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MAKALE KUNYESI Oz Arastirma Makalesi
Gelis Tarihi:03/05/2023 A . . . oy
Kabul Tarihi : 30/05/2023 Bu ¢aligmada, agag¢ isleri endiistrisinde yaygm bir sekilde kullanilan ve Tiirkiye
https://doi.org/10.53516/ajfr.1291064 cografyasinda yeterince yetismesi nedeniyle saricam (Pinus sylvestris L.), Dogu kayini
*Sorumlu Yazar: (Fagus orientalis L.) ve sapsiz mese (Quercus petrea L.) odunlar1 kullanilarak, kurutma
ramazanbulbul @gazi.edu.tr ve iklimlendirme parametrelerinin ahsabin bazi fiziksel ve mekanik ozelliklerine ve

ahsap konstrikksiyon uygulamalarina etkisi arastirilmistir. Deney Orneklerinin
hazirlanmasinda kullanilan ti¢ ahsap tiirlinden kaba Olgiilerdeki yeterli miktarda taslak pargalar 1s1l islem firminda 100°C lik
sicaklikta ve ritmik buhar pliskiirtmeli firin ortaminda 360 saat siire ile kurutulmustur. Kurutulmus ti¢ odun tiirii taslak parc¢alardan
1260 adet deney ornegi ilgili standartlara gére hazirlanmig ve aragtirma yonteminde bildirildigi gibi kullanilmigtir. Deney 6rnekleri
timi sirastyla 20°C/%65 iklim sartinda (iklimlendirme odasinda) 168 saat (bir hafta) bekletilip, drneklerin iicte birisine testler
uygulanmistir. Kalan 6rneklerin tamami ardisik (miinavebeli) olarak 40°C/%35 iklim sartinda 168 saat siireyle bekletilip ikinci iigte
biri test edilmis ve en son kalan kisim (son {igte biri) 10°C/%50 iklim sartinda yine ayni siireyle bekletilmis ve fiziksel dl¢iimler ile
mekanik testler uygulanmistir. Boylece test drneklerinin ardigik (miinavebeli) iklim sartlarinda bulunmasi ile bir yillik mevsimsel
dis ortam dongii sartlarini ve bu sartlarin ahsap malzeme 6zelliklerine ve ahsap uygulamalar {izerindeki etkisi belirlenmigtir. Sonug
olarak, kurutulmus ve her ii¢ iklim sartinda bekletilmis deney Orneklerindeki rutubet denge diizeyinin kurutulmamis deney
orneklerine gore daha diisik diizeyde oldugu, daha az deformasyona ugradigi, genel olarak mekanik diren¢ degerlerinde artis
belirlenirken 6zellikle kavelali ve zivanali konstriiksiyon uygulamalarinda 6nemli diizeyde stabilite saglandig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ahsap malzeme, kurutma, ardisik iklim sarti, fiziksel ve mekanik 6zellikler, iklimlendirme odas1

Investigation of the effects of drying and air conditioning parameters on wood material and wooden
konstruction application

Abstract

In this study, drying, and conditioning parameters of the wood were determined by using Scotch pine (Pinus sylvestris L.), Eastern
beech (Fagus orientalis L.), and sessile oak (Quercus petrea L) woods, which are widely used as a material in the Woodworking
Industry and are sufficiently grown in Turkey. Its effects on some physical and mechanical properties and wood construction
applications were investigated. Draft pieces in rough sizes from three wood species used in the preparation of the test samples were
dried in a heat treatment oven at 100°C and in a rhythmic steam jet oven environment for 360 hours. 1260 test specimens from three
dried wood species were prepared according to the relevant standards and used as stated in the research method. All of the test
samples were kept at 20°C/65% climatic conditions (air conditioning room) for 168 hours (one week), respectively, and tests were
applied to one-third of the samples. All of the remaining samples were kept consecutively (alternately) at 40°C/35% climatic
condition for 168 hours and the second third of them were tested and the last remaining part (last one-third) was kept at 10°C/50%
climatic condition for the same time and the test was applied. Thus, the one-year seasonal outdoor cycle conditions and the effects
of these conditions on wood material properties and wood applications were determined by the presence of test specimens in
successive (alternating) climatic conditions. As a result, it was determined that the moisture balance level of the samples prepared
from dried wood and kept in all three climatic conditions consecutively was lower than the undried wood, less deformation was
observed, and a significant level of stability and increase was achieved in the mechanical resistance values and in the successive
climatic conditions of dowel and tenon construction applications has been done.
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1. Giris

Ahsap malzeme dogal bir polimerdir. Orman iriinleri
arasinda “odun” ya da “kereste” ad1 altinda ilk sirada yer alir.
Taze kesilmis odun biinyesinde fazla miktarda su igerir ve
kurutulmadan yapar bir malzeme olarak kullanilamaz. Su (nem),
odun biinyesinde iki farkli pozisyonda yer alir. Bunlardan
birincisi; hiicre limen bosluklarinda serbest su olarak bulunur
ve kuruma sirasinda dnce ve hizla serbest su odunu terk eder.
Malzemenin boyutsal degisiminde (¢ekme-sisme) bir rolii
yoktur. Ikincisi; odun hiicresinin ceperlerinde yer alan ve
seliiloz molekiilleri ile bag kurarak tutunan bagil sudur. Bagil
su, odun hiicresinde %28-%31 civarinda bulunur ve ahsabin
¢aligmasina bu su sebep olur. Kuruma sirasinda serbest suya
gore odunu daha zor ve uzun siirede terk eder. Odundan ayrilis
hizina goére i¢ ve dis catlaklar, hiicre ¢okmeleri ve sekil
bozukluklar gibi kusurlara sebep olur (Ors, 2001).

Taze kesilmig bir odun (tomruk ve kereste) biinyesinden
suyu dis ortama verip kurutulabildigi gibi, kurutulmus bir odun
da dig ortamin rutubetini biinyesine tekrar alarak bir higroskopik
denge kurmaya calisir. Ancak, her bir agag¢ tirii odununun
rutubet alma-verme davranis1 birbirinden faklidir. Ozellikle ilk
ve tamamen kurutmadan sonraki su alig-veris oraninin daha da
azaldigi bilinir. Bu durum histerize olay1 olarak adlandirilir
(Berkel, 1970). Histerize olay1 ahsap malzemenin kurutularak
kullaniminin 6nemini ortaya koymaktadir.

