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MDF Uretiminde zzimpara tozu kullanim olanaklarimin arastirilmasi

Cengiz Giiler™*, Vural Dogan?

Oz

Diizce Divapan A.S. de her giin agiga ¢ikan zimpara tozu atig1 en az 25 ton civarndadir.
Fabrikada bu atik genellikle enerji iiretiminde yakilarak yok edilmektedir. Zimpara tozunun
tekrar lretime kazandirilmasi ile karbon emisyonunun azaltilmasimna katki saglanacaktir.
Fabrika kaynakli atiklarin geri donilisim yoluyla yeni bir kullanim alani yaratilarak
degerlendirilmesi, ¢evre sorunlarinin azalmasinda, hammadde rezervlerinin korunmasinda
onemli rol oynayabilir. Bu ¢alismada, 10 mm kalinliginda levhalar tireterek atil vaziyette
bulunan zimpara tozu atiklariin endiistriye kazandirilmasi amaglanmistir. Yaklasik olarak
ayda 750 ton agiga ¢ikan zimpara tozu, lif levha Gretiminde kullanilabilecektir. Fabrikadan
temin edilen odun lifleri ile MDF zimpara tozlar1 belirli oranlarda karistirilarak lif levha
uretimi  gergeklestirilmistir. Elde edilen deney oOrneklerinin bazi teknolojik 6zellikleri
incelenmistir. MDF tozu orani arttik¢a kalinlik arttiminda bir azalma oldugu tespit edilmistir.
Diger yandan MDF tozu % 20 orandan sonra egilme direncinde diisme oldugu goriilmiistiir.
Sonugta zimpara tozu atiklarinin MDF iiretiminde degerlendirilmesi miimkiin olup standart
ozellikleri karsiladig1 tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: MDF, Mobilya, Teknolojik 6zellikler, Zimpara tozu

Investigation of the possibilities of using sanding powder in MDF
production

Abstract

The sanding powder that is released every day is at least 25 tons in Divapan A.S. This
sanding powder is generally destroyed by burning in energy production in the factory. Re-
introducing the sanding powder will contribute to the reduction of carbon emissions.
Utilization of factory wastes by creating a new usage area through recycling can play an
important role in reducing environmental problems and protecting raw material sources. In
this study, 10 mm thickness MDF boards were produced from sanding powder. It is aimed to
bring sanding powder to the industry. Approximately 750 tons of sanding powder released per
month can be used in fiberboard production. Fiberboard was produced by mixing wood fibers
and MDF sanding powders in certain proportions. Then, some technological properties of the
test samples were examined. When the MDF powder ratio increased, the thickness swelling
decreased. On the other hand, it was observed that there was a decrease in bending strength
after 20% of MDF powder. As a result, it has been determined that it is possible to evaluate
sanding powder in MDF production. MDF panels have been examined suitability related
standards.

Keywords: Furniture, MDF, Sanding powder, Technological properties.
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1 Giris

Lif levha, bitkisel lif ve lif demetlerinin dogal yapisma ve kegelesme 6zelliklerinden
yararlanilarak veya ilave yapistirict madde kullanilarak olusturulan levha taslaginin
kurutulmas1 ya da preslenmesi sonucu elde edilen bir iriindiir. Kisaca, lignoseliilozik
maddelerin liflendirilmesiyle olusan lif ve lif demetlerinin yeniden sekillendirilmesiyle elde
edilen levhalardir (Eroglu, 1998). Lif levhalarin rutubete karst direnci, saglamligi, atese ve
cliriimeye karst dayanikliligimi arttirmak i¢in yapistirict madde ile diger bazi maddeler
istenildiginde katilabilir. Lif levhalar liflerden olustugu icin, masif aga¢ malzemede oldugu
gibi yiiksek mekanik ve teknolojik 6zelliklere sahiptir. Masif aga¢ malzemenin aksine direng

ozellikleri, degisik yonlerde farkli degildir (anizotrop) yani izotrop yapida bir malzemedir
(Dayaniklioglu 2004; ISO 818 1975).

Lif levhalar TS EN 316 (2011) ve ISO 818 (1975)’e gore 6zgiil agirliklar: esas alinarak
ice ayrilmstir;

1. Yumusak lif levhalar: Ozgiil agirliklar1 en ¢ok 350 kg/m3olan lif levhalar,
2. Orta sert lif levhalar: Ozgiil agirliklar1 350-800 kg/m? olan lif levhalar,

3. Sert lif levhalar: Ozgiil agirliklar1 800 kg/m?® den fazla olan lif levhalar olmak Gzere
siiflandirilirlar.

Ulkemizde ahsap esasli levha iiretim tesislerinin bircogu yiiksek miktarlarda ve kalitede
tiretimleriyle diinyada ve Avrupa’da sayili tesisler arasinda yer almaktadir. Tiirkiye ahsap
esasli levha iretim sektoriinde diinyada 5., Avrupa’da ise Almanya’dan sonra 2. sirada
gelmektedir. MDF/HDF levha iiretiminde ise Avrupa’da 1. Diinyada 2. sirada yer almaktadir
(Istek ve ark, 2017).

Lif levha sektorinde Uretim miktarlarina gore sirasiyla; Cin, Amerika, Almanya,
Turkiye, Polonya, Tayland ve Rusya gelmektedir. 2019 yil1 verilerine gore Diinya toplam lif
levha dretimi 118.934.000 m? tlir. 2019 yil1 verilerine gore diinya MDF iiretiminin %49.4°U
58.8 milyon m? ile Cin, %5.6’s1 6.6 milyon m* ile Amerika, %4.6’s1 5.5 milyon m3 ile
Almanya ve %4.1°i 4.9 milyon m* ile Tirkiye tarafindan karsilanmaktadir (URL-1, 2019).

Hizla artan tiiketim isteklerinin karsilanabilmesi i¢in degisik hammaddelerin
kullanilmast kaginilmaz olmustur. Bu amagla iilkemizdeki hammadde kaynaklarinin daha
rasyonel olarak kullanilmasi gerekmektedir. Orman tiriinleri endiistrisinin temel girdilerinden
biri durumundaki MDF’de belli oranda zimpara tozunun degerlendirilmesine yonelik
aragtirmalar hem bu {iriiniin hammadde kaynaklarin1 genisletecek hem de fiziksel ve mekanik
ozelliklerine yeni nitelikler kazandiracaktir.

Zimpara tozu ile ilgili Gesitli c¢aligmalar yapilmigtir. Madhoush ve Shahrebabak
(2017)’de MDF den ortaya ¢ikan zimpara tozunu kullanarak polietilenle birlestirip extruder
yontemi ile elde edilen Griinden biyokompozit levha ureterek fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
incelemistir. Dénmez (2011) de “Farkli Lignoseliilozik ve Termoplastik Maddelerle Uretilen
Odun-Plastik Kompozitlerin Ozelliklerinin incelenmesi” konulu bir calisma yapmistir. Bu
calismada, lignoseliilozik madde olarak cay fabrikasi atig1 ve orta yogunluklu lif levhalarin
(MDF) zimparalanmasi sonucu olusan zimpara tozu ve termoplastik polimer olarak da yiliksek
yogunluklu polietilen (YYPE) ve polipropilen (PP) kullanilarak ekstriiksiyon ydntemiyle
uretilen odun plastik kompozitlerinin performans 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica Glrgen
odununun zimpara tozundan kompozit levha (Narlioglu, 2021), baz1 lignoseliilozik atiklarin
(MDF tozunu da kullanarak) lif takviyeli cimentolu levha Uretiminde degerlendirilmesi
konusunda Kose (2016) ¢alismalar yapmislardir.
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Bu ¢alismanin amaci lif levha {iretiminde agiga ¢ikan tonlarca zimpara tozunun tekrar
tiretime kazandirilmasidir. Bilindigi gibi zimpara tozlar1 genellikle kazanlarda yakilarak
enerjiye  doniistiiriilmektedir. Fabrika kaynakli atiklarin  geri  doniisim yolu ile
degerlendirilmesi ile yeni alanlar yaratilarak kaynaklarin  rantabl kullanilmasi
hedeflenmektedir. Bu amagla lif levha zimpara tozlar1 ile MDF iiretimi yapilarak bazi fiziksel
ve mekanik Ozellikleri incelenmistir.

2 Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Deneylerde kullanilan levhalarin {iretimi igin gereken hammadde olan, %70 oraninda
Kayin ve Mese, %30 oraninda Saricam ve Kizilgam odunu yongalarindan elde edilen lifler ve
MDF zimpara tozu Divapan Entegre AS. den temin edilmistir. Uretimde baglayici olarak %
65’lik Ore formaldehit tutkali, sertlestirici olarak % 33 lik Amonyum klorir (NH4CI)
kullanilmistir.

2.2 Metot

Kompozit malzemenin iiretiminde zimpara tozu ve lifler belirli oranlarda karistirilarak
kullanilmistir. Toz halindeki malzemenin ve liflerin tutkallanmasi amaciyla kapali ortamda lif
ve zimpara tozlar1 karistirilarak, piilverizasyon yontemiyle lif ve zimpara tozu karisimina
tutkal piskirtiilmistir. MDF zimpara tozu oranlart % 5, 10, 20, 30, 40 ve 50 olarak
belirlenmistir. Uretilecek kompozit malzeme kalinlig1 10 mm olarak planlanmustir. Bu amagla

42x42 cm Olgiilerinde olusturulan lif taslaklar1 150°C sicaklikta 7 dk sure ile 2.60-2.80 N/mm?

basingta preslenmistir. Lif levhalarin iiretim plani ve iire formaldehit tutkalinin 6zellikleri
Cizelge 1 ve 2°de gosterilmistir.

Cizelge 1. Levhalarin iiretim plani

Grup Lif Oran1 (%) MDF Tozu (%)

A 100 0

B 95 5

C 90 10
D 80 20
E 70 30
F 60 40
G 50 50

Arastirmada deney numunelerinin secimi, kesimi ve deney sonuglarinin gosterilmesi
TS-EN 326-1 (1999), fiziksel dzelliklerden 6zgul kiitle TS-EN 323 (1996), rutubet miktarinin
tayini TS-EN 322 (1999), su igerisine daldirma isleminden sonra kalinligina sisme tayini TS-
EN 317 (1999), deney numunelerinin boyutlarmin tayini TS-EN 325 (1999)’e gore
yapilmistir. Mekanik 6zelliklerden egilme dayanimi ve egilmede elastikiyet modullndn tayini
TS-EN 310 (1999), levha yiizeyine dik ¢ekme dayaniminin tayini TS-EN 319 (1999)’a gore
yapilmistir. Standartlara uygunlugu yoniinden orta sertlikte lif levhalarin 6zellikleri TS 64-3
EN 622-3 (2005) ve kuru islemli levhalar (MDF) icin gerekler icin TS-EN 622-5 (2011)
standardina gore degerlendirmeler yapilmistir.
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Cizelge 2. Ure formaldehit tutkalinin 6zellikleri

Ozellikler

Kat1 madde orani (%)

Yogunluk (kg/m?)

Viskozite (cps)
Akma zamani (sn)

pH

8.3-8.5

Serbest formaldehit oran1 (%)

Jellesme suresi (sn)

45-49

Depolama stiresi (giin)

3 Bulgular ve Tartisma

Farkli gruplara ait ortalama rutubet, su alma, kalinlik artim1 ve standart sapma degerleri

Cizelge 3’te gosterilmistir.

Cizelge 3. Levhalarin fiziksel 6zellikleri (ortalama + standart sapma)

. Su Alma Kalinhk Artim
Yogunl3uk > 24 > 2 Ruct)Ubet
Levha  (9/cm) Saat Saat Saat Saat (%)

A 0.82+0.03 51.00+10.32 68.65+5.21  14.25+1.67 20.01+0.91 5.58+0.03
B 0.83+0.05 38.98+8.36  64.60+7.93  13.09+1.24 21.55+1.51 5.01+0.58
C 0.81+0.05 54.57+9.31 72.48+4.60 16.05+1.51 21.66+1.96 4.78+0.09
D 0.82+0.02 34.74+5.62  61.34+2.77 12.30+1.28 21.33+1.18 4.50+0.22
E 0.83+0.01 25.32+4.60 49.76+7.80  8.40+0.79 15.64+1.23 4.10+0.07
F 0.80+0.05 23.11+5.75 4552+11.76 6.71+0.55 13.65+1.24 4.,52+0.08
G 0.79+0.06  30.10+8.49 50.31+11.96  7.04+0.43 12.48+0.50 5.05+0.34

Levhalar yogunluk 0.79-0.83 g/cm? arasinda degismektedir. Yogunluk levhanin direng
oOzelliklerini 6nemli Olgtide etkilemektedir. TS-EN 622-1 (2005)’ye gore levhadaki ortalama
yogunluga dair tolerans + %7 olabilir denilmektedir. Ancak levha igerisinde ortalama
yogunluk dagilimi olduk¢a homojen olup standartlara uygundur.

Odun esasli malzemelerde rutubet artist yada azalmasi havanin bagil nemi ve
sicakligina bagli olarak denge rutubet miktarina kadar devam eder. Aga¢c malzeme
teknolojisinde bu olaya higroskopik denge rutubeti denilmektedir. 20°C sicaklikta ve %65
bagil nem olan bir ortamda odun %12 rutubet derecesinde dengelenmektedir, buna hava
kurusu hal denir. Uretilen levhalarin sonug rutubeti % 4.1-5.6 arasindadir. TS-64-2 EN 622-2
(2005)’e gore rutubet degerleri % 4-9 arasinda olmasi istenmistir. Buna gore iiretilen levha
gruplariin sonug rutubetleri standartlara uygundur.

Kalinlik artim1 2 ve 24 saat suda bekletme sonucunda en diisitk G grubu levhalarda
%7.04-12.48 ile en yiiksek C grubu levhalarda %16.05-21.66 olarak tespit edilmistir. TS 622-
5 (2011) orta sert kuru sartlarda kullanilacak lif levhalar i¢in 24 saatte en fazla % 12 olmasi
gerektigi belirtilmistir. Buna gore kalinlik artim1 24 saat icin A, B, C, D, E gruplarinda
standart degerden yiiksek bulunmustur. Ancak odun lif oran1 azaldikga, diger bir deyisle MDF
toz orani arttik¢a kalinlik artiminda bir azalma oldugu gortlmektedir. Clinkii MDF tozu levha
icerisinde baglayici rol tistlenmistir.
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Cizelge 4. Deneme levhalarina ait mekanik 6zellikler

Egilme Direnci Elastikiyet Modulu  Yizeye Dik Cekme Direnci

Levha Tipi == \mm2) (N/mm?) (N/mm?)
A 28165417 30112252 0.5820.08
B 35.0043.43 40314334 0.7240.08
c 28.19+3.84 31624495 0.62+0.08
D 33.47+3.69 38714301 0.71£0.04
E 30.90+3.06 35874234 0.74+0.08
F 27 54+3.47 34414528 0.85+0.08
G 22.77+1.98 2664300 0.63+0.09

Egilme direnci en yiksek B grubu levhalarda 35 N/mm?, en diisikk G grubu levhalarda
22.77 N/mm? olarak tespit edilmistir. Burada levha icerisindeki MDF tozu orani arttik¢a
egilme direnci diismektedir. Ancak %20 oranindan sonra egilme direncinde diisme oldugu
goriilmiistiir. TS-622-5 (2011) orta sert kuru sartlarda kullanilacak 12 mm kalinliga kadar
olan lif levhalar i¢in egilme direnci minimum 22 N/mm? olmasi 6ngoriilmiistiir. Buna gore
tiim levha gruplarinda egilme direnci standartlara uygun olup % 50’ye kadar MDF zimpara
tozu uygun karigimlarda kompozit malzeme iiretiminde kullanilabilecegini gostermektedir.

Egilmede elastikiyet modiilii, egilme direncine paralel olarak en yiksek B grubu
levhalarda 4031 N/mm?, en diisiik G grubu levhalarda 2664 N/mm?2 olarak tespit edilmistir.
Burada levha icerisindeki MDF tozu orani arttikca egilme direncinde oldugu gibi elastikiyet
modulunde de diisme gorilmektedir. Ancak %20 oranindan sonra elastikiyet modiiliinde
diisme oldugu goriilmiistiir. TS-622-5 (2011) orta sert kuru sartlarda kullanilacak 12 mm
kalinliga kadar olan lif levhalar igin elastikiyet modili minimum 2500 N/mm? olmasi
Ongoriilmistiir. Buna gore tiim levha gruplarinda elastikiyet modull standartlara uygun olup
%50’ye kadar MDF zimpara tozu uygun karisimlarda kompozit malzeme iiretiminde
kullanilabilecegini gdstermektedir.

Levha gruplarinda yiizeye dik ¢ekme direnci en yiiksek F grubu levhalarda 0.85 N/mm?,
en diisik A grubu levhalarda 0.58 N/mm? olarak tespit edilmistir. Burada MDF zimpara tozu
orani arttik¢a ylizeye dik yonde ¢ekme direncini olumlu etkilemistir. Zimpara tozu poroz
yapidaki bosluklar1 tamamen doldurmasi1 dolayist ile lifler arasindaki baglantiy
kuvvetlendirmistir. Bu durum ayn1 zamanda fiziksel 6zelliklerden kalinlik artimini da olumlu
yonde etkilemistir. TS-622-5 (2011) orta sert kuru sartlarda kullanilacak 12 mm kalinhiga
kadar olan lif levhalar icin yuzeye dik yonde ¢cekme direnci minimum 0.60 N/mm? olmasi
ongoriilmiis olup A grubunda iretilen levhalar hari¢ diger tiim gruplarda iiretilen levhalar
standartlara uygun bulunmustur.

