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OZET

Ahsap ve ahsap kompozitlerinin en biiyiik ozelliklerinden biriside yiik altinda
zamanla siinme ozelligidir. Siinme yiike ve zamana bagli olan elastik olmayan
deformasyon olarak bilinir. Genelde siinme konstriiksiyonlarda yiiksek sicakiiklara
maruz kalan metal ve seramik gibi malzemelerde onemli bir ozelliktir. Ancak ahsap
ve komporzitleri gibi polimer malzemelerde sicaklik onemli bir faktor degildir ve
siinme normal sartlar altinda uzun siireli yiiklenmelerde gériilebilir.

Anahtar kelimeler: Ahsap, Kompozit, Stinme.

FACTORS EFFECTING CREEP IN WOOD AND WOOD
COMPOSITES

ABSTRACT

One of the most confounding characteristics of wood and wood composites is
their tendency to creep under load. Creep is known as inelastic deformation of
materials as a function of applied load and time. Normally, creep is an important
factor when metals and ceramics are used for structural members or mechanical
parts that are subjected to high temperatures. For some materials, however, such as
polymers and composite materials, including wood or concrete, temperature is not a
critical factor and creep can occur from long-term load application at room
conditions.

Keywords: Wood, Composites, Creep.
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1. GIRIS

Ahsap reolojik bir malzemedir. Yani ahgsap malzemenin bazi mekanik
Ozellikleri zamana bagli olarak degismektedir. Cisimlerin sabit yiik altinda
zamana bagh sekil degistirmelerine siinme denmektedir. Ahsap ve
kompozitleri yiik altinda uzun siireli birakildiginda siinme meydana gelir.
Siinme molokiiler yapida meydana gelen degismeler sonucu olusmaktadirlar.
Ahsap kompozitlerinin iiretiminde kullanilan tutkallarin da zaman bagiml
ozellikleri olabilmektedir. Stinme deneylerinin biiyiik bir kismi kiiciik kirisler
iizerinde yapilmaktadir. Kirigler orta noktalarindan sabit bir yiiklemeye
maruz birakilmakta ve aymi noktadaki egilmeler belirli bir zaman dilimi
icinde kayit edilmektedir. Stinme Ozellikleri bu egilmelerin zaman
grafiklerinden c¢ikarilmaktadir (Sekil 1). Yiiklemenin ilk yapildigi anda
siinme hizlidir (primer siinme) ve giderek azalan bir egilim gosterir ve bir
stire sonra sabit bir hiza kavusur (sekonder siinme). Eger siinme deneyi yeteri
kadar uzun tutulursa siinme hizlanir (tersiyel siinme) ve kirigte kirtlma olur
(Sekil 2). Ahsap ve kompozitlerinin siinme 6zellikleri rutubet, sicaklik ve
yiik seviyesi gibi faktorlere bagli olarak degismektedir. Sekil 3’te farkl
yiikler altindaki bir kiriste meydana gelen stinmeler gosterilmektedir.
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Sekil 1. Ahsapta kuvvet-zaman ve deformasyon-zaman iligkileri.
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Sekil 2. Asir1 yiikklenmig bir kiriste siinmenin li¢ agamasi.
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Sekil 3. Siinmenin yiik miktarina bagli olarak degismesi.
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2. AHSAPTA SUNME

Literatiirde ahsap malzemenin siinme 6zelligi iizerine bircok c¢aligsma
bulunmaktadir.Bu ¢alismalarin biiyiik bir kism1 Schniewind (1968) ve Holzer
(1989) tarafindan 6zetlenmistir. Bu ¢aligmalarin biiyiik bir kisminda kiigiik
ebatta numuneler kullanilmistir. Yapisal ebatta yapilan ¢alismalar siirlidir.
Yukarida s6zii edilen bu ¢alismalar ahsabi lineer viskoelastik malzeme olarak
kabul eder.

Ahsap malzemedeki siinme olayini agiklamak igin ¢esitli teoriler
Onerilmistir. Bu teorilerin birgogunda yiik altinda hidrojen baglarindaki
kopmalar esas alinir (Gibson 1968). Hidro-viskoelastisite, mekano-sorptive
davranis ve diflizyon teorileride ayrica onerilmistir (Leicester 1971, Ranta-
Maunus 1975, Mukudai 1983, Mukudai and Yata 1986, Mukudai and Yata
1987).