Ahsap sistem ve iriinler genellikle hava kurusu denge
rutubetindeki (%210-12) keresteden yapim islemleri uygulanarak
tiretilirler. Kereste rutubeti bulundugu ortamin denge
rutubetinden daha yiiksekte olmasi halinde, planya, freze, torna
vb. makinelerde islenmesi (kesme, bigme, rendeleme) sirasinda
sekil bozukluklart (carpilma) meydana gelebilmekte, islenen
ylizeylerde kesilme degil lif kopmasindan kaynaklanan
kabarciklar ortaya ¢ikmakta ve kesicilerde sikismalara sebep
vermekte oldugu tiim sektor calisanlar: tarafindan dile getirilir.
Yani kurutulmamig ve denge rutubet yiizdesi fazla olan ahsap
malzemenin iglenme siireglerinin birgok zorluklari oldugu gibi
rutubeti yliksek ahsap elemanlarin birlestirerek iiriine doniisiim
sirasinda tutkalli birlesimlerde ve laminasyonda zayif yapisma
ve kuruduktan sonra agilmalar (delaminasyon) olabilmektedir.
Kapak, ¢ekmece, kap1 pencere kanadi vb. hareketli elemanlarin
govde ile arasinda birakilan ¢alisma boslugunun (iiriine gore 2
mm ve daha fazla) rutubet degisimine bagli olarak azalmasi veya
artmast goriiniis bozuklugu ve fonksiyonel deformasyonlara
neden olabilmektedir. Tiim bu nedenlerden dolayi, ahsap
malzemeden iiretilecek sistemler ve lirlinler hangi c¢evresel
ortamda kullanilacak ise, o ortamin denge rutubetinde
kurutulmus olmas: ideal olarak tavsiye edilmektedir.

Ahsap malzemenin Once kurutulmasi ve daha sonra
kurutmanin farkli iklim sartlarindaki kullanimlar i¢in 6nemi
birgok arastirmaya konu olmus, olmaya da devam etmektedir.
Baz1 mekanik 6zelliklerin farkli iklim sartlarindaki arastirildigi
caligmada, yapisma mukavemeti acisindan test sonuglari;
ardisik degisen iklim sartlari siirecinde olumsuz etkilenmis ve
bireysel siirece (tek iklim sartindaki bekletmeye) gore yiizde 7
azalmistir. Agag tiirii olarak gamda meseye gore yiizde 14 daha
yiiksek dayanim elde edilmistir. Elastiklik modiili (MOE)
acisindan; ardisik siirecte olumsuz etkilenmis ve bireysel siirece
gore %1,4 azalmistir. Ahsap tiirii olarak meseye gore yiizde 10,5
tutkal tiirii olarak ise PA300 tutkalina gore yiizde 32,6 daha

133

yiksek elastikiyet gostermistir. Tutkal hattinda uzama
deformasyonu agisindan; sirali siire¢ olumsuz etkilenmis ve
bireysel siirece kiyasla yaklagik yilizde 19 azaldigi tespit
edilmistir (Kiireli, 2020).

Farkli iklim (sicaklik ve nispi nem) ortamlarinda
bekletmeden sonraki 6zellik degisimlerin incelendigi ¢alismada;
iklimlendirilmis numunelerin iiretim ortamindaki numunelere
kiyasla diisiik nemin etkisiyle boyutlarinin kiiciildiigii ve artan
bagil nem nedeniyle siserek biiylidigii belirlenmistir. Bes
katmanli lamine numunelerinin boyutsal degisiklikleri yaklagik
%6 ile en yliksek iken, ii¢ katmanli numunelerinki sadece %1 ile
en diislik olmustur. Egilme mukavemeti, 20/65 ikliminden gelen
degerlere kiyasla 40/35 ikliminde bir artig kaydetmistir. Ahsabin
tiiriine bagli olarak bu %13 ila %27 olarak gerceklesmistir.
Elastiklik modiiliiniin artis1 sert agaclar igin yaklagik %13 ve
¢am icin sadece %1 gergeklesmistir. Bagil nemin %95'e
yiikseltilmesi, egilme mukavemetini %18'e kadar azaltmig ve
egilmede elastisite modiiliinii %3 ila %7 arasinda diislirdiigii
tespit edilmistir (Altunok, 2013).

Degisen iklim sartlarinda yayvan yaprakli ve igne yaprakli
odun &zellikleri mukayese edilmis, 6zellikle yayvan yaprakli
odunda daha yiiksek sisme ve boyutsal artig belirlenmistir. Bu
ozellikler, igne yaprakli odunda daha diisiik miktarlarda
gerceklesmistir (Schnider, 2009).

Yapilan farkli bir arastirmada, {iretim ve kullanim sirasinda
iklim sartlar1 arasindaki farkin, ahsap sistem ve {iriin
elemanlarmin  mukavemet degerleri iizerinde Onemli bir
etkisinin oldugu tespit edilmistir (Altunok, 2012).

Farkli bagil nemlerde (%50, %065, %80 ve %95)
sartlandirilan ahsap numuneler 200°C'de 2, 4, 8, 10 ve 24 saat
ve 100°C, 150°C ve 200°C'de 24 saat 1s1l isleme tabi tutulan
ladin odununun mekanik 6zellikleri, boyutsal kararlilig1 ve rengi
iizerindeki etkilerini incelemigler. Sonugta, 1s1l islemin esas
olarak ahsap dokularin koyulagsmasina, ahsabin boyutsal
stabilitesinin iyilestirilmesine ve mekanik &zelliklerinin
azalmasina neden oldugunu gostermektedir (Bekhta, 2003).

Ortotropik bir malzeme olarak karakterize etmek igin farklt
nem kosullarindaki kaymn agacinin bagimsiz elastiklik
Ozellikleri belirlenmistir. Bazi Poisson oranlari diginda tim
elastik parametreler, artan nem igerigi ile rijitlikte bir azalma
goriilmistir (Hering, 2012).

