilesim Ozellikle %50 ile %75’lik sikigtirma orani seviyesinde

gozlemlenmektedir (Sekil 3.22).

NE .

= N

[}

= \ A
] il -

5 " __e « T

W ’ ~ ‘\.,“‘ "__-’
£ ~ -

E a b

120 150 180

120

Sikistirma
— %50
100 __ o %75
- - %100
80

Sekil 3.22: UF yapistiricist ile iiretilen yTKK’lerin egilme direnci iizerine sikistirma orani
ile @) pres sicakligi, b) pres siiresi ve ¢) yapistirici orani ikili karsilagtirmalari.

97



FF Yapistiricis1 Kullanilarak Uretilen yTKK Levhalarin Egilme Direnci
FF yapistiricist kullanilan levhalarin S/G orani yanit tablosu incelendiginde, e§ilme direnci
lizerine en etkili tiretim faktoriiniin pres siiresi oldugu goézlemlenmistir. Bunu sirasiyla

sikigtirma orani, pres sicaklig1 ve yapistirict miktari takip etmistir (Tablo 3.26).

Tablo 3.26: FF yapistiricisi kullanilarak iiretilen yTTK’lerin egilme direnci i¢in S/G orani

(dB) yanit tablosu.
. Sikistirma < - Yapistiricl
Seviye orant Pres sicakhig: Pres Siiresi Miktart

1 40,14 38,82 38,96 39,31

2 39,43 39,88 39,03 39,09

3 38,85 39,73 40,43 40,02
Fark (max-min) 1,29 1,05 1,47 0,93

Siralama 2 3 1 4

Egilme direnci i¢in S/G orani ana etki grafigi incelendiginde (Sekil 3.23), FF kullanilan
yTKK’lerin egilme direncini en yiiksek yapan faktor seviye kombinasyonu %50 sikistirma
orani, 150 °C pres sicaklig1, 7 dakika pres siiresi ve 210 g/m? yapistiric1 uygulamasi olarak

belirlenmistir.

UF ile iiretilenlerle benzer sekilde, FF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTTK lerde de
uygulanan sikistirma orani ile egilme direnci arasinda beklenilenin aksine ters orantili bir
iliskinin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin uygulanan sikistirma orani artigina
paralel olarak, artan geri esneme orani sonucu elde edilen levhalarin yogunluklarinda
anlamli bir farkin olugsmamasi ile malzeme igerisinde artan i¢ kirilmalarin oldugu
diistiniilmektedir (Blomberg, 2006; Bekhta vd., 2012; Yu vd., 2017). Diger yandan, FF
yapistiricist kullanilan yTKK levhalarda pres siiresi arttikca egilme direncinin arttig

gozlemlenmektedir.

Uygulanan ¢ok faktdrlii varyans analizi sonucuna gore (Tablo 3.27), kullanilan tiim {iretim
faktorlerinin, FF yapistiricist ile iiretilen levhalarin egilme direnci iizerinde istatistiksel
olarak dnemli (p<0,05) etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Uretim faktorlerinin egilme
direnci tlizerindeki etki diizeyi incelendiginde ise pres siiresinin %29,7’lik oranla en etkili
faktor oldugu gozlemlenmistir. S/G oram1 yanit tablosu sonuglarmin aksine pres

sicakligimin etkisi (%19,7), sikistirma oraninin etkisinden (%17,1) yiiksek c¢cikmistir. Bu
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durumun sebebi Taguchi analizinin hesaplamalarinda standart sapmayi da (giiriiltii)

icermesinden kaynaklanmaktadir (Unal ve Dean, 1991).

Silastirma Sicaldik Siire Tutkal Miktart

N

%30 %75 %100 130 150 170 3 5 7 150 180 210

S/G: En bitviik en ivi

4
o
=]

S/G Oram (dB)

Sekil 3.23: FF yapistiricist kullanilarak tiretilen yTTKlerin egilme direnci i¢in S/G orani
ana etki grafigi.

Tablo 3.27: FF yapistiricis1 kullanilarak iretilen yTKK’lerin egilme direnci igin ¢ok
faktorlii varyans analizi sonuglart.

Faktor SD | KT (Tip3) | KO | F-degeri | p-degeri | Etki Oram (%0)
Diizeltilmis Model 8 3660,32 | 457,54 | 10,283 0,000 70,2
Sikistirma orani 2 893,62 446,81 | 10,042 0,000 17,1
Pres Sicakligi 2 1028,16 | 514,08 | 11,554 0,000 19,7
Pres Basinci 2 1551,11 | 775,56 | 17,430 0,000 29,7
Yapistirict Miktari 2 409,43 204,71 | 4,601 0,017 7,8
Hata 35 1557,31 44,49 29,8
Diizeltilmis Toplam | 43 5217,63 100,0

SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi, p<0,05, KT = 0,702

Taguchi L9 ortogonal dizine gore olusturulan deneme gruplarmmin kontrol levhalari ile
kiyaslanmast i¢in gruplar arasi farkin 6nem kontrolii (Duncan) uygulanmistir (Tablo 3.28).
Tiim deneme gruplarmin egilme direnglerinde kontrol grubuna kiyasla istatistiksel olarak

anlamli artis gézlemlenmistir.

FF yapistiricist kullanilan deneme levhalarina uygulanan sikistirma oraninin egilme direnci
tizerine etkisi incelendiginde %50 ve 75 oraninda sikistirilan denem grubu en iyi sonucu
veren homojenlik grubunu olusturmustur. 150 ve 170 °C’lik pres sicakligi, 7 dakikalik pres

siiresi ve 210g/m? yapistirici uygulamasi en yiiksek egilme direncinin elde edildigi
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homojenlik  gruplarim

olusturmaktadir.

Bu verilerle,

karsilastirildiginda, sonuglarin tutarli oldugu goriilmektedir.

S/G ana etki

grafigi ile

Tablo 3.28: FF yapistiricisi kullanilarak tiretilen yTKK’lerin egilme direngleri igin gruplar
arasi1 farkin 6nem kontrolii.

Egilme Direnci (N/mm?)
(S)lll-:itln;:/?; Hojr_nol enlll; Gl‘upl;ll‘l Pres Sicaklig (°C) H(;-mOJenllzk Grupl?’arl
50 98,22 150 99,27
75 94,63 170 93,73
100 88,14 130 87,69
Kontrol 75,74 Kontrol 75,74
Sig. 0,218 | 1,000 | 1,000 Sig. 0,061 | 1,000 | 1,000
Pres Siiresi (dK.) Hojr_nol enlll; Gruplgrl Yaplstzglli:] 21\)/[1ktar1 H(:)LmOJenllzk Grupgarl
7 101,78 210 96,97
5 89,83 150 93,41 | 93,41
3 89,61 180 90,53
Kontrol 75,74 Kontrol 75,74
Sig. 1,000 | 0,939 | 1,000 Sig. 0,223 | 0,322 | 1,000

Duncan, p<0,05

FF kullanilarak {retilen levhalarda, sikistirma orani parametresi ile pres sicakligi ve

yapistirict miktar1 arasinda ikili etkilesim oldugu goézlemlenmistir (Sekil 3.24). Bu

etkilesim ozellikle %50 ile %75’lik sikistirma orani seviyesinde gbzlemlenmektedir.

Egilme Direnci (N/mm?)

Sikistirma
T — %50
—— %75
- - %100

Sekil 3.24: FF yapistiricisi ile tiretilen yTKK’lerin egilme direnci {izerine sikistirma orant
ile a) pres sicakligi, b) pres siiresi ve ¢) yapistirici orani ikili karsilastirmalari.

3.6.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Taguchi analizi i¢in L9 ortogonal dizine gore iiretilen deneme levhalar1 ve kontrol grubuna

ait egilmede elastikiyet modiilii degerleri Tablo 3.29°da verilmistir.
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Tablo 3.29: Taguchi L9 ortogonal deney tasarimina gore iiretilen yTTK ve kontrol
numunelerinin egilmede elastikiyet modiilii degerleri.

—_ — Egilmede Elastikiyet Modiilii (N/mm?)
3 =58 |3 £ UF FF
2| ES| = = E£2
O 23| £Q| &| &
> 25| n<|l 5 =
Q| 25| » 2| &8 X S SIG X S SIG
[<5) xn O s 8 >
D m o * p—(

a >
1 50 130 | 3" | 130, 150 | 14122 | 2374,50 | 83,74 | 10643 | 588,59 | 80,51
2 50 150 | 5° | 180, 210 | 11476 | 284,61 | 81,19 | 11071 | 470,34 | 80,87
3 50 170 | 77 | 150, 180 | 11926 | 580,03 | 81,50 | 12403 | 830,44 | 82,79
4 75 130 | 5" | 150, 180 | 10429 | 1009,40 | 80,26 | 10657 | 685,40 | 80,51
5 75 150 | 77 | 130, 150 | 10425 | 1579,22 | 80,11 | 11798 | 545,01 | 81,41
6 75 170 | 3" | 180, 210 | 10821 | 581,26 | 80,65 | 10027 | 944,27 | 79,93
7 | 100 | 130 | 7" | 180,210 | 7722 | 550,44 | 77,70 | 10389 | 327,72 | 80,32
8 | 100 | 150 | 3" | 150,180 | 9391 | 870,77 | 79,37 | 11208 | 886,15 | 80,93
9 | 100 | 170 | 5" | 130,150 | 6362 | 429,64 | 76,02 | 9441 | 574,21 | 79,46

110,

K | 0(8) 140" 10 | 150, 180 | 10222 | 263,68 - 10440 | 351,84 -

X: Aritmetik ortalama, S: Standart sapma, S/G: Sinyal/Giiriiltii oran1
" Sikismanin gergeklestigi sire (1+10 dk. 6n presleme + 1sinma/kiirlenme siireleri dahil degildir).
™ Sirastyla UF ve FF igin kullanilan yapistirict miktari

Uygulanan tek yonlii varyans analizi sonucunda, kullanilan yapistirici tiiriiniin yTKK nin

egilmede elastikiyet modiilii izerine anlamli bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir.

UF Yapistinast Kullamlarak Uretilen yTKK Levhalarin Egilmede Elastikiyet
Modiilii

UF yapistiricist kullamilarak iiretilen levhalarin S/G orani yanit tablosu incelendiginde,
egilmede elastikiyet modiilii lizerine en etkili tiretim faktorleri sirasiyla sikistirma orant,

pres siiresi, pres sicakligi ve yapistirict miktari olarak belirlenmistir (Tablo 3.30).

S/G oram ana etki grafigi incelendiginde ise, UF kullanilan yTKK’lerin egilmede
elastikiyet modiiliinii en yiiksek yapan faktér seviye kombinasyonunun %350 sikistirma
orani, 130 °C pres sicaklig1, 3 dakika pres siiresi ve 180 g/m? yapistirict uygulamasi oldugu

belirlenmistir (Sekil 3.25).
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Tablo 3.30: UF yapistiricis: kullamlarak iiretilen yTTK lerin egilmede elastikiyet modiilii

icin S/G oran1 (dB) yanit tablosu.

. Sikistirma < . Yapistirici
Seviye oran Pres sicakhig Pres Siiresi Miktar
1 82,14 80,57 81,25 79,96
2 80,34 80,22 79,16 79,85
3 77,70 79,39 79,77 80,38
Fark (max-min) 4,45 1,17 2,10 0,53
Siralama 1 3 2 4
Sikistirma Sicaklik Siire Tutkal Miktart
g 81
@
wn 79
78

S/G: En bitviik en ivi

Sekil 3.25: UF yapistiricist kullamilarak iiretilen yTTK lerin egilmede elastikiyet modiilii
icin S/G orani ana etki grafigi.

Sikistirma oraninin egilmede elastikiyet modiilii iizerine etkisi incelendiginde, egilme
direncinde oldugu gibi (bkz. Boliim 3.6.2.1) beklenilenin aksine ters orantili bir iligkinin
oldugu goriilmektedir. Yani uygulanan sikistirma (hedeflenen) orani arttik¢a, egilmede

elastikiyet modiilii azalmaktadir.

UF yapistiricist ile iiretilen levhalarin egilmede elastikiyet modiilii icin uygulanan ¢ok
faktorlii varyans analizi sonuglart Tablo 3.31°de verilmistir. Bu sonuglara gore, sikistirma
orani, pres sicakligi ve pres siiresinin egilmede elastikiyet modiilii tizerinde istatistiksel
olarak anlamli (p<0,05) etkiye sahip oldugu, yapistirici miktarinin ise anlamli etkisinin
olmadig1 belirlenmistir. Diger yandan, S/G yanit tablosu verilerine paralel olarak sikigtirma
oraninin egilmede elastikiyet modiilii lizerine %68,6 gibi ¢ok yiiksek bir etki oranina sahip

oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 3.31: UF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTKK lerin egilmede elastikiyet modiilii
icin ¢ok faktorlii varyans analizi sonuglari.

Faktor sD (T'prg) KO F-degeri | p-degeri Orf}fﬂ% )
Diizeltilmis Model 8 | 194626993,63 | 24328374,20 21,850 0,000 83,3
Sikistirma orani 2 |160216275,92 | 4642333209,65 | 71,946 0,000 68,6
Pres Sicakligi 2 8491356,09 80108137,96 3,813 0,032 3,6
Pres Siiresi 2 | 30793287,22 4245678,04 13,828 0,000 13,2
Yapistirict Miktar 2 2488470,47 15396643,61 1,117 0,338 1,1
Hata 35 | 38970571,04 1244235,23 16,7
Diizeltilmis Toplam | 43 | 233597564,67 100,0

SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi, p<0,05, KT = 0,833

Taguchi L9 ortogonal dizine gore olusturulan deneme gruplarmin kontrol levhalari ile

kiyaslanmasi i¢in gruplar arasi farkin 6nem kontrolii (Duncan) uygulanmistir (Tablo 3.32).

Tablo 3.32: UF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTKK lerin egilmede elastikiyet modiilii
icin gruplar arasi farkin 6nem kontrolii.

Egilmede Elastikiyet Modiilii (N/mm?)
Sikistirma Homojenlik Gruplan Pres Sicakhigi Homojenlik
Orani (%) (°C) Gruplar
1 2 3 1
50 12393 130 10517
75 10558 150 10431
Kontrol 10222 Kontrol 10222
100 7825 170 9703
Sig. 1,000 0,460 1,000 Sig. 0,107
Pres Siiresi Homojenlik Gruplan YaRIStIFICI Homojenlik
(dk.) M1kt2;r1 Gruplan
1 2 (g/m?) 1
3 11253 180 10582
Kontrol 10222 Kontrol 10222
7 10024 120 10030
5 9422 150 10006
Sig. 1,000 0,101 Sig. 0,253

Duncan, p<0,05

Sikistirma oraninin egilmede elastikiyet modiilii lizerine etkisi incelendiginde, en 1iyi
sonuglarin %50 oraninda sikistirilan numunelerde elde edildigi goriilmektedir. Bunu %75
oraninda sikistirilan ve yogunlastirilmayan kontrol grubu levhalar takip etmistir. %13,2’liik
etkiye sahip pres siiresi dikkate alindiginda ise 3 dakika en yiiksek egilmede elastikiyet
modiiliinii veren grubu olustururken, 5 ve 7 dakikalik uygulamalar kontrol grubu ile ikinci

grubu olusturuglardir. Bu degerler ile S/G ana etki grafiginde elde edilen veriler tutarlilik
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gostermektedir. Uygulanan farkli pres sicakligi ve yapistirict miktar1 seviyelerine gore

tiretilen yTKK ’ler, kontrol grubundan ayrismamistir.

Egilmede elastikiyet modiilii i¢in ikili etkilesim grafikleri incelendiginde, sikistirma orani
ile diger faktorlerin arasinda etkilesimin varligindan soz etmek miimkiin degildir

(Sekil 3.26).

g 130 150 170 3 5 7 120 150 180

=

= Sikistirma
=2 12000 - %50
i1

2 — —n— — " B — a — —— " —a — 975
= % PPERGE I %100
EJ ¥ ~ \\ _..‘ ;’

> ~ Ny -

= » & & 6000

A

© a b C

= b=

Sekil 3.26: UF yapistiricist ile iiretilen yTKK’lerin egilmede elastikiyet modiilii iizerine
sikistirma orani ile a) pres sicakligi, b) pres siiresi ve c¢) yapistirict orani ikili
karsilastirmalari.

FF yapistiricis:1 Kullanilarak Uretilen yTKK Levhalarin Egilmede Elastikiyet Modiilii

FF yapistiricist kullanilan levhalarin S/G orani yanit tablosu incelendiginde, egilmede
elastikiyet modiilii tizerine en etkili tiretim faktorlerinin sirasiyla pres siiresi, sikistirma

orani, yapistirict miktari ve pres sicakligi olarak tespit edilmistir (Tablo 3.33).

Tablo 3.33: FF yapistiricist kullanilarak tretilen yTTK’lerin egilmede elastikiyet modiilii
i¢cin S/G orani (dB) yanit tablosu.

. Sikistirma - .. Yapistiricl
Seviye oran Pres sicakhig1 Pres Siiresi Miktart
1 81,39 80,45 80,46 80,46
2 80,62 81,07 80,28 80,37
3 80,24 80,73 81,51 81,41
Fark (max-min) 1,15 0,62 1,23 1,04
Siralama 2 4 1 3

Egilme direnci i¢in S/G oran1 ana etki grafigi incelendiginde (Sekil 3.27), FF kullanilan
yTKK’lerin egilmede

kombinasyonunun %50 sikistirma orani, 150 °C pres sicakligi, 7 dakika pres siiresi ve

elastikiyet modiiliint

210 g/m? yapistirict uygulamasi oldugu belirlenmistir.
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Sikstrma Sicakhik Sire Tutkal Miktary
816
814
)
= 812
S
=
£ s10
o
C sos
<
¥ 506
80.4
80,2
%50 %75 %100 130 150 170 3 5 7 150 180 210

S/G: En bitviik en ivi

Sekil 3.27: FF yapistiricist kullanilarak iretilen yTTK’lerin egilmede elastikiyet modiili
icin S/G orani ana etki grafigi.

Sikistirma oranmin egilmede elastikiyet modiilii lizerine etkisi incelendiginde, egilme
direncinde oldugu gibi (bkz. Boliim 3.6.2.1) beklenilenin aksine ters orantilt bir iliskinin
oldugu goriilmektedir. Yani uygulanan sikistirma (hedeflenen) orani arttik¢a, egilmede

elastikiyet modiilii azalmaktadir.

Uygulanan ¢ok faktorlii varyans analizi sonucuna gore (Tablo 3.34), kullanilan tiim tiretim
faktorlerinin FF yapistiricist ile iiretilen yTKK levhalarin egilmede elastikiyet modiilii
lizerinde istatistiksel olarak énemli (p<0,05) etkiye sahip oldugu gériilmektedir. Uretim
faktorlerinin egilmede elastikiyet modiilii lizerindeki etki diizeyi incelendiginde ise pres
stiresinin %22,6, sikistirma oraninin %16,6, yapistirict miktarinin 15,7 ve pres sicakliginin

%12,8 oraninda etkisi oldugu bulunmustur.

Tablo 3.34: FF yapistiricisi kullanilarak retilen yTKK’lerin egilmede elastikiyet modiilii
i¢in ¢ok faktorlii varyans analizi sonuglari.

KT Etki
Faktor SD . KO F-degeri | p-degeri | Oram
(Tip 3) (%)
Diizeltilmis Model 8 | 29753934,70 | 3719241,84 8,206 0,000 65,2
Sikistirma orani 2 7591598,80 3795799,40 8,375 0,001 16,6
Pres Sicakligi 2 5832347,64 2916173,82 6,434 0,004 12,8
Pres Siiresi 2 | 10317437,26 | 5158718,63 11,382 0,000 22,6
Yapistirict Miktari 2 7158904,54 | 3579452,27 7,898 0,001 15,7
Hata 35 | 15862799,55 | 453222,84 34,8
Diizeltilmis Toplam 43 | 45616734,25 100,0

SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi, p<0,05, KT = 0,652
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Taguchi L9 ortogonal dizine gore olusturulan deneme gruplarmnin kontrol levhalar ile

kiyaslanmasi i¢in gruplar arasi farkin dnem kontrolii (Duncan) uygulanmistir (Tablo 3.35).

FF yapistiricist kullanilan yTKK’lerin iiretim faktorlerinin egilmede elastikiyet modiilii

tizerine etkisi incelendiginde, en iyi sonuglarin %50 sikistirma orani, 150 °C pres sicakligi,

7 dakikalik pres siiresi ve 210 g/m? yapistirict uygulamast ile elde edildigi ve kontrol grubu

levhalardan istatistiksel olarak anlamli diizeyde iyi sonuclar elde edildigi goriilmiistiir.

Diger deneme grubu ise kontrol grubundan ayrigsmamustir.

Tablo 3.35: FF yapistiricist kullanilarak tiretilen yTKK’lerin egilmede elastikiyet modiilii
icin gruplar arasi1 farkin 6nem kontrolii.

Egilmede Elastikiyet Modiilii (N/mm?)
Sikistirma Homojenlik Gruplar Pres Sicakhigi | Homojenlik Gruplar
Oram (%0) 1 2 (°C) 1 2
50 11299 150 11359
75 10827 10827 130 10563
Kontrol 10440 170 10496
100 10346 Kontrol 10440
Sig. 0,114 0,126 Sig. 1,000 0,694
Homojenlik Gruplar Yapistiricl Homojenlik Gruplar
Pres Siiresi (dk.) Miktari
1 2 (g/m?) 1 2
7 11468 210 11353
3 10626 150 10627
Kontrol 10440 180 10496
5 10390 Kontrol 10440
Sig. 1,000 0,452 Sig. 1,000 0,549
Duncan, p<0,05
E\E 130 150 170 3 5 7 150 180 210
.E Sikistirma
;Z; e " el N %50
Z s " \ _-* oo | —m— %75
s ¥ N Nl - - %100
= L. R 10000
2 \. o ’
E a o

Sekil 3.28: FF yapistiricist ile iretilen yTKK’lerin egilmede elastikiyet modiilii tizerine
sikistirma orani ile a) pres sicakligi, b) pres siiresi ve c) yapistirict orani ikili
karsilastirmalari.
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FF yapistiricist kullanilarak iretilen yTKK’lerin egilmede elastikiyet modiili i¢in ikili
etkilesim grafikleri incelendiginde, sikistirma orani ile diger faktorlerin arasinda

etkilesimin varligindan s6z edebilir (Sekil 3.28).

3.6.2.3. Cekme-Makaslama Direnci

Tablo 3.36: Taguchi L9 ortogonal deney tasarimina gore iiretilen YTTK ve kontrol
numunelerinin ¢cekme makaslama direnci degerleri.

—_ Cekme Makaslama Direnci (N/mm?)
= g | = < UF FF
Qo s 2 - = o<
2| ES 20 — )
Oo| ET = 3 £
z| £E g 2 BE | ; S | sic| x| s | sG
S| &0 % a| =Z X g
: ¢ |z %

-5
1] 50 130 3" | 130,150 | 4,15 | 0,34 [ 12,30 [ 7,96 | 0,60 | 17,97
2 | 50 150 5° | 180,210 | 6,77 | 1,77 | 15,85 | 7,98 | 1,80 | 17,61
3 [ 50 170 7" | 150,180 | 5,39 | 1,68 | 13,91 | 6,58 | 0,86 | 16,19
4 | 715 130 5° | 150,180 | 5,25 | 0,42 | 14,34 | 7,09 | 0,71 | 16,90
5 75 150 7" | 130,150 | 468 | 0,39 | 13,35 | 6,06 | 0,71 | 15,48
6 | 75 170 3" | 180,210 | 523 | 0,43 | 14,29 [ 5,14 | 0,76 | 13,92
7 | 100 130 7" ] 180,210 | 563 | 0,83 | 14,79 | 8,40 | 2,26 | 17,23
8 | 100 150 3" | 150,180 | 533 | 0,53 | 14,44 [ 7,85 | 1,39 | 17,59
9 | 100 170 5° | 130,150 | 8,07 | 1,77 | 17,43 [ 6,73 | 0,24 | 16,55

| K | 08 | 110,140™ | 10 | 150,180 [ 550037 ] - [528]0418 | - |

X: Aritmetik ortalama, S: Standart sapma, S/G: Sinyal/Giiriiltii orant
*: Sikigmanim gergeklestigi siire (1+10 dk. 6n presleme + 1sinma/kiirlenme siireleri dahil degildir)
. Sirastyla UF ve FF igin kullanilan yapistirict miktari

Taguchi analizi i¢in L9 ortogonal dizine gore iiretilen deneme levhalar1 ve kontrol grubuna

ait cekme makaslama direnci degerleri Tablo 3.36’da verilmistir.
Uygulanan tek yonlii varyans analizi sonucunda, FF yapistiricist kullanilarak {iretilen

yTKK’lerin ¢ekme makaslama direnci, UF yapistiricist kullanilanlara kiyasla istatistiksel

olarak anlaml diizeyde yiiksek bulunmustur.
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UF yapistinias1 Kullanilarak Uretilen yTKK Levhalarin Cekme Makaslama Direnci

UF yapistiricist kullanilarak iiretilen levhalarin S/G orami yamit tablosu incelendiginde,
¢ekme makaslama direnci lizerine en etkili tiretim faktorlerinin sirasiyla pres siiresi,

sikigtirma orani, pres sicakligi ve yapistirict miktart oldugu belirlenmistir (Tablo 3.37).