4  Sonuglar ve Oneriler

Elde edilen verilere gére MDF zimpara tozu gerek fiziksel ve gerekse mekanik
ozellikleri bakimindan levha igerisinde % 50 oranma kadar kullaniminin uygun oldugu
gorilmiistiir. Agac malzemeye olan talep giin gectikce daha ¢ok artis géstermektedir. Dolayisi
ile olusan talebe bagli olarak orman kaynaklarinda azalma, kaliteli aga¢ malzemeye ulagsmada
zorluklar ve malzeme fiyatlarinda yiiksek artiglar yasanmaktadir. Bu nedenle;

e Her gin tonlarca elde edilen MDF zimpara tozunun yakilarak degil, geri doniisiim
sonucunda tekrar {iiretimi saglanarak yeni ve Kkaliteli iirlinlerin kazandirilmasi
hammadde aciginda 6nemli ve etkin bir rol oynayabilir.
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e Zimpara tozu, yakilmayarak atmosfere salinmadigi igin tekrar Uretime
kazandirilmas1 ile karbon emisyonunun azaltilmasina katki saglamasi soz
konusudur.

e Ozellikle fabrika kaynakli atiklarin geri ddniisiim yoluyla yeni bir kullanim alam
yaratilarak  degerlendirilmesi ¢evre sorunlarinin  azalmasinda, hammadde
rezervlerinin korunmasinda ve yeni ig kollart ile istihdam alanlarinin yaratilarak
ekonomik agidan kalkinmada 6nemli katkilar saglayabilir. Tiim diinyada oldugu gibi
Tiirkiye’de de bu konu ile ilgili yapilan arastirmalar ve akademik ¢alismalar her
gecen giin biiylik 6nem kazanmaktadir.

e Fabrika zimpara toz atiklar kullanilarak {iretilen ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir
Ozellikteki kompozit malzemeler mobilya iiretiminde kullanilabilir yeterli direng
Ozelliklerine sahiptir. Buna goére MDF zmmpara tozunun levha {iretiminde
degerlendirilmesi ile iilkemizdeki hammadde kaynaklarmin daha rasyonel ve
amacina uygun olarak kullanimina katki saglayacaktir.
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Isil islem gormiis Hindistan cevizi odununda baz yiizey ozelliklerinin
incelenmesi

Umit Ayata*

Oz

Bu ¢alismada, Hindistan cevizi (Cocos nucifera L.) ahsabina uygulanmis olan 200°C’de
3 saat siire ile yapilan 1s1l islem sonrasinda meydana gelen bazi yiizey 6zellikleri [renk (AL,
Ab*, Aa*, L*, b*, a*, AC*, AE*, C* ve h°), parlaklik (20°, 60° ve 85°°de liflere paralel (||) ve
dik (1)) ve shore D sertlik] arastirilmistir. Buna ek olarak, 1s1l islemsiz 6rneklerde de farkli
numarali zimparalarin uygulanmasi sonrasinda meydana gelen yuzeylerdeki degisiklikler de
belirlenmistir. Arastirma sonuglarina gore, 1s1l islem sonrasinda shore D sertlik degerinin, 20°,
60° ve 85%de liflere paralel ve dik parlaklik degerlerinin ile L*, a*, b*, C* parametrelerinin
azaldig1 ve h° agisinin ise arttig1 belirlenmis, buna ek olarak; AH*: 13.87, AL*: -14.21, Ab*:
18.40, Aa*: -7.93, AC*: -14.45 ve AE*: 24.57 olarak elde edilmistir. Ylzey purtzlultgi
sonuglarinda ise Ra parametre degerleri 80, 100, 120, 150, 180 ve 220 numarali zimparalarda
sirast ile 8.498 pum, 7.429 pm, 6.600 pm, 5.332 pm, 4.188 pm ve 3.452 pum olarak
bulunmustur. Zimpara numarasinin artmasi ile piriizliilik parametrelerinin azaldig: tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Cocos nucifera L., 1s1l igslem, parlaklik, renk, shore D sertlik

Investigation of some surface properties of heat treated coconut wood

Abstract

In this study, some surface properties [color (AL*, Ab*, Aa*, L*, b*, a*, AC*, AE*, C*
and h°), glossiness (parallel (||) and perpendicular (L) to fibers at 20°, 60° and 85°) and shore
D hardness] that occur after heat treatment applied to coconut (Cocos nucifera L.) wood at
200°C for 3 hours were investigated. In addition, the changes in the surfaces that occurred
after the application of different numbered abrasives were also determined in the samples
without heat treatment. According to the results of the research, it was determined that the
shore D hardness value, gloss values parallel and perpendicular to the fibers at 20°, 60° and
85° L*, a*, b*, C* parameters decreased and the h° angle increased after the heat treatment.
In addition; obtained as AH*: 13.87, AL*: -14.21, Ab*: 18.40, Aa*: -7.93, AC*: -14.45, and
AE*: 24.57. In the surface roughness results, the Ra parameter values were found to be 8.498
pm, 7.429 pm, 6.600 pum, 5.332 pum, 4.188 pum, and 3.452 pum for the abrasives numbered 80,
100, 120, 150, 180 and 220, respectively. It was determined that the roughness parameters
decreased with the increase of the sanding number.

Keywords: Cocos nucifera L., colour, glossiness, heat treatment, shore D hardness
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1. Giris

Hindistan cevizi (Cocos nucifera L.) agaci1 ¢cogunlukla besinsel ve tibbi degerler oldugu
i¢in yetistirilen bir agagtir (DebMandal ve Mandal, 2011).

Hindistan cevizi, Cocoideae alt ailesi olan Arecaceae (Palmae) ailesine aittir. Esas
olarak iki farkli Hindistan cevizi grubu vardir (uzun boylu ve ciice). Uzun gesitleri yavas
blylmektedir ve ekim uygulamasindan sonra 6 ila 10 yil sonra meyve vermektedir (Anonim,
2007).

Hindistan cevizi ¢ok yonlii kullanimlara sahiptir (Anoop ve ark., 2012). Kromozom
sayis1 2n = 32°dir (Teulat ve ark., 2000). Hindistan cevizi palmiyesi i¢i en iyi saf kumda,
genellikle kiy1 bolgelerinde biiyiir. Okyanus plajlariin yiiksek tuz konsantrasyonunu tolere
ederler, ancak nemli bir iklime ve bol giines 1s18na ihtiya¢ duyarlar. Bitki Gana, Fildisi
Sahili, Kenya, Nijerya, Mozambik, Togo, Somali, Seyseller, Madagaskar Cumhuriyeti ve
Tanzanya’da 6nemli bir tirtindiir (Iwu, 2014).

Yiiksek yogunluklu Hindistan cevizi agact direkler, elektrik ve telekomiinikasyon
direkleri, makaslar, yer karolari, korkuluklar ve diger yiik tasiyici yapilarin ingasinda, orta
yogunluklu agaci, duvar, tavan kirigleri ve kap1 - pencere ¢ercevelerinin insasinda ve diisiik
yogunluklu ahsabi ise, binanin i¢ kisimlari i¢in pano seklinde tavan ve duvar kaplamasi olarak
kullanilir (Anoop ve ark., 2012).

Bu agagta inorganik saf kil %0.75, silika %0.07, holoseliiloz %66.70, lignin %25.10,
pentozanlar %22.90, nisasta %4.45 ve pH degeri 6.20°dir (Romulo ve Arancon, 1997; Gibe,
1985; Poulter ve Hopewell, 2010). Bu agacin yapraklarinda yapilan kimyasal analiz
sonrasinda ksilan %20.30, kil %5.6, asetonda ekstraksiyon %4.40 ve heksanda ekstraksiyon
%3.40 olarak belirlenmistir (Das ve ark., 2015).

Hindistan cevizi odununda; hava kurusu yogunlugu 400 kg/m?, tam kuru yogunlugu
460.00 kg/m®, radyal yonde daralma %5.46, teget yonde daralma %5.50, boyuna yonde
daralma %5.25, egilme direnci 27.30 N/mm?, elastikiyet modulii 2374.00 N/mm?, liflere dik
basing direnci 9.28 N/mm? ve liflere paralel basing direnci 12.41 N/mm? (Rana ve ark., 2015)
olarak bulunmustur.

Hindistan cevizi palmiye kerestelerinin, bir ingaat malzemesi olarak benzer 6zgiil
agirliga sahip masif ahsapla ticari olarak rekabetci olmadig bildirilmistir (Ramos ve Miciano,
1966).

Hindistan cevizi agaci dayanikli degildir. Kurutma sirasinda herhangi bir mantar, kiif
veya bocek saldirisin1 dnlemek igin, istiflemeden dnce daldirma islemi gereklidir. I¢ mekanda
kullanilan kereste diisilk yogunluklu ise (6rnegin: duvar kaplamalar1 veya mobilya igin)
sadece islenme gormelidir. Bu durumda boceklere karsi bir bor muamelesi tavsiye edilir
(Killmann ve Fink, 1996).

Agaca ait ahsabinin avantajlar;; odun sert ve dayanikhidir ve ahsabin hacimsel
daralmalar1 ¢ogunlukla daha azdir. Aga¢ dallanmamaistir ve bu nedenle ahsap budak icermez.
Koyu kahverengi damarlar1 olan farkli kahverengi tonlarina sahiptir. Diri odun ve 6z odun
ayirt edilemez. Daha eski vaskiiler demetler govdenin dis gevresinde bulunur ve yiksek
mukavemet ve elastikiyet vermektedir (Killmann, 1983).

Bu ¢alismada, Hindistan cevizi (Cocos nucifera L.) ahsabina uygulanmis olan 200°C’de
3 saat siire ile yapilan 1s1l islem sonrasinda olusan baz1 yiizey 6zellikleri arastirilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Calismada, Hindistan cevizi (Cocos nucifera L.) odunlart kullanilmistir. Ahsap
malzemeler Mersin’de bulunan bir keresteciden satin alinma yontemi ile alinmistir. Daha
sonra, ahsap malzemeler tizerinde iklimlendirme islemleri (20£2°C ve %65 bagil nem sartlar)
yapilmistir (ISO 554, 1976).

2.2. Metot
2.2.1. Isil islem Uygulamasi

Hindistan cevizi malzemelerine 200°C’de 3 saat siire ile yapilan 1s1l islem
uygulanmigtir.

2.2.2. Testler

Arastirmada 1s1l islemli ve islemsiz Ornekler (zerinde belirlenmis olan testlere ait
onemli bilgiler Cizelge 1°de gosterilmistir.

Cizelge 1. Aragtirmada yapilan testlere ait onemli bilgiler

Test Ekipmanin Resmi - Test Hakkinda Bilgi
CS-10 colorimeter renk cihazinda (CHN Spec, Cin)
[CIE 10° standart gozlemet; 8/d (8°/dagimk aydinlatma), CIE D65 151k kaynagi,]

Renk CIE L*a*b* sistemi, aydinlatma igin L* ve +L* ve
Paramet- karartma i¢in -L* 1le ve kromatiklik, kirmuzi igin
S, i ; o Ad* = [a* wlislemli— 0% il islemsiz) (1)
relerine +a*, yesil igin -a*, sar igin +b* ve mavi igin -b* AL¥ = [L¥ sl demti— L* s tmnsc] (2)
Ait olmak iizere a* ve b* koordinatlaridrr (Cui ve Ab*_— [b*j:ll:hh b*uj jmle 3)
Olcii * *  Ah%¥ 1 * g% 4 = — 07 1zl iglamsiz
Olgum]el_' M:zilsumura; 2020). AL*, Aa* Ab* ile L*, a* ve AE¥ = [(AL¥Y+ (Ag*) + (ABFR]L (4)
[Standart: b*’deki maruz kalmayan ve maruz kalan aralik C* = [(a*P + (¥R (5)
ASTM D2244-3 degerler1 arasmndaki ilgili degisikliklerdir. C* deger ACH = [C* s C* tiiomss] (6)
(2007)] rengi, AC* degeri renk farkini postermektedir. AE* = L& e sleni = & Pl lemiz
= o ) . he = arctan [b*/a*] (7)
toplam renk fark: degerini tammlar ve AH* degert ABP* = [(AE#)? - (ALY - (ACKR]I2 (8)
renk tonu farkmi belirtmektedir (Robertson, 1977; - ) )
Tolvaj ve Faix, 1995).
Parlaklik Streitherger ve Diazel, (2008)
glr f . i i ETB-0833 model gloss meter cthazinda (Vetus
[Stgll;nartu' = N Electronic Technology Co., Ltd., CN), 20=, 60° ve
SO 281 3 85°"de liflere paralel (//) ve dik (1) olarak parlaklik
(1994)] 6lctimler: yapilmigtir.
Shore D Girinti Shore D sertlik degeti
oe Geometrisi/ Test Kuvveti/ t_)re 5¢ eeert
Sertlik Malz . Girinti (Stand: model Ld-J Loyka ve
Olgiimii aizemest i Durometer: Shenzhen Yibai Network
. Kiresel kapakli Derinligi . -
[Standart: o Technology Co., Ltd., Guangdong, Cin)
Kesik koni ON<F<445N ; . .

ASTM D 2240 R.=125 mm 0omm<h<25mm cthazinda 5 kg'lik yiik uygulamal olacak
(2010)] R=01mm - sekilde 10 6l¢Gm alinarak yapilmigtir.
Yiizey 10 cm x 10 em x 1 cm boyutlarinda hazirlanan deney drnekleri fizerinde yiizey

Piiriizliliigii plriizlilGgn parametrelerine (Rs, Rz ve Ry) ait &lgGmleri, 80, 100, 120, 150, 180 ve
Olciimii 220 numarali zimparalarin kullamlmas: sonrasinda elde edilen yiizeylerde liflere dik
[Standart: yonde, ornek uzunlugu 2.5 mm ve &rnek uzunluk sayisi (cut-off) 5 olacak sekilde ID

ISO 16610-21 520 model pirizlalik test (Beijing Jitat Tech Detection Device Co., Ltd., Cin)

(2011)] cihazimin kullamlmasi ile gergeklestirilomgtir.

Cizelge 2’de verilen Baranski ve ark., (2017) tarafindan renk degisim kriterleri ile bu
calismada elde edilen AE* degerlerine ait sonuglar kiyaslanmis sonuglar Cizelge 4’te

verilmistir.
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Cizelge 2. Renk degisimi Kkriterlerine ait bilgiler (Baranski ve ark., 2017)

Gozlem Sonucuna Gére Verilen Kriter ifadesi > AE* Degeri
Goriinmez renk degisimi > AE*<0.2
Hafif renk degisimi > 2>AE*>0.2
Yiiksek filtrede goriiniir renk degisimi > 3>AE*>2
Filtrenin ortalama kalitesiyle goriilebilen bir renk degisimi > 6>AE*>3
Yiiksek renk degisimi > 12> AE*>6
Farkli renk > AE*>12

2.3. Istatistiksel Analiz

Bu calismada, bir SPSS programi yardimiyla varyasyon katsayilari, standart sapmalar,
homojenlik gruplari, minimum ve maksimum degerleri ve ortalama degerleri hesaplanmaistir.
3. Bulgular ve Tartisma

Isil islem Oncesi ve sonrasinda yapilan testlere ait Olclim sonuclart Cizelge 3’de
gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde, 200°C’de 3 saatlik 1s1l iglem uygulamasi ile ahsap
malzemede, shore D sertlik degeri, liflere paralel ve dik parlaklik (20°, 60° ve 85°de)
degerleri ile L*, a*, b* ve C* parametreleri azalirken ve h° agis1 degeri artmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Isil islem Oncesi ve sonrasina ait olan parlaklik, renk ve shore D sertlik sonuglari

Malzemeler Test Islem N X Dig/i;)im He ss (- Moy cov
e T o 0 S
T s g e
85”de Liflere Dik Parlakitk Ifuolglter:::n 0 180 jasy L5088 09 230 11

N A 20”de Liflere Paralel Parlakiik {“}E{%ﬁ ig gég 150.00 E* §:§§ §€§ §€§ §:§§
1515,;1“512 60°de Liflere Paralel Parlaklik Ii(ﬂoiilterl;“ 18 %;g 125.83 i* 8;8 %jg %gg 1222
857de Liflere Paralel Parlaklik 30e i 10 412 7% "B 065 320 480 15.80

N T s amEe i 5=
istemli Isiklilik (L*) Degeri I;(“Ol;‘ltg:l'h 10 533 a9 L5218 2231 02 LB
Kirmizi Renk (a*) Tonu Degeri I;(ﬂ()iglt:r(::li 18 122(7) 176.25 ’S* 82421 ggg 1;2‘11 1222

s et S S s S

EEINE S gRESIE R

1t Agiss Degerd Kontrol 10 6052 .~ A 129 5908 G264 2.3

Isil islemli 10 68.31 B* 2.19 6585 7156 3.20
N: Ol¢iim Sayisi, X: Ortalamalar, SS: Standart Sapma, HG: Homojenlik Grubu, COV: Varyasyon Katsayisi,
*: En yiiksek degeri ifade etmektedir.

Ayrica, AL*: -14.21, Aa*: -7.93, Ab*: 18.40, AC*: -14.45, AH*: 13.87 ve AE*: 24.57
olarak elde edilmis olunup, Baranski ve ark., (2017) tarafindan belirtilen renk degistirme
kriterleri ile bu ¢alisma sonuglar1 kiyaslandiginda “farkli renk” sonucunun elde edildigi
gorulmektedir (Cizelge 4).

Literatiirde ahsap malzemelere uygulanan 1sil islem sonrasinda a*, L* ve b*
degerlerinin degistigi bildirilmistir (Sahin ve Ayata, 2018; Ayata ve Bal, 2021b; Turk, 2021,
Ayata, 2020). Isil islem uygulamasindan sonra ahsap malzemedeki renk degisiminin nedenini
hemiseliilozlarin bozulma reaksiyonlariyla alakali oldugu seklinde ifade edilmistir (Poncsak
ve ark., 2006; Esteves ve ark., 2008).
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Cizelge 4. Toplam renk farki degerlerine ait sonuglari

AL* Aa* Ab* AC* AH* AE* Renk degistirme kriterleri (Baranski ve ark., 2017)
-14.21 -7.93 18.40 -14.45 13.87 24.57 Farkli renk P AE* > 12

Literatlirde, 200°C’de 3 saat yapilan 1s1l islem sonrasinda belirlenmis olan shore D
sertlik testlerinde sertlik kayiplari; kirmizi karaagag i¢in %18.02 (Ayata ve Bal, 2021a), kopie
icin %7.34, fukadi igin %7.62, porsuk igin %6.79 (Ayata ve Bal, 2021b), eyong i¢in %16.51,
jequitiba icin %14.15, koto i¢in %12.22 (Tiirk, 2021) olarak bulundugu bildirilmistir.

Sertlik degerinin aga¢ tiirlinden agag tiirline farkliliklar gostermektedir (Sanivar ve
Zorlu, 1980). Dumail ve ark., (1998), ¢entik agma aletinin sekli, yiikleme hizi, penetrasyon
derinligi ve biiyiik olasilikla test sirasinda ahsap kirilmasinin nasil meydana geldigi sertlik
sonuglarmi onemli 6l¢lide etkiledigini bildirmistir.

