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ONSOZ

Orman Endiistri Miihendisligi dogal kaynaklarin etkin, verimli ve sirdiiriilebilir
bicimde degerlendirilmesini hedefleyen ¢ok disiplinli bir miithendislik alanidir. Giiniimiizde
artan g¢evresel kaygilar, enerji verimliligi, karbon saliniminin azaltilmasi ve Yyenilenebilir
kaynaklarin 6n plana ¢ikmasi, ahgap ve ahsap esasli malzemelerin yeniden 6nem kazanmasina
yol agmistir. Bu baglamda, malzeme bilimi alanindaki yenilikler ve teknolojik gelismeler, hem
iriin kalitesinin artirtlmast hem de ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan kritik rol
oynamaktadir.

Elinizdeki bu kitap, “Orman Endiistri Miihendisliginde Malzeme Bilimi ve Teknolojik
Gelismeler” baslig1 altinda, alana yonelik giincel bilimsel yaklasimlari ve arastirma sonuglarini
bir araya getirmektedir. Kitapta yer alan boliimler; kaplama esasli miihendislik tiriinlerinden
odun-plastik kompozitlere, 1s1l islem uygulamalarindan karbon nanotiiplerin lignoseliilozik
malzemelerde kullanimina kadar genis bir yelpazede yenilik¢i konular1 kapsamaktadir.

Bu kitabin, Orman Endiistri Miihendisligi alaninda c¢alisan arastirmacilar,
akademisyenler, 6grenciler ve sektor paydaslari igin gilincel bir bagvuru kaynagi olusturacagina
inantyoruz. Ayrica, siirdiiriilebilir malzeme teknolojilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasina
yonelik ¢aligmalara ilham vermesi en biiyiik temennimizdir.

Katki sunan tiim yazarlarimiza, degerlendirme siirecinde emegi gegen ve destek veren
tiim paydaslara tesekkiir eder; bu eserin ilgili literatiire degerli katkilar sunmasini dilerim.

EDITOR
Dog. Dr. Hurem DUTAL
Aralik 2025
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BOLUM 1

KAPLAMA ESASLI MUHENDISLIiK URUNU
AGAC MALZEMELER VE YAPI SEKTORUNDEKI
KULLANIMLARI

Ilkay ATAR!

Giris
Niifus artisinin  6nemli  Olclide yiikselmesi ve konut
standartlarinin 1yilesmesi nedeniyle yapisal ahsap iiriinlere duyulan
ithtiyac giderek artmaktadir (Thelandersson ve Larsen, 2003). Ayni
zamanda kereste endiistrisi, tomruk talebinin artmasi ve biiytik ¢apl,
yasli agaclarin  bulunabilirliginin azalmas1 nedeniyle dogal
kaynaklarin  korunmasini  saglayacak ¢Oziimler gelistirmek
zorundadir (Bodig ve Jayne, 1993; Forest Products Laboratory,
2010). Onceden biiyiik kiitiiklerden bicilerek elde edilen yapisal
keresteler, gilinlimiizde farkli sekil ve boyutlarda yeniden
yapilandirilmis ahsap malzemelerden {retilmekte olup, bu
malzemeler miihendislik iirlinii aga¢g malzemeler (MAM) olarak
siiflandirilmaktadir. MAM’lar, geleneksel keresteye kiyasla ahsap
kullannomin1 en st diizeye ¢ikarabilir ve kiigiik ¢apli kiitiiklerin
degerlendirilmesine olanak tanir (Forest Products Laboratory, 2010;

! Dog. Dr., Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman
Endiistri Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0000-0001-9527-1791
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Gong, 2019). Kullanilan hammadde tiirlerine gore kaplama tabanli,
yonga tabanli, lif tabanli ve kereste tabanli olmak tizere ¢esitli MAM
tiirleri bulunmaktadir; bunlar arasinda kaplama tabanli grup en eski
olani olmakla birlikte, gilinlimiizde de yaygin bi¢imde
kullanilmaktadir.

Kaplama tabanli MAM’lar, bir diger adiyla tabakali ahsap
kompozitler, kaplama levhalariin veya kaplama seritlerinin bir
yapistirict ile birlestirilmesiyle iretilmektedir (Bodig ve Jayne,
1993). Bu iirtinler baglica kontrplak, tabakali kaplama kereste (TKK)
ve paralel serit keresteyi (PSK) icermektedir (Resim 1). S6z konusu
iiriinler cogunlukla soyma yontemiyle elde edilen tomruklardan ve
yeniden yapilandirilmis ahsap malzemelerden iiretilmekte olup,
daha sonra miihendislik panelleri olarak bilinen biiyiik levhalar
haline getirilebilmektedir (Vogt ve Nauth, 2015). Kaplama
kullanmanin, bi¢ilmis keresteye gore Onemli avantaji; Ozellikle
kiigiik ¢apli tomruklardan elde edilen ahsap malzemelerde verimi
artirabilmesidir (Ansell, 2015). Kaplama esasli MAM’lar, masif
keresteye kiyasla daha homojen bir yapiya ve daha uniform mekanik
ozelliklere sahiptir; bu da onlar1 yap1 sektoriinde yapr malzemesi
olarak uygun bir aday haline getirmektedir.

Kaplama esaslit MAM’lar; kullanilan agag tiirii, yapistirict
tipi ve tabaka yerlesim diizenine gore birbirinden farklilik gdsterir.
Resim 2, yap1 sektdriinde yaygin olarak kullanilan dort ahsap
Uriinlinlin—masif ahsap/kereste, kontrplak, TKK ve PSK—
kesitlerini (yani genislik—kalinlik diizlemi veya burada x-y diizlemi
olarak adlandirilan boliim) gostermektedir.

Y-ekseni boyunca boyutsal degisim, masif ahsap, kontrplak
ve TKK’de birbirine benzer olup, bunun nedeni bu dogrultuda (yani
ahsabin radyal dogrultusunda) yapistirict baglariin etkisinin sinirh
olmasidir. Buna karsin, PSK’nin y-ekseni yoniindeki boyutsal
degisimi diger ii¢ irliinden daha kiigiiktiir; bunun sebebi, x-y
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diizlemindeki kaplama seritlerinin  diizensiz  yerlesimi ve
yapistiricinin uygulanmasidir.

X-ekseni boyunca boyutsal degisim ise masif ahsapta en
biiylik (Not: x-ekseni ahsabin teget yoniidiir), kontrplak ve PSK’de
en kiigiikk, TKK’de ise orta diizeydedir. Baska bir deyisle, masif
ahsap hem x- hem de y-eksenlerinde en yliksek degiskenlige
sahiptir; kontrplak ve TKK x-ekseni boyunca daha diisiik
degiskenlik gosterir; PSK ise hem x- hem de y-eksenlerinde en
diistik degiskenlige sahiptir.

Resim 1 (a) Kontrplak, (b) tabakali kaplama kereste, (c) paralel
serit kereste

(b)

Kaynak : Ilkay ATAR

Kaplama esasli MAM’larin ilk icat edilen tiirii kontrplaktir
(Porteous ve Kermani, 2013). Daha sonra, kaplama yerlesim
diizenlerinde yapilan degisiklikler TKK’nin gelistirilmesini
saglamis, ardindan uzun kaplama seritlerinin kullanilmasiyla PSK
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iretilmistir. Giiniimiizde kaplama esasli MAM’lar yap1 sektoriinde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Ansell, 2015).

Kontrplak genellikle duvar, doseme ve ¢at1 kaplamasi olarak
ve I-kirislerde govde elemani olarak kullanilmaktadir. TKK
cogunlukla kiris, kolon ve I-kirislerde baglik eleman1 olarak tercih
edilmektedir. PSK ise agirlikli olarak kolon ve kiris uygulamalarinda
kullanilmaktadir.

Resim 2 Masif ve MAM larin enine kesitleri

h h / m Masif Odun

e e TR Kontrplak

Tabakali
Kaplama Kereste

- Paralel Serit
Kereste

Kaynak: ITkay ATAR
Kontrplak

Kontrplak, ¢ogu durumda bitisik tabakalardaki ahsap
liflerinin birbirine dik (90°) olacak sekilde yerlestirildigi, birden
fazla ince kaplama tabakasinin yapistirilmasiyla olusan bir ahsap
paneldir. Genellikle bir kontrplak levha tek sayida kaplama
tabakasindan olusur (Bodig ve Jayne, 1993; Forest Products
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Laboratory, 2010; Natural Resources Canada, 2014). Her tabaka ply
olarak adlandirildig: i¢in kontrplak, bir tiir “ahsap sandvi¢” olarak
degerlendirilebilir (Vogt ve Nauth, 2015). Kontrplakta bitisik
tabakalarin ¢apraz lamine edilmesi, hem uzunluk hem de genislik
yonlerinde mekanik Ozelliklerin  ve boyutsal stabilitenin
iyilesmesine katki saglar (Natural Resources Canada, 2014).

Kontrplak, kaplama esasli MAM’larin en eski tiirlerinden
biridir. Yaklagsik 3500 y1l 6nce, Misir’da {i¢ilincii Misir hanedanlig
donemine tarihlenen bir tabutun pargasi olarak kontrplak benzeri bir
yap! tespit edilmistir (Ansell, 2015). Daha sonra, MO 1500 civarina
ait bazi1 tasvirlerde, iscilerin balta benzeri bir aletle kontrplak kestigi
goriilmustiir. Bu tasvirlerde ayrica muhtemelen hayvansal kokenli
olan bir yapistiricinin ates lizerindeki bir kapta hazirlandig1r da
gosterilmektedir (ThinkWood CEU, 2021). Kontrplagin ortaya
cikisi, ahsabin yiiksek maliyeti ile iliskilendirilmistir. Ahsap arzinin
yetersizligi nedeniyle Misirlilar, Dogu Afrika’dan abanoz ve maun;
Liibnan’dan sedir ve ¢cam gibi agag tiirlerini deniz yoluyla ¢ok
yliksek maliyetlerle ithal etmek zorunda kalmislardir (Filippovich,
2018). Daha sonra, antik Yunanlilar ve Romalilar da kontrplak
iretimine baslamiglardir. Bu donemde kontrplak agirlikli olarak
mobilya ve ev esyalariin yapiminda kullanilmistir (Sellers, 1985).
Kontrplak iiretimi, 1850’li yillarda Isvecli mucit Emmanuel
Nobel’in doner torna (rotary lathe) modelini gelistirmesiyle biiyiik
bir ivme kazanmistir (Ansell, 2015). Bu model, ahsap bir bloktan
belirli ve sabit kalinlikta kaplama elde edilmesine olanak saglamuis;
boylece kontrplak levhalarinin uniform kalinlik ve yapiya sahip
olmas1 miimkiin olmustur (Ansell, 2015).

Her ne kadar kontrplak giiniimiizde konut ve ticari yapilarda
kaplama malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilsa da erken donem
ingaatgilar yeni ortaya c¢ikan bu kontrplak panelleri kullanmak
konusunda isteksizdi. Bunun nedeni, kullanilan kan ve soya
fasulyesi proteini esasli yapistiricilarin suya dayanikli olmamasi ve
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panellerin 1slaninca katman ayrilmasi (delaminasyon) gostermesiydi
(Smulski, 1997). 1934 yilinda, suya dayanikli sentetik ahsap
yapistiricilarinin  gelistirilmesi bu sorunu ¢ozdii ve insaatgilarin
endiselerini giderdi (Ansell, 2015; Smulski, 1997).

II. Diinya Savasi sirasinda kontrplak, tekneler, ugaklar,
sandiklar, miihimmat kutular1 ve binalar gibi bir¢ok endiistride
yogun sekilde kullanilmaya basladi (Smulski, 1997). Bu durum,
savas sonras1t donemde kontrplak tiretiminde ciddi bir artisa yol act1
(Ansell, 2015) ve kontrplak hem yapisal hem de dis cephe
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaya baslandi. Kontrplagin
kullanimina dair dikkat ¢ekici 6rneklerden biri, II. Diinya Savasi
doneminde gelistirilen efsanevi Mosquito bombardiman ucagidir
(Canadian Wood Council, 2021). Ugagin yapiminda ladin agaci, hus
kontrplak ve balsa agaci kullanilmis; boylece diisiik agirlikla gerekli
yapisal dayanim elde edilmistir (McIntyre, 1944).

Kontrplak ve diger yapisal paneller, hafif ahsap karkash ev
ve bina insaat yontemlerini kokli bicimde degistirmistir (Sellers,
1985; Bowyer ve ark., 2007). Gegtigimiz ylzyilin ortalarindan
itibaren, yapisal panellerin kullanimi birka¢ 6zel uygulamadan
genisleyerek zemin alti kaplamasi (subflooring), cati ve duvar
kaplamasi, kose caprazlama elemanlar1 ve beton kalip panelleri gibi
yaygin yap1 malzemelerine doniismiistiir (Bowyer ve ark., 2007).

Baglangicta Amerika Birlesik Devletleri’nin  Pasifik
Kuzeybatis1 bolgesinde yogunlasan kontrplak endiistrisi, agirliklh
olarak biiyiik capli yashh Douglas-goknar1 kullanmaktaydi. Ancak
1970’lerde, gliney sarigami kaplamalarinin yapistirilmasindaki
teknolojik engellerin asilmasiyla iiretim glineydogu bolgesine dogru
genisledi (Smulski, 1997).

Kontrplak Uretimi

Ozel olarak se¢ilmis tomruklar, kabuk soyucu makineye

tasinir. Bu makinede tomruklar bir ¢elik pengeye karst dondiiriilerek
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kabuklar1 uzaklastirilir (Canadian Wood Council, 1997). Daha sonra
kabugu soyulan tomruklar, boyuna yonde kesilerek ebatlanir. Her
tomruk, keskin bir bicaga kars1 donen biiyiik bir tornaya yerlestirilir.
Tomruk dondiik¢e, ahsaptan siirekli ve ince bir tabaka—yani
kaplama—tipki bir rulodan kagidin acgilmasi gibi yiizeyden
soyularak elde edilir.

Tim tomruk, kaliteli ve yiiksek verim elde etmek amaciyla
miimkiin oldugunca tam olarak kullanilmaya caligilir. Geriye kalan
kiigiik silindir parcalari ise diger ahsap iirlinlerinin tiiretiminde
degerlendirilir. Soyulan uzun serit halindeki kaplama, daha sonra
makaslarla istenen genisliklerde kesilir ve siniflandirilir.
Kaplamanin kusurlu bdliimlerinin ¢ikarilmasi da miimkiindiir.
Ardindan kaplama, buhar veya gazla 1sitilan firinlarda yaklasik %5
nem icerigine kadar kurutulur (Canadian Wood Council, 1997).
Kullanim amacima bagh olarak kaplama kalinligi 0,3 mm ile 6,3
arasinda degisebilir (Sellers, 1985). Kurutma ve siniflandirma
islemlerinden sonra kaplamalar, diizgiin kalinlikta yapistirict
tabakast  uygulayan  tutkallama  makinesinden  gegirilir.
Kontrplaklarin yapisal ve dis mekan uygulamalarinda, yani hava
kosullarina maruz kalacagi durumlarda genellikle fenol-formaldehit
(FF) esashi yapistiricilar  kullanilmaktadir  (Forest Products
Laboratory, 2010). Kaplama “sandvigleri” daha sonra {iretim
stirecinin kilit asamalarindan biri olan sicak prese gonderilir. Bu
asamada yapistiricinin kiirlenmesi i¢in levhalar yaklasik 150°C
sicakliga ve 1,38 MPa basinca tabi tutulur. Presleme isleminden
sonra paneller istenen boyutlarda kesilir, zzimparalanir ve kalite
siiflandirmasina tabi tutulur (Canadian Wood Council, 1997).

Mobilya, dolap ve i¢ mekan dekorasyonu gibi yapisal
olmayan kullanim amaglar1 i¢in {retilen kontrplaklarda, suya
dayanikli tire-formaldehit (UF) esaslh yapistiricilar kullanilmaktadir.
UF yapistiricilar, sicak presleme sirasinda yaklasik 120°C sicaklikta
kiirlenebilmektedir. Ayrica, sicak presleme siiresini azaltmak ve
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tiretim verimliligini artirmak amaciyla yiiksek frekanshi isitma
sistemi ile de kiirlenmeleri miimkiindiir (Forest Products Laboratory,
2010).

Kontrplak Cesitleri ve Boyutlar:

Plywood, ¢ok c¢esitli agac tiirlerinden iiretilebilmekle birlikte,
ozellikle Kuzey Amerika’da igne yaprakli agag tiirleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu kapsamda Douglas kdknari, bati hemlok, ladin
tirleri, ¢amlar ve koknarlar kontrplak endistrisinde siklikla
kullanilan temel tiirlerdir (Canadian Wood Council, 2021). Bu tiirler,
kontrplak yapisi i¢inde sahip olduklart dayanim ozellikleri ve
kullanim amaclarina gore farkli kategorilere ayrilmaktadir.

Yaprakli agag tiirleri arasinda, kaplama iiretiminde en yaygin
kullanilanlar kayin, kizilagag, thlamur ve lauan (genellikle “Filipin
maunu” olarak bilinir) tiirleridir (Vogt ve Nauth, 2015; Natural
Resources Canada, 2014). Bu tiirlerde belirgin ilkbahar odunu—yaz
odunu zonlar1 bulunmadigindan, yogunluklar1 ve yapisal 6zellikleri
oldukca homojendir. Bu durum, soyma islemini kolaylastirmakta ve
ince, diizgiin ve dayanikli kaplamalarin {retilmesine olanak
saglamaktadir. Ayrica, estetik damarli yaprakli odun tiirleri cesitli
sekillerde bir araya getirilerek dekoratif amagli kullanilan benzersiz
ylizey desenleri olusturulmaktadir (Vogt ve Nauth, 2015).

[k standart kontrplak levha, 1.22 m genisliginde ve 2.44 m
uzunlugunda olup 1928 yilinda ortaya ¢ikmistir (Wikipedia, 2021).
O tarihten bu yana kontrplak levhalar icin bu standart boyut
neredeyse hi¢ degismemistir. Kontrplaklarin yaygin kalinligi 3.2 mm
ile 76 mm arasinda degismektedir (Natural Resources Canada,
2014). Bu kalinlik, kullanilan kaplama tabakalarinin kalinligina ve
katman sayisina baghdir. En yaygin kontrplaklar 3, 5 veya c¢oklu
katmanlara sahiptir. Ug katmanli kontrplak yaklasik 2-3 mm
kalinliginda olup, sap alti kaplama gibi alt zemin ile seramik
arasindaki ara tabaka olarak kullanilabilmektedir. Dekoratif yaprakli
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agac kontrplaklari, cogunlukla diizglin damar dokusuna gore segilir
ve genis Ol¢iide i¢ mekanda kullanilir. Yaygin kullanim alanina sahip
dekoratif yaprakli kontrplak genellikle bes katmanlidir ve yaklasik 4
mm kalinliga sahiptir; i¢ ve dis mekanda c¢esitli amaglarla
kullanilabilir. Yedi katmandan fazla tabaka iceren ¢ok katmanl
kontrplaklar ise kalin kontrplak olarak siniflandirilir ve 6zellikle yiik
tagiyan kosullarda yeterli dayanim ve dayaniklilik gerektiren yapisal
uygulamalarda yaygin sekilde kullanilir (Sellers, 1985). Kalin
kontrplaklar, yeni yapilan sacak veya cati sistemlerinde tasiyici
elemanlara baglanan alt zemin veya yapisal kaplama olarak
gereklidir.

Mobilya, dolap ve i¢c mekan dekorasyonu i¢in kullanilan
dekoratif kaplama tretiminde yaprakli agaglar soyularak veya
dilimlenerek islenebilir. Dilimleme yontemi, daha fazla hammadde
kaybina ve daha yogun is¢ilige neden olur (Bowyer ve ark., 2007).
Hus gibi yaprakli aga¢ kaplamalar1 genellikle 1.5 mm
kalinhigindadir. Buna karsilik, kontrplak ve TKK iiretiminde
kullanilan igne yaprakli aga¢ kaplamalar1 g¢ogunlukla 3 mm
kalinliginda kesilir (Ansell, 2015).

Kontrplagin Ozellikleri

Kontrplak yogunlugu, kullanilan aga¢ tiirline ve kalinhiga
bagli olarak degisir ve genellikle 400 kg/m? ile 800 kg/m?® arasinda
degismektedir (Forest Products Laboratory, 2010). Bu deger, firin
kurusu odun yogunlugu ile karsilastirildiginda yaklasik 320 kg/m?
ile 720 kg/m? arasinda degismektedir (Forest Products Laboratory,
2010). Kontrplak, 1yi islenebilirlik 6zelliklerine sahiptir; bu nedenle
bigme (kesim), ¢akma (birlestirme) ve yapistirma gibi islemler,
normal odunla c¢alisildigi gibi rahatlikla yapilabilir. Ancak
kontrplakta kullanilan ¢apraz tabaka tasarimu, lif yoniinde kirilabilen
normal odunun aksine, panellerin lif yoniinde kolayca catlamasini



engeller. Sonug olarak, kontrplak panellerin kenar yakinlarinda vida
ve ¢ivi kullanmak yapisal uygulamalarda miimkiindiir.

Kontrplak, burkulma, biikiilme veya deformasyona karsi
olaganiistii yerlesik direng gosterir; bu oOzellik, ozellikle giiclii
rizgarlar veya depremler nedeniyle olusan biiylik kesme
gerilmelerinin ~ aktarilmasinda  onemlidir  (Sellers,  1985).
Kaplamadaki her ardisik odun tabakasinin lif yoni 90 derece
degistirilerek bircok dayanim 6zelligi esitlenir. Bu sayede kontrplak,
iki yonli tasima kapasitesine sahip olur; yani genislik yoniindeki
ozellikler yaklasik olarak uzunluk yoniindeki 6zelliklerle esitlenir.
Ornegin, tipik bir cerceveli duvarda (kapt ve pencereler dahil)
kullanilan 6 mm kalinligindaki kontrplak, ¢apraz yerlestirilmis 19
mm kalinligindaki tahtalarin sagladigi rijitlik ve dayanimin iki katini
sunar. Cergeveye yapistirildiginda, kontrplak duvarlarin dayanim
degerleri daha da artar (Sellers, 1985).

Yapisal kontrplak, suya dayanikli re¢ineler kullandigindan,
kenarlar1 uygun sekilde miihiirlendiginde hava kosullarina dayanikli
bir panel elde edilebilir (Natural Resources Canada, 2014). Bir
kontrplak panelin izin verilen tasarim degerlerinin bilinmesi,
diyaframlar veya deprem dayanimli kesme duvarlar1 gibi 6zel
mithendislik uygulamalar1 disinda genellikle gerekli degildir.
Paneller, c¢erceveye dogru araliklarla diizgiin bir sekilde
sabitlendiginde, yalnizca agiklik derecelendirmeleri, panellerin bina
kodunda belirtilen ¢ati ve zemin yiikleri altinda iyi performans
gosterebilecegini garanti eder.

Kontrplagin Kullanim Alanlar

Kontrplak hem yapisal hem de yapisal olmayan
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmakta olup (Forest Products
Laboratory, 2010), hem nemli hem de kuru ortamlarda kullanilmak
icin ideal bir segenek olarak degerlendirilebilir (Canadian Wood
Council, 2021).
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Insaat sektdriinde kontrplak, yiik tasiyan eleman olarak
ozellikle platform ¢erceve yapilarinda, tek ve ¢ok aileli konutlarda
yaygin sekilde kullanilmaktadir; 6rnegin kaplama ve alt doseme
uygulamalarinda tercih edilir, ¢iinkii iyi boyutsal kararliliga sahiptir
ve catlamaz, kavislendirme veya biikiilme yapmaz (Canadian Wood
Council, 1997). Kontrplak paneller, duvar kaplama malzemesi
olarak kullanilir; bu sayede kesme duvarlarina yiiksek yanal
dayanim saglar, yiiksek burkulma dayanimi kazandirir ve duvarlarin
genel 1s1l verimliliginin saglanmasina katkida bulunur (Bowyer ve
ark., 2007;Canadian Wood Council, 1997). Cat1 kaplamalar1 da
siklikla kontrplak ile yapilir; belirlenen gergeveleme ve ¢akma

......

etkisi olusturur (Canadian Wood Council, 1997).

Bunun yani sira kontrplak, I-kirislerin iiretiminde gdvde
malzemesi, denizcilik uygulamalari, paletler, endistriyel
konteynerler ve mobilya {iretimi gibi alanlarda da kullanilmaktadir.
Ozel vyiizey islemi uygulanmis ekstra kalin kontrplak, beton
yapilarda kalip ylizey kaplamasi olarak kullanilabilir (Vogt ve Nauth,
2015; Natural Resources Canada, 2014; Canadian Wood Council,
2021).

Tabakah Kaplama Kereste (TKK)

Tabakal1 kaplama kereste (TKK), bir tiir yapisal kompozit
kereste olup, kontrplaktan farkli olarak, kaplama tabakalarinin 1if
yoniinde yapistirilmasiyla iretilir; kontrplakta ise tabakalar
caprazlamasina lamine edilmistir. TKK, kaplama esash MAM
ailesinin en 6nemli tiyelerinden biridir (Ansell, 2015). Bu malzeme,
II. Diinya Savasi sirasinda ugak pervaneleri ve diger ylksek
mukavemetli ugak bilesenlerini tiretmek igin ilk kez kullanilmistir
(Canadian Wood Council, 1997; Canadian Wood Council, 2021).
TKK’nin arastirma ve gelistirme c¢aligmalari, 1940’1 yillara kadar
uzanmakta olup, Sitka ladini kaplamasindan yiiksek dayanimli ugak
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yapisi parcalari iiretmeyi amaglamistir (Forest Products Laboratory,
2010). TKK, 1970’lerin ortalarindan itibaren insaat malzemesi
olarak kullanilmaya baglanmistir (Canadian Wood Council, 1997;
Canadian Wood Council, 2021; Hsu, 2016); bu donemde
arastirmalar, TKK {iretim degiskenlerinin etkilerini, 12,7 mm
kalinliga kadar olan TKK’ler iizerinde incelemeye odaklanmistir
(Forest Products Laboratory, 2010). Giliniimiizde TKK, hem yap1
hem de ambalaj malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir
(Canadian Wood Council, 1997).

Tabakali Kaplama Kereste Uretimi

Kaplama iiretim ve kurutma siirecleri, kontrplak tiretiminde
kullanilanlarla neredeyse aynidir. TKK’nin kontrplak iiretiminden
farkl siiregleri bulunmaktadir. Bu siiregler biiyilik olclide kaplama
tabakalarinin yerlestirilme yont, sicak pres tipi ve gerekli uzunlugu
elde etmek i¢in ug kesimi gibi adimlari igerir.

Kaplama levhalarn iiretmek icin tomruklar genellikle bir
soyma makinesinde soyulur. Kaplama levhalarinin kalinlig1 1,5 mm
ile 6,4 mm arasinda degisir (Bowyer ve ark., 2007; Hsu, 2016 );
uzunlugu 2640 mm ve genisligi 1320 mm veya 660 mm (Canadian
Wood Council, 1997) olarak belirlenir. Kaplamalar, ideal olarak %6—
8, genel olarak ise %6—10 nem igerigine ulasana kadar kurutulur
(Hsu, 2016). Kaplamalar, dayanimi azaltabilecek kusurlarin
giderilmesi i¢in kesilir ve siiflandirilir. Kaplama levhalari, TKK
iiretimi icin istenilen genislige kesilir (Canadian Wood Council,
1997). Bireysel kaplama levhalari, tiim lif yonleri TKK’in uzunluk
yoniinde olacak sekilde birlestirilir. Farkli kaplama parcalar
arasindaki u¢ birlesimleri, dayanimi azaltabilecek kusurlarin
dagitilmas: i¢in TKK boyunca kaydirilir. Yiki etkili bir sekilde
iletmek amaciyla birlesimler, bazt durumlarda kamali birlestirme
veya bir miktar iist liste bindirilme ile yapilabilir (Canadian Wood
Council, 1997). Daha sonra kaplama levhalari, suya dayanikli fenol-
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formaldehit yapistirict (Canadian Wood Council, 1997; Canadian
Wood Council, 2021; Hsu, 2016) veya fenol-resorsinol-formaldehit
ya da politiretan yapistiricilar ile kaplanir (Gong, 2021).

TKK’in kaplama yerlestirme yontemi, kontrplak ile farklidir.
TKK {iretiminde tim kaplamalar ayn1 yonde, yani odunun boyuna
lif yoniinde yerlestirilir; bu, s6z konusu yonde yiiksek mukavemet
saglar ve dayanimi kat1 keresteye esit veya daha yiiksek olabilir. Bu
nedenle TKK, genellikle bina insaatlarinda kiris ve kolonlar i¢in
kullanilir (Ansell, 2015; Natural Resources Canada, 2014). Ote
yandan kontrplakta kaplama levhalar1 ¢aprazlamasina lamine
edilmistir, bu sayede iki yonlii 6zellikler kazanir; yani hem ana hem
de yan yonde benzer mekanik 6zellikler gdsterir ve bu 6zellikleriyle
kaplama malzemesi olarak uygundur.

TKK kaplamalarinin 6n presleme islemi, tek aciklikli soguk
pres veya kisa siirekli soguk pres kullanilarak gerceklestirilebilir
(Hsu, 2016). Daha sonra kaplamay1 sikistirmak ve yapistiricinin
kiirlenmesini hizlandirmak amaciyla basinca ve 1siya es zamanl
olarak maruz birakilir (Canadian Wood Council, 1997). Genel olarak
TKK tiretiminde kullanilan pres sicakligi nadiren 175°C’nin lizerine
cikar. Parti tipi preslerde genellikle 160°C kullanilir. Strekli
preslerde ise 6n 1s1itma bolgesi bulundugu i¢in sicaklik 6nemli 6l¢iide
daha yiiksek olabilir. Kaplama levhalar1 nispeten diisiik gecirgenlige
sahip oldugundan, ozellikle wuzun presleme siireleriyle
birlestirildiginde  yiiksek pres sicakliklarindan  kaginilmasi
onerilmektedir (Hsu, 2016). Bu siireg, kontrplak iiretiminde
kullanilan siiregle benzerdir; farki, TKK i¢in kaplama levhalarinin
ince diiz paneller yerine 25 m uzunluga kadar uzun kirisler haline
getirilmesidir. Kiirlenmenin ardindan kirisler, TKK iiriiniiniin hedef
uygulamalar i¢in belirli uzunluk ve genisliklerde testere ile kesilir
(Canadian Wood Council, 1997).

TKK fretimi sirasinda, kaplamanin kalinligr ve kalitesi
acisindan dogru malzeme se¢imi biiylik 6nem tasir. Uygun kaplama



kalinlig1, TKK’nin 6zellikleri ile liretim maliyetleri arasinda denge
kurulmasina yardimer olur. TKK {iretiminde kullanilacak kaplama,
istenen miihendislik Ozelliklerinin elde edilebilmesi i¢in 6zenle
secilmelidir. Son {iriiniin istenen miihendislik 6zelliklerine sahip
olmasini saglamak amaciyla, kaplama levhalarinin ultrasonik tarama
ile smiflandirilmas1 sik¢a uygulanir (Canadian Wood Council,
2021). Bireysel kaplamalar genellikle siniflandirilir; boylece her
TKK’in dayanim oOzellikleri 6zel olarak belirlenebilir (Natural
Resources Canada, 2014). Estetik nedenler ve {istiin yiizeysel egilme
dayanimi saglamak icin, en kaliteli kaplama levhalar1 genellikle
ylizey tabakalar1t olarak kullanilirken, daha diisiik kaliteye sahip
levhalar i¢ tabakalar i¢in tercih edilir (Hsu, 2016). Ornegin, TKK 'nin
nihai kullanim alan1 iskele tahtas1 ise, daha yliksek kaliteye sahip
kaplamalar tahtanin dis ylizeylerine yerlestirilir (Canadian Wood
Council, 1997).

Kaplama kalinhig1 azaldik¢a, ayni yogunluk, kalinlik ve
yerlestirme teknigine sahip bir TKK {iriinii i¢in gerekli kaplama
say1s1 artar. Sonug olarak, ince kaplamali TKK’deki kusurlar, kalin
kaplamali TKK’e gore daha fazla yayilir. Bu nedenle, kaplama
kalinhig1 azaldikca, ozelliklerdeki degiskenlik azalir ve dayanim
degerleri artar. Ancak kaplama kalinlig1 azaldikga, re¢ine miktart,
presleme dongii siiresi ve iiretim maliyeti artar (Hsu, 2016).

Kaplamanin dayanim 6zellikleri, genel olarak TKK igin
kontrplaktan daha kritiktir. Bu nedenle, TKK iireticilerinin
kaplamada derin c¢atlaklari bulunan levhalar1 kullanmaktan
kacinmalar1 son derece dnemlidir. Derin catlaklar, TKK’nin kesme
dayanimi ve rijitligini azaltabilirken, elastiklik modiilii (MOE)
iizerinde ¢ok az etkiye sahiptir. Diigiik kesme rijitligi, TKK’in MOE
degerini de diistirebilir (Hsu, 2016).
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Tabakal Kaplama Kereste Cesitleri ve Boyutlari

TKK, farkli yumusak ve sert agag tiirlerinden {iretilebilir.
TKK, 19 mm ile 89 mm arasinda ve muhtemelen 178 mm
kalinliklarinda temin edilebilir (Canadian Wood Council, 1997,
(Canadian Wood Council, 2018)). Insaatta en sik kullanilan TKK
kalinliklar1 38 mm (Forest Products Laboratory, 2010) ve 45 mm
(Canadian Wood Council, 1997) olup, bunlardan daha genis kirisler,
is sahasinda birden fazla TKK tabakasinin birlestirilmesiyle kolayca
olusturulabilir (Canadian Wood Council, 1997).

Tipik derinlikler 140 mm ile 508 mm arasinda degisir. Farkli
iireticiler, farkli genislik ve derinliklerde iiriinler de sunabilir. Is
sahasinda TKK, gerekli uzunluga kolayca kesilebilir (Canadian
Wood Council, 2021). Tipik TKK uzunluklar1 14,6 m, 17 m, 18,3 m,
20,1 m ve 24,4 m olarak verilmektedir (Natural Resources Canada,
2014; Canadian Wood Council, 2021; Canadian Wood Council,
2018). TKK, 610 mm veya 1220 mm genisliginde kirigler seklinde
iretilir. TKK nin gerekli derinligi, bu kirislerden kesilerek elde edilir
(Canadian Wood Council, 1997).

Tabakali Kaplama Kerestenin Ozellikleri

TKK’in yogunlugu yaklasik 480-510 kg/m?* civarmdadir
(Stora Enso, 2021), bu deger kullanildig1 agacin yogunluguna
benzerdir. Kat1 ahsaba kiyasla, TKK daha stabil 6zellikler gosterir.
Bunun nedeni, dogal kusurlarin—diiglim, catlak ve lif egimi gibi—
malzeme boyunca dagitilmast veya lretim sirasinda tamamen
giderilmesi ve  kurutulmus kaplama ile yapistiricilarin
kullanilmasidir (Canadian Wood Council, 2021).

TKK, suyu kolayca absorbe edebilir, bu da 6zellikle kalinlik
yoniinde boyutsal degisimlere yol acar ¢iinkii bu yonde neredeyse
hi¢ yapistirict sinirlamasi yoktur. Bu nedenle, TKK’in is sahasinda
depolama ve kurulum sonras1 hava kosullarindan korunmasi gerekir

(Forest Products Laboratory, 2010; Canadian Wood Council, 2021).
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TKK malzemelerinin i sahasina nakliyesi sirasinda paketlenmesi,
nem etkisinin en aza indirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Ug
ve kenar sizdirmazligi, TKK iiriinlerinin hizmet sirasinda nemden
korunmasi ve suyun niifuz etmesini onlemek icin yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir (Canadian Wood Council, 2021).

TKK iizerinde yapilacak 6zel kesim, yiv agma veya delme
islemleri, mutlaka  {retici  talimatlarina  uygun  olarak
gergeklestirilmelidir. TKK, es yiikseklige sahip kat1 kereste veya
yapistirmali kirisler gibi davranir ve bu nedenle baglant1 ve montaj
gereksinimleri, kat1 kereste ile aynidir (Natural Resources Canada,
2014). Tasarim, standart kurulum agiklamalari ve performans
ozellikleri ile ilgili temel bilgi kaynaklari, iiretici kataloglar1 ve
denetim raporlart tarafindan saglanir (Canadian Wood Council,
2021).