Tablo 3.37: UF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTTK lerin ¢ekme makaslama direnci
icin S/G orani1 (dB) yanit tablosu.

. Sikistirma < - Yapistiricl
Seviye orant Pres sicakhig: Pres Siiresi Miktart
1 14,02 13,81 13,68 14,36
2 13,99 14,55 15,87 14,98
3 15,55 15,21 14,01 14,23
Fark (max-min) 1,56 1,40 2,20 0,75
Siralama 2 3 1 4

S/G oram1 ana etki grafigi incelendiginde ise, UF kullanilan yTKK ’lerin cekme makaslama
direncini en yiiksek yapan faktor seviye kombinasyonu %100 sikistirma orani, 170 °C pres

sicaklig, 5 dakika pres siiresi ve 150 g/m? yapistirici uygulamasi olarak belirlenmistir

(Sekil 3.29).

Sikistrma Sicaklik Siire Tutkal Miktar:

16,0
-~ 155
[=-]
=
S’
-
g 150
~
-
@]
Q 145
7 4}

140

%350 %75 %100 130 150 170 3 5 7 120 150 180

S/'G: En binvitk en ivi

Sekil 3.29: UF yapistiricisi kullanilarak iiretilen yTTKlerin gekme makaslama direnci igin
S/G oran ana etki grafigi.

Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii analizlerinden farkli olarak, sikistirma
oraninin ¢ekme makaslama direnci iizerine etkisi incelendiginde, en iyi sonuglart %100
sikistirma oraninda yogunlastirilan numunelerde elde edilmistir. Ayrica, pres sicaklig

artigina paralel olarak, cekme makaslama direncinde artig gdzlenmistir.
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UF yapistiricist ile iiretilen levhalar i¢in uygulanan ¢ok faktdrlii varyans analizine gore
(Tablo 3.38), sikistirma orani, pres sicakligi ve pres siiresinin ¢gekme makaslama direnci
lizerine istatistiksel olarak anlamli etkisi gdzlemlenirken, kullanilan yapistirict miktari
anlamli bir fark olusturmamustir. Pres siiresinin etki diizeyi %28,1 olarak bulunurken,

sikistirma oraninin etkisi %13,7 ve pres sicakligininki ise %11,5’tir.

Tablo 3.38: UF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTKK’lerin ¢ekme makaslama direnci
icin ¢ok faktorlii varyans analizi sonuglart.

Faktor sD (T'prs) KO | F-degeri | p-degeri Orf}fﬂ% )
Diizeltilmis Model 8 | 53,786 6,723 5,658 0,000 55,7
Sikistirma orani 2 13,189 | 1416,828 5,550 0,008 13,7
Pres Sicakligi 2 11,059 6,595 4,654 0,016 11,5
Pres Siiresi 2 | 27,239 5,530 11,463 0,000 28,2
Yapistirict Miktari 2 2,298 13,620 0,967 0,390 2,4
Hata 36 | 42,775 1,149 443
Diizeltilmis Toplam 44 | 96,561 100,0

SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi, p<0,05, KT = 0,557

Taguchi L9 ortogonal dizine gore olusturulan deneme gruplari ile kontrol levhalarinin
kiyaslanmasi i¢in gruplar arasi farkin 6nem kontrolii (Duncan) uygulanmistir (Tablo 3.39).
Elde edilen sonuglara gore sikistirma oran1 %100 oldugunda, en yiiksek ¢cekme makaslama
direncinin elde edilmesine ragmen, kontrol grubu numunelerle kiyaslandiginda istatistiksel
olarak oOnemli bir fark bulunamamistir. Sadece 5 dakikalik pres siiresi uygulanan
yTKK’lerin ¢ekme makaslama direngleri kontrol grubuna gore anlamli diizeyde yiiksek

bulunmustur.
Cekme makaslama direnci i¢in ikili etkilesim grafikleri incelendiginde, sikistirma orani ile

pres sicakligi ve yapistirict miktar1 arasinda ozellikle %50 ve %75’°lik sikistirma

oranlarinda etkilesim tespit edilmistir (Sekil 3.30).
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Tablo 3.39: UF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTKK’lerin cekme makaslama direnci
icin gruplar arasi farkin 6nem kontrolii.

Cekme Makaslama Direnci (N/mm?)
E)lll:itllr(g/:j; Hon;-q] enlik Gruzplarl Pres Siiresi (°C) Hom(;:| enlik Gru[;larl
100 6,34 170 6,23
Kontrol 5,50 5,50 150 5,99 5,99
50 5,44 5,44 Kontrol 5,90 5,90
75 5,05 130 5,01
Sig. 0,092 0,406 Sig. 0,177 0,280
Homojenlik Gruplar Yapistiricl Homojenlik Gruplar
Pres Siiresi (dKk.) 1 5 Miktari 1
(9/m?)
5 6,69 150 5,87
Kontrol 5,50 120 5,63
7 5,23 Kontrol 5,50
3 4,90 180 5,32
Sig. 1,000 0,268 Sig. 0,322
Duncan, p<0,05
. 130 150 170
£ &
% E Sikistirma
g — — %50
=3 6 —m— %75
g @ - %100
35 4

Sekil 3.30: UF yapistiricist ile iiretilen yTKK’lerin ¢ekme makaslama direnci iizerine
sikistirma orani ile a) pres sicakligi, b) pres siiresi ve c¢) yapistirict orant ikili
karsilastirmalari.

FF yapistiricis1 Kullamlarak Uretilen yTKK Levhalarin Cekme Makaslama Direnci

FF yapistiricisi kullanilan levhalarin S/G orami yanit tablosu incelendiginde, {iretim
faktorlerinin ¢ekme makaslama direnci lizerine etki sirasi, sikigtirma orani, pres sicakligi,

pres siiresi Ve yapistirict miktart olarak tespit edilmistir (Tablo 3.40).
S/G orani ana etki grafigi incelendiginde ise, en yliksek ¢ekme makaslama direncini veren

kombinasyonun %50 sikistirma orani, 130 °C pres sicakligi, 5 dakika pres siiresi ve

210 g/m? yapistirict uygulamasi oldugu belirlenmistir (Sekil 3.31).
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Tablo 3.40: FF yapistiricist kullanilarak tiretilen yTTK’lerin ¢ekme makaslama direnci i¢in
S/G orani (dB) yanit tablosu.

. Sikistirma < . Yapistirici
Seviye oran Pres sicakhig: Pres Siiresi Miktar
1 17,25 17,37 16,49 16,67
2 15,44 16,90 17,02 16,25
3 17,13 15,55 16,30 16,89
Fark (max-min) 1,82 1,81 0,72 0,64
Siralama 1 2 3 4
Silastirma Sicaldik Siire Tutkal Miktart
17,5
a 17,0
=
é 16,5 /\
£
@
w160
155

S/G: En bitviik en ivi

Sekil 3.31: FF yapistiricisi kullanilarak tiretilen yTTK’lerin ¢ekme makaslama direnci i¢in
S/G orani1 ana etki grafigi.

FF yapistiricist ile iiretilen levhalar i¢in uygulanan ¢ok faktdrlii varyans analizine gore,
sikisgtirma orani ve pres sicakligi faktorlerinin ¢ekme makaslama direnci tizerinde
istatistiksel olarak anlamli etkisi gézlemlenirken, uygulanan pres siiresi ve yapistirici
miktarmin ise anlamli bir etkisi bulunamamustir. Uretim faktorlerinin egilme direnci
tizerindeki etki diizeyi incelendiginde ise sikistirma oraninin %22,9 ve pres sicakliginin

%22,4 oraninda etkisi oldugu bulunmustur (Tablo 3.41).

Taguchi L9 ortogonal dizine gore olusturulan deneme gruplarinin kontrol levhalar ile

kiyaslanmasin i¢in gruplar arasi farkin 6nem kontrolii (Duncan) uygulanmistir
(Tablo 3.42). %100 ve 50 oranlarinda sikistirilan levhalar, kontrol numunelerine gore
istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek c¢ekme makaslama direnci gdsteren
homojenlik grubunda yer almistir. Ayrica, 130 ve 150 °C sicaklikta preslenen levhalarin
¢ekme makaslama direncleri, kontrol grubundan anlamli sekilde yliksek bulunmustur. Bu
degerler ile S/G ana etki grafiginde elde edilen veriler tutarlilik gdstermektedir. yTKK

tiretiminde kullanilan pres siiresi ve yapistirict miktar1 seviyeleri arasinda istatistiksel
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olarak anlamli fark olmasa da, bu deneme gruplarinin hepsinin ¢ekme makaslama direnci

kontrol grubuna gore dnemli diizeyde yiiksek bulunmustur.

Tablo 3.41: FF yapistiricisi kullanilarak iiretilen yTKK’lerin ¢ekme makaslama direnci igin
cok faktorlii varyans analizi sonuglari.

Faktor SD (T}i<[;r3) KO F-degeri | p-degeri OI'aEIflkE% )
Diizeltilmis Model 8 45,47 5,684 3,932 0,002 46,6
Sikistirma orant 2 22,29 11,144 7,709 0,002 22,9
Pres Sicakligi 2 21,81 10,904 7,543 0,002 22,4
Pres Siiresi 2 0,73 0,363 0,251 0,779 0,7
Yapistirict Miktari 2 0,65 0,324 0,224 0,800 0,7
Hata 36 52,04 1,446 53,4
Diizeltilmis Toplam 44 97,51 100,0

SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi, p<0,05, KT = 0,466

Tablo 3.42: FF yapistiricisi kullanilarak tiretilen yTKK’lerin gekme makaslama direnci igin
gruplar arasi farkin 6nem kontrolii.

Cekme Makaslama Direnci (N/mm?)
. Homojenlik
(S)lll:itlng)l/:g Homojenlik Gruplar: Pres Sicakhg (°C) Gruplan
1 2 1 2
100 7,66 130 7,82
50 7,51 150 7,30
75 6,10 170 6,15
Kontrol 5,28 Kontrol 5,28
Sig. 0,768 0,118 Sig. 0,313 0,097
Pres Siiresi (dk.) Homojenlik Gruplar Yaplst1r1/c1 %\/Iiktarl H(O;Tucg f:l!llk
1 2 (g/m) 1 2
5 7,27 180 7,18
7 7,02 210 7,17
3 6,98 150 6,92
Kontrol 5,28 Kontrol 5,28
Sig. 0,605 1,000 Sig. 0,640 1,000

Duncan, p<0,05

FF yapistiricist kullanilan levhalarin ¢ekme makaslama direnci i¢in ikili etkilesim
grafikleri incelendiginde, sikistirma oraninin ile pres siiresi ve yapistirict miktari arasinda

etkilesimden soz edilebilir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.32: FF yapistiricist ile iiretilen yTKK’lerin ¢ekme makaslama direnci iizerine
sikistirma orami ile a) pres sicakligi, b) pres siiresi ve c¢) yapistirict orani ikili

karsilastirmalart.

3.6.2.4. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Tablo 3.43: Taguchi L9 ortogonal deney tasarimina gore iiretilen yTTK ve kontrol
numunelerinin yiizeye dik ¢gekme direnci.

p Yiizeye Dik Cekme Direnci (N/mm?)
= g = < UF FF
o s - ) o=
2| ES 20 = E2
0| &7 = g £
3 E£E . 3| 25| ; S | SIG| x| S | SIG
S| 20 z gl =% | X X
= = T p=

=%
1] 50 130 3" 130,150 [ 1,25 [ 0,20 | 1,71 |1,36 | 0,11 | 2,62
2 | 50 150 5° | 180,210 | 1,47 | 0,29 | 2,94 | 1,68 0,11 | 4,46
3 | 50 170 7" | 150,180 | 1,22 [ 0,03 | 1,73 | 157 | 0,30 | 546
4] 75 130 5° | 150,180 | 1,51 | 0,17 | 349 [1,75]017 | 4,75
5 75 150 7" | 130,150 | 1,02 [ 0,13 | 0,02 | 1,68 | 0,06 | 4,47
6 | 75 170 3" 180,210 | 1,51 [ 0,16 | 3,48 | 1,64 | 0,08 | 4,29
7 | 100 130 7" | 180,210 [ 1,21 [ 0,18 | 3,30 | 151|016 | 523
8 | 100 150 3" | 150,180 | 1,27 [ 0,05 | 2,03 | 1,54 | 0,06 | 3,72
9 | 100 170 5° | 130,150 | 0,85 | 0,04 | -1,38 | 1,38 | 0,15 | 2,66
K| o) | 110,140 | 10 | 150,180 [115] - | - [161]| - | - |

X: Aritmetik ortalama, S: Standart sapma, S/G: Sinyal/Giiriiltii orani
“: Sikigmanin gergeklestigi siire (1+10 dk. 6n presleme + 1snma/kiirlenme siireleri dahil degildir).

™ : Sirasiyla UF ve FF igin kullanilan yapistirict miktar

Taguchi analizi i¢in L9 ortogonal dizine gore iiretilen deneme levhalar1 ve kontrol grubuna

ait ylizeye dik ¢ekme direnci degerleri Tablo 3.43’te verilmistir.

Kullanilan yapistiric tiiriiniin yTKK nin yiizeye dik ¢ekme direnci iizerine etkisini gérmek

amaciyla uygulanan tek yonlii varyans analizi sonucunda, FF yapistiricis1 kullanilarak
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iiretilen yTKK’lerin yiizeye dik ¢ekme direnci, UF yapistiricist kullanilanlara kiyasla

istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur.

UF yapistiricist Kullanilarak Uretilen yTKK Levhalarin Yiizeye Dik Cekme Direnci
UF yapistiricist kullanilarak iiretilen levhalarm S/G orani yanit tablosu incelendiginde,
yiizeye dik ¢ekme direnci tizerine en etkili tiretim faktorlerinin sirasiyla yapistirict miktari,

pres sicakligi, sikistirma orani ve pres siiresi olarak belirlenmistir (Tablo 3.44).

Tablo 3.44: UF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTTK lerin yiizeye dik ¢ekme direnci icin
S/G oran1 (dB) yanit tablosu.

. Sikistirma 4 A Yapistirici
Seviye oram Pres sicakhi@: Pres Siiresi Miktar1
1 2,13 2,83 2,41 0,11
2 2,33 1,67 1,68 3,24
3 1,31 1,28 1,68 2,42
Fark (max-min) 1,02 1,55 0,72 3,13
Siralama 3 2 4 1

S/G orani ana etki grafigi incelendiginde, UF kullanilan yTKK lerin yiizeye dik ¢ekme
direncini en biiyiik yapan faktor kombinasyonunun %75 sikistirma orani, 130 °C pres
sicaklig1, 3 dakika pres siiresi ve 150 g/m? yapistirict uygulamasi oldugu belirlenmistir
(Sekil 3.33). Uygulanan pres sicakligi ile yiizeye dik ¢ekme direnci arasinda dogrusal bir

iliskiden s6z etmek miimkiinken, diger faktorlerde bu dogrusallik s6z konusu degildir.

Sikistirma Sicakhik Sire Tutkal Miktart
35

30
25
20 Y
15
3 3 7 120 150 180

S/G Oram (dB)

1.0
05

0,0
%50 %75 %100 130 150 170

S/'G: En binvitk en ivi

Sekil 3.33: UF yapistiricist kullamilarak iiretilen yTTK lerin yiizeye dik ¢ekme direnci igin
S/G orani1 ana etki grafigi.
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Uygulanan ¢ok faktorlii varyans analizi sonucuna gore (Tablo 3.45), yapistirict miktart ve
sikistirma oraninin yTKK levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci lizerinde istatistiksel olarak
onemli fark olusturdugu goriilmiistiir. Diger yandan, S/G yanit tablosu verilerine paralel
olarak, en yiiksek etkiye sahip iiretim faktoriiniin yapistirici miktari (%38,9) oldugu

belirlenmistir. Bunu %16,4’liik etki oraniyla sikistirma oraninin takip etmistir.

Tablo 3.45: UF yapistiricisi kullanilarak iiretilen yTKK’lerin yiizeye dik ¢ekme direnci i¢in

cok faktorlii varyans analizi sonuglari.

Faktor SD (Tli<[;r3) KO | F-degeri | p-degeri Orf}fﬂ% )
Diizeltilmis Model 8 1,184 0,15 5,927 0,001 73,6
Sikistirma orani 2 0,263 40,37 5,268 0,017 16,4
Pres Sicakligi 2 0,068 0,13 1,363 0,282 42
Pres Siiresi 2 0,153 0,03 3,053 0,074 9,5
Yapistirict Miktari 2 0,626 0,08 12,536 0,000 38,9
Hata 17 0,425 0,31 26,4
Diizeltilmis Toplam 25 1,609 100,0

SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi, p<0,05, KT = 0,736

Taguchi L9 ortogonal dizine gore olusturulan deneme gruplarinin kontrol levhalar ile
kiyaslanmasi igin gruplar arasi farkin 6nem kontrolii (Duncan) uygulanmistir (Tablo 3.46).
Elde edilen sonuglara gore, en yiiksek yiizeye dik ¢ekme direnci, sikigtirma oran1 %75
oldugunda elde edilmistir. Bunu sirastyla %50 sikistirilan yTTK, kontrol grubu ve %100
sikistirllan yTKK levhalar takip etmistir. Kontrol grubu ile %50 ve %100 oraninda
sikistirllan levhalarin yiizeye dik ¢ekme direngleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark bulunamanustir. Diger yandan, 150 g/m?’lik yapistirict uygulanan yTKK lerin yiizeye
dik ¢ekme direnci, kontrol grubu levhalara gore istatistiksel olarak anlamli sekilde daha

yuksek bulunmustur.
Ikili etkilesim grafigi incelendiginde, sikistirma orami ile pres sicaklifi ve pres siiresi

arasinda etkilesimin varhigindan s6z edilebilecekken, sikistirma orani ile yapistirici miktari

arasinda zay1f etkilesim s6z konusudur (Sekil 3.34).
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Tablo 3.46: UF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTKK lerin yiizeye dik ¢ekme direngleri
icin gruplar arasi farkin 6nem kontrolii.

Yiizeye Dik Cekme Direnci (N/mm?)
(S)lll-:itln;:/?; H(?Lmq] enllzk Grupgarl Pres Siiresi (°C) HomOJenh;{ Gruplan
75 1,35 130 1,34
50 131 | 131 150 1,25
Kontrol 1,15 | 1,15 170 1,20
100 1,10 Kontrol 1,15
Sig. 0,689 | 0,085 | 0,542 Sig. 0,065
Pres Siiresi (dk.) Homojenlik Gruplarn | Yapistirica ;V[iktarl Homojenlik Gruplar
1 (9/m?) 1 2 3
3 1,34 150 1,42
5 1,28 180 133 | 1,33
Kontrol 1,15 Kontrol 1,15 | 1,15
7 1,14 120 1,04
Sig. 0,051 Sig. 0,334 | 0,053 | 0,213
Duncan, p<0,05
130 150 170 3 5 7 120 150 180
EE \ ” = " 14 Sikistirma
8 E m A\ 7 P %50
x Z NN \ \ / AT 12 —m— %75
83 N . A P .
v 2 N N W o |~ %100
2 = p N7 /
£3a . ¥ 4
a b c

Sekil 3.34: UF yapistiricist ile iiretilen yTKK’lerin yiizeye dik ¢ekme direnci iizerine
sikistirma orani ile pres sicakligi (a), pres stiresi (b) ve yapistirict oram (c) ikili
karsilastirmalari.

FF Yapistiricis: Kullanilarak Uretilen yTKK Levhalarin Egilme Direnci

FF yapistiricist kullanilarak {iretilen levhalarin S/G orani yanit tablosu incelendiginde,

yizeye dik ¢ekme direnci iizerine en etkili iiretim faktorlerinin sirasiyla pres siiresi,

yapistirict miktari, sikistirma orani ve pres sicakligi oldugu goriilmiistiir (Tablo 3.47).

Yiizeye dik ¢cekme direnci i¢in S/G orani ana etki grafigi incelendiginde ise, FF kullanilan

yTKK’lerin yiizeye dik ¢ekme direncini en yiiksek yapan faktoér seviye kombinasyonu

%75 sikistirma orani, 150 °C pres sicakligi, 7 dakika pres siiresi ve 180 g/m? yapistirict

uygulamasi olarak belirlenmistir (Sekil 3.35). Yiizeye dik ¢ekme direnci ile pres siiresi ve

yapistirict miktar1 arasinda dogrusal bir iliskinin varligindan s6z etmek miimkiindiir.
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Tablo 3.47: FF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTTK’lerin yilizeye dik ¢ekme direnci i¢in
S/G orani (dB) yanit tablosu.

. Sikistirma < . Yapistirici
Seviye oran Pres sicakhig: Pres Siiresi Miktar
1 4,18 4,20 3,54 3,25
2 451 4,22 3,96 4,66
3 3,87 4,14 5,06 4,64
Fark (max-min) 0,63 0,08 1,52 1,41
Siralama 3 4 1 2
Sikistirma Sicakik Siire Tutial Miktart

5.0

o~
in

S/G Oram (dB)
»

i
n

/\ e
3.0

%50 %75 %100 130 150 170 3 5

S/G: En bitviik en ivi

150 180 210

Sekil 3.35: FF yapistiricist kullanilarak iretilen yTTK lerin yiizeye dik ¢ekme direnci i¢in
S/G orani1 ana etki grafigi.

Cok faktorlii varyans analizi sonuglarina gore (Tablo 3.48), sikistirma orani ve yapistirici
miktarmin yiizeye dik ¢ekme direnci iizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir. Yiizeye dik ¢gekme direnci iizerine en etkili faktor %28,2 ile sikistirma

orani olurken, bunu %15,9 etki orantyla yapistirici miktari olarak belirlenmistir.

Tablo 3.48: FF yapistiricist kullanilarak tiretilen yTKK’lerin yiizeye dik ¢ekme direnci igin
cok faktorlii varyans analizi sonuglari.

Faktor SD (TIi<pTS) KO | F-degeri | p-degeri Orfm% )
Diizeltilmis Model 8 0,437 0,055 2,887 0,034 59,1
Sikistirma orani 2 0,208 0,104 5,510 0,015 28,2
Pres Sicakligi 2 0,053 0,027 1,403 0,275 7,2
Pres Basinci 2 0,038 0,019 1,008 0,387 5,2
Yapistirict Miktari 2 0,117 0,059 3,101 0,073 15,9
Hata 16 0,303 0,019 40,9
Diizeltilmis Toplam 24 0,739 100,0

SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi, p<0,05, KT = 0,593
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Cok faktorlii varyans analizi sonuglart ile Taguchi S/G orani yanit tablosu
karsilagtirildiginda farkli sonuglarin elde edildigi gozlemlenmektedir. Faktor etki
siralamasinda olusan bu fark, varyans analizinde ortalama degerlerin, Taguchi analizinde
ise ortalama degerlerin yaninda standart sapmanin da hesaplamalarda dikkate alinmasindan

kaynaklanmaktadir (Unal ve Dean, 1991).

