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ZIVANALI BIRLESTIRMELERDE DAYANIKLILIGIN
YOGUNLASTIRILMIS MASIF MALZEME ILE iYILESTIRILMESI

OZET

Bu c¢aligmada, dayanimi diisiik olan kavak odunlarinin yogunlastirilarak, mobilya
endiistrisinde dayaniksiz oldugu i¢in tercih edilmeyen kavak odunun direncgli hale
getirerek mobilya endiistrisi i¢in katma degeri yiiksek bir iirlin olarak sunulmasi
amaglanmistir. Bu amag ile kavak odunlar1 %10, 20, %30 oranlarinda yiizey
yogunlastirilmasi yapilmis olup, c¢erceve konstriiksiyonlarinda siklikla kullanilan
giirgen odunu ile egilme direnci, elastikiyet modiilii ve liflere paralel basma direnci
gibi baz1 mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir. Ayrica, giirgen ve kavak odunlarindan
elde edilen T-tipi zivanali ve domino birlestirmelerin moment kapasitesi de
karsilastirilmistir. Domino birlestirmelerde giirgen, kavak ve yogunlastirilmig kavak
odunlar1 kullanilmastir.

Giirgen odunun egilme direnci 100,86 N/mm? ve elastikiyet modiilii 11211,22 N/mm?
iken kavak odununda bu degerler sirasiyla 56,22 N/mm? ve 5775,65 N/mm?
bulunmustir. Kavak odunun yogunlastirma miktar1 %10 oldugunda 67,58 N/mm? ve
7906,07 N/mm?, %20 oldugunda 74,90 N/mm? ve 7873,47 N/mm? ve %30 oldugunda
ise 66,64 N/mm? ve 7043,38 N/mm?*’dir. Liflere paralel baralel basma direncinde de
giirgen odunu 52,45 N/mm? iken kavak odunu igin 29,30 N/mm? bulunmustur.
Yogunlasma miktar1 %10 oldugunda liflere paralel basma direnci 32,75 N/mm?, %20
oldugunda 38,19 N/mm? ve %30 oldugunda ise 43,17 N/mm?’dir. Yogunlastirma orani
%?20 iken egilme direnci, %10 iken elastikiyet modiiliinde yogunlastirmanin etkisi en
fazladir. Liflere paralel basma direncinde ise %30 yogunlastirma miktarinda
gbzlemlenmistir. Yogunlastirma etkisinin en yliksek oldugu durumlarda bile kavak
odunun mekanik 6zellikleri giirgen odununun daha dugiiktiir.

T-tipi birlestirme Orneklerinde gilirgen odunundan yapilan zivanali birlestirmelerin
moment kapasitesi (259,49 N.m) en yliksek iken yine bu odundan yapilan domino
birlestirmenin moment dayanimi (194,53 N.m) onu takip etmektedir. Yogunlastirma
etkisinin en fazla goriildiigii domino birlestirme ise 186,19 N.m ile %20 yogunlagtirma
oranidir ve kavak odunundan yapilan zivanali birlestirmelerden (175,56 N.m) daha
yiiksek moment kapasitesine sahiptir.

Yapilan ¢alisma sonuglarina kavak odununun yogunlastirma etkisi hem masif
malzemede hem de mobilya birlestirmelerinde %20 yogunlastirma miktarinin uygun
oldugunu gostermistir. Ancak, bu yogunlastirma miktarininda bile dayanim
Ozelliklerinin giirgen oduna goére daha diisiik bulunmustur. Yine de %20
yogunlastirilmis kavak odunu kullanilan domino birlestirmenin moment kapasitesi
giirgen odunu kullanilan domino birlestirmelerinin moment kapasitesi ile arasinda
istatiksel bir fark olmamasi, ¢alisma ¢iktilarinin basarili oldugu ve yogunlastirma ile
mobilya birlestirmelerinin dayaniminin iyilestirilebilidgi gosterilmistir.
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birlestirme, Zivanal birlestirme, Odunun mekanik 6zellikleri, Mobilya mekanigi

Xvi



ENHANCING STRENGTH OF THE MORTISE AND TENON JOINTS WITH
DENSIFIED WOOD

SUMMARY

In this study, it was aimed to present a value-added material made of densified
cottonwood, which is not preferred due to its low strength by densifying wood
material. For this purpose, cottonwood was densified at the rates of 10, 20 and 30%
via the surface densification method, and their modulus of rupture (MOR), modulus
of elasticity (MOE), and parallel to grain compression strength (CS) were compared
to hornbeam wood which mainly used in furniture frame constructions. Besides, the
bending moment capacities of the T-shaped mortise&tenon (MT) and domino joints
made of hornbeam and cottonwood were benchmarked. Hornbeam, cottonwood, and
densified cottonwood were used in the domino joint.

Results showed that MOR and MOE of the hornbeam were 100,82 N/mm? and
11211,22 N/mm?, while those of Cottonwood were 56,22 N/mm? and 5775,65 N/mm?,
respectively. In the case of densification rate was 10%, MOR and MOE were 67,58
N/mm? and 7906,07 N/mm?. Those of 20% and 30% were 74,90 N/mm? and 7837,47
N/mm?, and 66,64 N/mm? and 7043,28 N/mm?, respectively. CS of the hornbeam was
52,45 N/mm?, while those of cottonwood was 29,30 N/mm?. In the case of
densification rate was 10%, 20%, and 30%, CS values were 32,75 N/mm?, 38,19
N/mm?, and 43,17 N/mm?, respectively. The effect of the densification was observed
at most for the rate of 20% in MOR and MOE and 30% for CS. Even though
densification increased material strength, they were still lower than some mechanical
properties of hornbeam.

The bending moment capacity of the T-shaped MT joints made of hornbeam (259,49
N.m) wast the highest, and those of domino joints made of hornbeam (194,53 N.m)
followed it. The effect of the densification was observed in domino joints made of
Cottonwood with a rate of 20% densification (186,19 N.m). It had a higher bending
moment capacity than T-shaped MT joints made of cottonwood (175,56 N.m).

In conclusion, results showed that the rate of 20% densification was appropriate for
solid wood and furniture joints. However, they were lower than those of hornbeam.
Albeit, there is no statistically significant difference between the bending moment
capacity of the domino joints made of Cottonwood with the rate of 20% densification
and hornbeam. Therefore, it can be said that the findings of the study were successful,
and densification could increase the strength of the furniture joints.

Keywords: Densified wood, T-shaped furniture joints, Domino, Mortise&tenon,
Mechanical properties of wood, Furniture mechanics
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1. GIRiS

1.1 Genel Giris

Mobilya, ilk olarak insanlarin yemek yeme, oturma, yatma vb. gibi eylemlerini
yapabilmek i¢in ihtiyaclarini karsilamak amaciyla bir seyler iiretmesiyle yapilmis ve
daha sonrasinda sayginlik araci da olmustur (Malkogoglu, 2015). Mobilya sozciigii
farkl1 dillerde mobilia (italyanca), meuble (Fransizca), mdble (Almanca) seklinde
adlandirilmigtir. Mobilya kelimesi koken olarak incelendiginde Tiirk diline
Italyancadan gegmistir (URL-1). Mobilya ile ilgili yapilan diger tanimlar(Malkogoglu,
2015; TS 4521, 2006; URL-1; URL-2). Genis kapsamli bir tanimlama yapilacak olursa
mobilya, var oldugu her devirde gozlemlenmis, g¢esitli eylemlerin (¢calisma, oturma,
yatma, yemek yeme ve benzerlerinin) yapilmasinda kolaylik ve konfor saglayan,
yapiminda ahsap, mermer, cam, kumas, deri, metal, plastik veya bunlarin
kompozitlerinin kullanildigi, g¢erceve, kutu ve kabuk konstriiksiyonlardan ya da
sistemlerin esit kullanildig: ikili kombinlerden (Efe, 1994) ya da biitiin sistemlerin
kullanimut ile yapilan hibrid konstriiksiyonlardan olusan; ¢erceve konstriiksiyonlarda
malzeme olarak ¢ogunlukla masif ahsabin ya da 6nemli bir kisminda masif geri kalan
kisminda farkli malzemeler (ahsap kompozitler, miihendislik iiriinli aga¢ malzemeler)
kullanilan; kutu konstriiksiyonlu mobilyalarda ise genellikle (lif ve yonga levhalar)
panellerin; Eckelman kabuk konstriiksiyonlarda plastigin (Efe,1994)‘de atifta
bulunuldugu gibi) masiflerde birlestirme teknigi olarak lamba-zivana, domino zivana
ve kavela, baglant1 eleman1 olarak minifiks-kavela, vida ve benzerlerinin, panellerde
ise ¢gogunlukla kavelal1 birlestirmelerin, baglanti eleman1 olarak L kdse baglantilari,
minifiks-kavela, vida, mentese, cektirmelerin (kelebek baglantilarin) kullanildigi,
sanatin ve teknigin bir arada kullanilmasiyla mekanlarin gorselligini giizellestirerek
donatilmasini saglayan, sabit ya da tasinabilen, cesitli fonksiyonlara (masaj yapma,
besigin titremesi ve hareket etmesi, ara¢ i¢inde uyuma hissi yaratan sistemler, ses ve
miizik, tekerlekler, 1siklar vb.’ne) sahip, biiyiik ya da kiigiik ebattaki esya ya da

urunler olarak tanimlanabilir.
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Witte giiniimiize ulasabilen ilk ahsap mobilyanin Misir’da ve Milattan Once 2700-
1075 yillarina ait oldugu bildirmistir(Malkogoglu, 2015‘te atifta bulunuldugu gibi).
Avrupa, Misir’in Milattan Once 4 bin yillarinda sahip oldugu ahsap mobilya yapim
diizeyine Ronesans doneminde sahip olabilmistir. Misir mobilyasinda ilk zamanlar
masif pargalari birlestirmek i¢in yas haldeki keten ip veya benzerleri ile baglanip, ip
kurudugunda birlestirme noktalarinin saglamlagmasi saglanmis, sonraki zamanlarda
ise mobilya elemanlarinin baglantisinda masif gegme & birlestirme yontemiyle
mobilyalar yapilmis ve hayvansal tutkalin da kullanima baslanmasiyla birlestirme
noktalarinin saglamligi daha da artmistir (Malkogoglu, 2015). Mobilya yapiminda hala
masif gecmeler ve tutkallar kullanilmaktadir. Ahsap zivanali birlestirmelerin 3000
sene dncesinde de kullanildig1 bilinmektedir (Efe, 1992) Milattan Once 700-500 yillar:
arasinda Anadolu masif mobilyalari ¢ivi olarak ayni tiir ahsap kavelalar ile birlestirme
yontemi kullanilmistir. Milattan sonra 1000-1250 yillar1 arasinda Roma mobilya
stilinde demir ¢ivi ve bandlar kullanilarak birbirinin {istiine konulan tahtalar
birlestirilmis, farkli birlestirme tekniklerinin de donemin sonlarinda kullanildig
bilinmektedir. Gotik ¢agda (15.yy’da) baglant1 yontemleri ve konstriiksiyonlardaki
gelismeler ve liretimde aga¢ isleme makinelerinin kullanilmasi ile iiretimde ince
parcalarin kullanilabilir olmas1 agir olmayan ve estetik giizellige sahip mobilyalarin
yapilmasint saglamistir. Bu donemde giiniimiizde de ¢ogunlukla kullanilmakta olan
birlestirme yontemleri kullanilmis, 1zgara ve cerceve konstriiksiyonlar gelismistir

(Kurtoglu, 1986).

Mobilyanin taniminda sanat ve teknigin bir arada kullanildigin1 belirtilmistir. Diger
taraftan, mobilya teknik olarak incelenirse yapiminda birlestirme yOntemleri
kullanilarak elemanlar (kiiglik parcalar) birlestirilerek biiyiik parcalar1 konstriiksiyonu,
konstriiksiyon sistemi ve sistem de mobilya olusturulur. 100°den fazla birlestirme
yontemi oldugu bilinmektedir (Malkogcoglu, 2015). Mobilya elemanlarinda
birlestirmeler i¢in olusturulan ve agilan yuvalar nedeni ile mobilyanin birlestirme
noktalarinda devamsizliklar olusur ve birlestirme noktalar1 bir mobilyanin en
dayaniksiz noktasi haline gelir. Bu sebep ile mobilya birlestirmeleri olasi ytiklere kars1

diren¢ gosterebilecek dayanimda yapilmalidir.

Tirkiye mobilya sektoriinde ¢ogunlukla masif ahsap ve ahsap kompozit malzemeler
kullanilmaktadir. Kullanim alanlarina bagli olarak malzeme tercihleri degismektedir.

Dayanikli mobilya yapimda masif ahsap tercih edilmektedir. Odunun dogal, estetik
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olmasi1 ve 6zgiil agirligina gore direngli olmasi, ahsap kompozitlerin ise masif ahgaba
gbre homojen yapiya sahip olmasi, boyut stabilizasyonu, seri iiretime uygun ve daha
az maliyetli olmas1 gibi 6zellikler malzemelerin tercih edilebilirligini etkilemektedir.
Mobilyanin kullanim alanina ve konstriikksiyon tipine gore malzeme se¢imi
yapilmalidir. Dogru malzeme se¢imi, iiretici olan firmanin kar elde etme istegini, iiriin
kullanicisi olan miisterinin memnuniyetini, kullanici glivenligini ve gereksiz tiikketimi

engelleyerek doganin ve ormanlarin korunmasini saglayabilecek 6nemli bir etmendir.

Mobilya bulundugu dénemdeki konstriiksiyon yontemleri, malzeme imkanlari, sanat
anlayisi, teknoloji ve ekonomi ile iligkili olarak gelismistir. Agac kiitiiklerinin taglarla
elle islenmesinden makinalar ile islenerek seri iiretilebilen, kumanda edilerek konum
degistirilebilen, masaj yapabilen, arkalik konumu ve oturma yiiksekligi degistirilebilen
vb. gibi fonksiyonlara sahip kullanisli, konforlu ve teknolojik oturma mobilyalarina

ulastlmistir.

Hayward’a gore iiretim yontemleri konstriiksiyon tiirleri olarak da ifade edilebilir ve
kullanilan konstriiksiyona gore malzemenin ayirt edici ve asil Ozellikleriyle de
iliskilidir (Efe, 1994°te atifta bulunuldugu gibi). Malzeme karakterinin ayni oldugu
ortamlarda mobilyanin olusturulmasinda kullanilacak olan konstriiksiyon tiirlerinde
yapim sekilleri ayni, yontemlerin uygulanmasinda kullanilan araglar, makinalar,
enerjiler ve teknolojilerde degisiklikler olmustur. Ornegin eskiden masif
birlestirmelerin keten ipler vb. malzemelerle baglanmasi giiniimiizde ise masif
malzemelerin kavela, zivana, vida vb. malzemeler kullanilarak birlestirilmis,
malzemenin el aletleri ile islenmesinden makinalar araciligiyla otomasyon sistemler

ile islenmesine gecilmistir (Efe, 1994).

Tiiketici estetik, fonksiyonel, ergonomik, dayanikli ve uygun fiyatli olma 6zelligi
tasiyan Uriinler talep etmektedir. Talep edilen 6zellikler ile birlikte kisithh hammadde
kaynagi ve bilimsel metotlar diger bir ifade ile miithendislik tasarimi kullanilarak tiriin
tasarimlarinin yapilmamasi dayanikli iiriin iiretiminin raslantisal olmasi sonucunu
olusturmustur. Eckelman, gilinlimiize kadar {iretilen mobilyalar incelendiginde
tretiminde farkli tekniklerin kullanildigini, iireticinin bilgi ve deneyimine gore
kullanima uygun olup olmadigina karar verildigini ve konstriiksiyon dayanimina gore
tasarlanmasina az rastlandigini belirtmistir (Cagatay, 2011 ‘de atifta bulunuldugu gibi).
Mobilya sektoriinde kolay islenebilen, sade hatlara sahip, estetik ve dayaniklilik

ozellikleri géz ardi edilerek diisiik maliyete sahip (6rnek olarak kutu konstriiksiyon
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mobilyalar verilebilir) tiiketici ihtiyacim1 karsilamak amaciyla seri iiretim seklinde
yapilmaktadir. Uretici {iriiniin dayaniklihigimi &nemseyerek saglam olmasi igin
gereksiz biiylikliikteki boyutlara sahip eleman ve birlestirmelerden olusan estetik
ozelligi olmayan mobilyalar olusturmaktadir (Uysal, 2019). iki durumda da mobilya
tiretiminde eleman boyutlarinin yanlis kullanimi {iretici ve tiiketici agisindan cesitli
kayiplara, hammaddenin yanlis kullanimiyla kaynak kithigina sebep olmaktadir.
Yapilan her hatali/yanlis veya gereksiz iiretim ve tiiketicin tatminsizligiyle yeni bir
irline yonelmesi ya da yeniden iirlin satin almas1 karbon ayak izini arttirmaktadir. Bu
sebeplerle kullanim alanlarina istenen dayanima goére mobilyalarin iiretilebilmesi igin
tiriinlerin dogru tasarlanmasi1 gerekmektedir. Miithendislik tasarimi konstriiksiyonun
kullanim sirasinda dayanikliliginin, direncinin ve kullanimda olusabilecek yiiklere
kars1 davraniginin hesaplanmasini konu almaktadir. Bir mobilyanin tasiyabilecegi
yiikler, mobilyanin tiirline, mobilyaya kuvvetin/yiikiin etki ettigi yon ve siddete gore
farkliliklar gostermektedir (Efe, 1994).

Eckelman mobilya dayanimi i¢in, performans testleri ile tirliniin kullanim yerine gore
beklenen dayanikliligi saglayip saglamadiginin dl¢iildiigiinii ve bu testler sayesinde
mobilya birlestirmelerinde olmasi gereken dayanim degerlerinin tespit edildigini
belirtmistir (Demirel ve Ergiin, 2015“te atifta bulunuldugu gibi). Miihendislik tasarimi
yapilarak olusturulan mobilyalarda, performans testlerinden elde edilen sonuglar ve

dayanikli mobilyalarin olusturulmasi rastlantisal olmayacaktir.