Tabakah Kaplama Kerestenin Kullanim Alanlari

TKK, esas olarak konut ve endiistriyel binalarda yapisal
cerceveleme icin kullanilir. Insaat sektdriinde, TKK yaygin olarak
kirisler veya pencere ve kapi Ustlerindeki basliklar, kirma ve vadi
kirisleri, iskele tahtalar1 ve I-kirislerin flans malzemesi olarak
kullanilir (Forest Products Laboratory, 2010; Natural Resources
Canada, 2014). TKK ayrica kamyon kasas1 kaplamasi ve yol levhasi
direkleri gibi uygulamalarda da kullanilabilir. TKK c¢ogunlukla
gorselligin 6nemli olmadig gizli alanlarda yapisal bir bilesen olarak
kullanilir. Baz1 {ireticiler bitmis veya mimari goriiniimde {irtinler
sunmakta, ancak bu genellikle ek maliyet getirir. Estetigin 6nemli
oldugu uygulamalarda TKK kullanilirken, standart ahsap ylizey
islemleri uygulanarak lifler 6n plana ¢ikarilabilir ve yiizey tabakasi
korunabilir. TKK’nin bitmis genis dis tabakasi, kontrplak
goriiniimiine benzer (Canadian Wood Council, 2021).

Kaplama esasli miihendislik ahsap {irtinleri (MAM) riizgar
tiirbini endiistrisinde de kullanilmaktadir; bu uygulamada ahsap
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kaplama levhalar1 riizgar tiirbini kanatlarinin tiretiminde kullanilir
(Moretti ve Divone, 1986). Onceden, ahsap kanatlarin boyutu, biiyiik
ve kaliteli aga¢ govdelerinin bulunabilirligi ile sinirliydi. Buna
karsilik, kaplamaya dayali iiretim yoOntemi budak gibi dogal
kusurlar1 dagitarak daha yiiksek ve ongoriilebilir rijitlik 6zellikleri
sunar. Bu sayede daha biiyiik ahsap kanatlar iiretmek miimkiin hale
gelmistir. Fiberglas ile karsilastirildiginda, ahsap laminatlar 6nemli
maliyet avantaji ve daha diisiik agirlik saglar. Literatlirde, karbon
kompozit kusaklarla gii¢lendirilmis ve dis yiizeyi fiberglas kompozit
tabakasiyla kaplanmig, esas olarak TKK’den iiretilmis kanat
ornekleri bulunmaktadir (Decker, 2020). Diinyadaki en biiyiik riizgar
tiirbini kanatlarindan biri, 107 metre uzunlugundadir; bu uzunluk bir
futbol sahasindan bile fazladir. Fransa’nin Cherbourg kentinde
iiretilen bu kanat, ince cam ve karbon fiber tabakalari ile balsa agaci
kaplamasimin kullanildig1 yiiksek teknolojili bir sandvi¢ yapidan
meydana gelmektedir (GE News, 2019).

Paralel Serit Kereste (PSK)

Paralel serit kereste (PSK), esas olarak liflerin elemanin
boyuna dogrultusunda hizalandig1 kaplama seritlerinden olusan bir
kompozit malzeme olarak tanimlanmaktadir (Forest Products
Laboratory, 2010). PSK genel olarak lamine serit kereste ve
yonlendirilmis serit kereste ile benzerlik gosterir; ancak PSK,
kaplama seritlerinden iiretilmesi bakimindan farklidir. PSK
iretiminde kullanilan kaplama seritleri, LSL ve OSL’de kullanilan
seritlere gore daha uzundur ve kalinlik-boy orani yaklasik 300 olan
oldukca yiiksek bir boyut oranina sahiptir.

PSK, yiiksek dayanimli bir ahsap esasli malzeme {liretme
amactyla 1975 yilinda Kanada’nin Vancouver kentinde MacMillan
Bloedel Ltd. tarafindan gelistirilmistir (Smulski, 1997). ilk PSK
tesisi 1982 yilinda agilmis ve tirlinler ilk kez Expo ’86 i¢in ticari
olarak satilmistir. Giiniimiizde Weyerhaeuser adiyla bilinen
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MacMillan Bloedel, PSK f{irlinlerini Parallam® marka adiyla
ticarilestirip patentlesmistir. Zaman iginde gelistirilmis {retim
stirecleri sayesinde olduk¢a biiyilk ve uzun kirislerin iiretimi
miimkiin hale gelmis; {iretim ve satis hacmi ise istikrarli bigimde
artmaya devam etmistir (Weyerhaeuser, 2014).

Paralel Serit Kereste Uretimi

PSK iiretim siireci, kii¢iik ¢capli agaglardan biiyiik boyutlu
elemanlarin tiretilmesine imkan tantyarak orman kaynaklariin daha
verimli kullanilmasini saglar (Canadian Wood Council, 2021). PSK
iretimindeki ilk asamalar, kontrplak veya TKK iiretiminde
kullanilan siireglerle benzerdir. Kaplama iiretimi i¢in tomruklar
soyma makinesinde soyulur (Canadian Wood Council, 1997).
Kaplama kalinlig1 3 mm ile 6.4 mm arasinda degismektedir (Forest
Products Laboratory, 2010). Daha sonra kaplama levhalar1 %2-3
nem igerigine kadar kurutulur ve birbirine paralel olacak sekilde
uzun, ince kaplama seritlerine dilimlenir (Porteous ve Kermani,
2013). Ardindan, bu kaplama levhalar1 2.4 m uzunlugunda, 13 mm
genisliginde (Canadian Wood Council, 1997) ve 2.54 mm ile 3.175
mm arasinda degisen kalinliklarda dar, uzun kaplama seritlerine
kesilir (Hsu, 2016).

Uretim siireci, tomruk soyma isleminden ve kaplama kesme
asamasinda tam genislikte olmayan kaplamalardan elde edilen
malzemelerin kullanilmasina yonelik olarak tasarlanmistir. Bu
nedenle, siire¢ kontrplak veya TKK {iretiminden c¢ikan artik
malzemeleri kullanir (Forest Products Laboratory, 2010). Kaplama
seritleri, 6zel ekipmanlar kullanilarak siirekli bir malzeme uzunluk
dogrultusunda hizalanir ve sicak preslemeden oOnce fenol-
formaldehit gibi suya dayanikli dis mekan yapisal bir yapistirict ile
karistirilir.

Presleme islemi, kaplama seritlerini belirli bir o6lclide
yogunlagtirir ve yapistiricinin kiirlenmesi mikrodalga teknolojisinin
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yardimiyla gerceklestirilir (Canadian Wood Council, 1997;
Canadian Wood Council, 2021). PSK iiretiminde siirekli bir pres
kullanilir; bu pres teorik olarak sinirsiz uzunlukta iiriin tiretebilse de
iiretim uzunlugu yalnizca tasima kisitlamalari ile sinirlidir (Forest
Products Laboratory, 2010).

Paralel Serit Kereste Cesitleri ve Boyutlari

Kanada’da PSK {iretiminde Douglas goknari kullanilirken,
Amerika Birlesik Devletleri'nde giiney sart camlar1 tercih
edilmektedir. Buna ek olarak, bati ¢ali kizilagac1 ve sar1 kavak da
kullanilan tiirler arasindadir (Forest Products Laboratory, 2010;
Canadian Wood Council, 2021; Natural Resources Canada, 2014).
Genel olarak, diger agag tiirlerinin kullanilmasma yonelik bir
kisitlama bulunmamaktadir.

PSK i¢in mevcut stok boyutlarinin, mevcut ahsap karkas
malzemeleri ve standart boyutlarla uyumlu olmasi gerekmektedir
(Canadian Wood Council, 1997). PSK kirisleri 89 mm ile 178 mm
kalinhik araliginda ve 235 mm ile 457 mm derinlik araliginda
iiretilmektedir (Canadian Wood Council, 2018). PSK kolonlar1 ise
kare veya dikdortgen kesitli olup 89 mm, 133 mm veya 178 mm
boyutlarinda tiretilmektedir (Canadian Wood Council, 2018). Daha
kiigiik kalinliklar da tek katman olarak ya da ¢ok katmanlh
uygulamalarda birlestirilerek kullanilabilmektedir (Canadian Wood
Council, 1997; Canadian Wood Council, 2021). Daha biiyiik
boyutlar i¢in genellikle ¢elik baglanti elemanlarina ihtiyag
duyulmaktadir (Natural Resources Canada, 2014). PSK, 20 metreye
kadar uzunluklarda iiretilebilmektedir (Canadian Wood Council,
2018).

Paralel Serit Kerestenin Ozellikleri

Budaklar, egri lifler ve catlaklar gibi dogal kusurlar tiretim
siirecinde dagitildigi veya tamamen ortadan kaldirildigi igin;
kurutulmus ahsap kaplama seritleriyle kullanilan yapisal yapistirici,
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presleme sirasinda uygulanan 1s1 ve basing ile birlestiginde PSK’nin
masif keresteye gore daha az egilmesine neden olur. Bu nedenle
PSK, olduk¢a tutarli ve homojen bir miihendislik iirlinii ahsap
malzeme tiirlidiir (Canadian Wood Council, 2021) ve masif odundan
cok daha diisiik degiskenlik ile daha yiiksek tasima kapasitesi
sergiler (Natural Resources Canada, 2014). PSK’nin yogunlugu 720
kg/m? olup, liretimde kullanilan odun tiiriiniin yogunluguna yakindir
(Weyerhaeuser, 2015). PSK’nin diger avantajlar1 arasinda yiiksek
(Canadian Wood Council, 2021). Ayrica yaklasik %11 nem igerigine
sahip olmasi nedeniyle biiziilmeye, egilmeye ve ¢atlamaya karsi
daha direnglidir (Canadian Wood Council, 2021).

PSK’in dokusu, ahsap kaplama seritlerinin lif yonii ve koyu
renkli yapistirict ¢izgileri sayesinde oldukca zengindir. Bu nedenle
PSK, yiiksek seviyede bitmis ylizey goriinimii gerektiren
uygulamalara ¢ok uygun, gorsel acidan ¢ekici bir yapt malzemesidir
(Canadian Wood Council, 2021). Bicilmis keresteye uygulanan
isleme, renklendirme ve ylizey bitirme teknikleri PSK icin de
kullanilabilir. Uretim siirecinin sonunda, PSK tam 6l¢ii hassasiyeti
ve yuksek yiizey kalitesi saglamak amaciyla zimparalanir. Ahsabin
sicakligin1 ve dokusunu vurgulamak i¢in ylizeye boya uygulanabilir
(Canadian Wood Council, 2021).

Paralel Serit Kerestenin Kullanim Alanlar

PSK, agirlikli olarak konut, ticari ve endiistriyel yapilarda
kiris ve kolon gibi yapisal tasiyic1 elemanlar olarak kullanilmaktadir.
Dikme-kiris sistemlerde kiris ve kolonlarda; hafif c¢erceve
sistemlerde ise lentolar, baslik kirisleri ve destek elemanlarinda
yaygin olarak uygulanir (Canadian Wood Council, 1997). PSK’in
istiin dayanim ozellikleri sayesinde genis agiklikli catilarin ve agik
hacimli mekanlarin tasarlanmasi miimkiin olmaktadir. Ayrica PSK
gorsel olarak g¢ekici bir malzemedir ve bitmis gorlinlimiin 6nemli

--20--



oldugu uygulamalar i¢in olduk¢a uygundur. Bunun yaninda,
goriiniimiin 6nemli olmadig1 gizli yapisal uygulamalarda da etkili bir
sekilde kullanilabilir (Canadian Wood Council, 1997).

Sonug¢

Miihendislik iiriinii ahsap malzemeler (MAM’lar), nispeten
yeni yapisal elemanlar olup Kuzey Amerika basta olmak {iizere
diinya genelinde yap1 sektoriinde genis ¢apta kullanilmaya
baslanmistir. Bu malzemeler, ahsap binalar ve mobilyalar tiretmek
amaciyla gelistirilmis ve kullanima sunulmustur. Kaplama esash
MAM ailesi temel olarak {i¢ ana iiyeden olusur: kontrplak, TKK ve
PSK. Kaplama esasli MAM’larin biiyiik ¢cogunlugu nispeten yiiksek
yiikleri tasityacak sekilde tasarlandigindan, gerekli miihendislik
tasarim degerleri ve kullanim kosullarinin karsilanabilmesi igin
taninmis standartlar veya teknik kilavuzlara uygun sekilde
iretilmeleri  gerekmektedir. Kaplama esaslhih MAM’lar, yap1
sektoriinde iist diizey yapisal malzemeler olarak kabul géormekte ve
taninmaktadir. Bu triinleri kii¢lik ¢apl kiitiiklerden oldukca biiyiik
boyutlarda iiretmek miimkiindiir. Bu noktadaki tek sinirlayici unsur,
TKK ve PSK elemanlarinin tasinmasi sirasinda ortaya ¢ikan uzunluk
kisitidir (Hsu, 2016).

Geleneksel olmayan kaynaklar (6rnegin  yeterince
kullanilmayan aga¢ tiirleri), kaplama esasli miihendislik ahsap
driinlerinin  (MAM) iiretiminde kullanilabilir ve bu {iriinler,
geleneksel yapisal liriinlere (6rnegin masif ahsap tiriinlere) gore daha
1yi fiziksel ve mekanik Ozellikler gosterebilir (Thelandersson ve
Larsen, 2003). Miihendislik tasarimi, kusurlarin giderilmesi, odun
malzemelerin kurutulmasi, yapistirict uygulanmasi ve katmanl bir
bicimde birlestirilmesi sayesinde, kaplama esasli MAM’lar aym
boyuttaki masif oduna goére daha dayanikli ve daha yiiksek
mukavemetlidir. Bu durum, yiiksek dayanim gerektiren ancak
hacimli bir goriiniime ihtiya¢ duyulmayan yapilarin insasinda
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onemli bir avantaj saglar. Tipik olarak TKK ve PSK, benzer
boyutlardaki kereste tiriinlerine kiyasla yaklasik {i¢ kat daha yiiksek

Council, 2018).

Kaplama esasli miithendislik ahsap triinlerine (MAM) olan
ilgi, ekolojik nedenlerle artmaya devam edecektir. Ornegin, bir¢ok
iilkede biiyiik capli, yaslh orman agacglarinin kesimine yonelik
kisitlamalar getirilmistir. Insaat sektdriindeki ihtiyaclar nedeniyle,
alternatif malzemelerin daha fazla gelistirilmesi gerekmektedir.
Teknolojideki hizli gelismeler ile kiiclik boyutlu, hizli biiyliyen
agaclar gibi mevcut hammaddeler, MAM’larin  gelisimini
kacinilmaz olarak hizlandiracaktir (Bodig ve Jayne, 1993). Ayrica
son yillarda, ingaat sektdriinde karbon ayak izinin azaltilmasi
konusunda genel bir uzlasi olusmustur. Birgok mimar ve miihendis,
%100 masif ahsap ve MAM liriinleriyle binalar tasarlayip insa
etmektedir. Bununla birlikte, kaplama esash MAM'larin
standardizasyonu ve kullanim alanlarinin genisletilmesine yonelik
arastirmalarin  da sliphesiz  gerekli oldugu aciktir. Mevcut
ekipmanlarin  modernizasyonu ve yapistirma  sistemlerinin
gelistirilmesi, glinlimiizde ahsap iriinlerde bulunmayan yenilik¢i
tasarimlarin ve 6zel sekillerin olusturulmasina imkan saglayacaktir.
Bu durum, kaplama esaslit MAM’larin kullanim alanlarini 6nemli
ol¢iide genisletecek ve yap1 malzemeleri pazarinda daha rekabetci
hale gelmelerini saglayacaktir.
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BOLUM 2

ODUN-PLASTIK KOMPOZIT MALZEME BiLiMi

Ilkay ATAR!
Fatih MENGELOGLU?

Giris
Odun—plastik kompozit (OPK), kereste, kaplama, lif veya
parcacik gibi odun kokenli materyallerin plastiklerle birlestirilerek
olusturuldugu birlesik malzemeyi tanimlayan genel bir terimdir. Bu
terim genis kapsamlidir ve odun 6geleri hem 1s1 ile sertlesen hem de
1s1 ile sekillenen plastiklerle birlestirilebilir. Odun—plastik kompozit
terimi, odun—polimer kompozitleri terimiyle ayni anlamda
kullanilmakta olup, 1s1 ile sekillenen veya 1s1 ile sertlesen
plastiklerden {iiretilen odun kompozitleri ¢ogu zaman ayr1 malzeme

tirleri olarak simiflandirilmaktadir (Forest Products Laboratory,
2010).

En erken odun—plastik kompozitler yaklasik bir asir 6nce
ortaya ¢ikmis olup, odun unu fenol-formaldehit reginesiyle
birlestirilerek otomobil vites topuzu olarak kullanilan bir kompozit
malzeme iiretilmistir (Gordon, 1988). Odunun 1s1 ile sertlesen
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polimerlerle birlestirilmesiyle elde edilen kompozitlere iliskin
kapsamli bir degerlendirme Rowell ve Konkol tarafindan
sunulmustur (Rowell ve Konkol, 1987). Odun talasinin 1s1 ile
sekillenen  plastik  reginelerle ekstriizyon  yontemiyle
birlestirilmesine yonelik erken kaynak ise 60 yildan daha eski bir
tarthe dayanmaktadir (Simonds ve ark., 1952). Termoplastik
plastiklerden iiretilen odun—plastik kompozitlere iliskin daha giincel
kaynaklar arasinda Oksman ve digerleri (Oksman Niska ve Sain,
2008) ile Klyosov (Klyosov, 2007) yer almaktadir. Ayrica, biyolojik
kokenli plastik baglayicilar kullanilarak {iretilen ¢evre dostu
kompozitler de dikkat ¢ekicidir (Bogoeva-Gaceva ve ark., 2007).

Resim 1 Odun—plastik kompozit (OPK) Malzeme

Kaynak: URL:https://mrswoodcraft.com/blog/what-is-wpc-material
Uretim Siirecleri

Odun—plastik  kompozitlerin baglica {iretim siiregleri
ekstriizyon, enjeksiyonla kaliplama ve pres kaliplama ya da 1si1l
sekillendirmedir. OPK’lar i¢in daha yeni iiretim yontemleri arasinda,
kaynastirilmis katman modelleme ve lazer sinterleme yoluyla
yapilan eklemeli imalat da bulunmaktadir (Gephardt, 2012; ibrahim
ve ark., 2014; Wendel ve ark., 2008; Jiang ve ark., 2013).
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Ekstriizyon Islemi

Ekstruder, odun—plastik kompozit (OPK) profil {iretim
sisteminin temel bilesenidir ve ekstruderin birincil gorevi plastigi
eritmek, plastik, odun ve katki maddelerini karistirmaktir; bu isleme
"karisim hazirlama" denir. Ayrica ekstruder, hazirlanmis olan odun—
plastik karistmini kaliptan gecirerek iletir.

OPK profillerinin islenmesinde kullanilan dort temel
ekstriizyon sistemi bulunmaktadir:

. Tek vidali ekstruder,
. Es yonde donen ¢ift vidali ekstruder,
. Zit yonde donen cift vidali ekstruder,
. Woodtruder™.

Tek vidah ekstruder

Tek vidali ekstruder, OPK profilleri iiretmek i¢in kullanilan
en basit ekstriizyon sistemidir. Tipik bir tek vidali ekstruder, 34:1°lik
bir govde uzunlugu/¢ap (L/D) oranina sahiptir. Bu sistemde iki temel
asama bulunur: eritme ve Olciilendirme. Ayrica ugucu maddelerin
uzaklastirilmasi i¢in bir havalandirma boliimii bulunur.

Tek vidal1 ekstruder i¢in kullanilan malzeme formu, 6nceden
karigtirllmis  (On-iglenmig) 1if dolgulu plastik tanecikleridir.
Taneciklerin kurutulmasi gerektiginden ¢ogu zaman bir kurutucu da
kullanilir. Malzeme besleme yontemi genellikle yercekimiyle
calisan bir hazne araciligiyla yapilir.

Eritme/karistirma mekanizmasi, govde 1sis1 ve vidanin
uyguladig1 kayma kuvveti ile gergeklesir.

Avantajlar1: Uzun siiredir kullanilan ve kendini kanitlamis bir
teknolojidir. Ilk yatirrm maliyeti diger ekstruder tiirlerine gore daha
diistiktiir.
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Dezavantajlari: Hammadde maliyeti yiiksektir. Uretim
kapasitesi diger sistemlere gore diisiiktiir. Kurutma sistemi gerektirir.
Plastik, lifle birlikte eritildigi i¢in liflerin 1s11 bozunma riski
yiiksektir. Yiiksek vida devri (rpm), vida ucunda yanma riskini
artinir. Yuksek kafa basincinda eriyik sicakligmi diisiik tutmak
zordur.

Zat yonde donen c¢ift vidah ekstriizyon

Zit yonde donen c¢ift vidali ekstruderler, 1siya duyarli
plastiklerin (6rnegin rijit PVC) islendigi uygulamalarda; lifler ve
kopiikler i¢in  diisiik  sicaklikli  ekstriizyonda;  6nceden
karistirllmamis toz karigimlari gibi malzemelerde; beslemesi zor
olan maddelerde ve gaz giderme gerektiren durumlarda son derece
basarilidir. Bu ekstruder tiiriinde vidalar paralel veya konik
yapidadir. Lif/odun unu ile plastik genellikle ayni tanecik
boyutundadir (250—400 um). Malzeme hazirligi, liflerin kurutulmast
ve ardindan plastik ile katki maddeleriyle yiiksek yogunluklu
karistirma islemini igerir. Malzeme besleme yontemi ¢ogunlukla
baskili besleyici kullanilarak yapilir. Eritme/karistirma mekanizmast
gbvde 1s1s1 ve vidanin karistirma etkisiyle gerceklesir. Vida karisima,
vida kanadi bosluklar1 ve digli karistiricilar ile saglanir. Nem,
vakumlu havalandirma ile uzaklastirilir.

Avantajlart: Vida devri (rpm) diisiiktiir. Kesme kuvveti diisiik
karistirma saglar; 1if yanmasi riski azdir. Kendini kanitlamis bir
teknolojidir.

Dezavantajlari:  Kurutma sistemi gerektirir. Beslenen
malzemeler icin bir boyut kiiciiltme sistemi gerekebilir. On
karistirma zorunludur. Malzeme tasima kosullar1 karisim besleme
oranlarini olumsuz etkileyebilir.
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Es yonde donen cift vidah ve sicak eriyik (hot-melt) tek vidah
odun kompozit sistemi

Es yonde donen ¢ift vidali bir ekstruder ile sicak eriyik tek
vidal1 bir ekstruderin birlikte kullanilmasiyla odun—plastik kompozit
profiller tiretilebilir. Bu sistemde 40:1 L/D oranina sahip paralel es
yonde donen ¢ift vidali ekstruder, 10:1 L/D oranina sahip sicak
eriyik tek vidali ekstruderle birlestirilir. Bu sistemde kullanilan
malzeme, ortam nemine sahip (yaklasik %5—8) odun unu veya
lifidir; plastik ile katki maddeleri dogal halleriyle beslenebilir.
Bilesenlerin 6nceden karigtirllmasi gibi bir malzeme hazirligina
gerek yoktur. Tercih edilen malzeme besleme sistemleri gravimetrik
besleyiciler ve ¢ift vidali yan besleyicilerdir. Eritme/karistirma
mekanizmasi govde 1s1s1, vida devri (rpm) ve vida karistirmasi ile
gerceklesir. Nem uzaklastirma islemi ise atmosferik ve vakumlu
havalandirma ile yapilir.

Avantajlar1: Odunun ortam nemiyle islenebilmesi; boylece lif
kurutma ve on karigtirma islemlerinin ortadan kalkmasi. Lif ile
plastik arasinda 1y1 karigim saglanmasz.

Dezavantajlari: Cevresel (yan) besleme sistemlerine ihtiyag
duyar. Yiiksek vida devri (rpm) ve vida sogutmasinin olmamasi
(yanma riskini artirir). Yiiksek kafa basincinda eriyik sicakliginin
diistik tutulamamasi. Plastik hala lifle birlikte eritildiginden yanma
riski daha ytiiksektir ve gaz giderme daha zordur.

Woodtruder™

Woodtruder™ sistemi; 28:1 L/D oranina sahip paralel, zit
yonde donen cift vidali bir ekstruder, 75 mm tek vidali bir ekstruder,
bir karigtirma iinitesi, bilgisayarli bir karisim kontrol sistemi, kalip
sistemi, tahrikli makaralara sahip su piiskiirtmeli sogutma tanki,
hareketli kesme testeresi ve ¢ikis masasi gibi bilesenlerden olusur.
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Uretim siireci basladiginda, ortam nemine sahip odun unu
sisteme beslenir ve ¢ift vidali ekstruder i¢inde kurutulur. Bu sirada
plastikler, liften ayr1 olarak eritilir. Eritme/karistirma mekanizmasi
govde 1s1s1 ve vidanin karigtirma etkisi ile gerceklesir. Odun tagima
islemi ile plastigin eritilmesinin birbirinden ayrilmasi sayesinde,
liflerin plastik eritme sirasinda yanmasi engellenir ve erimis plastik
lifleri tamamen kaplar. Daha sonra bu malzemeler karistirilir ve
kalan nem veya ugucular vakumlu havalandirma ile uzaklastirilir.

Bu sistemde odun unu ve katki maddeleri dogal halleriyle
kullanilabilir; ayrica malzeme On hazirligi gerekmez. Malzeme
beslemesi i¢in gravimetrik besleyiciler tercih edilir.

Woodtruder™ sisteminin avantajlari: Lifi ortam nemi (%5—
8) ile isleyebilme. Plastigin liften ayr1 bir bolgede eritilmesi (yanma
riskinin azalmasi). Lif/plastik karisiminin ¢ok iyi olmasi. Cift vidal
boliimde vida sogutmasinin bulunmasi. Yiiksek kafa basincinda bile
diisiik eriyik sicakliginin korunabilmesi. Ustiin gaz giderme
performansi. Kurutucu, boyut kiigiiltiicii ve oOn karistirma
ekipmanina ihtiya¢c duymamasi. Malzeme beslemesi ve ekstruder
operasyonlar1 i¢in oldukca esnek, entegre bir kontrol sistemi
sunmasi.

Dezavantajlari: Uriin ¢ikis hizinin (iiretim kapasitesinin)
daha diisiik olmasi. ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi. Ana
ekstruderi kurutucu olarak kullanmak, kuru odun ununu islemek igin
en verimli yontem degildir.

Ekstriider sonrasi islemler

Ekstruderle birlikte, kalip OPK profil ekstriizyon sisteminin
onemli bir pargasidir. Kalip, ekstriize edilen iiriiniin boyutlarini ve
seklini belirler. Genellikle bant tipi veya kartus tipi 1siticilarla sitilir
ve i¢i bos profillerin uygun sekilde iglenebilmesi i¢in hava sogutma
da kullanilabilir. Istenen profil geometrisine bagh olarak kaliplar

oldukca basit ya da ¢ok karmasik olabilir. Kaliptan sonra sogutma
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tanki bulunur. Bu tank, ekstriize edilen profilin dogrusal seklini
sabitlemek i¢in kullanilir. Sogutma tanki, profil {izerine soguk su
plskiirten su piiskiirtme bagliklarina sahip bir tasiyici sistemden
olusur. Ekstruderin malzeme ¢ikis hizina ve gerekli sogutma
kapasitesine bagl olarak tankin uzunlugu genellikle 6 ila 12 metre
arasinda degisir. Plskiirtiilen su genellikle geri dontstiiriiliir ve
suyun soguk kalmasi i¢in bir sogutucu veya 1s1 degistirici kullanilir.
Sogutma tankindan sonra OPK profil, istenen uzunluklarda
kesilmesini saglayan bir kesme testeresinden gegirilir.

Enjeksiyonla Kaliplama

Odun—plastik kompozitlerin enjeksiyonla kaliplanmasi,
karmagsik geometrilere sahip ve sonradan ek bir ylizey islemi
gerektirmeyen parcalarin iiretilmesinde kullanilir. Bu yonteme tipik
bir 6rnek, korkuluk sistemlerinde kullanilan direk basliklaridir.

OPK’larin  enjeksiyonla kaliplama siirecine  yonelik
aragtirmalar, ekstriizyona gore daha smirhidir; ancak arastirma
konular1 genellikle benzerdir ve malzeme bilesimleri ile 6zellikleri
iizerinde yogunlasir (Kuo ve ark., 2009). Ayrica, enjeksiyonla
kaliplama yontemiyle OPK mikro gézenekli kopiik tiretimine iliskin
caligmalar (Gosselin ve ark., 2006a; Gosselin ve ark., 2006b) ve
biyoplastikler  kullanilarak ~ OPK  enjeksiyonla  kaliplama
uygulamalar1 da rapor edilmistir (Sykacek ve ark., 2009).

Enjeksiyon kaliplama, molding ad1 verilen polimer iiriinlerin
iretildigi dongiisel bir siirectir. Bu islem, polimerin enjeksiyon
kaliplama makinesinin plastiklestirme iinitesinde dongiisel olarak
eritilmesini ve ardindan erimis polimerin, plastiklestirme {initesinde
olusan basing altinda enjeksiyon kalibina verilmesini ve {irlinii
sekillendirmeyi igerir. Ekstriizyon gibi burada da erime, polimerin
1sitma sistemi ile 1sinmasi ve malzeme igindeki enerji dagilimi
sonucu gerceklesir.
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Plastiklestirme {initesi, enjeksiyon kaliplama makinesinin
temel bilesenidir ve ekstriiderdeki benzer islevleri yerine getirir.
Ancak burada bazi temel farklar vardir. Donen vida, erimis polimeri
vida Oniine iletir ve ardindan polimer, vidanin eksenel hareketi ile
kaliba enjekte edilir.

Pres Kaliplama veya Isil Sekillendirme

Odun—plastik kompozitlerin pres kaliplamas1 veya 1sil
sekillendirilmesi uzun yillardir arastirllmakta olup, Ozellikle
otomotiv kompozit parcalarinin {iretiminde yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Holbery ve Houston, 2006). Siirekli bant
preslerinin kullanilmasiyla OPK panellerin ve cam lif takviyeli OPK
panellerin iiretilebildigi de gosterilmistir (Gardner ve Han, 2010;
Gardner ve ark., 2011).

Malzeme Alanindaki Gelismeler

Plastik (Polimer) Matrisler

OPK'larda kullanilan polimerler i¢in 6nemli bir kisitlama,
ahsap dolguyu termal olarak bozmayacak islem kosullarinin (erime
sicakligl, basing) gerekli olmasidir Odun yaklasik 220 °C civarinda
bozulmaya baslar; bu nedenle OPK iiretiminde genellikle genel
amach plastikler tercih edilir.

Bu alandaki genis kapsamli arastirmalar, 6zellikle asagidaki
plastikler lizerinde yogunlasmistir: polietilen (PE) (Adhikary ve ark.,
2008; Atar, 2021; Durmaz ve ark, 2024; Durmaz ve ark., 2023a;
Durmaz ve ark., 2023b), polipropilen (PP) (Espert ve ark., 2004;
Atar, 2024; Atar, 2025; Kili¢ ve ark., 2024; Kili¢ ve ark., 2023),
polivinil kloriir (PVC) (Jiang ve Kamdem, 2004; Atar ve ark., 2017),
polistiren (PS) (Poletto ve ark., 2011), polimetil metakrilat (PMMA)
(Kumar ve ark., 2006). Bu plastiklerin dayanim 6zellikleri, odun
liflerinin eklenmesiyle artirilabilir; ancak ortaya ¢ikan kompozitlerin
dayanimi, ¢cogu miihendislik uygulamasinin bekledigi seviyelerde



degildir. Biyokompozit iiretimine yonelik bilgi birikimi arttikca,
miihendislik tipi plastiklerin OPK uygulamalarinda kullanimi da
arasgtirilmaya baglanmastir.

Naylon 66, motor kaputu alt1 uygulamalar i¢in potansiyel bir
kullanim amaciyla OPK’larda matris malzemesi olarak incelenmistir
(Chen ve Gardner, 2008). Calismanin sonuglari, saf naylon 66’ya
kiyasla odun—naylon OPK’nin depolama modiiliiniin ve termal
kararliliginin arttigini, camsi gegis sicakligmin ise azaldigim
gostermistir. Bazi durumlarda, miihendislik plastikleri genel amach
plastiklere eklenerek polimer karigimlart olusturulur. Lei ve Wu,
polietilen tereftalat (PET) ile yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
karigimlarin1 elde etmek icin iki asamali bir ekstriizyon islemi
uygulamig ve bu karisimlara odun unu eklemistir (Lei ve Wu, 2010).
Ikinci ekstriizyonun sicakligi yalnizca HDPE’nin erimesi igin
kullanildigindan, odun unu termal olarak bozunmamistir. Odun
ununun PET/HDPE karisiminin mekanik o6zelliklerini, depolama
modiiliinii ve matris kristalligini artirdig1 bildirilmistir. Ultra yiiksek
molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE)/odun unu kompozitleri
pres kaliplama yontemiyle hazirlanmis ve ¢ekme modiilii, egilme
modiilii, kayma modiilii ve sertlikte iyilesmeler goriilmistiir
(Mahfoudh ve ark., 2013). Chotirat ve ark. ise odun talaginin
akrilonitril-biitadien—stiren ~ (ABS) malzemesinin = modiiliinii
artirdigin1 raporlamistir (Chotirat ve ark., 2007). Ancak, ahsap
ununun zayif ara yiizey baglanmasina bagli olarak kompozitin
dayanimini azalttig1 belirtilmistir.

Stiren maleik anhidrit (SMA) kopolimerleri, otomotiv
endiistrisinde i¢ bilesenler i¢in kullanilmaktadir. SMA igerisine odun
liflerinin eklenmesi, malzemenin geri doniistiiriilebilirligine ve
mekanik 6zelliklerine katki saglamaktadir. Simonsen ve arkadaglari,
odun dolgularin SMA’nmn rijitlik ve dayanimim artirdigini, ancak
centikli Izod darbe dayanimini azalttigini bulmuslardir (Simonsen ve
ark., 1998). Ayrica, dolgu iceren SMA’nin camsi1 gegis sicakliginin
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azaldig1 goriilmiis ve bu durum arastirmacilari odun unu ile matris
arasinda kimyasal bag olusup olusmadigint sorgulamaya
yoneltmistir. Wood/SMA kompozitleri iizerine yapilan baska bir
calismada ise, odun lifleri ile SMA matrisi arasindaki esterlesme
reaksiyonundan agiga ¢ikan suyun, bir kopiirtiici ajan olarak
kullanilmasi incelenmistir (Han ve Gardner, 2010). Pilot 6l¢ekli
ekstriizyon siireciyle iiretilen bu SMA esasli OPK’larda kompozit
yogunlugunun %30’a kadar azaldig1; egilme dayanimi ve rijitliginin
ise naylon 66’dan daha yiiksek seviyelere ¢iktig1 raporlanmistur.

Biyolojik  olarak  ¢Ozlinebilen  polimer  matrisler,
aragtirmacilarin ilgisini siirekli olarak ¢ekmektedir. Gregorova ve
arkadaslari, ¢ozelti dokiimiinii takiben sicak presleme yontemiyle
odun lifi/poli laktik asit (PLA) kompozitleri liretmistir (Gregorova
ve ark., 2009). Odun lifi ilavesi, saf PLA’nin camsi gegis sicakligini,
Young modiiliinii ve depolama modiiliinii artirirken; c¢ekme
dayanimi ve kopmada uzama degerlerini diisirmiistiir. Odun/PLA
kompozitlerinin islenmesinin bir diger yolu ise ekstriizyondur. Farkli
ahsap lifi oranlarinda iiretilmis odun/PLA bilesimleri (Shah ve ark.,
2008) tarafindan incelenmistir. Kompozit dayanimi odun lifi
eklenmesiyle artmamis; ancak egilme modiilii ve depolama modiilii
onemli Olglide 1yilesmistir.