Taguchi L9 ortogonal dizine gore olusturulan deneme gruplarinin kontrol levhalari ile
kiyaslanmasi i¢in gruplar arasi farkin dnem kontrolii (Duncan) uygulanmistir (Tablo 3.49).
Sonug olarak pres sicakligi, pres siiresi ve yapistirict miktar1 faktor seviyeleri ile kontrol

numunelerinin yiizeye dik ¢cekme direngleri arasinda anlamli bir fark bulunamamastir.

FF kullanilarak iiretilen levhalarda, sikistirma orani parametresi ile pres sicakligi ve pres
stiresi arasinda ikili etkilesim oldugu gozlemlenmistir (Sekil 3.36). Bu etkilesim, ozellikle
%50 ile %100 sikistirma orani seviyesinde gozlemlenmektedir. Sikigtirma orani ile

yapistirict miktar1 arasinda ise zayif bir etkilesimden s6z etmek miimkiindiir.

Tablo 3.49: FF yapistiricist kullanilarak tiretilen yTKK’lerin yiizeye dik ¢ekme direnci igin
gruplar arasi1 farkin 6nem kontrolii.

Yiizeye Dik Cekme Direnci (N/mmz2)
N Homojenlik
Sikistirma Homojenlik Gruplar Pres Sicakhigi (°C) Gruplan
Oram (%) 1 > 1
75 1,69 150 1,64
Kontrol 1,61 1,61 Kontrol 1,61
50 1,55 1,55 130 1,54
100 1,49 170 1,53
Sig. 0,171 0,142 Sig. 0,245
- . Homojenlik
Pres Siiresi (dk.) Homojenlik Gruplar1 | Yapistirici ;\/Ilktarl Gruplan
1 (9/m*) 1
Kontrol 1,61 210 1,63
5 1,61 180 1,63
7 1,60 Kontrol 1,61
3 1,52 150 1,47
Sig. 0,354 Sig. 0,099

Duncan, p<0,05
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Sekil 3.36: FF yapistiricist ile tretilen yTKK’lerin yiizeye dik ¢ekme direnci iizerine
sikistirma orani ile pres sicakligi (a), pres siiresi (b) ve yapistirict orani (c¢) ikili
karsilastirmalari.

3.6.2.5. Mekanik Ozelliklerinin Gri iliskisel Analiz ile Degerlendirilmesi

Bu c¢alisma kapsaminda, belirlenen 4 iiretim parametresinin 3 farkli seviyesine gore
tretilen yTKK’lerin egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, ¢ekme makaslama
direnci ve yiizeye dik ¢ekme direnci 6zelliklerine gore en ideal tiretim kosullari, bir CKKV
yontemi olan GIA uygulanarak belirlenmistir. Yapilan bu ¢aligmalara iki farkli yapistirici

tiirii (UF ve FF) i¢in ayr1 ayr1 yiiriitiilmiistiir.

UF Yapistiricist Kullamilarak Uretilen yTKK Levhalarin Performans Kriterlerinin

Gri iliskisel Analiz Yontemine Gore Degerlendirilmesi

GIA’min ilk asamasinda UF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTKK levhalarin performans
kriteri olarak belirlenen mekanik 6zellikleri ve bunlarin en yiiksek seviyeleri Tablo 3.50°de
gosterilmistir. Performans kriteri olarak belirlenen mekanik 6zellikler igin en yiiksek deger
en iyi sonug olarak ele alinmistir. Yani referans serisi, 6lgiilen her bir mekanik 6zelligin en

yuksek degeri olarak kabul edilmistir.

GIA nin 2. asamasinda 6lgiim degerlerinin en yiiksegi 1, en diisiigii ise 0 olacak sekilde
normalize edilmistir. Bu degerlerin gosterildigi normalizasyon matrisi Tablo 3.50’de

verilmistir. Veriler en yliksek en 1yi prensibine dayanarak Esitlik 9’a gore hesaplanmistir.

GIA’nin 3. asamasinda normalize edilen degerlerle, referans serisi arasindaki fark
Esitlik 13°e gore belirlenmistir. Analizin 4. agsamasinda ise uzaklik degerleri kullanilarak
Esitlik 16’ya gore gri iliskisel katsay1 degerleri hesaplanmis. GIA nin 5. asamada ise tiim

performans kriterlerinin gri iligkisel katsayilarinin aritmetik ortalamasi alinarak her bir
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deneme grubu igin gri iligkisel derece hesaplanmis (Esitlik 17) ve en biiyiik en iyi olacak

sekilde siralanmistir. Hesaplanan fark degerler, gri iliskisel katsayilar, gri iligkisel derece

ve siralama sonuglar1 Tablo 3.51°de gosterilmistir.

Tablo 3.50: UF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTKK levhalarm c¢oklu performanslar:
icin referans serisi ve normalizasyon matrisi.

Deney Mekanik Ozellikler (N/mm?) Normalizasyon Matrisi
Grubu ED | EEM |CMD | YDCD | ED | EEM | CMD 2;(12
1 122,56 | 14121,75 | 415 | 1,25 [1,00] 1,00 | 0,00 | 0,60
2 103,52 | 1147560 | 6,77 | 1,47 | 063 ] 066 | 0,67 | 0,93
3 104,11 | 11926,00 | 539 | 122 [064] 0,72 | 0,31 | 0,56
4 88,06 | 10429,00 | 525 | 151 |033]| 052 | 0,28 | 1,00
5 97,52 | 1042500 | 468 | 102 |051| 052 | 014 | 025
6 119,66 | 10821,00 | 523 | 151 [094] 057 | 0,27 | 1,00
7 78,97 | 772180 | 563 | 121 |0415] 0,18 | 0,38 | 0,55
8 83,87 | 9391,20 | 533 | 1,27 |025| 0,39 | 0,30 | 0,62
9 71,16 | 6361,83 | 8,07 | 085 |0,00| 0,00 | 1,00 | 0,00
Referans Serisi | 122,56 | 14121,75 | 8,07 | 151 [1,00| 1,00 | 1,00 | 1,00 |

ED: egilme direnci, EEM: egilmede elastikiyet modiilii, CMD: ¢ekme makaslama direnci, YDCD: yiizeye

dik ¢ekme direnci

Tablo 3.51: UF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTKK levhalarin ¢oklu performanslar
icin fark degerler, gri iliskisel katsayilar, gri iliskisel derece ve performans

siralamasi.
Deney Fark Deger Gri Iliskisel Katsay1 Gri lliskisel Sira
Grubu | ED |EEM | CMD | YDCD | ED | EEM | CMD | YDCD Derece
1 0,00 | 0,00 | 1,00 0,40 |1,00| 1,00 | 0,33 0,55 0,722 1
2 0,37 | 0,34 | 0,33 0,07 {057 | 0,59 | 0,60 0,88 0,662 3
3 0,36 | 0,28 | 0,69 0,44 |058| 0,64 | 0,42 0,53 0,544 5
4 0,67 | 0,48 | 0,72 0,00 (0,43| 051 | 0,41 1,00 0,587 4
5 0,49 | 0,48 | 0,86 0,75 (051 | 051 | 0,37 0,40 0,446 8
6 0,06 | 0,43 | 0,73 0,00 {090 | 054 | 0,41 1,00 0,711 2
7 0,85 | 0,82 | 0,62 045 (037 | 0,38 | 0,45 0,52 0,429 9
8 0,75 | 0,61 | 0,70 0,38 |0,40| 0,45 | 0,42 0,57 0,459 7
9 1,00 | 1,00 | 0,00 1,00 |0,33| 0,33 | 1,00 0,33 0,500 6

ED: egilme direnci, EEM: egilmede elastikiyet modiilii, CMD: ¢ekme makaslama direnci, YDCD: yiizeye

dik ¢ekme direnci

Uygulanan GIA neticesinde hesaplanan gri iliskisel derece degerleri L9 ortogonal dizine

gore faktdr ve seviyeleri dikkate alinarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gére, UF
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yapistiricist  kullanilan yTKK levhalarin ¢oklu performans: iizerine en etkili faktdr

sikistirma orani olurken, bunu sirasiyla pres siiresi, yapistirict miktart ve pres sicakligi

takip etmistir (Tablo 3.52).

Tablo 3.52: UF yapistiricisi kullanilarak iiretilen yTTK lerin ¢coklu performanslar igin S/G

orani (dB) yanit tablosu.

. Sikistirma < . Yapistiricl
Seviye oran Pres sicakhig: Pres Siiresi Miktart
1 -3,905 -4,933 -4,184 -5,288
2 -4,865 -5,783 -4,743 -4,63
3 -6,706 -4,76 -6,549 -5,558
Fark (max-min) 2,801 1,023 2,365 0,927
Siralama 1 3 2 4

S/G orani yanit tablosu incelendiginde, ¢oklu performans: i¢in en ideal faktor seviyeleri
%50 sikistirma orani, 170 °C pres sicakligi, 3 dakika pres siiresi ve 150 g/m? yapistirict

uygulamasi olarak belirlenmistir (Sekil 3.37).
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Sekil 3.37: UF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTTK lerin ¢oklu performanslar igin S/G
ana etki grafigi.

UF yapistiricist kullamilarak iiretilen yTKK’lerin mekanik ozelliklerinin ¢oklu olarak
degerlendirilmesi ile elde edilen gri iliskisel derece degerlerine ¢ok faktorlii varyans analizi
uygulanarak, iiretim faktorlerinin ¢oklu performans iizerine etki diizeyi hesaplanmis ve
Tablo 3.53te gosterilmistir. Bu sonuglara gore sikistirma orani ve pres siiresi sirasiyla %48
ve %37,7°1ik etki oranlariyla ¢oklu performans iizerinde 6nemli diizeyde etkiye sahipken,

pres sicaklig1 ve yapistirict miktarinin etkisinin oldukea diisiik oldugu belirlenmistir.
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Tablo 3.53: UF yapistiricisi kullanilarak iiretilen yTKK lerin ¢oklu performanslari igin cok
faktorlii varyans analizi sonuglari.

Faktor SD KT Etki Oram (%)
Sikistirma orant 2 0,049899 48,0%
Pres Sicakligi 2 0,007153 6,9%
Pres Siiresi 2 0,039199 37,7%
Yapistirict Miktari 2 0,007661 7,4%
Hata - - -
Toplam 8 0,103912 100,0%

SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, p<0,05

UF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTKK’lerin ¢oklu performans: icin ikili etkilesim
grafikleri incelendiginde, sikistirma oraninin ile pres sicakligi ve yapistirict miktar

arasinda 6zellikle %75°lik sikistirma oranlarinda etkilesim tespit edilmistir (Sekil 3.38).
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Sekil 3.38: UF yapistiricist ile iiretilen yTKK’lerin goklu performanslar igin sikistirma
orani ile a) pres sicaklifi, b) pres siiresi c) yapistirict orani ikili karsilastirmalari.

FF Yapistiricaast Kullanilarak Uretilen yTKK Levhalarin Performans Kriterlerinin

Gri Iliskisel Analiz Yontemine Gore Degerlendirilmesi

GIA’ nin ilk asamasinda, FF yapistiricist kullamlarak iiretilen yTKK levhalarin performans
kriteri olarak belirlenen mekanik 6zellikleri ve bunlarin en yiiksek seviyeleri Tablo 3.54’te
gosterilmistir. Performans kriteri olarak belirlenen mekanik 6zellikler i¢in en yiiksek deger
en iyi sonug olarak ele alinmistir. Yani referans serisi, ol¢giilen her bir mekanik 6zelligin en

yiiksek degeri olarak kabul edilmistir.
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Tablo 3.54: FF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTKK levhalarin ¢oklu performanslar
icin referans serisi ve normalizasyon matrisi.

Deney Mekanik Ozellikler (N/mm?) Normalizasyon Matrisi
Grubu ED EEM |CMD | YDCD | ED | EEM | CMD | YDCD
1 87,95 | 10643,00| 796 | 1,36 |012| 0,41 | 0,87 | 0,00

96,87 | 1107140 | 798 | 168 |044| 055 | 0,87 | 0,82
112,77 | 12403,25 | 6,58 | 157 [1,00| 1,00 | 0,44 | 0,55
88,21 | 10657,40| 7,09 | 1,75 |0,13| 0,41 | 0,60 | 1,00
107,87 | 11798,20 | 6,06 | 1,68 |0,83| 0,80 | 0,28 | 0,82
87,80 | 10026,60 | 514 | 164 |0,12| 0,20 | 0,00 | 0,73
86,91 | 10388,80 | 8,40 | 151 |0,09| 0,32 | 1,00 | 0,37
93,09 |11207,80| 7,85 | 154 |031| 0,60 | 0,83 | 0,46
84,42 | 9440,80 | 6,73 | 1,38 | 0,00 | 0,00 | 0,49 | 0,04

OO N|OoI|BWIN

| Referans Serisi | 112,77 | 12403,25| 8,40 | 1,75 [1,00] 1,00 | 1,00 | 1,00 |
ED: egilme direnci, EEM: egilmede elastikiyet modiilii, CMD: ¢ekme makaslama direnci, YDCD: yiizeye
dik ¢ekme direnci

Tablo 3.55: FF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTKK levhalarin goklu performanslari
icin fark degerler, gri iligskisel katsayilar, gri iligskisel derece ve performans

siralamasi.
Deney Fark Deger Gri Iliskisel Katsay1 Gri lliskisel Sira
Grubu | ED | EEM | CMD | YDCD | ED | EEM | CMD | YDCD Derece
1 0,88 | 059 | 0,13 1,00 (0,36| 0,46 | 0,79 | 0,33 0,485 7
2 056 045 | 0,13 0,18 | 0,47 | 053 | 0,79 0,74 0,632 3
3 0,00 | 0,00 | 056 | 045 |1,00| 1,00 | 0,47 | 0,53 0,750 1
4 0,87| 059 | 040 | 000 |0,37| 0,46 | 0,55 1,00 0,595 4
5 0,17 | 0,20 | 0,72 0,18 | 0,74 0,71 | 041 0,73 0,649 2
6 0,88 | 0,80 | 1,00 | 0,27 |0,36| 0,38 | 0,33 | 0,65 0,432 8
7 091 0,68 | 0,00 063 |035| 0,42 | 1,00 0,44 0,555 5
8 069| 040 | 0,17 | 054 |042| 055 | 0,75 | 048 0,549 6
9 1,00 | 1,00 | 0,51 09 |033| 0,33 | 0,49 0,34 0,376 9

ED: egilme direnci, EEM: egilmede elastikiyet modiilii, CMD: ¢ekme makaslama direnci, YDCD: yiizeye
dik ¢ekme direnci

GIA’nin 3. asamasinda normalize edilen degerlerle, referans serisi arasindaki fark
Esitlik 13°e gore belirlenmistir. Analizin 4. asamasinda ise uzaklik degerleri kullanilarak
Esitlik 16’ya gore gri iliskisel katsay1 degerleri hesaplanmis. GIA nin 5. asamada ise tiim
performans kriterlerinin gri iliskisel katsayilarinin aritmetik ortalamasi alinarak her bir
deneme grubu icin gri iliskisel derece hesaplanmis (Esitlik 17) ve en biiyiik en iyi olacak
sekilde siralanmistir. Hesaplanan fark degerler, gri iligkisel katsayilar, gri iliskisel derece

ve siralama sonuclar1 Tablo 3.55’te gosterilmistir.
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Uygulanan GIA neticesinde hesaplanan gri iliskisel derece degerleri L9 ortogonal dizine
gore faktor ve seviyeleri dikkate alinarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore FF
yapistiricist kullanilan yTKK levhalarin ¢oklu performansi lizerine en etkili faktér pres
siiresi olurken, bunu sirasiyla sikistirma orani, yapistirict miktar1 ve pres sicakligi takip

etmistir (Tablo 3.56).

Tablo 3.56: FF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTTK ’lerin ¢oklu performanslari igin S/G
orani (dB) yanit tablosu.

. Sikistirma o R Yapistiricl
Seviye oran Pres sicakhigi Pres Siiresi Miktar:
1 -4,253 -5,3 -6,26 -6,18
2 -5,188 -4,315 -5,666 -5,46
3 -6,273 -6,099 -3,788 -4,074
Fark (max-min) 2,021 1,783 2,471 2,106
Siralama 3 4 1 2

Bu sonuglara gore en yiiksek degeri veren faktor seviyeleri %50 sikistirma orani, 150 °C
pres sicakligi, 7 dakika pres siiresi ve 210 g/m? yapistirici uygulamasi en ideal faktor

seviyelerini gostermektedir (Sekil 3.39).
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Sekil 3.39: FF yapistiricisi kullanilarak iiretilen yTTKlerin ¢oklu performanslar igin S/G
ana etki grafigi.

FF yapistiricisi kullanilarak iiretilen yTKK’lerin mekanik 6zelliklerinin ¢oklu olarak
degerlendirilmesi ile elde edilen gri iliskisel derece degerlerine ¢ok faktorlii varyans analizi
uygulanarak, tiretim faktorlerinin ¢oklu performans lizerine etki diizeyi hesaplanmis ve
Tablo 3.57’de gosterilmistir. Bu sonuglara gore pres siiresi %40 oranla ¢oklu performans

tizerinde en etkili sahipken, yapistirict miktarmin ve sikistirma orami faktorleri %24
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orantyla 6nemli oranda etkiye sahiptir. Pres sicakliginin ise %12 oraniyla en diisiik etkiye

sahip faktor oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.57: FF yapistiricist kullanilarak iiretilen yTKK’lerin ¢oklu performanslari igin ¢ok
faktorlii varyans analizi sonuglart.

Faktor SD KT Etki Oram (%)
Sikistirma orant 2 0,02504 23,52%
Pres Sicakligi 2 0,01316 12,36%
Pres Siiresi 2 0,04223 39,67%
Yapistirict Miktari 2 0,02603 24,45%
Hata - - -
Toplam 8 0,10646 100,0%

SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, p<0,05

FF yapistiricisi kullanilarak iiretilen yTKK’lerin ¢oklu performansti igin sikistirma orani ile
diger parametreler arasindaki ikili etkilesim grafikleri incelendiginde, pres sicakligi i¢in
%50 sikistirma oraninin, pres siiresi i¢in %100 sikistirma oraninin, yapistirict miktari igin

ise %75’lik sikistirma oranmin digerlerinden farklilagtigi goriilmiistiir (Sekil 3.40).
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Sekil 3.40: FF yapistiricist ile tretilen yTKK’lerin ¢oklu performanslari i¢in sikistirma
orani ile a) pres sicaklifi, b) pres siiresi c) yapistirict orani ikili karsilastirmalari.

3.6.2.6. Dogrulama Deneyi

Uygulanan Taguchi tabanli GIA’ya gore coklu performans: en iyi yapan faktor
seviyelerine dikkate alinarak yTKK dogrulama levhasi iiretilmistir ve her bir deney icin
3’er numune iretilmistir. Dogrulama deney sonuglari ile Taguchi yontemine gére mekanik
ozelliklerin tahmini degerleri (Esitlik 4 ve 5’¢  gore hesaplanmistir) Tablo 3.58°de
gosterilmistir. yTKK levhalarin performans kriterleri olarak belirlenen ED, EEM, CMD ve
YDCD i¢in giiven araligi (GA) Tablo 3.24, 3.27, 3.31, 3.34, 3.38, 3.41, 3.45 ve 3.48"deki
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veriler ile Esitlik 7 kullanilarak hesaplanmistir. GA ve dogrulama deneyi sonucu elde

edilen degerlerin degisim aralig1 Tablo 3.58’de gosterilmistir.

Tablo 3.58: GIA sonucu belirlenen en ideal iiretim kosullarina gére iiretilen yTKK
levhalarin dogrulama deney sonuglart ve Taguchi metoduna gore tahmin

degerleri.
Deney Grubu ED | EE“:I\I/ 5 | CMD [ ypep
mm
Giiven Araligi 12,58 1792 1,72 0,95
Degigsim Araligi 115,39<<140,55 10978< <14562 3,89<<7,33 0,53<<243
UF Dogrulama 123,41 11059 9,40 1,42
Tahmin 127,97 12770 5,61 1,48
Hata Orani (%) -3,56 -13,40 67,56 -4,05
Tyilesme Orani (%) +49 (82,77) +8 (10222) +71 (5,50) +23 (1,15)
Giiven Aralig 10,71 1081 1,92 0,24
Degisim Araligi 106,34<<127,76 12058< <14220 5,81<<9,65 1,43<<1,91
= Dogrulama 117,41 12566 8,27 1,83
Tahmin 117,05 13139 7,73 1,67
Hata Orani (%) -3,08 -4,36 +6,99 +9,58
Tyilesme Orani (%) +55 (75,74) +20 (10440) +57 (5,28) +14 (1,61)

Parantez iginde kiyaslamada kullanilan kontrol grubu Kavak TKK mekanik 6zellikleri belirtilmektedir.

Bu sonuglara gore her iki yapistirici tiirii i¢in dogrulama deneyi sonucu elde edilen ED,
EEM ve YDCD degerleri %95 giiven diizeyine gore belirlenen degisim araligi i¢inde yer
almaktadir. Sadece CMD degeri smir degerlerin istiinde bulunmustur. Buradan yola
cikarak, Taguchi tabanli GIA ile yTKK’lerin iiretim parametrelerinin giivenle ve daha

diisiik maliyetlerle tahmin edilebilecegi soylenebilir.

3.7. Sonuclar

Caligmanin bu agsamasinda, yogunlastirma ve TKK {iretim proseslerini birlestirerek yTKK
tiretilebilirligi incelenmistir. Bu amagla, yTKK performans (fiziksel ve mekanik)
ozelliklerini etkileyen {iretim parametreleri (sikistirma orani, pres sicakligi, pres basinci ve
kullanilan yapistirict miktar1) Taguchi ydntemine goére optimize edilmistir. Son olarak
yTKK’lerin mekanik 6zellikleri (ED, EEM, CMD ve YDCD) dikkate alinarak ¢oklu
performansi yani tiim mekanik dzellikleri ayn1 anda en iyi yapan parametre seviyeleri GIA

uygulanarak belirlenmistir.

Kontrol grubu ile kiyaslandiginda, iiretilen yTKK’lerin yogunluk degerlerinde anlamli artig

belirlenmistir. Diger yandan, kullanilan yapistirici tiirliniin yogunluk ve sikisma orani
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tizerine anlamli bir etkisi goriilmemistir. Beklenenin aksine, uygulanan sikigtirma orani ile
yTKK’lerin yogunluk ve sikisma oranlari arasinda dogrusal bir iligski gézlenmemistir. Bu
durum, sikistirma oraninin artmasiyla Uretilen levhalarda gerceklesen siddetli geri

esnemeye atfedilebilir.

Uretilen yTKK levhalarin i¢ katmanlar, yiizey katmanlara kiyasla daha fazla
yogunlagmistir. Bu durum orta katmanlarda rutubet miktarinin daha yiiksek olmasi ve buna
bagli olarak odunun amorf bilesenlerinin (hemiseliiloz ve lignin) daha fazla yumusamasi,

dolayisiyla da daha fazla yogunlasmasindan (sikismasindan) kaynaklaniyor olabilir.

Geri esneme orani dikkate alindiginda, kullanilan yapistirict tiiriiniin anlamli bir etkiye
sahip olmadigi goriilmektedir. Geri esneme orani {izerine en etkili faktor sikistirma orani
olurken, aralarmnda dogrusal bir iliski gdzlemlenmektedir. Ozellikle %75 ve %100
oranindaki sikistirmalarda, geri esneme oraninda siddetli bir artis gozlemlenmektedir.
Benzer sekilde %75 ve %100 oraninda sikistirilan malzemelerde, pres ac¢ildiginda 6nemli
diizeyde anlik geri esneme gozlemlenmistir. Bu durum malzeme i¢inde olusan i¢
gerilmeler ve yiiksek sicaklik neticesinde olusan buhar basincindan kaynaklaniyor olabilir.
Buna istinaden, yTKK iiretimi i¢in %75 ve %100 sikistirma oranlarinin uygun olmadigi

sOylenebilir.