Yapisi nedeniyle biinyesinde rutubet bulunduran agac
malzemenin, kullanim yerine bagli olarak %19’dan %5’e kadar
inen kuruluga ihtiya¢ gosterdigi, kurulugun mekanik
dayanimdan stabiliteye, ylizey islemlerinden dogal dayanima
kadar bir¢ok avantaji beraberinde getirdigi ve bu avantajlarin
yapisal ahsapta ¢ok daha 6ne ¢iktigi vurgulanmigtir (Gorgiin,
2023).

Ahsabin tam kurutulmasi hem teknik ve teknolojik hem
maliyet, hem de yapisal zorluklar icermektedir. Bu aragtirmanin
amaci; 1s1l islem firiminda {i¢ tiir odundan taslak pargalar
(6rnekler i¢in uygun olgiilerde) tam olarak kurutulmus (%4-5
arast denge rutubetine kadar) ve bu kuruluktaki malzemeden
standart boyutlarda hazirlanmis 6lgim ve test Ornekleri
(numuneler) birbiri ardi sira (ardisik olarak) farkli iklim
ortamlarinda bekletilerek, bu iklim sarti degisimine bagh
orneklerin mekanik-fiziksel ozellikleri ve bicimsel (sekilsel
bozulmalar) degisimleri sayisal degerler olarak belirlemek ve bu
degerler yardimi ile kurutulmus ahsabin mevsimsel iklim
sartlarindaki olduk¢a azalmig 6zellik ve davraniglarini ortaya



Altunok ve ark.

Anatolian Journal of Forest Research 9(1) (2023) 132-140

koymaktir. Bu arastirmada belirlenmis olan ii¢ iklim sarti
(20°C/%65, 40°C/%35, 10°C/%50) hem mevsimsel ortamin
sicaklik ve nispi nemini (lkbahar-Sonbahar, Yaz ve Kis), hem
de ahsap sistem ve {riinlerin kullanildig1 ortamlar1 (1sitilmayan
kapali mekan ve gevresi agik ortam, soba ile 1sitilan mekan ve
kalorifer ile 1sitilan mekan) sembolize etmektedir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Materyal
2.1.1 Aga¢ malzeme

Bu arastirmada, 0,52 g/cm® yogunlugundaki saricam (Pinus
silvestris L.), 0,64 g/cm® yogunlugundaki Dogu kaymn: (Fagus
orientalis L.) ve 0,69 g/cm® yogunlugundaki sapsiz mese
(Quercus petrea L.) odunlar1 kullanilmistir. Calisma konusu ti¢
tlir kereste; birinci simif 6zelliklere ve hava kurusu rutubette
sahip olarak Ankara Keresteciler Sitesi’nden rasgele yontemle
temin edilmistir. Ahsap malzeme seciminde diizgiin lifli,
budaksiz, normal yetismis (bdlge ¢izgisi, reaksiyon odunu,
¢lirime, bocek ve mantar enfeksiyonu bulunmayan) olmasina
dikkat edilmistir.

2.1.2 Tutkal

Poliiiretan (PUR) esash tutkal: Bal renginde, tek bilegenli,
solvent icermeyen ahsap yapistiricidir.  Havadaki  ve
malzemelerdeki nem ile kiirlesir ve baglanir. Diisiik viskoziteye
sahiptir ve uygulamasi kolaydir. Hizli kiirlenir, suya ve kimyasal
korozyona dayaniklidir. DIN EN 204 (2016) standartlarina gore
yapistirict D4 suya dayaniklidir. Nemli yiizeylerde de bosluk
dolgu malzemesi olarak kullanilabilir. Yiiksek sicakliga
dayamiklidir ve yapisma giiciinii kaybetmez. Islenmis kereste,
seramik ve ahsap panel triinleri gibi sert malzemelerin metal,
tas, beton, bazi sentetik malzemeler ve lamine ylizeylere
yapistirilmasinda uygulanabilir. Yapistirma sirasinda yiizey ve
ortam sicaklig1 +50C'nin iizerinde olmalidir. Iyi bir yapisma igin
ylizeylerden birinin rijit olmast ¢ok Snemlidir. Yapistirict bir
veya iki ylizeye ince bir tabaka halinde esit olarak
uygulanmalidir. Yapistirilacak malzemeler 10 dakika icerisinde
birbirine yapismali ve en az 15-20 dakika preslenmelidir. Nihai
kiirlenme 24 saatte tamamlanir. Yapistirici soguk kosullarda
uygulanir. 25°C'de yogunlugu 1,1 g/cm?®, pH" 7 ve viskozitesi
33004000 cP idi. 20°C'de ve yiizde 65 bagil nemde 30
dakikada katilagir. Yapistiricinin her iki yiizeye de 150 g/m?
oraninda uygulanmasi 6nerilmektedir (URL-1).

Polivinil asetat tutkali (PVAc): Daha ¢ok montaj islerinde
tercih edilen ve ¢oziicii igermeyen tek bilesenli, soguk olarak
uygulanabilmesi, kolay siiriilmesi, ¢cabuk sertlesmesi, kokusuz
ve yanmaz olusu ve islenmesi sirasinda kesici aletleri
yipratmamasi gibi avantajli 6zellikleri yaninda mekanik direnci
sl olup uygulandiktan sonra sicaklik arttikga yumugamakta
ve 70°C den itibaren baglanti maddesi gdrevini gerektigi gibi
yapamamaktadir. Birlestirilecek yiizeylerden yalniz birinin
tutkallanmas1 ve ahsap tiirli ile birlesme ylizeyinin durumuna
gore 150-200 gr/m? tutkal kullanilmasi iyi bir birlestirme igin
yeterli olmaktadir (Ors, 1987). PVAc tutkali uygulamasinda TS
3891 (1983)’de belirtilen esaslara uyulmus olup, yogunlugu 1,1

gricm?®, viskozitesi 16-20 sn/DIN/cup, pH degeri 5, kiil miktar:
%3, masif ahsap malzemenin birlestirilmesinde odun rutubeti
%6-15, presleme siiresi soguk tutkallamada 20°C’ de 20 dakika,
80°C’de 2 dakika olarak verilmekte, 60°C’nin iizerinde
presleme yapilmas: Onerilmemekte ve presleme ortaminda
soguyuncaya kadar dinlendirilmesi 6nerilmektedir