Cross, farkli endiistrilerde de kullanicilarin {iriinden beklentileri benzer oldugunu ve
tiretilen iirlin ne olursa olsun kullanici glivenliginin saglanmasi, iirtiniin dayaniminin
ve gorselliginin tatmin etmesi gerektigini belirtmistir (Cagatay, 2011°de atifta
bulunuldugu gibi). Odabasi’na gore miisteriler kendilerine sunulan mal ve hizmetlerin,
kendilerinin istek ve beklentilerini karsilayacak nitelikte, diisiik fiyatl ve kaliteli
olmasini istemektedirler (Cati ve dig, 2010°da atifta bulunuldugu gibi). Diisiik fiyath
ve kaliteli iirlin iiretimi tdiretici i¢in sorun teskil etmektedir. Mobilya agisindan
bakildiginda giirgen ve kaym gibi mukavemeti yiiksek odunlarin kullanimi {iriin
kalitesini ve glivenligini arttiracaktir fakat maliyet ve odun temini {iretici i¢in problem
olusturmaktadir. Mobilya kullaniminda kullanic1 yaralanmalarinin 6nlemek igin {iriin
giivenligi dnemlidir. Uriiniin beklenen giivenligi saglamiyor ise ay1pli iiriindiir. Ayipl
tirtin bir kisinin iriinden bekledigi giivenligi saglayamayan ya da yeterli derecede

giivenli olmayan iiriindiir. Uriinii tasarlayan kisi olas1 kullanim yanlslarini da dikkate
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alarak gilivenli {irlin tasarimimi yapmalidir. Ayip kavrami mahkeme kararlar1 ve
doktrinde iice ayrilmistir. Bunlar bilgilendirme ay1bi, tasarim ayib1 ve tiretim ayibidir.
Uretim ay1by, iireticinin iiriinii planlanan sekilde iiretmedigini belirtir. Uretilen iiriinde
ay1p olmasi, serinin timiinde degil birka¢indadir. Tasarim ayibi, iirlin tasarim planinin
giivenli olmamasidir. Uretim plana uygun olarak yapilmasina ragmen iiriiniin tasarim
asamasinda “yapilan planlama hatasi” yeterince giivenli olmayan ya da giivenli
olmayan iiriinler olusmustur. Uretim ayibinda iiretim plana uyulmadig: icin birkag
irlin ayipli iken tasarim planinda yapilan hata nedeniyle tiim iriinler ayipli olur.
Bilgilendirme ay1b, {ireticinin iiriin kullanimi ve riskleri hakkinda yapilan eksiklik,
kullanim kilavuzlarindaki yonlendirmelerin uygun olmamasi ya da hatali bilgi
icermesidir (Polat, 2021). Eger iirlin belirtilen sekilde kullanilmadi ise iireticinin
sorumlulugunda degildir. Bir sandalye kullanicisinin ilk beklentileri sandalyeye
oturdugunda sandalyenin kirilmamasi ve can gilivenligiyle ilgili diisme, yaralanma vb.
gibi durumlarm yasanmamasidir. Uretici {iriinii dogru tasarlamali ve tasarima uygun
sekilde iireterek iriiniin kullanimiin tehlike olusturmayacagini miisteriye temin

etmelidir.

Cocuk sandalyesi, mama sandalyesi ve yetiskin birey i¢in tasarlanan sandalyeler i¢in
giivenlik beklentisi birbirinden farklhidir. Tasarima uygun kullanilmayan Ornegin
cocuklar i¢in tasarlanan sandalyenin yetiskin bireyler tarafindan kullanilmasi ya da
evde kullanilmak i¢in tasarlanmis sandalyenin kiitliphane gibi kullanici sayisinin fazla
oldugu alanlarda kullanilmasi sonucu yeterli dayanimi gostermemesi ya da beklenen
kullanim siiresini erken tamamlamasi, i¢ mekan mobilyasinin dis mekanda
kullanilmast sonucu neme maruz kalarak deforme olmasi, taburenin merdiven yerine
basamak olarak kullaniminda kullanicinin tabure iizerinde dengede kalmasini ya da
diismesini engellemesini beklemek ve olusacak olumsuz durumlarda diireticinin

sorumlulugu bulunmamaktadir.

Hatal1 iriinlerin olugsmasinda konstriiksiyon ya da iirlinlin tasarlanirken yanlis
planlanmas1 ve malzeme se¢imi, iiretim sirasinda meydana gelen hatalar, tiretimin
firmann kalite 6l¢iitline uygun yapilmamis olmasi gibi etmenler sebep olabilir. Hatali
tiretimin sebebi ne olursa olsun iireticinin sorumlulugundadir (Giiner ve Tamer, 2021).
Standartlara uygun tiretilmeyen ¢ocuk karyolasi, besik, cocuklarin kullaniminda olan
mobilya gibi iirlinlerdeki sadece kimyasal degil uygun olmayan fiziksel ve mekaniksel

problemler (iirlin eleman boyutlari, dayanimlari, uygunsuz birlestirme yontemleri vb.
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gibi) sebebiyle cocuklarda meydana gelen sikisma, bogulma, yaralanma,
sabitlenmeyen mobilyalarin devrilmesi gibi durumlarin yasanmasina sebebiyet
vermektedir. Mobilyalarin kullanimi sirasinda temas edilebilen biitiin kenarlar1 ve
koseleri yuvarlatilmis veya uygun bir yontemle koruma saglamali, {iriinde kiymik,
keskin kenar veya sivri u¢ bulunmamali, hareketli ve ayarlanabilen parcalar
yaralanmalara ve istenmeyen hareketlere yol agmayacak seklide tasarlanmali,
mobilyada yiik tagiyan elemanlar kullanim sirasinda yerinden ¢ikmamalidir. Yetiskin
ve ¢ocuklarin fiziksel yaralanmalarin1 engellemek i¢in bunlara dikkat edilmelidir
(URL-3). Pazara sunulacak her iiriin giivenli kullanima sahip olmalidir (URL-4).
Kullanici, iirtinii kullanim amacina uygun olarak kullandiginda tehlike olugturmayan
ya da makul seviyede tehlikeye sahip iiriinlere giivenli denilmektedir (URL-4; URL-
5). Uriin giivenligi sadece kullanici igin degil biitiin canlilar, saglikli yasam, gevre,
liriin yasam dongiisii ve siirdiiriilebilirlik i¢in dnemlidir. Dogru hammadde seg¢imi

giivenli Uiriin tiretimi i¢in en 6nemli etmendir.

7223 Sayili yonetmelik Madde 5’de fiiriiniin tehlikeye sahip olmamasinin zorunlu
olarak belirtilmesiyle iiriin giivenliginin 6nemi vurgulanmistir. Madde 11°de (URL-6)
belirtilen bitmis iirlinlinlin muayenesi mobilya sektoriinde yapilmamakta, firmalar
standarda uygun tirliniiniin tiretiminde malzeme/hammadde kullanilmas: ile kaliteli ve
giivenli iirlinii olusturduklarini diisiinerek ve iiretim ya da tasarim agamasinda yapilan
hatanin fark edilmemesine neden olmaktadir. Bunun sonucunda {iriiniin geri
cagrilmasi, olusan maddi zarar, hukuki siire¢ler ve olayin marka imajimna verdigi
olumsuz zararlar engellenememektedir. Oysaki {iriin tiiketiciye ulasmadan bitmis {iriin
muayenesinin yapilmasiyla hatanin iiretim sirasinda ya da {iriiniin tasarim agamasinda
yapildiginin tespiti miimkiindiir, tiiketici ve tiretici agisindan da zarar olusmadan

Oniine ge¢ilmis olur.

Kasal, bilimsel esaslara gore yapilan mobilya konstriiksiyon testleri ile teknik,
ekonomik ve estetik olarak en iyi tasarimlar olusturulabilir. Mobilya yapiminda
kullanilan birlestirme teknikleri ve malzemeler iirlinlin kullanim siiresini etkileyen
etmenlerdir (Cagatay, 2011°de atifta bulunuldugu gibi). Mobilyalar tasarlanirken
kullanim alanlarina gore karsilasacagi fonksiyonel yiikler dikkate alinarak

tasarlanmalidir.

Yasam dongiisii analizi (LCA / Life Cycle Assessment) {iriiniin ¢evreye olan etkilerini

liretim asamasinda bertaraf edilisine/yok olusuna kadar yasam dongiisii boyunca
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degerlendirmek icin kullanilan bir tekniktir. Yontemde amag iirliniin ¢evreye en az
diizeyde zarar veren sekilde iiretilmesi, enerji ve kaynaklarin verimli bir sekilde
kullanilmasi ve {iretilen {iriiniin yasam dongiisii sonunda geri doniisiim oranini
arttirmaktir. Ahsap, mobilya ve yap1 sektoriinde/yapiminda eski zamanlardan beri
kullanilan ve dogal oldugu i¢in ¢evreye en az zarar veren hammaddedir. Agacin ahsap
hammadde olarak donlisim ve kullanim siireci basittir/yalindir. Agacin kesimi
ardindan odunlarin kesilerek kereste haline getirilmesi kurutulup kullanima hazir hale
gelmesi, bu islemlerin basit el aletleri ile islenebilirligi, dogal kurutma yontemi ile de
kurutulabilir olmasi, fabrikasyon bir islem siireci uygulanmadan da kullanilabilirligi
ve malzemenin yapisinin kullanim sirasinda gelecek olan kuvvetlere karsi direng
gosterebilen dogal bir malzeme olmasi, kisacasi ahsap “yalin/basit sekilde hammadde
elde edilmesi ve hammaddeden {iriin iiretilebilir olmas1 6zelligi” ile iiriin yasam
dongiisii analizi tanimina uygun bir hammadde oldugunu anlasilmaktadir. Orman
varligmin dogru kullanilmasini saglayan calismalar yapildigi siirece ahsap tercih
edilebilir hammadde olmaya devam edecektir (Aydin, 2010). Masif ahsap malzeme
kullanimu iiriin iiretiminde enerji ve kaynak tliketimini verimli kullanilmasini sagladigi
i¢cin maliyet agisindan da tasarruf saglanacaktir. Ayrica mobilyanin, uluslararasi kalite
ve g¢evre yOnetim standartlarma gore tiretilmesi, dayanim testlerinin yapilmasi,
tretimde kullanilan malzemelerin “siirdiiriilebilir” olmas1 rakip iriinler ile
kiyaslandiginda tiiketici algisinda marka bilinirligini arttirarak, firma imajimna ve

mobilya satislarina da olumlu katkilar olacaktir.

Bu, calismada yogunlastirilmis kavak odunlarindan elde edilen domino zivanalarin T-
tipi birlestirmelerdeki dayanimi incelenecektir. Yogunlastirilmis odun ¢alismalarindan
farkl1 olarak mobilya alaninda literatiirde diisiikk sicaklik ve siire kullanilarak
yogunlagtirtlmis odunun mobilya domino zivanali T-tipi birlestirmelerde

kullanilmasina rastlanmamuistir.

1.2 Problem Tanimi

Orman Genel Miidiirliigii verilerine gore Tlirkiye’nin orman varligi 21,7 milyon hektar
olup topraklarinin %27,7’si orman varhigina sahiptir. Orman varligmin biiyiik
cogunlugunu igne yaprakl agaglar olustururken tomruk ve kereste {iretim miktarlar
ile Tiirkiye’nin tomruk ve kereste ithalat ve ihracat miktarlar1 Sekil 1.1-1.4’de

verilmistir. Ulkemizde igne yaprakli agaglardan elde edilen tomruk ve kereste {iretim
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ve ihracat miktarlar1 genis yaprakli odunlardan elde edilenlere gore daha fazla oldugu
anlagilmaktadir. Mobilya {iiretiminde masif malzemenin kullanildigi elemanlarda
kayin ve giirgen gibi sert ve dayanikli odunlarin kullanildig:1 dikkate alindiginda bu
trlinlerin hem kereste hem de mobilya endiistrisi ithal iiriin kullanma oran1 daha

yiiksek olmaktadir.
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Sekil 1.1 : Tiirkiye’de igne yaprakli aga¢ tomrugu iiretim, ithalat ve ihracat miktarlar

(URL-7).
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Sekil 1.2 : Tiirkiye’dein genis yaprakli aga¢ tomrugu {iretim, ithalat ve ihracat
miktarlar1 (URL-7).
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Sekil 1.3 : Tiirkiye’de igne yaprakli agaclardan elde edilen kerestelerin iiretim, ithalat
ve ihracat miktarlari(URL-7).
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Sekil 1.4 : Tiirkiye’de igne yaprakli agaclardan elde edilen kerestelerin {iretim, ithalat
ve ihracat miktarlari(URL-7).

Masif malzemenin odun tiirliine gére dayanikliligi degismektedir. Bu yiizden, mobilya
sektoriinde hem dayanikli hem de islenmesi daha kolay olan tiirler tercih edilmektedir.
Ancak, masif malzeme {izerinde bazi modifikasyon yontemleri ile mekanik
ozelliklerini iyilestirmek miimkiindiir. Odunun yogunlastirmasi, malzeme yogunlugu

arttikca dayanikliligini da arttiracagindan, diisiik yogunluklu odunlarin yogunlagtirma
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yontemi ile direng gerektiren yapilarda kullanilmasi miimkiindiir. Hizli yetisen ve
tilkemizde tiretimi yapilan kavak agacindan elde edilen masif malzeme, yogunlastirma
ile daha dayanikli hale getirilip mobilya sektorii i¢cin katma degeri yiiksek bir iiriin

haline getirilebilir.

Odun ihtiyact karsilanamadigi igin disalim ve hizli gelisen tiirlerin iiretimi
yapilmaktadir (Atesoglu ve dig, 2022; Velioglu ve dig, 2020).Tiirkiye’de tretilen
kavak miktarmin 3.548.598 m? oldugu bilinmektedir (Akgiil ve dig, 2022; Velioglu ve
dig, 2020). Ulkemizde yaklasik olarak 3,7 milyon m?® hizli gelisen agag iiretimi
yapilmaktadir. Orman Genel Miidiirliigiiniin kavak iiretim miktar1 80.000 m*’diir, (3’te
2’si) yaklasik 54.000 m*’ii levha sektorii kullanmaktadir. Tiirkiye kavak ihtiyaci iilke
icinden saglanmakta, disalim ve satim1 ¢ogunlukla yapilmamaktadir (Velioglu ve dig,

2020).

Tirkiye mobilya sanayinde cergeve konstriiksiyonlardan olusturulan sandalye ve
koltuk mobilyalarinda masif malzeme olarak siklikla giirgen odunu kullanilmaktir.
Mart 2023 fiyatlarina gore giirgen ve kavak odunun KDV hari¢ fiyatlar1 17.500 b ve
4.000 t’dir. Sekil 1.5°de verilen bir sandalye konstriiksiyonu i¢in %70 verimlilik ile
islenen masif malzemenin maliyeti Cizelge 1’de verilmistir. Kavak odunundan elde
edilen bir sandalye konstriiksiyonu giirgen odununa gore %77,15 daha ucuz olarak mal
edilecektir. Burada, malzemeye yogunlastirilmis kavak odunundan elde edilen domino
birlestirmelerin maliyeti eklendiginde sandalye konstriikksiyonun maliyetini
arttiracaktir. Yogunlastinlmamis ve 1x4x6 cm boyutlarina sahip bir domino
birlestirme (Cizelge 1.1) malzeme maliyeti 0,14 ¥’dir. Varsayalim ki bu {iriiniin
yogunlagtirarak katma degerinin 20 kat arttirirsak, yogunlastirilmig dominonun
birlestirmenin maliyeti 2,80 % olacaktir. Her kayit icin 2 adet kullanilacagi igin
sandalyenin maliyetini 16,80 % arttiracaktir. Bu maliyet hesabina gore de kavak
odunundan elde edilen konstriiksiyon %50,22 daha ucuz olacaktir. Buradaki 6nemli
soru ise yogunlastirilan masif malzemeden elde edilen domino birlestirme giirgen

odunundan elde edilen birlestirmelere gore daha dayanikli olacak midir?
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Sekil 1.5 : Masif cergceve konstriiksiyon(URL-8).

Cizelge 1.1 : Sandalye konstriiksiyonun masif malzeme maliyeti.

No Eleman Adet Boyut Mik3t b ((})3;%161? I(f;l;’;l;
(cm) (m) maliyeti maliyeti

1 On ayak 2 4x4x40  0,00064 32,001 7,311

2 Arka ayak 2 4x4x80  0,00128 64,00 b 14,63 b

3 Yan kayit 2 2x5x38  0,00038 19,00 b 4341

4 On Kayit 1 2x5x38  0,00038 9,501 2,171

5 Arka kayit 3 2x5x38  0,00038 28,501 6,51 b

6 Ara kayit 3 2x2x38  0,00015 11,25b 2,57b
Toplam 164,25 b 37,53 b

1.3 Hipotez

Ho. Yogunlagtirllmig kavak odunu kullanilan T-tipi domino zivanali mobilya
birlestirmelerinin dayanimi, yogunlastirilmamis giirgen odunu T-tipi zivanali mobilya

birlestirmeleri kadar dayanikli degildir.

Ha.. Yogunlastirilmis kavak odunu kullanilan T-tipi domino zivanali mobilya
birlestirmelerinin dayanimi, yogunlastirilmamis giirgen odunu T-tipi ztvanali mobilya

birlestirmeleri kadar dayaniklidir.
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1.4 Calismanin Amaci ve Hedefleri

Bu c¢alismanin amaci, mobilya ¢ergeve konstriiksiyonlarinda diisiikk yogunlugu ve

dayanikliligt  nedeniyle kullanilmasi tercih edilmeyen kavak odununun

yogunlastirilarak mobilya birlestirmelerinde kullanilmasidir. Buna gore alt amaclar:

Mobilya sektoriine alternatif malzeme kazandirmak

Giirgen odunu gibi yogunlugu yiiksek odun tiirlerinin kullanim oranini
azaltarak disa bagimlilig1 azaltmak.