FF yapistiricist kullanilan yTKK ler, UF kullanilanlara kiyasla suda bekletme sonucu daha
diisik oranda kalnligma sismistir. UF kullanilan yTKK’lerde 2 saat suda bekletme
sonrasinda KSO {izerine en etkili faktér sikistirma oranmi olurken, sonrasindaki siirecte
yapistirict miktart en dnemli faktor olmaktadir. FF yapistiricist kullanilan yTKK’lerde ise

tiim seviyelerde pres sicakligi en 6nemli faktor olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Kullanilan yapistiricr tiiriinlin  mekanik o6zellikler {iizerine etkisi incelendiginde, FF
yapistiricist kullanilan yTKK’lerde, UF kullanilanlara kiyasla daha yiiksek CMD ve
YDCD elde edilmistir. ED ve EEM agisindan ise anlamli bir fark gézlemlenmemistir.

UF yapistiricist kullanilan yTKKlerin ED ve EEM iizerine en etkili iiretim parametreleri

sirastyla sikigtirma orani ve pres siiresidir. FF kullanilanlar i¢in ise pres siiresi en etkili

faktdr olarak belirlenmis olup bunu sikistirma orami takip etmistir. iki yapistirict tiirii
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icinde %50 sikistirma orani en iyi sonucu verirken, UF icin 3 dakika FF igin ise 7 dakika

pres siiresi uygulandiginda daha yiiksek ED ve EEM elde edilmistir.

UF yapistiricist kullanilan yTKK’lerin CMD iizerine en etkili iiretim faktdrii pres siiresi,
FF yapistiricist  kullanilanlarda ise sikistirma  orani  oldugu belirlenmistir. UF
kullanilanlarda en yiiksek CMD %100 sikistirilan yTKK’lerde, FF kullanilanlarda %50 ve
%100 sikistirilanlarda elde edilmistir.

UF yapistiricist kullanilan yTKK’lerin YDCD iizerine en etkili iiretim faktdriiniin
yapistirict miktart oldugu belirlenmistir. FF yapistiricist kullanilanlarda ise en etkili

faktoriin pres stiresi olurken yapistirict miktar1 bunu takip etmistir.

Uygulanan GIA sonucunda, ¢oklu performans iizerine en etkili faktorler UF yapistiricist
kullanilan yTKK’lerde sirastyla sikistirma orani ve pres siiresi olurken, FF yapistiricisi

kullanilanlarda pres siiresi ve sikistirma orani olarak belirlenmistir.

Dogrulama deneyleri sonucunda, ED, EEM ve YDCD degerleri %95 giiven diizeyine gore
belirlenen degisim araligi i¢inde yer almaktadir. Sadece CMD degerleri smir degerlerin
iistinde bulunmustur. Yani Taguchi tabanli GIA kullamlarak yTKK’lerin {iretim

parametreleri giivenle ve daha diisiik maliyetlerle tahmin edilebilecegi sdylenebilir.

Sonug olarak %75 ve %100 oraninda sikistirtlan yTKK’lerde ¢ok yiiksek oranda geri
esneme gozlemlenmis, buna bagli olarak da hedeflenen sikisma elde edilememistir. Bu
durum %75 ve %100 sikistirma oranlarinin mevcut sartlarda iiretim agisindan uygun
olmadigina isaret etmektedir. Uretimde sogutmali pres kullamimi ile presleme esnasinda
sicaklik etkisiyle malzeme i¢inde olusan buhar basincinin diisiiriilebilecegi ve daha yiiksek
oranlarda sikistirma isleminin uygulanabilecegi diisiniilmektedir. Performans kriteri olarak
belirlenen ED, EEM, CMD ve YDCD’ni ayn1 anda en iyi yapan yani ¢oklu performans i¢in
en Oonemli {liretim parametrelerinin sikistirma orani ve pres siiresi oldugu belirlenmistir.
Diger yandan, yTKK i¢in en uygun ve en iyi performansi veren iiretim parametre
seviyeleri ise UF yapistiricist Kullanilanlar i¢in %350 sikistirma orani, 130 veya 170 °C pers
sicaklig1, 3 dakika pres siiresi ve 150 g/m? yapistirict uygulamasi oldugu belirlenmistir. FF
kullanilan yTKK’ler igin ise %50 sikistirma orani, 150 °C pers sicakligi, 7 dakika pres

siiresi ve 210 g/m? yapistirici uygulamasi oldugu belirlenmistir.

128



Uygulanan yontemle kavak TKK’lerin ED’nde %49-55, CMD’nde ise %57-71 oraninda
iyilesme elde edilmistir. EEM ve YDCD degerlerindeki iyilesme ise %8-23 ile sinirhi
diizeyde kalmistir. Sonug¢ olarak, mekanik ozelliklerde sagladigi iyilesmenin yaninda
iretimde sagladigi maliyet ve siire avantajlar1 da dikkate alindiginda birlestirilmis

yontemle yTKK {iretiminin uygun oldugu sdylenebilir.
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BOLUM 4

FARKLI URETIM PARAMETRELERININ BUKULMUS
YOGUNLASTIRILMIS TABAKALI KAPLAMA KERESTE’NIN
(byTKK) MEKANIK OZELLIKLERINE ETKIiSi

Bu béliimde, uygulama asamalarindaki benzerliklerden dolay:1 biikkme, TM yogunlastirma
ve TKK iiretimi birlestirilerek kavak kaplamalardan biikiilmiis, yogunlastirilmis tabakali
kaplama kereste (byTKK) iiretilebilirligi incelenmistir. Calismada iiretilen byTKK’lerin
diyagonal ¢ekme ve diyagonal basma dayanimlari ile rijitliklerini ayn1 anda optimize eden
tiretim parametreleri Taguchi deney tasarim yontemi ile bir ¢ok Kriterli karar verme

(CKKV) yontemi olan gri iliskisel analiz (GIA) uygulanarak belirlenmistir.
4.1. Materyal

Bu boliimde, byTKK iiretiminde kullanilan malzemeler ile ilgili gerekli bilgiler 6zet

halinde agiklanmustir.
4.1.1. Rezistans Isittmah Biikme Pres Kaliplarimin Uretimi

Agag isleri endiistrisinde 6zellikle sandalye, koltuk ve masa imalatinda siklikla kullanilan
biikiilmiis tabakali kaplama kereste (bTKK) iiretiminde sagladigi bir¢ok avantajdan dolay1
radyo (yiiksek) frekans presler kullanilmaktadir. Ancak, uygulanan bu sistemde agag
malzeme degil yiikksek oranda su ihtiva eden yapistirict katmani i1sinmakta ve hizla
sertlesmektedir. Agac malzemedeki sicaklik artis1 ise ancak 70-80°C diizeyine
ulagabilmektedir. Yogunlastirma isleminde ise aga¢ malzemenin amorf bilesenlerinin
(hemiseliiloz ve lignin) yumusayabilmesi i¢in sicakligin 130-140 °C’nin lizerine ¢ikmasi
gerekmektedir. Bu maksatla mevcut 180 ton kapasiteli hidrolik pres modifiye edilmistir.
Tablalar1 sokiiliip, yerine aliiminyum malzemeden firetilen, rezistans 1sitmali pres kalibi

monte edilmistir.

Oncelikle 20 mm kalinligindaki aliiminyum plakalar CNC freze makinesinde Sekil 4.1°de

goriildiigi sekliyle islenmistir. Bu plakalar, 28 cm uzunlugundaki uglarina dis agilmis
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demirler ile birbirlerine hassas bir sekilde birlestirilmistir. Sonrasinda rezistanslar ve
termokupllar kalipta birakilan bosluklara yerlestirilmistir. Son olarak da hazirlanan pres

kalib1 mevcut presin elektronik aksamina entegre edilerek monte edilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1: Biikme pres kalibinin {iretimi ve montaju.

4.1.2. Agac¢ Malzeme ve Kaplamalarin Hazirlanmasi

Aga¢ malzeme ve kaplamalarin hazirlanmasi ile ilgili detayli bilgi Bolim 3.1.1 ve 3.1.2°de

acgiklanmaktadir.

Calismanin bu asamasinda, kontrol grubu olarak yogunlastirilmamis Samsun Kavagi’na ek
olarak, tilkemizde bTKK iiretiminde en sik kullanilan agag tiirii olan Dogu Kayini (Fagus
Orientalis) kullanilmistir. Kaym kaplamalar bTKK malzemeden sandalye iireten bir

firmadan, kullandiklar1 standart kalinlikta (1,4 mm) temin edilmistir.

4.1.3. Yapistiricilar

Taguchi deney tasarimi, ¢ok fazla denemenin yapilmasi gereken durumlarda ortogonal
dizileri kullanarak ¢ok daha az deneme ile sonuca ulagsmay1 saglar. Ortogonal dizilerde,
tretim faktorlerinin seviye sayisinda farkliliklar olmasi durumunda, deneme sayilarinda
artis olabilmektedir. Ornegin 3 faktor 3 seviye olarak belirlenen bir deney tasarimina L9
ortogonal dizin uyarken 3 faktoriin ikisi 3, biri 2 seviye olmasi durumunda L18 dizisine
uymaktadir. Yani iki kat fazla deneme yapilmasi gerekmektedir. Bu yiizden bu ¢alismada

tiretim parametrelerinden biri olarak belirlenen yapistirici tiirti de 3 ¢eside ¢ikarilmistir.

byTKK iiretiminde, Boliim 3.1.3 de agiklanan fenol formaldehit (Polifen 47) ve %65 kati
madde miktarina sahip tire formaldehit (Politire 2265) yapistiricilarinin yaninda, ek olarak
yine Polisan Kimya San. A.S.‘de iiretilen ve tabakali malzeme imalatinda kullanilan %55

kat1 madde miktarina sahip (Politire 7455) yapistiricisi kullanilmustir.
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Ayrica, yapilan 6n denemeler sonucunda iiretilen byTKK’lerde buhar basinci nedeniyle
patlama sorunu ile karsilasilmigtir. Bu sorunlarin giderilmesi amaciyla yapistirict

recetelerinde asagida belirtilen baz1 degisikliklere gidilmistir.

e yTTK iiretiminde FF yapistiricisina agirlikca %2 oraninda eklenen bugday

nisastasi %5’e ¢ikartilmistir.

e UF (Poliiire 2265) yapistiricisinda sertlestirici olarak %10’luk yerine %20’lik
NH4Cl1 ¢ozeltisi kullanilmistir.

e Calismaya yeni eklenen UF (Poliiire 7455) yapistiricisinin regetesi elastik bir
katmani olusturacak sekilde hazirlanmistir (Dunky ve Niemz, 2002).

Kullanilan yapistiricilarin hazirlama regeteleri ve bazi 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: byTKK iiretiminde kullanilan yapistiricilarin teknik ozellikleri ve karigim

regeteleri.

Ozellik UF55 (Poliiire 7455) UF65 (Poliiire 2265) | FF (Polifen 47)
Yogunluk 1,23 1,28 121
(g/cm’)

Viskozite (Pa.s) 0,16 0,48 0,45
Kat1 madde 0 0 0
miktari (%) %55 %65 %47
pH 8-9 8-9 10,5-13
Karisim
%20 %10
Sertlestirici (%20’lik NH4CI/Su + (9%20°1ik NH4Cl/Su -
%20’lik Ure/Su ¢ozeltisi) cozeltisi)
. < < %S5 (Bugday
0, 0,
Dolgu maddesi %40 bugday unu %20 bugday unu Nisastast)
Su %10 - -
Viskozite (Pa.s) 4,796 2,386 4,303

! Katk1 madde miktar1, karisim oranlar1 agirlik¢a % olarak verilmistir.

4.2. Parametre Tasarimi

Bu boéliimde, Boliim 3’te oldugu gibi Taguchi deney tasarim yontemi kullanilmig ve
oncelikli olarak malzeme 6zellikleri {izerinde etkili olan {iretim parametreleri ve seviyeleri

belirlenmistir. Bu parametreler, onceki boliimde anlatilan c¢alismalar ve yapilan 6n

denemeler dikkate alinarak belirlenmistir.
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Sekil 4.2: Biikme pres kalib1 ve kaplama taslag: sikistirma simiilasyonu.

Biikkme islemi esnasinda yogunlastirilacak kaplama yiginmin kalinligi, elde edilecek
byTKK’nin son kalinligindan fazladir. Bundan dolayi, pres kapanirken malzemenin diiz
kism1 sikigmaya basladiginda, biikiilmiis kismin bir yiizii heniiz pres tablasina temas
etmemektedir (Sekil 4.2). Pres tablasi kapanmaya devam ettiginde iki durum ortaya
¢ikabilmektedir.

e Ilkinde, sikistirma islemi esnasinda pres kalibinin kapanmasi sonucu, biilkme
bolgesinde ¢ekme gerilmesi olusturmaktadir. Bundan dolayi, biikiilmiis
bolgenin digbiikey (Sekil 4.3a) ve/veya igbiikey (Sekil 4.3b) yiizeylerinde
¢cekme kiriklari olusabilmektedir.

e Ikinci durumda ise pres kalibinin kapanmastyla malzemenin biikkme bdlgesinin
icblikey yiizeyinde basing gerilmesi olusabilmektedir. Bu durum, icbiikey
yiizeyde ezilme seklinde kirtlmalara neden olabilmektedir (Sekil 4.3c).
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Sekil 4.3: byTKK’lerin biikkme bolgesinde olusan kirilmalar.

Yapila 6n tretimlerde %50 oraninda sikistirilan kaplamalarda bu sorun asilabilirken, %75
ve 100 oraninda sikistirmalarda bu sorun asilamamistir. Diger yandan, yTKK iiretiminde
de (bkz. Boliim 3) bu sikistirma oranlarinda ¢ok yiiksek geri esneme gergeklestigi, buna
bagli olarak istenen sikisma orani ve mekanik Ozelliklerin elde edilemedigi sonucuna
vartlmigtir. Bu yiizden sikistirma orani deneme deseninden ¢ikarilmis ve sadece %50

oraninda sikistirma uygulanmstir.

Diger yandan, byTKK iiretiminde farkli kaplama kalinliklarinin mekanik o6zellikleri
etkileyebilecegi diisiincesiyle liretim faktorlerine kaplama kalinligi eklenmistir ve 1,8, 2,1
ve 2,4 mm olmak iizere 3 kaplama kalinligi varyasyonu kullanilmistir. Bu durumda,
sikisma orani (%50) sabit kalabilmesi igin katman sayis1 farklilastirilmistir. Uretiminde

kullanilan kaplama kalinliklar1 ve byTKK katman yapis1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: byTKK iiretiminde kullanilan kaplama kalinliklar1 ve katman yapist.

Kaplama byTKK Toplam Pres Sonrast | - o i Sikisma
Kalinhg: Katman Kalinhk Kahnhk Oram (%)
(mm) Sayisi (mm) (mm)
18 13 234 56
21 11 23,1 15 54
24 10 24 60

Boliim 3’te aciklanan calismada, UF igin 150 g/m?, FF igin ise 210 g/m? yapistirici

uygulamasi en uygun seviye olarak belirlenmistir. Bu sonug¢ dikkate alarak yapistirict

135



miktart deney tasarimindan ¢ikarilarak byTKK iiretiminde belirlenen bu miktarlarda

yapistirici kullanilmagtir.

byTKK iiretimi esnasinda kaplamalarin i¢inde bulunan ve kullanilan yapistiricinin
icerigindeki su, yiiksek sicaklik etkisiyle buharlagmaktadir. Bu buhar baski kaldiriimadan
once malzemeden tahliye edilmelidir. Aksi takdirde olusan basing nedeniyle patlamaya ve
kaplama katmanlarinin birbirinden ayrilmasma sebep olmaktadir. On denemelerde pres
isleminin, buhar ¢ikis1 sonlanincaya kadar stirdiiriilmesi gerektigini gostermistir. Ayrica,
Boliim 3.2.2°de anlatilan 6n denemede, pres siiresinin uzatilmasmin ¢ekme makaslama
direnci tizerine olumsuz etkisini gostermistir. Bu sonuglar dogrultusunda pres siiresi deney
parametrelerinden ¢ikarilmistir. Bu durumda, patlamaya neden olmayacak miimkiin olan
en kisa siirede presleme isleminin tamamlanmas1 gerekmektedir. Onceki ¢alismalar ve &n
tiretimler dikkate alinarak presleme islemi, malzemeden buhar ¢ikisinin sonlanmasinin
ardindan 2 dakika daha beklenerek sonlandirilmasinin uygun ve giivenli olacagi
kararlastirilmistir. Farkli deneme gruplarinin iiretim esnasinda gerceklesen pres siireleri

Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: byTKK iiretiminde uygulanan pres siireleri.

Yapistiricx Tiirii UF55 UF65 FF
Kaplama kalinhg (mm) 18121124 (18 (2112411821124
Pres siiresi (dk.) 201 15110 [ 20 | 15 | 11 [ 25 | 20 | 15

Bolim 3’te aciklanan c¢alismada, yapistirict tiirii analiz edilen parametreler arasina
alinmamistir. UF ve FF yapistiricilar igin ayr1 ayr iki analiz yiiriitiilerek optimum iiretim
parametreleri belirlenmis ve bunlardan yukarida agiklandigi gibi ¢alismanin deney
tasariminda yararlanilmistir. Boylece yapistirict tiirleri ile diger faktorlerin ikili
etkilesiminden kaynaklanan farkliliklar azaltilmaya c¢alisilmistir. Calismanin  bu
asamasinda ise yapistirict tiriiniin - byTKK’nin mekanik 6zelliklerine etkisini
belirleyebilmek icin deneme desenine eklenmistir. Ortogonal deneme dizinlerine
uyumluluk gosterebilmesi i¢in de 3 seviye yani 3 yapistirict tiird kullanilmistir

(bkz. Boliim 4.1.3).
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Pres sicakligi hem yogunlagtirma hem de biilkme proseslerinin énemli parametrelerinden
biridir. Bu nedenle pres sicakligi, iiretilecek malzemenin 6zelliklerini etkileyebilecegi

diisiincesiyle deneme desenine eklenmistir (bkz. Boliim 1.4.1 ve 3.2.3).

Sonug olarak yapistiricr tiirii, kaplama kalinligr ve pres sicakligi olmak tizere 3 iiretim

faktoriiniin 3’er seviyesi olacak sekilde L9 ortogonal dizini olusturulmustur (Tablo 4.4).

Tablo 4.4: L9 ortogonal deneme desenine gore by TKK {iretim parametreleri ve seviyeleri.

Deney Grubu | Yapistiricr Tiirii | Kaplama Kalinh@ (mm) | Pres Sicakhgi (C°)
1 UF55 1,8 130
2 UF55 2,1 150
3 UF55 2,4 170
4 UF65 1,8 150
5 UF65 2,1 170
6 UF65 2,4 130
7 FF 1,8 170
8 FF 2,1 130
9 FF 2,4 150

4.3. Biikiilmiis Yogunlastirllmis Tabakalh Kaplama Kereste Uretimi

Kaplama taslaklar1 200 mm (en) x 350 mm (boy) olacak sekilde kesilmis ve 20°C, %65
bagil nemde degismez agirliga gelene kadar sartlandirilmistir. Hazirlanan yapistirici
karisimlart merdaneli tutkal siirme aleti ile kaplamalarin tek yiizlerine uygulanmis ve

Tablo 4.4°te belirtilen sekilde by TKK taslaklar1 olusturulmustur.

Bu taslaklara, 6n form vermek ve yapistiricinin kaplama yiizeyine yayilmasini saglamak
amactyla soguk vidali preste 1 dakika on presleme islemi uygulanmistir (Sekil 4.4a).
Ardindan taslaklar sicak biikkme prese yerlestirilmistir ve sikistirma islemine gecilmistir
(Sekil 4.4b). Daha once aciklandigr gibi, kaplama yiginminin kalinligi byTKK’nin son
kalinligindan fazla oldugu i¢in malzemenin diiz kismi sikismaya basladiginda, biikiilmiis
kismin bir yiizii heniiz pres tablasina temas etmemektedir (Sekil 4.2). Yani kaplama
yigminin kalinhigr yaklagik 24 mm’yken biikiilmiis bolgede pres kaliplart arast mesafe
yaklastk ~28 mm olmaktadir. Bu durum malzemenin yiizeyinde sicaklik ve basing
farklarina neden olmaktadir. Sonlu elemanlar metodu ile 150°C’de yapilan bir

simiilasyonun sonucu Sekil 4.5°te gosterilmektedir. Onceki calismada uygulandig: gibi
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(bkz. Bo6lim 3.4) malzemenin hedeflenen sicakliga ulagsmasi beklenip sikistirmak istenirse
yapistirict  sertlesecektir. Bu esnada byTKK yiizeyinde olusan sicaklik ve basing
farklarinda dolay1 yapistirma kalitesini olumsuz etkileyebilecegi gibi sikistirma islemi
esnasinda olusan i¢ gerilmelerden dolay1 yapistirma katmaninda makaslama kirilmalar

meydana gelebilecektir.

Sekil 4.4: by TKK iiretiminde kullanilan a) soguk, vidali 6n pres makinesi, b) sicak hidrolik
blikme pres makinesi.

Sekil 4.5 byTKK iiretiminde pres tablasiyla malzeme arasindaki boslugun malzeme
sicakligina etkisinin simiilasyonu (ANSYS).
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Bundan dolayi, sicak pres prosesi 3 asamali olarak uygulanmistir. Sikistirmanin ilk pres
asamasinda basing, arada kalan bosluk kapanincaya kadar arttirilmistir. Yani taslaklarin
diiz kisimlari, kalan bosluk kadar (yaklasik 4 mm) sikistirilmistir. Ardindan 20 saniye su
buhar1 ¢ikis1 i¢in beklenmis ve tekrar basing arttirilarak taslaklar yaklasik 12 mm daha
sikistirilmigtir. Tekrar 20 saniye, olusan buharin tahliyesi i¢in beklenip yaklagik 12 mm
daha sikistirilarak pres tam kapali konuma getirilmistir. Ardindan da malzemeden buhar
cikis1 bitmesini takiben 2 dakika daha beklenerek pres tablasi agilmistir ve siireg

sonlandirilmastir.

Son olarak, diyagonal ¢ekme ve basma deney numuneleri genisligi 20 mm, iki ucu
arasindaki mesafe 220 mm olacak sekilde kesilmistir. Ardindan 20 °C sicaklik ve %65
bagil nem sartlarinda degismez agirliga gelinceye kadar iklimlendirilerek deneye hazir hale
getirilmigtir.

4.4, Yontem

Bu boliimde iiretilen byTKK’lerden kesilen numuneler ve uygulanan deneysel ¢aligmalar

aciklanmustir.

4.4.1. Fiziksel Ozellikler

Bu boliimde tiretilen deneme levhalarin fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik

yapilan ¢alismalar a¢iklanmustir.

4.4.1.1. Denge Rutubet Miktarinin Belirlenmesi

Uretimde kullanilan kaplamalarin ve byTKK’lerin denge rutubet miktarlari TS EN 322
(1999) standardina uygun sekilde belirlenmistir (bkz. Bol. 2.3.1.1).

4.4.1.2. Yogunlugun Belirlenmesi

Deneme plakalarinin yogunluklart TS EN 323 (1999) standardinda belirtildigi sekilde
belirlenmistir (bkz. Bol. 2.3.1.2).
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4.4.1.3. Sikistirma Oraninin Belirlenmesi

byTKK ’lerin sikistirma oranlar1 Boliim 3.5.1.3’te anlatildig1 sekilde hesaplanmustir.

4.41.4. Geri Esneme Oranimnin Belirlenmesi

byTKK’lerin geri esneme oranlari Boliim 3.5.1.4°te anlatildigi sekilde hesaplanmistir.

Calismanin bu asamasinda 15 mm kalinliginda mekanik stoplar kullanilmistir (tms=15 mm).