Lee ve Ohkita, sicak presleme yontemiyle iiretilmis odun
unu/polikaprolakton (PCL) ve odun unu/polibiitilen siiksinat—biitilen
karbonat (PBSC) kompozitlerinin mekanik ve 1s1l akis 6zelliklerini
incelemistir (Lee ve Ohkita, 2003). Odun unu eklenmesi PCL’in
rijitligini 6nemli dlgiide artirmistir. Bununla birlikte, hem PCL hem
PBSC i¢cin kopmada uzama ve ¢ekme dayanimi diigmiistiir.

Poli(3-hidroksibiitrat) (PHB) de bir OPK matrisi olarak
kullanilmisg ve biyobozunurlugu degerlendirilmistir (Rapa ve ark.,
2014). Elde edilen sonuglar, odun/PHB kompozitlerinin biyolojik
olarak pargalanabildigini ve bozunma hizinin odun miktar1 arttik¢a
yiikseldigini gostermistir. Singh \/3% Mohanty, ekstriizyon yontemiyle



tretilen  odun lifleri/polihidroksibiitirat-ko-valerat ~ (PHBYV)
kompozitlerini incelemigtir (Singh ve Mohanty, 2007). Ahsap
liflerinin, PHBV’nin ¢ekme, egilme ve depolama modiillerini
artirdi1 tespit edilmistir. Buna karsilik, dogrusal 1si1l genlesme
katsayisi ve ¢entikli darbe dayanimi azalmistir.

Odun Modifikasyonu

Odun lifleri, selilloz ve hemiselilozun molekiiler
zincirlerinde bulunan hidroksil gruplar1 nedeniyle hidrofiliktir. Buna
karsilik, OPK’larda kullanilan ¢ogu termoplastik hidrofobiktir.
Uretim sirasinda odun lifleri, hidrojen baglanmasma bagl olarak
kiimelesme egilimindedir. Bu durum odununun polimer matrisi
icinde yeterince dagilmamasina yol agabilir ve dolayisiyla odunun
giiclendirici etkisi zayiflayabilir. Bazi durumlarda, lif yigilmasi
plastiklerin mekanik 6zelliklerini de olumsuz etkiler. Bu nedenle,
ahsap liflerinin modifikasyonu, gelistirilmis OPK’lar iiretmek igin
kritik Gneme sahiptir.

Isil islem

Odunun 1s1l islemi, odun liflerinin yaklasik 230 °C sicaklikta,
1s1 ve nem altinda sartlandirilarak inert (tepkimeye girmeyen) bir
ylizey olusturulmasi ve hemiseliillozun uzaklastirilmasi siirecini
ifade eder (Pelaez-Samaniego ve ark., 2013). Andrusyk ve
arkadaslar1, ekstrakte edilmis odun unu ve polipropilen kullanarak
OPK iiretmistir (Andrusyk ve ark., 2008). Bu islem sonucunda
kompozitin mekanik 06zelliklerinde 6nemli derecede iyilesme
goriilmiistiir. Alev yayilimi, 6zgiil agirlik ve 1s1l genlesme degerleri
ise islem sonrasinda degismemistir. Benzer sonuglar, giiney sari
caminin (southern yellow pine) ii¢ farkli sicaklik seviyesinde sicak
su ile ekstrakte edilip polipropilen ile OPK’ya doniistiiriildiigii
Hosseinaei’nin arastirmasinda da bulunmustur (Hosseinaei ve ark.,
2012). Ekstraksiyon igleminin, malzemenin ¢ekme dayanimini ve
1s11 kararliigmi  artirdigi  belirlenmistir. PP veya HDPE ile
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olusturulan ve saricam i¢eren kompozitlerde, sicak su ekstraksiyonu
sonrast su alma ve kalinlik artis1 degerlerinin azaldigi tespit
edilmistir (Pelaez-Samaniego ve ark., 2013).

Kimyasal islem

Odun liflerinin hidrofobikligini degistirmeye ek olarak,
kimyasal islemler; yilizeydeki fonksiyonel gruplarla reaksiyona
girerek odun liflerine yeni fonksiyonel gruplar kazandirabilir (Li ve
ark., 2007). Bu sekilde modifiye edilen odun yiizeyleri, polimer
matrislerle daha iyi arayiiz baglanmasi gosterir. Baglayici ajanlar
(coupling agents), iki farkli fonksiyonel uca sahip kimyasallardir. Bu
uclardan biri odun liflerinin hidroksil gruplariyla reaksiyona girmek
icin, digeri ise polimer matrisiyle etkilesime ge¢mek i¢in kullanilir.
Odun liflerini modifiye etmek iizere 40’tan fazla baglayict ajanin
kullanim1 arastirilmis olup; en yaygin olanlar izosiyanatlar,
anhidritler, silanlar ve anhidrit modifiyeli kopolimerlerdir (Lu ve
ark., 2000).

Farkli molekiiler agirliklara sahip iki maleik anhidrit
asilanmis polipropilen (MAPP) kopolimeri, odun ununu iglemek i¢in
kullanilmis ve PP kompozitlerinin iiretiminde degerlendirilmistir.
PP—odun kompozitlerinde en yiiksek ¢cekme dayanimi, MAPP/odun
unu oraninin 0.05-0.1 araliginda oldugu durumda elde edilmistir.
Daha yiiksek molekiiler agirlikli MAPP, kompozit dayanimini daha
fazla artirirken; daha diisiik molekiiler agirlikli MAPP kompozitin
islenebilirligini anlamli sekilde gelistirmistir (Danyadi ve ark.,
2007).

Farkli konsantrasyonlarda viniltrimetoksi silan, ¢ift vidali
ekstriiderde yapilan harmanlama sirasinda eklenmistir (Bengtsson
ve Oksman, 2006). Elde edilen odun/HDPE kompozitinin toklugu,
darbe dayanimi ve siinme 6zellikleri artmig; ancak egilme modiili
azalmistir. Bu degisiklikler, silan ile islenmis OPK’da polimer
matrisinin kristalinitesinin azalmasindan kaynaklanmistir.
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Odun unu iizerinde uygulanan gesitli kimyasal islemlerin
odun/PP kompozitlerinin 06zelliklerine etkileri karsilagtirilmigtir
(Dényadi ve ark., 2010). Benzilasyonun, kompozitin su emmesini
azalttig1 ancak arayliz yapismasini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.
Iki yiizey aktif madde (stearik asit ve seliiloz palmitat), OPK’nin
¢ekme dayaniminmi artirmamis; ancak kompozitlerin homojenligini
ve iglenebilirligini iyilestirmistir. Alkali islem, odun ununun PP
icinde dagilmasini iyilestirmis ve mekanik 6zelliklerde hafif bir artis
saglamistir (Ichazo ve ark., 2001).

Odun lifleri ile HDPE arasindaki uyumsuzlugu azaltmak i¢in
odunun asetillenmesi uygulanmistir (Mbarek ve ark., 2013). Bu
islem arayiiz yapismasini ve ¢gekme modiiliinii artirmis; ancak kopma
uzamasini azaltmistir. Kavak odun liflerine asetat, propiyonat ve
benzoat esterifikasyonlar1 uygulanmistir (Wei ve ark., 2013). Elde
edilen odun lifi/HDPE kompozitlerinin mekanik o6zellikleri
iyilesmis, mantar saldirisina dayanimi artmis ve hava kosullarina
kars1 performansi gelismistir.

Katki Maddeleri

Katki maddeleri, OPK’larin (odun—plastik kompozitlerin)
cesitli amaglarla kullanilan olduk¢a Onemli bilesenleridir. OPK
endiistrisinde kullanilan katki maddeleri; kaydiricilar ve akis kontrol
katkilari, baglayic1 ajanlar, stabilizatorler, dolgu maddeleri,
yogunluk azaltici katkilar, biyositler, liriin estetigi saglayan katkilar,
alev geciktiriciler ve duman bastiricilart gibi bircok farkli grubu
icerir. Kaydiricr igeriginin odun unu/HDPE kompozitlerinin
islenmesi ve oOzellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir (Adhikary
ve ark., 2011). Arastirmada, kaydirici miktarinin artirilmasiyla
birlikte kompozitlerin goriiniir akigkanliginin  (viskozitesinin)
azaldig1 bulunmustur. Odun lifi, HDPE, maleik anhidrit ile modifiye
edilmis polietilen (MAPE) ve kaydiricinin en uygun oranlarda
kullanilmasi, viskoziteyi diigiirerek iglemeyi kolaylastirirken ayni
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zamanda mekanik Ozelliklerin  ve yilizey diizgiinligiiniin
korunmasini saglamaktadir. Li ve Wolcott, iki farkli kaydirict tiirti
(bir ester ve c¢inko stearat) eklenerek HDPE/ak¢aaga¢c unu
kompozitlerinin akis davranisini incelemistir (Li ve Wolcott, 2006).
Ester tipi kaydiricinin, ak¢aagac pargaciklarinin dagilmasini artirdigi
ve 1yi dis kaydirma sagladigi rapor edilmistir.

OPK’lar islemekte biyositler kullanilmis ve performanslari
degerlendirilmistir (Simonsen ve ark., 2005). Kahverengi ¢liriikliik
mantarinin OPK’larda neden oldugu odun bileseni kiitle kaybinin,
masif odundakine gore daha az oldugu belirlenmistir. Bu ¢iirlimenin
az olmasi, plastigin odun parcaciklarini kaplayarak bir koruyucu
kilif olusturmasina baglanmaktadir. Na/Ca boratin, ¢inko borata gore
cok az da olsa daha iyi performans gosterdigi bildirilmistir. Benzer
bi¢cimde, Dawson-Andoh ve Matuana, odun unu ve HDPE’den
iretilmis OPK’lar1 ii¢ farkli konsantrasyonda iki biyositle (giimiis ve
cinko) islemeye tabi tutmustur (Dawson-Andoh ve Matuana, 2007).
Genel olarak, ¢inko bazli biyosit mantar gelisimini ve renk
bozulmasini etkili bir sekilde kontrol etmis ve en i1yi sonug¢ 1 %
yikleme seviyesinde elde edilmistir. Buna karsilik, giimiis biyosit
mantar gelisimini veya renk bozulmasini engellememis ve calisma
kapsami acisindan etkisiz olarak degerlendirilmistir.

Ultraviyole (UV) 151k, odun—plastik kompozitlerin zamanla
renk degistirmesine ve mekanik dayanimlarini yavas yavas
kaybetmesine yol acar. Bu dayaniklilik sorununu gidermek i¢in, 151k
engelleyici amin esashi dengeleyiciler (HALS) ve ultraviyole
emiciler (UVA) gibi dengeleyiciler OPK'lara uygulanmistir
(Muasher ve Sain, 2006). Diester tiiri HALS, UV’ye maruz kalma
sonucu olusan serbest kokleri yakalayarak OPK’nin rengini
koruyabilmektedir. Bu diesterlerin molekiil agirligr arttikca
kompozitteki renk kararlilig1 da artmistir. Benzotriazol tiirii UVA ile
diester HALS birlikte kullanildiginda, kompozitteki renk solmasini
birlikte daha etkili sekilde azaltmiglardir. Chaochanchaikul ve
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Sombatsompop, odun/PVC kompozitleri i¢in ii¢ farkli UV
dengeleyiciyi incelemistir (Chaochanchaikul ve Sombatsompop,
2011). UV dengeleyicilerin OPK’nin 151k kaynakli bozunmasini
azalttigi, ancak mekanik ozellikleri belirgin sekilde etkilemedigi
bulunmustur. Ayni1 arastirmacilar, 1s1 dengeleyicilerin odun/PVC
kompozitlerin yapisal ve 1s1l 6zelliklerine etkilerini de incelemistir
(Chaochanchaikul ve ark., 2011). Sonuglar, odun ununun PVC’nin
1s1] bozunmasini hizlandirdigini, ancak metal stearatlar ve organotin
eklenerek bunun iyilestirilebilecegini gostermistir. Metil kalay
merkaptidin, odun/PVC kompozitlerinin 1s1l kararliligini artirdig
kanitlanmistir. OPK {iretiminde demir oksit nanoparcacik kullanin
UV kaynakli bozunmayi sinirladigt ve daha disiik renk
degisimlerine yol agtig1 bildirilmistir (Durmaz ve ark., 2024).

MAPE kullanmak yerine, kagit 1slak dayanim ajani olan
poliaminoamid—epiklorohidrin (PAE) ve stearik anhidritten olusan
bir uyumlastirict sistem, odun/PE kompozitleri i¢in arastirilmistir
(Geng ve ark., 2004). Sonuglar, bu sistemin saf odun/PE
kompozitlerine kiyasla egilme direncini (MOR) %33 ve elastikiyet
modiiliinii (MOE) %40 artirdi§im1 gostermistir. Ayrica bu katki
sistemi, MAPE ile muamele edilen kompozitlere kiyasla MOE
acisindan daha iyi performans gostermis, ancak MOR degeri biraz
daha diisiik ¢ikmistir. Ayni arastirmaci, polidifenilmetan diizosiyanat
(PMDI) ve stearik anhidrtten olusan baska bir sistemi odun/PE
kompozitleri i¢in incelemistir (Geng ve ark., 2005). Kompozitlerin
MOR ve MOE degerlerinin her ikisi de MAPE ile islenen 6rneklere
kiyasla anlamli derecede yiiksek bulunmustur. MOR ve MOE’deki
bu iyilesme, artirilmis ara yiizey yapigmasi ve gelistirilmis odun
partikiillerinden kaynaklanmaktadir.

Kopiirtiilmiis OPK’lar; azaltilmis agirllk ve maliyet,
artirllmig darbe dayanimi, gili¢/agirlik orani ve ylizey kalitesi (daha
keskin hatlar ve koseler) gibi avantajli 6zelliklere sahiptir (Faruk ve
ark., 2007). Ug tip kimyasal kopiirtiicii ajan (endotermik, ekzotermik
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ve endotermik/ekzotermik) karistirilmis odun lifi ve PP graniillerine
eklenmis ve ardindan enjeksiyonla kaliplanmistir (Bledzki ve Faruk,
2005). Mikro kopiiklii kompozitlerde hiicre boyutu, ¢ap1 ve araliklari
dikkate alindiginda, PP matrisinde kopiik olusturmak icin en iyi
sonug veren kopiirtiiciiler ekzotermik ajanlar olmustur. OPK’larin
yogunlugu yaklasik %30 azaltilmis ve ylizey piiriizliiliglinde %70’e
kadar diislis saglanmistir. Zhang ve arkadaslari, CO:’yi fiziksel
sigirici ajan olarak kullanarak mikrohiicreli OPK {iretmek i¢in ¢ift
vidali bir ekstriizyon sistemi gelistirmistir (Zhang ve ark., 2004). Bu
ekstriizyon sisteminin, geligsmis hiicre morfolojisi sergileyen ince
hiicre yapisina sahip OPK’lar {iretebildigi rapor edilmistir. Bagka bir
calismada ise, otomotiv i¢ kompozitlerinde kullanilmak {izere
enjeksiyon, ekstriizyon ve sikistirma kaliplama proseslerinden elde
edilen mikrohiicreli OPK’lar arastirilmistir; hiicre morfolojisi,
yogunluk azaltimi, koku emisyonlar1 ve mekanik ozellikler

acisindan en iyi lretim yonteminin enjeksiyon kaliplama oldugu
belirlenmistir (Bledzki ve Faruk, 2006).

OPK’larin yangin performansi, 6zellikle mobilya ve konut
yapilarinda kullanilmak tizere tasarlandiklarinda olduk¢a 6nemlidir.
Odun unu/PE kompozitlerinin yangin geciktiricilere karsi
davranisini daha 1yi anlayabilmek i¢in bes farkli yangin geciktirici
sistem (dekabromodifenil oksit, magnezyum hidroksit, ¢inko borat,
melamin fosfat ve amonyum polifosfat) incelenmistir (Stark ve ark.,
2010). Bu bes maddenin tamami OPK’larin yangin performansini
iyilestirmistir. Bagka bir calismada yangin geciktirici formiiliine
dogal c¢ay saponini eklenmis ve OPK’larin yanma performansi
incelenmistir. Saponin oraninin artmasi ile OPK’larin yangina kars1
direncini 6nemli oranda arttig1 bildirilmistir (Atar, 2024).OPKlarin
yanma direncini arttirmak ig¢in ¢inko oksit nanoparcgaciklar
kullanilmis ve kompozit malzmenin yangina karsi1 direncinde artis
oldugu goriilmiistiir (Durmaz ve ark., 2023). Ilging olarak, yalnizca
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odun ununun eklenmesi bile yangin performansini belirgin sekilde
artirabilmektedir.

Toklastirict ajanlar, odun liflerinin polimer matrislerine
eklenmesiyle ortaya g¢ikan diisiik darbe dayanimini artirmak igin
arastirtlmistir.  PHA’nin, odun/PLA  kompozitlerinin  darbe
dayanimini artirdigi ancak ¢cekme dayanimi ve termal stabiliteyi
olumsuz etkiledigi bulunmustur (Qiang ve ark., 2012a). Stiren—
butadien—stiren (SBS) blok kopolimeri de darbe direncini ve kopma
anindaki uzamay1 artirabilmektedir; ancak bu, ¢ekme dayanimi
azaltmaktadir (Qiang ve ark., 2012b). Bu toklastirict ajanin
OPK’larin  termal stabilitesi lizerinde Onemli bir etkisi
goriilmemistir. OPK’larda plastiklestiriciler de incelenmistir.
Plastiklestirici, odun ununun polimer matrisine eklenmesiyle artan
cams1 gecis sicakligim (Tg) diisiirerek tiretimi kolaylastirabilir
(Marathe ve Joshi, 2009). Odun unuw/LDPE kompozitleri,
plastiklestirici uygulandiginda islem sirasinda daha diisiik viskozite
ve daha az ekstriizyon torku gdstermistir. Ayrica daha iyi uzama
ozellikleri sergilemistir (Xie ve Jin, 2014).

Seliiloz Nanokristalleri ve Nanofibriller

Nanokompozit, fazlarindan birinin boyutlarindan biri, ikisi
veya licli nanometre 6lgeginde (100 nm’den kiiciik) olan ¢ok fazli bir
kati malzeme olarak tanimlanir (Mariano ve ark., 2014). Bu nedenle,
seliloz  nanokompozitleri, takviye elemanlarinin  seliiloz
nanopartikiillerinden olustugu kompozitlerdir. Seliiloz
nanopartikiilleri, iiretim yontemlerine bagli olarak iki kategoriye
ayrilir. Birincisi seliiloz nanokristalleridir (CNC). Hamur lifi, seliiloz
ve hemiseliiloz arasindaki baglar1 kirarak amorf bolgeleri
uzaklastirmak amaciyla asit ile islenir; boylece kristalin seliiloz
lifleri serbest birakilir (Siré ve Plackett, 2010). Diger tiir ise seliiloz
nanofibrillerdir (CNF). CNF iiretim yontemi, hamur liflerine
eksenine dik bir kesme kuvveti uygulayarak nanoliflerin i¢ baglarim



kirar (Xu ve ark., 2013). Bu nedenle CNF’lerde hem kristalin hem
de amorf bolgeler bulunur.

Selilloz nanopartikiiller olaganiisti 06zelliklere sahip
olduklarindan, genellikle polimer matrislere takviye veya
fonksiyonel katki maddesi olarak dahil edilirler. Seliiloz
nanokristaller (CNC’ler), polimerler i¢in takviye malzemesi olarak
seliiloz nanofibrillere (CNF’ler) kiyasla daha az incelenmistir; ¢linkii
CNC’lerin ticari olarak {iiretilme maliyetleri, CNF {iretim siirecine
gore onemli 6l¢iide daha yiiksektir. Ayrica CNF’ler, kompozitte daha
biiyiik bir en-boy oranina ve lif dolanikligina sahip olduklarindan,
CNC’lere kiyasla takviye malzemesi olarak daha uygun bir adaydir
(Xu ve ark., 2013). Bir diger neden de, CNC’lerin asit hidrolizi ile
termal kararliliginin bozulmus olmasidir; bu durum ekstriizyon gibi
iiretim siireglerinde ciddi bir sorun teskil edebilir (Mariano ve ark.,

2014).

CNF’ler i¢in c¢esitli termoplastik ve termoset polimer
matrisleri arastirllmis ve bu matrislerin malzeme oOzelliklerini
gelistirme etkileri rapor edilmistir. Malainine ve ark., farkli dolgu
seviyelerinde CNF’leri poli(stiren-ko-biitil  akrilat) lateksine
ekleyerek ve c¢ozeltiden dokim yontemiyle nanokompozitler
dretmistir (Malainine ve ark., 2005). Polimerin ¢ekme dayanimi,
CNF igermeyen durumda 0,552 MPa iken, %10 agirlik CNF ile 34,5
MPa’ya yiikselmistir. Kopma gerilmesi ise 7,1 MPa’dan 14,5
MPa’ya artmistir. Leitner ve ark., ¢ozeltiden dokiim yontemi ile
CNF/polivinil alkol (PVOH) kompozitleri {iretmistir (Leitner ve
ark., 2007). PVOH’ nin mekanik 6zellikleri, dolgu icerigi arttikca
artmistir. %50 dolgu igeriginde, PVOH nin elastik modiilii 20 kat ve
cekme dayanimi 3,5 kat artmistir. CNF/musir nisastas1 kompozitleri
de cozeltiden dokiim yontemi ile Uretilmistir (Alemdar ve Sain,
2008). %10 agirlik CNF ile nisastanin modiilii 111 MPa’dan 271
MPa’ya yiikselmis ve takviye edilmis nisastanin cam gegis sicakligi
saf nisastadan daha yiiksek olmustur. Peng ve ark., CNF/PP
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nanokompozitini eritme ve ekstriizyon yoluyla iiretmis ve baglayici
ajan olarak maleik anhidrit polipropilen kullanmistir (Peng ve ark.,
2014). %6 agirhik lif igeriginde, takviye edilmis PP’de c¢ekme
modiiliinde %36, egilme modiiliinde %21 ve darbe dayaniminda
%23 art1s gbzlemlenmistir. CNF takviyeli PLA, farkli lif yiiklemeleri
ile ¢ift vidali ekstriizyon yontemi kullanilarak gelistirilmistir
(Jonoobi ve ark., 2010). %5 lif yiiklemesinde, ¢ekme modiilii ve
dayanimi sirastyla %25 ve %23 artmis, cam gegis sicakligi ise 70
°C’den 76 °C’ye ylikselmistir.

Odun-Plastik Kompozitlerin Endiistriyel Uygulamalar: ve
Uretim Stratejileri

Odun—plastik kompozitlerden {iretilen ticari profiller;
yapt/insaat sektoriinde zemin kaplamasi, ¢it ve dis cephe kaplamasi
icin kullanilan tahta tipi levhalar; otomotiv sektoriinde kaliplanmis
plakalar; mobilya sektoriinde siisleme/gerceveleme pargalart;
elektrik  sektoriinde enjeksiyonla iiretilmis parcalar; ingaat
miihendisliginde deniz kiy1 duvarlari i¢in kullanilan ¢akma levhalar
ve oyuncaklar, miizik aletleri vb. icin ¢esitli enjeksiyonla
kaliplanmis parcalari igerir.

Odun—plastik kompozitlerden iiretilen en yaygin profiller, dis
mekan doseme uygulamalarinda kullanilan levhalar veya kereste tipi
iriinlerdir. Deck (doseme) levhalari; masif, kopiikli, kanalli,
kaplanmis (capstock) veya kaplamali kesitler olmak {izere piyasada
cok cesitli formlarda bulunmaktadir.

Her ne kadar erken donem OPK iiriinleri agirlikli olarak
profilli kesitler i¢in ekstriizyon yontemiyle liretilmis olsa da, 2010
yilindan bu yana OPK ile iiretilen bir¢ok enjeksiyon kalipl parca
elektrik muhafazalari, ambalaj, gilinlik yasam iriinleri ve ingaat
miihendisligi uygulamalar1 da dahil olmak iizere ¢esitli sektorlerde
kullanilmaya baslanmistir.
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OPK’larin sekillendirilmesindeki teknik sorunlar; ince
profilli duvarlar i¢in ekstriizyon kalip tasarimi, enjeksiyon
kaliplamada karmasik yapilar i¢in akis kanali tasarimi ve tikanma
sorunlarini veya eriyiklerin termal bozunmasini dnlemek amaciyla
islem sirasinda OPK eriyiginin diizgiin akisinin saglanmasidir. Buna
ek olarak, formiilasyonun her bir farkli islem yontemi ve hedef
uygulama i¢in 6zellestirilmesi gerekmektedir.

OPK’larda Dayamikhihik Sorunlar: ve Arastirmalar

Odun—plastik kompozitlerin dayaniklilig1 iki genis kategori
altinda incelenir: yapisal dayaniklilik ve estetik dayaniklilik. Yapisal
dayaniklilik, 6zellikle OPK kullanilarak yapilan yapilarin giivenligi
acisindan en Onemli unsurdur; ancak estetik dayanmiklilik da
tiiketiciler i¢in en az bunun kadar 6nemli olabilir. OPK goriinlimiine
iliskin sorunlar 6zellikle OPK ddseme {iriinlerinde ¢ok sayida toplu
dava acilmasina neden olmustur (Lauzon, 2013). Kiif ve mantar
olusumu ile renk solmasi, OPK’larda toplu davalarin agilmasinda
etkili olan baslica dayaniklilik problemleri arasinda yer almaktadir.

OPK dayaniklilig1 {izerine yapilan en giincel arastirmalar,
cesitli bozunma sorunlarina katkida bulunan mekanizmalar1 daha 1yi
anlamaya ve dayamikliligi artirmaya yonelik ydntemlere
odaklanmaktadir.

Ciiriime (Biyolojik Bozunma) Calismalari

Ashori ve ark. (2013), OPK’larda kimyasal koruyucu
islemlerin etkilerini incelemistir. Fungisit ile muamele edilmis
OPK’larin, muamele edilmemis 6rneklere kiyasla ¢iirlimeye karsi
daha direngli oldugu gdsterilmistir. Shirp ve Wolcott (2005), mantar
kaynakli ¢iiriimenin OPK’larin fiziksel ve mekanik o6zellikleri
tizerindeki  etkilerini  arastirmistir.  OPK’larin,  kompozit
formiilasyonunda odun ve plastik oranim1 kontrol ederek mantara
karsi 1yi bir dayamklilik saglayacak sekilde tasarlanabilecegi
bildirilmistir.
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Fabiyi ve McDonald (2010), odun tiirlinlin OPK’larin
ozellikleri ve hava kosullarina dayanikliligi iizerindeki etkisini
incelemistir. Calismada incelenen birgok odun tiirli arasinda, acik
renkli odunlar olan hibrit kavak ve ponderosa ¢ami daha iyi renk
kararlilig1 gostermistir. Fabiyi ve ark. (2011), farkli OPK tiirlerinin
biyolojik bozunmasini da incelemis ve Douglas goknari tiiriiniin
beyaz cliriimeye karsi daha az duyarli oldugu bulunmustur. Kim ve
ark. (2008), odun tiiriiniin odun—plastik kompozitlerde su emilimi ve
dayaniklilik tizerindeki etkisini arastirmistir. Dayanikli odun
tirlerinin OPK’larda kullanilmastyla dayaniklilik performansinin
iyilestigi rapor edilmistir.

Hava Kosullarina Dayanikhilik (Yaslanma) Calismalar

Hava kosullarina maruz kalan OPK yiizeyleri, kizilotesi ve
X-151m1  fotoelektron spektroskopisi ile temas acist analizleri
kullanilarak incelenmistir (Stark ve Matuana, 2007). Yiizey analiz
tekniklerinin bir arada kullanilmasiyla, OPK yiizeylerinde hava
kosullarina maruz kalma sonucu meydana gelen degisimlerin tam
olarak anlasilabilecegi bildirilmistir. Fabiyi ve ark. (2008), hava
kosullarima maruz kalmis OPK’larin gorsel goriiniimii ve kimyasal
degisimlerini rapor etmistir. Hava kosullarina maruz kalma sirasinda
lignin oksidasyonu ve bozunmasinin OPK renk degisimlerini
etkiledigi belirlenmistir. OPK’lar iizerine opak bir kaplama es
ekstriizyonu yapilmasinin, hava kosullarina maruz kalan OPK’larin
renk degisimlerine kars1 direncini artirdigi gosterilmistir (Stark ve
Matuana, 2007). Odunun 1si1l islemi, OPK panellerin boyutsal
kararliligim1 artirmaktadir [78]. Segerholm ve ark. (2012), yapay
olarak yaslandirilmis odun—plastik kompozitlerde su emilimini
incelemistir. Yapay hava kosullar1, polimer matrisinde catlamalara
ve odun—matris ayrigmasina yol acarak OPK’larda artan nem
emilimine katkida bulunmustur.
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Yangina Dayanmikhihik Calismalar:

Garcia ve ark. (2009), yangin geciktirici ve dayaniklilik
performanst artirllmis OPK’lari, yangin geciktiriciler ve 11k
stabilizatorlerinin bir kombinasyonunun eklenmesiyle rapor etmistir.
Stark ve ark. (2009), polietilen matrisli OPK’larda ¢esitli yangin
geciktiricileri degerlendirmistir. Magnezyum hidroksit ve amonyum
polifosfatin, OPK’larin yangin  performansmi iyilestirdigi
belirlenmistir.

Sonug¢

Odun—plastik kompozitler (OPK), ahsabin yenilenebilir ve
diisik maliyetli yapisal avantajlar1 ile termoplastiklerin
islenebilirlik, dayaniklilik ve boyutsal kararlilik gibi iistiin
ozelliklerini bir araya getiren miihendislik malzemeleri olarak genis
bir uygulama alam1 kazanmistir. Bu kitap bolimiinde OPK’larin
iiretim sliregleri, malzeme bilesenleri, modifikasyon teknikleri, katk1
maddeleri, endiistriyel uygulamalar1 ve dayaniklilik performanslar
kapsaml1 bicimde ele alinmistir.

Uretim teknolojileri incelendiginde, ekstriizyonun halen
OPK profil iretiminin temel yontemi oldugu, buna ek olarak
enjeksiyonla kaliplama ve pres kaliplama gibi yontemlerin de
ozellikle karmasik geometrilerin  ve yiiksek performansl
kompozitlerin iretiminde yayginlastigi goriilmektedir.
Woodtruder™ gibi gelismis sistemler, lif yanmasmi 6nlemek ve
arayiiz baglanmasini 1iyilestirmek ac¢isindan 6nemli yenilikler
sunmaktadir. Ayn1 sekilde, katki maddeleri ve baglayici ajanlarin
dogru se¢imi, OPK’larin mekanik ve islenebilirlik 6zelliklerinin
tyilestirilmesinde kritik rol oynamaktadir.

Malzeme bilesenlerinde yasanan gelismeler, hem genel
amacl termoplastiklerin hem de miihendislik polimerlerinin OPK
sistemlerine uyarlanmasini miimkiin kilmistir. Ayrica biyobozunur

matrisler ve seliiloz nanopartikiiller gibi yenilik¢i bilesenler, ¢evre
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dostu kompozitlerin gelistirilmesi agisindan gelecek vaat etmektedir.
Odun liflerinin 1s1l, kimyasal ve enerji temelli ydntemlerle
modifikasyonu, arayiliz baglanmasini gelistirerek kompozitlerin
mekanik performansinin artirilmasina énemli katkilar saglamistir.

Dayaniklilik  agisindan yapilan c¢alismalar, OPK’larin
performansinin yalnizca yapisal parametrelerle degil, ayn1 zamanda
estetik kararlilik, renk degisimi, biyolojik bozunma ve hava
kosullarina dayaniklilik gibi ¢ok boyutlu faktorlerle belirlendigini
gostermektedir. Kif ve mantar olusumu, renk solmasi ve UV
kaynakli yaglanma, OPK’larin sahadaki performansini sinirlayan
baslica problemler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle biyositlerin,
UV stabilizatorlerinin ve ylizey kaplamalarmin gelistirilmesi, OPK
dayanikliliginin iyilestirilmesinde 6nemli bir arastirma alani olarak
one cikmaktadir. Yangin geciktiricilerin kullanimi ise OPK’larin
yapt sektoriindeki kullanim potansiyelini artirmak adina kritik bir
gerekliliktir.

Genel olarak, odun—plastik kompozit teknolojisi; malzeme
bilimi, kimya, orman triinleri, polimer miihendisligi ve ileri iiretim
teknolojilerinin kesisiminde hizla gelisen, dinamik bir arastirma
alanidir. Gelecekte, daha diisiik yogunluklu, yiiksek dayanimli, cevre
dostu, geri doniistiiriilebilir ve iklim kosullarina karsi1 daha direngli
OPK sistemlerinin gelistirilmesi 6n planda olacaktir. Ayrica nano—
takviyeli kompozitlerin, biyopolimer bazli matrislerin ve yenilik¢i
yiizey teknolojilerinin OPK performansina yapacagi katkilar,
arastirma ve endiistri isbirlikleri ag¢isindan 6nemli firsatlar
sunmaktadir.
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BOLUM 3

AHSAPTA ISIL iISLEM UYGULAMALARI VE
MALZEME OZELLIKLERINE ETKILERI:
GUNCEL BiR BAKIS

Mustafa ONCEL!
Alperen KAYMAKCI ?

Giris
Ahsap Malzemenin Dogasi ve Iyilestirme Thtiyaci

Diisik yogunlugu, vyiiksek mekanik direnci, kolay
islenebilirligi ve sagladigi 1s1-ses yalitimi ile ahsap; estetik degeri
yiiksek ve kullanim alan1 genis bir yap1 malzemesidir. Ancak organik
ve yenilenebilir bir hammadde olan ahsap; higroskopik yapisi
nedeniyle nem aligverisine bagli boyutsal degisimler, mantar, bocek
vb. kars1 hassasiyet, ¢cevresel faktorlerle bozunma ve yanicilik gibi
dezavantajlara sahiptir. Ahsabm bu zayif yonlerini iyilestirmek ve
performans 6zelliklerini gelistirmek amaciyla uygulanan {ist yilizey
islemleri, 151l islemler ve kimyasal emprenye teknikleri gibi fiziksel,
kimyasal, termal ve enzimatik miidahalelerin tiimii, literatiirde 'Agag
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Malzeme Modifikasyon Yontemleri' catist altinda toplanmaktadir
(Anonim, 2003) (Ayan, 2012) (Balik¢1, 2016) (Onduran, 2015) (Zor,
2011)

Ahsap malzemenin 1s1l iglemi; 100°C ile 250°C sicaklik
araliginda, azot, normal atmosfer veya inert gaz ortamlarinda
gerceklestirilen bir modifikasyon teknigidir. Bu yontem kimyasal
modifikasyon ile kiyaslandiginda; 6zel makine parkuru, teknik
kurutma stiregleri ve karmasik kalite kontrol prosediirlerine duyulan
ithtiyaci ortadan kaldirmasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, herhangi bir
kimyasal madde girdisi  gerektirmedigi  i¢in, kimyasal
modifikasyonun insan saglhigi ve ¢evre lizerinde yaratabilecegi
toksik riskleri de elimine etmektedir (Baydag, 2014) (Colak, 2014)
(Esteves & Pereira, 2009).

Avrupa literatiiriindeki arastirmalar incelendiginde; 1s1l islem
uygulamalarinin temel olarak sicak hava, sicak yag, higrotermal
(sicak buhar) ve hidrotermal (sicak su) olmak tizere farkli 1s1 transfer
ortamlarina dayanan yontemlerle gergeklestirildigi goriilmektedir
(Ayata, 2014) (Colak, 2014) (Midiroglu, 2015) (Onduran, 2015).

Isil islem metotlar1 uygulamada eski ve yeni metotlar olarak

iki gruba ayrilmistir. Bunlardan eski metotlar; Staybwood ve
Staypak’tir (Aytin, 2013).