Yuzey piriizliliigii parametrelerine ait olan varyans analizi sonucu Cizelge 5’de
gosterilmektedir. Cizelge 5 incelendiginde, “zimpara numarasinin” yiizey piiriizliligii Rz, Ra
ve Rq parametreleri i¢in anlamli olarak elde edildigi gorulmektedir.

Cizelge 5. Yiizey piiriizliiligii parametreleri i¢in varyans analizi sonucu

Test Varyans Kaynagi Serbestlik Derecesi Kareler Toplam Ortalama Kare F Degeri 0<0.05
Zimpara Numarasi 5 188.243 37.649 628.567 0.000*
R Hata 54 3.234 0.060
a Toplam 60 2291.669
Diizeltilmis Toplam 59 191.477
Zimpara Numarasi 5 280.730 56.146 519.009 0.000*
R Hata 54 5.842 0.108
a Toplam 60 3906.226
Diizeltilmis Toplam 59 286.571
Zimpara Numarasi 5 4762.990 952.598 312.838 0.000*
R Hata 54 164.431 3.045
z Toplam 60 103539.025
Diizeltilmis Toplam 59 4927.421
*: Anlamh

Yiizey piriizliiliigli parametrelerine (Ra, R: ve Rg) ait sonuclart Cizelge 6’da
gosterilmektedir. En yuksek parizlilik Rz, Ra ve Rq parametrelerine bakildiginda 80 numarali
zimpara ile zzimparalanmig 6rneklerde tespit edilirken, en diisiikk Rz, Ra Ve Rq parametreleri 220
numarali zimpara ile zimparalanmig Orneklerde elde edilmistir. Piiriizlilik parametrelerine
(Ra, Rz ve Rq) ait degerlerinin, zimpara numarasinin bilyiimesi (80’den 220’ye dogru) ile
azaldig1 belirlenmistir (Cizelge 6).

Yiizey piiriizliiliigli ahsabin sivilarla 1slanmasini etkiler (Liptakova ve ark., 1995; 2000)
ve yiizey isleme veya yapistirma baglaminda, daha yiiksek piiriizliliikk ayn1 zamanda yiizey
kaplama malzemesi veya yapistirici i¢in daha yiiksek masraflar anlamina gelmektedir (Kudela
ve lhracky, 2014).

Ahsabin piiriizliliigli, yapistiricinin ahsaba girisini ve bag olusumunu etkiler. Daha
pliriizlii ahsap yiizeyler, daha piiriizsiiz yiizeylere kiyasla daha giiglii yapisma mukavemetine
sahiptir (Zhong, 2021). Zhong, (2021) tarafindan piiriizliiliigiin, yiizeyin estetigini, elektriksel
iletkenligini, yaglamayi, 1s1 iletimini, 151k yansimasini, asinma direncini (Bolelli ve ark.,
2010), surtiinmeyi, korozyon direncini (Zahrani ve Alfantazi, 2012; Khorsand ve ark., 2018)
ve yorulma Omriinlii etkileyen yiizey kalitesinin 6nemli bir gdstergesi oldugu seklinde
bildirilmistir (Sangwan ve ark., 2015; Pontes ve ark., 2016; Ghosh ve ark., 2019).
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Cizelge 6. Yiizey pirtizliligi 6lcimlerine (Rq, Ra Ve R;) ait sonuglar

Test Zimpara Olgiim Ortalama  Degisim  Standart Homojenlik  Mini- Maksi- Varyasyon
Numarasi Sayisi (pm) (%) Sapma Grubu mum mum Katsayisi
80 10 8.498 - 0.35 A* 7.995 9.133 4.07
100 10 7.429 112.58 0.23 B 7.081 7.767 3.16
R 120 10 6.600 111.16 0.29 C 6.178 6.950 434
a 150 10 5.332 119.21 0.18 D 5.066 5.570 341
180 10 4.188 121.46 0.16 E 3.922 4.413 3.86
220 10 3.452 117.57 0.21 Fr* 3.221 3.873 6.03
80 10 10.972 - 0.52 A* 10.366 11.801 477
100 10 9.586 112.63 0.30 B 9.038 9.981 3.12
R 120 10 8.396 112.41 0.33 C 7.921 8.840 391
q 150 10 7.228 113.91 0.25 D 6.858 7.532 3.40
180 10 5.815 119.55 0.21 E 5.547 6.109 3.53
220 10 4.605 120.81 0.27 Fr* 4.234 4.987 5.94
80 10 54.687 - 3.04 A* 51.017 60.212 5.56
100 10 47.733 112.72 0.81 B 46.434 48.959 1.69
R 120 10 42.033 111.94 0.56 C 41.124 42.941 1.33
z 150 10 37.960 109.69 154 D 36.004 40.366 4.05
180 10 32.707 113.84 1.45 E 30.458 34.960 4.42
220 10 28.123 114.02 1.90 F** 24.831 30.970 6.77

*: En yiiksek degeri ifade etmektedir, **: En diisiik degeri ifade etmektedir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Calismada sonunda elde edilen verilere gore;

e Hindistan cevizi odununda 1sil islem ile renk, parlaklik ve shore D sertlik
ozelliklerinin degistigi goriilmiistiir. Buna ek olarak 1sil islemsiz numunelerde
yapilan yilizey piiriizliliigii sonuclarinda ise zimpara numarasinin artmasi ile
parametrelerin azaldig1 yiizeyde diizgiin bir sonucun elde edildigi de belirlenmistir.

e Hindistan cevizi odunu iizerine bundan sonra yapilan g¢alismalarda, farkli vernik
tirlerinin uygulanmasi1 ve elde edilecek katmanlara ait testlerin yapilmasi
onerilmektedir.
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Effects of heat treatment on surface roughness and bonding strength of
wood material
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Abstract

The purpose of this paper is to determine the effects of heat treatment on some
properties of black pine (Pinus nigra A.) and larex (Larix decidua), woods. For this purpose,
test samples were heat treated at 140, 160, 180 and 200°C for 2 and 5 hours. The air-dried
density, equilibrium moisture content (EMC), surface roughness and bonding strengths of the
test samples were analyzed. The average surface roughness parameter (Ra) was analyzed
parallel to the grains. The results indicated significant differences depending on the wood
species, heat treatment temperatures and treatment times. Based on the findings in this study,
all parameters decreased depending on the heat treatment conditions. The density and EMC
values of the control specimens were higher than the heat-treated samples. Also the surface
roughness values obtained in black pine samples were higher than larex samples. On the other
hand, bonding strength values obtained in larex samples were significantly higher than that of
black pine samples. These parameters should be taken into account in the application areas of
heat-treated wood material, the usage amount of which is constantly evolving in the
woodworking industry.

Keywords: Bonding strength, Heat treatment, Surface roughness

Isil islemin ahsap malzemenin yiizey piiriizliiliikk ve yapisma direncine

etkileri

Oz

Bu ¢aligmanin amaci, 1s1l islemin karagam (Pinus nigra A.) ve lareks (Larix decidua),
odunlarinin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerine etkilerini belirlemektir. Bu amagla,
deney orneklerine 140, 160, 180 ve 200 °C'de 2 ve 5 saat 1s1l islem uygulanmistir. Deney
orneklerinin hava kurusu yogunluk, denge rutubet miktar1 (EMC), yiizey puriizliligi ve
yapigma direngleri belirlenmistir. Ortalama ylizey piiriizliilik parametresi (Ra) liflere paralel
olarak analiz edilmistir. Sonuglar, agag tiiriine, 1s1l islem sicaklifina ve islem siiresine baglh
olarak onemli farkliliklar gdstermistir. Bu ¢alismadaki bulgulara gore tiim parametreler 1s1l
islem sicakligina ve islem siiresine bagl olarak azalmistir. Kontrol érneklerinin yogunluk ve
EMC degerleri, 1s1l islem uygulanmis orneklere gore daha ytiksek ¢ikmistir. Ayrica karagam
numunelerinde elde edilen yiizey piriizliliik degerleri, larex numunelerine gore daha
yiiksektir. Ote yandan, larex numunelerinde elde edilen yapisma direnci degerleri, karacam
numunelerinden o6nemli o6lglide daha yiiksek bulunmustur. Agac isleri endiistrisindeki
kullanimu siirekli olarak gelisen 1s1l islem uygulanmis ahsap malzemenin uygulama yerlerinde
bu parametrelerin g6z dniinde bulundurulmasi gerekir.

Anahtar kelimeler: Isil igslem, Yapigma direnci, Yizey piiriizliligii
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1 Introduction

Wood materials are one of the most extensively used by human beings since ancient
times due to their important advantages and features compared to other building materials.
The fact that wood material has many unique advantages makes it attractive in many
application areas. Wood material is preferred in the production of furniture and decoration
elements with the effect of its natural appearance as well as its structure. In the selection of
wood species, color and texture are as important as mechanical properties. However, wood
material is exposed to environmental factors, biological destruction of bacteria, fungi and
insects and chemical degradation such as the fire at the place of use and cannot withstand
these effects for a long time (Sogitlii and Dongel, 2009). For this reason, it has become a
necessity to improve the features and appearance properties of the products to be produced
from wood material in order to be used for a longer period of time.

In the last few decades, researchers have attached more importance to scientific studies
on the more effective and efficient use of wood materials. Environmentally friendly wood
modification approaches and strategies are at the forefront of remarkable developments in this
sense in recent years. Heat treatment is an environmentally friendly wood modification
method that has been widely used in the last few decades to improve the properties of wood
material and does not use harmful chemicals during the process (Poncsak et al. 2011; Jirous-
Rajkovi¢ and Miklec¢i¢, 2019). The demand for heat treated woods has been increasing in
recent years (Korkut, 2012). Heat-treated wood has many applications for exterior
applications, decks, cladding, and garden furniture, including terraces, fences, doors, and
window elements; as well as interior uses, such as kitchen furniture and cabinets, decorative
wall panels, parquet, sauna benches and panels (Esteves and Pereira, 2009; Cui and
Matsumura, 2019). Determination of the properties of heat-treated wood including surface
roughness and bonding strength are important for application areas.

The surface properties of the wood material have a significant effect on the surface
treatments and bonding resistance (Kilic et al. 2006). Surface roughness and wettability play
an important role for better bonding strength ability of wood material (Yorur, 2018).
According to literature studies show that heat treatment conditions such as treatment
temperatures and treatment times were effective in changing the characteristic properties of
the wood material surface. In another study, Korkut et al. (2013) carried out an experimental
study to evaluate the surface roughness of heat-treated wild cherry (Prunus avium) wood. The
test result showed that the surface roughness of the specimens decreased with heat treatment
condition compared to the control samples. Korkut and Guller (2008) reported the effect of
heat treatment on some properties and surface parameters of red bud maple. These authors
concluded that surface parameters decreased with increasing temperature conditions. On the
other hand, Sogiitli (2017) examined the effects of surface parameters on the bond resistance
of wood materials. Test results showed significant differences between wood materials and
also, as the surface roughness value decreased in each wood type, the bonding strength
increased. Yang et al. (2012) reported that wood type and sanding processes significantly
affect surface quality and adhesion resistance of wood samples. Wood surface roughness
parameters may be influenced by grit size of sandpapers, heat treatment condition and
machining process (Dilik and Hiziroglu, 2012; Sahin Kol and Ozbay, 2016). While wood
material is widely used in many applications, bonding strength plays an important role and
properties related to density, grain orientation, press pressure, defects, surface quality and
properties of adhesive are effective on bonding strength (Hiziroglu et al. 2013).
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When the literature was examined, the mechanical features of the heat treated wood
material were commonly evaluated. However little information is available on the effect of
heat treatments on the surface roughness and bonding strength of wood. In addition, black
pine (Pinus nigra A.) and lareks (Larix decidua) woods are widely used in construction
sectors. In addition, as mentioned above the use of heat-treated wood material in the
construction sector is increasing. Therefore, it is important to determine the relationship
between the surface parameters of the heat-treated wood material and the adhesion strength.
The purpose of this paper is to analysis the effect of heat treatment on surface roughness
parameters and bonding strength of black pine (Pinus nigra A.) and larex (Larix decidua)
woods.

2 Materials and Methods
2.1 Materials

In this study, black pine (Pinus nigra A.) and larex (Larix decidua) woods were
preferred as experimental material. Because these woods are commonly used in woodworking
industry. 650 mm by 60 mm by 18 mm defect free black pine (Pinus nigra A.) and larex
(Larix decidua) samples were cut from long beams supplied by a local sawmill according to
TS 2470 (1976). A total of 540 samples were used for the physical properties and bonding
tests. All of the samples were held on in a climate cabinet with a relative humidity of 65 %
and temperature of 20°C until they reach equilibrium moisture content before heat treatment.

Polyvinyl acetate (PVAc) adhesive was used as binder in the study, due to commonly
used in the woodworking and furniture industries. In addition, this type of glue was preferred
because it is widely preferred in many indoor and outdoor decoration applications. PVAc was
applied to the surface of bond resistance specimens by brushing at a ratio of 180 g/m2. PVAc
has a density 1.1 g/cm?, the viscosity is 10.000 -12.000 cPs (at 25 °C); pH value is 6-7.5 (at
25 °C) (Polisan, 2018). Samples were compressed of 1.1 N/mm? for 8 h for PVAc at 20 °C.

2.2 Methods

After the climatization process the test specimens were modified at 140, 160, 180 and
200 °C for 2 and 5 hours in a heat treatment furnace controlled to within +1°C under
atmospheric pressure. Before planing process, control and heat-treated samples were
conditioned in a climate cabinet with a temperature of 20°C and relative humidity of 65 %.
After, specimens were processed with planing machine by four fixed-knife with a 6000 rpm
spindle speed, a feed speed of 4 m/min and 1 mm cutting depth. After the planing process, the
surfaces of the test samples to be measured were slightly sanded with 180 grit sandpaper
sheets. In this study, the average surface roughness parameter (Ra) was used because the
average roughness parameter is the most commonly used parameter for surface roughness
measurements (Aydin and Colakoglu, 2003). Surface roughness parameter (Ra) of test
samples were performed by using touch scan (spined) surface roughness device TR 200
according to TS 6956 EN 1SO 4287/A1 (2013) standard.

The device (TIME-TR200) had a 10 mm/min measuring speed, a 5 um pin radius, and a
90° probe angle. The parameters were set to a measuring step length of 2.5 mm and a
measurement number of 5 (cut-off length). Measurements were carried out parallel to the
fibers twice at ten different points on each specimen and the arithmetic mean value was
recorded as a single value in this study. During the measurements, the device was calibrated
at certain intervals. After the surface roughness measurements, the wood parts were cut in 620
mm by 60 mm by 7.5 mm dimensions for the gluing and press processes. One side of the
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bonded panels was cut in the planing machine and shear test samples were prepared from
them (Figure 1).

=== N

150

Figure 1. Bonding strength test sample and dimensions (mm)

After the preparation of tensile shear strength test samples, they were held on in a
climate cabinet with a temperature of 20 °C and 65% relative humidity before tests.
The bonding strength () was computed according to TS EN 205 (2017). The air-dried density
and the equilibrium moisture content (EMC) of the samples were determined according to TS
2472 (1976), and TS 2471 (1976), respectively.

2.3 Statistical analysis

MSTAT-C statistical program was used for statistical evaluations. Multiple analyzes of
variance (MANOVA) were applied. When the difference between the groups was significant
according to the P<0.05, the difference between the Duncan test and the mean values was
compared. Thus, the success rankings of the factors included in the trial were determined by
dividing them into homogeneity groups according to the least significant difference (LSD)
critical value.

3 Results and Discussions

The equilibrium moisture content (EMC) and air-dried density value of wood samples
are presented in Table 1. The density and EMC values of the control specimens were higher
than the heat-treated samples. These results were statistically significant compared to the
control specimens and the mean values differed significantly from each other at 0.05
confidence level. These significant changes in density and EMC values can be explained by
chemical modifications after heat treatment. It is well known that the most affected wood
compound by heat treatment is hemicellulose and cellulose compounds also undergo
significant changes. Lengowski et al. (2021) stated that while there are significant chemical
changes in wood material after heat treatment, hemicelluloses are the most affected
compound. In another study, Boonstra et al (2007) mentioned that decreases in densities of
woods after heat treatment, related to degradations of hemicelluloses, evaporation of
extractive materials and lower equilibrium moisture content. Akyildiz and Ates (2008) stated
that the decrease in EMC values after heat treatment can be explained by the reduction of OH-
groups and cleavage of the chains, as well as material losses after heat treatment. In the study
by Sahin Kol et al. (2009) it was stated that the decrease in EMC values due to the decrease of
total hydroxyl groups and the decrease of free hydroxyl groups related to chemical change
after heat treatment. Durmaz et al. (2019) measured the changes in the physical properties of
the heat treated wood whereby the density and EMC declined with increase treatment
conditions. In a similar study, Bal (2015) reported that after heat treatment, the density and
EMC values of wood decreased. Decreases in EMC values depending on the heat treatment
temperatures were also reported by Aytin et al. 2015.
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Table 1. Average density and EMC values of samples

Wood Heat treatment | Duration Density* EMC**
species tempreature (°C) (h)
Mean (g/cm?®) SD | Mean (%) | SD
Control - 0.498’ 0.0195 | 13.89% | 0.813
140 2 0.495K 0.0161 | 12.23° | 0.683
5 0.491"- 0.0158 11.44P 0.613
Black 160 2 0.485M 0.0113 10.98F 0.780
pine 5 0.479° 0.0133 | 10.32¢" | 0.763
180 2 0.481N 0.0094 | 10.36° | 0.697
5 0.473° 0.0143 9.91M 0.654
200 2 0.461° 0.0116 9.74’ 0.955
5 0.455R 0.0127 9.07- 0.855
Control - 0.645% 0.0174 13.498 0.901
140 2 0.6358 0.0111 12.11¢ 0.756
5 0.629¢ 0.0105 11.27° 0.817
160 2 0.613P 0.0116 10.76F 0.865
Larex 5 0.604F 0.0129 | 10.11" [0.756
180 2 0.591F 0.0104 | 10.23°" | 0.713
5 0.583°¢ 0.0139 9.41K 0.867
200 2 0.576" 0.0125 8.89- 0.952
5 0.563 0.0158 8.29M 0.953

*LSD: £0.008819; **LSD: +£0.2160, Means within a column with different letters are significantly different
from each other at 0.05 confidence level; SD: standard deviations

Variance analysis results for the surface roughness of the wood species, heat treatment
temperature and durations are given in Table 2. According to the results in Table 2, triple
interaction of wood species, treatment temperature and treatment duration on the surface
roughness values were not significant, on the other hand all other factors and reciprocal
interactions of these were significant (P<0.05).