2.2 Deney orneklerinin hazirlanmasi

Deney Orneklerinin hazirlanmasinda kullanilan ¢ ahsap
tirtinden kaba olciilerdeki yeterli miktarda taslak parcalar 1sil
islem firininda 100 °C lik sicaklikta ve ritmik buhar piiskiirtmeli
firm ortaminda 360 saat siireyle kurutulmustur (Sekil 1).
Kurutulmug {i¢ ahsap tiirii taslak parcalardan 1260 adet deney

ornegi 1ilgili standartlara gore hazirlanmis ve arastirma
yonteminde bildirildigi gibi kullanilmigtir. Bu arastirma
kapsaminda irdelenen ahsap teknolojisinde kurutma ve

iklimlendirme parametrelerinden bazilari, kullanilan ahsap
tiirleri, tutkal cesidi ve uygulama teknikleri Cizelge 1° de
verilmistir.

Cizelge 1. Deneme deseni

DSngH\IIE Standart T '_?_‘ ; S Toplam
Denge rutubeti TS 2472 3 3 10 90
icerigi
Yogunluk TS 2472 3 3 10 90
Carpilma TS EN 1309- 3 3 10 90
miktari 3
Laminasyonda TSEN391 2 3 3 10 90+90
acilma
Egilme ve TS EN 310 - 3 3 10 90
Elastiklik TS 2478
Sok direnci, TS 2477 3 3 10 90
Basing direnci, TS 2595 3 3 10 90
Yapigma DIN53255- 2 3 3 10 90+90
direnci TS EN 319
Kavelali ASTM-D 2 3 3 10 90+90
diyagonal 1037
basing
Zivanali ASTM-D 2 3 3 10 90+90
diyagonal 1037
basing

TOPLAM 1260

T:Tutkal, AT: Ahsap Tiirii, IS: iklim Sart1, OS: Ornek Sayis

2.3 Yontem

Deney orneklerinin hazirlanmasinda kullanilan ii¢ ahsap
tirtinden kaba Olgiilerdeki yeterli miktarda taslak pargalar 1s1l
islem firininda 100°C’lik sicaklikta ve ritmik buhar piiskiirtmeli
firm ortaminda 360 saat siireyle kurutulmustur. Kurutulan taslak
ahsaptan sarigamin denge rutubetinin %4, mesenin ve kaymin
%S5 civarinda oldugu belirlenmistir.

2.3.1 Ardisik iklim sartinda bekletme
Hazirlanan deney Orneklerinin timii sirasiyla 20°C/%65

iklim sartinda (iklimlendirme odasinda) 168 saat (bir hafta)
bekletilip, drneklerin tigte birisine Cizelge 1’de verilen testler
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uygulanmistir. Kalan drneklerin tamami ardisik (miinavebeli)
olarak 40°C/%35 iklim sartinda 168 saat siireyle bekletilip
(Fotograf.2), ikinci ligte biri test edilmis ve en son kalan kisim
(son {gte biri) 10°C/%50 iklim sartinda yine aynmi siireyle
bekletilmis ve test uygulanmistir. Boylece, tiim Orneklerin
1/3’line sadece 20°C/%065 iklim sartindan sonra test ve dlgiim
uygulanmis, kalan kisim 40°C/%35 iklim sartinda bekledikten
sonra (ardisik) 2/3’1 iki iklim sartin1 da yasadiktan sonra test ve
6lgim uygulanmig, en son kalan 1/3 kismi 10°C/%50 iklim
sartinda beklettikten sonra (ardisik) her ii¢ iklim sartinda
bulunmus olarak test ve dl¢lim uygulanmustir.

Sekil 1. Kurutma (1s1] iglem) firm1 (1 m®)
Sekil 2. iklimlendirme odas1 (30 m3)

2.3.2 Fiziksel ozellikler

Rutubet tayini: Bu proje kapsaminda TS 2472 (1976) de
belirtilen esaslara gore 20x20x30 mm ebatlarindaki dl¢iim/test
ornekleri ile rutubet tayini “Yontem” maddesindeki 1., IL., IIT.,
ve IV. Adimlardaki islemler esas alinarak gerceklestirilir. Her
bir adim sonundaki rutubet miktar1 degisimi (m) mevcut olan
rutubet degerindeki ahsap malzeme agirligin Ww, tam kuru
agirliga Wo orant ile hesaplanir.

_ (Win-Wp)x100

w;
m=—"2W, =W, —W, m
Wo Wo

g Burada;

Wm: Rutubetli ahsabin agirhigi,
Ww: Ahgaptaki su miktari,

Wo : Tam kuru agirlik,

m : Rutubet yiizdesi.

Yogunluk tayini: Her bir ahsap tiirii ve her bir iklim sartinda
yogunluk dlgtimleri “Yo6ntem” maddesindeki 1., IL., I11., ve IV.
Adimlardaki iglemler esas alinarak gergeklestirilir. Yogunluk
tayininde, TS 2472 (1976)’de belirtilen esaslara uygun olarak
Olciim/test gergeklestirilir ve drneklerden elde edilecek veriler
asagidaki denklemde yerine konarak her bir adimdaki yogunluk
degisimi hesaplanir. Buna gore, her bir adimdaki yogunluk (3);

1) % g/cm? Esitliginden hesaplamir. Burada;

m = Ornek agirhigi (g),
v = Ornek hacmi (cmd).

Carpima miktarvmun  belirlenmesi:  Carpilma  (sekil
bozuklugu) miktarinin 6l¢iilmesinde TS EN 1309-3 (2018) esas
alinir. Her bir ahsap tiirii ve iklim sart1 i¢in 19x200x300 mm
boyutlarinda deney 6l¢iim 6rnekleri hazirlanir (Sekil 3). Her bir
iklim sartindaki bekletme sonunda diizlemden sapma olarak
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carpilma 0,01 hassasiyetli kumpasla 6lgiilerek. Olgiim sonuglart
kaydedilir ve degisim miktari belirlenir.