Giinitimiizde endiistriyel 6l¢ekte uygulanan modern 1s1l islem
teknolojilerinde kullanilan baslica yontemler ise Finlandiya menseli
ve buhar tabanli ThermoWood, Hollanda'da gelistirilen buhar-sicak
hava kombinasyonlu PlatoWood (Lignius/Lambowood), Fransa'da
inert gaz atmosferinde uygulanan Retification (Retiwood/New
Option Wood) ve Almanya'da sicak yag banyosu prensibine dayanan
OHT (Hot Oil Treatment/Menz Holz) siirecleridir. Literatiir
incelendiginde, bu teknikler arasinda ticari ve bilimsel agidan en
baskin olanin ThermoWood oldugu ve konuyla ilgili ¢caligmalarin
biiyiilk kisminin Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi (VTT)
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tarafindan yiriitiildiigii goriilmektedir. Bu uygulamalarin haricinde
Isvec¢ (Calignum), Rusya (Thermabolite), Avusturya (Huber Holz),
Danimarka (WTT) ve ABD (Westwood) gibi iilkelerde de farkl
ticari isimler altinda 1s1l iglem uygulamalar1 mevcuttur (Aydemir &
Gilindiiz, Ahsabin Fiziksel, Kimyasal, Mekaniksel ve Biyolojik
Ozellikleri Uzerine Istyla Muamelenin Etkisi, 2009) (Aytin, 2013)
(Korkut & Bakangil, Isil Islem Metodlar1, 2007) (Midiroglu, 2015)
(Sundqvist, 2004) (Tjeerdsma, 2006) (Yalinkili¢, 2013) (Zor, 2011).

Isil  islem gormiis kerestelerin  kullanim  yelpazesi
degerlendirildiginde; malzemenin insaat ve dekorasyon sektoriinde
genis bir uygulama alanina sahip oldugu goriilmektedir. Dig mekan
uygulamalarinda; cephe kaplamalari, pencere dogramalari,
panjurlar, bah¢e mobilyalari, ¢itler ve ¢ocuk oyun parklar1 one
¢ikmaktadir. I¢ mekanlarda ise; parke, kapi, mobilya ve yiiksek
sicaklik dayanimi gerektiren sauna elemanlar1 iretiminde tercih
edilmektedir. Ayrica, boyutsal kararlilik gerektiren miizik aleti
yapimi da 1s1l iglemli ahsabin spesifik kullanim alanlar1 arasinda yer
almaktadir (Caliova, 2011) (Colak, 2014) (Enjily & Jones, 2006)
(Mayes & Oksanen, 2002) (Midiroglu, 2015) (Ozdemir & Arslan,
2011) (Tuncer, 2014) (Viitaniemi, 2000).

Isil islem uygulamasi sonucu ahgabin ana polimer bilesenleri
olan hemiseliiloz, seliiloz ve ligninde geri doniisiimsiiz termal
bozunma meydana gelir, malzemenin biyolojik, kimyasal, fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinde kalict degisimler gbzlemlenir (Alen,
Kotilainen, & Zaman, 2002) (Balik¢1, 2016) (Boonstra M. J., 2008).
Elde edilen bu modifiye iiriin; degisken bagil nem kosullarinda islem
gormemis ahsaba kiyasla daha yiiksek bir higroskopik kararlilik
sergilemekte ve termal yalitim Ozelliklerinde iyilesme
gostermektedir (Aydemir & Giindiiz, Ahsabin Fiziksel, Kimyasal,
Mekaniksel ve Biyolojik Ozellikleri Uzerine Istyla Muamelenin
Etkisi, 2009) Ayrica biyolojik zararhlara karsi direng artar ve
odundaki ekstraktif maddeler odundan uzaklasir (Fengel & Wegener,
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1989) (Yalinkilig, 2013) (Viitanen, Jimsd, Paajanen, Nurmi, &
Viitaniemi, 1994).

Odunda termal bozunma siireci bariz olarak 100°C itibariyle
baslamakta olup; hedeflenen performans iyilestirmeleri, yaklagik
150°C ve tizerindeki sicakliklarda elde edilmektedir. Sicaklik
artistyla birlikte malzemenin rengi koyulasmakta ve biinyesindeki
ekstraktif maddeler uzaklagmaktadir. Ancak kritik esik olan 200°C
asildiginda; odun bilesenlerinin kimyasal donilisiime ugramasi ve gaz
fazindaki degradasyon {iriinlerinin agiga ¢ikmasiyla birlikte yapisal
hasarlar meydana gelmeye baslar. Sicakligin 270°C'nin {izerine
¢ikmast durumunda ise piroliz ve yanma reaksiyonlar: tetiklenir.
Ayrica, 1s1l islem sonrasinda ahsabin higroskopisitesinde (nem alma
istegi) gozlemlenen diisiis; islem smrasinda hidroksil gruplarinda
meydana gelen kademeli kayiplarin dogrudan bir sonucudur
(Viitanen, Jimsé, Paajanen, Nurmi, & Viitaniemi, 1994).

Hizmet 6mriinii tamamlayan 1s1l islemli ahgsap malzemelerin,
enerji santrallerinde biyokiitle yakit1 olarak degerlendirilmesi; fosil
yakitlara nazaran CO» emisyonlarin1 minimize ederek temiz enerji
iretimine katki saglayan siirdiiriilebilir bir bertaraf yontemidir
(Ayata, 2014).

ThermoWood Yontemi: Siire¢c ve Asamalar

ThermoWood yontemi Finlandiya’da Teknik Arastirma
Merkezi (The Technical Research Centre of Finland) tarafindan
gelistirilmis ve Finlandiya ThermoWood Dernegi liyeleri tarafindan
lisansh olarak kullanilmaktadir (Ayan, 2012) (Aytin, 2013) (Ayata,
2014) (Baltaci, 2010) (Caliova, 2011) (Korkut & Kocaefe, 2009).

Thermowood 1s1l islem uygulamasi yeni kesilmis veya hava

kurusu rutubetteki agac malzemelere 3 sathada olacak sekilde
gerceklestirilmektedir (Mayes & Oksanen, 2002) (Midiroglu, 2015).
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Ik safha, firm sicakhinin artirilmasi ve yiiksek sicaklhikta
kurutma iglemlerini kapsar. Sicaklik, 1s1 ve buhar kombinasyonu
kullanilarak o6nce hizlica 100°C'ye, ardindan kademeli olarak
130°C'ye ¢ikarilir. Bu siirecte su buhari, ylizey catlaklarini dnleyici
bir koruyucu olarak islev gorir. 14-30 saatlik bir periyotta
gerceklesen bu islem sonucunda malzeme rutubeti %0'a kadar
diistiriiliir. Buhar uygulamasmin bir diger avantaji ise oduna
kazandirdigi elastikiyettir; bu sayede ahsap malzeme, konvansiyonel
firin kurutmasina oranla c¢atlama ve deformasyonlara karsi daha
yiiksek mukavemet sergiler (Akkus, 2012) (Beram, 2015) (Tuncer,
2014).

ThermoWood siirecinin en uzun evresi olan birinci kademe
toplam islem enerjisinin %80'inin tiiketildigi asamadir. Ancak bu
yiiksek orana ragmen, tiiketilen enerji miktarmin klasik kereste
kurutma yontemlerinde harcanan enerjinin yalnizca %?25'ine tekabiil
ettigi ve bu durumun yontemi ekonomik agidan oldukca avantajh
kildig1 belirtilmektedir (Aydemir, 2007). Yontemin bir diger 6nemli
istlinliigii ise siire¢ boyunca herhangi bir kimyasal maddeye ihtiyag
duyulmamasi, islemin sadece 1s1 ve su buhar1 kullanilarak
gergeklestirilmesidir (Caliova, 2011) (Mayes & Oksanen, 2002).

Siirecin ikinci asamasi, asil modifikasyonun gerceklestigi 1s1l
islem evresidir. Bu sathada firin sicakligi; hedeflenen islem sinifina
“Thermo-S (Stabilite) veya Thermo-D (Dayaniklilik)” bagli olarak
185°C ile 215°C arahgmna yiikseltilir. Yiiksek sicakliklarda
malzemenin tutusma riskini elimine etmek amacuyla siireg, azot gibi
inert gaz atmosferinde yiiriitiiliir. Bu kontrollii atmosfer, ahsabi
korumanin yani sira kimyasal degisim reaksiyonlar1 {izerinde de
belirleyici bir rol oynar. Nihai liriiniin kullanim amacina gore 0,4 ila
4 saat arasinda degisen islem siiresince; malzemenin termal
degradasyondan zarar gormemesi i¢in ortama siirekli su buhari
takviyesi yapilmaktadir (Beram, 2015) (Mayes & Oksanen, 2002).
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EN 113 (1996) standardina gore Thermo S, nispeten
dayanikli sinifina  girmektedir. Ayrica ¢iirlime karsisinda
malzemenin var olan direng 6zellikleri SINIF 3’te belirtilen sartlari
kargilamaktadir. Thermo D sinifi incelendiginde ise ahsap
malzemeler dayanikli sinifina ayrilmaktadir. Cilirlimeye karsi dogal
direnci “SINIF 17 gereksinimlerini karsilar (EN 113, 1996) (Akkus,
2012) (Caliova, 2011) (Midiroglu, 2015).

Siirecin  {iclincli ve nihai asamasi olan sogutma ve
kondisyonlama evresi; malzeme ile dig ortam arasindaki yiiksek
sicaklik farkindan kaynaklanabilecek termal catlaklar1 onlemek
amaciyla biiylik bir hassasiyetle yiirtitiiliir. Bu fazda, su piiskiirtme
sistemleri kullanilarak ahsabin sicakligi kontrollii bir sekilde 50-
60°C arahgina diisiiriiliirken, es zamanl olarak malzeme rutubeti
%4-6 seviyesine ulasana kadar yeniden kondisyonlama saglanir.
Agag tiirli, islem sicakligi ve malzemenin kesit boyutlarmma bagl
olarak 5 ila 15 saat siiren bu asama ile birlikte; ThermoWood
isleminin  toplam siiresi yaklagik 50-80 saat aralifinda
tamamlanmaktadir (Aydemir, Goknar (Abies bormiilleriana Mattf)
ve Glirgen (Carpinus betulus L.) Odunlarinin Baz1 Fiziksel, Mekanik
ve Teknolojik Ozellikleri Uzerine Isil Islemin Etkisi, 2007) (Ayata,
2014) (Beram, 2015).

Tablo 1°de ise ThermoWood metodunun aga¢ malzemenin
ozellikleri iizerine etkileri goriilmektedir.

Tablo I ThermoWood metodunun aga¢ malzemenin o6zellikleri
lizerine etkileri

‘o - Yaprakh Agaclar
{%I;iang E’;ﬁ;lﬁgadar (Iroko, Disbudak, Mese,
Kayin)

Ozellik/Sumf Thermo S ;l;hermo Thermo S Thermo D
Islem Sicakhg 190+£3°C 21243°C  185+3°C 200+3°C
Biyolojik ..

+ ++ +
Dayamiklilik Nor
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Boyutsal

+ ++ + +
Stabilite
Egilme Direnci  Notr - Notr -
Renk
++ + ++
Koyulagmasi

Kaynak: (Akkus, 2012) (Zor, 2011)

Ayrica, igne yaprakli agag tiirleri ve yaprakl agag tiirleri i¢in
Thermo—S ve Thermo—D kullanim yerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2 Igne yaprakli ve yaprakls agaclarin kullanim yerleri

Igne Yaprakhi Agaglar (Ladin, goknar vb.)

Thermo S

Thermo D

Bina yapimi

Kaplamalarda

Duvar ve tavan panelleri

Dis birlestirmelerde

Yap1 malzemesi

D1s cephe kaplamalari

I¢ cephe kaplamalari

I¢ ve dis kap1 imalati

Dis cephe kaplamalari Park ve bahge mobilyalarinda
I¢ mekan mobilyalari Pencere ve panjurlarda
Mutfak ve elbise dolabi Havuz ve bahge decklerinde
Bahge mobilyasi Ses bariyerlerinde

Kap1 ve pencere imalati

Saunalarda, sauna erlemanlarinda ve
banyo kaplamalarinda

Saunalarda ve sauna erlemanlarinda

Gemi giivertelerinde

Catilarda Cati seritlerinde
Panjurlarda Diger dis ortam yapilarinda
Kaplamalarda

Yaprakli Agaglar (Kayin, mese vb.)

Thermo S

Thermo D

Duvar ve tavan panelleri

I¢ cephe kaplamalari

I¢c mekan mobilyalari

Thermo S ile ayn1 kullanim
alanlarinda kullanilabilir. Tek farkinin

Bahg¢e mobilyasi

Saunalarda ve sauna erlemanlarinda

renginin daha koyu oldugu
belirtilmistir.

Tavanlarda

Yer kaplamalarinda (Parke)

Kaynak: (Akkus, 2012) (Zor, 2011)

Thermowood yontemine gore uygulanan 1s1l islem sonrasi,

ozellikle 50mm’den kalin olan 6rneklerde olusan i¢ catlaklar, bu
endiistriyel proses i¢in problem olusturmaktadir (Tuncer, 2014).
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Isil islem Gormiis Odunda Meydana Gelen Degisiklikler

Yiiksek sicakliklarda yapilan 1s1l  iglem esnasinda
hemiseliilozlar diger bilesenler olan seliiloz ve lignine kiyasla daha
fazla bozundugu kabul edilmektedir. Kimyasal yapidaki degisimler
yaklasik olarak 150°C sicakliktan sonra baglamaktadir. Bu
degisimler sicakligin arttirilmasiyla birlikte siirekli olarak artma
egilimi gostererek devam etmektedir. Hidrolizin 150°C altindaki
diisiik sicakliklarda daha yavas gerceklesmesi ve 230°C’den sonra
selillozun pargalanma reaksiyonlarinin baglamasi sebebiyle, 1sil
islem uygulamasmda 150-230°C’ler aras1 genellikle kullanilan
sicaklik araligidir (Tuncer, 2014).

Isil islem uygulamasi igne yaprakli ve genis yapraklh
agaclarin hepsine uygulanabilir olmasma ragmen her agag tiiriine
gore ayr1 optimizasyonlar yapilmasi gereklidir. Isil islem sirasinda
odunun kimyasal yapis1 bozunmaya ugramakta, asetik ve formik asit
basta olmak lizere az miktarda fenolik ve aromatik bilesikler ile
ekstraktifler bozunma {iriinleri olarak aciga c¢ikmaktadir. Islem
sirasinda ayni zamanda ortama karbonmonoksit, karbondioksit ve
metanol gazlar1 yayilmaktadir (Mayes & Oksanen, 2002).

Isil islemli malzemenin yiiksek rutubet karsisinda gosterdigi
boyutsal stabilitesi normal odundan daha fazladir ve termal
yalitkanlig1 ¢ok iyidir. Isil islem siiresince odunun biyolojik direnci
ve kararlilig1 artarken 6zellikle 200°C’nin iizerindeki sicakliklarda
egilme direnci basta olmak iizere odunun mekanik 6zelliklerinde
ciddi oranlarda diisiisler meydana gelmektedir (Balik¢i, 2016)
(Caliova, 2011) (Ulucan, 2012).

Fiziksel Ozellikler Uzerine Isil islemin Etkisi

Ahsap malzemelere uygulanan 1s1l islemin birincil sonucu,
denge rutubet miktarinin disiiriilmesidir. Bu durum, ahsabin
higroskopik hareketliligini (caligmasint) sinirlayarak boyutsal

stabilizasyon saglar ve malzemenin dis ortam sartlarina
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mukavemetini artirir. Isil islemin ahsap malzeme tizerindeki belirgin
etkilerinden biri, permeabilitede (gecirgenlik) sagladigi artistir. Bu
yapisal degisim, boyama ve vernikleme gibi iist yiizey islemlerinin
performansini yiikseltmekle kalmayip; CCA (Bakir-Krom-Arsenik)
ve CCB (Bakir-Krom-Bor) gibi  koruyucu  maddelerle
gerceklestirilen emprenye  siireglerini  de  Onemli  Olgiide
kolaylastirmaktadir (Caliova, 2011) (Colak, 2014) (Enjily & Jones,
2006) (Mayes & Oksanen, 2002) (Midiroglu, 2015) (Ozdemir &
Arslan, 2011) (Tuncer, 2014) (Viitaniemi, 2000).

Isil islem uygulanmis odunda yogunluk azalma ydniinde bir
egilim gostermektedir. Isil islem sicakligi ve siiresinin artisiyla
dogru orantili olarak odunun hacmi bir miktar daralir, agirlik kaybi
artar, hacim daralmasina oranla agirlik kayb1 daha fazla oldugu icin
odunun yogunlugunda azalma meydana gelir (Chang & Keith, 1978)
(Colak, 2014) (Esteves & Pereira, 2009) (Hill, 2006). Yogunluktaki
bu diisiis ve odun bilesenlerindeki termal degradasyon, malzemenin
mekanik diren¢ degerlerini olumsuz etkilemektedir. Ancak literatiir
verileri, mutlak direncteki azalmaya ragmen, malzemenin direng-
agirlik oranindaki degisimin sinirhi kaldigini géstermektedir (Jamsa
& Viitaniemi, 2001) (Yildiz, 2002).

Isil islem siireci optimum sartlarda gerceklesmezse hiicre
ceperlerinde fazla oranlarda biliziisme gergeklesebilir (Chang &
Keith, 1978) (Millett & Gerhards, 1972) (Midiroglu, 2015).

Degisik atmosferlerde 1s1l islem gérmiis odunun sorpsiyon
(bir maddenin digerine fiziksel yada kimyasal olarak bag yapmasi)
davranis1 incelendiginde 1s1l islem uygulama siiresi ve sicakliginda
meydana gelen artisla dogru orantili olarak numunelerin sorpsiyon
kapasitelerinin  diistiigli belirlenmis fakat numunelerde kiitle
kaybmin %20’nin iizerine ¢ikmasi durumunda numunelerin
sorpsiyon kapasitelerinde tekrar artis oldugu tespit edilmistir
(Schneider, 1973).
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Isil islem uygulamasi sonucunda olusan direng kayiplari
sadece kiitle kaybma ve tiir 6zelliklerine bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Ladinin kayma gore termal olarak daha stabil
oldugu, 1si1l islem esnasinda meydana gelen kiitle kayb1
degerlerinden gozlemlenebilmektedir (Bhuiyan, Hirai, & Sobue,
2001) (Bastug, 2010) (Zor, 2011).

Cam, ladin ve kaym odunu kullanilarak yapilan ¢aligmada,
odun yapisinin 1s1l islem sonrasi daha pordz bir yapiya sahip oldugu
ve boyuna yondeki su absorpsiyonunun islem gérmemis odundan
cok daha fazla oldugu tespit edilmistir (Tuncer, 2014).

Isil iglem uygulamasi teget ve radyal yiizeylerde 6nemli
Olgiide caligsmay1 azaltmaktadwr. Isil islem uygulamasi yapilmis
keresteler isleme swrasinda c¢arpilma dénme ve sismeye maruz
kalmadigindan marangozculukta tercihi ¢ok olan bir iirlindiir
(Midiroglu, 2015).

Odunun Sertligi

Hemiseliilozlarin  bozunmas: ile birlikte kristalitlerin
kalmhgi ve seliillozun kristallik derecesinde artislar meydana
gelmektedir. Bu artislar sonucunda ise odunun direnci ve sertliginde
azalmalarn oldugu goézlemlenmistir. Isil islem uygulamasinin
yumusak bir sekilde uygulanmasi durumunda odunun rutubetinin
azalmasi ve denge rutubet yiizdesinin diismesi nedeniyle ahsap
malzemenin sertlik degerinde az miktarda artis meydana
gelebilmektedir (Bilgin, 2010) (Sefil, 2010).

Yiizey Piiriizliiliigii

Isil islem uygulamasi sonrasinda aga¢ malzemenin ylizey
piiriizliiliigii bir miktar azalmaktadir. Ozellikle 160°C iizerindeki 1s1l
islem sicakliklarinda sicaklik etkisi sonucunda ligninin
termoplastiklesme ozelligi ile birlikte malzeme yiizeylerinde
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sikilagma veya yogunluk artis1 olabilmektedir (Cakicier, 2007)
(Colak, 2014).

Higroskopluktaki Degisim

Deney 6rneklerinin 60°C’den 200°C’ye degisen sicakliklarda
1 saat bekletilmesi sonucunda 1s1l iglem sicakliginda meydana gelen
artiglarla orantili olarak 1slanabilirlik oranmi belirleyen odunun
temas acisnda da Onemli derecede artislarin  oldugu
gozlemlenmistir. Temas acisindaki artis tutkalin odunun yapisina
niifusunu azaltr ve yapisma mekanizmasinda zayif bir adezyon
direnci olusumuna neden olur. Ek olarak, diisik 1s1 islem
sicakliklarmda odunun 1slanabilirlik 6zelliklerinde meydana gelen
degisimlerin odun ylizeyine lipofilik ekstraktif maddelerin tasmarak
birikmesi sonucunda meydana geldigi ifade edilmektedir (Ulucan,
2012) (Repellin & Guyonnet, 2005).

Isil islem uygulanmis odunun yiizeyleri daha az polar bir
yapiya doniisiir, su gecirimi azalir (Hill, 2006) (Yalinkilig, 2013).

Odun karbonhidratlarinda var olan serbest hidroksil
gruplarinin mevcudiyeti veya erisilebilirligi suyun odun i¢indeki
adsorpsiyon ve desorpsiyonunda dnemli rol oynamaktadir. Isil islem
uygulanmis odunun hidroksil gruplarinin azalmasi sonucunda
kristalimsi seliilozun genel yapidaki oranmin artmasi ayrica, serbest
hidroksil gruplarinin suya erigebilirligi noktasinda engel olusturan
lignin agmin c¢apraz baglanmasi ile hiicre ¢eperlerinin bagl su
miktar1 azalmakta ve dolayisiyla odunun genislemesi azalmaktadir.
Is1l iglem uygulamasi odunun denge rutubet miktar1 (DRM)’n1 agik
bir bicimde diisiiriir (Akkus, 2012) (Baydag, 2014) (Esmer, 2015)
(Hill, 2006) (Mayes & Oksanen, 2002) (Sefil, 2010).

Odunun direng 6zellikleri iizerine bagli suyun etkisi oldukca
fazla ve onemlidir. Artan bagli su miktar: hiicre ¢eperinin organik
polimerleri arasindaki hidrojen baglarinda azalisa neden olur veya

bag olusumlarini engeller. Direng 6zellikleri kovalent bag ve polimer
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ici hidrojen baglarmdan olduk¢a fazla etkilenmektedir. Bu
baglamda; 1s1l islem gérmiis ahsabin higroskopisitesindeki azalma
ve Lif Doygunluk Noktasinda (LDN) meydana gelen diisis,
malzemenin direng 6zellikleri izerinde pozitif bir etki mekanizmasi
olusturmaktadir (Akkus, 2012) (Balik¢i, 2016) (Esmer, 2015)
(Nuopponen, 2005).

Isil islem uygulamasi sonucu gozlemlenen en dikkat ¢ekici
durumlardan birisi histerezin (ahsabin rutubet alip verme esnasinda
sergiledigi  davramig) tiptk sigmoid  egrileri  korunurken
higroskopisitenin (yapisina su absorbe etme egilimi) azalmasidir.
Histerezin odun iizerindeki pozitif etkisi bagil nemde meydana
gelecek ufak degisikliklerin 1s1l islem uygulanmis odunun rutubet
iceriginde anmda bir degisim meydana getirmemesidir. Bu durum
181l islem uygulanmis odunun boyutsal stabilitesine olumlu yonde
katkida bulunur (Boonstra M. J., 2008) (Nuopponen, 2005) (Ozcan,
2011) (Viitanen, Jimsé, Paajanen, Nurmi, & Viitaniemi, 1994).

Tutkal Adezyon Ozellikleri

Odun ylizeyinin yeterince yiiksek sicaklik ve uzun siire
oksidasyona maruz kalmasi veya pirolizi sonucunda yiizey
inaktivasyona ugrayabilir (Sernek, Comparative Analysis of
Inactivated Wood Surfaces, 2002) (Yalinkilig, 2013). Yiizeyin
planyalanarak aktif yiizeye ulasilmasi gerekmektedir.

Isil iglem uygulanmis ahsap malzemeler melamin-iire
formaldehid (MUF), polivinilasetat (PVAc) ve metil difenil
diizosiyanat (MDI) gibi yaygin kullanim alan1 bulunan tutkallar ile
problemle karsilasilmadan yapistirilabilmektedir.  Isil  islem
uygulamasi sonucu numunelerin artan boyutsal stabilitesi tutkallarin
yapisma Ozellikleri lizerine olumlu bir etkiye sahiptir (Yalinkilig,
2013).

Odun vyiizeyinin diisiik pH’1 melamin-formaldehit ve

tireformaldehit gibi asit varhiginda sertlesen amino reginelerin
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kimyasal reaksiyon hizlarinda artisga neden olur (Ayrimis &
Winandy, 2009) (Follrich, Uller, & Gindl, 2006) (Sernek, Boonstra,
Pizzi, Despres, & Gérardin, 2008).

Renk Uzerine Isil islemin Etkisi

Estetik bir parametre olan ahsap rengi; 1s1l iglem sirasinda
gerceklesen oksidatif ve hidrolitik reaksiyonlar neticesinde
karakteristik bir koyulasma gosterir. Ozellikle yaprakli agac
tiirlerinde gorsel kaliteyi artran bu durum, ahsabin ticari tercih
edilebilirligini ylikseltmektedir (Caliova, 2011) (Johansson, 2005).
Ayrica, renk degisiminin siddeti; termal degradasyon diizeyi, kiitle
kayb1 ve mekanik diren¢ degisimleri ile korelasyon gosterdiginden,
181l iglem kalitesinin belirlenmesinde 6nemli bir indikatér olarak
degerlendirilmektedir (Akkus, 2012) (Colak, 2014) (Cakicier, 2007)
(Johansson, 2005) (Nuopponen, 2005) (Onduran, 2015).

Ahsabm 1s1l islemi neticesinde ortaya ¢ikan renk degisimi
(koyulagma); biliyiikk 0Olgiide hemiseliilozlarm  bozunmasi ve
ekstraktif bilesenlerin modifikasyonu ile iliskilendirilmektedir
(Pergin, 2012).

Igne yaprakli aga¢ odunlarmda yaz odunu veya ilkbahar
odunu olusuna bagli olarak odunun yogunlugunda degisiklikler ve
buna bagli olarak da odunda renk tonu farkliliklari
gbzlemlenebilmektedir (Bekhta & Niemz, 2003) (Bourgois, Janin, &
Guyonnet, 1991) (Midiroglu, 2015).

Isil islemli odunun var olan dogal renginin dis ortamda
bozulmamasinin istendigi durumlarda malzemelere koruyucu {ist
yiizey uygulamasi yapilmasinin gerekli oldugu belirtilmistir (Ayadi,
Lejeune, Charrier, Charrier, & Merlin, 2003) (Balik¢i, 2016)
(Syrjdnen & Kangas, 2000). Isil islem sonucunda elde edilen renk
tonu mor 6tesi (UV) 1sinlarina karsi dayanikli degildir. Malzemelerin
yiizeyleri kisa bir siire agik havada tutulduktan sonra yiizeyler islem
gérmemis odun gibi grilesmektedir (Hill, 2006).
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Isi iletkenligindeki Degisimler

Isil  islem uygulamasinda sicakligina bagli olarak
malzemelerin yogunlugu azalmakta ve bu durum sonucunda agag
malzeme igerisindeki bosluk yilizdesi artmaktadir. Artan bu bosluk
yiizdesi malzemenin 1s1l iletkenlik 6zelliklerinde azalmaya sebep
olmaktadir (Gu & Hunt, 2007).

Kimyasal Ozellikler Uzerine Isil islemin Etkisi

Ahsap malzemeler seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden
olugsmaktadir. Ayrica, selilloz ve hemiseliilozlar karbonhidrat
yapisinda olan maddelerdir (Mayes & Oksanen, 2002) (Ozcan,
2011) (Pergin, 2012) (Sefil, 2010).

Hemiseliilozlar cesitli monosakkaritlerden olusur seliiloza
kiyasla daha kisa bir zincir yapisi sergilemektedir. Isil islem boyunca
degisiklikler ilk 6nce hemiseliilozlarda sonrasinda ise seliilozlarda
meydana gelmektedir. Ancak degisimlerin ¢ogunun yiiksek oksijen
icerdiginden dolay1r hemiseliilozlarda oldugu gozlemlenmistir. Isil
islem uygulamasi sonrasinda mantarlarin ana besin maddesi olan
hemiseliillozlarin yiizdesi ahsap malzeme igerisinde azalmistir. Bu
duruma bagl olarak 1s1l iglemli ahsap malzemede mantar gelisimi
zorlasir, yavaglar ve odunun ¢iirlime mukavemeti normal firinda
kurutulmus oduna kiyasla artis gosterir. Yaprakli agaglar
incelendiginde yaprakli agacglardaki hemiseliilloz miktar1 igne
yaprakli agaclara kiyasla daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Bu
sebeple yaprakli agaclar igne yaprakl agaclara kiyasla daha kolay
degradasyona ugramaktadirlar (Baydag, 2014) (Sefil, 2010).

Hemiseliiloz zincirlerinin pargalanmasi sonucunda odunda
yasanan diren¢ kayiplari selilloz zincirlerinin pargalanmasi
sonucunda yagsanan diren¢ kayiplarma kiyasla olduk¢a diistik
miktarlardadir (Baydag, 2014) (Caliova, 2011) (Ozcan, 2011).
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Isil islem uygulamasi yapilmis genis yaprakli agaclarda
genellikle igne yaprakli agaclardan daha fazla kiitle kayb1 oldugu
gbzlemlenmistir. Genis yaprakli agaclarin hemiseliilloz birimi olan
pentozlar, igne yaprakli aga¢ hemiseliiloz birimi olan heksozanlara
kiyasla bozunmaya kars1 daha meyilli bir yapidadirlar (Feist & Sell,
1987). Ayrica, genis yaprakli agaclarin yapilarinda daha fazla sayida
asetil gruplar1 bulundurmalar1 pentozlarin daha ¢abuk bozunmasina
etki ettikleri tahmin edilmektedir (Esmer, 2015) (Hillis, 1975).

250°C’nin  altinda uygulanan 1s11  islemde seliiloz
degredasyonu su buhari, karbondioksit gibi atmosferler altinda
yapilmast durumunda seliillozun amorf bdlgeleri iyileserek daha
stabil yapida kristalin bolgeler olusumunu saglamaktadir. Ek olarak,
200°C’de vakum ortaminda 1s1l islem uygulanmis ahsap malzemenin
seliiloz kristalitlerinin arttig1 tespit edilmistir (Colak, 2014) (Fengel
& Wegener, 1989).

Lignin fenil propan iinitelerinden meydana gelmektedir. igne
yaprakli aga¢ lignini guayasil fenil propan iinitelerinden olusurken
yaprakli aga¢ lignini hemen hemen esit oranda bulunan guayasil ve
Siringil fenil propan iinitelerinden meydana gelmektedir (Baydag,
2014) (Caliova, 2011).

Hiicre duvar1  katmanlarindaki lignin dagilimi
incelendiginde; orta lamelin %60, sekonder ¢eperde bulunan S1 ve
S2 tabakalarmin ise %27-30 oraninda lignin i¢erdigi goriilmektedir.
Ahsabin ana bilesenleri arasinda termal degradasyona karsi en
yiiksek direnci sergileyen lignin; 200°C sicaklik esigi asilmadigi
stirece kiitle kaybina ugramaz ve yapisindaki beta-aril-eter baglarmi
korur. Isil islem silirecinde lignin, es zamanli olarak hem
degradasyon hem de polimerizasyon reaksiyonlarma maruz kalir.
Ayrica, lignin-hemiseliiloz kompleksindeki kovalent baglarin
kirilmasi neticesinde, yiliksek reaktiviteye sahip ve diigiik molekiil
agirhikli lignin fragmanlari agiga ¢ikmaktadir (Ayata, 2014).
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200°C ile 250°C arasinda lignin yapisindan CO> ve diger
bilesikler ayrilmaktadir. 250°C ile 400°C arasinda ise polimerlesme
egilimli fenolik ve notral yaglar iretilir. Ligninin 1s1l bozunma
sicaklig1 yaklasik 270°C’de ekzotermik (1s1 veren) bir sekilde baslar.
Lignin igeriginde yasanan onemli reaksiyonlarin 280°C ve daha
yukarisinda bulunan sicakliklarda meydana geldigi belirtilmis,
lignin yapisinda meydana gelen degisimler sonucunda ligninin
metoksil iceriginde azalmalar olustugu tespit edilmistir (Aytin,
2013) (Zor, 2011).

Isil islem uygulamasi sonucunda ahsap malzemelerin ana
bilesiklerinde meydana gelen degisimler Grafik 1°de goriilmektedir.

Grafik 1 Ahsap malzemelerin ana bilesiklerinde meydana gelen
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Kaynak: (Per¢in, 2012)

Su yada buhar ile birlikte ahsap malzemelerin 1sitilmasi
asetik asit gibi organik asitlerin olusumunu hizlandirmakta, bu
durum hemiseliilozlarin hidrolizine ve amorf yapidaki seliilozun
daha kiiciik boyutlara ayrilmasina yol agmaktadir. Fakat 1s1l islem
stiresince firina su buhari takviyesi yapilmasmin 1s1l islem kaynakli
oksidatif olusumlar1 engelleyebilecegi ifade edilmektedir (Bourgois,
Janin, & Guyonnet, 1991) (Garrote, Dominguez, & Parajo, 1999)
(Ozcan, 2011) (Zor, 2011).



Anatomik Ozellikler Uzerine Isil Islemin Etkisi

150°C’de 1s1l islem uygulanmis ladin odunu elektron
mikroskopuyla incelenmis ve hiicre ¢eperlerinin S1 ve S2 tabakalar1
arasinda ve hiicre kdselerinde catlaklar olustugu goézlemlenmistir.
Bagka bir ¢aligmada ise 180-200°C’de islem gérmiis ladin odununda
hiicrelerin orta lamellerinde ve sekonder g¢eperin S1 tabakasinda
catlaklar olustugu tespit edilmisti. Bu c¢atlaklara ilaveten
gecitlerdeki torus depo maddelerinin ¢6ziilmesi gibi degisiklikler
meydana gelmistir. Diger bir calismada saricam odununa uygulanan
1s11 iglem uygulamasi sonucunda hiicre boyutlarmmda 6nemli bir
degisim olmadig1 goriilmiis, hiicre liimenlerinin genisledigi
belirlenmis ve bu durumun hiicre c¢eper bilesenlerinin
uzaklasmasiyla iligkili oldugu ifade edilmistir. Is1l islem uygulamasi
yapilmis sarigam odunu X 1smi1 uygulamasi altinda incelemis,
hiicrelerin mikrofibril a¢ilarinda bir degisiklik olmadigi, fakat hiicre
¢eperleri porozitesinin arttig1 tespit edilmistir. Isil islemli ¢am diri
odununda karsilagsma yeri ge¢itlerinin taze odununkinden daha agik
yapida oldugu, pencere tipi gecitlerin gevsek bir yap1 kazandigi veya
tamamen parcalandigi, zarar géormemis yillik halka sinirlarinda ise
kenarli gecitlerin aspirasyona ugradiklar1 veya deforme olduklari
goriilmiistiir. Diri odunda bulunan kenarl gecitlerinde olusan agilma
0z odunda gozlemlenmemistir (Tuncer, 2014).

Mekanik Ozellikler Uzerine Isil islemin EtKisi

Odunun diren¢ Ozellikleri ile 1ilgili en Onemli unsur
sicakliktir. Odun sicakliginin sifirm altinda -200°C’den +160°C’ye
cikartilmas: durumunda odunun diren¢ Ozelliklerinde lineer bir
azalma meydana geldigi gozlemlenmistir. Oduna sicaklik
uygulamasi sonucu odun iizerinde sicaklik etkisi ile olusan ani
etkiler ve termal degradasyon sonucu olusan kalic1 etkiler meydana
gelmektedir. Ani etkilerin geri doniisii miimkiindiir fakat kalict
etkilerin geri doniisiimii miimkiin olmamaktadir. Ani ve kalici
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etkilerin birlesimi ahsap malzemenin direng 6zellikleri tizerinde
daha fazla zarar meydana getirmektedir (Bastug, 2010).

40-50°C’nin altindaki 1s1l iglem sicakliklarinda degradasyon
olusma yiizdesinin ¢ok az olmasi sebebiyle bu degradasyon ihmal
edilebilmektedir. Ayrica, 1s1l islem sicakliginin 200°C’nin {izerine
cikmas1 odunun direng 6zelliklerinde, yiizey kabaliginda ve asinma
direncinde ciddi azalmaya sebep olmakta, bu azalmalarin 1s1l islem
sicakligmin 200°C’nin altindaki sicakliklarda tutulmasi durumunda
minimum seviyelere diisiiriilebilecegi belirtilmektedir (Zor, 2011).