Table 2. Analysis of variance results of surface roughness value

Factors Degrees of Sum of Mean F Sig.
freedom squares square Value (P<0.05)
Wood species (A) 1 235.011 | 235.011 14738.3507 0.0000*
Treatment temperature (B) 4 35.946 8.986 563.5739 0.0000*
Interaction (AB) 4 1.501 0.375 23.5301 0.0000*
Treatment duration (C) 1 1.186 1.186 74.3655 0.0000*
Interaction (AC) 1 0.168 0.168 10.5484 0.0014*
Interaction (BC) 4 0.359 0.090 5.6317 0.0003*
Interaction (ABC) 4 0.049 0.012 0.7651 NS
Error 160 2.870 0.018
Total 179 277.090

NS: not significant; * Significant at 95 % confidence level

Single comparison results of the Duncan test conducted on surface roughness using
least significant difference (LSD) critical values for wood species, treatment temperature and
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treatment duration level are given in Table 3. Based on the results in Table 3, the surface
roughness values obtained in black pine samples were higher than larex samples. The
differences between roughness parameters can be explained by the density properties of the
wood materials. According to Table 1, density values of larex samples higher than black pine
samples. In addition, black pine samples had a more porous anatomy compared to larex
specimens. The differences of the values of surface roughness for different wood species
could also be explained by the influence of the wood texture (Thoma et al. 2015). In the
literature, the decrease in surface roughness with increasing density has been noted in the
previous study by Pinkowski et al (2018) stated that the density highly affects the surface
roughness parameters and that the increase in wood density decreases the surface roughness.
Many different factors such as surface treatment direction, density, wood type, chemical and
anatomical structure of wood, moisture content, cutter type, cutting feed rate and depths, the
heat treatment temperature etc. play a role in the surface roughness values of the wood
material (Baysal et al. 2014; Pelit et al. 2015; Ayata et al. 2018; Bal and Giindes, 2020; Aras
and Sofuoglu, 2021; Rohumaa et al. 2021; Sofuoglu, 2021).

Table 3. Results of Duncan test related to surface roughness at wood species, heat treatment,
and heat treatment durations

Factors Surface roughness (um)
Wood species*

Black pine 7.8144
Larex 5.6468
Heat treatment (°C)**

Control 7.3054
140 7.1208
160 6.660°
180 6.355P
200 6.210F
Duration (h)***

2 6.8074
5 6.653"

*LSD: £0.03528; **LSD: +0.05578; ***LSD: +0.03528

Regarding the heat treatment temperature, the highest surface roughness value (7.305
um) was obtained in the control samples, whereas the lowest (6.210 pm) was determined in
the samples that heat treated at 200°C. Surface roughness parameters decreased depending on
the increase of treatment conditions. In a previous study by Ozcan et al. (2012) stated that in
heat treatment applied above 150 — 160°C, gave rise to conversion of lignin and thermoplastic
condition developing densification of the surface layers, and this situation contributed to the
development of surface roughness values. Korkut and Guller (2008) examined effects of heat
treatment on surface roughness of wood. They reported that the value of surface parameters
decreased with increase treatment temperatures and treatment time. Considering the applied
heat treatment time, the surface roughness value of the applied heat treatment time at 5 h was
higher than 2 h. According to this result, it can be said that the applied heat treatment time
was also effective in the surface roughness values as well as the applied heat temperature in
this study. In a similar study, Korkut and Budakci (2010) reported that the surface roughness
value of heat-treated wood samples decreased as the heat treatment time increased.

The surface roughness values of black pine (Pinus nigra A.) and larex (Larix decidua)
woods are presented comparatively in Figure 3.
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Surface roughness (Ra) (um)

Control NS
140°C (2h) IS
140°C (5h) NS
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Control ENGHEN.
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Black pine Larex

Figure 3. Average roughness values of the samples

According to the Figure 3, average Ra value of the samples from 8.51 pm to 7.11 pm
for black pine samples, while from 6.16 um to 5.17 um for larex samples. According to these
results, for both wood samples, the roughness values decreased as the heat treatment
temperature and time increased. The results shown in Figure 3, indicated that the lowest
surface roughness value was measured in samples that were heat treated at 200 °C for 5 hours
(7.11 pm), while the highest was measured in samples that were heat treated at 140 °C for 2
hours (8.51um) for black pine samples. Regarding the larex samples, the highest surface
roughness value was determined in control samples (6.16 um), while the lowest value was
measured in Specimens that were heat treated at 200 °C for 5 hours (5.17 um).

Variance analysis results for the bonding strength of the wood species, heat treatment
temperature and durations are given in Table 4. According to Table 4, effects of wood
species, heat treatment temperature, and treatment time; dual interaction of wood species-
treatment temperature; dual interaction of wood species-treatment time; dual interaction of
treatment temperature-treatment time and triple interaction of wood species, treatment
temperature and treatment time on the bonding strength values were significant whereas
another interaction was insignificant (P<0.05).

Table 4. Analysis of variance results of bonding strength value

Factors Degrees of | Sum of Mean F Sig.
Wood species (A) 1 386.812 | 386.812 | 820.9328 | 0.0000*
Treatment temperature (B) 4 104.811 | 26.203 | 55.6102 | 0.0000*
Interaction (AB) 4 22.382 5.596 11.8754 | 0.0000*
Treatment duration (C) 1 4.886 4.886 10.3688 | 0.0015*
Interaction (AC) 1 0.227 0.227 0.4822 Ns
Interaction (BC) 4 11.432 2.858 6.0658 | 0.0001*
Interaction (ABC) 4 4578 1.144 2.4289 | 0.0494*
Error 160 84.813 0.530

Total 179 619.942

Ns: not significant; * Significant at 95 % confidence level

Single comparison results of the Duncan test conducted on bonding strength using
least significant difference (LSD) critical values for wood species, treatment temperature and
treatment duration level are given in Table 5.
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Table 5. Duncan test results for bonding strength at wood species, heat treatment, and heat
treatment durations level

Factors Bonding strength (N/mm?)
Wood species*

Black pine 9.7578
Larex 12.54A
Heat treatment (°C)**

Control 12.024
140 11.854
160 11.178
180 10.58¢
200 10.13P
Duration (h)***

2 11.30°
5 10.998

*LSD: £0.1914; **LSD: £0.3026; ***LSD: +0.1914

It can be seen from Figure 4 and Table 5 that the bonding strength value obtained in
larex samples was significantly higher than that of black pine samples. This situation can be
explained by high density values and surface roughness parameters of larex samples. In the
literature, wood materials with low surface roughness values have higher bonding strength
compared to rougher surfaces (Buyuksari et al. 2011; Sogiitlii, 2017). Kaygin and Tankut
(2008) reported that the lowest bonding strength value was due to cell structure of wood and
its over porosity structures. Based on the findings in this study bonding strength of the
samples were adversely influenced due to heat treatment temperature and treatment durations.
According to Table 5, the highest bonding strength value was determined in control samples,
regarding the heat treatment temperature, while the lowest in specimens that were heat treated
at 200 °C. A similar study by Ozcan et al. (2012) indicated that especially with high
temperature heat treatment, adhesion resistance is significantly reduced due to the degradation
of hemicellulose in the wood cell wall structure. Can et al. (2021) reported in their study that
shear strength decreased significantly after heat treatment and that reduced chemical bonding
or mechanical interlocking of adhesives, and the reduced strength of the brittle heat-treated
wood might be responsible for this.

In terms of the heat treatment time, the bonding strength decreased as the treatment time
increased in this study. The bonding strength of specimens that heat-treated for two hours was
higher than that of heat treated wood for five hours. In the literature, some studies reported
that the bonding performance of the wood is negatively affected by the higher temperature
and treatment time (Hill, 2006; Ayrilmis and Winandy, 2008). The bonding strength values of
black pine (Pinus nigra A.) and larex (Larix decidua) samples are presented comparatively in
Figure 4.

According to the data in Figure 4, bonding strengths of heat-treated samples were lower
as compared to those of control samples. Bonding strength values decreased in both wood
species depend on the increase in heat treatment temperatures and treatment times. The
highest bonding strengths were determined in the control groups for black pine (10.62
N/mm?) and larex (13.89 N/mm?) samples. It is a well-known fact that density properties and
anatomical structures of wood material play an important role on physical and mechanical
properties including bonding strength. Bonding features and bonding strengths are affected by
many factors such as wood types and their densities, adhesive type and its viscosity, press
pressure, press temperature and time, moisture content of wood, compression ratio of the
veneers, etc. (Yorur et al. 2010; Bekhta et al. 2020).
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Figure 4. Average bonding strength values of the samples

4 Conclusions
Based on the study, the following conclusions can be made:

e The test results revealed that the values of density, equilibrium moisture content,
surface roughness and bonding strength of black pine (Pinus nigra A.) and larex
(Larix decidua) samples decreased depending on increasing treatment temperature
and treatment times. Therefore, this situation should be considered in the places of
use of heat treated wood materials.

e In terms of surface roughness value, larex wood was lower than black pine. Surface
roughness properties are one of the most important parameters in the woodworking
and furniture industries.

e Regarding the bonding strength, black pine specimens had lower values than that of
larex samples. The bonding quality and bonding strength of wood material are
important for structural and outdoor applications.

e Wood species and heat treatment conditions significantly influence on surface
roughness and bonding strength.
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MDFlamin delinmesinde Taguchi yontemi kullamilarak delaminasyon
faktorinin incelenmesi

Emine Nur Ak‘[as1 , Sait Dundar Sofuo gluz*

Oz

Delik delme operasyonlari, agag isleri ve mobilya birlestirme sekillerinde yaygin olarak
kullanilan 6nemli bir iglemdir. Delik delme islemi sonrasinda delik giris ve c¢ikislarinin
mimkiin oldugunca kusursuz olmasi gerckmektedir. Bu ¢alismada, sentetik recinelerle
kaplanmig lif levha (MDFlam)’nin delinmesinde bilgisayarli sayisal kontrol (CNC) delme
parametrelerinin en iyi delik kalitesi i¢in optimizasyonu Taguchi tasarim yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda aga¢ isleri ve mobilya sektoriinde siklikla
kullanilan MDFlam deney materyali olarak se¢ilmistir. TS 1SO 3129 standardina uygun
olarak hazirlanan 6rneklerde, iki farkli HSS malzemeden iiretilmis 8 mm ¢apinda delik delme
uclar1 ile CNC makinesi kullanilarak delik delme islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen
deliklerin delik girisi ve ¢ikis1 delaminasyon faktorii g6z oniline alinarak degerlendirilmistir.
MDFLam deney numunesinin delik girisleri {izerinde yapilan Ol¢limlerde deleminasyonda
deney parametreleri acisindan fark olusturmamistir. Delik girigleri i¢in  Taguchi
optimizasyonu yapilmasina gerek goriilmemistir. MDFLam numunenin delik ¢ikist
delaminasyon degerleri incelendiginde 1 numarali kesici ile 14000 devir/dakika ve 1750
mm/dakika ilerleme hizinda (A2B3C1) en ideal sonucun alinabilecegi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Aga¢ malzeme, CNC, Delaminasyon, Delik delme, MDF, Taguchi

Investigation of delamination factor using Taguchi design method in
drilling MDFlam

Abstract

Drilling operations are an important process commonly used in woodworks and
furniture joints. Hole entry and exit should be smooth as far as possible after hole drilling. In
this study, the optimization of computer numerical control (CNC) drilling parameters for the
best hole quality in fiberboard (MDFlam) coated with synthetic resins was carried out using
the Taguchi design method. For this purpose, MDFlam, which is frequently used in
woodworking and furniture industry, was chosen as the test material. Drilling was carried out
in the samples prepared in accordance with the TS ISO 3129 standard, using a CNC machine
with 8 mm diameter drilling bits made of two different HSS materials. The drilled hole
quality was evaluated by considering the delamination factor of the hole entry and exit. In the
measurements hole entry in MDFLam, there was no difference in delamination in terms of
drilling parameters. Taguchi optimization is not required for hole entries. According to the
hole output delamination values, the ideal result can be obtained with cutter number 1 at a
feed rate of 14000 rpm and 1750 mm/min (A2B3C1).

Keywords: CNC, Delamination, Drilling, MDF, Taguchi, Wood material
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1 Giris

Delik delme islemi mobilya birlestirme sekillerinde yaygin olarak kullanilan 6nemli bir
isleme seklidir. Civi, vida ve diger 6zel baglanti sistemleri ic¢ine alan agag isleri ve
mobilyacilikta kullanilan tiim baglant1 sistemlerinde delik delme islemi uygulanmaktadir.
Giliniimiizde geleneksel takim tezgahlarinin yam sira CNC isleme merkezlerinde de delik
delme operasyonlari uygulanmaktadir. Masif ve masif kokenli malzemelerin hammadde
olarak kullanildigi mobilya Uretiminde, delik delme islemleri avantajlarindan dolay1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. Delme islemi doniisel kesme kapsamina girmektedir. Deligin i¢
yiizeylerinin, delik giris ve ¢ikislarinin miimkiin oldugunca kusursuz olmasi gerekmektedir.
Bu, gerek yapigsma kalitesini gerekse baglanti kalitesini nemli derecede etkilemektedir (Lihra
ve Ganev, 1999).

Delik delme isleminde 6zgul agirligin, yonga kalinligiin ve kesicinin dénme hizinin
delik kalitesi Uzerinde 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir. Kaliteyi, islenen masif agac
malzeme ve aga¢ kokenli malzemenin rutubet miktar1 ve delik delmede kullanilan kesicinin
tipi daha fazla etkilemektedir (Woodson ve McMillin, 1972). Delik delme galismalarinda
devir sayisinin (Gaitonde ve ark., 2008a; Kumar ve Jayakumar, 2018, Sofuoglu ve Kagal,
2013) besleme hizinin (Kacal ve Sofuoglu, 2013; Prakash ve ark., 2009), matkap ¢apinin
(Palanikumar ve ark., 2009; Prakash ve ark., 2015), tork miktarinin (Wilkowski ve ark., 2010)
etkisi arastirilmistir.

Agac isleri ve mobilya sektdriinde c¢esitli malzemeler kullanilarak delik delme
denemeleri konusunda ¢alismalar yapilmigtir. Calismalarda MDF (Davim ve ark., 2008;
Gaitonde ve ark., 2008a; Gaitonde ve ark., 2008b; Palanikumar ve ark., 2009; Podziewski ve
Gorski, 2010; Prakash ve ark., 2009; Rogozinski ve ark., 2015; Szwajka ve Trzepiecinski,
2018; Valarmathi ve ark., 2012), yongalevha (Kumar ve Jayakumar, 2018), MDFLam
(Gaitonde ve ark., 2008b; Valarmathi ve ark., 2013), Melamin kapli yongalevha (Sofuoglu ve
Kacal, 2013; Wilkowski ve ark., 2010), masif aga¢ malzeme (Barbu ve ark., 2010; Kacal ve
Sofuoglu, 2013; Sharapov ve ark., 2019; Sofuoglu, 2008; Sofuoglu ve ark., 2015; Sofuoglu ve
Kurtoglu, 2014; Szymanski ve ark., 2010; Wilkowski ve ark., 2010) vb. kullanilmistir. Delik
delme islemlerinde baslica; devir sayisi, ilerleme hizi, matkap capi, tork ve delaminasyon
faktorleri goz Oniine alinarak incelemelerde bulunulmustur.

Aga¢c malzemelerin islenmesinde asil ana hedefin maliyeti azaltarak performansi
yiikseltmek amaciyla optimum isleme sartlarina ulagsmak olmustur. En iyi sonuglarin elde
edilecegi sartlar1 ortaya koyabilmek i¢in ncelikle performansi belirleyen 6zellik belirlenir ve
bu ozelligi etkileyen faktorler incelenir. Ardindan bu faktdrlerin performans: belirleyen
ozellik iizerindeki etkilerinin tespit edilmesi ve en uygun kombinasyonunun bulunmasi i¢in
(kontrol edilemeyen faktorler de gozetilerek) deneyler yapilir. Deneyler sonucunda elde
edilen veriler degerlendirilerek optimum sartlar tespit edilir (Meral ve ark., 2011).

Taguchi Deney Tasarimi metodu optimizasyon problemlerinin ¢ézliimiinde basarili bir
sekilde kullanilmaktadir. En az sayida deneyle elde edilmesini saglamakla ve ylksek kalitede
proses ve lriin gelistirilmesini  desteklemektedir. Delik delme isleminde kesme
parametrelerinin optimizasyonu sayesinde maliyetleri en aza indirerek performans ve kalite
artisinin saglanmast ¢ok Onemlidir. Taguchi metodunun kullanilmasi ile gereksiz yapilacak
deneylerden kaginilarak zaman ve maliyet tasarrufu saglanmaktadir (Ay ve Turhan, 2010).

Delik delme islemi, gerek genel imalat sektoriinde gerekse mobilya ve agag isleri imalat
sektoriinde 6zellikle seri liretimin uygulandigi tirlinlerde siklikla kullanilan bir iglemdir. Delik
delme isleminin basarili olmasinda énemli faktorlerden birisi de delik giris ve ¢ikislarinin tam
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ve kusursuz olmasidir. Bu ¢alismada, bu amag¢ dogrultusunda iki farkli kesici kullanilarak
delik girisi ve delik ¢ikis1 kalitesinin yiiksek olmasi delaminasyon faktorii goz oniine alinarak
degerlendirilmis, optimum delme parametrelerinin belirlenmesi amaglanmustir.

2 Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Calismada, Ozellikle kabin tipi mobilya Uretiminde seri tretime uygun, yaygin olarak
kullanilan, genis alanlara sahip, levha tipi malzeme olan sentetik reginelerle kaplanmis lif
levha (MDFlam) deneme materyali olarak secilmistir. MDFlamlar Simav/Kiitahya’daki bir
firmadan rastgele yontemle secilerek satin alma yoluyla temin edilmistir.

Deneme materyallerinin CNC ile islenmesinde Netmak firmasindan temin edilen 8
mm ¢apinda HSS malzemeden iiretilmis farkli kesici kenar sayisina sahip (Z =2, Z = 3) dlz
parmak frezeler kullanilmistir (Sekil 1).