Sekil 3. Ahsap malzemede ¢arpilma 6rnegi boyutlari ve dlglimi

Laminasyonda acilma (delaminasyon): Test 6rnekleri her
ii¢ tiirden tam kurutulmus lamine ahsap bloklarindan TS EN 391
(2006) standardinda belirtildigi gibi; blok uglarinin i¢ kismindan
liflerine dik 50 mm genislik, 100 mm uzunluk ve 10 mm
kalinlikta iki eleman her iki tutkal gesidi ile lamine edilmis
iklimlendirme cihazinda 20°C/%65, 40°C/%35, 10°C/%50 nispi
nem sartlarinda bir hafta siireyle bekletilir. Bu 6rneklerde tutkal
derzi 6l¢limleri yapilir. Daha sonra 6rnekler sirkiilasyon hizi 2
m/s ila 3 m/s arasmnda ve 60°C-70°C sicaklikta olan hava
akiminin bulundugu etiivde degismez agirliga ulagincaya kadar
kurutulur. Kurutma siiresince drnekler bir birinden en az 50 mm
aralikli ve hava akimina paralel konumda yerlestirilmelidir.
Kurutmadan sonra her bir 6rnegin tutkal derzlerinin agilan
kisimlart uzunluk olarak 0,01 hassasiyetle dlgiiliir ve toplam
ornek derzi uzunluguna boliinerek agilma orami % olarak
hesaplanir.

2.3.3 Mekanik ozellikler

Egilme direnci ve egilmede elastiklik modiilii tayini: TS
2474 (1976) ve TS 2478 (1976) esaslarina gore egilme ve
egilmede elastiklik modiilii belirlemek i¢in 20x20x340 mm
boyutlarinda her bir ahgap tiirlinde ve her bir iklim sartinda
ardisik olarak bekletilmis 6rneklere, Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Agagigleri Endiistri Miihendisligi Mekanik Test
Laboratuvarindaki Universal test cihazinda {i¢ noktadan egilme
direnci deneyi gergeklestirilmistir (Sekil 4). Deney cihazinin
yiilk kapasitesi 5 ton olup elektro-mekanik sistemde
calismaktadir. Yiikleme hizi bilgisayar ile ayarlanabilmektedir.
Testlerde statik yiikleme hizi 2 mm/dk olacak sekilde
ayarlanmistir. Testler sonucunda, kirllma anindaki maksimum
kuvvetler Newton (N) cinsinden kaydedilmis ve egilme direnci
asagidaki denklem yardimi ile hesaplanmuistir.

_ 3xFxLs
€= 2xaxb?

Oe : Egilme direnci (N/mm?),
Fmax :Kirilma anindaki kuvvet (N),
300(Ls) : Dayanak agikligi (mm),

340 : Ornek boyu,
20 : Ornek genisligi (mm),
20 : Ornek kalinligi (mm).
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20 != 300 mm
p 340 mm

_¢_20
—F

0

=]

Q
0

Sekil 4. Uc noktadan egilme direnci deneyi

Lamine ahsap orneklerde yapisma direncinin tayini:
Lamine ahsapta yapigma direnci TS EN 205 (2017) standardina
gore tayin edilir. Sekil 5'de goriildiigii gibi kontrol ve test
ornekleri 20x20x150 mm boyutlarinda tam kurutulmus ahsap
malzemelerden hazirlanir. Her bir iklim sartinda ardisik olarak
bekletilmis 6rneklere 1,5-2 dk. Kopana kadar devam edip sabit
bir ¢ekme kuvveti uygulanir. Kuvvet uygulamasi O6rnek
kopuncaya kadar devam ettirilir ve kopma anindaki maksimum
kuvvet (F) olarak kayit edilir. Yapisma direnci (oY) asagidaki
denklem ile hesaplanir.

20

Sekil 5. Yapisma direnci 6rnegi (mm)
Oy = Fmax/axb

Burada;

dy: Yapisma direnci (N/mm?),
Fmax: Kirilma kuvveti (N),

a.b: Yapisma yiizey alan1 (mm?).

Kavelali ve zivanali birlesmeli orneklerde diyagonal basing
kuvvetinin belirlenmesi: Her bir ahsap tiirii ve tutkal ¢esidi ile
tam kuru haldeki ahsaptan hazirlanmis ve her bir iklim sartinda
ardisik olarak bekletilmis 6rneklere diyagonal basing kuvveti
ASTM-D 1037 (1975) esaslarina gore uygulanir (Sekil 6).

= 1

Sekil 6. Diyagonal basing testi diizenegi (a-Kavelali kose
birlesme 6rnegi, b- Zivanali kdse birlesme drnegi)

3. Deneysel bulgular

3.1 Fiziksel 6zelliklerde degisim

Kurutma ve iklimlendirme parametrelerinin ahsap malzeme
ve ahsap konstriiksiyon uygulamasina etkilerinin arastirilmasi
calismasinda rutubet orani, yogunluk miktari, carpilma miktari
ve laminasyonda agilmaya ait fiziksel degisim degerlerine ait

sonuglarin ortalamalar1 asagidaki grafiklerde (Sekil 7,8,9,10)
verilmistir.

3.1.1 Rutubet ve yogunluk degisimi

100°C sicakliktaki kurutma (1s1l islem) firininda 15 giin
boyunca (360 saat) %4,61-55, 65 denge rutubetine kadar
kurutulmus olan taslak pargalardan elde edilen ii¢ ahsap
tiiriinden rutubet oram 6l¢iim 6rnekleri 20°C/%65 — 40°C/%35
ve 10°C/%50 iklim sartlarinda ardigik (miinavebeli) olarak
bekletilmis ve her bir iklim sartinda bekletmeden sonra
belirlenen denge rutubeti degerleri Sekil 7°de, denge rutubetine
bagli olarak degisen yogunluk degerleri Sekil 8’de verilmistir.
Sekil 7°ye gore; 20°C/%65 iklim sartinda tiim ahsap 6rneklerde
denge rutubeti %9 civarinda, 40°C/%35 iklim sartinda %35-6
civarinda ve 10°C/%50 iklim sartinda ise %8 civarinda
Ol¢iilmiistiir.