Is1l islemli malzemelerin egilme direncinde meydana gelen
disiisiin  genellikle 220°C’den yiiksek 1s1l islem sicakliklarinda
basladig1 gozlemlenmistir. Ayrica, egilme direncindeki bu diisiisiin
odunun elastikiyet modiilii iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi
tespit edilmistir (Bastug, 2010) (Baydag, 2014) (Caliova, 2011).

Isil islem siirecinde, hem malzemenin i¢ yapisinda hem de
ylizeylerinde gelisen catlak ve yarik gibi deformasyonlar; ahsabin
mekanik 6zelliklerinde ciddi mukavemet kayiplarina yol agmaktadir.
Ayrica, termal degradasyona bagl kiitle kayb1 ve buna paralel olarak
yogunlukta meydana gelen diisiislerde mekanik performansi
olumsuz etkileyen diger onemli faktorlerdir (Giiler, 2010) (Repellin
& Guyonnet, 2005) (Ulucan, 2012).

Agag tiirli ve 1s1] islem uygulama sartlar1 dikkate alimmadan
elastikiyet modiiliinde meydana gelen kayiplar incelendiginde kiitle
kaybmin %8’1 gegmesi durumunda malzemenin elastikiyet modiilii
degerinde anlaml1 derecede bir azals gozlemlenmistir (Ozcan, 2011)
(Tuncer, 2014).

Lignin-hemiseliiloz matriksi igerisinde 1s1l iglem uygulamasi
esnasinda hemiseliilozun yan zincirlerinin kirilmasi sonucu ahsap
malzemenin yiik dagitim kapasitesinin bozuldugu ve bu sebeple bu
durumun ahsapta yasanan diren¢ kayiplarindan sorumlu
tutulabilecegi ifade edilmistir. Diger bir sebep olarak ise
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hemiselilozun ~ omurga  yapismin  bozulmasi  sonucunda
hemiseliilozun polimerizasyon derecesinin azalmasi goriilmektedir
(Aytin, 2013).

Isil islemli ahsap malzemeler tasiyict amagli olarak
kullanilmas1 arzulandig1 takdirde yogunlugu yiiksek ve yillik
halkalar1 daha sik yapidaki ahsap malzemelerin tercih edilmesi
gerektigi vurgulanmaktadir (Midiroglu, 2015).

Isil islemli malzemelerin mekanik 6zellikleri {izerine
malzemelerin lignin igeriklerinin direkt olarak etki edip etmedigi
konusunda net bir goriis bulunamamastir. Lignin seliiloz mikrofibril
ve fibrillerinin rijidite ¢ubugu olarak davranmakta ve artan capraz
baglantilar liflere dik hareketleri kisitlamakta veya onlemektedir.
Ayrica, lignin orta lameli olusturan ana bilesendir. Isil islem
uygulamasi sonucu lignin polimer aginda bulunan ¢apraz baglardaki
artis sonucunda orta lamelin direncinde artis meydana gelmekte ve
bu durum hiicre ¢eperlerinin direng 6zellikleri lizerine olumlu bir
sekilde etki etmektedir. Bu baglamda lignin polimer aginin ahsap
malzemelerin diren¢ 6zellikleri {izerine dogrudan bir etkisi oldugu
sonucuna varilabilecegi ifade edilmistir. Ayrica, baska bir calismada
lignin polimer ag1 i¢indeki diizenli yapmin odunun direng 6zellikleri
iizerine olumlu derecede etki ettigi tespit edilmistir (Aytin, 2013).

Isil islem goérmiis ahsap malzemelerin mekanik performansi
incelendiginde; liflere paralel basing direnci ve sertlik degerlerinde
artis kaydedilirken, makaslama ve Ozellikle liflere paralel ¢cekme
direncinde belirgin azalmalar gozlemlenmistir. Basing, ¢cekme ve
makaslama gerilmelerinin kompleks bir kombinasyonu olan egilme
direncinde ise; ¢ekme direncindeki kadar dramatik oranlarda olmasa
da, istatistiksel olarak anlamli ve kayda deger bir diisiis meydana
geldigi tespit edilmistir. Dinamik egilme (sok) direnci ise liflere
paralel ¢cekme direncinden ¢ok daha fazla bir azalis gostermistir. Bu
direng¢ 6zelliklerinde meydana gelen azalis agag tiiri ve 1s1l islem
kosullarma gore degisiklik gostermektedir. Ayrica malzemelerin
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elastikiyet modiilii degerlerinde bir miktar artma yasandig1 tespit
edilmigstir. Isil islemli malzemelerin mekanik o6zellikleri iizerine
ligninin  polikondenzasyon reaksiyonlari, amorf selillozun
kristallesmesi-bozunmast  ve  hemiseliilozun  modifikasyonu-
bozunmasi etkili olmaktadir (Boonstra M. J., 2008) (Korkut &
Kocaefe, 2009).

Literatiirde, 1s1l islem sonrasi ahsap malzemenin ¢ekme
dayaniminda diisiisler yasandigi ve yiik altinda slinek davranis
yerine ani (gevrek) kirilma egilimi gosterdigi rapor edilmistir. Bu
nedenle, 1s1l islemli ahsabin tasiyicit eleman olarak kullanilmasi
durumunda, statik hesaplamalarin  bu mukavemet kayiplari
gozetilerek titizlikle yapilmasi elzemdir. Buna karsm; islem
sonrasinda basmg direnci, yilizey sertligi ve rijitlik gibi mekanik
ozelliklerde saglanan iyilesmeler, malzemenin bu niteliklerin talep
edildigi alanlarda kullanimini avantajh kilmaktadir (Caliova, 2011)
(Colak, 2014) (Enjily & Jones, 2006) (Mayes & Oksanen, 2002)
(Midiroglu, 2015) (Ozdemir & Arslan, 2011) (Tuncer, 2014)
(Viitaniemi, 2000).

150°C-200°C arasinda farkli siireler boyunca uygulanan 1s1l
islem sonucu sok direncinde %50°ye varan azalislar tespit edilmis,
210°C’de havasiz ortamda ibreli aga¢ odununa uygulanan 1s1l islem
sonucu egilme direncinde %2, sertlikte %5 azalma oldugu
gbzlemlenmistir (Esmer, 2015).

Egilme direncinde meydana gelen kayiplardan ilk olarak
hemiselillozun  modifikasyonu  veya  bozunmast  sorumlu
tutulmaktadir. Ayrica seliillozun amorf bdlgelerinin kristallesmesi de
diger bir baglica sebep olarak goriilmektedir. Ahsap malzemede
liflere dik basing direncinde liflere paralel basing direncine kiyasla
meydana gelen azalisin ise kristal selillozun anizotropik (li¢ yondede
farkli 6zellik sergilemesi) yapisindan kaynaklandigi belirtilmistir.
Ek olarak denge rutubet miktarmmda meydana gelen azalisin

malzemenin mekanik 6zelliklerinde bir artis sagladigi belirtilmis
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ancak bu artisin polimerlerde meydana gelen bozunma sonucunda
kaybedildigi ifade edilmistir (Colak, 2014) (Esmer, 2015) (Ozcan,
2011).

Ayrica, 1s1l islem uygulama sicakligi ve siiresinde meydana
gelen artiglara bagh olarak egilme direncinde meydana gelen azalis
hizinda artis yasandigi tespit edilmistir (Midwroglu, 2015)
(Yalinkilig, 2013).

Elastikiyet modiiliinde (MOE) g6zlenen artis; hemiseliilozun
termal degradasyonu, lignin-hemiseliiloz matriksinin yiik aktarim
kapasitesindeki degisim ve kristalin seliiloz oraninin toplam kiitleye
kiyasla nispi artisi ile iliskilendirilmektedir. Ayrica, lignin polimer
aginda meydana gelen ¢apraz baglanma artiginin da bu siirece katki
sagladig1 diisiiniilmektedir. Ek olarak; hiicre duvarindaki bagli su
miktarmin azalmasi1 ve diisen higroskopisite, malzemenin
esnekligini (plastisitesini) azaltarak rijitligini artirmakta, bu durum
ise elastikiyet modiiliinde ylikselme ile sonuglanmaktadir (Baydag,
2014) (Boonstra M. J., 2008) (Caliova, 2011) (Ulucan, 2012).

Farkli agag tiirleri odunlarindan elde edilmis numunelere
160°C sicaklikta hava atmosferi altinda farkli siireler boyunca 1s1l
islem uygulamasi yapilmistir. Isil islem uygulamasinin ilk
zamanlarinda egilme direncinde artis meydana geldigi goriilmiis
ilerleyen zamanda ise egilme direncinde azalma oldugu
gbzlemlenmistir (Aydemir, Goknar (4bies bormiilleriana Mattf.) ve
Giirgen (Carpinus betulus L.) Odunlarmin Bazi Fiziksel, Mekanik
ve Teknolojik Ozellikleri Uzerine Isil Islemin Etkisi, 2007).

Kayin ve ¢cam diri odunlarina degisik sicaklik ve siirelerde
1s1l islem uygulanmis ve 150°C’nin iizerindeki sicakliklarda egilme
direnci, elastikiyet modiilii, basing ve sok direnclerinde Snemli
derecede bir diislislin oldugu gozlemlenmistir. Baska bir ¢caligmada
rutubetli atmosfer altinda 150°C sicaklikta kapali bir sistemde 1s1l
islem uygulanmig numunelerin elastikiyet modiiliinde azalma tespit
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edilmis ve bu azalmanin belirli bir sablon izlemedigi ifade edilmistir
(Bastug, 2010) (Ulucan, 2012). Termal modifikasyon islemi
uygulanmis odun normal odun ile karsilastirildiginda daha gevrek
bir yap1 sergiledigi tespit edilmistir (Bastug, 2010).

8 saat siire ile 180°C, 200°C ve 220°C sicakliklarda 1s1l islem
uygulamasi yapilmis japon sediri Orneklerinin egilme direncinde
strast ile %20, %45 ve %80 oraninda azalis, elastikiyet modiiliinde
ise 180°C ve 200°C sicakliklarda az bir artis, 180°C’de 20 saat,
200°C’de 8 saat islem goren drneklerde %10 azalis, 220°C’de 8 saat
islem goren Orneklerde ise %60 azalis gozlemlenmistir. Ayrica,
220°C’de islem goren sarigammn egilme direncinde %47, ladinin
egilme direncinde %50 azalis, elastikiyet modiiliinde ise yalnizca
%3,5 azalis yasandigi ifade edilmistir (Esmer, 2015).

Isil islemli malzemelerde basing direnci teget yonde az
miktarda artma, radyal yonde azalma gosterirken boyuna yonde
onemli miktarda artis géstermektedir. Isil islem uygulamasi sonucu
amorf selillozun bozunmasi ve/veya kristallesmesi yiiksek derecede
diizenli kristalimsi seliilloz miktarin1 arttirmaktadir. Kristalimsi
yapidaki seliiloz zinciri anizotropik bir yap1 gostermektedir ve rijit
yapist odunda boyuna yonde basing direncinin artmasina neden
olmaktadir. Ayrica, lignin polimer aginin ¢apraz baglarinda meydana
gelen artiglar ve odundaki bagli su miktarinda meydana gelen
azalmalar boyuna yonde basing direncinde artiglar olmasina neden
olmaktadir. Isil islemli odunun radyal yondeki basing direncinde
meydana gelen azaliglar ufak radyal catlaklardan kaynaklanabilir
(Baydag, 2014) (Caliova, 2011) (Ulucan, 2012).

Isil islem uygulamasi, amorf selillozun az miktarda fakat
dikkate deger bozunmasina neden olmaktadir. Bu durum 1s1l iglemli
odunun ¢ekme direncinin azalmasindaki ana sebeplerden birisidir
(Caliova, 2011) (Ulucan, 2012). Cekme direncindeki azalmalardan
amorf selillozda meydana gelen kristallesmenin etki edip etmedigi

tam olarak bilinmemektedir. Kristalimsi seliiloz asir1 diizenli ve rijit
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yapisi nedeniyle amorf seliiloza kiyasla daha kirillgan ve daha esnek
bir yap1 sergilemektedir. Bu sebeple kristalimsi seliiloz miktarinda
yasanacak bir artis malzemelerin ¢ekme direnci iizerine olumsuz
yonde bir etki edecektir. Isil islem sonucu lignin yapisinda meydana
gelen degisimlerin ¢ekme direncini azaltict yonde bir etkisinin
olmadig1 belirtilmistir (Poncsak, Kocaefe, Bouazara, & Pichette,
20006).

Isi1l islem sonucunda makaslama direncinde meydana gelen
azalisin orta lamelin %20’sini olusturan polyozlarim furfural
polimerlerine  kismi olarak  doniismesinden kaynaklandigi
gozlemlenmistir.  Ayrica, hemiseliilozun bozunmasi seliiloz
mikrofibril ve/veya fibrillerinin yiik paylasim kapasitesinde azalma
meydana getirmekte ve bu durum malzemelerin makaslama
direncinde de azalmalara neden olmaktadir. Ancak, lignin polimer
ag1 icerisindeki ¢apraz baglanmalarda meydana gelen artislar
sonucunda ve ligninin orta lameli olusturan ana bilesen olmasi
itibariyle malzemelerin makaslama direnglerinde artis meydana
gelmektedir (Stamm, 1964) (Ulucan, 2012).

Sok direncinin azalmasinda ana sorumlu olarak hemiseliiloz
bozunmasi gorilmektedir. Seliilloz ve hemiseliilloz arasindaki
etkilesim ikincil baglara dayanmaktadir ve bu durumun sonucu
olarak sok direncini ikincil baglar belirlemektedir. Ayrica,
hemiseliiloz ile lignin arasindaki kovalent baglarin kirilmasi ve
seliiloz mikrofibril/fibrilleri i¢indeki kovalent baglarin kirilmasi sok
direncinde 6nemli bir azalmaya neden olmaktadir. Bu duruma ek
olarak amorf seliilozun kristallesmesi ve/veya bozunmasi sonucunda
kristalimsi selilloz miktarindaki artig kirilganligi  arttirarak
malzemelerin sok direncinde azaliglara neden olur (Aytin, 2013).
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Sonu¢

Is1l islem gérmiis ahsap; dis cephe kaplamalari, deck (zemin)
uygulamalari, sauna elemanlari, bahge mobilyalari, pencere
dogramalar1 ve miizik aletleri gibi alanlarda yaygin olarak kullanilir
Tastyict sistemlerde kullanimi, mekanik direng kayiplar1 nedeniyle
dikkatli hesaplama gerektirir (Caliova, 2011) (Colak, 2014) (Enjily
& Jones, 2006) (Mayes & Oksanen, 2002) (Midiroglu, 2015)
(Ozdemir & Arslan, 2011) (Tuncer, 2014) (Viitaniemi, 2000).

Sonu¢ olarak, 1s1l islem; ahsabin dayanikliligini ve
stabilitesini artiran, kimyasal icermeyen etkili bir yontemdir. Renk
degisimi ve yiizey kalitesindeki artis estetik deger katarken, mekanik
ozelliklerdeki degisimler kullanim alaninin dogru secilmesini
zorunlu kilar.
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BOLUM 4

Yapi Endiistrisinde Siirdiiriilebilir Bir Yenilik: Capraz
Laminasyonlu Ahsap (CLT) Paneller

Mustafa ONCEL!
Alperen KAYMAKCI ?

Giris
Cevre dostu ve geri doniistiiriilebilir 6zellikleriyle 6ne ¢ikan
ahsap, tiretiminden kullanimina kadar ekolojik dengeyi gozeterek
insan ve ¢evre sagligmi koruyan bir yap1 malzemesidir. Hafifligi ve
islenebilirligi  sayesinde, prefabrikasyon gibi  yOntemlerle
mevsimden bagimsiz ve hizli insaat siireclerine olanak tanir. Ahsap
malzemenin estetik avantajlarmin  yam1  swra, 1s1  yalitimi
performansinda betonarmeye gore 15, ¢elige gore ise 400 kat daha
yiiksek verimliliktedir. Geleneksel olarak yaniciligi bir dezavantaj
gibi algilansa da, glinlimiizdeki gelismis liretim teknolojileri ve

koruyucu uygulamalar sayesinde bu risk artik gecerliligini yitirmistir
(Erkog, 2004).
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Masif Ahsap Panel Teknolojisi

Mobilya endiistrisi ile i¢ mimari ve dekorasyon projelerinde
siklikla tercih edilen masif ahsap paneller; ayni tiir veya benzer
ozelliklere sahip, kusurlarindan temizlenmis masif ahsap latalarin
birlestirilmesiyle iretilmektedir. Bu levhalarin iiretim siirecinde,
kiicik ahsap pargalar parmak birlestirme (finger joint) gibi
yontemlerle u¢ uca eklenmekte ve lif yonleri birbirine paralel olacak
sekilde hem enine hem de boyuna yapistirilarak tek parca haline
getirilmektedir (Akca, 2003) (Bilgin, 2010) (Midroglu, 2015).

Masif panel teknolojisi, talep edilen genisliklerde levha
{iretimini miimkiin kilmaktadrr (Kahveci, 2003) (Ozkaya, 2007).
Bununla birlikte, tutkallama ve laminasyon tekniklerindeki
teknolojik ilerlemeler, hammaddeyi daha verimli kullanarak dogal
masif oduna nazaran boyutsal olarak daha kararl, hatasiz ve estetik
acidan tistiin bir malzemenin elde edilmesini saglamistir (Dilik T. ,
2005) (Oran, 2012).

Lamine Ahsap Teknolojisi

Lamine ahsap teknolojisi ilk olarak 16. yiizyilda Avrupa’da
ortaya ¢cikmistir. Da Vinci, kiitiiklerin dilimlenmesi ve tist {iste
yapistirilmasi veya ahsap kamalar ¢akilarak birbirine baglanmasiyla
olusturulacak malzemelerin bliylik agikliklar1 gegebilecek bir
tastyict  yapt olarak kullanilabilecegini ifade etmis, bazi
arastrmacilar ayni prensipten yola c¢ikarak degisik boyut ve
formlarda tastyici yapi elemanlar1 tasarlamiglardir (Durak, 2015)
(Siziigen, 2008) (Yestigey, 2002).

Lamine ahsap teknolojisinin ingaat sektoriindeki ticari
seritveni, ilk kez 1934 yilinda ABD’de bulunan Forest Product
Laboratory caligsmalariyla baslamistir. Giiniimiiz teknolojisiyle bu
malzemeler, diiz tasiyict sistemlerde 40 metrenin, kemerli
sistemlerde ise 150 metrenin lizerindeki agikliklarin gecilmesine

olanak tanimaktadir (Kahraman, 2010).
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Lamine malzemeler; igeriklerindeki tutkal bilesenleri
sayesinde neme karsi dayanikli, uzun 6miirlii ve performansh bir
kullanim imkan1 saglamaktadir (Doruk, 2009) (Durak, 2015).

Egmegli ve genis hacimli yap1 elemanlarinin imalatindan
kusursuz malzeme eldesi saglamasi nedeniyle laminasyon teknigi
one ¢ikmaktadir. Bu yontemde; agac tiirii, katman kalinlig1 ve sekil
gibi parametreler degistirilerek cesitli uygulamalar
yapilabilmektedir (Kahraman, 2010) (Percin, 2007) (Seker, 2011)
(TS 3842, 1983).

Lamine ahsap iiretiminde katmanlar arasi rutubet dengesi
kritik bir parametredir. Ilgili standartlar incelendiginde; TS EN 386
ve DIN 68140'a gore katmanlar arasindaki rutubet farkinin en fazla
%4, ANSI A 190'a gore ise en fazla %5 olmas1 gerektigi
goriilmektedir. Bu limitlerin asilmasi, katmanlarin farkli ¢aligma
davranislar1 sergilemesine ve olusan i¢ gerilimlerin, ahsabin liflere
dik ¢cekme direncini yenerek malzemede catlaklar olusturmasina
neden olabilmektedir (Bastug, 2010) (DIN 68140, 1971) (Dongel,
1999) (Ozcan, 2007) (TS EN 386, 1999).

Bu malzemelerin mekanik dayanimi; kullanilan ahsabin
anatomik yapisi, yiizey kalitesi, iiretimdeki basing ve siire gibi
presleme kosullar1 ve tutkalin teknik niteliklerine kadar birgok
faktorden etkilenmektedir. Presleme asamasinda farkli agag
tiirlerinin bir arada kullanilmasi durumunda, uygulanacak basing
degeri yumusak agac tiirii baz alinarak belirlenmelidir. Literatiirde
bu basing araliklari; yumusak agaglar i¢in 0,6-1,0 N/mm?, sert
agaclar icin ise 0,2-1,6 N/mm? olarak Onerilmektedir (Ayan, 2012)
(Dilik T. , 1997) (Per¢in, 2007).

Masif ahsap malzemelerde 11 N/mm? olan egilme emniyet
gerilmesi, ayn kesite sahip lamine ahsap malzemelerde 14 N/mm?
seviyesine ¢tkmaktadir. Mukavemet degerlerindeki bu artis, lamine
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tastyict elemanlarm kesit boyutlarinin kiigiiltiilmesine ve daha narin
yapilarin tasarlanmasina olanak tanimaktadir (Kahraman, 2010).

Miihendislik Uriinii Ahsap Malzemeler

Diinya 6l¢ekli yapisal degisimler; ekonomik dinamiklerdeki
farklilagmalar, yeni tiretim modelleri ve 6zellikle MAM gibi inovatif
ahsap iirlinlerdeki ilerlemelerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Churkina, 2021).

American Plywood Association tarafindan yapilan
tanimlamaya gore; lif, kaplama veya kereste formundaki ahsap
elemanlarin, genellikle lif yonleri boyuna paralel olacak bi¢cimde
yapisal tutkallarla birlestirilmesi sonucu elde edilen kompozitlere
Miihendislik Uriinii Ahsap Malzemeler (MAM) adi verilmektedir.
Yapisal Kompozit Keresteler (Structural Composite Lumbers),
Yapisal Kompozit Levhalar (Structural Composite Boards), [-kirigler
(Wood I-joist), Tutkall1 Lamine Kereste (Glued Laminated Timber)
ve Capraz Lamine Ahsap (CLT-Cross Laminated Timber) paneller
olmak iizere bes ana grupta smiflandirilan bu malzemelerden
ozellikle Glulam ve CLT yangin direnci, sismik performans, akustik
konfor ve boyutsal kararlilik gibi yiiksek teknik standartlari
karsilarken, diisiik karbon emisyonlu ve yenilenebilir {retim
stregleriyle de ekolojik agidan avantajli ¢oziimler sunmaktadir
(Sanlihilal, Yenigiin, & Kurt, 2025).

Glulam (Glued Laminated Timber)

Ik kez 1893 yilinda Isvigre'nin Basel kentindeki bir
oditoryum ingasinda kullanilan ve ticari literatiirde 'Glulam' olarak
bilinen malzeme masif kerestelerin boyut sinirlamalarmi agmak
amaciyla gelistirilen bu miithendislik {iriinii; ahsap parcalarmn ug uca,
yan yana ve 1Ust lste yapistirilmasi teknigiyle iretilmektedir.
Giliniimiizde Glulam; konut ve diger yapilarda kiris, kolon, direk
veya egimli destek gibi yiiksek yiik tagima kapasitesi gerektiren
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yapisal elemanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Currik, 2018)
(Oran, 2012) (Stalnaker & Harris, 1997) (Stark & Cai, 2021).

Glulam teknolojisinde lamel kalinliklari, diiz ve az kavisli
yapilarda st smir 50,8 mm (2 ing) iken, yiiksek kavisli lirtinlerin
imalatinda 25,4 mm (1 in¢) ile 33 mm degerleri arasinda uygulanir.
Ek olarak, egimli ve kavisli malzemelerde lif paralelliginin
saglanmasi1 teknik bir zorunluluktur (Curik, 2018) (Colakoglu,
2010) (Hekimoglu, 2014) (Sizligen, 2008).

Genellikle dis mekanlarda veya yar1 kapali alanlarda tercih
edilen Glulam malzemelerin {iretiminde, dig ortam tutkallar
kullanilmaktadir (Ciurrik, 2018).

Baslangicta biiyiik aciklikli ve kavisli kemerlerin insasi i¢in
gelistirilen bu teknoloji; zamanla iri boyutlu ve yiiksek nitelikli
masif kereste temininde yasanan zorluklar nedeniyle, alternatif ve
etkili bir yapisal ¢6ziim araci olarak yayginlasmistir (Stalnaker &
Harris, 1997).

Capraz Laminasyonlu Ahsap (CLT) Panel

Ahsap panel sisteminin glincel ve yenilike¢i bir iirtinii Capraz
Laminasyonlu Ahsap (Cross-Laminated Timber) panellerdir. ilk
olarak 1990'larin baslarinda Avusturya ve Almanya'da goériilmeye
baslanmis, yine bu tarihlerde ilk CLT bina insas1 tamamlanmaistir.
Daha sonra, tiim Avrupa lilkelerinde kullanimi giderek artan bir iiriin
haline gelmistir (Karacabeyli & Douglas, 2013).

Kuzey @ Amerika'da  ahsap  yapilasmaya  yonelik
yonetmeliklerde meydana gelen diizenlemeler sonucunda 20 kata
kadar ahsap yap1 yapimi miimkiin hale gelmis, biiyiik kamu binalar1
ile yiiksek katli yapilarda CLT kullaniminda artig goriilmiistiir.
Ayrica Avrupa'da da ticari ve endiistriyel insaatlarda CLT kullanimi
artis egilimindedir. 2020 yilinda CLT panellerin kiiresel iiretim
hacmi 2,8 milyon m3 civarlara ¢ikmis ve talepte artig goriilmiistiir.
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Kiiresel CLT pazar biyiikliigiiniin 2018'de 664 milyon dolar
seviyesinde iken 2024 yilinda iki katindan fazlasina ¢ikarak 1,457
milyar dolara ulagmasi beklenmektedir. Son olarak CLT panel
pazarinin, 2021'den 2027'ye kadar %12 ila %14'Lik bir bilesik y1illik
bliylime orani ile siirekli biiyiiyecegi ongoriilmektedir (Joung, ve
digerleri, 2024).

Yap1 malzemesi iretiminden kaynaklanan emisyonlar da
dahil olmak {izere insaat sektorii kiiresel karbondioksit (CO»)
emisyonlarmin %37'sini olusturmaktadir. Bu baglamda CLT, iklim
degisikligini hafifletmek adina 6nemli bir ¢6ziim sunarak geleneksel
beton ve celik yapilara siirdiiriilebilir bir alternatif yap1 malzemesi
olarak ortaya ¢ikmaktadir (Zhao, ve digerleri, 2025). Fotograf 1°de
gemini tarafindan tiretilen CLT yap1 tasfiri bulunmaktadir.

Fotograf 1 Gemini yapay zeka CLT yapu tasfiri

Kaynak: (URL 1, 2025)
Tanmim ve Uretim

Genellikle igne yaprakli agaglardan imal edilen CLT
paneller; genellikle 3-5-7 katmanin bir araya getirilmesiyle
olusturulur. Panelin karakteristik 6zelligi, ardisik katmanlardaki lif
yonlerinin birbirine 90° dik agiyla yapistirilmasidir. Ancak, 6zel
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mukavemet gerektiren tasarmmlarda, dis ylizeylerde veya cekirdek
kisminda liflerin paralel yonlendirildigi uygulamalar da mevcuttur.
Katmanlarmn birlestirilmesinde standart tutkallama isleminin yani
sira ¢ivi veya ahsap kavelalarin kullanildig: teknikler de literatiirde
yer almaktadir (Currik, 2018) (Gagnon, Bilek, Podesto, & Crespell,
2013).

Panel boyutlari, iiretici firmalarin teknik altyapist ve lojistik
(tasima) kisitlamalarma bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Bu
cercevede tiretilen panellerin genislikleri standart olarak 0,6 m ile 3
m arasinda; uzunluklar1 ise 18 metreye varan Olciilerdedir.
Literatiirde kaydedilen maksimum panel kalinlig1 ise 508 mm'dir
(Curik, 2018).

Kuzey Amerika ve Avrupa basta olmak iizere diinya
genelinde hizla yayginlasan CLT; yiik tasiyic1 duvar, doseme ve
tavan elemani olarak ¢ok yonlii bir kullanim profili ¢izmektedir. Yeni
insaatlarin yani sira koprii yapimi, mevcut binalarin renovasyonu,
modernizasyonu ve kat eklemeleri gibi uygulamalarda da sagladigi
esneklik, malzemenin kiiresel popiilaritesini artiran temel faktordiir
(D'Aronco, 2015) (Cirrik, 2018).

Literatiirde yer alan ¢alismalar, CLT panellerin sadece tek
basina degil; Lamine Kaplama Kereste (LVL), Yonlendirilmis
Yonga Levha (OSB) ve Glulam gibi ahsap tiirevleriyle veya beton
gibi geleneksel yap1 malzemeleriyle birlikte hibrit sistemler olarak
da kullanilabildigini ortaya koymustur (Gagnon, Bilek, Podesto, &
Crespell, 2013). Bu hibrit yaklasimin en dikkat c¢ekici
uygulamalarindan biri, Almanya Hanover’de Timbertower firmasi
tarafindan insa edilen, 100 metre yiiksekligindeki Glulam-CLT
kombinasyonlu riizgar tiirbinidir. Bir diger 6nemli 6rnek ise SOM
Mimarlik tarafindan yiiriitiilen ve 42 katli bir yap1 olarak tasarlanan
beton-CLT hibrit sistemli "Timber Tower' arastirma projesidir.
Fotograf 2 ve Fotograf 3’te bu yapilar goriilmektedir.
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Fotograf 2 Timbertower riizgar tiirbini

Kaynak: (URL 2, 2017)

Fotograf 3 42 Katli beton-CLT panel hibrit yapt projesi Timber
Tower

MERKLIN INDER
AP IRV

TIPIX ZEMIN YARIST

Kaynak: (URL 3, 2017)

Literatiirde CLT panellerin farkli yap1 elemanlarinda
kullanimi i¢in belirli tasarim kriterleri nerilmistir. Buna gore; zemin
panellerinde kalinligin en az 102 mm olmasi, ¢at1 uygulamalarinda
ise 76 mm'nin lizerindeki kalinliklarmn tercih edilmesi ve panellerin
mekanik  baglantilarla  sabitlenmesi  gerekmektedir.  Duvar
panellerinin birlesiminde ise, ahsabin dogal ¢alisma davranisi ihmal
edilerek ek yerlerinde herhangi bir bosluk birakilmamas: tavsiye
edilmistir (Dagenais, White R., & Sumathipala, 2013)
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CLT panellerin tasariminda, elemanin maruz kalacag: yiik
tiirline gore lif yonlendirmesi stratejik bir Onem tasir. Duvar
uygulamalarinda tasima kapasitesini maksimize etmek igin dig
katman lifleri yer¢cekimi dogrultusunda (dikey); doseme ve c¢ati
sistemlerinde ise ana aciklik yoniine paralel olarak yerlestirilir.
Boyutsal stabiliteyi artiran ¢apraz laminasyon siirecinde genellikle
poliiiretan, melamin veya fenol esaslt yapistiricilar kullanilmaktadir.
Uretim siirecinde kerestelerin hem genis yiizeyleri hem de dar
kenarlar1 tutkallanabilmekle birlikte; seri iiretimde kenar tutkallama
islemi atlanarak sadece yiizey yapistirmasi da uygulanabilmektedir
(Gagnon, Bilek, Podesto, & Crespell, 2013).

Londra'da 2011 yilinda hayata gecirilen Bridport Evi projesi,
CLT teknolojisinin potansiyelini gdsteren 6nemli bir 6rnektir. 5 ve 7
katl bloklardan olusan yapimin, zemin kat1 da dahil olmak {iizere
tamaminda CLT paneller kullanilmistir. Literatiirde, binanin kaba
insaat siirecinin sadece 12 hafta gibi kisa bir siirede tamamlandigi
vurgulanmaktadir (D'Aronco, 2015). S6z konusu yapiya ait gorseller
Fotograf 4’te goriilmektedir.

Fotograf 4 Bridport Evi

Kaynak: (URL 4, 2017) (URL 5, 2017)

Daha kullanigli, genis agikliklara sahip ve cok kath ahsap
binalarm insas1 icin CLT panellerden olusan dayanikli bir ¢ekirdek
sistemi Onerilmistir. Gelistirilen bu yeni yapisal modelin, en az 20
katli binalarin yapimma olanak tanidigi sonucuna varidmistir
(Chapman, 2015).
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CLT Panel Uretiminde Hammadde ve Baglant1 Elemanlar1

Glinlimiizde CLT panel iiretiminde yumusak aga¢ odunlar1
agirhikli olarak kullanilmaktadir. En ¢ok kullanillan yumusak agac
odunlarinin ise Avrupa ladini (Picea abies) ile ona diisiik miktarlarda
kullanimla eslik eden Ak goknar (Abies alba) oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, saricam (Pinus sylvestris), Avrupa melezi (Larix
decidua), Duglas goknar1 (Pseudotsuga menziesii) ve Isvigre fistik
cami (Pinus cembra) gibi yumusak agag tiirlerinin de kullanildig:
belirtilmistir. Buna ek olarak, CLT panel iiretiminde sert agaclarin
kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu baglamda tamamen hus (Betula
pendula) agacindan tiretilmis CLT panellerden olusma 3 katli binalar
inga edildigi bildirilmektedir. CLT panel tiretiminde kullanilabilecek
sert agaclara ek olarak kavak (Populus spp.) ve disbudak (Fraxinus
spp.) tiirlerinin de ilave edilebilecegi belirtilmistir (Brandner, 2013).

CLT panel iiretimi i¢in yakin ¢evrede yetisen her tiirlii agac
tirliniin -~ kullanim  imkanin1  saglamak amaciyla caligmalar
yapilmaktadir. Bu baglamda, sert agaclardan {iretilen deney
panellerinin yoresel odun kaynaklarinin degerlenmesinde ve yoresel
ahsap esasli sanayinin gelistirilmesinde katki sagladig1 sonucu tespit
edilmistir (Callegari, Cremonini, Rocco, Spinelli, & Zanuttini,
2010).

CLT panel tiretiminde kullanilabilecek agac tiirleri ile ilgili
yapilan diger ¢aliymalar sonucu CLT panellerde egilme direnci
degerinin arttirilmasi i¢in panellerde enine yondeki ara tabakalarda
veya en list tabakalarda hus, disbudak ve yalanci akasya gibi daha
saglam agac tiirlerinin kullanilabilecegi tespit edilmistir. Ayrica,
panellerin egilme direnci degerlerinin, levha kalinligmni arttirma
veya azaltmaya ihtiyag bile duymadan enine yondeki tabakalarda
hus veya kavak gibi tiirlerin kullanimi sayesinde egilmede kayma
direncinin arttirilmas1 sonucu arttirilabilecegi ifade edilmistir
(Brandner, 2013).
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Kavak ve benzeri diisiikk yogunluklu agag tiirleri, ekonomik
olmalarinin yani sira hafif yapilari sayesinde sismik agidan avantajli
bir hammadde segenegi sunmaktadir. Ancak, ANSI/APA PRG 320
standardinda yer alan minimum 0,35 g/cm?® yogunluk sarti, bu
tiirlerin CLT panel iiretiminde yaygmlagsmasimin oniinde kismi bir
engel teskil etmektedir (Marko, Bejo, & Takats, 2016).

Avrupa’da CLT panel iretiminde {reticilerin ahsaplari
birbirine ekleyerek uzatmak i¢in kullandig1 2 tip parmak birlestirme
yontemi oldugu belirtilmis, bunlardan klasik olaninin ahsap
ylizeyine dik dogrultuda agilan, digerinin ise ahsap yiizeyine yatay
dogrultuda acilan parmak birlestirmelerin oldugu ifade edilmistir.
Ahsap ylizeyine dik agilan parmak birlestirmenin aksine yatay agilan
parmak birlestirmelerin ahsap yiizeylerinde goriilebilirliginin diisiik
oldugu ve CLT panellerin yiizeylerine bakildiginda bu
birlestirmelerin ayirt edilmesinin zor oldugu tespit edilmistir. Bu
uygulama panele gorsel olarak kalite kazandirmaktadir. Ayrica,
yatay parmak birlestirmelerin hava iletimini azaltmasi gibi CLT
panellere sagladig1 avantajlar bulunmaktadir (Brandner, 2013).