Yogunlugu diisiik olan kavak odununun yogunlastirilmis kavak odunu ile
kavak odunun kullanim oranini arttirmak.

Yogunlastirilmig kavak odunu ile dayanimi yiiksek zivanali mobilya

birlestirmesi olusturmak.

Calismanin Hedefleri:

Yogunlastirilmamis kavak ve giirgen odunlarinin bazi mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi,

Yogunlastirilmis kavak odunun baz1 mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi,
Kavak ve giirgen odunundan elde edilmis zivanali birlestirmelerin dayaniminin
belirlenmesi,

Elemanlarinda ve birlestirmelerinde Kavak odunu ve elemanlarinda ve domino
birlestirmelerinde giirgen odunundan elde edilmis domino birlestirmelerin
dayanimin belirlenmesi,

Elemanlarinda kavak odunu kullanilmis ve giirgen odunundan elde edilen
domino birlestirme elemani kullanilan birlestirmelerin  dayaniminin
belirlenmesi ve

Elemanlarinda kavak odunu kullanilmis ve yogunlastirilmis kavak odunundan
elde edilen domino birlestirme elemani kullanilan birlestirmelerin dayaniminin

belirlenmesidir.

1.5 Calismanin Onemi

Daha oOnce yapilmis olan odun yogunlastirma c¢alismalarindan farkli olarak

malzemenin mobilya sektoriinde kullanilabilirligi test edilerek alternatif {iriin

olusturmak.
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Kavagin cesitli tlirlerinin olmasi, yetistirme ortam sartlarina uyum saglayabilmesi ve
hizli biliytimesi gibi 6zellikler dikim yapilarak odun ihtiyacinin giderilebilmesini
saglamistir(Atesoglu ve dig, 2022) Kavak odunu 1900’li yillarda mobilya i¢in
iretilirken sonrasinda ise kagit ve sunta tesisleri i¢in liretilip kullanilmistir (Spinelli ve
dig, 2022). Cogunlukla levha, mobilya, ambalaj, kaplama ve kontrplak, yap1 ve kagit
sektorlerinde hammadde olarak kullanilir (Velioglu ve Akgiil, 2016).

Uriin Kategorisine Gore Geri Cagrilan Birimler

Sanat ve Okul Malzeme

Acik Alan ve Spor
14% ¢ P

6%

Kres Mutfak
15% Gerecleri
30%
Oyuncak Taki1
16% 1%

’ Giyim
1 >
obilya 20

16%

Sekil 1.6 : Cocuk {iriinlerinin geri ¢agrilmasi ile ilgili 2017 yilina ait veriler (a)
(Anonim, 2017).
Tehlike Kategorisine Gore Geri Cagirma

Yanicilik/Yanm
a/Elektrik

Yutma/Aspirasyon

Carpmasi 4%
33%
Bedensel
Yaralanma
(Diisme/Yaralan
Bogulma ma/ Devrilme )
34% 29%

Sekil 1.7 : Cocuk iiriinlerinin geri ¢agrilmasi ile ilgili 2017 yilina ait veriler (b)
(Anonim, 2017).
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Cocuk tirtinlerinin (Sekil 1.6 ve Sekil 1.7) 2017 yilina ait tehlike ve {iriin kategorisine
gore geri gagrilma oranlari verilmistir. Geri ¢agrilan mobilya orani %16’ dir (Sekil 1.6).
Miihendislik tasarimi yontemi ile mobilya birlestirmelerinin dayanim degerleri
kullanim yerine uygun dayanikliliga gore hesaplanarak {riin kullanicilarinin
sandalyeden diiserek yaralanma orani azaltilacak, iiriin giivenilirligi ve insan saglig1
korunacaktir. Ayrica dayanikli {iriiniin olusturulmasi; {iriiniin tamir i¢in tekrar geri
gelmesi ya da kalite memnuniyetsizligi nedeni ile iadesi gibi garanti problemlerini de
Onleyerek iirliniin istenilen kalitede tek seferde {iretilmesini saglayarak maliyet
acisindan da olumlu etkisi olacaktir (Uysal, 2019). Uriiniin kullanim siiresinin artmas1
ile kullanilan hammadde dogal kaynaklarina kendini yenileme imkani da sunacaktir

(Aydin, 2010).
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2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Baz1 Odun Modifikasyon Yontemleri ile Mobilya Birlestirme Dayaniminin

Tyilestirilmesi

Odun modifikasyonu ile hiicre bilesenlerinin molekiiler yapis1 degistirilerek, odunun
iyi ozellikleri arttirilir ya da koti 6zellikleri azaltilir. Ydntem sayesinde hidrofilik -OH
gruplari, daha biiylik hidrofobik gruplara donistiiriilerek odunun &zellikleri
iyilestirilebilmektedir. Temal modifikasyon, yilizey modifikasyonu, kimyasal

modifikasyon ve emprenye modifikasyonu isminde yontemler vardir.

Termal modifikasyon i¢in farkli isimler kullanilabilmektedir. Finlandiya odunu buhar
ile 1sitarak islem yapmaktadir ve yontem icin “ThermoWood” adi kullanmaktadir.
Hollanda sicak hava ve buhar kullanarak Plato” yontemi, Almanya sicak yag
kullanarak “(OHT) Oil Heat Treatment” yontemi ve Fransa inert gaz kullanarak
“Rectification ve Perdur” yontemi olarak isimlendirmislerdir (Demirel ve Temiz,

2015).

Ahgabin 1s1l islemi 1930'larda Almanya'da Stamm ve Hansen, 1940'larda Amerika
Birlesik Devletleri'nde White tarafindan bilimsel olarak arastirilmistir. 1950'lerde
Alman Bavendam, Runkel ve Buro konuyla ilgili arastirmalara devam etmislerdir.
Kollman ve Schneider bulgularint 1960'larda, Rusche ve Burmester 1970'lerde
yaymlamiglardir. 1990'larda Finlandiya, Fransa ve Hollanda arastirma ile ilgili
caligmalar yapmustir. En yogun ve kapsamli arastirma c¢aligmast Finlandiya'da
VTT tarafindan yapilmistir. YTI (Cevre Teknolojisi Enstitiisii) tarafindan da
onemli pratik arastirmalar yapilmaktadir (International ThermoWood Association,

2003).

2.1.1 Isil islem gormiis masif malzemeler ile modifikasyon

ThermoWood, VTT tarafindan gelistirilen bir yontem kullanilarak tiretilmistir. Ahsap
malzeme buharla korunurken en az 180 °C'ye kadar isitilir. Buhar, koruma

saglamasinin yani sira ahsapta meydana gelen kimyasal degisimleri de etkilemektedir.
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Islem sonucunda ThermoWood olusur. Thermowood isleminde odunun rengi
koyulagsmaktadir. Degisen nem kosullarina normal ahsaba gore daha dayaniklidir.
Islem yeterince yiiksek bir sicaklikta gergeklestirilirse ahsabi ¢iiriimeye kars1 direngli
hale getirirken, e8ilme mukavemetinde bir azalmaya sebep olacagi belirtilmistir

(International ThermoWood Association, 2003).

ThermoWood siirecinde ilk asama sicakligin arttirilmasi ve yiiksek sicaklikta kurutma
asamasidir. Firmin sicakligi islem sirasinda kullanilan 1s1 ve buhar ile hizla yaklasik
100 °C'ye yiikseltilir. Bundan sonra, sicaklik siirekli olarak 130 °C'ye ytikseltilir, bu
siire icerisinde yliksek sicaklikta kurutma gerceklesir ve odunda bulunan nem
neredeyse sifira diisiiriiliir. Ikinci asamada 1s1l islemin uygulamas1 asamasidir. Firm
icindeki sicaklik 185 °C ile 215 °C arasina yiikseltilir. Hedeflenen sicakliga
varildiginda sicaklik 2-3 saat sabit tutulur (son kullanim gore degismektedir). Ugiincii
asama sogutma ve nem sartlandirma asamasidir. Su piiskiirtme sistemlerini kullanarak
sicaklik diigtrtlir. Sicaklik 80-90 °C'ye ulastiginda, ahsabin nem igerigini
kullanilabilir bir seviyeye, %4—7'ye getirmek i¢in yeniden nemlendirme gergeklesir

(International ThermoWood Association, 2003).

Ratnasingam ve Florin (2013), calismalarinda PV Ac tutkali kullanilmistir. Isil iglem
gormis orneklerin, (geleneksel olarak firinlanmis kauguk (Hevea brasiliensis) odunu)
kontrol 6rneklerine goére daha diisiik yorulma direncine sahip oldugu tespit edilmistir.
Isil islem gormiis kauguk odunundan yapilmig mobilya elemanlar1 ve dikdortgen
zivanali birlestirmeler i¢in tavsiye edilen tasarim gerilimleri, egilme dayanimlarinin
%40°1 ve %?25°1 olarak ayarlanarak mobilya performans standartlarina uygunlugu

saglanabilecegi belirtilmistir.

Tankut ve dig. (2014), bu arastirmalarinda 1s1l islemin, farkli odun tiirlerinden
(karacam= Black pine (Pinus nigra L.), saricam (Pinus sylvestris L.), dogu ladini
(Picea orientalis L.), iroko (Chlorophora excelsa), disbudak (Fraxinus excelsior L.))
tizerine etkisini incelemislerdir. Isil islem uygulanmis ve uygulanmamis keresteler
ticari bir firmadan alinmistir. Birlestirmelerde solvent icermeyen poliiiretan esash
tutkal kullanilmistir. Egilme dayaniminda en diisiik azalma digbudak odunu kullanilan
acik ve kor zivanali birlestirmelerde gozlenmistir. Isil islem nedeniyle numunelerin
kiitlesinde azalma olmustur. Genel olarak 1s1l islem gérmemis numuneler daha yiiksek

egilme dayanimina sahiptir. Kor disi zivanali birlestirmeler genel olarak ac¢ik disi
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zivanali birlestirmelere gore daha yliksek egilme direncine sahiptir. Isil iglem gérmiis
numunelerden en yiiksek rijitlik degerlerine iroko odunu kullanilan agik ve kor disi
zivanal1 birlestirmelerde elde edilmistir. Calisma sonucunda dis mekanda kullanilacak
oturma mobilyalar1 i¢in Iroko odunu kullanilan kor disi zivanali birlestirmeler en

dayanikli bulunmustur.

Balik¢1 (2016), 1s11 islem uygulanmus (3 farkli odun tiiriine ait) malzemelerin PU ve
PVAc tutkali kullanilanilan kavelali ve zivanali T-tipi ve H-tipi birlestirmelere ait
mekanik 6zellikler karsilastirilmistir. Calismada bir firmadan satin alinan 212 °C’de 3
saat 1s1l islem uygulanmis Thermo-D kalitesinde ahsap malzeme kullanilmigtir. Isil
islem uygulanmamis ahsap malzemelerden yapilan birlestirmelerin, 1sil islem
uygulanmis ahsap malzemelerden yapilmis birlestirmelere gore ¢ekme, egilme ve
kesme deney sonuglarinin daha diisiik degerlere sahip oldugu gozlemlenmistir. Agac
tiird, 1s1l islem durumu, tutkal ¢esidi ve birlestirme tipi faktdrleri T-tipi birlestirmelerin
¢ekme kuvveti ve H-tipi birlestirmelerin kesme kuvvetlerinde; agag tiirii ve birlestirme
tipi faktorleri T-tipi birlestirmelerin egilme degerlerinde istatistiksel olarak onemli
bulunmustur. Zivanal birlestirmeler kavelali birlestirmelere gore karsilastirildiginda
cekme kuvvetinde dort kat, egilme kuvvetinde ise iki kat daha fazla dayanima sahip

oldugu belirtilmistir.

Demirel ve Er (2022), 1s1l islem uygulanmis ve uygulanmamis ahsap malzemelerden
tiretilen zimba baglantili L-tipi mobilya birlestirmelerinin statik ve tekrarli yorulma
yuklemesi performanslarini karsilagtirmigtir. Odun tiirii olarak saricam ve disbudak
kullanilmistir. Isil islem uygulanmis ve uygulanmamis ahsap malzemeler ticari bir
isletmeden temin edilmistir. Uygulamada 6-zimbali ve 8-zimbali olmak {izere
birlestirmelerde 2 farkli zimba sayist kullanilmistir. Egilme test sonuglarina gore
zimba sayisindaki artis ve kullanilan odunun yogunluguna bagli olarak egilme
direnglerinde artis oldugu goriilmistiir. Isil islem uygulanmis ve uygulanmamis
saricamdan tiretilen birlestirmelerde istatistiksel bir fark gozlenmemistir. Isil islem
uygulanmis ve uygulanmamis disbudaktan tiretilen birlestirmelerde ise istatistiksel bir
fark tespit edilmistir. Isil islemli ve islemsiz odundan iiretilen L-tipi birlestirmeler
yorulma deneyinde aymi yiikleme asamalarindan geg¢mis ve ayni yiikleme
asamalarinda basarisiz olmustur. Isil islemli ve islemsiz odundan iiretilen L

birlestirmeler ayni servis alaninda kullanilabilecegi tespit edilmistir.

34



Acar ve dig. (2023), H-tipi mobilya birlestirmelerinin kesme kuvveti kapasitelerine
1s1l islemin, odun, birlestirme ve yapistirict tiirlerinin  etkisini arastirmislardir.
Calismada 1s1l islem uygulanmis ve uygulanmamis ¢ tiir odun (Sibirya c¢ami,
disbudak ve Iroko ), iki tiir tutkal (polivinil asetat (PVAc) ve poliiiretan (PU), iki
birlestirme tiirii (lamba ve zivanali birlestirme) kullanilmistir. Isil islem gormiis ve
gérmemis odun malzemeler ticari bir isletmeden satin alinmistir. En yiliksek kesme
kuvveti degerleri; 1s1l islem uygulanmamis odun malzeme, PV Ac tutkali, Iroko odunu
ve zivanali birlestirmede faktorlerinde elde edilmistir. Isil islem goérmiis ahsap
malzemelerden yapilan birlestirmelerde en iyi sonuglar iroko-poliiiretan tutkalli
kullanilmis zivanali birlestirmeler ve iroko polivinil asetat tutkali kullanilmig zivanali
birlestirmelerde elde edilmistir ve iki birlestirme kiyaslandiginda anlamli bir farklilik

bulunmamustir.

2.1.2. Yogunlastirma islemi ile masif malzemenin ozelliklerinin iyilestirilmesi

Sikistirma ile yogunlastirilmis ahsap malzeme 1900’lerin basinda arastirilmaya
baslanmistir (Haygreen ve Daniels, 1969). “Sikistirilmis ahsap iiriinler i¢in ilk
patentler 1900'de Sears'a, 1923'te Walch ve Watts'a, 1929'da Oleheimer'e, 1931'de
Brossmannes'e, 1934'te Esselen'e ve 1934'te Olson'a verilmistir. Sikistirilmis masif
ahsap ilk kez 1930'larin basinda ticari isim olarak Almanya'da piyasaya striilmiistiir.”
Ahsap kaplamanin 140 °C'de 25 MPa, 0,8 g/cm® yogunlukta sikistirilmastyla
“Lignofol” isimli {irlin {retilmistir. ABD’deki ormancilik laboratuvarlarinda
“Compreg" ve "Staypak" isimli iki iirlin gelistirilmistir. Compreg, sentetik regine ile
muamele edilmis ahsapta regine sertlesirken, ahsaba basing uygulanarak elde edilir.
Islem icin 150 °C sicaklik ve 7-8 MPa basing uygulanir. Basing kesildiginde ahsabin
sikigtirilmis halini korumasi saglanmis olur. Staypak, odun yiiksek sicaklikta 1sitilarak
preslenir. 150-180 °C arasinda ve 9,6-17,2 MPa basing uygulanir. Islem sirasinda
seliiloz zincirleri arasindaki boslugu dolduran lignin akiskan hale gelerek malzemenin
i¢ stresi azalir. Cesitli sikistirilarak odun yogunlastirma yontemleri vardir. Acik
sistemde sicaklik ve basing kullanilarak yogunlastirma yontemi ((TM) Termo
Mekanik), kapal1 bir sistemde sicaklik, basing ve buhar kullanilarak yogunlastirma
((THM) Thermo Higro Mekanik), 1s1, basing ve 6n buharlama ile yumusatma islemi
yapilarak yogunlastirma ((VTC) Viskoelastik Termal Sikistirma) ve sicaklik, basing
ve titresim kullanilarak yogunlastirma ((TVM) Termo Vibro Mekanik) isimlerinde
yontemler vardir (Senol ve Budake1, 2016).
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2.1.2.1 Termo mekanik yogunlastirma yontemi

Haygreen ve Daniels (1969), bu ¢aligmada ahsabin merdane presinde kurutulurken
yogunlastirilmasi islemini agiklamiglardir. Farkli basing-zaman fonksiyonlarinin nihai
tirlinlin yogunluk dagilimi iizerindeki etkisini ve bu fonksiyonlarin iirliniin boyutsal
stabilite 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Rutubeti lif doyma noktasinin
tizerinde olan odun 6rnekleri i¢in 143,33 °C ile 193,33 °C arasinda sicaklik ve 0,17
ile 0,52 MPa basinca sahip bir pres kullanilmistir. Calismada ahsabin merkezi 100
°C’ye ulastiginda ahsap istenilen kalinliga getirmek icin basing arttirilmastir.
Malzemenin merkezindeki sicaklik 100 °C’ye ulastiginda en iyi yogunluk dagilimina
ve stabilite 6zelligine ulasilmistir. Kurutma ve yogunlastirmadan 6nce ahsap fenol
formaldehit emprenye reginesinde bekletilerek daha kararli malzeme {iretilebilecegi
belirtilmistir. Yogunlastirilmis odunun egilme mukavemeti 6zelliginin yogunlukla

ilgili oldugu tespit edilmistir.