Senft ve Suddarth (1970) siinme alaninda yapilan c¢alismalardan en
eskilerden biri olan Thurston’un g¢aligmasinda bahsetmistir. Thurston bu
calismasinda ahsap kiriglerde kisa siireli direncinin ¢ok daha asagisinda
sinme meydana geldigini gozlemlemistir. Hoffmeyer’de (1980) 1800’lerde
ahsap kirislerde stinme gozlemleyen bir Fransiz mithendisin ¢alismalarindan
bahseder. Siiphesizki ahsaptaki siinme aragtirmalarindan engok bilinenleri
Wood (1951) ve Clouser (1959) tarafindan yapilanlardir. Bu c¢aligmalar
sonucunda giiniimiizde de kullanilan ve ‘“Madison Egrisi” olarak ta bilinen
uzun siireli yiiklemeler igin miisaade edilen gerilimleri gosteren bir egri
olusturulmustur.

2.1. Yiikleme Seviyesinin Etkileri

Bir¢ok arastirmaci calismalarini lineer viskoelastik davranigin kabul
edilebilecegi bolge ile smirlandirmiglardir. Lineer davranisgin  kabul
edilebilecegi en iist limit kesin bir nokta degildir ve aragtirmacilara gore
degismektedir. Dinwoodie’ye (1981) gore; Liflere paralel ¢ekmede sabit
sicaklik ve nemde ahsap malzeme ¢ekme direncinin %75’ine kadar lineer
viskoelastik olarak davranir, ancak aragtirmacilar %36 ile %84 arasinda
degisen limitler bulmuglardir. Liflere paralel basingta lineer limit liflere
paralel basin¢ direncinin %70’ine tekabiil eder. Egilmede lineerlik limiti
egilme direncinin %56-60’1 kadar oldugu  goriilmiistiir. Sicakligin ve
odundaki rutubetin artirilmasi lineer limiti asagiya ¢eken etkenlerdendir.

Birgok arastirma gostermistir ki belirli yiikleme araliklarinda, sabit
sicaklik ve rutubette ahsap malzeme lineer viskoelastik olarak kabul edilebilir
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(Pentoney and Davidson 1962, Bach 1966, Schniwind et al. 1972,
Dinwoodie 1981, Holzer et al. 1989).

2.2. Rutubetin EtKisi

Rutubetin ahsap ve ahgap esasli malzemelerin fiziksel ve mekaniksel
Ozellikleri iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu bilinmektedir. Bu yilizden bu
malzemelerin viskoelastik davranisi da rutubete bagl olarak degisecektir.
Ciinkii rutubete bagli olarak malzemenin direnci, elastikiyeti ve ebatlar
degismektedir.

Armstrong ve Kingston (1962) tarafindan yapilan arastirmada, kiiglik
okaliptus kirigleri yiik altinda kurumaya birakilmistir. Bu aragtirmada degisen
ve dalgali rutubetin sabit tutulan rutubete oranla daha ¢ok slinmeye sebep
oldugu goriilmiistiir. Hearmon ve Paton’da (1964) rutubetin azaltilmasi veya
yiikseltilmesi ile siinmenin hizlandigini belirtmislerdir.

Ahsap malzemedeki higroskopik suyun plastiklestirici etkisi oldugu
bilinmektedir, yani siinme rutubetin artmasiyla artmaktadir (Schniewind
1968, Holzer et al 1989, Bodig and Jayne 1993). Dahada onemlisi lif
doygunlugu noktasinin altindaki rutubet artiginin siinmeye etkisi elastik
deformasyonlara gore daha biiyiiktiir (Bodig and Jayne 1993).

2.3. Sicakhigin Etkisi

Davidson (1962) tarafindan yapilan bir ¢alismada artan sicaklikla
beraber siinmenin de arttigi gorilmiistir. Hearmon ve Paton (1964) ise
sicaklik artimi ile siinmede ¢ok az bir artis oldugunu rapor etmislerdir.