Ug degisik iklim sartindaki denge rutubetine bagl olarak
farklilik gdstermesi gereken yogunluk degerleri; her bir ahsap
tiirtinde firm kurusu halde kazanilan yogunluk degerleri her ii¢
iklim sartinda da stabil hale geldigi, sarigamda 0,494-0,533
g/cm?, kaymda 0,692-0,712 g/cm® ve mesede ise 0,831-0,848
g/cm?® gibi birbirine ¢ok yakin degerler arasinda gerceklestigi
Sekil 6’da verilmistir.

12
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Sekil 7. Ardisik elde edilmis denge rutubeti degerleri
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Sekil.8. Ardisik elde edilmis yogunluk degerleri

136



Altunok ve ark.

Anatolian Journal of Forest Research 9(1) (2023) 132-140

3.1.2 Carpilma ve laminasyonda acilma orani

Suni kurutmadan sonraki her {i¢ ahsap tiiriinden tam
diizlemsel 6rnekler her ii¢ iklim sartinda tekrar rutubet alip-verip
radyal ve teget yondeki farkli oranlarda boyut artisindan-
daralmasindan kaynaklanan i¢ gerilmeden dolay1 tam diizlemsel
halini kaybedip oluklanma, biikiilme gibi diizlemden saparak
carpildigr Sekil 9°da rakamlar ile ifade edilmistir. Burada en
biiyiik carpilma 40°C/%35 iklim sartinda bekletilmis kayin
orneklerde 7,93 mm, en kiiciik carpilma da yine kaym
orneklerde ve aymi iklim sartinda bekletilmis mese drneklerde
1,51 mm olarak gerceklesmistir. Her ti¢ iklim sartinda
bekletilmis 6rneklerde en ¢ok kayinda en az da mesede garpilma
meydana geldigi belirlenmistir.

[y
o

m Sarigcam = D.Kayini

. o

20C/%65 40C/%35 10C/%50

Mese

B (o2} o0}

miktar1 degisimi (mm)
N

Miinavebeli iklim
sartlarinda ¢arpilma

o

Sekil 9. Ardisik elde edilmis ¢arpilma degerleri
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o

Miinavebeli iklim
sartlarinda tutkal derzinde

PUR PUR

Sarigam D.Kayini Mese

Sekil 10. Ardisik elde edilmis delaminasyon degerleri

Miinavebeli iklim sartlarinda tutkal derzinin agilma orani ile
carptlma (galisma) arasinda Onemli bir iliski oldugu
bilinmektedir. Her ii¢ ahsabin denge rutubeti degigimi sirasinda
meydana gelen sisme-daralma i¢ gerilmesi hem g¢arpilmanin
hem de laminasyonda (tutkall1 birlesme derzlerinde) agilmasin
kaynagmi olusturmaktadir. Tutkal derzi agilmast firin
kurusundan sonra ii¢ iklim sartinda bekletmelerde en ¢ok PVAc
tutkalli  birlesmelerde meydana geldigi, PUR tutkalli
birlesmelerde ve ahsap olarak ta mesede ya hi¢ acilmadigi ya da
en az agilma oldugu belirlenmistir (Sekil 10).

3.2 Mekanik ozelliklerde degisim

Firin kurusu ti¢ ahgap tiiriinden 6rnekler ii¢ farkl iklimlendirme
sartinda ardisik olarak beklettikten sonra uygulanan mekanik

testlerden elde edilen sonuglarin ortalamalar1 Sekil 11 ve Sekil
12°de verilmistir.

3.2.1 Egilme direnci ve elastiklik modiilii degisimi

Sekil 11’de verilen grafige gore; suni olarak kurutma
isleminden sonra hazirlanan ve ardigik (miinavebeli) olarak ii¢
farkli iklim ortaminda bekletilmis drneklerde en yiiksek egilme
direnci kayin drneklerde 175,34—179,02 MPa degerleri arasinda
elde edilmistir. Daha sonra egilme direnci sirastyla mesede
118,83-176,02 MPa ve sarigamda 97,89-118,21 MPa olarak
gerceklesmistir.

Sekil 12’ de verilen grafige gore elastiklik modiill, en
yiliksek mesede 13878,92-14900,37 MPa, daha sonra kayinda
13550,11-14625,28 MPa ve sarigamda ise 10358,69-12800,02
MPa arasinda elde edilmistir. Kayin ve mese elastiklik modiilii
bakimindan her ii¢ iklim sartinda birbirine yakin degerde iken,
sarigamda 20°C/%65, 40°C/%35 ve 10°C/%50 iklim sartlarinda

sirasiyla artarak degistigi goriilmiistiir.
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Sekil 11. Ardisik elde edilmis egilme direnci degerleri
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Sekil 12. Ardisik elde edilmis egilme direnci degerleri
3.2.2 Sok direnci ve basin¢ direnci degisimi

Sekil 13’te verilen grafige gore sok direnci en yiiksek Dogu
kayminda elde edilmis ve ardisik {i¢ iklim sartinda 105,31-
109,82 kJ/m? arasinda birbirine yakm degerde gergeklesmistir.
Mesede ardisik iklim sartlarinda artarak 58,99-93,33 kJ/m?
arasinda, sarigamda ise en diisiik olmak kaydiyla 20°C/%65
iklim sartlarinda 44,75 kJ/m?, 40°C/%35’te 63,19 kJ/m? ve
10°C/%50°de tekrar azalarak 57,51 k/m? olarak elde edilmistir.
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Sekil 14’te verilen grafige gore basing direnci; en yiiksek her
ti¢ iklim sartinda da mesede 93,12-105,66 MPa olarak elde
edilmis, daha sonra sirasiyla kaymda 71,99-102,42 MPa ve
Sarigamda ise 53,98—68,08 MPa olarak gergeklesmistir. Tiim
odun tiirlerinde 20°C/%65°e gore basing direnci, 40°C/%35°te
artmis, 20°C/%65’te ise diismiis olarak belirlenmistir.
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Sekil 13. Ardisik elde edilmis sok direnci degerleri
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Sekil 14. Ardisik elde edilmis basing direnci degerleri