4.4.2. Mekanik Ozellikler

Biikiilmiis numunelerde mekanik ozellikleri belirlemeye yonelik herhangi bir standart
bulunmamaktadir. Ancak, literatirde L seklindeki mobilya elemanlarinin testinde
diyagonal ¢ekme ve basma deneyleri uygulanmaktadir (Cai vd., 1995; Wu vd., 1998; Wu
ve Furuno, 1999; Giirey vd., 2002; Zhang vd., 2005; Altinok vd., 2009; Kahraman, 2010;
Efe vd., 2014; Smardzewski vd., 2017; Ozdemir ve Ciritcioglu, 2018).

Calisma kapsaminda, iiretilen byTKK’lerin mekanik 6zellikleri statik ve dinamik testler
olmak iizere iki asamali olarak yiiriitiilmiistiir. Oncelikle uygulanan diyagonal ¢ekme ve
basma deneyleri (statik) ile L seklindeki kavisli elemanlarin en zayif noktasi olan biikme
uygun Uretim kosullari belirlenmistir. Deneyler 50 kN kapasiteli liniversal test cihazinda

(UTEST 7012) yiiriitiilmiistiir.

Diger yandan, biikiilmiis malzemeler siklikla sandalye/koltuklarda kullanilmakta ve tekrar
eden yiikler altinda zorlanmaktadir. Bu acgidan bakildiginda, statik testlerle belirlenen
direng Ozellikleri malzemenin dayanim o6zellikleri hakkinda bilgi verse de iiretilen
byTKK’lerin mobilyada kullanilabilirligi konusuna tam olarak agiklik getirememektedir.
Bu caligma kapsaminda, byTKK plakalarin tekrar eden yiikler altindaki (dinamik)
dayanimi, yani yorulma ozellikleri, TS EN 1728 ve TS EN 12520 standartlar1 (oturma yeri

ve arkalik yorulma deneyi) dikkate alinarak belirlenmistir.

Deneyler 6zel olarak hazirlanan pnomatik yorulma deney diizeneginde yliriitilmiistiir

(Sekil 4,6). Oynar baglikli geneler yardimiyla baglanan deney numunelerine uygulanan yiik
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sisteme baglanan 50 KN kapasiteli yiikk hiicresi, deformasyon ise LPDT (Lineer

Potansiyometrik Diferansiyel Transduser) ile belirlenmistir.

Uygulanan diyagonal ¢ekme ve basma deneyi (statik) sonucunda en iyi sonucu veren 4 ve

8 numarali deneme grubu numunelere yorulma deneyi uygulanmistir (bkz. Bolim 4.5.2.5).

Bu numuneler yogunlastirilmadan tiretilen Kavak ve Kayin bTKK ler ile kiyaslanmistir.

Sekil 4.6: Pnomatik yorulma deney diizenegi a) numunelerin baglanti sekli b) yiikleme ve
kontrol sistemi.

Yorulma (dinamik) deney tasarimi yapilirken 6ncelikle, halen iiretilmekte olan 6rnek bir
sandalye modeli se¢ilmis ve bir sonlu elemanlar analizi programi olan ANSYS’te
modellenmistir. Burada sandalye tasiyici elemanlarinin kesit alan1 30 x 30 mm olarak
alinmigtir. Modellenen bu sandalye, TS EN 1728 (2013) ve TS EN 12520 (2016)
standartlarinda belirtilen sekilde yiiklenerek sandalyenin kavisli bolgelerinde olusan en

yiiksek gerilmeler (agma ve kapama yiiklemesinde) belirlenmistir (Sekil 4.7).

Uretilen byTKK numuneler ile 6rnek sandalyenin kavisli pargalarmin kesit alani ayni
olmadigindan dolayi, numunelerde ayni gerilmeler farkli kuvvetler uygulaninca elde
edilebilecektir. Bu nedenle byTKK numunelerde ayni gerilmeleri olusturacak yiik
miktarinin hesaplanmasi gerekmistir. Hesaplanan bu kuvvet, TS EN 12520 standardinda
belirtildigi sekilde 25000 tekrar olacak sekilde numunelere yliklenmistir.
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—— T 4 4197267 Min

B b C d

Sekil 4.7: a) Belirlenen 6rnek sandalye b) SEM model c) biikiilmiis bolgede olusan en
yliksek kapama gerilmesi d) biikiilmiis bolgede olusan en yiiksek agma gerilmesi.

oooooo

Belirlenmesi

Diyagonal ¢ekme deney diizenegi L seklindeki pargalarin agma zorlamasina karsi direncini
Olgmek i¢in kullanilmaktadir (Sekil 4.8). Deneyler 50 kN kapasiteli {iniversal test

cihazinda yapilmistir.

Tl

(R¢) asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmistir. Burada: F: kirilma kuvveti, s: sehim,
H: destek noktasi ile parga merkezi arasi agiklik, h: yiikseklik ve O: yiiksiiz konumdaki
ac1y1 (43,29°) belirtmektedir.

M. (Nm) = g X H X cos (sin™1 (%)) (32)
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R, (Nm/Derece) = - a (33)

i)

Belirlenmesi

Diyagonal basma deney diizenegi L seklindeki parcalarin dayanimini 6lgmek igin
kullanilmaktadir (Sekil 4.9). Deneyler 50 kN kapasiteli {iniversal test cihazinda (UTEST)
yapilmustir.

Sekil 4.9: by TKK diyagonal basma (kapama) deney diizenegi.

byTKK diyagonal basma deneyi numunelerinde moment tasima kapasitesi (Mp) ve
s: sehim, L:iki destek noktasi arasi agiklik, H: destek noktasi ile parca merkezi arasi agiklik

ve O: yiiksliz konumdaki a¢iy1 (37,7°) belirtmektedir.

My (Nm) = F x (=) x tan (cos ™ (<)) (34)

Mp

Rb(Nm/Derece) = m
2H

(35)
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4.4.2.3. Diyagonal Cekme Deneyinde Yorulma Dayaniminin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda 3 boyutlu olarak modellenen 6rnek sandalye, TS EN 1728 ve
TS EN 12520 standartlarinda belirtilen oturma yeri ve arkalik yorulma deneyine gore
yiiklenerek SEM analizi uygulanmistir. Bdylece model sandalyenin kavisli bdlgelerinde
olusan en yiiksek agma gerilmesi (diyagonal ¢ekme) belirlenmistir. SEM sonuglarina gore,
en yiiksek agma gerilmesinin 12 N/mm?2 ile 6rnek sandalyeni sirtlik ve oturma kisimlarinin
birlestigi yerde olustugu belirlenmistir (Sekil 4.7d). Hesaplanan bu gerilmenin 20 mm
genisliginde ve 15 mm kalinhigindaki byTKK numunelerde olusmasi i¢in uygulanmasi

gereken kuvvet Esitlik 34 ve 36 kullanilarak hesaplanmuistir.

ED (N/mm?) = — =2 (36)

Burada; ED: modelleme sonucu elde edilen en yiiksek egilme direnci (agma), M: moment,

y: notr eksenin en iist/alt noktaya olan mesafesi, |I: atalet momentini gostermektedir.

Hesaplama sonucunda diyagonal ¢ekme (yorulma) deneyinde numunelere uygulanacak
kuvvet 44 N olarak hesaplanmistir. Yiikleme frekanst 4 Hz’nin {izerine ¢iktiginda agag
malzemede 1sitnmaya bagli olarak rutubet kaybi, buna bagli olarak da yorulma davranisinda
farkliliklar gézlemlenebilmektedir (Smith vd., 2003). Bu nedenle yiikleme frekansi 2,5 Hz
olarak belirlenmistir. Her tekrar sonrasinda uygulanan yiikk tamamen bosaltilmamas,
baglant1 yerlerindeki bosluklardan olusabilecek vuruntulari 6nlemek amaciyla alt sinir

gerilmesi maksimum yiikiin %2-5’1 olacak sekilde ayarlanmistir (Sekil 4.10).

Belirlenen bu kuvvet, byTKK numunelere 25000 sefer yiiklenmistir. Yiikleme sonucu
kirilma goriilmediyse byTKK’lerin bahsi gecen sandalye iiretimi i¢in yeterli dayanima
sahip oldugu kabul edilmistir. Bu yiikleme kosullarina gore dayanikli ¢ikan numunelerin
dayanim smirimi belirleyebilmek i¢in uygulanan yiik miktar1 kademeli olarak arttirilarak

deney (numune kirilincaya kadar) tekrar edilmistir.
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Sekil 4.10: Diyagonal ¢cekme deneyinde yiikleme genligi.

4.4.2.4. Diyagonal Basma Deneyinde Yorulma Dayaniminin Belirlenmesi

Omek sandalyeye uygulanan SEM analizi sonucunda kavisli bélgelerinde olusan en
yiiksek kapanma gerilmesi 65 N/mm2 olarak ve sandalye ayagmin on alt kdsesinde
olustugu belirlenmistir (Sekil 4.7c). Hesaplanan bu gerilmenin 20 mm genisliginde ve 15
mm kalinligindaki byTKK numunelerde olusmasi i¢in uygulanmasi gereken kuvvet Esitlik
34 ve 36 kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda diyagonal basma (yorulma)
deneyinde numunele uygulanacak kuvvet 314 N olarak hesaplanmistir. Yiikleme frekansi
4 Hz’nin lizerine ¢iktiginda aga¢ malzemede 1sinmaya bagli olarak rutubet kaybi, buna
bagli olarak da yorulma davranisinda farkliliklar gézlemlenebilmektedir (Smith vd., 2003).
Bu nedenle yiikleme frekansi 2,5 Hz. olarak belirlenmistir. Her tekrar sonrasinda
uygulanan yiik tamamen bosaltilmamis, baglanti yerlerindeki bosluklardan olusabilecek
vuruntular: 6nlemek amaciyla alt sinir gerilmesi maksimum yiikiin %2-51 olacak sekilde

ayarlanmigtir (Sekil 4.11).

Bu kuvvet byTKK numunelere 25.000 sefer yiliklenmistir. Yiikleme sonucu kirilma
goriilmediyse byTKK’lerin bahsi gecen sandalye iiretimi i¢in yeterli dayanima sahip
oldugu kabul edilmistir. Bu yiikleme kosullarina goére dayanikli ¢ikan numunelerin
dayanim simirint belirleyebilmek i¢in uygulanan yiik miktar1 kademeli olarak arttirilarak

deney (numune kirilincaya kadar) tekrar edilmistir.
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Sekil 4.11: Diyagonal basma deneyinde ylikleme genligi.

4.5. Bulgular ve Tartisma

Bu kisimda, TM yogunlastirma ve biikme islemi birlestirilerek iiretilen by TKK nin fiziksel

ve mekanik 6zellikleriyle ilgili bulgular yer almaktadir.

4.5.1. Fiziksel Ozellikler

Biikme, TM yogunlastirma ve TKK iiretimini birlikte uygulanmasiyla iiretilen by TKK’nin
denge rutubet miktari, yogunlugu, geri esneme ve sikisma orani bulgulari bu boliimde

derlenmistir.

Samsun Kavagi tomruklardan iiretilen soyma kaplamalarin 20 °C ve %65 bagil nem
sartlarinda degismez agirhia gelinceye kadar iklimlendirilmesi sonrasinda elde edilen hava
kurusu rutubet miktar1 %13, yogunlugu ise ortalama 0,49 g/cm® olarak belirlenmistir.
Kaplamalarm tam kuru yogunlugu ise 0,44 g/cm®tiir. Kontrol grubu numunelerin
tiretiminde kullanilan Dogu Kaymi kaplamalarin hava kurusu rutubet orami %11,

yogunlugu 0,67 g/cm?, tam kuru yogunlugu ise 0,61 g/cm? olarak bulunmustur.
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4.5.1.1. Hava Kurusu Yogunluk
Taguchi L9 ortogonal deneme desenine gore tiretilen by TKK’lerin 20 °C ve %65 bagil nem
sartlarinda degismez agirhiga gelinceye kadar sartlandirildiktan sonraki hava kurusu

yogunluk degerleri Tablo 4.5’te gésterilmistir.

Tablo 4.5: Taguchi L9 ortogonal deney tasarimina gore tiretilen by TKK’lerin hava kurusu

yogunlugu.
Deneme Yapistiricr | Kaplama Kalinh@: | Pres Sicakhigi Yogunluk
Grubu Tiirii (mm) (°C) (g/cm?)

1 UF55 18 130 0,76
2 UF55 2,1 150 0,81
3 UF55 24 170 0,77
4 UF65 1,8 150 0,79
5 UF65 2,1 170 0,79
6 UF65 2,4 130 0,74
7 FF 1,8 170 0,76
8 FF 2,1 130 0,84
9 FF 2,4 150 0,80

Kavak-K UF55 1,8 90 0,52

Kaym-K UF55 1.4 90 0,77

Uretilen byTKK lerin yogunluklarinin kontrol grubu numunelerinkilerle kiyaslanabilmesi
icin uygulanan tek yonlii varyans analizi ve gruplar aras1 farkin 6nem kontrolii sonuglari
Tablo 4.6’da gosterilmistir. Bu sonuglara gore Kavak ve Kaym kaplamalardan iiretilen
kontrol grubu bTKK’lerin yogunluklari, kullanilan kaplamalarin yogunluklariyla
kiyaslandiginda istatistiksel olarak onemli diizeyde sirasiyla %6 ve %15 oranlarinda artis

gostermistir.

Ortogonal deneme desenine gore iretilen biitlin byTKK’lerin yogunluklarinda da,
yogunlastirilmadan {iretilen Kavak TKK’lerinkine kiyasla istatistiksel olarak anlamli
diizeyde artis gdzlemlenmistir. Diger yandan, sadece 8 ve 2 numarali byTKK deneme
gruplarinin  yogunluklarinin, Kayin TKK’lerinkinden onemli diizeyde yiiksek oldugu

gozlemlenmistir.
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Tablo 4.6: byTKK’lerin yogunluklart i¢in gruplar arasi farkin 6nem kontrolii.

Yogunluk (g/cm?3)
Homojenlik Gruplan
Deney Grubu 1 > 3 4 5 5 7 3
8 0,84
2 0,81
9 0,80 | 0,80
4 0,79 | 0,79 | 0,79
5 0,79 | 0,79 | 0,79
3 0,77 | 0,77 | 0,77
Kayin-K 0,77 | 0,77 | 0,77
1 0,76 | 0,76
7 0,76 | 0,76
6 0,74
Kayin 0,67
Kavak-K 0,53
Kavak 0,49
Sig. 1,000 | ,222 | ,072 | ,077 | ,072 | 1,000 | 1,000 | 1,000

Duncan, p<0,05

Uretilen byTKK ’lerin S/G orani yanit tablosu (Tablo 4.7) incelendiginde, yogunluk {izerine

en etkili faktoriin kaplama kalinlig1 oldugu belirlenmistir. Bunu sirasiyla yapistiricr tiirli ve

pres sicaklig: takip etmistir.

Tablo 4.7: byTTK’lerin yogunluklar1 i¢in S/G orani (dB) yanit tablosu.

Seviye Yapistirier Tiirii Kaplama Kalinhgi Pres Sicakligi
1 -2,155 -2,281 -2,150
2 -2,256 -1,801 -1,957
3 -1,944 -2,273 -2,248
Fark (max-min) 0,312 0,481 0,291
Siralama 2 1 3

S/G: En biiyiik en iyi

byTKK’lerin yogunluklar1 i¢in en uygun seviyeleri veren S/G orani ana etki grafigi

Sekil 4.12°de verilmistir. Buna gilire en yiiksek yogunluk degerini veren parametre

kombinasyonu FF yapistiricisi, 2,1 mm kaplama kalinligi ve 150 °C pres sicakligr olarak

belirlenmistir.
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Yapigtiric, Kaplama Kalinlig1 Pres Sicakliga

-2.0

-2.1

S/G Oram (dB)

-22
-2.3
UF55 UF65 FF 1.8 2.1 24 130 150 170

S/'G: En binvitk en ivi

Sekil 4.12: byTKK’lerin yogunluklar1 i¢in S/G orani ana etki grafigi.
Uygulanan ¢ok faktorlii varyans analizi sonucuna gore (Tablo 4.8), byTKK’lerin
yogunlugu iizerinde en yiiksek etkiye sahip liretim parametresinin %49 gibi yiiksek bir

oranla kaplama kalinlig1 oldugu belirlenmistir. Diger yandan, higbir faktoriin by TKK’lerin

yogunlugu tizerine istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir.

Tablo 4.8: byTKK’lerin yogunlugu i¢in ¢ok faktorlii varyans analizi sonuglari.

Faktor SD KT F-degeri | p-degeri | Etki Orani (%)
Yapistirici 2 0,001240 0,84 0,542 16,7
Kaplama Kalinligi 2 0,003671 2,50 0,286 49,3
Pres Sicakligi 2 0,001066 0,73 0,579 14,3
Hata 2 0,001468 19,7
Toplam 8 0,007444 100,0

SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, p<0,05, KT = 0,803

45.1.2. Sikisma Oram

Taguchi L9 ortogonal deneme desenine gore iiretilen by TKK’lerin 20 °C ve %65 bagil nem
sartlarinda degismez agirliga gelinceye kadar sartlandirildiktan sonraki sikisma oranlari

Tablo 4.9°da gosterilmistir.

Uretilen byTKK’lerin S/G oran1 yanit tablosu (Tablo 4.10) incelendiginde sikisma orani
tizerine en etkili faktoriin kaplama kalinligi oldugu belirlenmistir. Bunu sirastyla pres

sicaklig1 ve yapistiricr tiirli takip etmistir.
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Tablo 4.9: Taguchi L9 ortogonal deney tasarimina gore iiretilen byTKK’lerin sikigma

orant.
Deneme Yapistiricr | Kaplama Kalinhig: | Pres Sicakhigi Sikisma
Grubu Tiirii (mm) (°C) Oram (%)
1 UF55 1,8 130 59
2 UF55 2,1 150 56
3 UF55 2,4 170 61
4 UF65 1,8 150 58
5 UF65 2,1 170 54
6 UF65 2,4 130 63
7 FF 1,8 170 58
8 FF 2,1 130 58
9 FF 2,4 150 63
Kavak-K UF55 1,8 90 9
Kayin-K UF55 1,4 90 4

Tablo 4.10: byTTK ’lerin sikigsma orani i¢in S/G orani (dB) yanit tablosu.

Seviye Yapistiricr Tiirii Kaplama Kalinhgi Pres Sicakhgi
1 35,36 35,32 35,56
2 35,30 34,96 3541
3 35,51 35,89 35,21
Fark (max-min) 0,21 0,93 0,35
Siralama 3 1 2

byTKK’lerin sikigma orani i¢in en uygun seviyeleri veren S/G orani ana etki grafigi
Sekil 4.13’te verilmistir. Buna giire en yliksek sikisma oranit degerini veren parametre
kombinasyonu FF yapistiricisi, 2,4 mm kaplama kalinligr ve 130 °C pres sicakligi olarak

belirlenmistir.

Yapigtiricr Kaplama Kalinlig: Pres Sicakligt

S/G Oram

UF55 UF65 FF 1.8 2.1 24 130 150 170

S'G. En binvitk en ivi

Sekil 4.13: byTKK ’lerin sikigsma orani i¢in S/G orani ana etki grafigi.
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Uygulanan ¢ok faktorlii varyans analizi sonucuna gore (Tablo 4.11), byTKK’lerin sikisma
orani iizerinde en biiylik etkiye sahip liretim parametresinin %84 gibi ¢ok yiiksek bir oranla
kaplama kalinlig1 oldugu belirlenmistir. Kaplama kalinliginin yaninda pres sicakliginin da
stkigsma orani iizerinde %11 oraninda ve istatistiksel olarak anlamli diizeyde etkiye sahip

oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.11: byTKK lerin sikigsma orani i¢in ¢ok faktorlii varyans analizi sonuglari.

Faktor SD KT F-degeri | p-degeri | Etki Oram (%)
Yapistirict 2 2,8889 13 0,071 4.0
Kaplama Kalinlig: 2 61,5556 277 0,004 84,4
Pres Sicakligi 2 8,2222 37 0,026 11,3
Hata 2 0,2222 0,3
Toplam 8 72,8889 100,0

SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, p<0,05, KT = 0,997

byTKK levhalarin katman yapilari incelendiginde yiizey katmanlarin ortaya gore bir miktar
daha fazla yogunlastigi yani sikistigi gozlemlenmistir (Sekil 4.14). byTKK iiretim
prosesinde, diiz yTKK’lerden farkli olarak on 1sitma islemi uygulanamamasi,sikistirma
islemi esnasinda levhanin yiizey ve orta katmanlar arasinda sicaklik farkina neden
olmaktadir. Bu sicaklik farki nedeniyle sicak olan yiizey katmanlari, orta katmanlara gore
daha fazla yumusamakta dolayisiyla da sikigsmaktadir (yogunlagmaktadir). Sekil 4.15°te
goriildiigii iizere ylizey katmaninda trahe bosluklar1 sikisma esnasinda gé¢cmesi nedeniyle

goriinmezken, orta katmanlarda traheler goriilebilmektedir.

S e e

Sekil 4.14: a) UF ve b) FF yapistiricist kullanilarak iiretilen byTKK levhalarin diiz
bolgesinin katman yapisi (x15).
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Sekil 4.15: FF yapistiricisi kullanilarak iiretilen byTKK levhalarin a) yiizey katmani b) orta
katman kesiti (x150).

Benzer sekilde byTKK’lerin kavisli bolgesinde igbiikey katman, digbiikey katmana gore
daha fazla yogunlasmaktadir (Sekil 4.16). byTKK kaplama taslaklar1 biikkme kalibina
konulup 6n sikistirma islemi uygulandiginda Kkavisli bolgede olusan bosluk (Sekil 4.2)
nedeniyle, levhanin igbiikey ylizeyi ile digblikey yiizeyi arasinda sicaklik farki
olusmaktadir (Sekil 4.5). Bu sicaklik farki nedeniyle byTKK’lerin igbiikey ylizeyi
disbiikey yiizeye gore daha fazla yumusamakta dolayisiyla da daha fazla sikismaktadir

(yogunlagmaktadir).

‘4. BYTKK Kins Kaba

7. bYTKK Kanis Kaba

Sekil 4.16: a) UF ve b) FF yapistiricis1 kullanilarak iiretilen byTKK levhalarin kavisli
bolgesinin katman yapisit (x11).
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45.1.3. Geri Esneme Oram

Taguchi L9 ortogonal deneme desenine gore liretilen by TKK’lerin 20 °C ve %65 bagil nem
sartlarinda degismez agirliga gelinceye kadar sartlandirildiktan sonraki geri esneme
oranlar1 Tablo 4.12°de gosterilmistir. Geri esneme orani, %6,52 ile en yliksek olctildiigii 4

numarali deneme grubunda dahi makul seviyelerdedir.

Tablo 4.12: Taguchi L9 ortogonal deney tasarimina gore iretilen byTTK’lerin, geri
esneme ve sikigsma oranlart.

Deney | Yapistirica Kaplama Pres Sicakhigi Geri Esneme Orani
Grubu Tiirii Kalinhigi (mm) (°C) (%)
1 UF55 1,8 130 3,21
2 UF55 2,1 150 4,28
3 UF55 2,4 170 5,90
4 UF65 1,8 150 6,52
5 UF65 2,1 170 6,15
6 UF65 2,4 130 3,65
7 FF 1,8 170 3,99
8 FF 2,1 130 4,33
9 FF 2,4 150 5,54
Kavak-K UF55 1,8 90 -
Kayin-K UF55 14 90 -

Uretilen byTKK’lerin S/G oran1 yamt tablosu (Tablo 4.13) incelendiginde, geri esneme
orani lizerine en etkili faktoriin pres sicakligi oldugu belirlenmistir. Bunu sirastyla

yapistirici tiirii ve kaplama kalinligi takip etmistir.

Tablo 4.13: byTTK lerin geri esneme oranlari i¢in S/G orani (dB) yanit tablosu.