Gasparik ve Gaff (2015), calismalarinda kayin odunu kullanarak yogunlastirma ve
dongiisel yiliklemenin egilme mukavemeti lizerindeki etkisini incelemislerdir. Odun
ornekleri, ters yerlestirilmis iki merdane (haddeleme yogunlastirma makinesi)
kullanilarak  yogunlastirilmistir.  Ornekler &nceden plastiklestirilmemistir  ve
yogunlastirma islemi 20 °C sicaklikta gerceklestirilmistir. Islem sirasinda ortalama 30
MPa basing kullanilarak odun ortalama %25 yogunlastirilmistir. Dongiisel yiikleme
icin numunelere biikme seridi olmadan serbest bilkkme yapilmistir. Calismada dongiisel
olarak yiliklenmemis yogunlastirilmis ahsap 1ile dongiisel olarak yiiklenen
yogunlastirilmis ahsabin egilme mukavemeti kiyaslanmis ve 1000, 2000 ve 3000 devir
seklinde yiikleme yapilmistir. En yliksek egilme mukavemetine 1000 devirlik
yiiklemeden sonra yogunlastirilmis kaym odunu Ornekleri sahiptir ve
yogunlastirilmamis ahsaptan ortalama %35.7 daha yiiksek oldugu bulunmustur. Devir
sayisinin yogunlastirilmamis ve yogunlastirilmis odunun egilme mukavemeti tizerinde
istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip olmadigi tespit edilmistir. Anlamli bir fark

i¢in, dongii sayisint 6nemli 6l¢iide artirmanin gerekli olabilecegi belirtilmistir.

Riggio ve dig. (2016), 6zel uygulamalar i¢in az yiiklii ve orta yogunlukta ahsap
bilesenlerde, yeni ahsap montajlarinda ve restorasyon ¢alismalarinda metal baglanti
elemanlarina alternatif olarak ahsap bazli konektorlerin kullanimini incelemislerdir.
Tahta ¢ivilerin ahsap numunelere yerlestirilmesi sirasinda itme kuvvetinin degisimi

incelenmistir. Farkli yogunluk oranlarinda elde edilen yogunlastirilmig ahsap ¢ivilerin
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mekanik davranisini degerlendirmek i¢in 600 basma testi yapilmistir. Kullanilan
levhalarin baslangigtaki nem igerigi yaklasik %12’dir. Yogunlastirma iglemi, agik
sistem (atmosfer basinci) sicak pres kullanilarak gerceklestirilmistir. Sicak pres
sicakligr 180 °C olarak kullanilmistir. Yogunlastirma dongiisti, literatiir referanslarina
gore 10 dakika on 1sitma (plastiklestirme), 10 dakika yogunlagtirma, islem sonrasi 5
dakika muamele sonrast bekletme ve 5 dakika sogutma islemlerinden olusmaktadir.
Y ogunlastirilmis ahsap sonradan isleme tabi tutulmamustir. Ahsap ¢ivilerin daha diisiik
direnci géz oniine alindiginda, yalnizca orta yogunlukta dayanim gerektiren yerlerde
(6rnegin mantolama-gergeve baglantilari, ¢att kaplamasi, kaplamalar, vb. yerlerde
kullanilabilecegi belirtilmistir. Restorasyon ¢alismalarinda dogal ahsaba kiyasla daha
yiiksek dayaniklilik, boyutsal kararlilik ve mekanik performansa sahip olmasi
nedeniyle gerektiginde orijinal ahsap civilerin yerine yogunlastirilmis ¢ivilerin

kullanimi1 6nerilmistir.

Gasparik ve dig. (2016), ¢alismalarinda kayin ve kavak odunu tiirlerinden elde edilen
4, 6, 10, 18 mm kalinlikta, 35 mm genislikte ve sikistirma oran1 (%0, %10 ve 20) olan
orneklerin radyal yonde darbe egilme mukavemeti ve Brinell sertligi tizerine etkisi
incelemislerdir. Ug¢ faktorlii varyans analizi sonucunda odun tiirii ve malzeme
kalinligin egilme mukavemeti iizerine etkisi oldugu tespit edilmistir. Odun
yogunlastirmanin egilme mukavemeti ilizerinde 6nemli bir etkisi olmamistir. Ayrica
kaymn agaci kavak agacindan daha yiiksek egilme mukavemeti degerlerine sahiptir.
Darbe egilme mukavemeti degerleri artan kalinlikla orantili olarak artmistir. Brinell
sertligini etkileyen tiim faktorlerden genel olarak kalinligin en kiigiik etkiye sahip
olmasina ragmen, istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Brinell sertlik degerleri,
kaymn agacinda kavak agacindan oOnemli Olclide daha yiiksek bulunmustur.
Yogunlastirma isleminin kavak agaci i¢in Brinell sertligini arttirmada kayin agacinda

daha olumlu bir etki gostermistir.

Neyses ve Sandberg (2016), calismalarinda yiizey yogunlastirmaya ve belirli bir
tiriinde kullanima uygun agag tiirlerinin sistematik ve Olctilebilir bir se¢im yontemi
uygulanmast amaclanmistir. Daha Onceki bir caligmada ayrintili olarak sunulan
yontem, birden fazla asamadan olusan bir is akis1 etrafinda tasarlanmis, agirlikli se¢im
kriterlerini hesaba katmis ve en uygun tiirlerin sayisal bir siralamasi yapilmistir. Sonug

olarak kizilagag, thlamur, sedir ve obeche gibi daha dnce yiizey yogunlastirma i¢in
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diistiniilmemis birkag tiirlerin kullanima uygun adaylar olabilecegini belirtilmistir.

Titrek kavak, kavak ve ¢gamin uygun oldugu dogrulanmaistir.

Rademacher ve dig. (2017), diisiik yogunluklu odun tiirlerinin kullanimini arttirmak
icin yapilan farkli ahsap yogunlastirma islemlerine iliskin en son teknoloji
sunmuslardir. Calisma ahsap biliminde farkli COST Eylemleri araciligtyla bu alanda
isbirligi yapan farkli Avrupa arastirma gruplarinin ¢aligmalarina dayanmaktadir. Y1gin
ve yiizey yogunlastirma gibi islemlerin ana ilkeleri ve ayrica yogunlastirilmis ahsabin
sekil hafiza etkisinin azaltilmasina yonelik yontemleri incelemislerdir. Belirli bir
triinde yogunluk artisginin gerekli oldugu belirli bolgelerin yogunlastirilmasi

onerilmistir. Ornegin déseme igin yiizeyin yogunlastirilmas1 dnerilmistir.

Sozbir ve Bektas (2017), calismada kavak odunun yogunluk, hacimsel sisme, kiitle
kaybi, hacimsel agirlik, lif doyma noktasi ve su emme, 1s1 modifikasyonu ve 1s1 ile
modifiye yogunlastirma etkilerini aragtirmistir. Kavak numunelerine 120 °C, 160 °C
ve 200 °C'de 1 ve 3 saat siire ile buhar iglemi uygulanmistir. Isil modifikasyondan
sonra numuneler, yogunlastirma i¢in 120 °C sicaklikta, 5 MPa pres basincinda ve 30
dakika sicak preste sikistirilmistir. Is1 modifikasyonunun yogunlasmay: ve artan
yogunlugu etkiledigi gozlemlenmistir. Yogunlastirmanimn, firin kuru yogunlugu,
1slatma sonrasi firin kuru yogunlugu, hacimsel agirlig1 ve lif doyma noktasi iizerinde
olumlu bir etkisi olurken, hacimsel sisme {izerinde olumsuz bir etkisi oldugu
goriilmiistiir. Yogunlastirilmamis kavak odununun yogunlugu, 1s1 modifikasyonundan
minimum diizeyde (%1) etkilenmistir. Ancak yogunluk, yogunlastirma Oncesi 1s1
modifikasyonundan etkilenmis ve yogunlugu %34 artirmistir. Yogunlastirilmamis
kavak odunun hacimsel sigsmesi, sadece 200 °C 1s1 modifikasyonunda 6nemli Slgiide
azalmistir ve yogunlastirma, geri esneme etkisinden dolayr hacimsel sismeyi
arttirmistir. Kavak odunu, 1s1 degistirme ve yogunlastirma islemi ile yogunlugu yiiksek
ve su emmesi daha diisiik olan bir malzeme haline gelmistir. Diisiik dayanima sahip
tiirlerin, 1s1 modifikasyonu ve yogunlastirma islemi ile uygulanarak yiiksek yogunluga

ve uzun kullanim 6mriine sahip ahsap malzemeye donistiiriilebilecegi belirtilmistir.

Tosun ve Sofuoglu (2021), calismalarinda aga¢ malzemenin sikistirilarak
yogunlastirilmasi ile ilgili 2004-2021 yillar1 arasinda yapilmis ¢alismalar hakkinda
degerlendirmelerde bulunulmustur. Literatiirdeki ¢alismalara gore diisiik yogunluga
sahip odunlar farkli metodlar ile sikistirilarak yogunlastirma islemi yapilmstir.

Sikistirllarak yogunlastirma i¢in; (TM) Termo Mekanik, (THM) Termo Higro
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Mekanik, (VTC) Viskoelastik Termal Sikistirma ve (TVM) Termo Vibro Mekanik
yontemlerin uygulandigi goézlemlenmistir. Sikistirilarak yogunlagtirma metodunda
yogunluk artisi ile birlikte odunun fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinde artis, yiizey
puriizliiliigii ve 1slanabilirlik 6zelliginde azalma ve sertlikte ise artis olmaktadir.
Yogunlastirilmis odunlar yogunlagtirma islemi oncesindeki Olciilerine donebilmeye
egilimlidir ve bu sebep ile istenmeyen bir durum olarak belirlenmistir. Geri esneme

(spring back) olusabildigi belirtilmistir.

Scharf ve dig. (2022), yiizeyi yogunlastirilmis ahsabin yogunluk profili ve girinti
geometrisi ve uygulanan yiik gibi sertlik testi parametrelerinin olgiilen sertlik
tizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Yogunluk profilinin etkisi, sertlik testi
parametrelerine bagli olarak 6nemli 6l¢iide degismistir. Sertlik testi parametrelerinin
secimi ya iriine 0zel olmali ya da ylizey yogunlastirllmis ahsabin sertligini
degerlendirmek icin yogunluk profilinin kendisinin kullanilmas1 gerektigi
belirtilmistir. Yogunluk profilinin sertlik testleri sirasindaki iz derinligi geligimi
tizerindeki etkisi, sertlik testi yontemlerine dayali olarak yogunluk profilini tahmin
etme olasiligint gosterebilecegi belirtilmistir. Kullanilan yonteme bakilmaksizin,
Olciilen sertlik degerlerinde yiiksek bir varyasyon oldugu gézlemlenmistir ve yiizey
icin bir malzeme 6zelligi olarak genel olarak gecerli bir sertlik kavramiin var olup
olmadig1 sorgulanabilir. Yogunluk profili, yiizeyi yogunlastirilmis ahsabin
performansini degerlendirmek icin kullanilabilir ve sertlik testi sirasinda malzeme
davranigi tizerindeki giiclii etkisi, sertlik testleri sirasinda siirekli 6l¢tim verilerine bagh
oldugu ve bir sertlik testindeki girinti 6l¢iimlerinden yogunluk profilinin tahmin

edilmesini saglayabilecegi belirtilmistir.

2.1.2.2 Termo higro mekanik yogunlastirma yontemi

Jennings ve dig. (2005), higro-termal olarak sikistirilmis yogunlastirilmis ahsabin bag
performansi, higro-termal olarak islenmis ve kontrol numunesi olarak sari-kavak agaci
kullanarak incelemisglerdir. Bag performansini degerlendirmek i¢in agilis modu ¢ift
konsol kirig kirilma testi ve dongiisel kaynama kullanilmistir. Fenol-formaldehit (PF)
film ve polimerik difenilmetan diizosiyanat (pMDI) yapistiricilar, kirilma testi i¢in
numuneleri baglamak i¢in kullanilmistir. Calismada PF film ile baglanmis higro-
termal numunelerin kirilma toklugu, kontrol numunelerinden daha ytiksektir ve

yogunlastirilmis numuneler i¢in ise bir fark olmamistir. Numuneleri baglamak i¢in PF
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film kullanildiginda, higro-termal islemle kirilma toklugu 6nemli 6l¢iide iyilesirken,
yogunlastirma kontrol numunelerinden istatistiksel bir fark goriilmemistir. Islem
tipinin sar1 kavak numunelerinin kirilma toklugu tizerindeki etkisinin, yapistirici tipine
gore farklilik gosterdigi bulunmustur. Yogunlastirma, kirilma toklugunu artirirken,
higro-termal islem Onemli bir degisiklige neden olmamistir. Yogunlastirilmis sart
kavak odunun ahsap kompozit iiriinler yapmak i¢in uygun bir hammadde olabilecegi

belirtilmistir.

Krisdianto (2005), ¢cok yumusak ve diisiik yogunluga sahip kekabu odunu kerestesi
kullanilarak mekanik yogunlagtirma sirasinda var olabilecek bazi anatomik
degisiklikleri incelenmistir. 40 mm kalinliginda, 40 mm genisliginde ve 500 mm
uzunlugundaki ahsap numuneler 126 °C'de 30 dakika boyunca buharlandiktan sonra
23,75 kg/cm? basing altinda preslenmistir. Hem islenmis hem de islenmemis
numunelerde 151k mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu kullanilarak anatomik
Ol¢timler yapilmigtir. Yapilan islem ahsabin yogunlugunu %50 den fazla arttirdigi,
ahsap ilk yapisinin bogluk hacmini ve 151n mesafesini yaklasik yarisinit énemli 6l¢iide
azalttigin tespit etmislerdir. Mekanik yogunlastirma, kekabu ahsabinda hem yapisal
hem de boyutsal olarak anatomik degisiklikler, biiylime halkalarinda ve yapisal
olmayan dokularda bazi deformasyonlar olusturdugu ve sikistirmanin anatomik
degisiklikler lizerindeki etkisinin, tanenin oryantasyonuna bagli oldugu sonuglarini

elde etmislerdir.

Diouf ve dig. (2011), termo-higro-mekanik yontem ile yogunlastirilan titrek kavak ve
hibrit kavak kaplamalarinin yilizey rengi, plriizliliigl, 1slanabilirligi ve kimyasal
bilesimi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Yogunlastirma islemi i¢in 700x700 mm
boyutlarinda kaplamalar kullanilmistir. Kaplamalar 160 °C, 180 °C, 200 °C ve 220 °C
sicakliklarda yogunlagtirilmistir. Yogunlasma sicakligi arttikca kaplama renginde
koyulagmanin olustugu tespit edilmistir. Yogunlastirma isleminden sonra 1slanabilirlik
azaldig1 ve islem goren numuneler arasinda énemli bir fark bulunmadig: fakat hibrit
kavak icin daha belirgin etki gosterdigi belirtilmistir. Caligmanin 1slanabilirlik
sonuglarina gére yogunlastirilmis kaplamalarin islem uygulanmamis kaplamalara gore
su bazli tutkal ve son islem uygulamalarina daha az uygun oldugu bulunmustur.
Yogunlastirma islemi kaplama yiizeylerinde biiyiik kimyasal degisikliklere neden

olmustur.
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Xu ve Tang (2012), kavak keresteleri 300 (boyuna) x 50 (teget) x 10 (radyal) mm
boyutlarinda, 125 °C'de, 1 MPa basing kullanilarak 6 asamali su (6 gr) ile veya susuz
olarak 2, 3 ve 5 dakika siirelerde kerestelerin yiizeyini yogunlastirmiglardir. Keresteler
buharla 1sitilan endiistriyel firinda 6 giin boyunca keretelerdeki nem orani %10’a
ulasana kadar kurutulmustur sonrasinda yogunlastirma islemi yapilmistir.
Yogunlastirilmis numunelerin kalinlik yoniindeki dikey sikistirma orani profili
(VCRP), matematiksel bir modelle birlestirilmis ve bir X-1s1mm1 yogunluk olcer
araciligiyla sonuglar elde edilmistir. Yogunlastirilmis numunelerin zamana bagl geri
esneme orani kaydedilmis ve desikatorde 240 saat boyunca 20 °C ve %65 bagil nemde
sartlandirilmis tiim numunelerin %2'nin altindaki geri esneme degerleriyle boyutsal
olarak kararli oldugu goriilmiistiir. Nispeten uzun siirelerde yogunlastirmanin geri
esnemeyi azalttig1 ve kavak odunu i¢in 3 dk yogunlastirma isleminin uygun olabilecegi
belirtilmistir. Odun ylizeyine su ilavesi, ylizey katmanlarin1 yogunlastirmaya ve
yogunlastirilmig ahsabin stabilitesine katki saglamistir. Yiizeyi yogunlastirilmis kavak
agaci, U-sekilli bir dikey sikistirma orant profili olusturan yiizeyden merkeze
uygulanan sikistirma oranmni kademeli olarak azaltmistir. Kisa siireli ve diisiik
sicaklikta bir islem siirecinin ardindan kavak agaci numuneleri, ylizey katmanlarinda
33,45 ile %37,24'e varan sikistirma oranlariyla etkili bir sekilde yogunlastirilmis ve
tiim kalinligin 21 ile %53"linii olusturan merkezdeki orijinal yogunluk olarak kalmistir.
Matematiksel veri dontistlirme modeliyle birlestirilmis bir X-151m1 yogunluk 6lgerin,
ylizeyi yogunlastirilmis ahsabin dikey sikistirma oranini nicel olarak tespit etmek i¢in
iyi ara¢ oldugu, ahsaba su piiskiirtmenin, kerestelerin ylizey katmanlarini

yogunlastirmaya ve sabitlemeye yardimci olabildigi sonuglarina ulasilmistir.