Literatirde ~CLT panel iiretiminde fenol-resorsinol
formaldehit, Emiilsiyon Polimer izosiyanat (EPI) ve poliiiretan
esasli yapistiricilarim  kullanildigr  belirtilmistir  (Yeh, Gagnon,
Williamson, & Pirvu, 2012). Bu segenekler arasinda en sik tercih
edilen tir poliliretan olmakla birlikte; bazi {iretim tesislerinde
melamin-iire formaldehit tutkallarmin da kullanildigi rapor
edilmistir (Grasser, 2015). Fenol ve melamin tabanli tutkallarin
kullaniminda yapisma kalitesinin iyi olmas1 i¢in pres basmcinin
1,40N/mm? ila 2,00N/mm? arasinda olmasi1 gerektigi bu degerin
poliiiretan tutkallarda ise 0,01N/mm? ila 0,1N/mm? arasinda oldugu
tespit edilmistir (Kairi, 2002).

CLT ve benzeri ahsap yapilarda kullanilan baglanti
elemanlar1 ve tiirleri, yapiya saglamlik, rijitlik, stabilite ve esneklik

kazandirmada 6nemli bir rol iistlenmektedir. Dolayisiyla baglanti
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elemant se¢imi konusunda tasarimcilarin daha dikkatli davranmalari
gerektigi ifade edilmistir. Yapilan incelemeler sonucu olusan
problemlerin  yetersiz baglanti tasarimlar1 sonucu oldugu
gorilmiistiir (Mohammad, Douglas, Rammer, & E., 2013). Bu
baglamda, kullanilacak baglanti elemanlarinin, bu elemanlarin
kullanim diizeninin ve duvar tasariminin iiretilen duvarlarin genel
davranig 6zellikleri lizerine dnemli bir etkisinin oldugu goriilmistiir.
Ayrica, CLT panellerin esnek bir yapida olmadigr ancak, kullanilan
baglant1 elemanlarinin panellere sismik kosullarda gereken esnekligi
sagladigi tespit edilmistir (Pei, Popovski, & Van de Lindt, 2012).

Bir calismada cesitli konfigiirasyonlarda ve baglanti
elemanlarina sahip CLT duvar panellerinin performanslari test
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ¢ivi veya vidalar celik
kosebentler ile kullanildiginda CLT duvarlarinin yeterli sismik
performansa sahip olabilecegi goriilmiistiir. Ancak, CLT duvarlar
zemine baglamak i¢in ¢apraz vidalanmis uzun vidalarin kullanilmas1
duvarlarin siinek davraniglari azaltmasi nedeniyle yiiksek sismik
aktiviteye sahip bdlgelerde dnerilmemektedir (Popovski, Schneider,
& Schweinsteiger, 2010).

Baska bir calismada baglanti elemani olarak akilli vida
kullannminda baglantinin makaslama direnci incelenmistir. Akilli
vidalarin sismik uygulamalarda kullanilacak sistemler i¢in gerekli
stinekligi sagladig1 golilmiistiir. Statik akma direnci ortalama olarak
80 KN/m ve ortalama siineklik oran1 7,7 olarak tespit edilmis ayrica,
periyodik akma direnci ortalama 68KN/m ve ortalama siineklik orani
4,1 olarak tespit edilmistir (Danzig, Closen, & Tannert, 2014).

Literatiirde 40x50x9mm oOlgiilerindeki ufak parcalarin
parmak birlestirme teknigi kullanilarak ve tutkallanarak CLT panel
iretimi yapilabilecegi goriilmistiir. Bu sayede kiiglik capl ve diisiik
ekonomik degere sahip agaclarm etkili olarak kullanilabilmesine
imkan saglanmaktadir (Espinoza, Buehlmann, & Mallo, 2015).
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Literatiirde aga¢ tomruklarmin trapez seklinde kesilmesi ile
kereste bigme verimindeki artis ve bigilen kerestelerin CLT panel
iretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Calisma sonucu 185
milimetreden kiigiik capli tomruklarda trapez kesim iglemi tiretimde
kullanilabilecek ahsap malzeme veriminde %17,4 oraninda artis
saglamustir. Buna karsin, tiim tomruklarda trapez bigme islemi ahsap
bigme veriminde diisiise neden olmustur. Sonug olarak trapez bigme
islemi kiiciik ¢apl tomruklarin CLT panel iiretiminde kullanilmasi
durumunda verim artis1 sagladigi gozlemlenmistir (Fredriksson,
Bomark, Broman, & Gronlund, 2015).

CLT Panellerin Teknolojik Ozellikleri

Glulam iiretiminde kullanilan bazi standartlar CLT panel
iretiminde de kullanilmaktadir. Bu baglamda, EN 386 ve PR EN
14080’e gore glulam tiretiminde lamel kalinlig1 35mm ve asagisinda
ise pres basincinin 0,60N/mm? olmasit gerekmektedir. Bunun
yaninda, lamel kalinlig1 36mm ile 45mm arasinda ise pres basincimin
0,80-1,00N/mm? arasinda olmas1 gerektigi belirtilmisti. Bu
baglamda, tutkallanacak yilizeylerde meydana gelebilecek plastik
deformasyonun 6nlenmesi amaciyla pres basmcmin 1,1N/mm2’nin
iizerinde olmamasi1 gerektigi sonucuna varilmistir (Brandner, 2013).

Hizli biliyiiyen okaliptlis (Eucalyptus urophylla-Eucalyptus
grandis) odununu kullanarak {i¢ tabakali CLT paneller liretmis ve
bunlarin 6zelliklerini arastirmustir. Uretimde tek bilesenli poliiiretan
tutkali kullanilmis; elde edilen okaliptiis esasli panellerin, piyasadaki
mevcut yumusak agac panellerle esdeger mekanik dayanikliliga
sahip oldugu sonucuna varilmistir (Liao, ve digerleri, 2017).

Ponderosa ¢ami (Pinus ponderosa) kullanarak iiretilen 5
katmanli CLT panellerin yapisal performansini incelenmistir. Testler
sonucunda, panellerin egilme direnci ve rijitlik degerlerinin ABD
standartlarinda talep edilen seviyelerin tizerinde oldugu goriilmiistiir.
Ayrica calisma kapsaminda gerceklestirilen yangin ve akustik
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deneyleri, s6z konusu panellerin ahsap yapi endiistrisinde giivenle
kullanilabilecegini ortaya koymustur (Hindman & Bouldin, 2014).

Diisiik mukavemetli yoresel agag tiirlerinin degerlendirilmesi
iizerine yapilan ¢alismada Loblolly cami (Pinus taeda) ve Bataklik
cami (Pinus elliottii) tiirlerinin liretime uygunlugu test edilmistir.
Yapilan testlerde numunelerin dayaniklilik degerleri C14 smifinin
altinda kalsa da; kereste hacmini artirmaya gerek duymadan sadece
katman kalinliklar1 ve lif yonlendirmeleri optimize edilerek panel
dayaniminin artirilabilecegi goriilmistiir (Bafio, Godoy, & Vega,
2016).

Literatiirde dis katmanlarinda Avrupa ladini (Picea abies),
orta katmaninda ise Avrupa kaymi (Fagus sylvatica) bulunan 3
tabakali hibrit CLT panellerin mekanik davranislar1 analiz edilmistir.
Yiizeye paralel kuvvetler altinda gerceklestirilen egilme testleri
sonucunda; panellerin makaslama direncinin, dista kullanilan ladin
malzemenin boyuna makaslama direncinden belirgin sekilde
etkilendigi saptanmistir (Aicher, Hirsch, & Christian, 2016).

Bir ¢alismada, PVAc tutkali emdirildikten sonra pres
kullanilarak sikistirilan ve farkl yogunluklar kazandirilan Hindistan
cevizi odunlarinin CLT panel iiretimine uygunlugu incelenmistir. D1s
katmanlarda yiliksek yogunluklu, ¢ekirdek kisminda ise orta ve
disik yogunluklu lamellerin kullanildig1 tasarimda; yapistiric
olarak PVAc, Melamin-Ure Formaldehit (MUF) ve Ure Formaldehit
(UF) kullanilmistir. Sonug olarak iiretilen panellerin standartlarin
lizerinde bir mekanik performans sergiledigi, 6zellikle MUF tutkali
ve orta yogunluklu ¢ekirdek kombinasyonunun, egilme direnci ve
elastikiyet modiili acisindan en yliksek degerleri sagladig:
goriilmiistiir (Oran, 2012).

Baska bir calismada; CLT panel iiretiminde kullanilan
tutkallara nanokil eklenmesinin malzeme performansi lizerindeki
etkileri arastirilmisti. PVAc D-3 tutkalma %1, %2 ve %4
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oranlarmda nanokil ilave edilerek hazirlanan numuneler, ayr1 ayri
PVAc ve Epoksi ile tretilen ve kil ilave edilmeyen kontrol
gruplartyla kiyaslanmistir. Delaminasyon testlerinde numunelerin
yapigsma hatlarinin %50’lik kisminda ayrilmalar goézlemlenmis,
tespit edilen degerlerin kontrol gruplarinin degerlerinden %10-15
daha fazla oldugu goriilmistiir. Nanokil ilavesiyle egilme direnci
goknar panellerde %12, saricamda %31 artarken; basing
direncindeki artig oranlar1 goknarda %100, saricamda ise %52'yi
bulmustur. Bu bulgular, tutkala nanokil eklenmesinin, CLT
panellerin yiik tagima kapasitesini ve dayanikliligini 6nemli 6lciide
artirdigin1 gostermektedir (Hekimoglu, 2014).

Poliiiretan ve fenol-resorsinol formaldehit tutkallar
kullanilarak tretilmis panellerin performans 6zellikleri birbiri ile
kiyaslanmustir. 0,8N/mm?® pres basmncinda iiretilen ve poliiiretan
tutkali kullanilan levhalarm makaslama direnci degeri fenol-
resorsinol formaldehit tutkali ile iiretilen levhalarinkinden yiiksek
olarak tespit edilmistir. 0,8N/mm? pres basmcinin daha altinda
poliliretan tutkali kullanilarak iiretilen levhalarda delaminasyon
miktar1 yiiksek oranda ¢ikmistir. Fenol-resorsinol formaldehit ile
iiretilen levhalarin delaminasyon degerleri oldukca iyi olarak tespit
edilmistir. Ayrica, CLT deney numunesindeki en dar ahsap lamelin
genigliginin delaminasyonun derinligini belirledigi gézlemlenmistir
(Sikora, McPolin, & Harte, 2016).

Bir ¢calismada CLT panel ve hibrit CLT (HCLT) panelin
egilme direnci degerleri 6l¢iilmiistiir. Biri kontrol grubu olan klasik
CLT panel ile 3 deney grubu olan HCLT paneller lizerinde deneyler
uygulanmistir. Dis tabakalarinda lamine kaplama kereste (LVL)
kullanilan HCLT panellerin egilme direnci ve elastikiyet modiilii
degerleri klasik CLT panellerin degerlerinden sirasi ile %36 ve %19
oranlarinda daha yiiksek Ol¢iilmiistiir. Enine yOndeki capraz
tabakalarda Lamine Serit Kereste (LSL) kullanildiginda ise HCLT
panellerin egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerleri klasik CLT
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panellerin degerlerinden sirasi ile %24 ve %13 oranlarinda daha
yiiksek olarak tespit edilmistir (Wang, Gong, & Chui, 2015).

Baska bir ¢calismada ladinden (Picea abies L.) iiretilmis CLT
panellerin delaminasyon o6zellikleri incelenmistir. Uretimde tek
bilesenli poliiiretan tutkali kullanilmistir. Deneyler sonucu
numunelerin sekli ve tabaka sayilarinin delaminasyon direncini
etkiledigi tespit edilmistir. Kare sekilli ve tabaka sayisi ¢ok olan
numunelerde delaminasyon miktar1 yuvarlak sekilli ve tabaka sayis1
az olan numunelere kiyasla daha fazla oranda tespit edilmistir.
Tabaka kalinliklarimin ve pres basincinin delaminasyon 6zelliklerine
etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir (Knorz, Torno, & Van de Kuilen,
2017).

Literatiirde serit seklinde ve panel seklindeki deney
numunelerinin direng 6zellikleri birbiri ile kiyaslanmistir. Egilme
deneylerinin  sonuglar1  karsilastirildiginda  serit  seklindeki
numunelerin dayaniklilik ve saglamlik o6zelliklerinin orijinal
panellerin dayaniklilik ve saglamlik 6zelliklerinden farkli oldugu
goriilmiistiir (Steiger & Giilzow, 2010).

CLT panellerin egilmede kayma direnci degerleri
incelenmistir. CLT deney panelleri poliliretan tutkali vasitasiyla
ladin-gam-gdknar agact ahsaplar1  kullanilarak  {retilmistir.
Calismada levhalar 3 kath ve 5 kath olacak sekilde 0,1MPa
(0,IN/mm?) ve 0,4MPa (0,4N/mm?) pres basmglar1 altinda
preslenerek iretilmistir. Calisma sonucu, daha yiiksek pres
basinciyla preslenen CLT numunelerin ortalama egilmede kayma
direncinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Enine dogrultudaki
capraz tabakasinda daha ince lamellerin kullanilmasi durumunda ise
panellerin egilmede kayma direncinin daha yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir (Li, Lam, & Li, 2014).
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Sonu¢

Capraz Laminasyonlu Ahsap (CLT) paneller, ahsap yapi
sistemleri i¢inde yiiksek tagima kapasitesi, boyutsal stabilizasyon ve
hizl1 insaat avantajlar1 sayesinde modern miithendislik {iriinii olarak
hizla yiikselen bir yap1 malzemesidir. Bu paneller, glulam ve beton
gibi malzemelerle hibrit kullanima olanak taniyarak 42 katli Timber
Tower projesi gibi ¢ok katli yapilarmn insasini1 miimkiin kilmaktadir.

Yapilan arastirmalar; yoreye ait ve kavak gibi diisiik
yogunluklu aga¢ tirlerinin kullaniminin panel dayanikliligini
artiracak  tabaka optimizasyonlar1 ile miimkiin oldugunu
gostermektedir. Nanokil ilavesi gibi kimyasal modifikasyonlarla
mekanik ozellikler 6nemli Olgiide iyilestirilebilirken, poliiiretan
tutkali ve presleme basmcindaki optimizasyon ile yapisma kalitesi
en iist diizeye ¢ikarilabilmektedir. Ozellikle sismik performansta
kritik rol oynayan baglant1 elemanlar1 se¢imine blyiikk 6zen
gosterilmesinin gerektigi sonucuna ulasilmistir.

CLT yapilar, ahsabin siirdiiriilebilir ve estetik yapisi, modern
yap1 mithendisliginin sagladigi avantajlar ve gelismeler sayesinde
gelecegin yap1 malzemesi olma potansiyelini tagimaktadir.
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BOR KATKILI YONGALEVHALARIN MEKANIK
OZELLIKLEBONDWANIT YUZEY
METODOLOJISI iLE OPTIMIiZASYONU

1. Muhammed Zakir TUFAN!?

Giris

Sunta olarak bilinen yongalevha, ahsap yongalar1 veya diisiik
degerli ahsap parcaciklarinin (tahta talasi, talas vb.) iire-formaldehit,
melamin {re-formaldehit gibi uygun ahsap yapistiricilariyla bir
araya getirilerek sikistirilmasi ve preslenmesi sonucu elde edilen
cevre dostu bir yap1 malzemesidir (Jiang vd., 2020; Bacigalupe ve
Escobar vd., 2021; Lee vd., 2022). Bir baska tanima gore,
yongalevha, yiiksek sicaklik ve basing altinda birlestirilen lifli
yapidaki ahsap malzemelerin farkli boyut ve sekillerdeki
parcaciklarindan olusan bir tiir tabakali ahsap kompozittir (Bardak
vd., 2019). Pres altinda sikistirilan ahsap parcaciklar1 kurutularak
sekillendirilir ve yongalevha panelleri olusturulur. Genellikle
tabakali ahsap kompozit malzeme olarak adlandirilan yongalevha,
iic temel bilesenden olusur: yapistirici, lif (partikiil) ve katk:
maddeleri veya dolgu malzemeleri (Owodunni vd., 2020).

Yongalevhalar katsayilarina gore tek tabakali, bes tabakall,
iic tabakali ve katlar1 belirsiz olmak iizere dorde ayrilmaktadir
(Akbulut ve Ayrilmis, 2024). Bunlar igerisinde en ¢ok kullanilan
yongalevhanin ii¢c katmani vardwr: iki yliz tabaka ve bir orta

! Dr, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri
Miihendisligi Bolimdi, Isparta, Tiirkiye, 0000-0002-6110-7018
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tabakadan olugsmaktadir. Yiizey tabakalar1 ince pargaciklardan, orta
tabaka ise kaba pargaciklardan meydana gelmistir. Yiizey tabakalar1
kaplamaya elverisli olmas1 i¢in ayrica piiriizlii bir yapida olmasi
istenir (Baharoglu vd., 2013; Bardak vd., 2019; Bacigalupe and
Escobar vd., 2021).

Yongalevhalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri kullanilan
hammadde ve {iretim sartlarma baghh olarak farklhilik
gosterebilmektedir. Bu farkliliklar iizerinde kullanilan tutkal miktari
ve tlirii, ahsap parcaciklarin boyutu ve geometrisi, nem igerigi,
formaldehit/iire mol orani, pres tipi, pres siiresi vb. dnemli derecede
etkili olabilmektedir. Ozellikle kullanilan tutkal miktar1 ve pres
stiresinin artirilmasi, iiretilen yongalevhalarin fiziksel, mekanik
ozellikleri ile istenilen ylizeyin elde edilmesinde onemli derecede
etkili oldugu belirlenmistir (Baharoglu vd., 2013; Farrokhpayam vd.,
2016; Owodunni vd., 2020).

Yongalevha, lretilen ahsap esasli kompozit malzemeler
icerisinde kiiresel ¢apta onemli iirlinlerden (Sekil 1a) bir tanesidir.
Aynm1 zamanda diisiik maliyeti ve lretiminin kolay olmasi farkl
alanlarda (Sekil 1b) kullannommi da yaygin hale getirmistir.
Yongalevha, mobilya tiretimleri, dolaplar, merdiven basamaklari,
masa tablalari, raflar, siirgiilii kapilar, ahsap panel dolaplari, bir¢ok
ofis mobilyas1 zemin altligi, ev insaati, makyaj masasi, ofis masasi,
hoparlorler, masa tenisi masalari, bilardo masalari, mutfak tezgah,
ic dekorasyon vb. alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Nemli vd., 2007; Hosseini and Fadaei, 2013; Baharoglu vd., 2013;
Bardak vd., 2019; Owodunni vd., 2020; Jiang vd., 2020; Lee vd.,
2022; Shi vd., 2024).
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Sekil 1. a) Ahsap esasl {iiretilen levhalarin oransal dagilimi b)
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Calismada kullanilan deney tasarmm (DOE) ise, bir deneyin
sonuglarint sekillendiren faktorlerin goreceli Onemini, ¢iktilar
iizerindeki bireysel ve ortak etkilerini analiz eden istatistiksel bir
yaklagimdir. Bu metodoloji, en verimli sonuglar1 doguran faktor
kombinasyonlarini minimum deneme sayisiyla saptamaya olanak
tantyarak zaman ve maliyetten onemli Ol¢iide tasarruf saglar (Abd-
El-Aziz vd., 2022; Ferreira vd., 2023; Mahmoud ve McConville,
2023). RSM ise, DOE'den elde edilen verileri kullanarak bagimsiz
degiskenler ile sonuglar arasindaki iligkiyi analitik bir fonksiyonla
modelleyen matematiksel bir optimizasyon teknigidir. Bu yaklasim
sayesinde, en elverisli kosullar1 tahmin etmek i¢in ek deneylere veya
benzeri caligmalara gerek kalmaz, bu da optimizasyon siirecini
kayda deger ol¢iide hizlandirir (Yiga vd., 2021; Abd-El-Aziz vd.,
2022; Szpisjak-Gulyas vd., 2023).

Bu arastirmada, farkli bor bilesiklerinin (Cinkoborat (CB),
Sodyum Tetraborat Dekahidrat (BD), Disodyum Oktaborat
Tetrahidrat (ED) ve Dikalsiyum Hegzaborat Pentahidrat (EC))
kullannomiyla iiretilen yongalevhalarin mekanik performanslari
degerlendirilmistir. Calismada, bu bilesiklerin levhalarin MOR ve
MOE olan etkileri yorumlanmistir. Ayrica deneysel sonuglar,
mekanik 6zelliklerin optimize edilmesi amaciyla RSM kullanilarak
istatistiksel olarak modellenmis ve analiz edilmistir.

Materyal ve Yontem

Yongalevha iiretiminde kullanilan yongalar, Mugla ve
Antalya yorelerinden temin edilen ¢esitli agac tiirlerinin (karacam,
okaliptiis, kizilcam, fistikcami, Halep c¢ami) karisimindan
olusmaktadir. Bu yongalar, Orma A.S./Isparta fabrikasindan tedarik
edilmistir. Uretim siirecinde, yongalar 102+3 °C sicakliktaki
kurutma firininda nem oran1 %3'e diisene kadar kurutulmustur.

Bu ¢aligma kapsaminda, hedef yogunlugu 0,65 g/cm? olan {i¢
katmanli yongalevhalar iiretilmistir. Uretim siirecinin  ilk
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asamasinda, her bir bor tiirli i¢cin belirlenen oranlarda hazirlanan
cozeltiler yongalara piiskiirtme yontemiyle uygulanmistir. Muamele
edilen yongalar, nem oranlar1 %3'e diisiiriiliinceye kadar 102+3 °C
sicakliktaki kurutma firminda bekletilmistir. Kurutulmus yongalar
kullanilarak olusturulan ¢ katmanli levha taslaginda, yonga
miktarmm %40°1 alt ve tst katmanlara, %60’1 ise orta katmana
serilmistir. Tutkal olarak iire-formaldehit (UF) kullanilmis olup, dis
katmanlara %11, orta katmana ise %9 oraninda uygulanmistir.
Hazirlanan levha taslaklari, 160°C sicaklikta ve 20 N/mm? basing
altinda 6 dakika siireyle sicak preste preslenmistir. Uretimden sonra,
levhalar mekanik testler dncesinde 20°C sicaklik ve %65 bagil nem
kosullarina sahip iklimlendirme odasinda kondisyonlanmaistir.
Deney tasarimi kapsaminda her bir bor tiirii ve orani i¢in birer adet
levha iiretilmis olup, tasarima iligkin detaylar Sekil 3’te sunulmustur.

Sekil 3. Deneysel calisma i¢in hazirlanan tasarim

Cinkoborat
Disodyum
%0-%5-%10 oktaborat
tetrahidrat
Dikalsiyum

hegzaborat
pentahidrat

Calismada kullanilan UF tutkalinin kati madde orani %65,
yogunlugu ise 1,28 g/cm?® olarak Ol¢lilmiistiir. Tutkal karisimina,
sertlestirici olarak agirlikga %10 oraninda amonyum kloriir ilave
edilmigtir. Bu prosesle 30x30x1 cm boyutlarinda iiretilen
yongalevhalarm MOR ve MOE degerlerii, EN 310 (1993)

standardina uygun olarak belirlenmistir. Nihai mekanik degerlerin
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hesaplanmasi i¢in her levhadan alt1 adet test numunesi alinmis ve
Ol¢iim sonuglarinin aritmetik ortalamasi kullanilmistir.

istatistiksel Analiz

Deneysel verilerin matematiksel ve istatistiksel analizi igin
Design-Expert 11 StatEase 360 Trial bilgisayar yazilimi
kullanilmistir. Bu analizler, bir DoE teknigi olan Tepki RSM temel
almarak ylriitiilmistiir. Bu yaklasim sayesinde, farkli bor tiirleri ve
oranlar1 gibi degiskenlerin deney sonuglari iizerindeki hem tekli hem
de coklu etkileri saptanarak bu iligkileri tanimlayan matematiksel
modeller gelistirilmistir. Sonug¢ olarak, degiskenler ile c¢iktilar
arasindaki bu karmasik iliski, Denklem 1’de formiile edilen yiiksek
dereceli bir polinom modeli araciligiyla tahmin edilmistir (Al-

kahtani vd., 2023; Abdellatief vd., 2023).

y=ho +Zk:ﬂixi +Zk:ﬁiixi2 + ZZﬁinin +€ (1)
i=1 F '

i<

Burada 1 dogrusal katsayi, j ikinci dereceden katsayi, X; ve
X; bagimsiz degiskenler, B regresyon sabiti olarak tanimlanir, Bo
modelin kesisme noktasidir ve son olarak y ise modelin verdigi
sonugtur.

Ardindan, segilen model tiirli temel alinarak hem MOR hem
de MOE modelleri i¢in varyans analizi (ANOVA)
gerceklestirilmistir. Bu modellerin elde ettigi yiiksek korelasyon
katsayillarinin  (R?) istatistiksel olarak da gegerli oldugunu
dogrulamak amaciyla, ANOVA sonuglariin anlamlilig1 (p-degeri)
ayrica kontrol edilmistir (Konitufe vd., 2023; Soltani vd., 2023).

-122--



Sonuglar ve tartisma
Mekanik ozellik sonu¢lar

Sekil 4, Farkli bor bilesikleri kullanilarak tiretilen UF tutkalll
levhalarin MOR ve MOE gostermektedir. Arastirma bulgularma
gore, levhalarin MOR degerleri 5.79 ile 8.37 N/mm? arasinda
degismekte olup, MOE degerleri ise 949.76 ile 1526.66 N/mm?
araliginda tespit edilmistir.

Sekil 4. Bor tiirlerine bagli yonga levhalarin mekanik

ozelliklerindeki degisim
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MOR degeri, ahsap esasli kompozit malzemelerin nihai yiik
tasima kapasitesini 6lgmektedir. Farkli bor bilesikleri kullanilarak
dretilen levhalarin MOR degerlerinde, bor orani arttika azalma
gbzlemlenirken, MOE degerlerinde ise %5 bor oranindan sonra
azalma gergeklesmistir. %5 Disodyum oktaborat tetrahidrat oraninda
iretilen yongalevhalarin MOE degerleri incelendiginde, en diisiik
deger 1324.67 N/mm? olarak hesaplanirken, en yiiksek deger %5
Dikalsiyum  hegzaborat  pentahidrat  oraninda  {retilen
yongalevhalarda 1526.66 N/mm? olarak tespit edilmistir. %10
Sodyum Tetraborat Dekahidrat oraninda iiretilen yongalevhalarin
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MOR degerlerine bakildiginda, en diisiik deger 5.56 N/mm? olarak
hesaplanmis, en yiliksek deger ise %S5 Dikalsiyum hegzaborat
pentahidrat oraninda iiretilen yongalevhalarda 7.03 N/mm? olarak
belirlenmistir.

Borlu yongalevhalarin MOR degerleri, bor oraninin %5'ten
%10'a ¢ikarilmastyla 6nemli 6l¢iide azalmistir. Sodyum Tetraborat
Dekahidrat takviyeli yongalevhalarda, MOR degerinde en fazla
azalma %32 oraninda goézlemlenmistir. Ayni bor tiirlinde MOE
degerlerinde ise yaklasik %21 oraninda bir azalma kaydedilmistir.
Bu sonuglar, bor oranmnin artmasmin yongalevhalarin mekanik
ozellikleri  lizerinde belirgin  olumsuz etkiler yarattigini
gostermektedir.

Farkli bor tiirleri igeren yongalevhalarm MOR ve MOE
degerlerindeki azalmanin, asidik ve bazik karakterdeki
kimyasallarin odunun polisakkarit yapisinda yol a¢tig1 bozunmadan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu bozunma, mekanik
ozelliklerde azalmaya neden olmaktadir. Genel olarak, odun koruma
endiistrisinde notr veya ndtre yaki pH degerlerine sahip maddelerin
tercih edilmesinin daha uygun olabilecegi onerilmektedir (Bardak
vd., 2011; Demir ve Aydin, 2016). Yapilan baska bir ¢alismada ise,
kullanilan bor bilesiklerinin bag yapmama Ozellikleri nedeniyle
diisiik yapisma performansi sergiledigi ve bu durumun mekanik

ozelliklerde azalmaya yol agtigi tespit edilmistir (Ozdemir vd.,
2018).

RSM ye gore istatistiksel analiz sonuclar

Yongalevha numunelerinin hazirlanmasmi optimize etmek
amaciyla, dort bagimsiz degisken ve ii¢ seviyeli RSM deneysel
tasarimma sahip ikinci dereceden polinom regresyon modeli
kullanilmistir. Bu tasarim, farkli bor tiirlerinin (1.73, 2.41, 2.56, 2.71
g/cm?), degisen oranlarda (%0, %5, %10) UF’un matris olarak
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kullanildig1 iiretim kosullarin1 kapsamaktadir. Yapilan ANOVA
analizine ait veriler ise Tablo 1'de sunulmustur.

ANOVA analizlerinde F degerinin yiiksek ve P degerinin
diisik olmasi, modelin istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gostermektedir (Sadoun vd., 2018; Breig and Luti, 2021). Tablo 1'de
verilen sonuglara gore; MOR ve MOEye iligkin F degerleri sirastyla
24.15 ve 11.43 olarak hesaplanmistir. Bu yiliksek F degerlersi,
modelin genel olarak anlamli oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica,
s0z konusu tepkilere ait P degerlerinin 0.05’ten kiigiik ¢ikmasi,
modelin bu tepkiler lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin
bulundugunu gostermektedir (Sadoun vd., 2018). Ote yandan, P
degerlerinin 0.1’in ilizerinde olmas1 durumunda modelde yer alan
ilgili terimlerin anlamli kabul edilmedigi belirtilmektedir
(Sathyamoorthy vd., 2017). Bu baglamda, elde edilen F ve P
degerleri, kurulan modellerin hem anlamli hem de giivenilir
oldugunu ortaya koymaktadir.
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Table 1. ikinci dereceden model igin girdilere bagh ¢iktilarin

ANOVA analizi

Source Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value
Model 10,56 2,11 24,15 < 0.0001
A-BT 0,5282 0,5282 6,04  0,0338
B-BO 9,69 9,69 110,81 < 0.0001
x AB 0,0374 0,0374 04272  0,5281
S A? 0,1247 0,1247 1,43 0,2599
B? 0,0506 0,0506  0,5790  0,4643

Lack of Fit 0,8745 0,1749

Cor Total 0,0000 0,0000
Model 6,705E+05 1,341E+05 11,43  0,0007
A-BT 9639,74 9639,74  0,8219  0,3860
B-BO 3,305E+05 3,305E+05 28,18  0,0003
'é)J AB 2564,40 2564,40  0,2186  0,6501
S A? 15414,11 15414,11 1,31 0,2783
B? 2,534E+05 2,534E+05 21,61  0,0009

Lack of Fit 1,173E+05 23457,79

Cor Total 0,0000 0,0000

BT: Bor tiirti, BO: Bor orani

Ayrica, MOR ve MOE i¢in standart sapma degerleri varyans
katsayilar1 ve R? degerleri Tablo 2'de verilmis olup, bu parametreler
modelin dogrulugu ve giivenilirligi tizerindeki etkinlikleri hakkinda
ek bilgi saglamistr.

Tablo 2’de sunulan ¢esitli istatistiksel 6l¢iitler dogrultusunda,
Tablo 1’de yer alan modellerin istatistiksel yeterlilikleri
degerlendirilmistir. Modellerin tahmin performansi, regresyon
kareleri toplamimin genel kareler toplamma oranlanmasiyla
hesaplanmistir. Elde edilen R? degerleri; MOR ve MOE modelleri
igin sirastyla %92.35 ve %85.11 olarak belirlenmistir. Bu yiiksek R?
degerleri, literatiirde belirtildigi tizere (Sadoun vd., 2018; Yaghoobi
vd., 2018), modellerin verilerle yliksek uyum i¢inde oldugunu
gostermektedir. Ayrica, Tablo 2’de yer alan ayarlanmis R?
degerlerinin de benzer sekilde yiiksek olmasi, modellerin istatistiksel
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olarak anlamli ve giivenilir oldugunu desteklemektedir (Mustafa vd.,
2020; Breig and Luti, 2021).

Modellerin yeterli kesinlik degerleri ise sirasiyla 15.8196 ve
9.3014 olarak bulunmustur. Bu 6l¢iit, modelin sinyal-giiriiltii oranini
temsil eder ve degerin 4’iin lizerinde olmasi, modelin yeterli ayrim
giicline ve giivenilirlige sahip oldugunu gostermektedir (Sadoun vd.,
2018; Majdi vd., 2019; Chananipoor vd., 2021).

Table 2. ANOVA analiz sonuglarma iliskin istatistiksel bilgiler

CV. % R’ Ayarlanmis R  Yeterli kesinlik
MOR 4.13  0.9235 0.8853 15,8196
MOE 837 0.8511 0.7767 9.3014

Deneysel verilerin yiiksek dogruluk ve giivenilirlige sahip
olmasi1 i¢in varyasyon katsayisinin (CV) diisilk olmasi gerektigi
literatiirde vurgulanmistir (Chananipoor et al., 2021). Bununla
birlikte, standart sapma degerleri de ¢alisma bulgularmin
degerlendirilmesinde onemli bir istatistiksel kriter olarak kabul
edilmektedir. Bu calismada MOR ve MOE degerleri i¢in elde edilen
CV degerleri sirasiyla %4.13 ve %8.37 olarak hesaplanmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda, MOR ve MOE verilerinin istatistiksel
acidan gilivenilir oldugu degerlendirilmistir.

Optimizasyon

Uretilen yongalevhalarin formiilasyonu; MOR ve MOE gibi
temel performans parametrelerini en {ist diizeye ¢ikarmak amaciyla
optimize edilmisti. Bu kapsamda, farkli bor bilesiklerinin
(Cinkoborat, Sodyum Tetraborat Dekahidrat, Disodyum oktaborat
tetrahidrat ve Dikalsiyum hegzaborat pentahidrat) ¢esitli oranlarda
(%0, %S5, %10) kullanilmasi ile olusturulan tasarim, tiim ¢iktilar
lizerinde eszamanli optimizasyon yapilmasina olanak tanimistir. Bu
cok degiskenli optimizasyon yaklasimi, Tablo 3 ve Tablo 4’de
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sunulan veriler dogrultusunda, en uygun bor tiiri ve bor oraninin
belirlenmesini saglamstur.

Tablo 3. Optimizasyon 6zellikleri

Parametreler Amag Alt Limit  Ust Limit
A: Bor Tura Belirlenen Hedefler 1.73 2.71
B: Bor Oranmi Belirlenen araliklar 0 15

Cinkoborat: 2.71, Sodyum Tetraborat Dekahidrat: 1.73, Disodyum oktaborat tetrahidrat:

2.41, Dikalsiyum hegzaborat pentahidrat: 2.56

Tablo 4. Optimizasyon kriterleri

Response Amag Alt Limit  Ust Limit Onem derecesi
MOR Maximum degerler 5.56 8.37 5
MOE Maximum degerler ~ 949.76 1742.28 5

MOR ve MOE, yongalevhalarin uzun siireli yapisal
performanslarim1 ve dayanmikliliklarini belirlemede kritik 6neme
sahip parametreler olarak degerlendirilmistir. Bu nedenle,
optimizasyon siirecinde en yiiksek Onem derecesi olarak ele
almmuslardir. Ozellikle MOR ve MOE degerleri, yongalevhanin yiik
tagima kapasitesini dogrudan etkileyen ve levhanin hem giivenligini
hemde uzun 6miirlii kullanimini saglayan mekanik 6zellikler olarak
one ¢ikmaktadir (Melichar vd., 2021).

Istenirlik analizi sonucunda elde edilen dort adet optimum
coziim Sekil 5 ve Sekil 6’da sunulmustur. Sodyum Tetraborat
Dekahidrat katkisinin %3.98 oraninda kullanildigi analizde, en
yiksek performans degerlerine ulasildigi belirlenmis ve bu
kombinasyon 0,79 gibi en yliksek istenirlik degeriyle 6ne ¢ikmistir
(Sekil 5). Bu parametreler altinda; MOR degeri 7.75 N/mm?, MOE
degeri ise 1469.76 N/mm? olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5. Cinkoborat ve Sodyum Tetraborat Dekahidrat
katkili yongalevhalarin iiretim optimizasyonu.