2.4. Mekano-sorpsiyon

Degisken sicakliklar ve rutubetler altinda zamana bagli davranig
kompleks bir hal almaktadir. Ahsabin mekanik yiiklenmeler esnasinda
sorpsiyona maruz kalmasi mekano — sorpsiyon olarak bilinir ve agiklamasi
zor fenemonlardan biridir. Ahsap malzeme yiik altinda rutubet miktarlarinda
degisme oldugunda sabit rutubete gére daha fazla deformasyona ugrar (Hoyle
et al. 1986, Hoffmeyer and Davidson 1989, Martensson 1994). Mekano —
sorpsiyon alaninda ¢ok sayida arastirmaya rastlanmasina ragmen mekano -
sorpsiyon davranisin sebebi tam olarak anlasilmig degildir.

Gibson’a (1968) gore mekano-sorpsiyon hidrojen baglarindaki kopma
ve yeniden yapilanmalar sonucu olugmaktadir. Hoffmeyer ve Davidson’a
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(1989) gore mekano —sorpsiyon un ana sebebi kayma plakalaridir. Mekano-
sorpsiyonun diisiik seviyeli yiiklenmelerde de olustugu goriilmektedir.

2.5. Diger Faktorlerin Etkisi

El-Osta ve Wellwood (1972), sekonder ¢eperdeki fibril agisi ile siinme
arasinda pozitif lineer bir iliski oldugunu tesbit etmistir. Buna gore
yiiklemeden 6nce daha genis bir fibril agisina sahip drneklerde siinme miktari
daha fazladur.

Ajuong ve Breese (1997) tarafindan yapilan bir arastirmada liimende
bulunan ekstraktiflerin slinmeyi azalttigi bulunmustur. Benzer bir sonug
Erickson ve Sauer (1969) tarafindan da rapor edilmistir.

3. AHSAP KOMPOZITLERINDE SUNME

Ahsap kompozitlerinin (yongalevha, kontplak, vb.) siinme 6zellikleri
islenme, test ve ¢evresel etkenlere gore degisir. Standard bir test yonteminin
olmayigi farkli aragtirmacilarin  yaptigr testlerin yorumlanmasini ve
karsilastirllmasini  zorlastirmaktadir. Ancak biitiin arastirmacilarin ortak
goriis noktasi uzun stireli yiikklemelerde ahsap ve kompozitlerindeki elastik
deformasyonlarin ikiye katlandigidir.

3.1. Yiikleme Seviyesinin Etkisi

Haygreen vd. (1975) tarafindan yapilan bir arastirmada, yongalevha
ornekleri direnglerinin % 10 ve % 20’si oraminda yiiklemeye maruz
birakilmislardir. Bu deneylerde 15 giinlin sonunda % 10 oraninda yiiklenen
orneklerde toplam siinme elastik deformasyonun % 48’i, % 20 oraninda
yiiklenen 6rneklerde toplam siinme elastik deformasyonun % 53’ii oraninda
olmustur. Pierce vd. (1985) tarafindan yapilan aragtirmada %30 luk bir
yiikleme sonucu toplam siinme iki y1l sonunda elastik deformasyonun % 212’
si kadar olmustur. Dinwoodie’e (1981) gore ahsap kompozitleri % 30 — % 75
yiiklemelere kadar lineer viskoelastik kabul edilmektedir.

3.2. Sicakhi@in Etkisi

Dinwoodie vd. (1981) tarafindan yapilan bir ¢alismada, sicakligin ve
rutubetin  siinme iizerine etkisi aragtirilmistir. Degisik  yapilardaki
yongalevhalar, kontrplak ve liflevha ile yapilan aragtirmada fenolformaldehit
ile tiretilmis yongalevha en yiiksek siinme miktarini vermistir. Sicaklik artist
rutubet artis1 kadar stinme {izerinde etkili bulunmamistir.
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3.3. Rutubetin Etkisi

Ahsap kompozitlerinde rutubetin siinme iizerine etkisi bu alanda en
cok ilgi goren konularin baginda gelmektedir (Bryan and Schniewind 1965,

Halligan and Schniewind 1972, Armstrong and Grossman 1972,

Lehmann et al. 1975, Gnanaharan and Haygreen 1979, Dinwoodie et
al. 1992). Genel olarak rutubet ahsap kompozitlerinde siinmeyi arttiric1 bir
etki yapmaktadir. Rutubet miktar1 ve bunun sonucu ortaya g¢ikan siinme
miktar1 lineer olmayabilir. Yiiksek rutubet miktarlarinda stinme daha ¢oktur
(Gnanaharan and Haygreen 1979, Dinwoodie et al. 1992).