Yu ve dig. (2017), hibrit kavagin yogunluk profili, mekanik 6zellikleri, mukavemet
potansiyel indeksi ve mikro yap1 degisiklikleri, yiiksek basing islemlerinden dnce ve
sonra incelemislerdir. Yogunlastirma isleminde basing verici olarak su kullanilmistir.
Basingli kabin baslangi¢ sicakligi 25°C’dir. Yogunluk profili sonuglarina gore,
basinglt odun numunelerinde yiliksek homojenlikte yogunluk dagilimi olmustur.
Mekanik ozelliklerin sonuclari, yiiksek basing uygulamalarinin, segilen kosullarda
yogunlastirilmis ahsabin elastisite modiiliinii, kopma modiiliinii ve Brinell sertligini
onemli Olclide arttirmistir. Tiim odun O6rnekleri i¢inde, 150 MPa kosulundaki
sikigtirilmis odun, en yiiksek yogunluk ve mukavemet 6zelliklerine sahiptir. Taramali

elektron mikroskobu sonuclarinda sunulan ahsap hiicrelerin biitlinliigii, yiiksek
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basincin islemiyle herhangi bir kirilmaya neden olmadan ahsap hiicre duvarinin
sikistirildigint ve yiiksek basing isleminin daha az yikict bir sikistirma teknolojisi
oldugunu ve hibrit kavak levhalarin yogunlugunu ve mekanik performanslarini
arttirdig1 sonucu elde edilmistir. Yogunluk ve mekanik test sonuglarina gére 150
MPa'nin optimal basing kosulu olabilecegi ve yiiksek basincin isleminin geleneksel
termal sikistirma yontemlerine (6rnegin, termo mekanik yogunlastirma, termo hidro
mekanik yogunlagtirma ve viskoelastik termal yogunlastirma) kiyasla daha az tahrip

edici bir ahsap sikistirma teknigi oldugu kanitlanmstir.

Zhou ve dig. (2019), Termo hidro mekanik yontemiyle masif kavak odunun ve proses
parametrelerinin dikey yogunluk profili ve sertlik {izerindeki etkilerini aragtirmistir.
Calisma sonucunda sikistirma sicakliginin 140 ile 160 °C derece araliginda ve
kapanma hizmnin ise 10 mm/dk olmasi tavsiye edilmektedir. Orneklerin 1sitilmamus
taraflarinin deformasyonunu O6nlemek amaciyla ve iyi bir yiizey yogunlugu igin

numunelerin sikigtirma sinir1 %20 olarak belirtilmistir.

Lian ve dig. (2023), yiiksek basing, sicaklik ve presleme islemi ile bambu odununun
yogunlastirilarak mekanik oOzelliklerinin iyilestirilmesi amacglanmigtir. Caligmada
bambu o6rnekleri hem nem igerigi iyilestirmek hem de hemiseliilloz ve ligninin bir
kismin1 uzaklastirmak icin diidiiklii tencere islevinde calisan elektrikli bir sitem
kullanilmistir. ikinci olarak, bambu, yiiksek sicaklik ve basinglandirma isleminden
sonra sicak preslenmistir. Sicak preslemenin ikinci asamasinda, sicaklik optimum
sicaklik olarak 160°C olarak ayarlanmistir. Numunenin yogunlastirma ve sikistirma
oranini kontrol etmek i¢in kalinlik 6lger kullanilarak kademeli olarak hedeflenen
sikigtirma oranina ulasilmaya calhisilmistir. 15 dakika siireyle 5 MPa’da (gosterge
basinci) sikistirildiktan sonra basing, 15 dakika siireyle 6 MPa’a ayarlanip ardindan
sicak pres kapatilmistir. Yogunlastirilmis bambularin sicakligr 45°C’ye diistiikten
sonra presten ¢ikarilmistir. Yogunlagtirilmis bambularin yogunluk, sertlik ve boyutsal

kararliliklar1 artmistir ve geri esneme olusmamaistir.
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2.2 Mobilya Konstriiksiyonlarinin Miihendislik Tasarimi (Yap1 Analizi — Rijitlik

Yontemi)

Mobilya miihendislik tasarimi mobilyanin tasarimini etkileyen faktorlerdendir.
Mobilyanin kullanimi sirasinda konstriiksiyonun dayanimini ve olas1 ytiklere karsi

davraniginin hesaplanmasini konu alir (Efe, 1994).

Mobilya cergevelerinde yapisal analiz yonteminin kullanilabilmesi icin belirlilik
derecesi Onemlidir. Yan ¢ercevelerin analizinde 6n ve arka ayaklar kayit ya da ara kayit
ile birlestirilmistir. Izostatik bir yapidir ve belirlilik derecesi sifirdir. Elemanlarin
dayanimi denge denklemleri kullanilarak elde edilebilir. Yan ¢ergevede bir ara kayit
daha kullanilir ise yap1 hiperstatiktir ve belirlilik derecesi birdir. Bir yapinin belirsizlik
derecesi (Formiil 2.1) ile hesaplanir. Cergevenin yapisal analizi i¢in denge denklemleri

yeterli degildir. Bunun i¢in rijitlik yontemi kullanilmalidir.
s=m+h-3j 2.1)

Foemiil 2.1’de goriilecegi tlizere s, belirsizlik derecesini, m, eleman sayisini, j

birlestirme sayisin1 ve h serbestlik derecesini ifade eder.

Bir yap1 rijitlik yonteminde elemanlar ve diigiim noktalariyla adlandirilir. Bir digiim
noktasinin 3, bir elemanin ise 6 serbestlik derecesi vardir. Rijitliklik yonteminde yap1
eleman eleman incelenir ve her eleman i¢in bir rijitlik matrisi kullanilir. Sonra, her
elemana ait rijitliklik matrisi genel rijitlik matrisi i¢in toplanir. Genel rijitlik matrisi
eleman uclarindaki i¢ kuvvetler ve sapmalarla sonuglanan yiiklemeler ve yer

degistirmeleri iliskilendirir. Rijitlik yontemi sekildeki gibi uygulanir (Hibbeler, 2012).

Sekil 2.1 : Bir elemanin rijitligi i¢in serbestlik dereceleri.
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{0} = [K] x {D} (2.2)

[K] =X ki (2.3)
[k] = [T]7 x [k'] x [T] (2.4)
AE/L 0 0 —AE/L 0 0
0 12EI/I3  6EI/I? 0  —12EI/L® 6EI/I?
P 6EI /12 AEI]L 0 —6EI/I? 2EI/L
= |-4E/L 0 0 AE/L 0 0 (2.5)
0 —12EI/I* —6EI/I? 0 12EI/I® —6EI/I?
0  6EI/I>  2EIJL 0 —6EI/I?  4EI/L
A —4 0 0 0 0]
Ay A4 0 0 0 0
T = 0 o o O 0 0
o 0 0 A& -4 0O (2.6)
0 0 0 4 4 0
[ 0 0 0 o 0 0
Ay = cos0, (2.7)
Ay, = cosb,, (2.8)

Formiil 2.2°den 2.8’e kadar goriilecegi lizere Q, yapi icin global yiikler (N), K, yap1
icin global rijitlik matrisi, D, Yapi i¢in global yer degistirmeler (mm), i, global rijitlik
matrisi, n, eleman sayisi, 7, kuvvet doniisiim matrisi, £, eleman rijitlik matrisi, A,
elemanlarin enine kesit alan1 (mm?), E, elemanlarda kullanilan malzemenin elastikiyet
modiilii (N/mm?), L, elemanin uzunlugu (mm), /, elemanin atalet momenti (mm?), é.,

elemanin x eksenine gore acisi ve &, elemanin y eksenine gore agisidir.

2.3 Mobilyada Kullanilan Birlestirmeler

Mobilya yapiminda kullanilanilan konstriiksiyon ve kullanim yeri i¢in uygun olan
mukavemet degerlerine gore kavelali, zivanali, dominolu, biskiivili, minifixli ve
benzerleri gibi ¢esitli birlestirmeler kullanilmaktadir. T-tipi birlestirmelerde yaygin
olarak kullanilan literatiirdeki kavelali, zivanali ve ¢calismanin konusu olan dominolu

birlestirme ¢alismalarindan bahsedilmistir.
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2.3.1 Kavelal birlestirmeler

Kavelali birlestirmeler, mobilya yapiminda siklikla kullanilan birlestirme
yontemlerindendir. Cergeve ve kutu tipi kontstrikksiyon mobilyalarda

kullanilmaktadir.

Eckelman (1969), bu calismasinda diibel baglantilarinin nihai mukavemetini tahmin
etmek i¢in kullanilabilecek gegici bir tasarim formiilii sunmustur. Kavelalar i¢in hus,
kavak, mese ve ak¢aaga¢ odunu, birlestirme elemanlar i¢in kavak, mese ve akgaagag
odunlar1 kullanilmistir. Ug uca birlestirmeli kavelali ve kenar birlestirmeli kavelali
ornekler test edilmistir. Birlestirmelerde 1 adet kavela kullanilmistir. Calismada
133,44 kN kapasiteli test makinasi kullanilmistir. Birlestirmelerin ara kesitlerine yagl
kagit konulmustur. Mobilya ¢erceve analizi i¢in gerekli olan yari-rijit eklem rotasyonu
ve Oteleme ifadelerinin gelistirilmesi i¢in gerekli olan yer degistirme fonksiyonlari

verilmigtir.

Eckelman (1971), ¢alismasinda T-tipi birlestirmelerde 2 adet kavela kullaniminda
kavela baglantilarinin mukavemet ve moment donme o6zelliklerini incelemistir.
Calismada akcaagac odunu ve tutkal olarak iire formaldehit kullanilmistir. Kavelali T-
tipi birlestirmelerin egilme mukavemeti ve moment-donme 6zelliklerini belirlemek
i¢in testler yapilmistir. Bes farkli kayit genisligi ve yedi farkli kavela aralig1 ve, 10
adet 6rnekten olusan yedi set test yapilmistir. Her drnek iki kez yiiklenmistir. 1k
yiiklemede nihai degerin yarisindan daha az bir yiik uygulanmig daha sonra yiik serbest
birakilmistir. Ikinci yiiklemede ise &rneklerde kirilma olusana kadar yiikleme
yapilmistir. Birlestirme mukavemetinin M = F x d formiiliiyle tahmin edilebilecegi
bulunmustur. Kayit genisligi ya da kavela uzunlugu arttikga birlestirme

mukavemetlerinin arttig1 tespit edilmistir.

Cagatay ve Efe (2018), T-tipi kavelali birlestirmelere uygulanan bazi deneylerden elde
edilen momentleri, teorik hesaplama ve gerinim Olgerlerden elde edilen degerleri
karsilastirmislardir. Deneyler icin kayin, kestane, ¢am, ceviz ve mese odun tiirleri,
tutkal olarak PU ve PV Ac kullanilmistir. Birlestirmelerde kullanilan eleman boyutlar
225x55x22 (ayak) ve 250x55x22 (kayit) mm’dir. Tutkal 150 + 10 gr/m? miktarda ve
firca kullanilarak, birlestirmelerin ara yiizeylerine, kavela deliklerine ve yiizeyine
stiriilmiistiir. Kullanilan odunlarin rutubet ve yogunluk degerleri icin Olglim ve

hesaplamalar1 yapilmistir. Statik egilme, basma, ¢ekme ve makaslama direnglerini
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6lgmek icin testler yapilmistir. Calismada egilme testleri i¢in kullanilan yiikleme hiz1
6 mm/dk’dir. Teorik hesaplamalar ve deney sonuglarindan alinan moment verileri
gerinim Olgerlerden alinan moment verileriyle karsilastirilmistir. Karsilastirmalar
sonucunda deneyler ile gerinim Olgerlerden elde edilen moment degerlerinin yakin

degerler oldugu tespit edilmistir.

2.3.2 Zavanal birlestirmeler

Erdil ve dig. (2005), bu calisma T-tipi birlestirmelerde ahsap tiirlerinin, tutkal tliriiniin,
kayit genisliginin, zivana derinliginin ve uzunlugunun, egilme mukavemeti ve
esnekligi tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. T-tipi birlestirmelerde akgaagac, mese,
ceviz ve kavak odunu, tutkal olarak PVA, iire formaldehit, fenol resorsinol ve
hayvansal tutkal kullanilmistir. Kayit omzunun ayak pargasina yapismasini
engellemek i¢in kayit ara kesitlerine yagli kagit konulmustur. Calismada
birlestirmelerin egilme mukavemetini tahmin etmek i¢in bir formil gelistirilmistir.
Zivana uzunlugu ile egilme momenti kapasitesi arasinda yakin bir iligki oldugu tespit
edilmistir. Zivanali birlestirmelerde kayit iizerindeki omuzlarin, birlestirmelerin

egilme momenti {izerinde 6nemli etkisi oldugu bulunmustur.

Imirzi (2000), farkli odun ve birlestirme tiirleriyle ¢alisilarak T-tipi birlestirmelerin
cekme ve egilme deney sonuglarina gore direng degerleri karsilastirilmistir. Cam,
kayin ve mese odunu, kavelali ve zivanali birlestirme tiirlerinde PVAc tutkali ve
demonte birlestirmelerde minifix ve vida kullanilmistir. Her odun tiirii ve birlestirme
tipt icin 10’ar adet Ornek, toplamda ise 240 adet 6rnek kullanilarak deneyler
yapilmistir. Agac tiiri-birlestirme c¢esidi  ikili etkilesiminde ¢ekme direnci
ortalamasinda en yiiksek direnci kaymn-vida (13,37 N/mm?) birlestirmesi en diisiik
degeri ise gam-zivana (2.21 N/mm?) birlestirmelerinde elde edilmistir. Ug odun tiirii
icin, kavelali birlestirmelerde diger birlestirmelere gore (Cam:9,47 N/mm?
Kaymn:10,81 N/mm?, Mese:9,448 N/mm?) cekme diren¢ ortalamalar1 yiiksektir.
Birlestirme tipine gore cekmede en yiliksek direng vidali sonrasinda kavelali
birlestirmelerde elde edilmistir. Egilmede en yliksek diren¢ minifixli birlestirmede
ikinci olarak da vidali birlestirmelere ait oldugu belirtilmistir. Odun tiirii, birlestirme
yontemi ikili etkilesimine gore en yiiksek ¢ekme ve egilme direncini vidali kayin

birlestirmeler, en diisiik diren¢ ¢am odunu zivanali birlestirmede elde edilmistir.
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Tankut ve Tankut (2005), yuvarlatilmig zivana, dikdortgen zivana, dikdortgen
zivanali-yuvarlatilmis  disi  zivanali birlestirmelerin  direng degerleri hakkinda
arastirma yapilmistir. Arastirmada kayin odunu; li¢ kayit genisligi ve iki zivana
genisligi kullanilarak sonuglar karsilastirilmistir. Zivana genisligi ve uzunlugu arttikca
birlestirmelerin direncinde de artis olmustur. Birlestirme geometrisinin birlestirme
direncini 6nemli oranda etkiledigi belirtilmistir. Dikdortgen sekle sahip zivanali
birlestirmelerin, yuvarlatilmis zivanali birlestirmeler ve dikdortgen erkek zivanali-
yuvarlatilmis disi zivanali birlestirmelerden sirasiyla yaklasik %15 ve %30 daha fazla

dayanima sahip oldugu tespit edilmistir.

Coban (2011), kor zivanali kose (L) birlestirmelerinde kullanilan odun tiirii, tutkal
(PU, PVAc ve D-VTKA (Desmodur-Vinil trieketonol acetate)) ve emprenye (daldirma
ve vakum-basing) yontemlerinin diyagonal ¢ekme ve basing performansina etkileri
arastirilmistir. Calismada emprenye maddesi olarak Tanelith E kullamilmustir. ki
tutkal tiirli i¢in de emprenyeden sonra yapilan tutkallama isleminin yapismayi %10
azalttig1 bulunmustur. Emprenye maddesinin hiicre duvarina ulasmasi nedeniyle

tutkalin bag kuramadigi belirtilmistir.

Efe ve dig. (2012), T tipi birlestirmelerde farkli odun tiirleri ve birlestirme yontemleri
kullanilarak ¢ekme direngleri aragtirilmistir. Dogu kayini, sarigam, sapsiz mese,
Anadolu kestanesi ve adi ceviz odunu; zivanali kavelali birlestirmelerde PU ve PVAc
tutkali, demonte birlestirmelerde minifiks, maksifiks ve vida kullanilmistir. Calisma
sonucunda birlestirme yontemi, odun ve tutkal tiiriinlin ¢ekme direnci degerlerini
etkiledigine ulasilmistir. Birlestirmelerde kullanilan PV Ac tutkali diger tutkala gore
cok daha basarili belirtilmistir. Baglant1 tipi — odun tiirtine gore en yiiksek ¢cekme
direnci degerlerine mese, kayin ve ceviz odunlarimin zivanali-PVAc tutkall
birlestirmelerde; PU tutkalli-zivanali birlestirmelerde ise mese odununda elde
edilmistir. PV Ac tutkali kullanilan zivanali birlestirmelerde ¢ekme direnci en yiiksek,

minifiks kullanilan birlestirmelerde ise en diisiik degerler aldig1 bulunmustur.