Sekil 1.Kullanilan iki kesici kenarli (a) ve ti¢ kesici kenarli (b) kesici tipleri

Delme islemleri Kitahya Dumlupinar Universitesi Simav Teknoloji Fakiiltesi Agagc
Isleri Endiistri Miihendisligi Béliim Atélyesi’nde bulunan SKILLED 2040 CNC tezgahinda
gerceklestirilmigtir. CNC tezgahimin Olgiileri: boy:1650 mm, en:1350 mm, yiikseklik: 1800
mm; calisma alani: X-800 mm, Y-800 mm, Z-150 mm, ¢alisma hassasiyeti: 0.01 mm,
maksimum kesme hizi: 9 m/dakika, motor: 5.5 Kw ve devir sayis1 18000 rpm’dir.

2.2 Metot

Deney oOrnekleri CNC tablada iglemeye uygun hale getirmek ve klimatize dolabinda
bekletilebilmesi i¢in uygun OSlgiilerde kesilerek hazir hale getirilmistir. Numuneler 20 = 2°C
sicaklik ve % 65 + 5 nisbi rutubette klimatize dolabinda agirlig sabit olana kadar bekletilerek
rutubet miktar1 % 1242’ ye gelmesi saglanmustir.

Calismada Minitab 17 yazilimi kullanilarak %95 giiven diizeyinde Taguchi deney
tasarimi uygulanmistir. Deneylerde isleme parametreleri ve diizeyleri literatiir de géz Oniine
aliarak Cizelge 1°deki gibi belirlenmis ve Lis Taguchi deney tasarimi kullanilarak deneyler
yapilmistir. Calismanin deneysel yontem akis semast Sekil 2°de verilmektedir.

Cizelge 1. Delik delme isleminde isleme parametreleri, diizeyleri ve degerleri

Delik delme parametreleri Diizeyler ve degerler
Devir sayisi (dev/dak) 12000 14000 16000 18000
Ilerleme hizi (mm/dak) 1250 1500 1750 2000
Kesici tipi 1 (iki kesici 2 (g kesici

kenarl1) kenarl1)
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Numunelerin
hazirlanmasi

Istatistiksel analizler Insize ISM Pro dijital mikroskop yazilimi ile delaminasyon dl¢timleri

Sekil 2. Deneysel yontem akis semast

CNC tezgahta cesitli delik delme parametreleri degistirilerek delik delme isleminin
gerceklestirilmesi igin ArtCAM yazilimi kullanilarak takim yolu olusturulmustur. Onceden
belirlenmis isleme parametrelerine gore G kodlart olusturulmus ve CNC tezgaha aktarilarak
delik delme islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 3. CNC ile delik delmede delik girisleri (a), delik ¢ikislar1 (b)

Calismada delaminasyon oOlgiimleri her bir deney malzemesindeki delikler i¢in delik
girisi ve delik cikisinda Olciilmiis ve degerlendirilmistir. Delikler INSIZE ISM-PM200SB
marka ve model dijital mikroskop kullanilarak delik ¢aplar1 ve hasarli ¢aplar 6l¢iilmiistiir. Bu
deliklerin fotograflari INSIZE ISM Pro yazilimi vasitasi ile ¢ekilmistir. Elde edilen resimlerin
iizerinden AutoCAD ve Insize ISM Pro yazilimi kullanilarak 6l¢timler gergeklestirilmistir.
Elde edilen veriler dogrultusunda delaminasyon faktorleri belirlenmistir. Delaminasyon
faktori (Dr) Sekil 4'den de goriilecegi iizere, delme esnasinda hasar bolgesinde olusan
maksimum hasar ¢apinin (Dmax) matkap capina (D) oranlanmasiyla hesaplanan sayisal bir
degerdir (Bilge ve ark., 2017).
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Sekil 4. Delik delme isleminde delaminasyonun faktorinin olgiilmesi

Delaminasyon faktorii asagidaki formiille belirlenmektedir:

Df === 1)

Ayrica delaminasyon faktoriine, devir sayisi, ilerleme hizi ve kesici tipinin etkisini
belirlemek igin Varyans analizi (ANOVA) uygulanmis ve elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir.

3  Bulgular ve Tartisma

Elde edilen sonuglar, agag tiirlerine gore delik giris-¢ikis delaminasyon verileri Cizelge
2’de verilmistir. Bu gruplara ait verilere ANOVA yapilmis ve ana etki grafikleri (6l¢iim ve
S/N oranlar i¢in) hazirlanmistir. Delaminasyon agisindan degerlendirilerek S/N verilerine
gore optimum delme parametreleri belirlenmistir.

Cizelge 2. Taguchi deney tasarimi ve delaminasyon faktorleri (Aktas, 2021)

Devir sayist | Ilerleme izt | Kesici Delik girisi Delik ¢tkigt

islemno | (devir/dakika) (mm/dak) tipi delaminasyon faktori | delaminasyon faktor
1 12000 1250 1 1,00 1,00
2 12000 1500 1 1,00 1,00
3 12000 1750 2 1,00 2,14
4 12000 2000 2 1,00 2,01
5 14000 1250 1 1,00 1,00
6 14000 1500 1 1,00 1,00
7 14000 1750 2 1,00 1,00
8 14000 2000 2 1,00 1,98
9 16000 1250 2 1,00 2,04
10 16000 1500 2 1,00 1,72
11 16000 1750 1 1,00 1,00
12 16000 2000 1 1,00 1,00
13 18000 1250 2 1,00 1,63
14 18000 1500 2 1,00 1,46
15 18000 1750 1 1,00 1,00
16 18000 2000 1 1,00 1,00
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MDFLam delik girisi

MDFLam deney numunesinin delik girigleri {izerinde yapilan o6l¢iimlerde
deleminasyonda deney parametreleri agisindan fark olusturmamistir. Her kesici tipi icin
deleminasyondan uzak delik delinebildigi goriilmiistiir. Bu sebeple Taguchi optimizasyonu
yapilmasina gerek goriilmemistir.

MDFLam delik cikisi

MDFLam numunenin delinmesinde delik ¢ikislarinda olusan delaminasyon ANOVA
(Cizelge 3) ve ana etki grafigi (Sekil 5) ile degerlendirilmistir. ANOVA tablosundaki P-
Degeri stitununda yer alan deger 0,05’ten kiigiik oldugunda ilgili parametre istatistiksel olarak
%095 giiven diizeyinde sonuglar {lizerinde etkilidir ¢ikarimi yapilabilir. Cizelge 3’e gore deney
parametrelerinden kesici tipi hari¢ digerleri istatistiksel olarak delaminasyon iizerinde 6nemli
etkiye sahip degildir. Kesici tipi 0,01 P degeri ile MDFLam numunenin delik ¢ikist
delaminasyon sonugclar1 {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Kisaca kesici tipindeki degisim
delaminasyon sonuclarini direkt etkilemektedir.

Cizelge 3. MDFLam deney numunesi delik ¢ikislart ANOVA sonuglari (Aktas, 2021)

Parametreler girrt;isetsl: K ?2;?5;1 Ié?tr;lfrl;lam F-Degeri | P-Degeri

Deney sonuglari
Devir sayis1 (devir/dakika) 3 7,149 2,383 0,86 0,498
Ilerleme hizi (mm/dak) 3 4,347 1,449 0,53 0,677
Kesici tipi 1 85,802 85,802 31,14 0,001
Hata 8 22,045 2,756
Toplam 15 119,342

S/N oranlar1

Devir sayis1 (devir/dakika) 0,2339 0,07797 0,94 0,464
Ilerleme hizi (mm/dak) 3 0,1240 0,04133 0,50 0,693
Kesici tipi 2,2371 2,23712 27,03 0,001
Hata 8 0,6620 0,08275
Toplam 15 3,2570

Sekil 5’te verilen ana etki grafigi incelendiginde 1 numarali kesici ile daha 1yi sonuglar
alinabilecegi sOylenebilir. Ayrica ana etki grafiklerinde yer alan parametre egrilerinin
ortalama ¢izgisine gore egimleri de bir ¢ikarim yapilmasina imkan verir. Daha biiylik a¢ili
egimler daha etkin parametreye isaret etmektedir. Bu agidan bakildiginda, kesici tipi egrisinin
egimi digerlerine gore daha biiyiiktiir. Bu da ANOVA sonugclarini desteklemektedir.

Taguchi deney tasarimi ve optimizasyonunda optimum parametrelerin belirlenmesinde
S/N oranlan ilk dikkate alinan sonuglardir. Her bir parametre icin en kalite metodundan
bagimsiz olarak en biiyiik S/N oran1 en ideal parametre seviyesine isaret etmektedir.
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Delaminasyon sonuglari
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Sekil 5. MDFLam numune delik ¢ikisi delaminasyon sonuglari ana etki grafigi (Aktas,

2021)

Delaminasyon S/N oranlar1

Devir sayisi (devir/dakika) Ilerleme hizi (mm/dak)
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44
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Sekil 6. MDFLam numune delik ¢ikis1 delaminasyon S/N oranlari ana etki grafigi (Aktas,
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Buna gore, Sekil 6’daki S/N orani grafiginden yola ¢ikilarak, MDFLam numunenin
delik ¢ikis1 delaminasyon degerlerine yonelik en ideal delme parametreleri A2B3C1 seklinde
onerilebilir. 1 numaral kesici ile 14000 devir/dakika ve 1750 mm/dakika ilerleme hizinda en
ideal sonucun alinabilecegi ongdriilmektedir.

Delik delme parametrelerinin degistirilerck uygulanan delme islemlerinde elde edilen
sonuclar incelendiginde; diisiik ilerleme hizi ve yuksek kesis hizlarinin kombinasyonu
MDEF’de delik delme islemlerinde delaminasyonu en aza indirmek icin gerekli oldugu
belirtilmistir (Davim ve ark., 2008; Gaitonde ve ark. 2008a). MDF’de delaminasyon (izerine
ilerleme hiz1 ana parametre ardindan en énemli parametrenin kesici ¢ap1 oldugu goriilmiistiir.
Devir sayisinin artmasi ile delaminasyon faktori azalmakta, ilerleme hizi ve kesici ¢apinin
artmasi ile delaminasyon faktéri de artmaktadir (Prakash ve ark., 2009). MDEF’ lerin
delinmesinde yiksek devir sayisi, diisiik ilerleme hizi ve diisiik kesici cap1 tavsiye
edilmektedir (Palanikumar ve ark., 2009). MDF’de Optimal isleme sartlar1 diisiik besleme
hizlarinda itme giictinlin azaltilmas1 ve yuksek devir sayilarinda elde edilmistir (Valarmathi
ve ark., 2012). Ilerleme hiz1 ve matkap ¢apmin delaminasyonu etkileyen en 6nemli faktorler
oldugu goriilmiis ve yuksek devir sayisi, disiik ilerleme hizi ve daha diisiik matkap capi
kombinasyonunun delaminasyon egilimini azalttigin1 belirtmislerdir (Valarmathi ve ark.,
2013; Valarmathi ve Palanikumar, 2013). Sentetik regine levhasi ile kaplanmig 18 mm
kalinliginda yonga levhada ilerleme hizi en dnemli faktorler oldugu goriilmistir (Kacal ve
Sofuoglu, 2013). Optimum kesme sartlarit TIN kapli HSS matkapla 8000-rpm ve 1000
mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir (Sofuoglu ve Kacal, 2013). Lamine kaph
malzemelerde disiik ilerleme hizinin en ¢ok etkileyen parametre oldugu belirtilmistir
(Prakash ve ark., 2015).

Calismada kesici ¢ap1 degistirilmemis ancak farkli kesici kenar sayisina sahip kesiciler
kullanilmistir. Delik girislerinde her iki kesicide delaminasyon faktorii en diisiik seviyede elde
edilmistir. Ancak delik ¢ikislarinda delaminasyon degerleri degismistir. Delik delme
isleminde kullanilan makinenin de stabil olmasinin delik kalitesini etkileyen ©Onemli
unsurlardan birisi olacagi diisiiniilmektedir.

4  Sonugclar ve Oneriler

Bu calismada tabakali aga¢ malzemeden MDFlam deney materyali olarak secilmistir.
CNC dik isleme merkezinde ¢esitli isleme parametreleri degistirilerek 8 mm capinda delikler
delinmis, elde edilen deliklerin delik giris ve ¢ikisindaki delaminasyonlar degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglar agsagidaki sekilde 6zetlenebilir.

e MDFLam deney numunesinin delik girisleri {izerinde yapilan 0&lgiimlerde
deleminasyonda deney parametreleri agisindan fark olusturmamugtir.

e Bu sebepten delik girisleri i¢in Taguchi optimizasyonu yapilmasina gerek
goriilmemistir.

e MDFLam numunenin delik ¢ikisi delaminasyon degerleri incelendiginde 1 numarali
kesici ile 14000 devir/dakika ve 1750 mm/dakika ilerleme hizinda (A2B3C1) en ideal
sonucun alinabilecegi 6n goriilmektedir.

e (Calismanin sonucglar kismindaki verilere gore optimum noktalar ve sonuglar
degerlendirilerek delik delme isleminde dncelik diisliniilen parametreler de gz onune
almarak (delik giris kalitesi, delik ¢ikis kalitesi) en uygun parametreler uygulanabilir.
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Tesekkiir

Bu makale, Emine Nur AKTAS isimli yazarin “MDFLam ve masif aga¢ malzemelerin
delinmesinde optimumu delme parametrelerinin belirlenmesi” baslikl1 yiiksek lisans tezi baz
alinarak hazirlanmistir.

Yazar Katkilar:

Emine Nur Aktas: Deneylerin yapilmasi, verilerin elde edilmesi, verilerin analiz edilmesi,
Sait Diindar Sofuoglu: Calisma konusunun belirlenmesi ve deney tasariminin yapilmasi,
verilerin analiz edilmesi, makalenin yazilmasi.
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Lineer diisiik yogunluklu polietilen (LDYPE) ve odun unu ile tretilen

kompozit malzemenin baz1 mekanik o6zellikleri iizerine bir arastirma
Bekir Cihad Bal*

Oz

Odun plastik kompozitlerinin (OPK) iiretimi ve kullanimi, gelistirildigi giinden bugiine
kadar hizli bir sekilde artmistir. GUnimizde, odun plastik kompozitlerinin farkli ortamda
kullanildigint goriilmektedir. Odun plastik kompozitleri Gretilirken, odun unu ve bir polimer
belirli oranlarda karistirilip, extruder makinesinden gecirilmektedir. Daha sonra, ekstriizyon,
enjeksiyon, rotasyon veya diiz kaliplama yontemlerinden birisi kullanilarak son sekli
verilmektedir. Bu ¢alismada extruder makinesi kullanilmadan diiz presleme ydntemi ile odun
plastik kompozit levhalar1 iretilmistir. Caligmada, rotasyon kaliplamada kullanilan toz
formundaki lineer diisiik yogunluklu polietilen kullanilmistir. Dolgu maddesi olarak 60 mesh
boyutundaki Karagam odun unu kullanilmistir. Kompozit levhalarda odun unu orani %0,
%10, %20, %30, %40 olarak ayarlanmistir. Bu kompozitlerin; yogunluk, egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilii, egilmede deformasyon, ¢ekme direnci, ¢ekmede elastikiyet
modiilii, kopmada uzama ve Shore D sertlik degerleri belirlenmistir. Egilme ve ¢ekme testleri
esnasinda elde edilen verilerle ylik-deformasyon grafikleri elde edilmistir. Elde dilen verilere
gore; kompozit levhalardaki odun unu yiizdesi arttikca yogunlugun, egilme direnci ve
elastikiyet modiiliiniin arttig1 ancak kopmada uzama miktarinin azaldigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Karagam odun unu, Mekanik 6zellikler, Odun plastik kompozitleri

A research on some mechanical properties of composite material produced
with linear low density polyethylene (LLDPE) and wood flour

Abstract

The production and use of wood plastic composites (WPCs) has increased rapidly since
the day they were developed. Today, we see that wood plastic composites are used in
different environments. While producing wood plastic composites, wood flour and a polymer
are mixed in certain proportions and passed through the extruder machine. Then, it is given its
final shape by using one of the extrusion, injection, rotation or flat pressing methods. In this
study, wood plastic composite sheets were produced by flat pressing method without using an
extruder machine. In the study, linear low density polyethylene in powder form used in
rotation molding was used. Pine wood flour in 60 mesh size was used as filler. The rate of
wood flour in composite boards is set as 0%, 10%, 20%, 30%, 40%. Density, modulus of
rupture, modulus of elasticity in bending, maximum deformation in bending, tensile strength,
modulus of elasticity at tensile strength, maximum elongation at break and Shore D hardness
values of these composites were determined. Load-deformation graphs were obtained with the
data obtained during the bending and tensile tests. According to the available data; it was
determined that as the percentage of wood flour in the composite boards increased, the
density, bending strength and modulus of elasticity increased, but the amount of elongation at
break decreased.

Keywords: Black pine wood flour, Mechanical properties, Wood plastic composites
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1 Giris

1953 yilinda Milano'da kurulan Covema (Commissionaria Vendita Macchine) firmasi
ilk olarak plastik isleme makinelerinin ticarilestirilmesi konusuna yogunlagmistir. OPK
olusturma siirecini icat eden ve patentini alan ilk sirket, 1960 yilinda Terragni kardesler (Dino
ve Marco) tarafindan Milan'da kurulan bu Covema firmasidir. Covema, OPK’y1 Plastik-odun
ticari adi altinda olugturmus ve patentini almistir (URL 1, 2021)

Odun plastik kompozitler iki ana tiptedir. Birincisinde, lignoseliilozik bilesen, bir
termoplastik matris icinde bir takviye veya dolgu maddesi olarak gérev yapar. ikincisinde,
termoplastik, lignoseliilozik bilesene bir baglayici olarak hizmet eder. Siirekli bir termoplastik
matrisin varlig1 veya yoklugu, kompozit malzemenin iglene bilirligini de belirleyebilir. Genel
olarak, matris stirekli ise, kompozitleri islemek i¢in geleneksel termoplastik isleme ekipmani
kullanilabilir; ancak matris siirekli degilse baska islemler gerekebilir (Stark ve Cai, 2021).