3.4. Tutkal Tiiriiniin Etkisi

Literatlirde tutkal tiirliniin siinme {izerindeki etkisi konusunda bir
uyusmazlik bulunmaktadir. Bazi arastirmacilar ire ve fenol tutkal
kullanilarak {iretilmis yongalevhalarda fark bulamamasina karsit (Bryan
1960, Bryan and Schniewind 1965, Hall and Haygreen 1978, Sekino and
Suzuki 1984), bazi arastirmacilar bu tutkallarla iiretilmis yongalevhalarin
stinme Ozelliklerinin farkli oldugunu savunmustur (Lyon and Barnes 1978,
Dinwoodie et al. 1981, Jian et al. 1995). Cizelge 1°de degisik tutkal tiirleri ile
iretilmis yongalevhalarin siinme miktarlari gosterilmistir.

Cizelge 1. Degisik tutkallarla tiretilmis yongalevhalarda ortalama
siinme miktarlar1 (Laufenberg 1987).

Tutkal tiirii Nispi stinme Yerlesik siinme
(stinme /elastik (stinme set / elastik
defor. ) % defor.) %

Fenol-formaldehit 620 470
Yiizey tabakasi— fenol- 340 240
formaldehit; orta tabaka

— isosiyanat

Ure 292 185
Melamin 190 126
Degistirilmis melamin 104 63
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3.5. Levha tiiriiniin etKkisi

Hall vd. (1977), planya artiklarindan {iretilmis yongalevhalarda nispi
stinmenin kontrplaga gore % 60 oraninda, etiket yongalevhadan ise % 50
oraninda daha yiiksek oldugunu bulmustur. Siinmedeki bu farklar biiyiik bir
olasilikla lehva yogunlugunun, yonga boyutlarinin, islenme ve test
degiskenlerinin bir yansimasidir. Malzemeye test sirasinda ayni yiikler yerine
statik kirilmadaki yiiklerin belirli bir oraninin uygulanmasi daha gergekgi
sonuglarin alinmasinda etkilidir. Gressel’in (1972), aym yiikleri uygulayarak
yaptig1 bir karsilastirmada liflevhalarin nispi siinmelerinin yongalevhalardan
% 24 oraninda yiiksek oldugu bulunmustur. Nispi siinme siinmenin elastik
deformasyona oranidir ve su sekilde ifade edilir. Nispi siinme = (siinme —
elastik deformasyon / elastik deformasyon). Kontrplagin nispi stinme miktari
genel olarak diger ahsap levha iiriinlerinden daha diisliktiir buna karsit
fenolformaldehit kullanilarak iiretilmis yonga levhanin nispi siinme miktari
ise diger levha dirlinlerinden daha yiiksektir. Cizelge 2’de bazi ahsap
malzemelerin ortalama nispi siinme miktarlari verilmistir.

Cizelge 2. Ahsap ve kompozitlerinin ortalama nispi siinme
degerlerinin ¢esitli zaman dilimlerinde karsilastirilmasi. Zaman araliklari 60,
1440 ve 259200 dakika (Dinwoodie et al. 1990).

60 1440 259200
Ply 0.08 Ply 0.20 Ply 0.45
Fbb 0.12 Waf 0.28 Timb 0.53
Waf 0.13 Fbb 031 Waf 0.62
Timb 0.14 Timb 0.32 Mufl 0.78
U2 0.14 Uf2 0.35 Muf2 0.81
Mufl 0.15 Mufl 0.37 Fbb 0.86
Muf2 0.16 Muf2 042 Ufl 1.14
Ufl 0.18 UR2 0.49 Pf 137
Pf 0.22 Pf 0.58
X 0.15 037 0.82

Ply = kontrplak, Fbb = Lif levha, Waf = Etiket yongalevha, Timb =
kereste, Uf = Ure- yongalevha, Muf = Melamin — Ure - yongalevha, Pf=
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Fenol — yongalevha, x =ortalama.