Cagatay ve dig. (2012), T-tipi mobilya birlestirmelerde kullanilan odun tiirii ve
birlestirme yonteminin moment kapasitesi ve elastikiyet tizerine etkileri aragtirilmistir.
Calismada kullanilan deney ornekleri igin Sapsiz mese, Dogu kayini, Adi ceviz,
Sarigcam ve Anadolu kestanesi odunlari, bes (kavelali, ztvanali, maksifiksli minifiksli,
ve vidali) birlestirme ydntemi, polivinilasetat (PVAc) ve poliiiretan (PU) tutkallar1

kullanilarak hazirlanmisgtir. T-tipi birlestirme elemanlarinin mekanik davranigini
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incelemek i¢in diisey yondeki yer degistirmeler Olcililerek donme acilart ve
birlestirmelerin elastikiyet degerleri hesaplanmigtir. Odun tiirline gére moment ve
elastikiyet degerleri en yiiksek ceviz odununda, en diisilk degerler ise saricam
odununda elde edilmistir. Egilme mukavemeti degerleri i¢in tutkal tiirii incelendiginde
PU ve PVAc tutkali arasinda istatistiksel olarak farklilik olmadig1 belirtilmistir.
Montaj amaciyla iki tutkal tiriiniin de kullanilabilecegi belirtilmistir. Calismada
birlestirme yontemlerine agisindan moment ve elastikiyet degerleri incelendiginde en
yuksek degere PVAc ve Pii tutkali kullanilan zivanali birlestirmelerin, en diisiik

degerlere ise minifiksli birlestirmelerin sahip oldugu sonucuna ulagilmistir.

Yoriir (2012), calismasinda mobilya L-tipi kose birlestirmeler hem uygulama hem
dijital ortamda analizi yapmis ve sonuclar karsilastirmistir. Calismada dogu kayini ve
saricam kullamilmistir. L-tipi birlestirmelerde kavela ve zivana kullanilarak
egilme,cekme direnci ve diyagonal basing deneyleri yapilmistir. Sonlu elmanlar
metodunda (SEM) kullanilacak malzeme o0zelliklerinin tanimlanmasi igin liflere
paralel ¢ekme, poisson orani, gerinim dl¢limii ve egilmede elastikiyet modiilii testleri
yapilmuistir. SEM kullanilarak gergege yakin degerler elde edilmistir. Uygulama
deneyleri yapilmadan sadece SEM programi kullanilarak kose birlestirmelerin direng

ozelliklerinin gercege yakin olarak belirlenebilecegi belirtilmistir.

Kasal ve dig. (2015), T-tipi birlestirmeler icin bu calismalarinda polivinilasestat
(PVAc) tutkali, ti¢ farkli zivana genisligi ve boyu kullanilmiglardir. Farkhi
kombinasyonlarda zivanali birlestirme deneyleri yapilmistir. Deney sonuglar1 ve sonlu
elemanlar analizi i¢in ANSYS Workbench programindan elde edilen analiz sonuglari
karsilastirilmistir. Zivanali birlestirmelerin momentleri, elastikiyet degerleri, mekanik
davraniglari, rotasyon acilari tespit edilmistir. Sonlu elemanlar analizi i¢in kullanilan
programa ahsap malzeme orthotropik olarak belirtilerek birlestirmelerin analizi
yapilmistir. T-tipi birlestirmelerde 30 mm zivana genisligine sahip zivana yerine 40
mm genislikte zivana kullanildiginda moment ve elastikiyet degerlerinde %46
oraninda artig saglanmistir. Zivana uzunluguna gore yapilan karsilastirmalarda 50 mm
uzunlugundaki zivanalarin, zivana genisligine gore yapilan karsilagtirma sonucunda
ise 40 mm genisligindeki zivanalarin en iyi elastikiyet ve moment degerlerine sahip
oldugu tespit edilmistir. Zivana uzunlugu arttikca elastikiyet ve moment degerlerinde
artis goriilmiistiir. T-tipi sandalye birlestirmelerinde zivana uzunlugu i¢in 50 mm

uzunlugunda ya da zivana genisligi i¢in 40 mm genisliginde zivana kullanildiginda
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dayanikli birlestirmeler elde edilebilecegi belirtilmistir. Zivana uzunlugundaki artisin
birlestirmelerin mukavemetini arttirdif1 tespit edilmistir. Zivana genigliginin
elastikiyet degerlerini, zivana uzunlu§unun moment degerlerini etkiledigi tespit

edilmistir.

2.3.3 Domino (gevsek zivanah) birlestirmeler

Domino zivanali birlestirmeler kavelanin kullanim kolayligini ve zivanali
birlestirmelerin de dayanim 0Ozelliklerini bir arada sunmaktadir. Genellikle ¢erceve
konstriiksiyonlu mobilyalarda sandalya, koltuk ve masa birlestirmelerinde

kullanilmaktadir.

Aman ve dig. (2008), kiraz, mese ve akgaaga¢ odun tiirlerinden yapilan zivanali,
kavelali ve domino zivanali birlestirmelerin biikiilme momenti kapasitelerini
karsilastirmistir. Domino zivanali birlestirmelerin biikiilme momenti kapasitesinin,
kavelali birlestirme ile zivanali birlestirmeler arasinda oldugunu bulmuslardir

(Derikvand, 2014°de atifta bulunuldugu gibi).

Derikvand ve dig. (2013), mobilya yapiminda kullanilan domino zivanali T-tipi
birlestirmelerde odun tiirii ve domino zivana uzunlugunun ¢ekme kuvveti iizerine
etkisini aragtirmiglardir. T-tipi birlestirmeler alt1 farkli odun (mese, kayin, kavak,
¢mar, goknar ve ceviz) tiiriinden yapilmistir ve zivanalar i¢in Dogu kayinit odunu
kullanilmistir. Arastirmada 10, 20 ve 30 mm domino zivana uzunluklar1 kullanilmistir.
Arastirmada alt1 odun tiirii, i¢ ztvana uzunlugu, bes tekrar yapilarak toplamda 90 adet
T-tipi birlestirme ornekleriyle ¢alisilmistir. T-tipi birlestirmelerin ara kesitlerine yagl
kagit konulmustur. En yiiksek c¢ekme kuvveti degeri kayin odunu domino
birlestirmelerinde tespit edilmistir. Domino birlestirmelerde zivana uzunlugu 10'dan
20 mm'ye degistiginde en biiylik geri ¢ekme kuvveti kapasitesi artis1 elde edilmistir.
Kayin odunundan iiretilen domino birlestirmeler en yiiksek geri ¢cekme kuvveti
kapasitesine sahiptir. Mese ve ¢inardan tiretilen birlestirmeler arasinda ¢ekme kuvveti
kapasitesinde 6nemli bir fark goériilmemistir. T-tipi dominomobilya birlestirmelerinde
cekme kuvveti kapasitesi dogrudan gevsek zivana uzunluguna ve odun tiirlerine bagh
oldugu belirtilmistir. Genel olarak birlestirmelerde kullanilan domino uzunlugu

arttikca cekme kuvveti kapasitesi de artmistir.

Derikvand ve Ebrahimi (2014), T-tipi birlestirmelerde zivanali ve domino zivanal

birlestirmelerin mukavemet performansini etkileyen tutkal tipi ve domino zivana
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boyutlarint (kalinlik ve uzunluk) incelemislerdir. Birlestirme elemanlarinda kayin
odunu ve tutkal olarak PVAc ve PU tutkallar1 kullanilmistir. Aragtirmada kullanilan
T-tipi birlestirmelerin ayak elemani boyutlar1 (mm) 300 x 75 x 25, kayit elemant
boyutlar1 375 x 75 x 15 sirast ile erkek zivana ve domino zivana kalinlig1 6 ve 8 mm’dir
ve genisligi ise 50 mm’dir. Kullanilan erkek zivana derinligi ise 15, 22,5, 30 ve 45
mm’dir. PU kullanilan birlestirmelerin egilme moment kapasitesi daha yiiksek
bulunmustur. Calisma sonucunda biikiilme momenti kapasitesinin, gevsek zivananin
uzunlugunun ve kalinligimin artmasiyla énemli ol¢lide arttigini tespit etmislerdir.
Dogrusal olmayan regresyon denklemi kullanilarak birlestirme momentinin tahmin

edilebilecegi bulunmustur.

Smardzewski ve dig. (2015), bu calismalarinda L tipi birlestirmelerde odun tiirleri
(kayin, mese,ceviz) ve birlestirme tiirlerinin (domino zivanali, kavelali ve zivanali)
egilme mukavemeti, sertligini ve elastikiyet modilii tizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Tutkal olarak PV Ac kullanilmistir. L-tipi birlestirmelerde kullanilan
eleman boyutlart (mm) 150 (uzunluk) x 50 (genislik) x 30 (kalinlik), birlestirmeler i¢in
kullanilan domino zivana, kavela ve zivana boyutlar1 sirasi ile 40 x 40 x 8, 8 x 35 ve
50 x 50 x 9,9mm’dir. Orneklere statik diyagonal basma (kapama) ve ¢ekme (agma)
testleri yapilmistir. Testlerin yiikleme hizi 10mm/dk olarak belirtilmistir. Kayin odunu
elemanli kavelali birlestirmeler testlerde en diisiik degerleri almistir. Elastikiyet
modiilii degerlerine goére, basma (kapama) testinde en yiliksek degerler zivanali
birlestirmelerde mese odunu (7644 MPa), ceviz odunu domino zivanali
birlestirmelerindir(7310 MPa). Elastikiyet modiilii degerlerine gore, ¢ekme (agma)
testinde ceviz odunu domino zivanali birlestirmeler (2830 MPa) ve mese odunu
zivanali birlestirmeler (2233 MPa) sahiptir. Calismada birlestirmeler i¢in olusturulan
elastikiyet modiilii sayisal yontemi modelinin dogrulugu yapilan test sonuglariyla

uygun oldugu bulunmustur.

Zéborsky ve dig. (2018), calismalarinda domino boyutu, agag tiirleri, tutkal tiirti, y1illik
halka acgis1t gibi parametrelerin  birlestirme dayanimi {iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Kayin ve ladin odunlari, PVAc ve PU tutkali, kayit elemaninin yarim
ve ticte bir kalinliginda domino zivana kullanarak birlestirmelere cekme ve basma
testleri yapmisglardir. Calismada toplam 160 adet 6rnek kullanilmistir. PVAc tutkali
i¢in 150g/m? ile 180g/m> VE PU tutkali icin 180g/m? ile 250g/m? kaplama orani

belirtilmistir. Ladin odunu 6rnekleri igin kayitin yar1 kalinliginda domino kullanimi
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gereksiz ve kayin odunu numuneleri i¢in uygun bulunmamistir. Tutkalin birlestirme
rijitligi {izerinde ©nemli bir etkisinin oldugu bulunamanmustir. ikili faktor
karsilastirmalarinda tutkal tiiriiniin etkisi tespit edilmistir. Deney ve istatistiksel analiz
sonuglara gore PV Ac yapistiricisi ile yapistirilmis ve {icte bir kalinliga sahip kayin

domino zivana kullanim1 uygun bulunmustur.

Bas ve dig. (2023, Preprint), mobilya birlestirmelerinde domino zivana ve metal
baglanti kullanimini1 karsilastirmiglardir. L ve T-tipi birlestirmelerde kayin odunu,
(plastik metal kombinasyonlu) metalik kose birlestirme aparati ve domino zivanali
birlestirmeler i¢cin PVAc tutkali kullanilmigtir. 20 adet T ve L-tipi birlestirme
kullanilarak toplam 40 adet 6rnek ile calisilmistir. L ve T-tipi birlestirme eleman
boyutlar1 (mm) 213 (uzunluk) x 41,5 (kalinlik) x 22 (genislik), 252 (uzunluk) x 41,5
(kalinlik) x 22 (genislik) ve domino zivana boyutu i¢in 21(uzunluk) x 8(kalinlik) x
farkli geniglik kullanilmigtir. T-tipi  birlestirmelerde ¢ekme direnci L-tipi
birlestirmelerde ise basma direngleri incelenmistir. Testlerin hepsinde 2 mm/dk
yilikleme hizi kullanilmistir. Test edilen birlestirme 6rneklerinde elemanlarda ayrilma
olusana kadar yiiklemeye devam edilmistir. T ve L-tipi birlestirmelere yapilan ¢gekme
ve basma testi sonuglarinda metal baglanti aparatina gére domino zivanal
birlestirmeler daha dayanikli bulunmustur. T-tipi birlestirmeler kullanilan baglanti
aparat1 fark etmeksizin L-tipi birlestirmelerden daha dayanikli oldugu bulunmustur.
Domino zivanali birlestirmelerde ise T-tipi birlestirmelerin en yiiksek dayanima sahip

oldugu tespit edilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Deney Tasarim

Bu calismada, birlestirme drnekleri inegdl Mobilya Sektdriinde siklikla kullanilan adi
giirgen (Carnipulus betulus L.) ve mekanik 6zellikleri dikkate alindiginda mobilya
endistrisinde direng gerektiren mobilya elemanlarinda kullanimi tercih edilmeyen

Kanada kavagi (Populus canadensia) kullanilmistir.

Calismada her 6rnek grubunda 5 adet ornek ile calisilacak olup Cizelge 3.1°de

orneklerde kullanilacak mobilya elemani ve birlestirme elemani tipi verilmistir.

Cizelge 3.1 : Calismada kullanilacak 6rneklerin deney tasarimu.

Elljl? 23:2 Birlestirme  Birlestirmede kullanilan ~ Yogunlastirma Ornek
v a8 tipi odun tird oranit grubu
odun tird
Z1vana " G-Z
== Domino ureen . G-GDO
Z1vana Kavak - K-Z
- K-KDO
%10 K-KD10
Kavak ) Kavak
Domino %20 K-KD20
%30 K-KD30
Giirgen %0 K-GDO

3.2 Malzemelerin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan gilirgen ve kavak keresteleri Bursa ilindeki bir kereste
saticisindan temin edilmistir. Hava kurusu rutubete sahip keresteler ve islenen masif
ornekler TS EN 13238 standardina gore 4 hafta 20°C ve %065 rutubet ortaminda
sartlandirilmistir. Calismada kullanilan masif malzemeler Bursa Teknik Universitesi
Mobilya ve Ahsap Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan atélyede islenmistir.
Deney i¢in hazirlanan Ornekler igerisinden lif kivrikligi, budak, c¢atlak ve kusur

icermeyen Ornekler secilerek kullanilmistir.
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3.2.1 Masif malzemelerin hazirlanmasi

ASTM D143-94 standardina gore giirgen ve kavak odunlarindan elde edilen 25 x 25 x
410 mm boyutlarinda 5 adet kusursuz 6rnekler statik egilme ve 25 x 25 x 100 mm
boyutlarinda 5 adet kusursuz 6rnekler liflere paralel basma deneyi i¢in hazirlanmastir.
TS EN 13238 standardina gore drnekler deney dncesinde en az 72 saat 20°C ve %65

rutubet ortaminda sartlandirilmistir.

3.2.2 Yogunlastirilmis masif malzemenin hazirlanmasi

ASTM D143-94 standardina gore kavak odunlarindan elde edilen 5 adet kusursuz
ornekler bolim 3.2.1°de belirtildigi gibi hazirlanmigtir. Ancak, %10, %20 ve %30
yogunlastirilmig Orneklerin her bir mukavemet deneyi i¢in hazirlanacak pargalarin
kerestelerin kalinliklar1 standartta belirtilen Slgiilerden sirasi ile %10, %20 ve %30
daha fazla olacak sekilde kesimi yapilmistir ve boyutlar Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de
verilmigtir. Odunlarin yogunlastirma oranina gore masif deney Ornekleri igin
kullanilan pres parametreleri Cizelge 3.4°te ve domino 6rnekleri i¢in kullanilan pres
parametreleri Cizelge 3.5’te verilmistir. Hedeflenen (masif 6rnekler 25mm ve domino
ornekleri 10mm) kalinliga ulasilana kadar presleme islemi kademeli olarak
yapilmistir. Yogunlastirma isleminde kullanilan odun o6rnekleri yillik halkalara dik
(radyal) yonde preslenerek yogunlastirma yapilmistir. Yogunlastirma isleminde Bursa
Teknik Universitesi, Orman Endiistri Miihendisligi test laboratuvarinda bulunan
CEMILUSTA marka sicak pres (Sekil 3.1) kullanilmistir. Yogunlastirilmis kereste
ornekleri laboratuvar ortamindaki rutubet aligverisi ile boyutunda meydana gelen artis
dikkate alinarak presleme isleminden sonra sartlandirma odasinda dinlendirildikten

sonra bazi mekanik 6zelliklerini belirlemek icin deneyler gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.2 : Yogunlastirma isleminde kullanilan kerestelerin enine kesit Ornek
boyutlari.

Yogunlagtirma Orani %10 %20 %30
Enine Kesit Ornek

27,5 x 100 mm 30 x 100 mm 32,5 x 100 mm
Boyutlar
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Cizelge 3.3 : Domino 6rnekleri i¢in kullanilan kerestelerin enine kesit 6rnek boyutlari.

Yogunlastirma Orani %10 %20 %30

Enine Kesit Ornek
11 x 50 mm 12 x 50 mm 13 x 50 mm

Boyutlar1

Cizelge 3.4 : Yogunlastirma oranlarina gore masif deney 6rneklerine ait pres siire,
sicaklik ve basing parametreleri.

%10 %20 %30

Asama P T t P T t P T t
(N/mm? (°C) (dk) |(N/mm?) (°C) (dk) |(N/mm?) (°C) (dk)

1 6 80 10 6 100 10 6 100 10
2 - - - 7 100 5 7 100 5
3 . - - 7 100 10 7 100 10
4 s - - 8 100 5 8 100 5
5 - - - 8 100 10 8 100 10
6 L - . 9 100 5 9 100 5
7 . - - 10 100 5 10 100 5

(*P, basing miktari, T, pres sicakligi, z, pres siiresi)

Cizelge 3.5 : Yogunlagtirma oranlarina goére domino yapiminda kullanilacak masif
deney orneklerine ait pres siire, sicaklik ve basing parametreleri.

% 10 % 20 % 30

asama P T t P t P t
(N'mm?) (°C) (dk) |(\/mm?) (°C) (dk) |(N/'mm?) (°C) (dk)

1 4 80 5 4 80 5 3 80 10
2 5 80 5 4 80 10
3 5 80 10
4 5 100 5
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Sekil 3.1 : Presleme islemi.