Seviye Yapistiricr Tiirii Kaplama Kalinhgi Pres Sicakhgi
1 -12,72 -12,81 -11,36
2 -14,43 -13,71 -14,59
3 -13,21 -13,84 -14,41
Fark (max-min) 1,71 1,03 3,23
Siralama 2 3 1

byTKK lerin geri esneme orani i¢in en uygun seviyeleri veren S/G orani ana etki grafigi

Sekil 4.17°de verilmistir. Buna giire en diisiik geri esneme oranini veren parametre
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seviyelerinin, UF55 yapistiricis, 1,8 mm kaplama kalinhigi ve 130 °C pres sicaklig1 oldugu

belirlenmistir.

Yapigtiricy Kaplama Kalinl1g1 Pres Sicakligi

-11
@ -12
S’
-
z
= .13
=)
<
7 ]

-14

-15

UF55 UF65 FF 1.8 2.1 24 130 150 170

S/G: En Kilgiik en ivi

Sekil 4.17: byTKK ’lerin geri esneme oranlari i¢in S/G orani ana etki grafigi.
Uygulanan cok faktorlii varyans analizi sonucuna gore (Tablo 4.14), byTKK’lerin geri
esneme orani iizerinde en biiyiik etkiye sahip iiretim parametresinin %48 gibi yiiksek bir

oranla pres sicaklig1 oldugu belirlenmistir. Diger yandan, higbir faktoriin by TKK’lerin geri

esneme orani iizerine istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin olmadig: tespit edilmistir.

Tablo 4.14: byTKK ’lerin geri esneme orani i¢in ¢ok faktorlii varyans analizi sonuglart.

Faktor SD KT F-degeri | p-degeri | Etki Orani (%)
Yapistirict Tiiri 2 1,6500 0,42 0,706 14,3
Kaplama Kalinligi 2 0,3413 0,09 0,921 30,0
Pres Sicakligi 2 5,5871 1,41 0,415 48,4
Hata 2 3,9685 34,4
Toplam 8 11,5468 100,0

SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, p<0,05, KT = 0,656

byTKK iiretimi esnasinda kaplamalarin yeterli sicakliga ulasmadan sikistirilmasindan
dolay1 amorf odun bilesenlerinin yeterince yumusamadan sikistirma islemi gergceklesmistir.
Buna bagl olarak da yogunlastirma islemi daha yikici olarak ger¢eklesmis, yani hiicre
duvarlarinda kirilma ve go¢meler olmus olabilir. Yikict bir yogunlastirma islemi sonucu
geri esnemenin azalmasi (Blomberg, 2006), byTKK’lerin geri esneme oraninin bu denli
diisiik olmasinin nedeni olabilir. Ancak, yogunlastirma islemi esnasinda yikicilik diizeyi
yani hiicre duvarinda kirilma ve go¢melerin artisina bagl olarak mekanik 6zelliklerde

diisiis gozlenmektedir (Yu vd., 2017).
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4.5.2. Mekanik Ozellikler

Mobilya endiistrisinde L seklinde konstriiksiyonlarin performansini belirlemede moment
tasima kapasiteleri ve rijitlik dikkate alinmaktadir (Cai vd., 1995; Zhang vd., 2005; Efe
vd., 2014; Smardzewski vd., 2016, 2017; Ozdemir ve Ciritcioglu, 2018). Bu béliimde,
tiretilen byTKK’lerin performans diizeyini belirlemede kullanilan diyagonal ¢ekme ve
basma deneylerinden elde edilen moment tasima kapasitesi ve rijitlik bulgular1 yer
almaktadir. Ayrica, uygulanan bu statik testler sonucunda en iyi sonucu veren
numunelerin, tekrar eden yiikler altindaki diyagonal c¢ekme ve basma dayanimlari
incelenerek kontrol grubu numunelerle kiyaslanmistir. Kontrol grubu numunelerin
tiretiminde, yogunlagtirtlmamis 1,8 mm kalinliginda Amerikan Kavagi (I-77/51) (Populus
deltoides) kaplamalar ile endiistride kavisli elemanlarin tiretiminde siklikla kullanilan

1,4 mm kalimliginda Dogu Kayim (Fagus orientalis) kaplamalar kullanilmistir.

4.5.2.1. Diyagonal Cekmede Moment Tasima Kapasitesi

Taguchi analizi i¢in L9 ortogonal dizine gore tiretilen byTKK ve kontrol numunelerinin

diyagonal ¢cekmede moment tasima kapasiteleri (DC-M) Tablo 4.15’te verilmistir.

Tablo 4.15: Taguchi L9 ortogonal deney tasarimina gore tiretilen byTTK lerin diyagonal
cekmede moment tasima kapasitesi.

Deney | Yapistirica Kaplama Pres Diyagonal Cekmede Moment
Grubu Tiirii Kalinh@ | Sicakhi@ Tasima Kapasitesi (Nm)
(mm) (°C) X S SIG
1 UF55 1,8 130 29,03 6,05 28,70
2 UF55 2,1 150 33,77 1,58 30,55
3 UF55 2,4 170 27,97 1,17 28,92
4 UF65 1,8 150 44,87 2,74 33,00
&) UF65 2,1 170 34,35 5,85 30,38
6 UF65 2,4 130 37,98 6,07 31,36
7 FF 1,8 170 34,27 5,32 30,47
8 FF 2,1 130 37,49 4,15 31,35
9 FF 2,4 150 30,84 1,37 29,76
Kavak-K UF55 1,8 90 36,62 8,89 -
Kayin-K UF55 1,4 90 71,05 11,30 -

X: Aritmetik ortalama, S/G: Sinyal giirtiltii orani, S: Standart sapma
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Uretilen byTKK’lerin S/G oran1 yanit tablosu incelendiginde, diyagonal ¢ekme deneyinde
moment tagima kapasitesi iizerine en etkili iiretim faktorleri sirasiyla yapistiricr tiirii, pres

sicaklig1 ve kaplama kalinlig1 olarak belirlenmistir (Tablo 4.16).

Tablo 4.16: byTTK’lerin diyagonal ¢ekmede moment tasima kapasitesi i¢in S/G orani (dB)
yanit tablosu.

Seviye Yapistirica Tiiri Kaplama Kalinhgi Pres Sicakhig:
1 29,39 30,72 30,47
2 31,58 30,76 31,11
3 30,53 30,01 29,92
Fark (max-min) 2,19 0,75 1,18
Siralama 1 3 2

S/G orani ana etki grafigi incelendiginde, byTKK’lerin diyagonal ¢ekme deneyinde en
yiiksek moment tasima kapasitesinin elde edilecegi parametre kombinasyonunun UF65

yapistiricist, 2,1 mm kaplama kalinligr ve 150 °C pres sicakligi olarak belirlenmistir

(Sekil 4.18).

Yapistirict Kapl ama Sicaklik

=

UF55 UF65 FF 1.8000 2.1000 2.4000 130 150 170

315

S/G Oram (dB)

[
=]
(=]

295

S/G: En bliytik en iyi

Sekil 4.18: byTTK lerin diyagonal ¢ekmede moment tasima kapasitesi i¢in S/G orani ana
etki grafigi.

Uygulanan ¢ok faktorlii varyans analizi sonucuna goére (Tablo 4.17), iiretilen levhalarin
diyagonal ¢ekme deneyinde moment tasima kapasitesi {izerine kaplama kalinlig1 ve pres
sicakligiin anlamli bir etkisinin olmadigi, yapistirici tiiriniin ise istatistiksel olarak 6nemli
(p<0,05) etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Diger yandan, S/G yanit tablosu verilerine
paralel olarak yapistirici tiiriiniin %34,4°liik bir oranla diyagonal ¢ekme deneyinde moment

tasima kapasitesi lizerine en etkili faktor oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.17: byTKK’lerin diyagonal ¢ekmede moment tagima kapasitesi i¢in ¢ok faktorlii
varyans analizi.

Faktor SD| KT (Tip3)| KO |F-degeri|p-degeri | Etki Oram (%)
Diizeltilmis Model 6| 674,884 |112,481| 4,764 0,002 49,7
Yapistiricr Tiiri 2| 467,420 |233,710| 09,898 0,001 34,4
Kaplama Kalinligi 2 94,893 47,446 | 2,009 0,152 7,0
Pres Sicakligi 2 112,570 56,285 2,384 0,110 8,3
Hata 29| 684,746 | 23,612 50,4
Diizeltilmis Toplam |35| 1359,629 100,0

SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi, p<0,05, KT = 0,497

Taguchi L9 ortogonal dizine gore olusturulan byTKK deneme gruplarinin kontrol
numunelerle kiyaslanmasi i¢in gruplar arasi farkin dnem kontrolii (Duncan) uygulanmistir
(Tablo 4.18). Sonug olarak, sadece Kaym grubu kontrol numunelerin (Kayin-K) moment
tagima kapasitesi, diger numunelerden istatistiksel olarak énemli diizeyde (p<0,05) pozitif
ayrismustir. Kavak kontrol (Kavak-K) ve byTKK numuneler arasinda ise diyagonal

¢ekmede moment tagima kapasitesi agisindan anlamli bir fark belirlenememistir.

Tablo 4.18: byTKK’lerin diyagonal ¢ekmede moment tasima kapasitesi i¢in gruplar arasi
farkin 6nem kontrolii.

Diyagonal Cekmede Moment Tasima Kapasitesi (Nm)
Yapistiricr Homojenlik Kaplama | Homojenlik Pres Homojenlik
Tiirii Gruplan Kalinhg | Gruplann | Sicakhgir |  Gruplan
1 2 3 (mm) 1 2 (°C) 1 2
Kaymn-K | 71,05 Kaym-K | 71,05 Kaymn-K | 71,05
UF65 39,07 Kavak-K 36,62 | Kavak-K 36,62
Kavak-K 36,62 | 36,62 1,8 36,06 150 36,49
FF 34,20 | 34,20 2,1 35,20 130 34,83
UF55 30,26 2,4 32,27 170 32,20
Sig. 1,00 | 0,28 | 0,08 Sig. 1,00 | 0,24 Sig. 1,00 | 0,24

Duncan, p<0,05

Diyagonal ¢ekmede moment tagima kapasitesi i¢in ikili etkilesim grafikleri Sekil 4.19°da
gosterilmistir. Yapistiric tiiri ile kaplama kalinligi ve pres sicakliginin etkilesimlerine
bakildiginda UF55 ile FF yapistiricilari arasinda nemli bir fark gdzlemlenmezken,
bunlarin UF65 yapistiricist ile aralarinda bir fark gdzlemlenmektedir. Kaplama kalinligi ve

pres sicaklig1 arasinda ise zayif bir etkilesimin varligindan s6z etmek miimkiindiir.
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Yapistiric

Sekil 4.19: byTKK’lerin diyagonal ¢ekmede moment tasima kapasitesi igin ikili etkilesim

1,8000

grafikleri.

2,1000

2,4000

Kaplama

4.5.2.2. Diyagonal Cekmede Rijitlik

Taguchi analizi i¢cin L9 ortogonal dizine gore iiretilen byTKK ve kontrol numunelerinin

diyagonal ¢ekmede rijitlik (DC-R) degerleri Tablo 4.19°da verilmistir.

Tablo 4.19: Taguchi L9 ortogonal deney tasarimina gore iiretilen by TTK lerin diyagonal

cekmede rijitlik degerleri.
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1,8000
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— -4 - 24000
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Deney Yapistiricr Kaplama Pres D_i_}fagonal Cekmede
Grubu Tiirii Kahnh@ Sicakhg Rijitlik (Nm/Derece)

(mm) (°C) X S SIG

1 UF55 1,8 130 13,36 0,98 22,46

2 UF55 2,1 150 11,14 0,83 20,88

3 UF55 2,4 170 10,21 0,48 20,16

4 UF65 1,8 150 15,50 2,13 23,59

5 UF65 2,1 170 10,05 2,63 19,16

6 UF65 2,4 130 12,88 2,33 21,78

7 FF 1,8 170 14,62 3,34 22,73

8 FF 2,1 130 13,22 2,06 22,21

9 FF 2,4 150 12,60 2,87 21,30
Kavak-K UF55 1,8 90 12,01 4,96 -
Kaym-K UF55 14 90 16,06 1,47 -

X: Aritmetik ortalama, S/G: Sinyal giirtiltii orani, S: Standart sapma

Uretilen byTKKlerin S/G oran1 yanit tablosu incelendiginde diyagonal ¢ekme deneyinde

rijitlik tizerine en etkili tiretim faktorleri sirasiyla kaplama kalinligi, pres sicakligi ve

yapistirict tiirii olarak belirlenmistir (Tablo 4.20).
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Tablo 4.20: by TTK ’lerin diyagonal ¢gekmede rijitlik i¢in S/G oran1 (dB) yanit tablosu.

Seviye Yapistiricr Tiirii Kaplama Kalinhgi Pres Sicakhigi
1 21,17 22,93 22,15
2 21,51 20,75 21,92
3 22,08 21,08 20,68
Fark (max-min) 0,91 2,18 1,47
Siralama 3 1 2

S/G orani ana etki grafigi incelendiginde, diyagonal ¢ekme deneyinde en yiiksek rijitlik
degerinin elde edilecegi parametre kombinasyonunun FF yapistiricisi, 1,8 mm kaplama

kalinligi ve 130 °C pres sicakligi oldugu belirlenmistir (Sekil 4.20).

Yapigtiricr Kaplama Sicaklik

o =] (=] (S
— [ [ wa
th o tn (=]

S/G Oram (dB)

[}
oy
o

UF55 UF65 FF 1.8000 2.1000 2.4000 130 150 170

S/G: En bitviik en ivi

Sekil 4.20: by TTKlerin diyagonal ¢ekmede rijitlik i¢in S/G orani ana etki grafigi.

Uygulanan ¢ok faktorlii varyans analizi sonucuna gore (Tablo 4.21), iiretilen levhalarin
diyagonal ¢ekme deneyinde, rijitlik lizerine yapistirict tiirii ve pres sicakliginin anlaml bir
etkisinin olmadigi, kaplama kalinhiginin ise istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05) etkiye
sahip oldugu goriilmektedir. Diger yandan, S/G yanit tablosu verilerine paralel olarak
kaplama kalinliginin %26,9’luk bir oranla diyagonal ¢ekme deneyinde rijitlik {izerine en

etkili faktor oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.21: byTKK’lerin diyagonal ¢gekmede rijitlik i¢in ¢ok faktorlii varyans analizi.

Faktor SD| KT KO | F-degeri | p-degeri | Etki Oram (%)
Diizeltilmis Model 6 | 104,53 | 17,421 3,767 0,007 43,8
Yapistirict Tiiri 2 22,66 | 11,328 2,450 0,104 9,5
Kaplama Kalinligi 2 64,13 | 32,063 6,934 0,003 26,9
Pres Sicakligi 2 17,75 | 8,873 1,919 0,165 7,4
Hata 29 | 134,11 | 4,624 56,2
Diuizeltilmis Toplam 35 | 238,63 100,0

SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi, p<0,05, KT=0,438

Taguchi L9 ortogonal dizine gore olusturulan byTKK deneme gruplarmin kontrol
numunelerle kiyaslanmasi i¢in gruplar arasi farkin 6nem kontrolii (Duncan) uygulanmistir
(Tablo 4.22). Sonug olarak, Kayin grubu kontrol numuneleri ile FF yapistiricisi ve 1,8 mm
kalinliginda kaplamalarla iiretilen byTKK’lerde en yiiksek rijitlik degeri elde edilmistir.
Pres sicaklig1 agisindan ise kayin kontrol grubu numunelerde en yiiksek rijitlik degeri elde
edilmistir. Kavak kontrol ve byTKK numuneler arasinda ise rijitlik agisindan anlamli bir

fark belirlenememistir.

Tablo 4.22: byTKK’lerin diyagonal g¢ekmede rijitlik igin gruplar arasi farkin 6nem
kontrolii.

Diyagonal Cekmede Rijitlik (Nm/Derece)

Yapistiricr Homojenlik | Kaplama Homojenlik Pres Homojenlik

Tiirii Gruplann | Kalinh@ Gruplan Sicaklhigr |  Gruplan

1 2 (mm) 1 2 3 (°C) 1 2

Kaymn-K | 16,06 Kaym-K | 16,06 Kaym-K | 16,06

FF 13,48 | 13,48 1,8 14,49 | 14,49 130 13,15
UF65 12,81 | Kavak-K 12,01 | 12,01 150 13,08
Kavak-K 12,01 2,4 11,90 | 11,90 | Kavak-K 12,01
UF55 11,57 2,1 11,47 170 11,63
Sig. 0,07 | 0,21 Sig. 0,26 | 0,08 | 0,71 Sig. 1,00 | 0,31

Duncan, p<0,05

Diyagonal ¢ekmede rijitlik i¢in ikili etkilesim grafikleri Sekil 4.21°de gosterilmistir.
Yapstirici tiirii ile kaplama kalinlig1 ve pres sicakliginin etkilesimlerine bakildiginda UF55
ile FF yapistiricilar: arasinda 6nemli bir fark gdzlemlenmezken, bunlarin UF65 yapistiricisi
ile aralarinda bir fark gézlemlenmektedir. Kaplama kalinlig1 ve pres sicakligi arasinda da
ikili etkilesim s6z konusu olup, 1,8 mm kalinligindaki kaplamalarla 2,1 ve 2,4 mm

kalinligindakiler arasinda fark mevcuttur.
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Sekil 4.21: byTKK’lerin diyagonal ¢gekmede rijitlik i¢in ikili etkilesim grafikleri.

4.5.2.3. Diyagonal Basmada Moment Tasima Kapasitesi

Taguchi analizi i¢in L9 ortogonal dizine gore iiretilen byTKK ve kontrol numunelerinin

diyagonal basmada moment tagima kapasiteleri (DB-M) Tablo 4.23’te verilmistir.

Tablo 4.23: Taguchi L9 ortogonal deney tasarimina gore tiretilen by TTK lerin diyagonal
basmada moment tagima kapasitesi.

Deney | Yapistiricr Kaplama Pres Diyagonal Basmada Moment

Grubu Tiirii Kalinhg: Sicakhig: Tasima Kapasitesi (Nm)
(mm) (°C) X S SIG

1 UF55 1,8 130 72,13 0,98 37,11

2 UF55 2,1 150 90,49 0,83 39,07

3 UF55 2,4 170 78,83 0,48 37,92

4 UF65 1,8 150 90,59 2,13 39,10

5 UF65 2,1 170 81,84 2,63 38,23

6 UF65 2,4 130 78,89 2,33 37,93

7 FF 18 170 58,89 3,34 35,29

8 FF 2,1 130 78,84 2,06 37,89

9 FF 2,4 150 70,79 2,87 36,91
Kavak-K UF55 1,8 90 56,53 2,00 -
Kayin-K UF55 1,4 90 75,79 1,85 -

X: Aritmetik ortalama, S/G: Sinyal giirtiltii orani, S: Standart sapma

Uretilen byTKK’lerin S/G orami yanit tablosu incelendiginde diyagonal basma deneyinde

moment tasima kapasitesi iizerine en etkili {iretim faktorleri sirasiyla yapistirict tiird,

kaplama kalinlig1 ve pres sicakligi olarak belirlenmistir (Tablo 4.24).

161



Tablo 4.24: byTTK ’lerin diyagonal basmada moment tasima kapasitesi i¢in S/G orani (dB)
yanit tablosu.

Seviye Yapistirica Tiiri Kaplama Kalinhgi Pres Sicakhig:
1 38,04 37,17 37,65
2 38,42 38,4 38,36
3 36,7 37,59 37,15
Fark (max-min) 1,72 1,23 1,21
Siralama 1 2 3

S/G orani ana etki grafigi incelendiginde, diyagonal basma deneyinde en yiiksek moment
tasima kapasitesinin elde edilecegi parametre kombinasyonunun UF65 yapistiricisi,

2,1 mm kaplama kalinlig1 ve 150 °C pres sicakligi oldugu belirlenmistir (Sekil 4.22).

Yapistirict Kapl ama Sicaklik

S/G Oram (dB)

w
-1
o

365
UF55 UF65 FF 1.8 2.1 24 130 150 170

S/'G: En binvitk en ivi

Sekil 4.22: byTTK lerin diyagonal basmada moment tasima kapasitesi i¢in S/G orani ana
etki grafigi.

Uygulanan ¢ok faktorlii varyans analizi sonucuna gore (Tablo 4.25), iiretilen levhalarin

diyagonal basma deneyinde tiim {iretim parametrelerinin moment tagima kapasitesi tizerine

istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05) etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Diger yandan, S/G

yanit tablosu verilerine paralel olarak, yapistirict tiiriiniin %34,2’liik bir oranla diyagonal

basma deneyinde moment tasima kapasitesi iizerine en etkili faktor oldugu goriilmustiir.

Taguchi L9 ortogonal dizine gore olusturulan byTKK deneme gruplarinin kontrol
numunelerle kiyaslanmasi i¢in gruplar arasi farkin 6nem kontrolii (Duncan) uygulanmistir
(Tablo 4.26). Uretilen tiim byTKK lerin diyagonal basmada moment tasima kapasiteleri,
Kavak kontrol numunelerine gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek ¢ikmustir.
Kullanilan yapistiricr tiirii dikkate alindiginda en iyi sonuglar UF65 yapistiricisinda elde
edilmistir. UF55 ve FF yapistiricis1 kullanilan byTKK lerin diyagonal basmada moment
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tasima kapasiteleri arasinda anlamli bir fark bulunamamistir. Kaplama kalinligi dikkate
alindiginda en iyi sonuclar, 1,8 mm kalinligindaki kaplamalardan iiretilen byTKK’lerde
elde edilmistir. Kayin kontrol numuneleri ile 2,4 ve 2,1 mm kalinliginda kaplamalardan
iiretilen byTKK’ler ayn1 homojenlik grubunda yer almistir. Uygulanan pres basinci dikkate
alindiginda ise en iyi sonuglar, 150 °C’de elde edilmistir. Kayin kontrol numuneleri ile 130

ve 170 °C’de preslenen byTKK’ler ayn1 homojenlik grubunda yer almistir.

Tablo 4.25: byTKK’lerin diyagonal basmada moment tasima kapasitesi i¢in gok faktorlii
varyans analizi.

Faktor SD |KT(Tip3)| KO | F-degeri | p-degeri Etkzog)r ant
Diizeltilmis Model 6 | 2703,693 | 450,615 | 10,794 0,000 69,1
Yapistirict Tiird 2 1339,513 | 669,757 | 16,044 0,000 34,2
Kaplama Kalinligi 2 637,991 | 318,996 | 7,641 0,002 16,3
Pres Sicakligi 2 726,188 | 363,094 8,698 0,001 18,6
Hata 29 | 1210,613 | 41,745 30,9
Diizeltilmis Toplam | 35 | 3914,306 100,0

SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi, p<0,05, KT=0,691

Tablo 4.26: byTKK’lerin diyagonal basmada moment tasima kapasitesi i¢in gruplar arasi
farkin 6nem kontrolii.

Diyagonal Basmada Moment Tasima Kapasitesi (Nm)
Homojenlik Kaplama Homojenlik
Yapistiricl <
Tiirii Gruplan Kalinhgi Gruplan
1 2 3 4 (mm) 1 2 3
UF65 83,77 2,1 83,72
UF55 80,48 | 80,48 2,4 76,17
Kaym-K 75,79 | 75,79 Kaym-K 75,79
FF 69,51 1,8 73,87
Kavak-K 56,53 | Kavak-K 56,53
Sig. 0,32 | 0,16 | 0,06 | 1,00 Sig. 1,00 | 0,51 | 1,00
< Homojenlik Gruplar
Pres Sicakhig (°C) 1 > 3
150 83,95
130 76,62
Kayin-K 75,79
170 73,19
Kavak-K 56,53
Sig. 1,00 | 0,33 | 1,00

Duncan, p<0,05
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Diyagonal basmada moment tagima kapasitesi i¢in ikili etkilesim grafikleri Sekil 4.23’te
gosterilmistir.  Yapistirict  tiirii  ile kaplama kalinhigi arasindaki ikili  etkilesim
incelendiginde, UF65 yapistiricis1 ile digerleri aralarinda bir fark gdzlemlenmektedir.
Yapistiricr tiirii ile pres sicakhigi arasinda ise FF yapistiricis1 UF yapistiricilarinda
ayrilmaktadir. Kaplama kalinligi ve pres sicakligi arasinda da ikili etkilesim s6z konusu
olup, 2,4 mm kalinligindaki kaplamalarla 1,8 ve 2,1 mm kalinligindakiler arasinda fark

mevcuttur.