2n
% | o \_
[
17 2 0 10
AST =271 B0 = 380148
579 837 %976 174228
MOR = 726777  Desirability = 0,670 MOE = 136,06
173
B 1
|
173 m 0 10
AST=173 B8O = 398191
579 837 976 174228
MOR = 7,749 Desirability = 0,7%0 MOE = 146476

Cinkoborat katkismin %3.80 oraninda kullanildig1 analizde
ise, belirtilen oran en uygun formiilasyon olarak belirlenmis ve bu
kombinasyon 0,67 istenirlik degeriyle degerlendirilmistir (Sekil 5).
Bu kosullarda; MOR degeri 7.26 N/mm?, MOE degeri ise 1366.06
N/mm? olarak elde edilmistir.
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Sekil 6. Disodyum oktaborat tetrahidrat ve Dikalsiyum
hegzaborat pentahidrat katkili yongalevhalarin tiretim
optimizasyonu.
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T

579 837 49,76 174228

Desirability = 0,644

MOR = 7,19644 MOE = 133842

Disodyum oktaborat tetrahidrat katkisinin yer aldigi analizde
%3.94 bor oranit en uygun formiilasyon belirlenmis olup 0,63
istenirlik degeriyle optimize edilmistir (Sekil 6). Bu parametreler
dogrultusunda; MOR degeri 7.17 N/mm?, MOE degeri ise 1326.49
N/mm? olarak hesaplanmstir. Dikalsiyum hegzaborat pentahidrat
katkisinin yer aldig1 analizde ise, %3.87 bor orani en uygun
formiilasyon belirlenmis olup 0,64 istenirlik degeriyle optimize
edilmistir (Sekil 6). Bu parametreler dogrultusunda; MOR degeri
7.19 N/mm?, MOE degeri ise 1338.42 N/mm’ olarak
hesaplanmigtir. Genel olarak belirlenen bu formulasyonlar dikkate
alindiginda, fakli bor bilesiklerinin kullanilmas: bazi avantajlar
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sunmakta ve bu avantajlar hedeflemek istedigimiz performans
kriterlerine gére malzeme tasariminda esneklikler saglamstir.

Sonug¢

Bu c¢alisma bor bilesiklerinin yongalevha {iretiminde
mekanik performans iizerindeki etkilerini ortaya koymustur.
Bulgular, bor orani arttik¢a egilme MOR degerinin azaldigini, MOE
degerinin ise orta diizey katkilarda arttigin1 gostermistir. Disodyum
Oktaborat Tetrahidrat ve Dikalsiyum Hegzaborat Pentahidrat yiiksek
MOE degerleriyle 6ne c¢ikarken, genel performans agisindan en
uygun katk1 Sodyum Tetraborat Dekahidrat olarak belirlenmistir. En
yiiksek MOR kayb1 %10 Sodyum Tetraborat Dekahidrat katkisinda
%33, en diisiik ise %10 ¢inkoborat katkisinda %22 olarak tespit
edilmistir. Buna karsilik, MOE’de en yiiksek artis %5 Sodyum
Tetraborat Dekahidrat katkisinda %83, en diisiik artis ise %10
cinkoborat katkisinda %45 olarak gerceklesmistir. Bu sonugclar,
uygun bor bilesigi tiiri ve oraninin se¢iminin yongalevha
malzemelerinin mekanik Ozelliklerini iyilestirmede kritik 6neme
sahip oldugunu gostermektedir.

RSM analizleri ve optimizasyon sonuclar1 ise, %34
araliginda  bor  kullanimiyla malzeme performansinin
tyilestirilebilecegini gdstermistir. Genel olarak, bor bilesiklerinin
uygun oranlarda kullanimi1 yongalevhalarin mekanik dayanimini
optimize edebilmekte, asir1 dozaj ise bag yapisinda bozulmaya
neden olarak olumsuz etkiler yaratmaktadir. Bu kapsamda c¢alisma,
bor katkilarinin ahsap esasli kompozitlerde kontrollii ve optimize
edilmis bigimde kullanimmin hem siirdiiriilebilir iiretim hem de
performans acgisindan Onemli potansiyel sundugunu ortaya
koymaktadir.
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BOLUM 6

KARBON NANOTUPLERIN LIGNOSELULOZIK
KOMPOZIT MALZEMESINDE KULLANIMI

1. Muhammed Zakir TUFAN?
2. Birol UNER?

Giris
Insanoglu diinyaya geldiginden beri hicbir zaman kendi
elindeki mevcut olan olanaklarla yetinmemis ve hep var olanin daha
lyisini nasil yapabilirim diisiincesiyle hareket etmistir. Bu mevcut
diisiincenin genis anlamda daha kolay gerceklestirilme olanagi
bulmas1 diinyada teknolojinin gelismesiyle beraber hizlanmustir. 11k
baslarda maddeler makroskobik boyutlarda incelenip dizayn
edilirken teknolojik gelismelerle beraber buna mikroskobik
incelemelerde dahil olmustur. Bu son gelismeyle beraber bilim
adamlar1 malzemeyi olusturan en kiiclik olusuma etki yapabilme
olanagi bulmus bunun sonucunda farkli 6zellikte yeni maddeler
ortaya cikartip iiretebilmislerdir. Nanoteknoloji de bu gelismelerle
beraber ortaya ¢ikmis bir kavramdir. Bu kavramla ile ilgili yapilan
calismalarda ilerleme kaydedildik¢e malzemeyi olusturan atomlarin
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seviyesine inilmis, bu alanda diizenlemeler gergeklestirilmeye
baslanmistir. Bunun sonucunda birgok farkli ozellikte iirlinler
iiretilmeye baslanmistir. Nanoteknolojik calismalar sonucunda
ortaya c¢ikan bu drlinlerden biride karbon nanotiiptiir. Karbon
nanotlip (KNT) sahip oldugu kimyasal, mekanik, fiziksel vb bir¢cok
Ozellikleri ile bugiin yapilan bilimsel ¢alismalarda birgok bilim
adamu tarafindan yogun olarak kullanilmaktadir (Syduzzaman vd.,
2025).

Nanoteknoloji

Nane 6l¢cek, nanoteknolojiyi tanimlarken kullanilan temel bir
kavramdir. Bu kapsamda nanoteknoloji; atomik ve molekiiler
seviyelerde, yaklasik 1-100 nm boyut araliginda calisarak, yeni
ozellikler ve islevler kazandirilmis malzeme, aygit ve sistemlerin
anlagilmasi ve tasarlanmasi siireci olarak ifade edilmektedir
(Bowman ve Hodge, 2006; Stevens vd., 2009; Cacciatore vd., 2011;
Jasmani vd., 2020; Pramanik vd., 2020; Haleem vd., 2023).

Yunancada “nano” kelimesi cilice anlamma gelmekte olup,
fiziksel biiyiikliigiin milyarda birini (10° m) ifade etmektedir.
Nanoteknoloji, metrenin milyarda biri dl¢egindeki (1nm= 10° m)
yapilarla ilgilenir ve maddenin bu boyutlardaki o6zelliklerini
incelemektedir (Poole ve Owens, 2003; Ibrahim, 2013; Bayda vd.,
2019). Atomik diizeyde gergeklestirilen iyilestirmeler, 6zel bilimsel
amaclarla gelistirilmis araglarm yardimiyla yapilmaktadir. Bu
alandaki gelismelerin yayginlasarak popiilerlik kazanmasi ise
ozellikle son yillarda gergeklesmistir (Ibrahim, 2013; Syduzzaman
vd., 2025).

Nanoteknoloji terimi ilk kez 1974 yilinda Japon bilim insan1
Norio Taniguchi tarafindan kullanilmaya baglanmistir (Kazlev,
2003; Ibrahim, 2013; Bayda vd., 2019). Taniquchi’ye gore
nanoteknoloji; malzemelerin bir atom ya da bir molekiil diizeyinde
ayristiritlmasi,  birlestirilmesi ve sekillendirilmesi gibi islem
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basamaklarmi ~ kapsamaktadir.  Giiniimiizde = nanoteknoloji,
malzemelerin yapilarmi ve Ozelliklerini ortaya ¢ikaran genis bir
bilim alan1 olarak kabul edilmektedir (Ibriahim, 2013; Bayda vd.,
2019).

Nanoteknolojinin Tarihi

Nanoteknoloji alaninda meydana gelen gelismeler 1958'de
baslamistir. Nanoteknolojinin bu tarihten itibaren gegirdigi g¢esitli
gelisim agsamalar1 Tablo 1'de 6zet halinde verilmistir.

Tablo 1. Nanoteknolojinin Periyodik Geligimi

YILLAR : NANOTEKNOLOJIDE MEYDANA GELEN

GELISMELER

R.Feyman nanoteknoloji hakkindaki ilk diisiinme siiresini
1959

baslatti.

Nanoteknoloji terimi ilk kez Taniguchi tarafindan
1974

kullanildi.
1981 Taramali tiinelleme mikroskobu kesfedildi.

“Bucky Ball” (60 karbon atomu iceren ve futbol topu
1985 benzeri bir kafes olusturan yapiyi olusturur).

» Atomik Kuvvet Mikroskobu, K. Eric Drexler tarafindan
1986 Yaratilis Motorlari tizerine ilk kitap yayinlandi.

» Atomik Kuvvet Mikroskobu bulundu.

1989 IBM logosu tek tek atomlar bir araya getirilerek yapildi
1991 S. Iijima, ilk defa karbon nanotiipii kesfetti.
1999 R. Freitas tarafindan “nano tip” kitab1 yayinlandi

2000 i1k defa Ulusal Nanoteknoloji Girisimi baslatildi

Nanometre Olgekli elektronik cihaz teorisi gelistirmek,
karbon nanotiiplerin ve nano tellerin sentezi ve
karakterizasyonlari i¢in, Nanoteknoloji alaninda Feynman
Odiile layik goriildii.

2001
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Yeni yapilarm kendi kendine montajin1 ve molekiiler
makine sistemlerini modelleme yetenegimizi gelistirmeyi

2002 DNA’y1  kullanarak  sagladigt  i¢in  Feynman’a
nanoteknoloji ddiilii verildi.
Nanoteknoloji Feynman Odiilii, yeni malzemelerin
2003 molekiiler ve elektronik yapilarinin modellenmesi ve tek

molekiillii biyolojik motorlarin nano &lgekli silikon
cihazlarla entegrasyonu i¢in verildi.

Gelismis nanoteknoloji ile ilgili ilk politika gelistirme
konferansi diizenlendi. Nano mekanik sistemler igin ilk
2004 merkez kuruldu, Nanoteknolojide Feynman Odiilii, kararl:
protein yapilar tasarlamak ve degistirilmis bir islevi olan
yeni bir enzim olusturuldugu i¢in verildi.

Robotik, 3D ag gibi 3D Nano sistemler ve kullanim

2005-2010 sirasmda  durumlarmi  degistiren aktif nano riinler
hazirlandi.
2011 Molekiiler nano teknoloji donemi basladi.

Kaynak: (Nikalje, 2015; Bayda vd., 2019; Ahire vd., 2022)

Karbon Nanotiip

1991 yilinda Japon bilim insani1 Iijima tarafindan kesfedilen
uzun, ince ve i¢i bos silindir yapisindaki KNT'ler, giiniimiizde hem
akademik arastirmalarda hem de cesitli endiistriyel alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Taczak, 2007; Szabo vd., 2010; He vd.,
2013; Rathinavel vd., 2021; Syduzzaman vd., 2025). Karbonun
allotroplarindan biri olan bu nanomalzemeler, grafitten iiretilmis
olup 1.000.000'dan daha yiiksek uzunluk-¢ap oranina sahiptir (He
vd., 2013; Pandey ve Dahiya, 2016; Dubey vd., 2021). Boyutlari,
sekilleri ve dikkat cekici fiziksel 6zellikleri bakimindan benzersiz
makromolekiiller olan nanotiipler, silindir bigimine sarilmis altigen
kafes yapili bir grafit levha olarak diisiiniilebilir. Son yillarda bu
ilging yapilar yogun ilgi gormiis ve yapilar1 ile 6zellikleri iizerine
cok sayida arastrma gerceklestirilmistir. Halen fiziksel
ozelliklerinin kesfine yoOnelik calismalar siirmekte olup, bilim
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insanlar1 arasinda tartigma konusu olmaya devam etmektedir. Ayrica
nanotiipler; ¢ap, uzunluk ve kirallik(biikiilme) gibi yapisal
farkliliklara bagli olarak genis bir elektronik, termal ve mekanik
ozellikler yelpazesine sahiptir (Venkataraman vd., 2019; Anzar vd.,
2020).

Sekil 1. a)TDKNT, b) CDKNT

Kaynak: (Pitroda vd., 2016)

KNT’ler, sahip olduklar1 bu 6zellikler nedeniyle fizikgiler,
kimyagerler, malzeme bilimciler ve elektronik cihaz miihendisleri
tarafindan biiylik ilgi goérmiistiir (Suzuki, 2013; He vd., 2013;
Camilli ve Passacantando, 2018). Bu ilgiye paralel olarak, KNT ler
iizerine yapilan arastirmalar yogunlastikca, elektronik, optik, plastik,
kompozit malzemeler ve diger nanoteknoloji alanlarinda katki
maddesi olarak kullanim imkani da giderek artmistir (Thostenson
vd., 2001; He vd., 2013; Ibrahim, 2013; Fenta vd., 2024). Grafen
tabakalarmin sayismna baglh olarak, KNT’ler, iki kategoriye
ayrilmaktadir: tek duvarli karbon nanotiipler (TDKNT'ler) ve ¢ok
duvarli karbon nanotiipler (CDKNT) olmak iizere iki farkli
kategoriye ayrilmaktadir (He vd., 2013; Venkataraman vd., 2019).
TDKNT lerin ¢aplar1 0.4-2 nm arasinda degisirken, uzunluklar1 20-
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1000 nm araliginda olabilmektedir. Yapisal olarak sandalye, zikzak,
kiral ya da sarmal formda bulunabilen TDKNT'lerin 6zellikleri bu
formlara bagli olarak farklilik gostermektedir. CDKNT'lerin ¢aplar1
ise 4-100 nm uzunluklari ise 1-50 pm arasinda degigsmektedir (Mehra
vd., 2008; Pandey ve Dahiya, 2016; Murjani vd., 2022). Bu iki
kategoriye ait nanotiiplerin goriiniimleri Sekil 1°de, 6zellikleri ise
Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. TDKNT ve CDKNT lerine ait ozelliklerin

karsilastiriimasi
TDKNT CDKNT
Tek grafen katmanimdan Birden fazla grafen katmanmnin bir
olusmaktadir. araya gelmesiyle olusmaktadir.
Sentezi i¢in katalizér gereklidir. Katalizor olmadan iiretilebilir.
Toplu sentez zordur Toplu sentez kolaydir
Kullanimi sirasinda daha fazla kusur Kullanimi sirasinda daha az kusur
meydana gelir gelmesine ragmen, ancak ortaya
cikan bu kusurlarm iyilestirilmesi
zordur
Saflik derecesi diisiiktiir Saflik derecesi yiiksektir
Kullanilan malzemede daha az Kullanilan malzemede daha ¢ok
birikmeye (topaklasma) neden olur birikmeye (topaklasma) neden olur
Karakterizasyon ve 6l¢liim islemleri Karakterizasyon ve 6l¢iim islemleri
daha kolay yapilabilmektedir. daha zor yapilabilmektedir.
Biikiilmeleri kolay bir sekilde Biikiilmeleri zor bir sekilde
yapilabilmektedir. yapilabilmektedir.

Kaynak: (Eatemadi vd, 2014; Sarangdevot ve Sonigara, 2015;
Pitroda vd., 2016)

KNT’lerin avantajlan (Pitroda vd., 2016)

e KNT son derece kii¢lik ve hafif yapilar1 sayesinde metalik

tellerin yerine kullanilabilmektedir.
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e Kiiciik boyutlar1 ve diisiik yogunluklar1 ile yiiksek verimlilik
saglamaktadir.

e Yiiksek yiizey alanina sahip olup milkkemmel kimyasal
kararlilik gostermektedir.

e Uretimleri icin gerekli kaynaklar bol bulunmakta ve ¢cok
az miktarda materyal kullanilarak tiretilebilmektedir.

e Sicaklik degisimlerine kars1 direngleri yiiksektir; hem asir1
sogukta hem de asir1 sicakta islevlerini  yerine
getirebilmektedir.

e Kompozit malzemelerin iletkenlik ve mekanik 6zelliklerini

onemli Ol¢iide iyilestirebilmektedir.

KNT’lerin dezavantajlan (Pitroda vd., 2016; Dubey vd., 2021)

e Yogun arastrmalara ragmen KNT’lerin  calisma
mekanizmalar1 tam olarak netlestirilememistir.

e KNT’lerin son derece kiiclik boyutlara sahip olmasi, onlarla
calismay1 olduke¢a zorlastirmaktadir.

e (Glnimiizde KNT tretim maliyetleri hala oldukga
yuksektir.

e Bu yeni teknolojinin geleneksel teknolojilerin kullanildigi
alanlarda uygulanmasi, maliyet agisindan 6nemli bir yiik

getirmektedir.
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Karbon Nanotiiplerin Ozellikleri
Mekanik Ozellikler

KNT'lerin kimyasal baglar1 (kovalent) tamamen sp? C-C
(uzaklik yaklagik 0.14 nm) baglarindan olusmaktadir. Elmasta
bulunan sp® C-C (uzaklik yaklasik 0.15 nm) baglarmna nazaran daha
giiclii olan bu bag yapist KNT'lere son derece yiiksek mekanik
ozellikler kazandirmaktadir (Rashko vd., 2022; Maheswaran and
Shanmugavel, 2022) . KNT'lerin kii¢iik boyutlar1 ve kiitlelerinden
dolay1, mekanik 6zellikleri mevcut herhangi bir malzeme 6zelligi ile
karsilastirildiginda elde edilen degerlerin daha iyi oldugu yapilan
calismalar sonucunda belirlenmistir. KNT'lerin mekanik 6zellikleri
konusunda ortak bir fikir birligi olmamasina ragmen, yapilan teorik
ve deneysel verilere gore, Young modiilii 1.2 TPa kadar bir deger
elde edilirken, ¢ekme dayaniminda ise 50-200 GPa'lik bir deger elde
edilmistir. Bu sonuglar bize KNT'lerin (Suzuki, 2013; Dubey vd.,
2021; Maheswaran and Shanmugavel, 2022) olagandis1 mekanik
ozelliklere sahip oldugunu gostermistir. Bu degerler KNT'leri
diinyadaki en giiclii ve en sert malzemeler yapar. Ayn1 zamanda
KNT'lerin fiziksel 6zelliklerinde (elektriksel ve termal iletkenlikleri
acisindan) de bu kapsamda 6nemli degerler elde edilmistir (Ibrahim,
2013; Suzuki, 2013; He vd., 2013; Varshney, 2014; Camilli ve
Passacantando 2018; Rashko vd., 2022). KNT’lerin farkli malzeme
ozellikleriyle karsilastirilmast ise Tablo 3’te sunulmustur.
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Tablo 3. KNT’lerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin farkli
malzemelerle karsilastiriimasi

MALZEMELER | YOUNG CEKME YOGUNLUK
MODULU DIRENCI (g/cmd)
(GPa) (GPa)
TDKNT 1054 150 0.7-1.7
CDKNT 1200 150 2.6
Celik 208 0.4 7.8
Epoksi 35 0.005 1.25
Kevlar 60 3.6 1.44
Cam lifi 22 3.4 2.6

Kaynak: (Eklund vd., 2007; Varshney, 2014)

Termal Ozellikler

Rulo seklindeki grafitli yapilar olarak bilinen KNT'ler sadece
sahip olduklar1 mekanik 6zellikleri i¢cin degil ayn1 zamanda termal
ozellikleri i¢in de biiylik 6nem ve uygulama alanina sahiptir (Ruoff
ve Lorents, 1995; Ibrahim, 2013; Shoukat ve Khan, 2021). KNT'ler
de bulunan atomlar arasindaki baglarin gii¢lii olmasi, yiiksek
sicakliklara dayanmalarin1 saglar. Bu nedenle, KNT'lerin ¢ok iyi
termal iletkenler oldugu belirlenmistir. KNT'ler 1sinin iletilmesinde
yaygin olarak kullanilan bakir tellerle karsilastirildiginda, 15 katdan
daha fazla bir miktarda iletebilir. KNT'lerin termal iletkenligi,
tiiplerin sicakligina ve dis ortama baghdir (Ruoff ve Lorents, 1995).

KNT sistemlerinin 6zgiil 1s1 ve 1s1] iletkenligi temel olarak
fononlar tarafindan belirlenir (Khare ve Bose, 2005). Fonon-aktif
modlarin sayisi, fononlarin hareket edebilecegi serbest yolun
uzunlugu ve ylizey sac¢ilmasi i¢in gerekli siir degerleri gibi termal
ozellikleri etkileyen birkag¢ faktér vardir (Maultzsch vd., 2002; Yu
vd., 2005; Ibrahim, 2013). Bu ozellikler ayrica atomlarin
diizenlenme bi¢imine, tiiplerin ¢apma ve uzunluguna, yapida var
olan mevcut yapisal kusurlarin sayisina ve morfolojisine ve ayrica
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KNT'lerdeki safsizlik varhigina da baghdir (Maeda ve Horie, 1999;
Popov, 2004; Ibrahim, 2013).

KNT'lerin oda sicakhiginda 6000 W.m™'.K™!' degerine kadar
iletkenlik 6zelligi gosterdigi tahmin edilmektedir. Ancak iyi termal
iletkenlige sahip oldugu bilinen bakirm iletkenlik degeri ise 385
W.m . K! dir. KNT'lerin sicaklik stabilitesinin vakum ortaminda
2800 ° C ve havada ise yaklagik 750 ° C kadar oldugu tahmin
edilmektedir. KNT'lerin termal genlesmesi, biliylik oOlciide
anizotropik olan geleneksel grafit liflerinden farkli olup, biyiik
Olciide izotropik olacaktir. Bu karbon-karbon kompozitleri igin
avantaj olabilir. Yapisinda diisilk oranlarda kusurlar bulunan
KNT'lerin ¢ok diistik termal genlesme katsayilarina sahip olmasi
beklenir (Varshney, 2014; Pitroda vd., 2016).

Kimyasal Ozellikler

Bir KNT'nin kimyasal reaktifliginde, KNT yiizeyinin egri
olmasindan dolayr bir grafen levhayla karsilastirildiginda artis
meydana gelmistir. Bu egrilik m ve ¢ orbitalin karigsmasina neden
olur. Bu egrilik sonucunda orbitaller arasinda hibritlesmeye
meydana gelir. Bir KNT c¢esidi olan TDKNT'nin ¢ap1 kiigiildiikge
hibritlesme derecesi artar. Bu nedenle, KNT'nin reaktifligi, artan
egriligin neden oldugu m-orbital uyumsuzlugu ile dogrudan
iliskilidir. Meydana gelen bu uyumsuzlugu minimize etmek icin
KNT'nin yan duvari ile u¢ kapaklar1 arasinda bir ayrim yapilmalidur.
Ayni nedenden o6tiirli, daha kiiciik bir nanotiip ¢api, reaktifligin
artmasma neden olur. KNT'min yan duvarlar1 veya ug¢ kapaklari
kovalent kimyasal modifikasyonu gerceklestirilmesinin miimkiin
oldugu belirlenmistir. Ornegin, KNT'lerin farkli ¢dziiciilerde
coziiniirligi bu sekilde kontrol edilebilir. Fakat KNT'min yan
duvarlarinda bulunan molekiiler tiirlerin tamamen sp? bagl karbon
atomlarma kovalent olarak baglanmasinin  zor oldugunu
belirlenmistir. Bu nedenle, nanotiipler genellikle kimyasal olarak

inert kabul edilebilir (Varshney, 2014; Pitroda vd., 2016).
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Lignoseliilozik kompozitlerde karbon nanotiipler ile ilgili
yapilan cahismalar

Agac esasli kompozitlerde KNT katkismin etkilerini
inceleyen ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir. Fu vd. (2010),
propilen/odun unu kompozitlerinde saf ve hidroksillendirilmis
KNT’lerin alev geciktirici ve termal kararlilik tizerindeki etkilerini
arastrmis ve katki ile bu 6zelliklerde artis saglandigini belirtmistir.
Farsheh vd. (2011), PVC—odun unu—kopiik sistemi i¢ginde KNT
kullanarak morfolojik, mekanik ve fiziksel 6zelliklerde iyilesme
gozlemlemis, Ozellikle ¢cekme dayaniminda artis ve su alma ile
kalinlik sismesinde azalma oldugunu gdstermistir. Benzer sekilde
Sahimi (2012), MDF’de farkli oranlarda KNT kullanildiginda
egilme direnci, i¢ baglanma ve kalinlik sismesinde artis elde etmis;
en yliksek degerler %5 katkida goriilmiistiir. Dineshkumar (2014) ise
%2.5 oraninda CDKNT iceren MDF o6rneklerinin alev geciktirici,
termal iletkenlik ve mekanik 6zelliklerinin iyilestigini FTIR, XRD,
DSC ve TGA analizleriyle kanitlamistir.

Farsi vd. (2014), CDKNT ve maleik anhidrit asilanmis
polietilen katkili yliksek yogunluklu polietilen/odun unu
kompozitlerinde gerilme direnci ve elastisite modiiliiniin arttigini, su
emiliminin azaldigini bildirmistir. Kumar vd. (2015), CDKNT nin
UF recinesinde sertlesme davranisini etkiledigini, aktivasyon
enerjisini diislirerek termal iletkenligi ve mekanik 0Ozellikleri
artirdigini; ayrica formaldehit emisyonunu azalttigini goéstermistir.
Kaymak¢t (2016), odun unu/propilen kompozitlerinde KNT
katkisinin su alma davranigmi iyilestirdigini raporlamistir. Kumar
vd. (2017) ise tepki yiizey metodolojisi (RSM) kullanarak presleme
stiresi, re¢ine oran1 ve CDKNT miktarinin optimizasyonunu yapmis
ve MDF levhalarinda i¢ bag ile egilme dayanimmda maksimum
degerlerin %3.5 katkida elde edildigini belirtmistir.
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Wang vd. (2018), lignoseliilozik  kitosan—CDKNT
kompozitlerinde mekanik dayanim, boyutsal kararlilik ve yangina
dayanimda artis raporlamis; Ozellikle duman salimi ve 1s1 agiga
cikisinda 6nemli azalmalar belirlemistir. Gupta vd. (2018), KNT,
AlLO3 ve aktif komiir katkilartyla MDF iiretiminde termo-fiziksel
ozelliklerin ve kiirlesmenin gelistigini; KNT ve AlO3’tin mekanik
ozellikleri artirrken aktif komiirlin  formaldehit emisyonunu
diistirdiigiinii ifade etmistir. Lukawski vd. (2019), yongalarin KNT
sispansiyonu ile islenmesi sonucunda yanma siiresinin uzadigin,
ancak iretilen levhalarin mekanik 06zelliklerinde belirgin bir
iyilesme olmadigmi  bulmustur. Kaymake¢r vd. (2019) ise
ahsap/propilen nanokompozitlerde KNT katkisiyla yiizey sertliginin
ve piirlizliiliigiin arttigini, 1slanabilirligin azaldigini1 géstermistir.

Gul vd. (2020), CDKNT katkilt MDF {iretiminde %5’e kadar
KNT ilavesinin termal iletkenligi %24.2 artirdigmi, sertlesme
stiresini %20 kisalttigini, formaldehit emisyonunu %59.4 azalttigini
ve mekanik Ozelliklerde %20-30 arasinda iyilesme sagladigni
raporlamigtir. Son olarak Mazaheri vd. (2022), KNT dolgulu UF
re¢inelerinde formaldehit tutucu olarak KNT kullanimmin serbest
formaldehit emisyonunu %71’e kadar azalttigini, aynt zamanda
recinenin morfolojik ve termal Ozelliklerini gelistirdigini ortaya
koymustur.

KNT’lerin seliiloz esashi kagitlarla birlestirilmesi iizerine
yapilan c¢alismalarda ise, bu malzemelerin elektriksel iletkenlik,
elektromanyetik girisim (EMI) kalkanlama, termal kararhilik ve
mekanik dayanim agisindan 6nemli iyilestirmeler sagladigini ortaya
koymaktadir. KNT agmin optimize edilmesiyle 0.05-671 S/m
araliginda yiiksek elektriksel iletkenlik ve mikrodalga bolgesinde
yiiksek dielektrik degerleri elde edilmis; 4.8 wt.% KNT iceriginde
5-10 GHz frekans araliginda 50 dB yakmn-alan EMI kalkanlama
basaridmistr (Imai vd., 2010). Benzer sekilde, dip-kaplama
yontemiyle iiretilen CDKNT/selliilloz kagitlar, kaplama sayisina
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bagh olarak iletkenliklerini 0.02 S/cm’den 1.11 S/cm’ye kadar
artirmig; boylece yiiksek sicaklik yaniti, enerji verimliligi ve
yaklasik 1 GHz’de 20.3 dB EMI kalkanlama saglamistir (Lee vd.,
2016).

Daha giincel ¢aligmalarda, Giiney Kore’de istilact tiir olan
biiyiik altinbasak bitkisinden elde edilen seliiloz lifleri KNT
katkistyla kagit tretiminde kullanilmig, karbonizasyon sicakligi,
kalinlik ve KNT oram artirilarak iletkenlik ve EMI SE degerleri
gelistirilmistir. Ozellikle 1300 °C’de karbonize edilen ve 4.5 mm
kalinliga sahip TGCF/CNT-15 kagidi, 6.35 S/cm iletkenlik ve 1.6
GHz’de yaklasik 62 dB EMI kalkanlama gostermis, ayrica esnekligi
sayesinde biikiiliip sarilabilmistir (Park vd., 2022). Bunun yaninda,
jelatin ¢ozeltisiyle hazirlanan CDKNT/selliiloz kagitlarin hem
yiizeylerinde uniform iletkenlik saglanmis hem de 10.5 GHz’de
giiclii mikrodalga sogurma performansi elde edilmistir. Bu kagitlar,
elektronik, manyetik, yar1 iletken ve biyoteknolojik alanlarda ¢ok
islevli biyomalzemeler olarak 6ne ¢ikmaktadir (Maria ve Mieno,
2017).

Bunlara ek olarak, ¢ift ve tic duvarli KNT’lerin (FDKNT)
nanoseliilloz lifleri (CNF) ile birlestirilmesiyle gelistirilen
buckypaper kompozitler, esneklik ve mekanik dayanimda dikkate
deger artislar saglamis (¢ekme dayaniminda %375, gerinimde
%400) ve yiiksek performansli redoks siiperkapasitor elektrotlari
icin uygun bulunmustur. Bu elektrotlar farkli pH’larda kararh
calismis, 12.000 cevrim boyunca yiiksek kapasitans korunumu
gostermistir. Ozellikle HQ/H,SO, elektrolitinde 380.8 F g™den
216.1 F g™"e kadar spesifik kapasitans degerleri ile 28.2 Wh kg™
enerji yogunlugu ve 3974.7 W kg™ gii¢c yogunlugu elde edilmistir
(Santos vd., 2020).

Ozellikle son yillarda ise seliiloz, nanoseliiloz (NC) ve KNT
karigimlarma yonelik arastirmalar hiz kazanmustir. Seliiloz ve
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NC’nin ¢evre dostu, biyobozunur ozellikleri ile KNT’nin {istiin
mekanik, elektriksel ve termal Ozelliklerinin birlesmesi, farkl
kombinasyonlarla kontrol edilebilen, siirdiiriilebilir ve ¢ok islevli
malzemelerin gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir. Ancak bu
konuda derleme ¢aligmalarinin sinirl olmasi, kapsamli incelemelere
olan ihtiyac1 ortaya koymaktadir (Miyashiro vd., 2020).

Genel olarak, literatiirdeki  caligmalar ~ KNT’lerin
lignoseliilozik kompozitlerin hem mekanik ve fiziksel 6zellikleri
hem de alev geciktirici ve termal performansini 6nemli Olciide
gelistirdigini; ayrica formaldehit emisyonunu azaltarak ¢evresel ve
saglik agisindan da avantaj sagladigin1 gostermektedir.

Genel Degerlendirme ve Gelecege Bakis

KNT’lerin kompozit malzemelerde katki maddesi olarak
kullanilmasi, basing ve ¢cekme dayanimi, elastikiyet modiilii, egilme
direnci, gézeneklilik, elektriksel iletkenlik ve alev geciktiricilik gibi
temel Ozelliklerde belirgin iyilesmeler saglamaktadir. Bu fistiin
mekanik ve fonksiyonel 6zellikler sayesinde KNT’ler, son yillarda
yap1 malzemelerinin performansini artrmaya yonelik onemli bir
katki bileseni haline gelmistir. Ozellikle ahsap esasli kompozitlerde
yapilan aragtrmalar, KNT ilavesinin malzemelerin mekanik
dayanimmi gii¢lendirdigini, gézeneklilik ve iletkenlik davranislarmi
olumlu yonde degistirdigini ve aym1 zamanda yangin giivenligi
acisindan avantaj sagladigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla
KNT’ler, geleneksel malzemelerin sinirlarini agarak daha dayanikl,
fonksiyonel ve siirdiiriilebilir yapt malzemelerinin gelistirilmesinde
umut vadeden nanomalzemelerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Karbon nanotiiplerin  kullanimlarinin  yayginlasmasinin
oniindeki engeller:

* KNT’ler, biitiin organik ¢oziiciiler ve sulu ¢ozeltilerde
coziinmezler. Bu yiizden, ultrasonik ses cihazlarinin kullanilmasinin
yani sira, yiizey aktif maddeler veya kimyasal ajanlar kullanilarak da
dagilmalar1 gerekir.

* KNT'lerin sahip olduklar1 potansiyelleri nedeniyle, yakin
gelecekte yeni teknolojilerin  gelistirilmesinde  6nemli  rol
oynayacaklar1 agiktir, ancak suanda bu teknolojilerin 6niindeki en
biiyiik engel KNT'lerin miktar1 ve maliyetlerinin yiiksek olmasidir.
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BOLUM 7

EGIiTIM - OGRETIMDE GELECEGE YONELIK
BEKLENTILERIN ARASTIRILMASI (DUZCE
UNIVERSITESI ORMANCILIK MESLEK
YUKSEKOKUOLU)

MUHAMMET CiL!

Giris
2547 sayili Kanuna gore Meslek yiiksekokulu (MY O); belirli
bir meslege yonelik egitim 6gretime agirlik vermeyi amaglayan, iki

yillik egitim veren ve On lisans diplomast saglayan bir
yiiksekogretim kurumudur (Yiiksekdgretim Kanunu, 2016).

Ulkemizde yiiksekdgretim iginde dnemli bir paya sahip olan
meslek yiiksekokullarinin sayisi, bolgesel 6zellikler ve is diinyasinin
ihtiyaglari dogrultusunda hizla artmaktadir. Meslek
yiiksekokullarinda sosyal bilimler ve fen bilimleri alanlarinda agilan
programlar, is hayatina ara eleman yetistirme misyonunu
tasimaktadir. Kiiresellesmeyle birlikte is diinyasi, ihtiya¢c duydugu
nitelikli is giiclinii iiniversitelerden ve meslek yliksekokullarindan
beklemektedir. Bu nedenle mesleki egitimin sektorlerle yakin is
birligi i¢inde olmasi, programlarin gilincel tutulmasi ve &gretim
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elemanlarinin piyasa deneyimine sahip olmasi biiyilk Onem
tasimaktadir (Isseveroglu ve Gengoglu, 2011).