Seco ve Barra (1998) tarafindan yapilan aragtirmada degisken rutubet
sartlar1 altinda yapilan denemelerde MDF deki siinme miktar1 yonga
levhadan daha yiiksek bulunmustur. Ayni ¢alismada melamin emprenye
edilmis kagitla yilizeyleri kaplanmis levhalarin siinme Ozelliklerinde bir
iyilesme goriilmesine ragmen kenar kaplamanin etkisine rastlanmamugtir.

3.6. Diger Faktorlerin Etkisi

Ikeda ve Takemura (1979) tarafindan yapilan g¢alismada, yonga
ebatlarinin siinme {izerine etkisi arastirilmistir. 1, 3, 4 ve 8 cm uzunluktaki ve

0.5, 0.65 ve 0.8 ozgiil agirliktaki (gr/ cm?) yongalar kullanilarak iiretilen

levhalarda 1 cm ve iizerindeki yongalarla iiretilen levhalarda siinmede bir
fark bulunmamuistir. Ayni zamanda bu ¢alismada yogunlugun siinme iizerine
etkiside goriilmemistir. Chow ve Hanson (1979) tarafindan yapilan calismada
yiizeye yapistirilan kaplamalarin yiiksek yogunluktaki lif levhalarin siinme
ozelliklerini iyilestirdigi gdzlenmistir.

3.7. Degisen Cevre Kosullarimin Etkisi

Degisen c¢evre kosullar1 ahsap ve kompozitlerinde sabit tutulan
ortamlara oranla daha ¢ok siinmeye sebep olmaktadir. Genel olarak rutubetin
siinme tlizerine etkisi masif ahsaba gére yongalevhada daha fazladir, daha da
ilginci yongalevhanin siinmesi sorpsiyon sirasinda daha da artmaktadir
(Bryan and Schniewind 1965, Halligan and Schniewind 1972).

Sauer ve Haygreen (1968) tarafindan yapilan bir arastirmada, yiiksek
yogunluktaki lif levhalarin adsorpsiyon sirasinda desorpsiyona gore daha ¢ok
siinmeye maruz kaldigir goériilmiistiir. Sorpsiyon sirasinda sicakligin ve yiik
miktarmnin yiikseltilmesi stinmede ayrica bir miktar siinme artisina sebep
olmustur. Benzer bir aragtirmada ilk sorpsiyonun etkisinin daha fazla oldugu
bildirilmistir (Armstrong and Grossman 1972).

4. AHSAP BIRLESTiIRMELERDE SUNME

Ahsap birlestirmelerde siinme arastirmalart say1 ve igerik bakimindan
sinirlidir. Bugiine kadar bu konuyu tam olarak agiklayici genis bir calisma
mevcut degildir. Mack (1963) tarafindan bu alanda yapilan ilk ¢alismalarin
birinde ¢ivili birlestirmelerdeki siinme incelenmistir. Bu amagla igne yaprakl
ve genis yaprakli agac tiirleri ile kontrplak ve liflevha kullanilarak
birlestirmeler (gusset tipi) yapilmigs ve bu birlestirmeler {i¢ yil siire ile
yiikklemeye tabii tutulmustur. Deneyler sirasinda birlestirmelerdeki siinmenin
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biiyiikk bir kismimnin ilk yil i¢inde olustugu goézlenmistir. Uzun siireli bu
yiikklemelerin direnci ¢ok etkilemedigi fakat elastikiyeti biiyiikk oOlglide
diigiirdiigli goriilmiistiir. Sliker (1970) tarafindan yapilan bir arastirmada,
metal plakali ¢ivili birlestirmeler uzun siireli yiiklemelere tabi tutulmustur.
Aragtirma sonuglar1 odun 6zgiil agirliginin ve metal plakalarinin kalinliginin
bu tiir birlestirmelerde siinme {izerinde etkili oldugu bulunmustur. Ayrica
civilere tutkal uygulanmasinin siinmeye direnci arttirdigt gozlenmistir.
Wilkinson’in (1988) yaptig1 bir calismada civatali birlestirmelerdeki siinme
incelenmistir. Bu c¢aligmada % 30 seviyesinde yiiklenen birlestirmelerin
sinme hizinin ii¢ ay sonunda sifira yakin oldugu gorilmistir. % 85
seviyesinde yiiklenen oOrneklerde ise bir yil sonunda siinme hizinin
yavaglamasina ragmen devam ettigi gorilmiistiir. Jang vd. (1993) levha
kompozitleri ile ahsap kirisler arasindaki siinmeyi incelemislerdir. Bu amagla
yongalevha, MDF ve kontrplak Ornekleri ahsap kiriglere ¢ivi ile
birlestirilmistir. Bu malzemeler i¢inden encok siinme gosteren kontrplak,
enaz siinme gosteren ise MDF olmustur.