18000 21000 24000 130 150 170

Yapistirici ~ 90 Yapistirici
- e UF55
~ —m— UF65

// \“\ 75 _-‘h_ FE
’ ~e
/
/
//
¥ 60
Kaplama 20 Kaplama
—&— 18000
—m—  2,1000

5 __4- 24000

60
Sicakhk

Sekil 4.23: byTKK’lerin diyagonal basmada moment tagima kapasitesi i¢in ikili etkilesim
grafikleri.

4.5.2.4. Diyagonal Basmada Rijitlik

Taguchi analizi i¢in L9 ortogonal dizine gore iiretilen byTKK ve kontrol numunelerinin

diyagonal basmada rijitlik (DB-R) degerleri Tablo 4.27°de verilmistir.

Uretilen byTKK’lerin S/G orani yanit tablosu incelendiginde diyagonal basma deneyinde
rijitlik iizerine en etkili tiretim faktorleri sirastyla yapistirict tiirli, kaplama kalinlig1 ve pres

sicakligi olarak belirlenmistir (Tablo 4.28).
S/G orani ana etki grafigi incelendiginde, byTKK’lerin diyagonal ¢ekme deneyinde en

yiiksek rijitlik degerinin elde edilecegi parametre kombinasyonunun UF55 yapistiricisi,

1,8 mm kaplama kalinligi ve 170 °C pres sicakligi olarak belirlenmistir (Sekil 4.24).
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Tablo 4.27: Taguchi L9 ortogonal deney tasarimina gore iiretilen by TTKlerin diyagonal
basmada rijitlik degerleri.

Kaplama Pres Diyagonal Basmada
gﬁfj‘gﬁ YAPSUNCl | Kalmhig | Sicakhgs Rijitlik (Nm/Derece)
(mm) (°C) X S SIG

1 UF55 1,8 130 15,96 1,44 23,97

2 UF55 2,1 150 13,67 1,51 22,59

3 UF55 2.4 170 15,61 1,62 23,75

4 UF65 1,8 150 15,77 2,16 23,74

5 UF65 2,1 170 13,88 0,88 22,80

6 UF65 2,4 130 11,00 0,92 20,75

7 FF 1,8 170 13,06 2,89 21,73

8 FF 2,1 130 11,94 0,37 21,53

9 FF 2,4 150 12,02 1,39 21,46
Kavak-K UF55 1,8 90 8,13 1,53 -
Kaym-K UF55 1,4 90 10,20 0,53 -

x: Aritmetik ortalama, S/G: Sinyal giiriiltii orani, S: Standart sapma

Tablo 4.28: byTTK’lerin diyagonal basmada rijitlik i¢in S/G orani (dB) yanit tablosu.

Seviye Yapistiricr Tiirii Kaplama Kalinhg Pres Sicakhig:
1 23,44 23,15 22,08
2 22,43 22,31 22,6
3 21,57 21,99 22,76
Fark (max-min) 1,87 1,16 0,68
Siralama 1 2 3
Yapistirier Kaplama Sicaklik
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S/'G: En binvitk en ivi
Sekil 4.24: by TTK ’lerin diyagonal basmada rijitlik i¢in S/G orani ana etki grafigi.
Uygulanan ¢ok faktorlii varyans analizi sonucuna gore (Tablo 4.29), iiretilen levhalarin

diyagonal basma deneyinde rijitlik tizerine pres sicakliginin anlamli bir etkisinin olmadigi,

yapistirict tiirli ve kaplama kalinliginin ise istatistiksel olarak dnemli (p<0,05) etkiye sahip
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oldugu goriilmektedir. Diger yandan, S/G yanit tablosu verilerine paralel olarak yapistiric
tirtiniin %25,5’lik bir oranla diyagonal basma deneyinde rijitlik tizerine en etkili faktor

oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.29: byTKK’lerin diyagonal basmada rijitlik i¢in ¢ok faktorlii varyans analizi.

Faktor SD |KT(Tip3)| KO |F-degeri| p-degeri Oriﬁ% )
Diizeltilmis Model 6 84,373 14,062 | 4,363 0,003 47,5
Yapistirict Tiirli 2 45277 22,638 | 7,025 0,003 25,5
Kaplama Kalinligi 2 29,682 14,841 | 4,605 0,018 16,7
Pres Sicakligi 2 9,415 4,707 1,461 0,249 53
Hata 29 93,460 3,223 52,6
Diizeltilmis Toplam | 35 177,833 100,0

SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi, p<0,05, KT=0,475

Taguchi L9 ortogonal dizine gore olusturulan byTKK deneme gruplarinin kontrol
numunelerle kiyaslanmasi i¢in gruplar arasi farkin énem kontrolii (Duncan) uygulanmistir
(Tablo 4.30). Sonug olarak, biitiin byTKK’lerin diyagonal basmada rijitlik degerleri, Kayin
ve Kavak kaplamalarla iiretilen bTKK’lerinkinden (kontrol gruplar) istatistiksel olarak

anlaml1 (p<0,05) diizeyde yiiksek ¢ikmustir.

Tablo 4.30: byTKK’lerin diyagonal basmada rijitlik i¢in gruplar arasi farkin onem

kontrolii.
Diyagonal Basmada Rijitlik (Nm/Derece)
Homojenlik Kaplama Homojenlik
Yapistiricl Grupl Kalmhs Grupl
Tiirii ruplari alinhgy ruplarn
1 2 3 4 (mm) 1 2 3 4

UF55 15,08 1,8 14,93

UF65 13,55 [ 13,55 2,1 13,16 | 13,16

FF 12,34 2,4 12,88
Kayin-K 10,20 Kayin-K 10,20
Kavak-K 8,13 | Kavak-K 8,13

Sig. 0,11 | 0,20 | 1,00 | 1,00 Sig. 0,07 0,76 | 1,00 | 1,00

Pres Homojenlik Gruplari
Sicakhig:

() 1 2 3

170 14,18

150 13,82

130 12,96
Kaym-K 10,20
Kavak-K 8,13

Sig. 1,00 | 0,33 | 1,00

Duncan, p<0,05
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Diyagonal basmada moment tagima kapasitesi i¢in ikili etkilesim grafikleri Sekil 4.25’te
gosterilmigtir. Yapistiricr tiirii ile kaplama kalinli§i ve pres sicaklifinin etkilesimlerine
bakildiginda UF55 ile FF yapistiricilar1 arasinda 6nemli bir fark goézlemlenmezken,
bunlarin UF65 vyapistiricis1 ile aralarinda 6zellikle 2,4 mm kaplama kalinliginda ve
170 °C’de bir fark s6z konusudur. Kaplama kalinligi ve pres sicakligi arasinda ise pres

sicaklig1 170 °C olarak ayarlandiginda ikili etkilesim s6z konusudur.

18000 21000 2,4000 130 150 170

Yapistirici /'\ 16 Yapistirici
~ —&— UF55
p S e 14 —m— UF65

N -4 FF
* -4
~ee N / -
~e——x L —— 12
u v
Kaplama » 16 Kaplama
/ e 18000
’___// " 14| —m— 21000
Py -4 - 24000
- i
v e 12
«
Sicaklik

Sekil 4.25: byTKK’lerin diyagonal basmada rijitlik i¢in ikili etkilesim grafikleri.

4.5.2.5. Mekanik Ozelliklerin Gri Iliskisel Analiz ile Degerlendirilmesi

Calismanin bu asamasinda, belirlenen 3 iiretim parametresinin 3 farkli seviyesine gore
tiretilen byTKK’lerin diyagonal ¢ekme ile basma deneylerinde moment tagima kapasitesi
ve rijitlik 6zelliklerine gore en ideal tiretim kosullari, bir ¢ok kriterli karar verme (CKKV)

yontemi olan gri iliskisel analiz (GIA) uygulanarak belirlenmistir.

GIA’nin ilk asamasinda byTKK’lerin performans kriteri olarak belirlenen mekanik
ozellikleri ve bunlarin en yiiksek seviyeleri Tablo 4.31°de gosterilmistir. Performans kriteri
olarak belirlenen mekanik 6zellikler icin en yliksek deger en 1yi sonug olarak ele alinmistir.
Yani referans serisi, Ol¢iilen her bir mekanik 6zelligin en yiiksek degeri olarak kabul

edilmistir.

GIA’nin 2. asamasinda 6l¢iim degerlerinin en yiiksegi 1, en diisiigii ise 0 olacak sekilde
normalize edilmistir. Bu degerlerin gosterildigi normalizasyon matrisi Tablo 4.31°de

verilmistir. Veriler en yliksek en iyi prensibine dayanarak Esitlik 9°a gore hesaplanmuistir.

167



Tablo 4.31: byTKK’lerin ¢oklu performanslari igin referans serisi ve normalizasyon

matrisi.

Deney Mekanik Ozellikler Normalizasyon Matrisi

Grubu M, R¢ Mb Rb Mg R¢ Mb | Rb
1 29,03 | 1336 | 72,13 | 1596 | 0,06 | 0,61 | 0,42 | 1,00
2 33,77 | 11,14 | 90,49 | 1367 | 0,34 | 0,20 | 1,00 | 0,54
3 2797 | 10,21 | 78,83 | 1561 | 0,00 | 0,03 | 0,63 | 0,93
4 44,87 | 1550 | 90,59 | 15,77 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,96
5 3435 | 10,05 | 81,84 | 13,88 | 0,38 | 0,00 | 0,72 | 0,58
6 3798 | 12,88 | 78,89 | 11,00 | 0,59 | 0,52 | 0,63 | 0,00
7 34,27 | 14,62 | 58,89 | 13,06 | 0,37 | 0,84 | 0,00 | 0,42
8 3749 | 1322 | 7884 | 1194 | 056 | 0,58 | 0,63 | 0,19
9 30,84 | 12,60 | 70,79 | 12,02 | 0,17 | 0,47 | 0,38 | 0,20

Referans Serisi | 44,87 | 1550 | 90,59 | 1595 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Mq: diyagonal ¢ekmede moment tasima kapasitesi, R;: diyagonal ¢ekmede rijitlik, My: diyagonal basmada
moment tasima kapasitesi, Ry: diyagonal basmada rijitlik,

GIA’nin 3. asamasinda normalize edilen degerlerle, referans serisi arasindaki fark
Esitlik 13’e  gbre belirlenmistir. 4. asamasinda ise uzaklik degerleri kullanilarak
Esitlik 16°’ya gore gri iliskisel katsayr degerleri hesaplanmis. 5. asamada ise tiim
performans Kriterlerinin gri iliskisel katsayilarinin aritmetik ortalamasi alinarak her bir
deneme grubu i¢in gri iligskisel derece hesaplanmis (Esitlik 17) ve en biiyiik en iyi olacak
sekilde siralanmistir. Hesaplanan fark degerler, gri iliskisel katsayilar, gri iliskisel derece

ve siralama sonuglar1 Tablo 4.32°de gosterilmistir.

Tablo 4.32: byTKK ’lerin ¢oklu performanslar: igin fark degerler, gri iliskisel katsayilar, gri
iligkisel derece ve performans siralamasi.

Deney Fark Deger Gri Iliskisel Katsay Gri Iliskisel Sira

Grubu | M¢ | R | Mb | Ro | M¢ | Re | Mb | Ro Derece
1 094039058 000|035/ 056|046 | 1,00 0,592 2
2 0,66 | 0,80 | 0,00 | 0,46 | 0,43 | 0,38 | 0,99 | 0,52 0,583 3
3 1,00 | 0,97 | 0,37 | 0,07 | 0,33 | 0,34 | 0,57 | 0,88 0,532 4
4 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,04 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,93 0,983 1
5 0,62 1,00 0,28 | 042|045 | 0,33 | 0,64 | 0,54 0,492 8
6 0,410,448 0,37 | 1,00 | 0,55 | 0,51 | 0,58 | 0,33 0,492 7
7 0,63 | 0,16 | 1,00 | 0,58 | 0,44 | 0,76 | 0,33 | 0,46 0,499 6
8 0,44 1 0,42 | 0,37 | 0,81 | 0,53 | 0,54 | 0,57 | 0,38 0,509 5
9 0,83 0,53 |0,62|080]| 038|048 | 0,44 | 0,39 0,423 9

M¢: diyagonal ¢ekmede moment tasima kapasitesi, R;: diyagonal ¢ekmede rijitlik, My: diyagonal basmada
moment tagima kapasitesi, Rp: diyagonal basmada rijitlik,
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Uygulanan GIA neticesinde hesaplanan gri iliskisel derece degerlerine L9 ortogonal dizine
gore tekrar Taguchi analizi uygulanmis. Elde edilen sonuglara gore, byTKK’lerin ¢oklu
performansi lizerine en etkili faktoriin kaplama kalinlig1 oldugu tespit edilmistir. Bunu

sirastyla yapistirici tiirli ve pres sicakligi takip etmistir (Tablo 4.33).

Tablo 4.33: byTKK’lerin ¢oklu performanslari i¢in S/G orani (dB) yanit tablosu.

Seviye Yapistiricr Tiirii Kaplama Kalinhgi Pres Sicakhigi
1 -4,909 -3,581 -5,525
2 -4,156 -5,577 -4,108
3 -6,465 -6,373 -5,898
Fark (max-min) 2,309 2,793 1,790
Siralama 2 1 3

S/G orani ana etki grafigi incelendiginde, ¢oklu performans i¢in en ideal faktor seviyeleri

UF65 yapistiricist, 1,8 mm kaplama kalinlig1 ve 150 °C pres sicaklig olarak belirlenmistir
(Sekil 4.26).

Yapigtiric, Kaplama Sicaklik

S/G Oram (dB)

UF55 UF65 FF 1.8 2.1 24 130 150 170

S/G: En bitviik en ivi

Sekil 4.26: byTKK ’lerin ¢oklu performanslari i¢in S/G orani ana etki grafigi.

byTKK’lerin mekanik o6zelliklerinin ¢oklu olarak degerlendirilmesi ile elde edilen gri
iliskisel derece degerlerine ¢ok faktorlii varyans analizi uygulanarak, tiretim faktorlerinin,
¢oklu performans iizerine etki diizeyi hesaplanmis ve Tablo 4.34’te gosterilmistir. Bu
sonuglara gore Yapistirict tiirii, pres sicakligi ve kaplama kalinlig1 ¢oklu performans
tizerinde sirasiyla %33,7 ve %22,4 ve %19,5’lik etkiye sahipken, bu etkiler istatistiksel

olarak anlamli bir fark olusturmamustir.
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Tablo 4.34: byTKK’lerin ¢oklu performanslar: i¢in ¢ok faktorlii varyans analizi.

Faktor SD KT F-degeri p-degeri | Etki Oram (%)
Yapistirici tiirii 2 0,07252 1,38 0,420 33,7
Kaplama Kalinlig1 2 0,04197 0,80 0,556 19,5
Pres Sicakligi 2 0,04806 0,92 0,522 22,4
Hata 2 0,05247 24,4
Toplam 8 0,21502 100,0

SD: serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, p<0,05, KT=0,756

byTKK’lerin ¢oklu performansi igin ikili etkilesim grafikleri Sekil 4.27°de gsterilmistir.
Yapistirier tiiri ile kaplama kalinligi ve pres sicakliginin etkilesimlerine bakildiginda,
UF55 ile FF yapistiricilar: arasinda fark gozlemlenmezken, bunlarin UF65 yapistiricisi ile
aralarinda kaplama kalmligi 1,8 mm ve pres sicakligt 150 °C oldugunda fark soz
konusudur. Kaplama kalinlig1 ve pres sicakligi arasinda da ikili etkilesim s6z konusu olup,
1,8 mm kalimhgindaki kaplamalarla 2,1 ve 2,4 mm kalinligindakiler arasinda fark

mevcuttur.

18000 2,000 24000 130 150 170

1,00
Yapistirici X Yapistirnia
N —=&— UF55
AN 075 — W UF65
A T e FF
:‘i‘:;‘--_.\—; 0,50
e 1,00
Kaplama ! Kaplama

—& 18000
0r75 — B 2,1000
— 4 - 24000

0,50

Sicakhk
Sekil 4.27: byTKK’lerin ¢oklu performanslari igin ikili karsilastirma grafikleri.

45.2.6. Dogrulama Deneyi

Uygulanan Taguchi tabanli GiA’ya gére ¢oklu performansi en iyi yapan faktor
kombinasyonu deneme deseninin i¢inde yer almaktadir. Bu ylizden yeni levha iiretilmemis,
fazla pargalardan her bir deney grubu igin 2’ser numune daha kesilerek testleri yapilmistir.
Dogrulama deney sonuglar1 ve Taguchi yontemine gore mekanik Ozelliklerin tahmini

degerleri (Esitlik 4 ve 5’e gore hesaplanmistir) Tablo 4.35’te gosterilmistir. byTKK
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levhalarin performans kriterleri olarak belirlenen DC-M, DC-R, DB-M ve DB-R i¢in GA
Tablo 4.17, 4.21, 4.25, 4.29°daki veriler ile Esitlik 7 kullanilarak hesaplanmistir. GA ve
dogrulama deneyi sonucu elde edilen degerlerin degisim araligi Tablo 4.35°de

gosterilmistir.

Tablo 4.35: GIA sonucu belirlenen en ideal iiretim kosullarina goére iiretilen byTKK
levhalarin dogrulama deney sonuglari ve Taguchi metoduna gore tahmin

degerleri.
DC-M DC-R DB-M DB-R
Deney Grubu (Nm) (Nm/Derece) (Nm) (Nm/Derece)
Giliven Araligi 8,28 3,62 10,88 3,02
Degisim Araligi 34,32<<50,88 11,52<<18,76 74,87< <96,63 11,96< <18,00
Dogrulama 45,83 14,34 92,29 15,34
Tahmin 42,60 15,14 85,75 14,98
Hata Orani (%) 7,58 -5,28 7,63 2,40
Kavak-K’e kiyasla
fyilesme Oram (%) 25 (36,62) 19 (12,01) 63 (56,53) 89 (8,13)
Kaym-K’e Kiyasla i )
Iyilesme Oram (%) 36 (71,05) 11 (16,06) 22 (75,79) 50 (10,20)

DC-M: diyagonal ¢gekmede moment tagima kapasitesi, DC-R: diyagonal ¢ekmede rijitlik, DB-M: diyagonal
¢ekmede moment tasima kapasitesi, DB-R: diyagonal c¢ekmede rijitlik, Kavak-K: Kavak kontrol,
Kayn-K: Kayin kontrol

Parantez iginde kiyaslamada kullanilan kontrol grubu TKK mekanik 6zellikleri belirtilmektedir.

Bu sonuglara gore dogrulama deneyi sonucu elde edilen DC-M, DC-R, DB-M ve DB-R
degerleri %95 giiven diizeyine gore belirlenen degisim araligi icinde yer almaktadir.
Buradan yola ¢ikarak, Taguchi tabanli GIA ile byTKK lerin iiretim parametreleri giivenle

ve daha diisiik maliyetlerle tahmin edilebilecegi soylenebilir.

4.5.2.7. Diyagonal Cekmede Yorulma

Diyagonal ¢ekmede yorulma deneyi sonucunda, numunelerin 25000 tekrar yiikleme

sonrasinda kirtlmadan dayanabildigi yiik seviyeleri Tablo 4.36°da listelenmistir.

Sonuglar incelendiginde Kayin kontrol numuneleri 264 N ile en yiiksek diyagonal cekmede
yorulma dayanimi gdsteren grubu olusturmustur. byTKK numuneler arasinda UF65
yapistiricist kullanilanlar (143 N), FF’e gore (132 N) daha yiiksek yorulma dayanimi
gosterirken, yogunlastirilmamis Kavak kaplamalardan tretilen bTKK’ler 121 N ile en

diisik yorulma dayanimi gosteren grup olmustur. Ancak, biitlin deneme gruplari
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TS EN 1728 ve TS EN 12520 standartlarinin (oturma yeri ve arkalik yorulma deneyi)

uyarlanmasiyla belirlenen 44 N’luk sinir degerin ¢ok listiinde dayanim gostermistir.

Tablo 4.36: by TKK ve kontrol numunelerin diyagonal ¢gekmede yorulma dayanimu.

En Yiiksek
Deneme Yapistirici Kaplama Pres Yorulma Yiikii
Grubu Tiiri Kahnh@ (mm) | Sicakhgi (°C) (N)
4 UF65 1,8 150 143 (3,25)
8 FF 2,1 130 132 (3)
Kavak-K UF55 1,8 90 121 (2,75)
Kayin-K UF55 1,4 90 264 (6)

Parantez i¢inde TS EN 12520 de belirtilen oturma yeri ve arkalik deneyinin gerektirdigi seviyesinin (44N)
kag kat1 yiike dayandig1 belirtilmektedir

300
250 ¢— UF 1000
—— UF 25000
—A— FF 1000
— - - FF 25000
LR
7’ —x- - Kavak 1000
=z ---@®--- Kavak 25000
Kayin 1000
Kayin 25000
0 2 6 8 10 12
Sehim (mm)

Sekil 4.28: Diyagonal ¢gekme deneyinde 1000. ve 25000. tekrarda yiik sehim grafigi.

Yiikk sehim grafikleri incelendiginde numunelerin baslangigtaki (ilk 1000 tekrar) ve
bitisteki (25000. tekrar) yiik sehim grafikleri arasinda O6nemli bir fark (kayma)
belirlenememistir. Diger yandan, Kavak-K grubu numunelerin yiikleme karsisinda daha
fazla sekil degistirdigi soylenebilir (Sekil 4.28).

4.5.2.8. Diyagonal Basmada Yorulma

Diyagonal basmada yorulma deneyi kapsaminda, numunelerin 25.000 tekrar yiiklemeye

kirtlmadan dayanabildigi yiik seviyeleri Tablo 4.37’te listelenmistir.
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Tablo 4.37: byTKK ve kontrol numunelerin diyagonal basmada yorulma dayanimi.

Deneme | Yapistirici Kaplama Pres Sicakhigi | En Yiiksek Yorulma
Grubu Tiirii Kalinhgi (mm) (°C) Yiikii (N)
4 UF65 1,8 150 392 (1,25)
8 FF 2,1 130 314 (1)
Kavak-K UF55 1,8 90 -
Kayin-K UF55 1,4 90 392 (1,25)

Parantez iginde TS EN 12520 de belirtilen oturma yeri ve arkalik deneyinin gerektirdigi seviyesinin (314N)
kag kat1 yiikke dayandig1 belirtilmektedir

TS EN 1728 ve TS EN 12520 standartlarinin uyarlanmasiyla hesaplanan yiik smir1 olan 314 N’a
dayanmistir.

Sonuglar incelendiginde, UF yapistiricisi kullanilarak iiretilen byTKK deneme grubu ile
Kayin kontrol numuneleri 392 N ile en yiiksek diyagonal basmada yorulma dayanimi
gosteren grubu olusturmustur. FF yapistiricist kullanilarak tretilen byTKK numuneler,
TS EN 1728 ve TS EN 12520 standartlarinin uyarlanmasiyla hesaplanan yiik siir1 olan
314 N’a dayanmustir. Kavak kontrol grubu numuneler ise 6rnek sandalye i¢in belirlenen alt

siir olan 314’luk yiikiin 25.000 kere yiiklenmesine dayanim gdsterememis ve kirilmistir.
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Sekil 4.29: Diyagonal basma deneyinde 1000. ve 25000. tekrarda yiik sehim grafigi.

Yiik sehim grafikleri incelendiginde numunelerin ilk 1000 ve son 1000 yiiklemedeki
ylik-sehim grafiklerinde bir kaymanin oldugu goriilmektedir. Bu durum, diyagonal

basmada bu yiik seviyelerinde kalic1 deformasyonlarin basladigina isaret etmektedir.

173



Ayrica, yiikk sehim grafikleri kiyaslandiginda, egimlerinde yani yorulma yiiklemesi

altindaki elastikiyet 6zelliklerinde belirgin bir farklilik gézlemlenememistir (Sekil 4.29).