3.3 Orneklerin Yogunlugunun Tayini

ASTM 143 — 94 Standardina gore 25x25x30 mm (radyal x teget x boyuna)
boyutlarindaki yogunlastiriimamis ve yogunlastirilmis 6rnekler alinarak en az 72 saat
boyunca 103+2 derece kurutularak tam kuru halde %12 rutubetteki yogunlugu formiil
1’e gore hesaplanmistir. Yine ayni esitlik kullanilarak yogunlastirilmamis 6rnekler
(Sekil 3.2 (b)) en az 72 saat 103 £ 2 derece etiivde (Sekil 3.2 (a)) kurutularak (tam kuru
haldeki) yogunluklar1 hesaplanmistir (3.1) kullanilarak hesaplanmstir.

d=

m 3.1
> (3.1)

Formiil 3.1°de goriildiigii iizere d, yogunluk (gr/cm?®), m, agirlik (gr) ve V, hacim (cm?)

olarak ifade edilmistir.
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Sekil 3.2 : a. Etiiv ve b. Yogunluk tayini i¢in hazirlanan 6rnekler.

3.4 Malzemelerin Mukavemet Tayini

ASTM D 143-94 standardina gore gilirgen, kavak ve yogunlastirllmig kavak
odunlarindan elde edilen 6rnekler Sekil 3.3’de belirtildigi gibi li¢ nokta statik egilme
testi icin SHIMADZU test cihazina (Sekil 3.4) yerlestirilerek, statik egilme testi
dakikada 1,3 mm hiz ile ya 6rneklerin (Sekil 3.3) orta noktasindaki yer degistirme 76
mm olana kadar ya da o6rneklerde kirilma meydana gelene kadar devam ettirilmistir.
Test sonucu olarak yiik- yer degistirme egrisi elde edilerek, 6rneklerin egilme direnci

ve elastikiyet modiilii sirasi ile formiil 3.2 ve formiil 3.3’e gore hesaplanmistir.

rl A Ykleme Unitesi
. ,I_Lt’ // ik

| i

_} - l:-:Q\
Chestak nokios: stk Mokt

Sekil 3.3 : Ug nokta egme deneyi diizenegi.

L |

56



Sekil 3.4 :
cihazi.

Sekil 3.5 : Ug nokta egme deneyinde kullanilan kavak odunu &rnekleri.

3 X Fgrs X
% T Ty % b x k2 (3.2)

Formiil 3.2‘de, oz, egilme direnci (N/mmz), Fmaks, kiritlma anindaki kuvvet (N), /, iki
destek noktasi arasindaki mesafe (mm), b, 6rnek enine kesit genisligi (mm), &, 6rnek

enine kesit yiiksekligi (mm) gostermektedir.
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£ AF x [3
T 4 X Ad X b X h3 (3.3)

Formiil 3.3‘de, E, elastikiyet modiilii (N/mmz), AF, elastik bolgede bulunan iki kuvvet
noktas1 arasindaki fark (N), /, iki destek noktasi arasindaki mesafe (mm), Ad, elastik
bolgede bulunan iki kuvvet noktasi karsilinda olusan deformasyonlarin farki (mm), b,
ornek enine kesit genigligi (mm), h, Ornek enine kesit yiiksekligini (mm)

gostermektedir.

Liflere paralel basma testi icin SHIMADZU test cihazinda (Sekil 3.6) dakikada 0,3
mm hiz ile 6rneklerde (Sekil 3.7) kirilma meydana gelene kadar yiikk uygulanmaistir.
Test sonucunda yiik-yer degistirme egrisi elde edilerek, 6rneklerin liflere paralel yonde

basma direnci ile formiil 3.4’e gére hesaplanmistir.

e

Sekil 3.6: Liflere paralel basma testi i¢in kullanilan deney diizenegi ve SHIMADZU
test cihazi.
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(3.4)

Formiil 3.4‘de, op, basma gerilmesi (N/mm?), F, kirilma anindaki kuvvet (N), A,

numunenin enine kesit alanin1 (mm?) gdstermektedir.

3.5 T-sekilli Zivanah Birlestirmelerin Hazirlanmasi ve Dayaniklilik Testi

3.5.1 Masif malzemeden elde edilen zivanal birlestirilmelerin hazirlanmasi

20 x 60 x 305 mm boyutlarindaki giirgen ve kavak odunundan elde edilen parcalarin
u¢ kisminda 30 mm uzunlugunda 40 mm genisliginde ve 10 mm kalinliginda erkek
zivanalar iglenmistir(Sekil 3.8). Yine, malzeme havuzundan 20 x 60 x 275 mm
boyutlarinda alinan pargalara eslesen disi zivanalarin kenarlart agilmistir(Sekil 3.9).
Daha sonra polivinil asetat (PVAc) tutkali zivana yiizeylerine siirelerek kayit ve ayak
elemanlar birlestirilmistir(Sekil 3.11). Birlestirilen pargalar en az 8 saat siire ile
iskence altinda bekletilmistir. T- sekilli birlestirme ve zivana boyutlart Sekil 3.10°de

verilmistir.

A
v

305 mm

A}'

275 mm

Sekil 3.8 : Kayit eleman i¢in kullanilan kereste pargasi ve erkek zivana islenmis kayit
elemant
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275 mm

Sekil 3.9 : Erkek zivana iglenmis kayit elemani ve disi zivana islenmis ayak elemani

r":_ 2 4] IE____ Tl].
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Sekil 3.10 : Zivanali birlestirme konfigiirasyonu (mm).
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Sekil 3.11 : T-tipi birlestirme 6rnegi hazirlama siireci a. Kayit ve ayak elemanlar1 b.
Ayak elemaninda bulunan disi ztvananin tutkallanmasi, c. Kayit elemaninda bulunan
erkek zivananin tutkallanmasi, d. Kayit iizerindeki zivaninin yuvaya yerlestirilmesi ve
e. Birlestimelerin iskence altinda bekletilmesi.

3.5.2 Masif malzemeden elde edilen domino birlestirilmelerin hazirlanmasi

20 x 60 x 275 mm boyutlarindaki pargalara 30 mm uzunlugunda 40 mm genisliginde
ve 10 mm kalinliginda erkek ve disi zivanalar agilmistir. Yogunlastirilmamis ve %10,
%20 ve %30 yogunlastirilmis odunlardan 60 mm uzunlugunda 40 mm genisliginde ve
10 mm kalinliginda zivanalar hazirlanmistir. Daha sonra Apel marka su bazli PVAc

(Sekil 3.14) tutkali ztvana ylizeylerine uygulanarak birlestirilip en az 8 saat siire ile
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iskence altinda bekletilmistir. Uygulamada kullanilan tutkal miktar1 6l¢tilmemistir. T-

sekilli birlestirme ve zivana boyutlar1 Sekil 3.12 ve Sekil 3.13°de verilmistir.

L)
L

—h=

. — R PR .].
| f 1+]

._.J-T ™ !-- 1-1—:_,—-1—_-rr_'1-:-r e

M s

¥ I_.----'.--_.--"' F s __.-Jl
] Fo [ i |;_.-.-'_,.-"' .-__,.;-'.'::'_.-__':'-.-' .-.:-__. 4

K I s .-"‘

¥

[ | .fx,-f’:’:fi*fwﬂx'

2 S e i = e o |

||| ;

i i i T i — L

e |k - W wh 74 -

Sekil 3.13 : Disi zivanali ayak elemani, domino ve disi zivanali kayit eleman1 (URL-
9)

Sekil 3.14 : Birlestirmelerde kullanilan Apel marka su bazli polivinil asetat (PVAc)
tutkali
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3.5.3 T-sekilli Birlestirmelerin Dayamkhlik Testi

3.5.1 ve 3.5.2’de belirtildigi gibi hazirlanan 6rnekler SHIMADZU test cihazina
yerlestirilerek diizlem ici statik yiiklemeye Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’deki gibi maruz
birakilmigtir. Statik yiiklemede, ylikleme kayit ucundan 248 mm uzakliktan ve
dakikada 12 mm hiz ile 6rneklerde kirilma meydana gelene kadar devam ettirilmistir.
Islem sonunda elde edilen sonuglar, formiil 3.5 kullanilarak birlestirmelerin moment

kapasitesi hesaplanmistir (Erdil ve dig, 2005)

Sakagtmnn -""'.-I'J ——
wadalion ". ruj s P
| ! 54 mm
1 4l ol
o 7 =
\ :‘- Eayie
\ H }
1 "
T H | Test ditrenek yvatais
;:':l hl\.1|1i|.' . f
'-.;,r e F—;'

—r

=)

Sekil 3.15 : T-tipi birlestirmeler i¢in statik yiikleme test diizenegi

M=FXxl (3.5)

Formiil 3.5°de, M, moment (N.m), F, kirtlma anindaki kuvvet (N), [, moment kolunu

(m) gostermektedir

ESHIMADZU

Sekil 3.16: SHIMADZU test cihazi ve T-tipi birlestirmeler i¢in kullanilan statik
ylkleme test diizenegi.
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3.6 Verilerin Istatistiksel Analizi

Yapilan ¢alismada deneyler sonucunda elde edilen verilerin grup ici ve gruplar arasi
varyasyonlari istatiksel olarak tespit edildi ve gruplar arasinda anlamli farklilik olup
olmadigt IBM SPSS Statistics 22 veri analiz yazilimindan yararlanilarak

belirlenmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Masif ve Yogunlastirilmis Masif Malzemelerin Baz1 Mekanik Ozellikleri

Yogunluk tayini sonuglarina gore, en yiiksek yogunluga gilirgen odunu ve en diisiik
yogunluga ise kavak odunu sahiptir. Yogunlastirma yiizdeleri arttikca odun
yogunluklart artmistir. Masif kavak odunu ile sirasiyla %10, %20 ve %30
yogunlastiritlan odunlarin  yogunluklar1 karsilastirildiginda masif kavaga gore
%10,86, %19,56 ve %28,26 oraninda artis oldugu goriilmiistiir. Yogunlastirilmis
odunda, en yiiksek yogunluk degeri %30 yogunlastirilan kavak odunu orneklerine

aittir(Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 : Calismada kullanilan malzemelerin yogunluklar (gr/cm?2).

Ornek No. Giirgen Kavak

(%0) (%10) (%20) (%30)

1 0.65 0.44 0.51 0.55 0.60

2 0.68 0.48 0.51 0.54 0.62

3 0.62 0.46 0.51 0.54 0.61

4 0.64 0.45 0.51 0.53 0.61

5 0.64 0.44 0.49 0.59 0.62

Ortalama 0.65 0.46 0.51 0.55 0.61
SD* 0.02 0.02 0.01 0.03 0.009
VK* %3.90 9%3.22 9%1.02 9%04.52 %1.41

*SD: Standart sapma ve VK: Varyasyon katsayisi

Egilme testi sonuglarina goére ylik deformasyon grafikleri Sekil 4.1°deki gibidir.
Giirgen odunu 6rnekleri en yiiksek kirilma kuvvetlerine en diistik kirilma kuvvetlerine
ise kavak odunlar1 sahiptir(Sekil 4.1.a). Kavak odunu 6rneklerinin giirgen odunlarina
gore daha uzun deformasyon uzunluklarinda daha diisiik kuvvetlerde kirilmalara sahip
oldugu goriilmistiir (Sekil 4.1.b). %10 yogunlastirllmis kavak odunlarinda
deformasyon uzunlugunun diistiiglinli ama orneklerin kirilma kuvvetlerinde artig
oldugu gorilmistiir (Sekil 4.1.c). %20 yogunlastirilmis kavak Orneklerinin
deformasyon uzunlugunda kii¢iik bir artis olmus, kirilma kuvvetlerinde ise artis daha

biiyiik degerlere sahiptir(Sekil 4.1.d). %30 yogunlastirilmis kavak odunu 6rneklerinde,
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yogunlagtirilmamig odun 6rneklerinin deformasyon uzunluklarina yakin degerlerde

fakat cok daha yliksek kuvvetlerde kirilmalar olusmustur(Sekil 4.1.d).
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Sekil 4.1 : Egilme testi sonucunda elde edilen yiik-deformasyon grafikleri a. Glirgen,
b. Kavak, c. %10 yogunlastirilmis kavak, d. %20 yogunlastirilmig kavak ve e. %30
yogunlastirilmis kavak.
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Egilme dayanimi ve elastikiyet modiilii degerlerinde giirgen odunu en ytiiksek, kavak
odunu ise en diisiik degeri almistir. Yogunlagtirilmis odun orneklerinde en diisiik
degerler, birbirine yakin degerler alan %20 ve %30 yogunlastirilmis kavak odunu
ornekleridir. Yogunlastirma isleminden sonra en yiiksek deger %20 yogunlastirilmis
kavak odunu 6rneklerinindir. %10, %20 yogunlastirilmis kavak odunu ve kavak
orneklerinin egilme direngleri karsilastirildiginda masif kavaga gore artis olmustur
fakat giirgen odununun degerine ulasilamamistir. Yogunlastirma oranm1 (%0’dan
%20’ye) kadar arttikca egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinde de artis, %30
yogunlastirma seviyesinde ise bu degerlerde diisilis oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.2).
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Giirgen Kavak (0) Kavak (10) Kavak (20) Kavak (30)
Egilme dayanimi —O— Egilmede elastikiyet modiilii

Sekil 4.2 : Odun oOrneklerinin egilme dayanimi ve egilmede elastikiyet modiili
degerleri.
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Sekil 4.3 : Liflere paralel basma deneyinde elde edilen yiik-deformasyon grafikleri a.
Giirgen, b. Kavak, c. %10 yogunlastirilmis kavak, d. %20 yogunlastirilmis kavak ve
e. %30 yogunlastirilmis kavak.

Liflere paralel basma deney sonuglarina gore (Sekil 4.3), en yiiksek kirilma kuvvetine
giirgen odunu ornekleri, en yliksek deformasyon uzunluklarina 6nce giirgen odunu

ornekleri ve sonra ise %20 ve %30 yogunlastirilmis kavak odunu 6rneklerinindir.
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Yogunlastirma islemiyle kirilma kuvveti ve deformasyon uzunlugu %10 da artmaistir,
%20 yogunlastirmada ise kirilma kuvvetindeki artis devam ederken deformasyon
uzunluk degerlerinde diisiis olmustur. %30 yogunlastirma isleminde deformasyon
uzunlukdegerlerinde %20 ye gore artis olmustur. Endiisiik kirilma kuvveti kavak

odunu Orneklerinindir.

Kavak odunu en diisiik basma direnci degerine, en yliksek degere ise gilirgen odunu
sahiptir. Yogunlastirma orani arttikga basma direnci degerlerinde artis olmustur.
Yogunlastirilmis odun orneklerinde en yiiksek deger %30 kavak 6rneklerine aittir.
Yogunlastirilmig kavak odunu oOrnekleri ve giirgen odununun basma direngleri
karsilastirildiginda masif kavaga gore artis olmustur ve calismada yapilan diger test
bulgularina gore giirgen odununun degerine gore yakin deger aldig1 sylenebilir (Sekil

4.4).
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Sekil 4.4. Orneklerin basma direnci degerleri.

4.2 T-Tipi Birlestirmelerin Dayanimlar

T-tipi birlestirmelere ait statik yilikleme test sonuglarina gore elde edilen yiik-

deformasyon grafikleri Sekil 4.5’de verilmistir.

69



1200

1000
S 80 | o
S 600 | 4 oz
[
E 400 o
~ 20 o o
0 GZ5
900
750 ¢ T KZ-1
~600 | -
e
= KZ-3
>
3 300 A — KZ-4
M 150 KZ-5
0 L
O O N\l — 0 <t
SNV AO0Wn N — 0 \O
Srnrwoasne
Deformasyon (mm)
600 R
500 |~ o K-KD-1
g 400 2 K-KD-2
§ 300 K-KD-3
z200 s/ K-KD-4
N g
100 | ¢ K-KD-5
0 ¢
SO0 DR
ST ST =% ndA
SN0 MO X = g
Deformasyon (mm
900
750 I K-KD20-1
600 | S K-KD20-2
g 450 K-KD20-3
g 00 | K-KD20-4
Q 150 | K-KD20-5
0
N>~ —unmaoanocSaAa
SO O —~0 A~

1000
800
————————— G-GD-1
g 600 | o G-GD-2
g 400 G-GD-3
220 | 4/ e G-GD-4
0 G-GD-5
800
700
0 | T K-GD-1
s00 | o K-GD-2
2400 K-GD-3
= 300
220 / Koab-
s /
5100 | ¢ K-GD-5
%0
SN —Nnwn oo O
ST R Yo
S —onwn O oo 9 N ©ow
Deformasyon (mm)
900
750 f
K-KD10-1
~600
z K-KD10-2
=450
s K-KD10-3
2 300
2 K-KD10-4
150
K-KD10-5
0
700
600 K-KD30-1
500
_ K-KD30-2
z 400
= 300 K-KD30-3
E 200 K-KD30-4
100 K-KD30-5
0

Sekil 4.5 : T-tipi birlestirmelerde statik yiikleme test sonuglarina gore elde edilen ytik-
deformasyon grafikleri a. Giirgen-Zivana, b. Giirgen-Domino, c. Kavak-Zivana, d.
Kavak-Giirgen domino, e. Kavak-Domino, f. Kavak-%10 yogunlastirilmis kavak

domino,
yogunlastirilmig kavak domino.
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T-tipi birlestirmelerin yiik deformasyon grafigine (Sekil 4.5) gore, gilirgen-zivana
birlestirmeleri en yiiksek kirilma kavvetine sahiptir. En yiiksek deformasyon
uzunluguna ise %30 yogunlastirilmis kavak odunundan yapilmis kavak dominolu
birlestirmelerindir. Giirgen odunundan yapilmig giirgen odunu dominolu
birlestirmelerde kirilma kuvvetlerinde azalma olurken deformasyon uzunlugunda artig
olmustur. Kavak odunundan yapilmis zivanali birlestirmelere gore Kavak odunundan
yapilmis kavak odunu dominolu birlestirmelerde kirilma kuvvetlerinde azalma
olurken deformasyon uzunlugunda artis olmustur. Kavak odunundan yapilmis zivanali
birlestirmelere goére kavak odunundan yapilmig giirgen odunu dominolu
birlestirmelerde kirilma kuvvetlerinde ve deformasyon uzunlugunda azalma olmustur.
Kavak odunundan yapilmis zivanali birlestirmelere gore kavak odunundan yapilmis
%10 ve 20 yogunlastirilmis kavak dominolu birlestirmelerde kirilma kuvvetinde artig
olmus %30 yogunlastirilmig dominolu birlestirmelerde ise kirilma kuvveti diisiik
degerler almigtir. Yogunlastirmaya oranmana gore %10 ve %20 yogunlagtirmada

deformasyon uzunluklar: artmis, %30 yogunlastirmada azalmistir.
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Sekil 4.6. T-tipi birlestirmelerin moment degerleri.