5. SUNME MODELLERIi

Stinme modelleri ampirik ve mekanik olmak {izere iki gruba ayrilabilir
(Schniewind 1968, Holzer et al. 1989, Bodig and Jayne 1993). ilk grup
deneysel verilere en uygun regresyon egrisi bulunarak yapilan modellerdir.
Ikinci grup ise reolojik modeller kullamilarak siinme en iyi sekilde temsil
edilmeye calisilir. Dinwoodie’ye (1981) gore siinme en iyi mekanik
modellerle tahmin edilebilir, regresyon ile bulunan modellerin hata
yiizdelerinin yliksek oldugu gorilmiistiir.

Mekanik modeller spiral ve pistonlarin cesitli sekillerde kombine
edilmeleri ile olusmaktadirlar. Spiral tamamen elastik bir cismi temsil
ederken piston ise Newton sivisinin akisini temsil etmektedir. Ug ve dort
elementli modeller yaygin bicimde ahsap ve kompositlerinde siinmenin
tahmini i¢in kullanilmustir (Sekil 4). Bu modeller matematik olarak asagidaki
sekilde ifade edilebilmektedirler.

o, 0 —tE,
y_—+—+|1-exp
B El EZ ,72 veya

y =B+ B[l = exp(=B;)]
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o .0 —tE, ot
y_ —+—+|1-exp +—
T EE, n, ny veys
y= 181 +,Bz[1 —exp(—,[?3t)] +,B4t

Burada y = toplam deformasyon, 5, = modeldeki spiral ve pistonlar

tanimlayan parametreler, (regresyon ile bulunur) ve t = zaman. Ilk formiilde
esitligin sag tarafindaki O/FE, elastik defarmasyondur ve FE, ile
baglantilidir; esitlikteki kalan ifade zamana bagl elastik deformasyondur ve
geri kazamlabilir siinmeyi temsil eder, bu ifade £, ve 77, ile baglantilidir.
Ikinci formiildeki 77, viskosite katsayisidir ve geri kazanilamayan

deformasyonu temsil eder. Yapilan arastirmalarda ikinci formiil veya dort
elementli mekanik model ahsap ve kompozitleri i¢in daha uygun oldugu
bulunmustur (Pierce and Dinwoodie 1977, Dinwoodie et al. 1981).

k1 k1

'r|'|tj k2 wyl HH k&

Sekil 4. 3 ve 4 elementli mekanik siinme modelleri.
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6. SONUC

Ahsap ve Ahsap kompozitleri i¢in siinme uzun siireli yiiklenmelerde
kaginilmazdir. Siinme, ahsap veya ahsap kompozitlerinden imal edilmis
triinler i¢in goriinlis bozuklugu olusturabilecegi gibi kirilmalara sebebiyet
verebilmektedir. Bu gibi istenmiyen durumlardan kaginmak igin tasarim
asamasinda ahsap ve ahsap kompozitlerinin siinme o6zellikleri gdzoniinde
bulundurmak gerekmektedir. Diisiik seviyeli yiiklemelerin bile bu tiir
malzemelerde uzun siirelerde elastik deformasyonlar: ikiye katlayacagi bir
kural olarak hatirlanmalidir.
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