3.2.3 Kavelali birlesme ve zivanali birlesme performansi
degisimi

Sekil 15°te verilen grafige gore kavela birlesmeli 6rneklerde
kuvvet performansi; en yiiksek PVAc tutkalli ve 10°C/%50
iklim sartinda bekletilmis mesede (1543,46 N) ve en diisiik ise
PUR tutkalli 20°C/%65 iklim sartinda bekletilmis Dogu
kaymimda (529,69 N) elde edilmistir. Her iki tutkal ile
tutkallanmis ve 40°C/%35 sartinda bekletilmis sarigam
orneklerde kuvvet performanst diger iklim sartlarinda
bekletilenlerden daha diisiik, PUR tutkalli 6rneklerde kuvvet
performansit PVAc ye gore daha yiiksek gergeklesmistir. Ayrica,
her iki tutkal ile tutkallanmis 40°C/%35 ve 10°C/%50 iklim
sartlarinda bekletilmis Dogu kayin1 ve mese 6rneklerde ardisik
olarak kuvvet performansi artigt belirlenmistir.

1800
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1000
800
600
400
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B 20C/%65 m40C/%35 M 10C/%50

Kavelal birlesmenin
miinavebeli iklim sartinda
performans degisimi (N)

PVAc PUR

PVAc PUR PVAc PUR

Sarigam D.Kaymi Mese

Sekil 15. Ardisik elde edilmis kavela birlesme performansi
degerleri

Sekil 16’daki grafige gore zivana birlesmeli mese drneklerde
kuvvet performansi; en yiikksek PUR tutkalli, 100C/%50 iklim
sartinda bekletilenlerde (1377,51 N), en diisiik ise PV Ac tutkalli
10°C/%50 iklim sartinda bekletilenlerde (732,64 N) elde
edilmistir. Genel olarak her iki tutkal ile tutkallanmis ve ti¢ iklim
sartinda bekletilmis sarigam oOrnekler ve PUR tutkali ile
tutkallanmis ve her U¢ iklim sartinda bekletilmis mese
orneklerde ardisik olarak artan yiiksek kuvvet performansi
belirlenmistir.
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Sekil 16. Ardisik elde edilmis zivanali birlesme performansi
degerleri

3.2.4 Yapisma direnci degisimi

Yapisma direnci, ahsap malzemenin yapisi, yogunlugu,
biinyesinde igerdigi rutubet miktar1 ve tutkalin yapisal
ozelliklerine bagli olarak degisen bir uygulama degeri oldugu
bilinmektedir. Sekil 17°de verilen grafige gore en yiikksek PVAc
tutkallt 10°C/%50 iklim sartinda bekletilmis mesede 19,75 MPa
en diisiik ise PUR tutkalli 40°C/%35 iklim sartinda bekletilmis
Saricam Orneklerde 7,74 MPa olarak belirlenmistir. Her iki
tutkal ile tutkallanmig tiim ahsap Orneklerde 40°C/%35 iklim
sartinda bekletilmis 6rneklerde yapisma direnci diger iki iklim
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sartinda bekletilmis Orneklere gore daha diisiik gerceklestigi
(PUR tutkallt mese ornekler haric) goriilmektedir.
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Sekil 17. Ardisik elde edilmis yapisma direnci degerleri
4. Sonug ve Oneriler
4.1 Sonuclarin degerlendirilmesi

Rutubet ve yogunluk degisimi: Literatirde Onceden
kurutulmamig ahsabin 20°C/%65 iklim sartinda denge
rutubetinin %12, 40°C/%35 iklim sartinda %6,5 ve 10°C/%50
iklim sartinda ise %9,5 olabilecegi verilmistir (1). Ahsap
malzemenin kurutulup daha sonra tekrar rutubet almasi
stirecinde sarigamda yaklasik %3, Dogu kayminda %2,8 ve
mesede %2,6 oraninda daha diisiik diizeyde denge rutubeti
saglanmigtir (histereze olayi). Bunun nedeni, odunun once
yiiksek sicaklikta kurumasi sirasinda selilloz molekiillerindeki
serbest hidroksil (OH) gruplarinin firn kurutma sicakligindan
etkilenerek su molekiilleri ile baglanma yetisi olan higroskopik
6zelliginin azalmasindan kaynaklandig sdylenebilir.

Suni kuruma ile higroskopik 6zelligi azalmig ve daha diisiik
diizeyde rutubet dengesi kuran her ii¢ ahsaptan yogunluk
kurutmadan sonraki 20°C/%65 iklim sartinda denge rutubetine
bagh olarak %2,4 artmis, 40°C/%35 sartinda degismemis,
10°C/%50 iklim sartinda ise %8’lik bir artig kaydetmistir. Bu
kiigiik yiizde oranlardaki degisim ihmal edilebilecek kadar
diisiik olup, kurutmadan sonra denge rutubetinin diisiik diizeyde
gerceklesmesi ile adeta yogunluklar da iklim sartina gore
degismez hale geldigi sdylenebilir (Sekil 9).

Carpilma ve laminasyonda acilma orant degigimi:
Carpilmanin firmn kurusundan sonra en ¢ok Dogu kayininda
sirastyla ii¢ iklim sartinda 4,61 mm, 7,93 mm ve 3,98 mm
meydana geldigi belirlenmistir. 10°C/%50 iklim sartinda ardigik
olarak iglem gormiis Orneklerin denge rutubetlerinin diisiik
diizeyde kalmas1 ve 6nceki iki iklim sartinda tiikenmis olan i¢
gerilme enerjisinden dolayir carpilma miktarlar1 ¢ok diisiik
diizeyde gerceklesmistir. Kayinda ¢arpilmanin  yiiksek
olmasmin nedeni, li¢ odun igerisinde en yiiksek hacimsel
daralma oranina sahip ve i¢ gerilme enerjisinin ¢ok yiiksek
olmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Tutkal derzi agilmasinin (delaminasyonun) 6zellikle en fazla
ahsap tiiri olarak kayinda ve tutkal gesidi olarak PVAc’I
birlesmelerde meydana gelmesinin nedeni tutkalin rutubete

bagli olarak yapisma baginin tekrar c¢oziilmesi ve agilmasi
(doniisiimli yapisma), kaym odununu ise en biiyiik ¢aligma
hassasina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. PUR tutkali
doniisiimsiiz ve nem kiirlenmeli sertleserek yapistigi icin
iklimsel degisimden etkilenmedigi ve PVAc’ye gore daha
yiiksek bir yapima direncine sahip oldugu sdylenebilir.