Giirgen odunu kullanilan T-tipi birlestirmelerde en yiiksek dayanima sahiptir. Ikinci
ve l¢lincli en yiiksek dayanima sirasiyla glirgen odunu dominolu (G-GDO0) ve %20
yogunlastirilmis kavak odunu kullanilan birlestirmeler sahiptir. En diisiik dayanim
kavak odunu zivanali t-tipi birlestirmelerindir. Yogunlastirilmis odun kullanilan
dominolu birlestirmelerde en yiiksek dayanima K-KD20 birlestirmesinde elde

edilmistir. Yogunlagtirilmig odun kullanilan dominolu t-tipi birlestirmelerde %10
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yogunlastirilmig odun kullanilan t-tipi birlestirmeler, %30 yogunlastirilmis odun
kullanilan T-tipi birlestirmelerden daha dayaniklidir. %10 yogunlastirilmig odun
kullanilan domino zivanali, kavak odunu kullanilmis zivanali ve giirgen odunu
kullanilan domino zivanali t-tipi birlestirmelerin dayanimlar1t aynmidir. %20
yogunlastirmadan sonra domino zivanali t-tipi birlestirmelerde dayanim diismiistiir.
Kavak domino zivanali t-tipi birlestirmeler ile %30 yogunlastirilmis kavak odunu

domino zivanali t-tipi birlestirmelerin dayanim degerleri yakindir (Sekil 4.6).

4.3 Verilerin istatiksel analizi

Yogunlastirilmis kavak odunu ile masif glirgen ve kavak odunlarinda meydana gelen
degisikligin egilme direnci, liflere paralel basma direnci ve elastikiyet modiilii lizerine
etkisi istatiksel veri analizi ile incelenmistir. Bununla birlikte, bu malzemelerden elde
edilen zivanali ve domino mobilya birlestirmelerinin moment dayanimi {izerine

etkiside incelenmistir.

Cizelge 4.2’de malzemelerin mekanik deneyleri sonucunda elde edilen basma
dayanimi, egilme direnci ve elastikiyet modiilli, varyans analizinde bagimsiz
degiskenin 0,05’den daha diisikk p-degerlerine sahip olmasindan dolay1 gruplar
arasinda  yogunlagtirmanin istatistiksel ag¢idan bir Oneme sahip oldugu

gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.2 : Malzemelerin mekanik 6zellikleri i¢in varyans analizi.

oo . Karelerin Serbestlik Ortalamalarin o o
Mekanik Ozellikler Toplami Derecesi Karesi F-degeri p-degeri
Basma Gruplar Arast 1659,63 4 414,90 75,01 ,000
Dayanimi Gruplar ici 110,62 20 5,53
2
(N/mm?) Toplam 1770,25 24
Egilme Gruplar Arast 5654,22 4 1413,55 77,06 ,000
Direnci Gruplar i¢i 366,86 20 18,34
2
(N/mm®) Toplam 6021,09 24
Egilmede Gruplar Arasi 80962816,48 4 20240704,12 42,36 ,000
Elastikiyet Gruplarici  9556136,12 20 477806,80
Modiilii upiarig ’ ’
(N/mm?) Toplam 90518952,61 24

Malzemenin basma dayanimi, egilme direnci ve elastikiyet modiilii verilerinde
varyanslarin homojenligi Levene testi ile incelenmis olup, analiz sonucu Cizelge
4.3°de verilmistir. Analiz sonucunda gore, basma dayanimi (Levene 4,69; p-value =
0,008 < 0,05), egilme direnci (Levene 6,82; p-value = 0,001 < 0,05) ve elastikiyet
modiili (Levene 5,68; p-value = 0,003 < 0,05) verileri i¢in varyanslarin homejen
olmadigint gostermektedir. Bu yiizden, Tamhane’nin T2 istatistikleri ortalama

karsilastirma i¢in kullanilmistir.

Cizelge 4.3 : Varyanslarin homojenlik testi.

Levene Serbestlik Serbestlik

Mekanik Ozellikler Istatistik Derecesi 1 Derecesi 2 p-degeri
Basma Dayanimi (N/mm?2) 4,69 4 20 ,008
Egilme Direnci (N/mm?2) 6,82 4 20 ,001
Egilmede Elastikiyet Modiilii (N/mm?2) 5,68 4 20 ,003

Basma dayanimi degerlerinin %95 giliven araliginda gruplar arasindaki farklar
Tamhane’nin T2 istatistiksel analizi ile Cizelge 4.4’de verilmistir. Analiz sonuglarina
gore giirgen odunun ortalama basma dayanimi kavak ve yogunlastirilmis kavak
odunundan farkli oldugu, kavak odununun ortalama basma dayanimi ile %10 ve %20
yogunlastirilmis kavak odunlart ile anlamli bir farklihik olmadigi ve %20
yogunlastirilmis kavak odununun ortalama basma dayanimai ile %30 yogunlastirilmis

kavak odununu arasinda bir farklilik olmadig1 gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.4 : Basma Dayanimi i¢in Tamhane testi ile ortalama karsilastirma.

Bagimsiz Degisken N Ortalama Gruplama*
Giirgen 5 52,45 A

Kavak 5 29,30 B

Kavak (%10) 5 32,75 B

Kavak (%?20) 5 38,19 B C
Kavak (%30) 5 43,17 C

*Ayni harfe sahip gruplar arasinda istatiksel olarak anlaml bir farkililik yoktur.

Egilme direnci degerlerinin %95 giiveen araliginda gruplar arasindaki farklar
Tamhane’nin T2 istatistiksel analizi ile Cizelge 4.5’de verilmistir. Analiz sonuglarina
gbre glirgen odunun ortalama egilme direnci kavak ve yogunlastirilmis kavak
odunundan farkli oldugu ve kavak odununun ortalama egilme direnci ile %10 ve %30

yogunlastirilmig kavak odununkiler ile anlamli bir farklilik olmadig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.5 : Egilme direnci i¢in Tamhane testi ile ortalama karsilastirma.

Bagimsiz Degisken N Ortalama Gruplama*
Glirgen 5 100,86 A

Kavak 5 56,22 B

Kavak (%10) 5 67,58 B

Kavak (%30) 5 66,64 B

Kavak (%?20) 5 74,90 C

*Aymi harfe sahip gruplar arasinda istatiksel olarak anlamh bir farklhilik yoktur.

Elastikiyet modiilii degerlerinin %95 giiven araliginda gruplar arasindaki farklar
Tamhane’nin T2 istatistiksel analizi ile Cizelge 4.6’de verilmistir. Analiz sonuglarina
gore giirgen odunun ortalama elastikiyet kavak ve yogunlastirilmis kavak odunundan
farkli oldugu ve yogunlastirmanin kavak odununun elastikiyet modiilii tizerinde bir

etkisinin olmadig1 gozlemlenmistir.

Cizelge 4.6 : Elastikiyet modiilii i¢in Tamhane testi ile ortalama karsilagtirma.

Bagimsiz Degigken N Ortalama Gruplama*®
Giirgen 5 11211,22 A

Kavak (%10) 5 7906,07 B
Kavak (%20) 5 7873,47 B
Kavak (%30) 5 7043,28 B
Kavak 5 5775,65 B

*Ayni harfe sahip gruplar arasinda istatiksel olarak anlaml bir farklilik yoktur.

Cizelge 4.7°de T-tipi birlestirmelerin statik yiikleme sonucunda elde edilen moment

dayanimi i¢in varyans analizinde bagimsiz degiskenin 0,05’den daha diisiik p-degerine
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sahip olmasindan dolay1 gruplar arasinda yogunlastirmanin istatistiksel agidan bir

Ooneme sahip oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 4.7 : T-tipi birlestirmelerin moment dayanimai i¢in varyans analizi.

Karelerin Serbestli}( Ortalamal.arln F-degeri p-degeri
Toplami Derecesi Karesi
Gruplar Arasi 47557,07 7 6793,87 22,57 ,000
Gruplar i¢i 9632,79 32 301,03
Toplam 57189,87 39

Birlestirmelerin moment dayanimi verilerinde varyanslarin homenjenligi Levene testi
ile incelenmis olup, analiz sonucu Cizelge 4.8’de verilmistir. Analiz sonucunda gore,
moment dayanimi (Levene 4,47; p-value = 0,001 < 0,05) verileri i¢in varyanslarin
homejen olmadigini gézlemlenmistir. Bu yiizden, Tamhane’nin T2 istatistik analizi

ortalama karsilagtirma i¢in kullanilmistir.

Cizelge 4.8 : T- Tipi birlestirmeler i¢in varyanslarin homojenlik testi.

Levene Istatistik Serbestlik Derecesi 1  Serbestlik Derecesi 2~ p-degeri
4,47 7 32 ,001

Birlestirmeleri moment dayanimi degerlerinin %95 giliveen aralifinda gruplar
arasindaki farklar Tamhane’nin T2 istatistiksel analizi ile Cizelge 4.9°de verilmistir.
Analiz sonuglarma gore giirgen odunun elde edilen zivanali (G-Z) birlestirmenin
ortalama moment dayanimi diger birlestirme tiplerinden farkli oldugu
gbzlemlenmistir. %20 yogunlastirilmis kavak kullanilan domino birlestirme ile %10
yogunlastirilmis kavak kullanilan domino birlestirme arasinda anlamli bir farklilik
yokken, yogunlastrilmamis ve %30 yogunlastirtlmis kavak kullanilan domino

birlestirmeler ile anlamli bir faklilik gézlemlenmistir.

Cizelge 4.9 : Birlestirmelerin moment dayanimi i¢in Tamhane testi ile ortalama
karsilastirma.

Birlestirme tipi N Ortalama Gruplama

G-Z 5 259,49 A

G-GDO 5 194,53 B

K-KD20 5 186,19 B

K-Z 5 175,56 B C
K-KD10 5 174,62 B C
K-GDO 5 173,22 B C
K-KD30 5 143,45 C
K-KDO 5 141,00 C
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5. SONUC

Yogunlastirma isleminde en yiiksek egilme direnci ve elastikiyet modiilii %20
yogunlastirilmis kavak odununundur. %20 yogunlastirma oranindan sonra egilme

direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinde diisiis oldugu tespit edilmistir.

Birlestirmelerde %20 yogunlagtirmadan (186,19 N.m) sonra %30 yogunlagtiriimis
(143,45 N.m) domino zivanali T-tipi birlestirmelerde dayanim digmiistiir.
Yogunlastirilmis odunlarda su iticilik artmaktadir. Yogunlastirma yontemi ve islemde
kullanilan sicaklik, kimyasal vb. diger faktorlere bagli olarak odun yiizeyinde
degisimler meydana gelmektedir. Yogunlastirma islemiyle odun ylizeyindeki hiicreler
sikisarak plirtizsliz yiizey olusturur ve su, tutkal ya da oduna yapilacak son iglemlere
(boyama, vernikleme, emprenye gibi) engel oldugu bilinmektedir (Diouf ve dig, 2011;
Tosun ve Sofuoglu, 2021). Gasparik ve Gaff (2015), 1sitilmis ve plastiklestirilmis
odunun daha elastik ve sekillendirilebilir ve sogukta yogunlastirilmis (20°C'de)
odunun ise hiicre yapisindaki kirilmaya kars1 daha hassas yapida oldugunu belirtmistir.
Yogunlastirma oranindaki artis, yogunlastirma isleminde kullanilan sicakligin odunu
plastiklestirecek derecede ve siirede uygulanmamis olmast %30 yogunlastirilmis
dominolu birlestirmelerin %10 (174,62 N.m) ve %20 (186,19) yogunlastirilmis
dominolu birlestimelerden daha diisiik dayanima sahip olmasina neden oldugu
diistiniilmektedir. Yogunlastirma oranityla odun yiizeyinde olusan piirlizsiiz ve
bosluksuz yapr tutkalin hiicrelere gecisine engel olarak odun ve tutkal arasinda

olusacak kimsayal bag1 engellemis olabilir.

Kavak domino zivanali T-tipi birlestirmeler (141 N.m) ile %30 yogunlastirilmis kavak
odunu domino zivanali T-tipi birlestirmelerin (143,45 N.m) dayanim degerleri
yakindir. Yogunlastirma oranlara gore birlestirme dayanimlarinin karsilagtirilmasi
yapildiginda igerisinde en iyi dayanim %20 yogunlastirilmis kavak odunu T-tipi
birlestirmelerindir. %20 yogunlastirmada odun yogunluguna bagli olarak direnci
artmis ve odun ylizeyinde yogunlastirma ile hiicre yapisinda olusan hasar tutkal
emilimine de engel olmayacak seviyede oldugu i¢in yiiksek bir birlestirme dayanimi

elde edilebilmistir.
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T-tipi domino zivanali birlestirmelerde giirgen odunu yerine %20 yogunlastirilmis
kavak odunu kullanilabilir. Kavak domino zivanali T-tipi birlestirmeler ile %30
yogunlastirilmis kavak odunu domino zivanali T-tipi birlestirmelerin dayanim
degerleri yakindir. Yogunlastirilmis kavak odunu kullanilan T-tipi domino zivanali
birlestirmelerinde %20 yogunlastirma isleminden sonraki seviyede birlestirme

dayaniminda diisiis goriilmektedir.

Kavak odunu zivanali T-tipi birlestirmeler ile giirgen odunu domino zivanali ve %10
yogunlastirilmis kavak odunu domino zivanali birlestirmelerin dayanimlar1 aynidir.
Calismada istatistik sonuglarina gére %10 yogunlastirma islemi birlestirme dayanimi
acisindan anlamsiz bulunmustur. Bu ii¢ birlestirme igerisinden bir tercih yapilmasi
gerekir ise kavak zivanali T-tipi birlestirmenin kullanilmasi hem ekonomik ve hem de

islem kademesi agisindan daha uygundur.

Giirgen zivanali birlestirmeler, giirgen odunu kullanilmig giirgen domino zivanali
birlestirmelerden daha dayaniklidir. Kavak odunu zivanali birlestirmelerin
dayanimlari, kavak odunu kullanilmis kavak odunu domino zivanal birlestirmelerin

dayanimi daha diisiiktiir.

Kavak odunu gibi dayanimi diisik oldugu i¢in tercih edilmeyen tiirler
yogunlastirilarak dayanimi yiiksek odun tiirleri yerine domino zivanali T-tipi

birlestirmelerde kullanilabilecektir.

Kavak odununu daynimi yiiksek odun tiirlerinin yerine kullanilabilmesi ¢alismanin
amaclar idi ve literatiirde genellikle domino zivanavali birlestirmelerde dayanimi
yuksek olan kayin odunu gibi tiirler kullanilmistir. Aman ve dig. (2008), dominolu
birlestirmelerin egilme momentinin, kavelali ve zivanali birlestirmeler arasinda
oldugunu belirtmistir (Derikvand, 2014°de atifta bulunuldugu gibi). Caligmamizda da
zivanali birlestirmelerin dayanimi, yogunlastirilmamis dominolu birlestirmelerin
dayanimindan yiiksektir literatiir ile ayn1 sonu¢ bulunmustur. %20 yogunlastirilmis
kavak odunu kullanilan domino zivanali birlestirmelerde (186,19 N.m), kavak odunu
zivanali (175,56 N.m) ve kavak odunu kullanilmis giirgen odunu dominolu (173,22
N.m) birlestirme dayanimindan daha yiiksek deger elde edilmistir. Glirgen odunu
kullanilmis giirgen domino zivanali birlestirmelerden (194,53N.m) ise %20

yogunlastirilmis domino zivanali birlestirmelerin dayanimi daha diistiktiir.
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Basma deneylerinde domino zivanali  birlestirmelerin = metal  baglantili
birlestirmelerden yiiksek dayanimda ve aparat fark etmeksizin T-tipi birlestirmelerin
L-tipi birlestirmelere gore dayanimlarinin yiiksek oldugunu belirtmislerdir (Bas ve
dig, 2023, Preprint). Derikvand ve Ebrahimi (2014), T-tipi birlestirmelerde domino
ztvana uzunlugu ve kalinlik artisini birlestirme biikiilme dayanimini arttirdigini
belirtmistir.  Literatiirde  eleman  boyutlarindaki ~ farkliik  karsilagtirmay1
zorlastirmaktadir. Bu sebeple ¢alismanin devamliligi i¢in T-tipi birlestirmelerde farkli
kalinlik ve uzunluklarda yogunlastirilmis kavak odunundan domino zivana

kullanilarak dayanim degerleri incelenebilir.

Yogunlagtirma isleminde kullanilan odun tiirleri i¢in sicaklik ve nem Onemli
fatorlerdir. Calismalarda kullanilan odun tiirii ve yogunlastirma isleminde uygulanan
yontem ve yontem igerisinde etki eden faktorlere gore yogunlastirma oranlarinda farkl
sonucglara ulagilmistir. Calismanin  Onerisi olarak bu calismada yapilmamis olan
yogunlastirilmis ve islenmemis numuneler 151k mikroskobu ve taramali elektron

mikroskobu kullanilarak anatomik 6l¢iimleri yapilabilir.
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