4.6. Sonuclar

Caligmanin bu asamasinda, biikkme, TM yogunlastirma ve TKK iiretim prosesleri
birlestirilerek ayn1 anda uygulanmis, bu sayede diisiik yogunluklu Kavak kaplamalardan,
mekanik Ozellikleri gelistirilmis TKK iiretilmesi hedeflenmistir. Bu amacgla, byTKK
performans (fiziksel ve mekanik) ozelliklerini etkileyen iiretim parametreleri (yapistirict
tiirli, kaplama kalinligi ve pres sicakligr) Taguchi DT yontemiyle optimize edilmistir.
Ardindan byTKK’lerin ¢oklu performansini yani tiim mekanik 6zelliklerini (diyagonal
cekme ve basmada moment tagima kapasitesi ve rijitlik) ayni anda en iyi yapan parametre
seviyeleri GIA uygulanarak belirlenmistir. Son olarak da en iyi sonuglarin elde edildigi

byTKK ler tekrar eden yiikler altindaki (yorulma) dayanim ozellikleri belirlenmistir.

Birlestirilmis yontemle iiretilen byTKK’lerin yogunluklarinda o6nemli diizeyde artis
saglamigtir. Kayin kaplamalardan iiretilen bTKK’ler ile kiyaslandiginda, 8 ve 2 numarali
deneme grubu byTKK’larin yogunlugu anlamli diizeyde yiiksek ¢ikarken, diger deneme

gruplari ile aralarinda anlamli bir fark tespit edilememistir.

Uretilen byTKK’lerde geri esneme ¢ok diisiik oranlarda (%3,21-6,52 araliginda)
gerceklesmistir. Yogunlastirma islemindeki en biiylik sorunlardan olan geri esnemenin
diisiik olmasi istenen bir durum olsa da, bu durumun aga¢ malzeme yeterince 1sinmadan
sikigtirtlmast  sonucunda, hiicre duvarlarinda gerceklesen kirilma ve gdgmelerden

kaynaklandig: disiiniilmektedir.

byTKK levhalarin yilizey katmanlar1 orta katmanlara gore, i¢biikey yiizeyleri de disbiikey
ylizeylerine gore bir miktar daha fazla yogunlagmistir. Bu durum, sikistirma islemi
esnasinda olusan sicaklik farki nedeniyle yiizey katmani ve i¢biikey yiizeyin daha fazla

1sinmasina baglanabilir.

Diyagonal ¢ekmede deneyinde yapistirici tiirii, moment tasima kapasitesi lizerinde en etkili
liretim parametresi olurken, seviyeleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark tespit

edilmistir. %65 kat1 madde miktarma sahip UF yapistiricisi en iyi sonuglar1 verirken, bunu
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FF takip etmistir. Kontrol numuneleri ile kiyaslandiginda, byTKK’lerin diyagonal
cekmede moment tasima kapasiteleri, Kaym bTKK’lerden anlamli diizeyde diisiik
c¢ikmistir. Kavak bTKK ile kiyaslandiginda ise fark gézlemlenmemistir. Yani, uygulanan
yogunlastirma yontemi ile mekanik Ozelliklerde beklenen artis gerceklesmemistir. Bu
durum, kaplamalar yeterince 1sinmadan uygulanan sikigtirma islemi sonucu hiicre
duvarlarinda gergeklesen kirilma ve gogmeler (Blomberg, 2006) sonucu mekanik
ozelliklerin diismesinden kaynaklaniyor olabilir (Bekhta vd., 2012; Yu vd., 2017).

Diyagonal ¢ekme deneyinde rijitlik dikkate alindiginda, kaplama kalinlig1 en etkili tiretim
parametresi olurken, seviyeleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark tespit edilmistir.
1,8 mm kalinhigindaki kaplamalar en iyi sonug¢lar1 vermistir. Kaplama kalinlig1 azaldikg¢a
kullanilan kaplama katman sayis1 artmakta dolayisiyla da yapistirict miktar1 artmaktadir.
Kiirlenmis yapistiricinin elastikiyet modiilii aga¢ malzemeye gore oldukca yiiksektir.
1,8 mm kalinligindaki kaplamalardan iiretilen byTKK’lerin en yiiksek rijitlik degerine
sahip olmasi, kullanilan yapistirict miktaria bagli olarak malzemenin elastikiyet
ozelliklerindeki artistan kaynaklaniyor olabilir. Kontrol numuneleri ile kiyaslandiginda,
disiis 1,8 mm kalinligindaki kaplamalardan iiretilen byTKK’lerde istatistiksel olarak
anlamli degildir. Kavak bTKK ile kiyaslandiginda ise fark gozlemlenmemistir. Yani,

uygulanan yogunlastirma yontemi ile rijitlikte anlamli bir artis saglanamamuistir.

Diyagonal basma deneyinde de yapistirict tlirii, moment tasima kapasitesi iizerinde en
etkili iiretim parametresi olurken, bunu kaplama kalinlig1 ve pres sicaklig1 takip etmistir.
Kullanilan yapistiricr tiirii dikkate alindiginda, UF kullanilan byTKK ler, FF kullanilanlara
gore momente karst daha direngli bulunmustur. Kayin kontrol numuneleri ile
kiyaslandiginda UF65 yapistiricisiyla iiretilen byTKK’lerin moment tasima kapasiteleri
istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiikksek bulunmustur. Diger yandan, byTKK
numunelerin moment direnci, Kavak bTKK’ye gore yiiksek bulunmustur. Yani, uygulanan
yogunlastirma islemi ile diyagonal basmada moment tagima kapasitesinde anlamli bir artis
gozlemlenmis, piyasada en sik kullanilan kaymm bTKK’nin seviyesine ulasilmis hatta

gecilmistir.

Diyagonal basma deneyinde rijitlik dikkate alindiginda, yapistirict tiirii en etkili tiretim

parametresi olurken, bunu kaplama kalinlig1 ve pres sicakligi takip etmistir. Yapistirict tiirii
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ve kaplama kalinliginin seviyeleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark tespit edilmistir.
UF yapistiricst ile iiretilen byTKK’lerin FF kullanilanlara kiyasla daha rijit olduklar:
gbzlemlenmistir. Diger yandan, 1,8 mm kalinligindaki kaplamalar en iyi sonuglar
vermistir. Diyagonal ¢ekmede oldugu gibi, kaplama kalinligi azaldik¢a kullanilan
yapistirict miktarindaki artisa bagl olarak by TKK ’lerin rijitliginin arttig1 diigiiniilmektedir.
Uretilen byTKK’lerin diyagonal ¢ekmede rijitliginin kontrol grubu numunelere kiyasla
daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Yani, uygulanan yogunlastirma islemi ile rijitlikte

onemli diizeyde artis saglamistir.

Uygulanan GIA ile byTKK’lerin ¢oklu performans: (Diyagonal ¢ekme-basmada moment
tasima kapasiteleri ve rijitlikleri) {izerine en etkili faktor olarak kaplama kalinliginin
oldugu, bunu yapistirict tiirii ve pres sicakhiginin takip ettigi belirlenmistir. UF kullanilan
byTKK’ler FF kullanilanlara gore daha iyi performans gostermistir. Kaplama kalinliginin
distiriilmesinin by TKK’lerin ¢oklu performansinda artisa neden oldugu gézlemlenmistir.
UF kullanilarak iiretilen byTKK lerde pres sicakligi énem arz etmezken, FF igin 150 °C

pres sicakliginda tiretilenlerin daha iyi performans gosterdigi gézlemlenmistir.

Taguchi tabanli GIA’nin son asamasinda uygulanan dogrulama deneyleri sonucunda,
performans degerlerinin %95 giiven diizeyinde tahmin edilebildigi belirlenmistir. Diger
yandan, uygulanan birlestirilmis yontemle iretilen byTKK’lerde, kapanma yiiklemesine
karst onemli miktarda (%63) artis saglandigi gozlemlenmistir. Endiistriyel uygulamalara
gore ise (Kaym kontrol) %22’lik bir artis sozkonusudur. Ayni sonuglar agma yiiklemesinde
elde edilememistir. Uygulanan ydntemle agma yiiklemesine karst moment direncinde

sadece %22 oraninda bir artis elde edilebilmistir.

Uygulanan statik testlerin ardindan en iyi sonuglarin elde edildigi byTKK’ler ile
yogunlastirilmamis Kavak ve endiistride en sik kullanilan tiir olan Kayin kaplamalardan
tiretilen bTKK’ler, yorulma dayanimlarina gore kiyaslanmistir. Sonug olarak diyagonal
¢ekmede yorulma direnci agisindan byTKK numuneler, Kavak kontrol numuneleri ile
kiyaslandiginda daha yiiksek dayanim gostermistir. UF yapistiricisi ile iiretilenlerde, FF’e
gore daha yiiksek dayanim gostermistir. Kayin kontrol numuneler ise yorulma yiikiine

kars1 en yiiksek dayanim gdsteren grubu olusturmustur.
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Diyagonal basmada yorulma dayanimi incelendiginde ise Kavak kontrol numuneler, 6rnek
sandalye tasarimina gore TS EN 12520 de belirtilen oturma yeri ve arkalik deneyinin
gerekleri yerine getirememistir. FF yapistiricist kullanilan yapistiricilar 314 N ile
gereklilikleri yerine getirirken, UF kullanilan byTKK ile Kayin kontrol numuneleri 392 N

ile en yiiksek diyagonal basmada yorulma dayaniminin elde edildigi grubu olusturmustur.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Kavak agaci, ililkemizde bolca yetistirilen ve hizli gelisen aga¢ tiirlerinin basinda
gelmektedir. Ancak, Kavak agaci disik yogunlugu, dolayisiyla da diisik mekanik
Ozelliklerinden dolay1 yeterli ilgiyi gérememekte ve kullanim alanlar1 sinirli kalmaktadir.
Diisiik yogunluklu odunlarda yogunlastirma islemi ile mekanik 6zelliklerin 1yilestirilmesi
oldukg¢a ilgi c¢eken ve arastirilan bir konudur. Ancak, iretilen iirliniin 6zelliklerinde
kaynaklanan sorunlar disinda (giinlimiizde kismen giderilmistir) prosesin uzun ve enerji
giderlerinin fazlaligi dolayisiyla maliyetlerin artmasi, yontemin endiistriyel olarak

uygulanmasinin 6niindeki en biiylik engeldir.

Yogunlastirma igleminde kullanilan ve iiretim maliyetlerini artmasina neden olan Yyiiksek
sicaklik-pres basincina, TKK iiretiminde ve biikme islemlerinde de ihtiya¢ duyulmakta ve
mobilya endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir. Bu noktadan hareketle, zaman ve maliyet
tasarrufu saglayabilecegi diisiincesiyle yogunlastirma ile TKK iiretimi ve/veya biikme

islemleri birlestirilerek Kavak kaplamalardan yTKK ve byTKK tiretilmesi hedeflenmistir.

Literatiir incelendiginde, yogunlastirilmis kaplamalardan lamine malzeme iiretimi iizerine
birgok c¢alisma mevcuttur. Sonug¢ olarak da yogunlastirma uygulanmasi ile daha az
yapistirict kullanarak ve diisiik pres basinci altinda tabakali malzeme iiretiminin miimkiin
olabilecegi belirtilmektedir (Jennings vd., 2005; Bekhta ve Marutzky, 2007; Kamke, 2007;
Kutnar vd., 2007; Bekhta vd., 2012, 2018). Diger yandan, teknik nedenlerden dolay1 pres
basincinin  yiikseltilemedigi vakum pres ile bTKK iiretiminde birgok avantaj
saglayabilmektedir (Altinok vd., 2009; Kahraman, 2010). Bu noktadan yola ¢ikarak,
calismanin ilk asamasinda yogunlastirlmis Kavak kaplamalardan vakum preste bTKK
iiretilebilirligi incelenmistir. Ik olarak da diisiik pres basmcimin yogunlastirilmis Kavak
kaplamalardan iiretilen TKK’nin ¢ekme makaslama direnci tizerine etkisi incelenmistir. Bu

calismadan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

e Sogutmali preste uygulanan yiizeye dik yonde TM sikistirma islemi sonucunda,

kaplamalarin yogunluklarinda anlamli bir artis goézlemlenmistir, ancak
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sikistirma oran1 artisgina paralel olarak geri esnemede siddetli artig

gbzlemlenmistir.

e Kaplamalara uygulanan TM yogunlastirma islemi ile {iretilen TKK’lerin
yapisma dayaniminda anlamli bir artis saglanmistir. En yiiksek artis %75

sikistirma oraninda elde edilmistir.

e En yiiksek yapisma dayanimi 0,75 N/mm? pres basincinda elde edilmis olup,

pres basinci diistiikkge ¢cekme makaslama direncinde de diislis gozlemlenmistir.

e Tam faktoriyel uygulanan bu caligmanin verileri kullanilarak, Taguchi DT
yontemi uygulanmig ve ayni sonuglar elde edilmistir. Yani, Taguchi DT
yonteminin agag isleri endiistrisinde iiretim parametrelerinin optimizasyonunda

giivenle kullanilabilecegi soylenebilir.

Sonug olarak, yogunlastirilmis kaplamalarin kullanimi ile ¢ekme makaslama direnci artmis
olsa da pres basmcinin diismesi yapisma dayanimini zayiflatmaktadir. Bu nedenle
kaplamalarin 6nce yogunlastirilip ardindan TKK iiretimi fikrinden vazgegilmis ve
yogunlastirma ile TKK {iretimi ve/veya biikkme islemlerinin birlestirilerek yTKK ve/veya
byTKK iiretimi hedeflenmistir. Ancak, zaten yeterince karmasik ve zor olan yogunlagtirma
isleminin, TKK {iretimi ve/veya biikkme islemi ile birlestirilerek uygulanmasinda, tiretim
parametrelerinin optimizasyonu biiyiik ©6nem arz etmektedir. En uygun {iretim
parametrelerinin belirlenmesinde Taguchi DT yontemi ile birlikte bir CKKV yontemi olan

GIA kullanilmistr.

Calismanin ikinci agamasi olarak TM yogunlastirma ve TKK iiretimi birlestirilerek diiz
yTKK iiretilmesi ve iiretim parametrelerinin mekanik oOzelliklere gore optimizasyonu
hedeflenmistir. Deneme deseni sikistirma orani (%50, 75 ve 100), pres sicakligi (130, 150
ve 170 °C), pres siiresi (3, 5 ve 7 dakika) ve yapistirict miktar1 (normal, +30 g ve -30 g)
olmak {izere 4 iiretim parametresi Ve 3’er seviyeye uygun L9 ortogonal deneme desenine
gore tasarlanmustir. Taguchi yontemi, iki farkli yapistiricr tiirii (UF, FF) igin ayri ayri

uygulanmistir. Bu kisimda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.
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e Uretilen yTKK lerin yogunluklarinda anlamli bir artis gézlemlenmistir. Ancak,
sikigtirma orani arttik¢a geri esnemede siddetli bir artis gozlemlenmistir. Buna
bagl olarak da hedeflenen sikisma oranlarindan uzaklasiimistir. Ozellikle %75
ve %100 oraninda sikistirilan numunelerde siddetli oranda anlik geri esneme
gozlemlenmistir. Buradan yola ¢ikarak %75 ve %100 oraninda sikistirmanin

liretim yontemi olarak ¢ok uygun olmadig1 sdylenebilir.

e Kaullanilan yapistirict tiiriiniin yogunluk, geri esneme ve sikisma orani iizerine

anlamli bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

e Ancak, FF yapistiricist kullanilan yTKK’lerin kalmligma sisme orani, UF
kullanilanlara goére oldukca diisikk cikmistir. Diger yandan, kullanilan
yapistirici miktarmin KSO icin biiyiikk énem arz ettigi, UF icin kullanilan
yapistirict miktar1 arttikca azaldigi, FF igin ise normal miktar olan 180 g/m? en

iyi sonuglarin elde edildigi gozlemlenmistir.

e Kullanilan yapistiricr tiirliniin mekanik 6zellikler tizerine etkisi incelendiginde,
FF yapistiricist kullanilan yTKK ’lerde, UF kullamlanlara kiyasla daha yiiksek
CMD ve YDCD elde edilmistir. ED ve EEM agisindan ise anlamli bir fark

gozlemlenmemistir.

e ED ve EEM i¢in en 6nemli iiretim parametreleri sikigtirma orani ve pres siiresi
olarak belirlenmistir. UF yapistiricist kullanilan yTKK lerin CMD igin en etkili
liretim parametresinin  pres siresi, FF yapistiricisi kullanilanlar iginse
sikigtirma orami oldugu belirlenmistir. UF yapistiricist kullanilan yTKK lerin
YDCD i¢in en etkili liretim parametresi yapistirict miktari, FF yapistiricisi

kullanilanlar i¢in ise pres siiresi ve yapistirict miktart oldugu belirlenmistir.

e Uygulanan GIA sonucunda ise ¢coklu performans iizerine en etkili faktdrler, UF
yapistiricist kullanilan yTKK’lerde sirasiyla sikigtirma oranmi ve pres siiresi
olurken, en uygun iiretim kosullarmnin %50 sikistirma orani, 170 °C pres
sicakligl, 3 dakika pres siiresi ve 120 g/m? yapistirici uygulamasi oldugu

belirlenmistir.
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e FF yapistiricist kullanilan yTKK’lerin ¢oklu performans: iizerine en etkili
tiretim parametreleri ise pres siiresi ve sikistirma orani olarak belirlenmistir. En
ideal seviyeleri ise %50 sikistirma orani, 150 °C pres sicakligi, 7 dakika pres

siiresi ve 210 g/m? yapistiric1 uygulamasi olarak belirlenmistir.

Ozetlemek gerekirse, sikistirma oram arttika geri esnemede gergeklesen siddetli artisa
bagli olarak istenilen sikisma elde edilememektedir. Buna bagli olarak da mekanik
Ozelliklerde ya diislis ger¢eklesmis ya da beklenen iyilesme gozlemlenememistir. Bu
nedenle %50 oraninda sikistirma en ideal seviye olarak gdzlemlenmistir. Diger yandan, UF
yapistiricist kullanilan yTKK’lerde pres siiresi ile ¢oklu performans arasinda ters orantili
FF kullamlanlarda ise dogru orantili bir iliski s6z konusudur. Yani UF kullanildiginda
3 dakikalik, FF kullanildiginda ise 7 dakikalik pres siiresi ile en iyi performansin elde
edildigi acik sekilde belirlenmistir.

Birlestirilmis yontemle iiretilen yTKK’lerin ¢ekme makaslama direnci, Onceden
yogunlagtirilmis kaplamalardan iiretilen TKK’ninki ile kiyaslandiginda onemli diizeyde
yiiksek oldugu goriinmektedir. Sonu¢ olarak yogunlastirma ile TKK {retiminin
birlestirilerek uygulanabilecegi, ancak geri esnemenin iyilestirilmesi gereken 6nemli bir

problem oldugu sdylenebilir.

Bu c¢alisma kapsaminda en ilkel yogunlastirma metodu olan TM yogunlastirma
kullanilmustir. Ilerleyen galigmalarda sogutmali pres veya gelismis THM yogunlastirma

metotlar1 kullanilarak geri esneme sorununa ¢are bulunabilir.

Calismanin son asamasinda ise yogunlastirma, TKK iiretimi ve biikme islemlerinin birlikte
kullanilarak kavisli mobilya elemanlarin iretilmesi ve en ideal iretim sartlarinin
belirlenmesi (statik mekanik 6zelliklere gore) hedeflenmistir. Statik testler sonucu en iyi
sonucu veren deneme grubu numunelerin yorulma dayanimlar1 belirlenmis ve kontrol

grubu numunelerle kiyaslanmistir.

Boliim 2 ve 3’te anlatilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar ve bu asamada yapilan 6n
denemeler sonucunda parametre tasariminda bazi giincellemeler ve diizenlemeler
yapilmigtir. Calisma, yapistiricr tiirii (UF55, UF65 ve FF), kaplama kalmhg (1,8, 2,1 ve

2,4 mm) ve pres sicakligr (130, 150 ve 170 °C) olmak iizere 3 iiretim parametresi ve
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bunlarin 3’er seviyesi olacak sekilde Taguchi L9 DT na gore yiiriitiilmiistiir. Bu kisimda

elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

e Uygulanan birlestirilmis yontemle iiretilen byTKK’lerin yogunluklarinda
onemli diizeyde artis gerceklesmis ve Kayin numunelerin yogunluk diizeyine
gelmigtir. Diger yandan, byTKK’lerde onceki Bolim 2 ve 3’de anlatilan
caligmalara gore ¢ok diisiik oranda geri esneme gozlemlenmistir. Bu durum,
tiretim siirecinin (kaplama taslaklarinin yeterince 1smnmadan sikistirilma
zorunlulugundan dolay1) yani yogunlastirma isleminin daha yikic1 olmasi,
hiicre duvararinin gogmesi ve/veya kirilmasindan kaynaklaniyor olabilir

(bkz. Boliim 4.2).

e Moment tasima kapasitesi dikkate alindiginda hem diyagonal ¢ekmede hem de
basmada en etkili iiretim parametresinin yapistirici tiirii oldugu ve en iyi

sonuclarin UF65 yapistiricist ile elde edildigi belirlenmistir.

e Diyagonal c¢ekmede rijitlik dikkate alindiginda en etkili faktor kaplama
kalinligi olurken, 1,8 mm kalinlikta en iyi sonuglar elde edilmektedir.
Diyagonal basmada rijitlik igin en etkili faktorler sirasiyla yapistirici tiirii ve
kaplama kalmligi olurken, en iyi sonuglar UF55 ve 1,8 mm kalinlikta elde

edilmistir.

e Uygulanan GIA sonucunda ise ¢oklu performans iizerine en etkili faktoriin
kaplama kalinlig1 oldugu ve kalinlik arttikga coklu performansin kotiilestigi

belirlenmistir.

Statik testlerin ardindan iiretilen byTKK’lerin ¢oklu performansa gore en iyi sonucu veren
byTKK’lerin yorulma dayanimlar1 belirlenmis ve kontrol numuneleri ile kiyaslanmistir. Bu
amagla her bir yapistirict tiirii igin en iyi sonucu veren birer grup (UF i¢in 4 numarali, FF
icin 8 numarali byTKK grubu) TS EN 1728 ve TS EN 12520 standartlarinda belirtilen

yiikleme kosullarina gére dayanikli olup olmadig1 incelenmistir.
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e Diyagonal ¢ekmede yorulma dayamimi dikkate alindiginda, UF65 yapistiricisi
kullanilan byTKK, 6rnek sandalyede olusanin 3,25 kati, FF kullanilan ise 3 kat1
yikke dayanmistir. Ancak, yogunlastirlmadan iretilen Kavak bTKK’lerle
kiyaslandiginda 6nemli bir fark gbzlemlenmemistir. Kayin kontrol numuneler

ise ornek sandalyede olusanin 6 kat1 yiike dayanmustir.

e Diyagonal basmada yorulma dayanmmi dikkate alindiginda ise UF65
yapistiricist kullanilan byTKK ile Kaym kontrol numuneleri 6rnek sandalyede
olusan gerilmenin 1,25 katina dayanim gosterirken, FF kullanilan byTKK
ancak standardin gerektirdigi yiikke dayanmistir. Kavak kontrol grubu

numuneler ise standardin gereklerini karsilayamamustir.

Ozetlemek gerekirse uygulanan iiretim yontemi ile agma zorlamasina karsi istenilen
seviyede iyilesme saglanamazken, kapama zorlamasina karsi direng Onemli oranda
artmistir. Benzer sonuglar yorulma yiiklemesinde de tespit edilmistir. Buradan yola ¢ikarak
byTKK’lerin mobilyada kullaniminda kapanma gerilmesine (diyagonal basma) maruz
kalacak sekilde tasarlanmasi tavsiye edilebilir. Diger yandan, sikistirma islemi esnasinda
kaplama taslaklarinin yeterli sicakliga ulasmiyor olmasi 6nemli bir problemdir. Bu sorunu
engelleyecek sekilde 6zel bir pres tasarlanmasi ile mekanik 6zelliklerde daha da artisin

elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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