Egilme direnci ve elastiklik modiilii degisimi: 1klim
sartlarinin egilme direng degerleri degisimine Dogu kayini ve
Sarigamda ¢ok fazla etkisinin olmadig1 goriiliirken, mesede
sirastyla 20/65, 40/35 ve 10/55 sartlarda bir artis oldugu
belirlenmistir. Bunun nedeninin, mese Orneklerin rutubet
gegirgenliginin diger odun tiirli Orneklere gore tiillesmeden
dolay1 daha diisiik diizeyde olmasi ve baslangigta kurutulan
ornekler iklim sartlarindaki tekrar rutubet alma-verme siirecinde
fazla bir degismediginden iyice rijitleserek egilme direncinin
artmis olabilecegi sdylenebilir.

Elastiklik modiilindeki degisimin az olmasinin nedeninin,
egilme direncinde oldugu gibi dnceden kurutulmus olan ahsap
malzeme iklim sartlar1 arasinda rutubet alig-veris olaymdan
fazla etkilenmeden, her ii¢ malzemede de elastikligin kendi
icerisinde stabil hale geldiginden kaynaklandig1 sdylenebilir.

Sok direnci ve basing direnci degigimi: Her ii¢ iklim
sartinda bekletilmis Dogu kayininda sok direncinin en yiiksek
ve birbirlerine yakin degerde ¢ikmasinin nedeni 6nceden firin
kuruluk diizeyine kadar kurutulup iklim sartlarinda bekletme
stirecinde tekraren diisiik diizeyde rutubet alarak rutubetin
seliloz ve lignini daha az etkilemesine bagli olarak sok
direncinde stabilite saglamis olabileceginden kaynaklandigi
sOylenebilir. Bu degisim kayma gore daha az gegirgen olan
mesede firin kurusundan sonra su alma kabiliyetinin iyice
azalmasindan dolay1 sok direnci 20°C/%65 iklim sartindan
baglamak tizere 40°C/%35 ve 10°C/%50 iklim sartlarinda
artarak gelismistir. Saricamdaki yiiksek su gegirgenlik
kabiliyetinin 6n kurutmadan sonra da bir miktar devam
etmesinden kaynaklanan nispi nemin yiiksek oldugu 20°C/%65
iklim sartinda sok direncinin diistigi, kuru iklim sarti
40°C/%35’te ¢ok yiiksek ¢iktigi ve tekrar nispi nemin arttigi
10°C/%50 iklim sartinda ise buna bagli olarak diistiigi
sOylenebilir.

Kavelali birlesme ve zivanali birlesme performanst
degisimi: Kavela ve ztvana birlesmeli uygulamalarda diyagonal
kuvvet performansinin genelde tiim ahsgap tiirlerinde 10°C/%50
iklim sartinda bekletilmis 6rneklerde yiliksek ¢ikmasinin nedeni,
iklim sartinin ardigik siralamada en sonuncu olmasit ve
orneklerin 6n kurutmadan sonra i¢ yapisal ¢alisma enerjisini
iyice yitirerek ¢alisgamayip tutkal baglarinin saglam kalmasindan
ve saglam kalmis yapigsma derzinin daha ¢ok diyagonal kuvvet
tagimasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Yapisma direnci degisimi: Her iki tutkal ile tutkallanmis
tiim ahsap orneklerden 40°C/%35 iklim sartinda bekletilmis
orneklerde yapisma direnci digerinin diger iki iklim sartinda
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bekletilmis 6rneklere gore daha diisiik ger¢eklesmesinin nedeni,
bu iklim sartinda iyice rutubet kaybetmis (kurumus)
orneklerdeki i¢ gerilmeden dolayi calisan ahsap biinye ile tutkal
katmaninin elastikligi ayni olmadigindan (farkli elastiklikteki
tutkal ve ahsap biinye) ve tutkal katmaninin asir1 kurumasindan
dolay1 iyice gevreklestiginden test sirasinda daha diisiik
kuvvetler karsisinda yapisma derzinde kopma meydana geldigi
sOylenebilir.

4.2 Oneriler

Kurutma ve iklimlendirme parametrelerinin ahsap malzeme
ve ahsap konstriiksiyon uygulamalarina etkilerinin arastirildigt
bu g¢aliyjmada elde edilen veriler dogrultusunda ahsap
malzemeden sistem tasarimcilari ve uygulamacilara kisaca:

Ahsap malzeme kullanilmadan 6nce kurutuldugunda (suni
yontemle kurutulmasi tercih edilir) imalat sonrasi kullanim
ortamlarinda i¢inde bulundugu nispi nemden az etkilenip, diisiik
diizeyde rutubet dengesi kurarak bundan dolayr daha az
calistigindan ya da calisamadigindan ahsaptan gelistirilmis
endiistriyel {riinlerde deformasyonun azalmasi saglanabilir
(Sekil 8).

Endiistriyel iiretimden 6nce kurutulmus ahsap malzeme
gerek depolanma siireglerinde gerekse tirtine doniisiip kullanim
stireglerinde farkli ardisik ortam ve iklim sartlarinda bekledigi
sirada  kurutma agamasinda azalmis olan higroskopik
davranisindan dolayr daha az c¢alisma, ¢arpilma vb.
deformasyonlara ugradigi tespit edilmistir.

Kurutulmus ahsabin fiziksel o6zelliklerinin ve mekanik
diren¢ degerlerinin ardigik iklim sartlarinda ¢ok biiyiik oranda
stabilite kazandig1 ve arttig1 tespit edilmistir. Bu nedenle, dig
ortam sartlarinda kullanilacak ahsap tirtinlerin (park, bahce, kent
mobilyasi, ahsap oyun parki diizenlemeleri vb.) imalati i¢in
kurutulmus kereste onerilir.
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