Odun plastik kompozitleri konusunda bu giine kadar yapilan birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin biiyiik bir ¢ogunlugu, bir polimer matris ve bir lignoselulozik
yapidaki dolgu maddesi kullanilarak iiretilen ve lignoselulozik malzemenin bir dolgu maddesi
olarak kullanildigi, iiretilen kompozit malzemelerin bazi Ozelliklerinin tespit edilmesi
lizerinde yapilan ¢alismalardir. Ornegin; Stark ve Matuana (2004) tarafindan, Ponderosa cami
odun unu, yiiksek yogunluklu polietilen, UVA ve wax kullanilarak {iretilen kompozit
levhalarin, yaslandirma testi sonrasi, mekanik ozellikleri, FTIR analizi ve fotodegredasyonu
belirlenmeye c¢alisilmistir. Ndiaye ve ark (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, cam odunu unu
(%0, %5, % 25 ve %50) ve polipropilen kullanilarak iiretilen kompozit malzemelerin egilme
direncinin odun unu yiizdesi ile 6nce arttig1 sonra azaldigi, elastikiyet modiiliiniin arttig1 ve
¢ekme direncinin azaldigi belirlenmistir. Mengeloglu ve Karakus (2008) tarafindan yapilan
caligmada, okaliptiis odun unu ve geri donisiim yiiksek yogunluklu polietilen kullanilarak
iretilen kompozit levhalarin, odun unu yiizdesi arttik¢a ¢ekme ve egilmede elastikiyet
modiiliiniin arttig1, cekme direnci, kopmada uzama, egilme direnci ve sok direncinin azaldigi
rapor edilmistir. Cavus (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, maun odun unu polipropilen ve
uyum saglayict MAPP kullanilarak yapilan ¢alismada, odun-plastik kompozit malzemenin
odun unu yiizdesi arttik¢ca egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerinin arttigi,
¢ekme direncinin azaldigi ancak ¢ekmede elastikiyet modulinun arttigi, kopmada uzama
yiizdesinin ise oldukg¢a fazla oranda azaldigi belirlenmistir. Mengeloglu ve Cavus (2020)
tarafindan yapilan ve dolgu maddesi olarak tik odun unu ve piring kabugunun kullanildig:
aragtirmada, kompozit malzeme igerisindeki dolgu maddesi yiizdesi artik¢a, yogunlugun,
cekmede elastikiyet moduliintn, egilme direncinin, egilmede elastikiyet modilunin ve sertlik
degerinin artis gosterdigi, ancak, kopmada uzama ve g¢ekme direncinin azaldigini
belirlemislerdir. Narlioglu ve ark., (2018) tarafindan ¢am odunu unu ve polipropilen
kullanilarak iiretilen kompozit levhalarin, odun unu orani arttik¢a, ¢cekme direncinin ve darbe
direncinin azaldigi, egilme direncinin ve egilmede elastikiyet modulinin artigini bildirmistir.
Kaymak¢1 ve Ayrilmig (2012) tarafindan, kestane kabugu ve polipropilen ile iiretilen
kompozit malzeme (izerine yapilan ¢aligmada, kestane kabugu miktarnin artmasi ile egilme
ve cekmede elastikiyet modullinin arttigi ancak egilme ve g¢ekme direncinin azaldigi
bildirilmistir.

Bu c¢alismanin amaci, herhangi bir extruder makinesi kullanilmadan, toz haldeki
polimer ile karagam odun ununun farkli oranlarda karistirilmasindan sonra dogrudan presleme
metodu kullanilarak elde edilen odun plastik malzemenin bazi teknolojik ozelliklerinin
incelenmesidir.
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2 Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Bu calismada polimer matris olarak toz formunda lineer diisiik yogunluklu polietilen
(LDYPE) kullanilmistir. Polimer malzeme &zel bir firmadan satin alma yolu ile Ozgir plastik
San. ve Tic. LTD firmasindan elde edilmistir. Piyasada farkli yogunluk degerlerine sahip
LDYPE polimeri bulunmaktadir. Bu polimerin yogunluk degeri iiretilen levhalarda 888 kg/m?
olarak olctilmiistiir.

Calismada kullanilan odun unu ise karagam testere talasinin elenmesi ile elde edilmistir.
Bu calismada, 60 mesh elekten gecen ancak 80 mesh elek lizerinde kalan odun unu
kullanilmigtir. Odun-plastik kompozit malzeme dretilirken igerisine baska bir malzeme
eklenmemistir.

Odun plastik kompozit levhalar tiretilirken 5 farkli grup olusturulmustur. Bu gruplarda,
odun unu orant agirlik hesabina gore %0, %10, %20, %30 ve %40 olarak ayarlanmistir. Odun
unu ile polimer, bir kapta karistirilmis ve bu karigima metal plakalar arasinda bir elektrikli
1sitic1 vasitasiyla sicak presleme yapilmistir. Karigim eriyik hale geldiginde (yaklasik 20
dakika), metal plakalar ile beraber soguk preslemeye alinmis ve yaklasik 5 ton basing altinda
preslenmistir. Plakalarin sogumasi sonrasi presten ¢ikarilmis ve kompozit levhalar kaliptan
ayrilmigtir. Eriyik malzemenin yapigmamasi i¢in firin kagidi kullanilmis ve kagit
birakilamayan kenar yiizeylere ise metalik yag siiriilmiistiir. Toplam 5 grup olusturulmus ve
her grup igin 3 levha iiretilmistir. Toplam 15 kompozit levha iiretilmistir. Uretilen levhalarm
oOlglleri 4x180x220 mm (kalinlik, genislik, uzunluk) olarak ayarlanmistir.

Levhalar {iretildikten sonra test Ornekleri hazirlanmistir. Her bir test i¢in her bir
levhadan esit sayida olmak tizere 5 adet test 6rnegi kesilmistir. Test 6rnekleri bir serit testere
yardimi ile kabaca kesilmis ve sonra ¢ekme testi drneklerinin kenarlar1 bir CNC makinesi ile
islenerek hassas bir sekilde net 6l¢iilere getirilmistir. Test 6rnekleri hazirlandiktan sonra oda
sartlarinda 2 hafta bekletilmis ve testleri yapilmistir. Mekanik testler, 1 ton kapasiteli,
elektromekanik prensiple calisan test makinesinde yapilmistir. Statik sertlik testi ise Shore-D
sertlik test cihazi ile yapilmustir.

2.2 Metot
2.2.1 Fiziksel dzelliklerin belirlenmesi

Uretilen kompozit malzemelerin yogunluk degerleri, TS EN 323 numarali standarda
gore yapilmustir. Test drneklerinin 3 yondeki Olciileri dijital kumpas ile dl¢lilmiis ve agirligina
boliinerek yogunluk degeri belirlenmistir.

2.2.2 Mekanik ozelliklerin belirlenmesi

Kompozit malzemelerin egilme direnci ASTM D 790, elastikiyet modiilii degerleri
ASTM D638, Shore D degeri ise ASTM D 2240 a gore yapilmistir. Her grup igin 15 test
ornegi lizerinde Ol¢giim yapilmistir. Egilme direnci testinde, 6n yiik 2 N, mesnet agiklig1r 60
mm, test hiz1 5 mm/dk, test sonu ise dlgiilen maksimum kuvvetin %80°1 olarak ayarlanmistir.
Egilme direnci testi esnasinda elde edilen yiik ve yer degistirme verileri ile yiik-deformasyon
grafikleri olusturulmustur. Egilme direnci testinde, test sonundaki maksimum deformasyon ve
cekme testi sonunda ise kopmada maksimum ylizde uzama degerleri de hesaplanmustir.
Egilmede deformasyon degeri, e8ilme direnci testi sonunda elde edilen maksimum yer
degistirme miktarin1 gostermektedir. Cekme testi esnasinda on yiik 5 N ve test hiz1 5 mm/dk
olarak ayarlanmistir. Cekme testi esnasinda elde edilen mukavemet ve ylizde uzama verileri
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ile mukavemet-uzama (stress-strain) grafikleri elde edilmistir. Egilme ve c¢ekme testi
esnasinda Ol¢iilen elastikiyet modiilii degerleri de hesaplanarak ¢izelgelerde verilmistir.

2.2.3 Istatistik hesaplarin yapilmasi

Testler sonunda elde edilen veriler excel programina kaydedilmis ve gruplar arasinda
fark olup olmadigi One-Way ANOVA testi ile belirlenmistir. Gruplar arasinda istatistiksel bir
fark belirlenen test verileri i¢in Duncan testi ile birbirlerinden farklilik gosteren gruplar
belirlenmistir. Elde edilen istatistik sonuglar ¢izelgelerde verilmistir.

3 Bulgular ve Tartisma

Yogunluk ile ilgili yapilan testler sonunda elde edilen veriler, ANOVA testi ve Duncan
testi sonuglar1 asagida Cizelge 1°de verilmistir. Cizelge incelendiginde yogunluk degerinin
odun ununun yiizdesi arttik¢a, arttigi belirlenmistir. Cizelgede verilen yogunluk degerleri
incelendiginde, kontrol grubunda (grup 1) yogunlugun 888 kg/m® oldugu, odun unu miktari
arttik¢a yogunlugunda arttig1 belirlenmistir. Cizelgede yogunluk degerleri i¢in verilen Duncan
testi sonuclar1 incelendiginde, grup 1, 2, 3, 4 arasinda istatistiksel olarak 6nemli seviyede
farklilik (P<0.001) oldugu, ancak, bu artisin grup 4 ile grup 5 arasinda istatistiksel olarak
onemli seviyede olmadigi goriilmektedir. Odun plastik kompozit malzemelerin (zerine
yapilan Onceki calismalarda da yogunluk degeri ile ilgili olarak benzer sonuclar elde
edilmistir (Atar ve ark., 2021; Friedrich 2021).

Cizelge 1. Yogunluk testine ait bulgular, ANOVA 6nem diizeyi ve Duncan testi sonuglari

Grupl | Grup2 | Grup3 | Grup4 | Grup5 ANOVA Onem diizeyi

Yogunluk| X | 888 A* | 909B | 941C | 974D | 981D P<0.001
kg/m® | s 14 14 14 12 23

*Duncan testi sonuglar biiyiik harfle gosterilmis ve kiigiikten biiyiige dogru siralanmistir.

Elde edilen kompozit malzemenin egilme direnci, egilmede elastikiyet ve egilmede
deformasyon miktarina ait veriler Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge incelendiginde, odun unu
yiizdesi arttik¢a, bazi mekanik o6zellikler artis gosterirken bazilart azalmistir. Yogunluk
degerinin artmasi ile bircok kompozit malzemede mekanik 6zelliklerin genel olarak arttig1
bilinmektedir. Ancak, odun-plastik kompozit malzemelerde bu durum her mekanik 6zellik
i¢in gecerli bir durum degildir. Ornegin, Egilme direnci degeri odun unu miktari arttik¢a dnce
artis gostermekte ve sonra tekrar azalmaktadir. Kontrol grubunun egilme direnci degeri 16.7
N/mm? iken, en yiiksek egilme direnci %10 odun unu bulunan grup 2’de 18 N/mm? ve en
diisiik grup 5’de ise 14.7 N/mm? olarak belirlenmistir. Elastikiyet modiilii degeri ise en diisiik
kontrol grubunda 419 N/mm? olarak, en yiiksek ise 980 N/mm? olarak grup 5’de dl¢iilmiistiir.
Genel olarak odun unu yiizdesi artikca elastikiyet modiilii degeri artmistir. Odun plastik
kompozit malzemelerin egilme ozellikleri ilizerine yapilan onceki ¢aligmalarda da benzer
sonuglar elde edilmistir. Ornegin Ayrilmis, ve Jarusombuti, (2011) tarafindan yapilan
calismada egilme direnci degeri odun unu miktar1 arttikca 6nce artis gosterdigi, sonra tekrar
azaldig1 ve elastikiyet modiiliiniin ise odun unu miktar1 arttikga arttigi rapor edilmistir.
Mengeloglu ve Karakus (2008) tarafindan yapilan calismada, okaliptlis odun unu ve geri
dontisiim yliksek yogunluklu polietilen kullanilarak iiretilen odun plastik kompozitlerinin
odun unu orani arttik¢ca egilme direncinin azaldig1 ve elastikiyet modiiliiniin arttig1 rapor
edilmistir. Altuntas ve ark., (2017) tarafindan yapilan ¢alismada odun unu yiizdesi arttik¢a
egilme direncinin azaldigi ancak elastikiyet modiiliiniin arttig1 rapor edilmistir. Bir diger
caligmada ise, dolgu maddesi olarak findik kabugu kullanildig1 ve dolgu maddesi artisi ile
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egilme direnci ve elastikiyet modiiliiniin azaldig1 bildirilmistir (Akbas ve ark., 2013). Cavus
(2020) tarafindan yapilan ¢alismada, maun agact odunu ve polipropilen kullanilarak iiretilen
odun-plastik kompozit malzemenin odun unu yiizdesi arttik¢a egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiilii degerinin arttig1 belirlenmistir. Cetin ve ark., (2014) tarafindan yapilan,
kabuk ununun dolgu maddesi olarak kullanildig1 ¢calismada da, egilme direnci ve elastikiyet
modul testleri sonucunda benzer sonuglar bulunmustur.

Cizelge 2. Egilme direnci, egilmede elastikiyet, egilmede deformasyon testlerine ait bulgular,
ANOVA o6nem diizeyi ve Duncan testi sonuglari

Grupl | Grup?2 | Grup3 | Grup4 | Grup5 ANOVA Onem diizeyi
g_gilm? X | 167C | 180D | 177D | 157B | 147A P<0.001
Irenci
N/mm? ss 1.7 0.6 0.9 0.9 0.9
Elast(;lgilxet X | 419.7A | 559.2B | 801.1C | 977.5D | 980.5 D P<0.001
moaulu
N/mm? ss | 497 56.5 83.5 127 152.4
Egilmede | x | 216E | 204D | 19.7C | 13.3B | 7.2A P<0.001
deformasyon
mm ss 0.8 0.3 0.5 1.6 0.6

*Duncan testi sonuglari biiyiik harfle gosterilmis ve kiigiikten biiyiige dogru siralanmistir.

Egilme direnci testi esnasinda elde edilen yiik ve deformasyon verileri ile Sekil 1°de
verilen yuk-deformasyon grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler incelendiginde, egilmede
deformasyon miktari, en yiiksek oldugu grup 1’de yaklasik olarak 22 mm ve en kiglk ise
grup 5°de yaklasik olarak 7 mm olarak elde edildigi goriilmektedir. Buna gore, genel olarak,
dolgu maddesi miktar arttik¢a egilme direnci testi esnasinda deformasyon miktarinin azaldigi
belirlenmistir. Ayrica, egilme direnci testinde, yiik-deformasyon grafigi altinda kalan alanin
fazla oldugu malzemeler, az olan malzemelere gore daha esnek oldugu ve deformasyon
kabiliyetinin daha fazla oldugu s6ylenebilir (Ors ve Keskin 2001).
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Cekme direnci, cekmede elastikiyet modilu ve ¢cekme testinde kopmada uzama yuzdesi
verileri Cizelge 3’de verilmistir. Bu veriler incelendiginde, Cekme direnci ve kopmada uzama
degerlerinin odun unu yiizdesi arttik¢a azaldig1, ancak, ¢ekmede elastikiyet modili degerinin
arttig1 goriilmektedir. Cekme direnci en yilksek kontrol grubunda 11.2 N/mm? ve en diisiik ise
grup 5°de 6.4 N/mm? olarak belirlenmistir. Cekmede elastikiyet en kiiciik 248 N/mm? ile grup
1’de en yiiksek ise 502 N/mm? ile grup 4’de Sl¢iilmiistiir. Kopmada uzama yiizdesi ise en
yiiksek grup 1°de %170 olarak ve en disiik grup 5’de %S5.1 olarak Sl¢iilmiistiir. Odun plastik
kompozitleri {izerine yapilan Onceki ¢aligmalarda da ¢ekme direnci, ¢cekmede elastikiyet
modulu ve cekme testinde kopmada uzama yizdesi ile ilgili benzer sonuglar bulunmustur.
Mengeloglu ve Karakus (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, okaliptiis odun unu ve geri
dontisiim yliksek yogunluklu polietilen kullanilarak iiretilen odun plastik kompozitlerinin
odun unu orami arttik¢a, ¢ekme direncinin ve ¢ekme testinde kopmada uzama yizdesinin
azaldig1, cekmede elastikiyet modiiliiniin arttig1 belirlenmistir. Benzer sonuclar Atar ve ark.,
(2016) tarafindan dolgu maddesi olarak patlican sap1 kullanilarak yapilan calismada da elde
edilmistir. Altuntas ve ark., (2017) tarafindan yapilan calismada saricam odun unu yiizdesi
arttikca ¢ekme direncinin azaldigi, ¢ekmede elastikiyet modiiliinlin arttig1 belirlenmistir.
Akbas ve ark., (2013) tarafindan findik unu kullanilarak yapilan calismada ise, dolgu
yiizdesinin artmasi ile hem ¢ekme direncinin ve hem de ¢ekmede elastikiyet modiilii degerinin
azaldig1 belirlenmistir. Cavus (2020) tarafindan yapilan calismada, maun agact odunu ve
polipropilen kullanilarak iiretilen odun-plastik kompozit malzemenin odun unu yuzdesi
arttikga c¢ekme direncinin azaldigi ancak cekmede elastikiyetin arttigi, kopmada uzama
yiizdesinin ise olduk¢a fazla oranda azaldig1 rapor edilmistir. Benzer sonuglar, Cavus ve
Mengeloglu (2017) tarafindan yapilan calismada ve ¢ekme direnci ile ilgili olarak Kismet
(2015) tarafindan yapilan c¢alismada da elde edilmistir. Bu ¢alismalar arasinda farkli
sonuclarin elde edilme sebepleri kullanilan dolgu maddesinin ve polimerin 6zelligi oldugu
sOylenebilir.

Cizelge 3. Cekme direnci, Cekmede elastikiyet, kopmada uzama testlerine ait bulgular,
ANOVA o6nem diizeyi ve Duncan testi sonuglari

Grup 1 Grup 2 Grup3 | Grup4 | Grup5 ANOVA Onem diizeyi

Cekme X 11.2E 9.2D 8.2C 71B 6.4 A

Direnci P<0.001
(N/mm?) | S5 0.4 0.4 0.2 0.2 0.3
Cekmede | x | 2485A | 3198B | 481.1D | 502.1D | 391.9C
elastikiyet P<0.001
(N/mm?) SS 47.9 42.1 88.2 43.3 58.3
Kopmada X 170.7C 204 B 11.7 AB 76 A 51A

uzama P<0.001

(%) SS 36.8 4.5 1.7 0.7 0.6

*Duncan testi sonuglar biiyiik harfle gosterilmis ve kiigiikten biiyiige dogru siralanmistir.

Cekme testi esnasinda elde edilen mukavemet ve yiizde uzama verileri mukavemet-
uzama grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler Sekil 2’de verilmistir. Bu grafikler
incelendiginde, kontrol grubu olan grupl’e ait grafikle diger grafikler arasinda ¢ok onemli
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Kontrol grubunda kopmada uzama yiizdesi %200’{in
tizerinde olan test ornekleri gorilmektedir. Grup 2’de kullanilan odun unu yiizdesi %10
olmasma ragmen, kopmada uzama yiizdesinde ¢ok hizli bir azalma meydana gelmistir. En
kiglk kopmada uzama yiizdesi ise grup 5°de %5.1 olarak olgiilmiistiir. Kopmada uzama
yiizdesinin azalmasiin sebebinin polimer matrisin kendi i¢ yapismasinin dolgu maddesi
sebebiyle zayiflamasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 2. Cekme testinde mukavemet-uzama (strees-strain) grafikleri

Bu ¢aligsmada iiretilen kompozit levhalarin Shore D sertlik degerine ait veriler Cizelge
4°de verilmistir. Cizelge incelendiginde kompozit levhadaki dolgu maddesi ylizdesi arttikca
sertlik degerinin artig1 belirlenmistir. Yapilan 6nceki ¢aligmalarda da benzer sonuglar rapor
edilmistir. Cavus (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, maun agaci odunu ve polipropilen
kullanilarak tiretilen odun-plastik kompozit malzemenin odun unu yiizdesi arttikga Shore D
sertlik degerinin arttifi belirlenmistir. Benzer sonuglar Cavus ve Mengeloglu (2017)
tarafindan yapilan ¢alismada ve Mengeloglu ve Cavus (2020) tarafindan yapilan ve dolgu
maddesi olarak tik odun unu ve piring kabugunun kullanildig1 arastirmada da elde edilmistir.
Kompozit malzeme igerisindeki dolgu maddesi yiizdesi artikga sertlik degeri artis
gostermistir. Genel olarak bu calismalarda dolgu maddesinin artmasi ile orantili olarak,
tiretilen kompozit malzemenin yogunlugu da artmaktadir. Bunun dogal bir sonucu olarak
sertlik degeri de artmaktadir. Yogunluk artisi ile bu tiirden malzemelerin tim mekanik
Ozellikleri ve elastikiyet modulleri de artar seklinde bir genelleme yapilamaz. Yapilan bu
calismada ve benzer konularda yapilan 6nceki ¢alismalarda, iiretilen odun plastik malzemenin
yogunluk artis1 statik sertlik degerinin artisina neden olmustur. Ancak, ¢ekme direnci,
kopmada uzama gibi diger baz1 mekanik 6zelliklerin ise azalmasina neden olmustur.

Cizelge 4. Sertlik testine ait veriler, ANOVA 6nem diizeyi ve Duncan testi sonuglari

Grupl | Grup2 | Grup3 | Grup4 | Grup5 ANOVA Onem diizeyi

horeD | X | 49.1A | 536B | 561C | 592D | 60.2E
(HD) | s | 08 1.2 08 07 08

P<0.001
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4  Sonugclar ve Oneriler

Bu calismada, toz formda al¢ak yogunluklu polietilen ve odun unu kullanilarak,
extruder kullanilmadan diiz presleme yontemi ile odun plastik kompozit levhalar tiretilmistir.
Elde edilen kompozit malzemenin bazi mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen verilere
gore asagidaki sonuclar sOylenebilir;

e Kompozit levhalarin yogunluk degerinin, odun unu yiizdesi arttikga, arttig
belirlenmistir. Ancak, bu ¢aligmada elde edilen mekanik 6zelliklerin hepsi yogunluk
artigina paralel olarak artis gostermemistir.

e Egilme direnci degeri odun unu miktarr arttikca o6nce artis gostermekte ve sonra tekrar
azalmaktadir.

e Genel olarak odun unu yiizdesi artikga egilmede elastikiyet modiilii degeri artmistir.

e Genel olarak, dolgu maddesi miktari arttik¢a egilme de deformasyon miktarinin azaldig:
belirlenmistir.

e (Cekme direnci ve kopmada uzama degerlerinin odun unu ylizdesi arttikca azaldig,
ancak, ¢cekmede elastikiyet modiilii degerinin arttig1 belirlenmistir.

e Kompozit levhadaki dolgu maddesi yiizdesi arttikca sertlik degerinin arttig1
belirlenmistir.

Tesekkiir
Testlerin yapilmasi asamasinda, Shore D sertlik degerlerinin belirlenmesinde emegi
gecen sayin Dog. Dr. Umit Ayata’ya tesekkiir ederim.
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Do it-yourself furniture: Part A - Designing fittings for an easy-to-
manufacture hybrid chair

Tugba Yilmaz Aydin*

Abstract

Traditional productions of goods are being changed by technological advances.
Furniture production also takes its portion from this either positive or negative manner.
Because either traditional wood material preparing ways or design and manufacturing of
fittings are being changed by the technological software and hardware. The do-it-yourself
perspective of additive manufacturing applications emerges as a reflection of these advances
and changes. Different types of connectors were designed and manufactured for a specific
joint of a chair by previously published studies. However, in this study, four different
connector types were designed for properly assemble of a chair instead of element joint in
accordance with the do-it-yourself perspective. CATIA software was used for three-
dimensional modeling and assembly. Dowels were applied to each joint for strengthening
chair construction. Wooden elements were designed without curves to provide easy-to-
manufacture chairs for end-users who have limited knowledge about wood joinery. Views and
sections were included for presenting the assembly details. Some construction add-ons such
as an upholstery seat and a backrest with a proper slope were offered to improve the comfort
issue that arises from the straight-line design approach.

Keywords: CATIA, Chair, Connector

Kendin yap mobilya: Bolim A — Kolay imal edilebilir melez sandalye i¢in

baglanti elemanlar1 tasarim

Oz

Teknolojik gelisimlerle birlikte {iriinlerin geleneksel imalat sekilleri degismektedir.
Mobilya imalati da bundan olumlu ya da olumsuz anlamda paymi almaktadir. Clnk{ gerek
geleneksel ahsap malzeme hazirlama gerekse de baglanti elemani tasarim ve iiretimi
teknolojik yazilim ve donanimlarla degisime ve gelisime ugramaktadir. Eklemeli imalat ile
kendin yap anlayis1 da bu gelisim ve degisimin yansimalarindan biri olarak karsimiza
cikmaktadir. Onceki ¢alismlarda genellikle sandalyenin belli bir baglantisi i¢in farkli tip
elemanlar tasarlanip tretilmistir. Fakat bu calismada, kendin yap anlayis1 dogrultusunda bir
sandalye montajinin tam olarak yapilmasini saglamak igin dort farkli baglanti elemant
tasarlanmistir. Ug boyutlu modelleme ve montaj i¢in CATIA yazilimi kullanilmigtir. Sandalye
konstriiksiyonunu giiclendirmek i¢in herbir baglanti noktasina kavelalar uygulanmistir. Ahsap
parcalar, ahsap dogramaciligi hakkinda kisith bilgiye sahip olan nihai kullanicilarm bir
sandalyeyi rahatlikla imal edebilmesi i¢in herhangi bir kavis olmadan tasarlanmistir. Sandalye
montaj detaylarin1 gdstermek i¢in goriiniisler ve kesitlere yer verilmistir. Uygun egimlere
sahip takilip ¢ikarilabilir dosemeli oturak ve sirtlik gibi bazi konstriiksiyon eklentileri diiz
hatli tasarim yaklasimi nedeni ile ortaya ¢ikan konfor meselesini iyilestirmek i¢in dnerilmistir.

Anahtar kelimeler: Baglanti elemani, CATIA, Sandalye
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1 Introduction

Sitting on a floor, carpet, stone, tree trunk, or modern thing such as a chair is a
relaxative and vital activity for the human being from past to now. In the past, it was not as
comfortable as now due to material variety, and improvements in transformation abilities such
as using machines to manufacture goods that are effectively designed using software
considering ergonomics and other human-related scientific data. Furthermore, emerge of the
engineered materials for the production which made goods (such as chairs) available to the
community instead of notable historical figures or people who had high purchasing power in
the past. Moreover, material and production method innovations appeared in all fields of
design along with the industrial revolution (Uludiiz and Aydin 2022). Changes and
transformations are an inevitable part of history not only for humans but also almost for
everything. For example, advances in technology made changes in the design and production
style of chairs. However, firmly in contact with the body for comfort and health, utilization
ability in lots of places and moments are the main features of a chair (Kim et al. 2011).
Furthermore, chairs are the furniture that has prearranged and personal seating spaces (Cevik
2010).

Personalization of the production is not untouchable in recent years due to technological
developments such as additive manufacturing (AM) or in other words three dimensional (3D)
printing. The AM or 3D printing is not a new-sprung method for production, indeed 80’s are
the years of emerging technology but nowadays they have become actual. Because, the basics
of production were reformed by AM due to some outstanding properties such as speed, the
ability of complex geometry production, and economy (Bandyopadhyay and Heer 2018).
However, most 3D printers are being used for rapid prototyping instead of manufacturing
although significant improvements were made,. It is because, limited building volumes and
material features, and long printing durations are the essential limitations of 3D printing to
overcome (Hajash et al. 2017). But, by producing new innovative materials, furniture
production took place in AM and Cellular loop, a cantilever chair based on biomimetic using
3D printer, is one of the rapid prototyping examples for furniture (Peters and Drewes 2019).

Software, 3D printers, and innovative materials can be assumed as game-changing
advances that have impacts on traditional carpentry and, day by day, the number of researches
that focused on the evaluation of these three factors in furniture production increases.
Followings are some recent studies dealing with chair properties; Chair design (Sperling et al.
2006), prototyping of a chair using 3D printing (Bhooshan et al. 2017; Yulvan and Sunarmi
2019), use of 3D scanners and printers for the renovation of damaged round element used for
joining the veneer laminated chair and metal legs (Akkas and Andag¢ Giizel 2021), comfort
evaluation of Office chair (Maradei Garcia et al. 2017), office chair design according to
ergonomic-anthropometric approaches (Noshin et al. 2018), user-oriented chair design (Kim
et al. 2011), design and evaluation of mechanical behavior of low-cost school chair (Zacal et
al. 2016), and finite element analysis of chair (Aydin and Yilmaz Aydin 2017; Yilmaz Aydin
et al. 2016).

CATIA is the software that includes computer-aided design (CAD), manufacturing
(CAM), engineering (CAE), and product lifecycle management (PLM) modules and is known
lesser in the wood science and technology field. Therefore, there are limited studies that
evaluated wood or wood-based products using CATIA, and the followings are some of them.
Stress analysis of poly-urethane (PU) armchair seat (Butnar et al. 2016), ergonomics
evaluation of chair (Ansari et al. 2018; Binti Mohd Ali 2010; Mahantesh et al. 2021; Sar1 and
Sahin 2019; Paloma 2018; Yusuff et al. 2008) and office furniture (Top 2019) by RULA,
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modeling the scanned chair of Thonet (Barros et al. 2011), 3D modeling and finite element
analysis (Haraga and Goanta 2017), and parametric design of furniture (Buna et al. 2015).

Providing uncomplicated structures including joints to decrease the unforeseeable
expenses of an intricate design to avoid material losses (Valiyousefi and Alihedarloo 2019)
and designing a furniture assembly components using CATIA which the end-user can produce
using AM and using these components to assemble a chair or stool is the main motivation of
this study. When the literature was reviewed, it can be seen that studies on chair assembly
using additively manufactured connectors focused on just one specific joint of the chair
elements such as the front leg and stretcher. However, this study presented a complete
connector set for a chair assembly.

2 Materials and Methods

CATIA v5 R17 software was used to design and 3D modeling of connectors. Part and
assembly design modules were used for element modeling and joints, respectively. As can be
seen in Figure 1, four different connectors were designed to make a chair or stool construction
available. The wall thickness of the connectors is 2mm. At the core of the design, there is a
29%x29 hollow cube with 2mm thick walls and it has a 31mm extension to provide connections
of wood parts. The Acrylonitrile butadiene styrene (ABS) and polylactic acid (PLA) material
properties were applied to connector models. Moreover, the default material library was used
for wooden elements.
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Figure 1. Four different connector designs

Wooden elements, seen in Figure 2, were designed without any curve according to easy-
to-manufacture criteria. Cross-cut size of all the wooden elements is 25x25mm. Seat height
without seating element (40cm) and depth (42cm), and backrest height (90cm) are in the
range of typical values reported in (Home-Douglas 1994). Therefore, inner parts are sized
according to these values and joinery details. For the exact positioning of the wooden
elements and connectors, constraints such as contact (directed surfaces) and coincidence
(element alignment) were defined. At the end of the assembly, exploded view was presented
(Figure 2 right) to demonstrate the assembly details.
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Figure 2. Assembly details
3 Results and Discussion

A total of 12 connectors (2xA, 6xB, 2xC, and 2xD) are needed to assemble the chair
frame. As can be seen in Figure 2, dowels were used to fasten chair elements to one another.
Furthermore, an end lap joint was used to fasten the apron (also seat or front rail) and side
rails together. Moreover, as can be seen in the E, G, K, and M section views projected from
Figures 3 and 4 are presented in Figure 5, the apron and side rails were connected to the front
leg using a dowel. These two joinery tricks improve the rigidity of the construction. As can be
seen in Figure 2, all the chair elements were designed as flat or straight instead of curved or
else. It can be thought that a sense of aesthetic is regarded but in this study, the main
motivation was to provide a design for producing a chair by performing a few production
processes not only for the simplicity of the do-it-yourself perspective but also to minimize
production cost and easy to the accessibility of straight-line simple wooden element if the
person does not have woodworking tools such as circular saw, etc. Furthermore, in the design
phase, some of the ergonomic criteria such as backrest slope were overlooked, and the chair
may fail to satisfy comfort. Furthermore, it may shorten the sitting duration due to discomfort.
These disadvantages are not related to fittings and discomfort arises due to reduced contact
area between person and chair. Because, when the angle between the back of the chair is
higher than 90°, load distribution changes and the backrest undertakes some of the load by
improving the contact area of the upper body. On the other hand, the slope of the seat is
another factor that influences the load or pressure distribution. Therefore, elements,
particularly for the backrest of the back leg and side rail, should be designed with proper
slopes. Such slopes also cause design changes for the fittings A and B. However, there is no
slope between the legs and stretcher which are fixed together using fitting B. Therefore, in
addition to these, A and B fittings with proper slopes should be produced. In this case, dowel
holes should be drilled at a specific angle which may make production difficult for the regular
users for the do-it-yourself process.

Stretchers were fixed to front and back legs using but-joints reinforced by dowels. Back
legs were assembled on top and cross rails with dowels. A seating element was not designed
because a seat with a cushion, laminated seat, or else can be applied according to consumer
perceptions.
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Figure 3. Top, front, and side views

The structural durability of the assembly is crucial and should be evaluated considering
the related standards. For example, Uysal et al. (2015) evaluated the cyclic front-to-back load
of four different stools assembled by screw, bed bold, mortise-tenon (pinned and glued), and
dowel. Chen et al. (2022) evaluated the mechanical behavior of commonly used detachable
and novel joints. Demirel and Kalayci (2020) and Demirel and Bas (2021) evaluated the
mechanical characteristics of furniture joints with staples. These are some of the traditionally
produced furniture examples but, digital joinery for hybrid carpentry (Magrisso and Zoran
2019) is not a fiction indeed is a reality due to developments in the fields related to
manufacturing technologies such as 3D printing. Furthermore, 3D printed furniture such as
chairs, tables, and fittings at local shops of the consumers does not take long (Eti Proto and
Kog Saglam 2021). Therefore, a pilot study is going to figure out the mechanical behavior of
assembled chairs with 3D printed connectors including numerical analysis to exemplify the
hybrid carpentry. Performing destructive tests is important for determining the design failures
and mechanical behavior which may provide essential feedback for size, shape, and topology
improvements to meet the requirements. This issue is going to be figured out by the second
phase of this study.
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A similar connector, seen in Figure 6, was designed by Nicolau et al. (2022) for
comparing the mechanical behavior of mortise and tenon and 3D printed connector
(fiberglass-reinforced PLA) connected chair leg and stretcher. As can be seen in Figure, one
of the essential differences is the curved edges and support extensions.

e e —

. T -\ = - ~
| ‘ -
] "‘ W =
]
- | o
-
b
\\
Stretcher A

Figure 6. Mortise-tenon jointed chair leg and connector design for leg and stretcher (Nicolau
et al. 2022)

As well-known, wood has a porous and hydrophilic nature and polymeric materials used
in 3D printing for furniture applications are generally hydrophobic. Due to the opposing
behavior of these two materials, fixing them using chemicals requires attention to provide
sufficient bonding strength as Kariz et al. (2017) noticed for bonding ABS and beech lamella.

Plainness, weightlessness, and packing ability in relatively small volumes for personal
or commercial shipments are some of the prominent properties for achieving the title of the
most sold chairs globally (Barros et al. 2011), and it can be said that chair design of this study
is able to meet all of these requirements while comfort is questionable. The designs of the
majority of the chair produced even now are not as they should be and the bulk of the chairs is
comfortless (Malik et al. 1984). Indeed, instead of aesthetics, ergonomics is basic for the
comfort of a chair (Dainoff et al. 2007). Therefore, without reducing the easy-to-manufacture
perspective, some improvements should be added to eliminate such adverse effects of the
straight-lined elements used in this study. For example a detachable back support and cushion
seat with the proper angle. Further information on a scientifically designed chair that meets
the ideal seating is reported by Malik et al. (1984).

Typical seat and backrest angles are 0° to 5° and 10° to 15°, respectively (Home-
Douglas 1994). In this study, the angles of the seat and backrest are 0°. For this study, straight
lines were chosen due to provide easy-to-manufacture parts for end-users who have limited
knowledge about material and complex production ways for joints. For seating angle, 0°
seating angle may cause front sliding of the user. However, a 0° backrest angle may cause
sitting disorders or discomfort. Therefore, for the users who are willing to produce do it
yourself (D1Y) chair, angle and height are two important parameters that should be taken into
consideration to minimize neck strain and adequate support.

Two mm wall thickness of the connectors may look unaesthetic due to the difference in
the surface levels. Therefore, elements should be prepared as presented in Figure 7 (rendering
with wood texture does not reflect the proper surface views corresponding to the log cuts such
as quartersawn, flatsawn, or riftsawn) to equalize the surface levels. However, this
modification is applicable only for the outer sections of the elements and requires cutting
capabilities that a regular user cannot do.

56



Yilmaz Aydin, Furniture and Wooden Material Research Journal, 5 (1), 50-60

Figure 7. Modification of the element to equalize the surface levels

Footstep of the AM in furniture production on the increase and some dramatic changes
run up on us. Traditional professions such as furniture production would be adversely
influenced by AM if all the production activities begin and finish between the designer and
printer (Aydin 2015). Recent developments in manufacturing technologies and related fields
are steering traditional processes through advanced methods such as AM. The AM may play
an essential role in the hybridization of carpentry with the utilization of advanced 3D
modeling software and printing processes. This can be assumed as a potential disruptive side
of the AM for traditional business.

4  Conclusion

In this study, four different connectors with 2 mm wall thickness were designed to
assemble straight line wooden elements for making available DIY chair production.

e Besides providing joinery for the chair, just two of them (Figures 1-A and B)
can be used to assemble a stool.

e The weak sides of the connectors are going to be re-designed after performing
the mechanical testing and numerical comparison by a pilot study.
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Sedir odunundan (Cedrus libani A. Richard) katran tretimi ve halk
saghginda kullanim alanlar

Fatih Tuncay Efe”
Oz
Insanlar antik c¢aglardan beri dogayla ve 6zellikle bitkilerle yakindan ilgilenmistir. Bu
kapsamda onlar1 gida, yakit, ilag vb. amaglarla kullanmistir. Gegmisten giliniimiize bitkilerin
tibbi amagli kullanimina dair bilgi birikimi tibbi folklor olarak aktarilmig ve modern

zamanlarda onlarin 6nemi daha iyi anlasilmaya baslanmistir. Bu bitkilerden biri olan Sedir
(Cedrus libani A. Rlchard) Turk1ye n1n onemh endemlk agag: turlerlnden biridir. Liibnan

odunu ge¢miste tapinaklar, saraylar ve gemiler gibi ¢esitli y.
kullanildi. Halihazirda déseme, lambri, ahsap kamelya ve p
vardir. Sedir odunu el ve makinelerle kolaylikla i
dayanikliligini saglayan bircok ekstraktif madde i
cikarilabilen malzemelerden biridir ve bu uzun yu

calismada sedlr katraninin geleneksel iiretimi,
hakkinda bilgi verilmektedir.

Abstract
People have been
In this context, they

d in nature and especially plants since ancient times.
food, fuel, medicine, etc. The knowledge about the

and their importaric eguryto be better understood in modern times. Cedar (Cedrus libani
A. Richard), o ts, is one of Turkey's most important endemic tree species. It is
referred to non CeMar or Taurus Cedar. Taurus Cedar is grown naturally in Lebanon

B aurus mountains of southern Anatolia or modern-day Turkey. The
wood of Taurus"§gdar, especially the heartwood, is quite biologically resistant to fungi and
insect attacks. DueXo its biological durability, this wood has been used extensively in the past
to build various structures, such as temples, palaces, and ships. Moreover, the wood contains
many different extractive materials that ensure its biological durability. Tar is one of the
materials that can be extracted from Taurus Cedar wood, and this has been done for many
years and continues today. The ancient Egyptians used this tar to mummify the corpses of
their Pharaohs. In addition, cedar tar has been used to heal wounds in folk medicine. This
study provides information about the traditional production of cedar tar, its properties, and its
usage in folk medicine.

Keywords: Cedar tar, Medical folklore, Taurus cedar
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1 Giris
Kozalakli agaglar arasinda Liibnan sediri (Cedrus libani A. Rich.) en gérkemlilerinden
biridir. Ahsab1 binlerce yildir ticari olarak 6énemli olmustur. Bir¢ok eski uygarlik ahsaplarini

yiizyillar boyunca evlerinde, tapinaklarinda, lahitlerinde ve mezarlarinda kullanmigtir
(Kayacik ve Aytug, 1968; Aytug ve Gorcelioglu, 1987; Efe ve Bal, 2016).

Bu agag, Liibnan, Toros daglari, Suriye ve giiney Tirkiye’ye 6zgidir (Masri, 1995).
Ancak bugiin en biiyiik dogal yayilis1 Akdeniz bélgesinde Toros daglarindadir. Ayrica
Karadeniz yakinlarinda da belirgin bir kalinti popiilasyonu bulunmaktadir (Atalay, 1987;
Angsin ve Kiigiik, 1990).

Piroliz, oksijen yoklugunda biyokiitleyi gaz, sivi ve komiir tirliniine doniistiiren termal
bir yontemdir. Biyokiitle ¢esidi ve termal kosullar bu {iriinlerin verimpf' ClRSg. Yavas piroliz
(diistik sicaklik, uzun kalma stiresi) komiir verimini artirirken, hi orta sicaklik,

kisa kalma siiresi) s1v1 katran verimi yiiksektir (Bridgwater, 20033 Li ¥ 008; Wang ve
ark., 2009).

Katran, belirgin bir dumanl kokuya ve esas ola
kompleks bir karisimdir. Genellikle Pinus sp., Juniperu , Betula sp., Picea sp.
ve Cedrus sp. agag tiirleri katran {iretimi i¢in kullanil r. Bu s liriin eski zamanlardan
beri ahsabin korunmasinda, Ozellikle gemi jye“ tek in emprenye edilmesinde
kullanilmaktadir (Reunanen ve ark., 1989; Reunayfen ve ark., 1980; Reunanen ve ark., 1993).

kahjerengi renge sahip

Bu ¢alismanin amaci, sedir agacit katrafgnin bazy Ozellikleri ve kullanim alanlari
hakkinda yapilan aragtirtlmalarin genel bir incele i €m konuyla ilgili aragtiricilara hem
de kullanicilarin faydalanabilecegi bir der azirlanmasidir.

2  Metot

Bu caligmada, literatii analize dayanan bir yontem izlenmistir. Bu

, katranin geleneksel olarak elde edilisi, kimyasal

K _fatkll igne yaprakli agag tiirii vardir ve bunlarin bir kismu Tiirkiye i¢in
endemik agac Wleridir. Ornegin, Cedrus libani, Lugidamber orientalis, Pinus brutia, Alnus
glutinosa. Cedrus'§ani, Tiirkiye'deki en 6nemli endemik agag tiirlerinden biridir. Bu agag,
Liibnan, Suriye vé Tiirkiye'nin giineyindeki Kilikya Toros daglarinda dogal olarak yetisir
(Boydak, 2003; Aiello ve Dosmann, 2007; Hajar ve ark., 2010). Sedir agacinin dort farklr tiirii
vardir; bunlar, Cedrus libani A. Richard, Cedrus atlantica Manetti, Cedrus brevifolia Hen. ve
Cedrus deodora Loud (Aiello ve Dosmann, 2007; Kurt ve ark., 2008). Ayrica, bazi
arastiricilara gore Tiirkiye’de Cedrus libani ssp. Stenocoma adli sedirin alt tiirii yetismektedir
(Schwarz, 1944; Davis, 1949; Farjon, 2001; Aiello ve Dosmann, 2007). Toros sediri
genellikle Toros Daglari'nda 800 m ile 2100 m rakimlar arasinda bulunur. Ayrica daha diisiik
(500 m-600 m) ve daha yiiksek (2400 m) rakimlarda kii¢iik popiilasyonlar veya kiigiik gruplar
ve bireyler olarak bulunabilir (Boydak, 2003; 2007; Akkemik 2003). Sekil 1'de Toros sediri
agacinin yayilis alanlar1 goriilmektedir.
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3.2 Sedir odununt

Wirinin baz1 geng agaclari (a) ve yash agaglari (b) (URL1, 2022).
bazi kimyasal 6zellikleri

Bir arastirmada diri odun ve 6z odunun hiicre g¢eperi bilesenleri sirasiyla %72.24-
%067.55 arasinda holoseliilloz, %53.11-%48.61 arasinda seliiloz, %37.48-%43.65 arasinda o-
seluloz ve %28.71-%27.14 arasinda lignin olarak belirlenmistir. Diri odun ve 6z odunun
¢Oziiniirliiklerinin soguk su, sicak su, etanol-benzen ve %1°lik NaOH’te sirasiyla arttig1 rapor
edildi (Usta ve Kara, 1997). Diger taraftan Cardona ve Sultan, (2016), ¢alismalarinda diri
odun, 6z odun, i¢ kabuk ve dis kabuk kimyasal bilesenleri Cizelge 1’deki gibi tespit
etmislerdir. Sedir agaci tiirleri i¢in Cizelge 1'de gosterildigi gibi, kabugun lignin igerigi
genellikle odun kisimdan daha yiiksektir. Ayrica, oduna kiyasla aga¢ kabugu daha fazla
ekstraktif madde ve kil igerir.
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Cizelge 1. Sedir agac tiirlerinin odun ve kabuklarinin kimyasal bilesenleri (Cardona ve
Sultan, 2016).

Bilesenler (%)
Sedir Agact Tirleri Lignin Holoseltiloz Ekstraktif* Kl “ol lik NaOH"te
Cozlnarluk
Diri Odun 28.2 72.2 6.89 0.73 13.9
0z Odun 27.1 67.5 9.0 0.45 19.5
I¢c Kabuk 28.0 64.1 10.7 4.4 34.2
D1is Kabuk 33.1 58.5 13.1 6.0 45.2

“Ekstraktif maddeler etanol-benzen ekstraksiyonuyla elde edilmistir.

Diger taraftan sedir agacinin kozalaklarindan elde edilen ugucu yag hidrodistilasyon
yontemiyle elde edilmis ve kimyasal bilesimi GC ve GC-MS ile apaliz edilmistir. Bu
yontemlerle yagdaki bilesiklerin yaklasik %91'i tespit edilmistir. 4 ‘ sonucu ucgucu
yagin yaklasik %38.48 monoterpen, %33.70 dilefren, %11.77 oks gcrpen, %4.67
sesklterpen ve %0 33 sesklterpen alkol 1<;erd1g1 behrlenmlstlr A U yagiin ana
p3-trien (%6.85),

(%2.69) oldugu tespit edilmistir. Antimikrobiyal testler
ve mayalar1 (Iki referans antibiyotik, ampisilin sodyu

caligilan tiim bakteri
ve streptomisin stlfat

Literatiir taramasinda Tiirkiye’de 3@
yapildig1 goriilmiistiir. Kurt ve ark. (2008)
arastirmigtir. Bu arastirmada, gg
muhtemelen bu bolgede birkacd ldir kdpfanilan bir tiir damitma islemi oldugu rapor
edilmistir. Katran elde etme WemwKilde aciklanmistir: kurna (atesleme bolmesi ve
toplama bdlmesi) adi verj Wik kazilmistir (Sekil 3a). Atesleme bdlmesinin ig

katman, hacimli ta¥¥€ yapraklardan ve/veya bitkilerden yapilmistir; bu tabaka daha sonra kil
acisindan zengin bir camurla kaplanir (Sekil 3d). Son olarak, ¢iranin ateslenmesi i¢in toplama
bolmesinin iist ucundaki bir atesleme kapisi agik birakilir (Sekil 3c-e). Ateslemeden yaklasik
10-20 dakika sonra yanma oldukga siddetlidir (Kurt ve ark., 2008). Bu asamada atesleme
kapisinin etrafi once cesitli bitkilerle, sonra camurla kapatilir. Yanma ilerledikge, icerideki
¢ira yigmlarmin minimum havalandirmasimi saglamak icin orta direk hafifce ileri geri itilir.
Ateslemeden bes saat sonra, katran atesleme bdlmesinden bosaltma kanali yoluyla toplama
bolmesine bosalmaya baglar (Sekil 3f) (Kurt ve ark., 2008). Diger taraftan, Toros
Daglari'ndaki geleneksel katran iiretim yontemi, Iskandinav iilkelerinde Viking ve ge¢ Roma
Demir Cagi'nda kullanilan ¢cam katrani iiretim yontemlerine temelde benzedigi bildirilmistir
(Egenberg ve ark., 2003; Hjulstrom ve ark., 2006).
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3.4 Sedir katram bilesenleri

Egenberg ve ark., (2003), katranlarin kimy
ekstraksiyon siireci gibi bir¢ok faktore bagli olagfik degisebilecégini bildirmistir. Cizelge 2°de
de goriildiigii gibi Kurt ve arkadaslarina (2008) &8
bilesenlerin 17'si bilesigin %86'sin1 olusturmakta

Cizelge 2. Sedir katrani

Bilesenler Retefisiyon Siresi %
Monoterpenoidler
m-simen 1.10
Seskiterpenoidler
B-himachale 21.17
a-himachal 23.48 5.90 (10.50)"
23.89 5.46 (9.10)"
27.78 7.40
26.80 4.50
26.88 1.0
26.63 2.18
47.55
6.46 15.38
5.53 3.92
epzen 24.62 1.27
Heptakozan 43.29 5.29
Eikozan 35.68 431
Siklotrisiloksan 33.70 1.13
Nonakozan 27.92 2.18
Ara toplam 34.71
Aziridinler
2-aziridindikarboksilat 24.50 2.55
Digerleri 14.09
Genel toplam 100.00

“Degerler Loizzo ve ark. (2008) den.
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3.5 Geleneksel kullanim

Katran, halk hekimliginde insan ve evcil hayvanlarda yaralarn iyilestirmek icin
kullanilmistir. Koyliiler, ¢esitli insan hastaliklarini iyilestirmek veya onlemek i¢in katrani
“ilag olarak” kullanirlar. Ornegin, bir bardak suya birkag damla katran konularak yapilan
“katran surubu’nu igerler. Koyliilere gore bu surup iilser gibi i¢ yaralarin iyilesmesine
yardimci olur, sindirim sistemindeki bakterileri oldiiriir ve endodermal parazitleri etkisiz hale
getirir. Ayrica viicuttaki yara, kesik ve morluklarin etrafina ince bir film halinde strllerek
katran haricen kullanilir. Katran solumak, astim ve {iist solunum yolu hastaliklarindan
muzdarip olanlara rahatlama saglar (Kurt ve ark., 2008).

Bir arastirmada, Antalya yoresinde sedir (katran) agacindan elde edilen sar1 katranin
hayvan hastaliklarinda kullanimi incelenmis, Aktinomikoz (Actiho yani sigirlarin
boynunda olusan ve halk arasinda “domuz bas1” olarak bilinen sislik men Asidozu
(Asidosis ingestae ruminis) yani hayvanin asir1 yem (kesif yem) tik®gesi sorficu olusan bir
hastaligin tedavisinde; sinek, bocek, kene, bit, pire ve uyuz af1rsak ve mide
rahatsizligina neden olan i¢ parazitlerle miicadelede; bo eci ciger agrisi
(Pleuropneumonia Contagiosa Caprae), tedavisinde; h ak, dabak, dabah,

Vs - | .- . Pal oy

auz Lirig1 (a, b), boynuz kiriginda katran ile tedavi (c, d) (Aver ve Ozen,

Q 2016).

Katran surubfl, insanlarda oldugu gibi ayni beklenen saglik yararlarindan dolay1 evcil
hayvanlar icin de kullanilmaktadir. Katran'in baslica kullanimi, 6zellikle evcil hayvanlarin
kaniyla beslenen keneler, pireler, sivrisinekler ve at sineklerine kars1 kovucu veya bocek ilact
seklindedir. Katran, hayvanlarin yiizlerinde, kulaklarinda, boyunlarinda ve ayaklarinda
siklikla meydana gelen yara ve siyriklari iyilestirmek, uyuz gibi deri hastaliklarini tedavi
etmek icin kullanilir. Biitlin bunlar i¢in katran bir bez yardimi ile haricen uygulanir.
Hayvanlarda yilan ve akrep isiriklarina karsi da genellikle 1siriga ince bir film siiriilerek
katran kullanilir. Daha sonra 5 ila 10 damla yumurta saris1 ile karistirilir ve kurban karisimi

icer veya yer. Bu, hayvan normal aligkanliklarina donene kadar birkag kez tekrarlanir (Kurt ve
ark., 2008).

Se
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3.6 Tiirkiye’de katran iiretim miktari

Hus, (1945), Osmanli imparatorlugu doneminde, Birinci Diinya Savasi'ndan dnce yilda
yaklasik 283 ton katran tiretildigini bildirmistir. Ancak 1939'da iiretim yilda sadece 25 tona
diismiistiir. Bu azalma, kismen uygun kiitiiklerin mevcudiyetinin azalmasindan ve kismen de
yerel kullanimlar disinda azalan taleplerden kaynaklanmis olabilir. Bocek Oldiirticiiler ve
ilaclar gibi sentetik kimyasallar, son 50 yilda katran'in yerini giderek daha fazla almistir.
Toros sedirini koruma tedbirlerinden biri olan katran tiretimi, 20. yiizyilin ikinci yarisindan
itibaren bu bolgede kanunla yasaklanmis ve/veya sinirlandirilmistir (Kurt ve ark., 2008).

Giiniimiizde gelistirilen c¢esitli sentetik kimyasallar nedeniyle katranin kullanim
alanlarinin daralmakta oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle Antalya Elmali’da sedir katrani
uretiminin devam etmektedir ancak Turkiye genelinde yaygin ve kgysgaltina alinmis bir
tretim verisine ulasilamamigtir. Yerel bazi Ureticilerin ayda 5000 kg“@JRL2, 2022),
bazilarinin ise yilda 275-300 kg (URL3, 2022) sedir katrari Wgide cttiffleri bilgisine
ulastlmistir.

4  Sonugclar ve Oneriler

Bu calismada sedir katraninin geleneksel tiretim
hekimliginde kullanimi hakkinda bazi bilgiler arastiry
miktart konusunda, katran kullanimmin varsayilgg
bilimsel temeller olusturmak i¢in daha fazla
bilgiler 15181nda;

e Sedir katrani iiretim miktarlar1 ko
yerinde olacagi; ,
e Alternatif ilaglarin gelistirilmey
azaldigy;
e Katranin

Peinlasmasiyla sedir katrani kullaniminin

icin  kullanilan ~ bilimsel yontemlerin

Tesekkiir

Bu ¢alismani a once yapilan “European Non-Wood Forest Products
(NWFPs) Networ, ion FP1203- 4th Workshop and 5th Management Committee
Meeting” olarak sunulmus ve Ozet kitapciginda yayimlanmistir. Bu

Fatih Tuncay : Aragtirma konusunun belirlenmesi, c¢alismalarinin planlanmasi1 ve
yapilmasi, verilerin elde edilmesi, makalenin yazilmasi, makalenin yaymlanmasi.
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