2015 yilinda kamuda gerceklestirilen merkezi atamalarda
toplam 20.300 kisi istihdam edilmis; bu say1 igerisinde 5.689°u
(%28) ve engelli kontenjanindan ilave 1.144 kisi olmak {izere 6nemli
bir boliimii 6n lisans mezunlarindan olusmustur. Bu durum, meslek
yiiksekokullarinin yalnizca 6zel sektoriin ara eleman ihtiyacini degil,
ayn1 zamanda kamu sektoriiniin nitelikli personel gereksinimini de
karsilamada kritik bir role sahip oldugunu goéstermektedir. Artan
istihdam  olanaklari, meslek yiiksekokullarinin ~ Gnemini
giiclendirecek ve 6grenci temininde yasanan sorunlart azaltacaktir
(Tekbalkan ve Sevim, 2016).

2013, 2018 ve 2023 wyillarina ait 6grenim diizeyine gore
yiikksekdgretim mezun sayilar1 incelendiginde, 6n lisans mezunu
bireylerin sayisinda belirgin bir artis egilimi oldugu goriilmektedir.
Nitekim on lisans diizeyinde mezun sayis1t 2013 yilinda 251.854
iken, 2018 yilinda 316.465’e ytlikselmis; 2023 yilina gelindiginde ise
385.192 kisiyle en yiiksek seviyesine ulasmistir. Bu artis, hem
yiliksekogretime erisimin genisledigini hem de mesleki ve teknik
alanlara yonelik talebin arttigin1 géstermektedir (Yurdakul ve Sahin-
Demir, 2024).

Ote yandan, 2023 yili ISKUR veri tabaninda yer alan
istatistiklere gore, ayn1 y1l 62.086 erkek ve 65.746 kadin olmak iizere
toplam 127.832 o6n lisans mezununun istthdam edildigi
belirlenmistir. S6z konusu veriler birlikte degerlendirildiginde, 6n
lisans mezunu sayisindaki artisa ragmen istihdama dahil olabilen kisi
sayisinin sinirlt kaldigi; dolayisiyla mezuniyet-istihdam arasindaki
dengenin tam olarak saglanamadig1 anlasiimaktadir (ISKUR, 2023).
On lisans mezunu issizlerin sayisindaki bu artisa; aldiklar1 egitime
uygun is bulamamalari, bilgi eksikligi, ticret beklentilerinin ve
caligma saatlerinin fazla olmasi gibi sebepler neden olmaktadir

(Agirgan ve Yilmaz, 2016).
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Meslek yiliksekokullarinin temel islevi, is giicii piyasasinin
ihtiya¢ duydugu nitelikli ara elemanlar1 yetistirerek ekonomik ve
toplumsal yapinin siirdiiriilebilir gelisimine katki saglamaktir. Bu
kurumlarm, hizla degisen iiretim teknolojileri, dijitallesme ve is
piyasasinin dinamik yapisi karsisinda ¢agdas bir egitim anlayisiyla
yeniden yapilandirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, meslek
yiiksekokullarinin program igeriklerinin glincellenmesi, uygulamali
egitimin gii¢clendirilmesi, sektor is birliklerinin artirilmas1 ve
miifredatin is diinyasinin beklentileriyle uyumlu hale getirilmesi,
niteligin artirilmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda,
meslek yiliksekokullarinda 6grenim goren &grencilerin calisma
yasamina  yonelik  beklentilerinin  belirlenmesi,  yapilacak
diizenlemelerin etkililigini artiracak kritik bir unsur olarak
degerlendirilmektedir (Firat ve Ozel, 2003).

Son yillarda yapilan bilimsel aragtirmalar, Meslek
yiiksekokullarinin hem yapisal hem de egitim siiregleri acgisindan
cesitli sorunlarla karsi karsiya oldugunu ortaya koymaktadir.
MYO’larda sektor ile yeterli is birliginin kurulmadigi, okul ve
program aciliglarinin is giicli talebine gore planlanmadigi, bazi
programlarin is piyasasinda karsiliginin bulunmadigr ve sosyal-
kiiltiirel imkanlarin yetersiz oldugu bildirilmektedir (Giinay ve ark.,
2020). Ogrencilerin algis1 da bu baglamda dnem tasimakta olup,
yapilan g¢aligmalarda &grencilerin teknik donanim ve uygulamali
egitim eksikliklerinden sikayet¢i olduklari ve egitime yonelik
memnuniyet diizeylerinin diisiik oldugu goriilmektedir (Kaya,
2014). Ayrica, o6grencilerin mesleki egitime yonelik tutumlar ile
gelecek beklentileri arasinda anlamli bir iligki bulunmakta, gelecege
dair olumlu beklentiler mesleki egitim tutumunu gliclendirmekte ve
motivasyon ile egitim siirecine bagliligi artirmaktadir (Tuncer ve
Tanag, 2020). Can (2020), MYO o6grencilerinin yiiksekdgretimde
kaliteye iligkin algilarini incelemistir. Bu kapsamda elde edilen
bulgularda, 6grencilerin 6zellikle uygulamali egitimin yetersizligi,
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teknik altyapr eksiklikleri, sosyal-kiiltiirel imkanlarin smirliligi ve
ders iceriklerinin sektoriin beklentileriyle uyumlu olmamasi gibi
sorunlari dile getirdikleri belirtilmistir. Erdem ve ark., (2019), MYO
Ogrencilerinin 6grenme ortami ve Ogretim elemanlarina iligkin
degerlendirmelerini incelemistir. Bulgular, 6grencilerin smif ve
laboratuvar donanimi, fiziki mekan yeterliligi ile sosyal ve sportif
imkanlar bakimindan 6nemli eksiklikler algiladigini gostermektedir.
Ogretim elemanlarina yonelik goriislerde ise ders isleme
yontemlerinin yetersizligi, uygulamali derslerde etkinlik eksikligi ve
Ogrenci—Ogretim elemant iletisiminin gliglendirilmesi gerekliligi 6ne
cikmaktadir. Elde edilen bu literatiir bulgulari, MYO’larin yalnizca
altyap1 ve miifredat acisindan degil, 6grencilerin motivasyon, algi ve
gelecek beklentilerini de dikkate alarak yeniden yapilandirilmasinin
onemini vurgulamaktadir.

Meslek yiiksekokullarinin karsi karsiya bulundugu yapisal ve
islevsel sorunlarin, Ggrencilerin egitim-6gretim siireglerine ve
kuruma yonelik algilarina nasil yansidiginin ortaya konulmasi,
mesleki egitimin gelistirilmesi  agisindan  kritik  bir 6nem
tasimaktadir. Ogrencilerin dgrenme ortamlarma, sunulan egitim-
ogretimin niteligine ve gelecege iligkin beklentilerine dair goriisleri,
meslek yiliksekokullarindaki mevcut durumun anlasilmasina ve
iyilestirme alanlarinin belirlenmesine 6nemli katkilar sunmaktadir.
Bu baglamda gergeklestirilen c¢alisma, meslek yiiksekokulu
ogrencilerinin okullarina yonelik degerlendirmelerini, verilen
egitim-0gretime iligkin algilarin1 ve mesleki geleceklerine dair
diisiincelerini  sistematik bi¢cimde incelemeyi amaclamaktadir.
Boylece, mesleki egitimin kalitesinin artirilmasina yonelik politika
ve uygulamalara bilimsel bir zemin olusturulmas1 hedeflenmektedir.

Materyal ve Yontem

Egitim siireci, bireyin isteyerek ya da cesitli dis etkenlerin
yonlendirmesiyle segmek durumunda kaldigr meslege iliskin bilgi,
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beceri ve yeterlilikleri edinme asamasini kapsamaktadir. Segilen
alanda basariya ulasilmasi, biiyiik 6l¢lide alinan egitimin niteligine
ve meslek tercihinin bireyin kendi istek ve egilimleri dogrultusunda
yapilmasina baglidur.

Yiiksekogretim siirecinin son agsamasina gelen 6grencilerin,
mesleki geleceklerine iliskin planlama yapmis ve kararlarim
netlestirmis olmalar1 beklenmektedir. Bu karar verme siireci; bireyin
gelecege dair ongoriileri, icinde yetistigi sosyal ve kiiltiirel ¢cevrenin
ozellikleri, kisisel beklentileri ve ¢ok sayida farkli degiskene bagh
olarak  sekillenmektedir. ~ Dolayistyla,  kariyer  tercihinin
olusturulmasi, hem bireysel hem de ¢evresel unsurlarin etkilesimiyle
ortaya ¢ikan dinamik ve ¢ok boyutlu bir siire¢ niteligi tasimaktadir.

Calisma kapsaminda, 6n lisans diizeyinde 0grenim goren
ogrencilerin egitim-6gretim miifredatinin iyilestirilmesine yonelik
yapilmasi gereken diizenlemelerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
dogrultuda, Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi Ormancilik ve
Orman Uriinleri Programi'nda dgrenim goren dgrencilere ulasiimasi
hedeflenmistir. Diizce Universitesi Ogrenci Isleri Daire Baskanlig
kayitlarina gore, s6z konusu programda 6n lisans diizeyinde kayith
toplam o6grenci sayis1 143’tiir. Toplam 143 6grenci anketinden 75
adedinin degerlendirilebilecek durumda oldugu on inceleme
sonucunda belirlenmistir. Elde edilen anketlerin geri doniis orant
%52.4 olarak bulunmustur. Literatiirdeki c¢alismalar dikkate
alindiginda, ana kiitle tizerinden gerceklesen geri doniis oranlarinin
genellikle %20 ile %45 arasinda degistigi goziikmektedir (Bal ve
Gundry, 1999; Hum ve Leow, 1996).

Anket sonuglarmin analize uygun hale getirilebilmesi
amaciyla, Oncelikle anket formlarinda yer alan degiskenler
sistematik bi¢cimde kodlanmis ve analiz siirecinin her asamasi igin
ayr1 veri tabanlar1 olusturulmustur. Bu yapilandirilmig veri tabanlari
kullanilarak, anket formundaki sorulara iliskin boliim bazl

ortalamalar hesaplanmis; elde edilen veriler ¢apraz tablo analizleri
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ve Ki-kare testi araciligiyla istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Bu yontemsel yaklasim, degiskenler arasindaki iliskilerin ortaya
konulmasina, farklt Ogrenci gruplarinin goriis farkliliklarinin
istatistiksel agidan anlamli olup olmadiginin belirlenmesine ve
caligmanin genel bulgularmin bilimsel gecerlilik temelinde
yorumlanmasina olanak saglamistir.

Bulgular ve Tartisma

Ogrencilerin bazi demografik dzellikleri

Katilimc1 6grencilere ait demografik bilgiler Tablo 1°de
gosterilmistir.

Tablo 1 Ogrencilere ait demografik ozellikler

Demografik Bilgi Sikhik | Yiizde Demografik Bilgi Siklik | Yiizde

1 30 40.0 Memur 12 16.0

Simif 2 45 60.0 Isci 30 40.0

Toplam 75 100 'E’I'Bfgg')‘ Cifici 7 9.3

Kiz 23 30.7 Emekli 26 34.7

Cinsiyet Erkek 52 69.3 Toplam 75 100

Toplam 75 100 Memur 2 2.7

18-20 56 74.7 Isci 23 30.6

Yas (1) 21-23 17| 227 '(V'Aerfr']i')‘ Evhammi | 47 62.7

24-26 2 2.6 Emekli 3 4.0

Toplam 75 100 Toplam 75 100

2 32 42.7 Burs Evet 10 13.3

Kardes 3 22 29.3 alma Hayir 65 86.7

- 4 13 17.3 Toplam 75 100

5 8 10.7 Yurt 46 61.3

Toplam 75 100 Barmma Ev 12 16.0

<22100 17 22.7 Aile 17 22.7

Aile aylik 22100 - 44200 24 32.0 Toplam 75 100

] gelir 44201 - 66300 30 40.0 Mezun Genel lise 26 34.6
urumu - Anadolu

(TL) 66300> 4 5.3 ollqugu teknik lisesi 49 65.4

Toplam 75 100 Is Toplam 75 100

Tablo 1°de goriildiigii iizere, calisma kapsaminda ulasilan 75
ogrencinin ¢ogunlugu ikinci sinif 6grencilerinden (%60) olusurken,
birinci siif dgrencileri %40 oranindadir. Katilimecilarin %69.3’1
erkek, %30.7’si kizdir. Erkek 6grencilerin oraninin belirgin sekilde
daha yiiksek oldugu gériilmektedir. Ogrencilerin biiyiik cogunlugu
18-20 yas araligindadir (%74.7). Bu bulgu, Orneklemin tipik
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iiniversite baslangic yas grubunda yogunlagtigini gostermektedir.
Daha ileri yas gruplarinin orant oldukg¢a diisiiktiir. Katilimct
ogrencilerin ¢ogu iki veya ii¢ kardese sahiptir (%72). Bu durum,
ogrencilerin genellikle orta biiyiikliikkte ailelerden geldiklerini
gostermektedir. Aile gelirleri agirlikli olarak orta gelir grubunda
toplanmaktadir. Katilimc1 6grencilerin %40’ min geliri 44.201-
66.300 TL araliginda, %32’sinin ise 22.100-44.200 TL araligindadir.
Yiiksek gelir grubunda yer alanlarin orani ise oldukg¢a diigiiktiir
(%5.3).

Katilime1 6grencilerin anne ve babalarinin meslek durumlari
incelendiginde, babalarin meslek grubu dagiliminda is¢i (%40) ve
emekli (%34.7) gruplarinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Buna karsilik,
memur ve ¢iftgi oranlarmin gorece diisiik dilizeyde kalmasi,
aragtirmaya dahil olan ailelerin biiyilk bir bdliimiiniin
sosyoekonomik ag¢idan agirlikli olarak tcretli emek temelli bir
yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Annelerin meslek durumlar
incelendiginde, biiyiik ¢ogunlugunun ev hanimi oldugu (%62.7)
goriilmektedir. Calisan anneler arasinda ise en yiiksek oran isci
grubunda yer almaktadir (%30.6). Buna karsilik, memur ve emekli
annelerin oranlarinin oldukga diisiik diizeyde kaldig1 saptanmustir.

Katilimer 6grencilerin %86.7’s1 burs almamaktadir, yalnizca
%13.3’1i burs almaktadir. Ayrica 6grencilerin biiyiik ¢ogunlugu kredi
ve yurtlar kurumu yurtlarinda (%61.3) kalmaktadir. Ailesiyle
kalanlarin oram1 %22.7, evde kalanlarin orami ise %]16’°dir.
Ogrencilerin %65.4’li Anadolu teknik lisesi, %34.6’s1 ise genel lise
mezunudur. Bu bulgu, 6rneklemin agirlikli olarak teknik ve mesleki
altyapiya sahip 6grencilerden olustugunu gostermektedir.

Ogrencilerin sigara ve alkol kullanim durumlar1 birlikte
degerlendirildiginde, her iki aligkanligin da katilimci grubunda
diisiik diizeylerde oldugu goriilmektedir. Sigara kullananlarin oran
%20 iken, alkol kullananlarin orant %6.7 ile daha da diisiik bir
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diizeydedir. Buna karsilik, katilimcilarin biiylik ¢cogunlugunun ne
sigara (%80) ne de alkol (%93.3) kullanmadig1 saptanmustir.

Ogrencilerin  bos zamanlarmi degerlendirme bigimleri
incelendiginde, kiitiiphane kullaniminin gorece diizenli oldugu,
ancak internet kullanimiin daha baskin bir etkinlik haline geldigi
goriilmektedir. Katilimcilarin %80°1 kiitiiphaneyi haftada bir ya da
15 giinde bir kullanirken, interneti giinde 1-5 saat kullananlarin orani
%72°dir. Internette en sik ziyaret edilen siteler agirlikli olarak
eglence amaghdir (%49.3). Buna karsilik, sanatsal faaliyetlere
katilimin oldukg¢a sinirli oldugu (%22.7) saptanmistir. Bu bulgular,
katilimcilarin bos zamanlarini daha ¢ok internet ve eglence odakl
etkinliklerle gecirdiklerini géstermektedir.

Katilimc1 6grencilerin sinav siireci ve tercih davraniglari
degerlendirildiginde, bireysel ¢abanin ve bilingli tercihin 6n planda
oldugu goriilmektedir. Katilimcilarin  %73.3’i  sinava kendi
gayretleriyle hazirlanmig, cogunlugu sinava ilk (%58.7) veya ikinci
(%33.3) kez girmistir. Ayrica katilimcilarin %58.7’s1 yerlestikleri
boliimii birinci tercih olarak belirtmis ve biiyiik bir kismi tercihlerini
bilin¢li yaptigini (%70.7) ifade etmistir. Bu bulgular, sinav siirecinde
bireysel hazirlik ve bilingli karar verme egiliminin yaygin oldugunu
gostermektedir.

Ogrencilere Ormancilik ve orman iiriinleri programiin
ozellikleri ve icerigi hakkinda 6nceden bilgi sahibi olup olmadiklari
soruldugunda, %33.3’linlin program hakkinda kesin bilgiye sahip
oldugu, 9%66.7’sinin ise bilgilerini siirli diizeyde (az-¢ok)
degerlendirdigi goriilmektedir. Bu bulgu, Ogrencilerin program
hakkinda genel bir farkindaliga sahip olduklarini, ancak
derinlemesine veya kesin bilgiye sahip olanlarin smirli sayida
oldugunu gostermektedir.
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Ogrencilerin béliimde egitim-6gretim ve akademik olanaklara
iliskin degerlendirmeleri

Katilime1 6grencilere gore, 6gretim elemant sayisinin yeterli
oldugunu diisiinenlerin orant %92 ile oldukc¢a yiiksek bulunurken,
malzeme, arac-gere¢ ve makine yeterliligi i¢in %64, laboratuvar
olanaklar1 i¢in %54.7 oraninda “yeterli” gortisii belirtilmistir.

Sosyal etkinlikler acisindan, katilimeilarin yalnizea %38.7si
yeterli bulurken, %48’1 kismen yeterli ve %13.3’1l yetersiz olarak
degerlendirmistir. Egitimin genel yeterliligi konusunda ise
%73.3’liik bir cogunluk “yeterli” goriislinii belirtmis, %26.7’si ise
“kismen yeterli” demistir. Bu durum, akademik egitimden
memnuniyetin yiiksek oldugunu gdstermektedir.

Ders dist yardim ve giincel konularin aktarimi ile ilgili
degerlendirmelere bakildiginda, &grencilerin %53.3’li ders dist
yardimi “ara sira” veya “sik sik” aldigini belirtmis, %69.3°1 ise
ogretim elemanlarimin giincel konulari derslerde ele aldigina
inandiklarini ifade etmistir.

Ogrencilere gore egitim-6gretimin iyilestirilmesi icin yapilmas
gerekenler

Katilimer 6grencilere gére ormancilik ve orman riinleri
programinda verilen egitimin yetersiz olmasinda etkili oldugu

diistintilen faktorler Tablo 2°de goriildiigii gibi li¢ dnem diizeyine
gore siralanmistir.
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Tablo 2 On lisans diizeyinde verilen egitimin yetersiz olmasinda
etkili olan faktorlerin onem diizeyleri

Onem diizeyleri

Fakto .
aktorler "Cok‘ Onemli i .
onemli onemli

Bilmemiz gerekmeyen birgok bilginin yer almasi + - -

Teorik bilgilerin ¢ok, uygulamanin az olmasi + - -

Dersler segmeli hale getirilsin + - -

+
'

Haftalik saate gore kapsaminin genis olmasi -

Laboratuvar ¢alismasinin yetersiz olmasi -

Dil egitimi gelistirilsin -

Bilgisayar egitimi gelistirilsin -

Teori - pratik uyumunu saglayamamasi -

Ogretici ve dersin sunumu yetersiz -

]+

Kendiniz (Ogrencinin derse ilgi diizeyinin olmamast) -

+
'

Ders miifredatlart 6zel sektor i¢in yeterli degil -

Kitap-ders notu ve dersle ilgili araglar yetersiz - + -

Ders i¢i ve ders dis1 iletisiminin iyi olmamasi - - +

Ders miifredatlar: giincel degil - - +

Katilimc1 6grencilere gore, 6n lisans diizeyinde verilen
egitimin yetersiz olmasinda c¢ok ©nemli olarak degerlendirilen
faktorler, derslerde gereksiz bilgilerin yer almasi ve teorik bilginin
yogunlugunun uygulamaya gére fazla olmasidir. Onemli diizeydeki
faktorler ise haftalik ders saatlerinin kapsaminin genisligi ve
laboratuvar c¢alismalarinin yetersizligi olarak belirtilmistir. Az
onemli olarak degerlendirilen eksiklikler arasinda ise ders ici ve ders
dis1 iletisimin yeterince iyl olmamasi ile miifredatin giincel
olmamas1 yer almaktadir.

Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, ormancilik ve orman {iriinleri programina
devam eden 6grencilerin demografik 6zellikleri, egitim deneyimleri,
bos zaman kullanimlar1 ve program hakkindaki bilgi diizeyleri
incelenmistir. Katilimcilar agirlikli olarak ikinci simif, 18-20 yas
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araliginda ve erkek 6grencilerden olugsmakta, ailelerinin gogu iicretli
emek temelli olup anneler ev hanimidir. Saglikli yasam aligkanliklari
acisindan sigara ve alkol kullanimi diisiik, bos zamanlarda ise
internet ve eglence etkinlikleri baskindir; kiitliphane kullanimi
diizenli, sanatsal faaliyetlere katilim sinirhdir.

Simav ve tercih siireglerinde ogrenciler bireysel hazirlik ve
bilingli karar verme egilimi gostermekte, program hakkinda 6nceden
bilgi sahibi olma orani ise sinirlidir. Egitim-6gretim olanaklari
acisindan Ogretim elemani sayisi yeterli bulunurken, malzeme,
laboratuvar ve sosyal etkinlikler ile ilgili yeterlilik algist daha
dustktir.

Egitimin yetersizligine en ¢ok gereksiz bilgi yiikii ve teorik
yogunluk sebep olarak goriilmiis, laboratuvar eksiklikleri ve ders
saatlerinin kapsami 6nemli sorunlar arasinda degerlendirilmis, ders
ici-dis1 iletisim ve miifredat giincelligi ise daha az Oncelikli
eksiklikler olarak belirtilmistir.

Bu bulgular dogrultusunda, ders iceriklerinin gozden
gecirilerek gereksiz teorik bilgilerin azaltilmasi, uygulamali egitimin
artirllmasi, laboratuvar ve ders materyallerinin giiclendirilmesi,
haftalik ders saatlerinin ve se¢gmeli ders imkanlarinin 6grencilerin
ilgi ve ihtiyaclarina gore diizenlenmesi, dil ve bilgisayar
egitimlerinin gelistirilmesi, sosyal etkinlikler ve iletisim kanallarinin
giiclendirilmesi ile miifredatin giincel tutulmasi onerilmektedir. Bu
onlemler, 6grencilerin akademik ve mesleki gelisimini destekleyerek
programin egitim kalitesini artiracaktir.
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BOLUM 8

IMALAT SEKTORUNDE CALISANLARIN iS
TATMININI ETKILEYEN FAKTORLER
(DUZCE iLi ORNEGI)

MUHAMMET CiL!
Giris
Giliniimiiz calisma yasaminda is tatmini, yalnizca isin
ozelliklerine degil, ¢calisanlarin bireysel nitelikleri ve sosyal kosullar
ile Orgiitlin yonetim anlayis1 ve calisma sartlarinin uyumuna bagl
olarak sekillenmektedir. Calisanin beklenti ve ihtiyaclarinin
karsilanmasi, i§ tatminini artirmakta; bu durum Orgiite yonelik
olumlu tutumlarin ve baghiligin giiclenmesini saglamaktadir. Is
tatmini yliksek olan ¢aliganlarin orgiitten ayrilma egilimi azalmakta,
dolayisiyla is tatmini Orgiitsel bagliligin temel belirleyicilerinden
biri olarak one ¢ikmaktadir.

Is tatmini kavram ve tanim

Is tatmini, gevresel, bireysel ve psikolojik etmenlerin
etkilesimi sonucunda ortaya c¢ikan cok boyutlu bir kavramdir
(Dugguh ve Ayaga, 2014). Yapilan ¢aligmalar, 6zellikle yonetici ve
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is arkadaslarindan algilanan destegin c¢alisanlarin  tutum ve
davraniglar1  iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Destekleyici bir ¢alisma ortami, calisanlarin ige
iliskin algilarim1 ve duygusal degerlendirmelerini olumlu yonde
sekillendirmekte; bu durum is tatmininin artmasina ve buna bagl
olarak bireysel performans ile orgiitsel verimliligin yiikselmesine
katki saglamaktadir (Kale, 2015).

Calisanlar, emeklerinin  karsiliginda  beklentilerinin
karsilanmasimi ve kisisel Ozellikleriyle uyumlu bir c¢alisma
ortaminda bulunmay1 arzu etmektedir. Bireyin isten elde ettikleri ile
ise iliskin beklentileri arasindaki uyum diizeyi, is tatmininin ortaya
cikmasinda belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu uyumun saglanmasi
durumunda birey is tatmini yasarken, uyumsuzluk durumunda is
tatminsizligi s6z konusu olmaktadir. Is tatmini kavrami, bilimsel
arastirmalarda ve giinliilk yasamda yaygin bi¢cimde kullanilmasina
ragmen, literatiirde lizerinde uzlasilmis tek ve genel bir tanima sahip
degildir.

Literatiirde 13 tatmini kavramina iligkin yapilan tanimlar,
kavramin ¢ok boyutlu ve 0Oznel bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Bazi arastirmacilar is tatminini, bireyin isine yonelik
memnuniyetini etkileyen psikolojik, fiziki ve ¢evresel faktorlerin bir
bileskesi olarak ele alirken, bazilari c¢alisanin isi araciligiyla
ihtiyaglarim1  karsilama diizeyine vurgu yapmaktadir. Diger
tanimlarda ise i§ tatmini, bireyin yaptig1 isten duydugu hosnutluk
derecesi ya da disaridan gézlemlenemeyen, yalnizca bireyin kendisi
tarafindan hissedilen keyif ve huzur durumu olarak ifade
edilmektedir. Ayrica, is tatmininin yalnizca yapilan isin niteligiyle
siirlt olmadidi; ¢alisma arkadaglari, yoneticiler ve orglitsel cevre
gibi unsurlardan kaynaklanan memnuniyet duygularini da kapsadigi
goriilmektedir. Bu baglamda is tatmini, bireyin isine ve ¢alisma
ortamina iliskin algi ve degerlendirmelerinin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikan, ¢ok yonlii bir tutum ve duygu durumu olarak
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degerlendirilebilir (Akyliz ve Kogak, 2011; Giirsoy, 2013; Saklan,
2010; Spector, 1997; Tekingiindiiz, 2012).

Is tatminini etkileyen faktorler

Kisisel faktorler

Calisanlar, yaptiklari isten elde edecekleri tatmin diizeyini ve
bu dogrultuda izleyecekleri davranis bi¢imlerini, sahip olduklari
bireysel ozelliklere gore sekillendirmektedirler (Spector, 1997;
Tekingiindiiz, 2012). Bireyin yas, cinsiyet, egitim diizeyi, is
deneyimi gibi demografik ve mesleki nitelikleri, is tatmini lizerinde
onemli bir belirleyici olarak kabul edilmektedir (Akyiiz ve Kogak,
2011; Giirsoy, 2013). Bu cercevede, kisisel ozellikler ile is tatmini
arasindaki iliski, calisanlarin islerinden aldiklari memnuniyet
diizeyinin aciklanmasinda temel bir degisken olarak ortaya
cikmaktadir.

Calisanlarin is tatmini diizeyleri, sahip olduklar1 bireysel
ozellikler tarafindan belirgin bigimde etkilenmektedir. Cinsiyet
baglaminda yapilan aragtirmalar, erkek ve kadin ¢alisanlarin genel is
tatmin diizeylerinin birbirine yakin oldugunu géstermektedir; ancak
tatmin yollar1 farklilik gosterebilmektedir. Bu farklilik, kadin ve
erkeklerin isten beklenti ve ihtiyaglarimin farkli noktalara
dayanmasima baglanmaktadir (Saribay ve Saribay, 2016). Yas
faktorii incelendiginde, geng calisanlarin is tatmin diizeylerinin yash
calisanlara gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu durum,
tecriibesizlik, mesleki uzmanlik eksikligi ve fazla is beklentisi gibi
etkenlerden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, is tatmini geng
yaslarda yiiksek seviyelerde baslarken, 30’lu yaslarda diisiis
gostermekte ve ilerleyen olgunluk donemlerinde yeniden
yiikselmektedir (Ozaydin ve Ozdemir, 2014).
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Medeni durum ile is tatmini arasindaki iligski ise tutarli
bulgular vermemekte, daha ¢ok cinsiyetin medeni durum iizerindeki
etkisine yonelik farkli sonuglar elde edilmektedir. Kisilik 6zellikleri,
is tatminini etkileyen bir diger onemli faktordiir. Isini severek,
isteyerek ve 0z glivenle yapan calisanlar, hem psikolojik olarak
olumlu etkilenmekte hem de yoneticilerden ve orglitten olumlu geri
bildirim almaktadir (Sari, 2011). Zeka kapasitesi, calisanlarin is
stire¢lerine uyumunu ve isi 6grenme hizin1 dogrudan etkilemektedir.
Yiiksek zeka kapasitesine sahip bireyler isi daha hizli 6grenmekte ve
daha kolay uyum saglarken, diisiik zeka kapasitesine sahip kisiler
algilama giligliigii yasayarak uyum silirecinde daha fazla zaman
harcamaktadir (Donmez, 2013).

Hizmet siiresi, ¢alisanin Orgiitte gecirdigi toplam siireyi
gostermekte ve bu siire arttik¢a ¢alisanlarin maas, pozisyon ve is
yiikii beklentileri yiikselmektedir. Bu beklentiler karsilanmadiginda
is tatmininde azalma meydana gelmekte, ancak uzun hizmet siiresi,
bireylerin daha mantikli ve makul diistinme egilimi gelistirmelerine
ve i§ tatmininin artmasina da katkida bulunabilmektedir (Sigr1 ve
Basim, 2006). Son olarak, egitim diizeyi, is tatmini ile dogrudan
iliskilidir. Bireyin bilgi ve yeteneklerinin yaptig1 isle uyumu ve
ogrenim diizeyi, is tatminini belirleyen 6nemli faktorlerdir. Egitim
seviyesi, igin gerektirdigi diizeyden daha yiliksek olan bireyler,
beklentilerinin karsilanmamasi durumunda tatminsizlik
yasayabilmektedir (Yelboga, 2007).

Orgiitsel Faktorler

Calisanlarin is tatmini, yalnizca bireysel 6zelliklerden degil,
ayn1 zamanda Orgiitsel faktorlerden de dogrudan etkilenmektedir.
Ucret diizeyi, is tatmininin temel belirleyicilerinden biridir.
Calisanlar, aldiklan iicret ile beklentilerini karsilagtirmakta ve bu
denge saglanmadiginda memnuniyetsizlik ve tatminsizlik ortaya
¢ikmaktadir. Orgiit, personelini kendi amag ve ilkeleri dogrultusunda
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motive etmede giicliik yasayabilir (Telman ve Unsal, 2004). Benzer
sekilde, odiillendirme mekanizmalar1 da is tatmini lizerinde énemli
bir rol oynamaktadir. Calisanlar, hak ettikleri veya beklediklerinin
otesinde maddi kazanimlar elde ettiklerinde, orgiitleri ve iistleriyle
olumlu iligkiler kurmakta ve tatmin diizeyleri ylikselmektedir
(Solmus, 2004).

Terfi olanaklari, calisanlarin is tatminini artiran bir diger
onemli faktordiir. Calisanlar, islerinde ustalastikga mevcut gorevler
kendilerine basit gelmeye baglar ve daha fazla yetki, sorumluluk ve
yiikselme imkani talep ederler. Bu sartlar saglandiginda, ¢alisanlar
hem statii hem de maddi olanaklar agisindan avantajli duruma gecer
ve tatmin diizeyleri yiikselir; aksi durumda is giicii motivasyonu ve
gayreti azalabilir (Eren, 2003; Ata, 2010).

Calisma sartlari, is tatminini hem dogrudan hem de dolayl
olarak etkileyen bir diger faktdrdiir. Ozellikle diizensiz calisma
saatleri, bireylerin aile ve sosyal yasamini olumsuz etkileyerek 6zel
hayatin bozulmasina yol agmaktadir (Erdil ve Keskin, 2004). Bunun
yani sira, calisma arkadaslariyla iliskiler, is tatmininin sosyal
boyutunu olusturmaktadir. Birey, is yerinde calisma arkadaslariyla
saglikli ve uyumlu iligkiler kurdugunda tatmin diizeyi artmakta,
ortak kiiltiirel degerler ve benzer yapilarin varligi bireyin is yerinde
rahat davranmasmna ve Orgiitten keyif almasmna olanak
saglamaktadir. lyi bir calisma ortami, calisanlarin isten duydugu
memnuniyeti artirmakta ve motivasyonu desteklemektedir (Urhan,
2014).

Materyal ve Yontem

Arastirma kapsaminda belirlenen amaglara ulasabilmek i¢in
oncelikle 1ilgili isletmelerde calisan bireylerin bazi demografik
ozellikleri tespit edilmistir. Bu ¢alisma, mobilya ve makine
sektorlerinde faaliyet gdsteren isletmelerde ¢alisanlarin is tatminine
etki eden faktorleri ortaya koymayr amaclamaktadir. Arastirma,
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Diizce il merkezi ve il¢elerinde faaliyet gosteren isletmeler lizerinde
gerceklestirilmistir. Tirkiye Odalar ve Borsalar Birligi (TOBB)
sanayi veri tabani kayitlarina gore, Diizce il merkezi ve ilgelerinde
mobilya ve makine sektorlerinde faaliyet gosteren isletmelerde
toplam 2.785 ¢alisan oldugu tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda evreni temsil edecek Orneklem
hesaplanirken, TOBB sanayi veri tabaninda yer alan ¢alisan sayilari
gdz oOniinde  bulundurulmustur.  Orneklem  biiyiikliigiiniin
belirlenmesinde asagidaki formiil (1.1) ve parametreler dikkate
almmustir (Lemeshow, 2025);

_ Z2N.PQ
N.D2+4Z2.P.Q

N: Evren,

(1.1)

n:Ornek biiyiikliigii,
Z:Giiven katsayis1 (%95°lik giiven katsayis1 1,96 alinmistir),

P:Olgiilmek istenen o6zelligin evrende bulunma olasilig
(%50 olarak alinmustir),

Q:Ol¢iilmek istenen dzelligin evrende bulunmama olasilig
(%50 olarak alinmistir),

D:Kabul edilen 6rnekleme hatasi (%10 olarak belirlenmistir).

Calisan sayisiin hesaplanmasinda, kabul edilen 6rnekleme
hatas1 %10 dikkate alinmistir. Arastirma evreni, makine ve mobilya
sektorlerinde faaliyet gosteren toplam 2.785 ¢alisan1 kapsamaktadir.
Hesaplamalar sonucunda, arastirma kapsaminda ulasilmas1 gereken
minimum Orneklem biiyiikliigii 93 calisan olarak belirlenmistir. Veri
toplama siireci sonunda, arastirmact tarafindan toplam 150 adet
degerlendirilebilir anket elde edilmistir.

Calismada ¢ikarimsal istatistiksel analiz yapilabilmesi i¢in
anket formundan yararlanilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan
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anket formu 2 boliimden, 33 farkli soru ve toplam 77 yargidan
olusturulmustur. Calisma esnasinda kullanilan anket formunun
birinci bdoliimiinde katilimcilarin  bazt  demografik  6zellikleri
sorgulanmistir. Anket formunun ikinci bolimiinde ise katilimeilarin
is tatminini etkileyen faktorlere yonelik sorular ele alinmuistir.
Calisma kapsaminda kullanilan anket formunda hem agik uclu hem
de likert tarzi sorulardan yararlanilmistir. Tasarlanan anket formu
Diizce ilinde faaliyette bulunan isletmelere ulastirilarak ve yliz ylize
anket teknigi uygulanarak veriler elde edilmistir.

Calismada anket uygulamasi sonrasinda elde edilen veriler
SPSS siirim 22.0 paket programinda degerlendirilmek iizere
kodlanarak, bir veri seti olusturulmustur (SPSS, 2003). Olusturulan
bu veri seti yardimiyla istatistiksel degerlendirmeler yapilip elde
edilen bulgular iizerinden sonug ve onerilerde bulunulmustur.

Bulgular ve Tartisma

Katilimcilarin bazi demografik ozellikleri

Katilimer caliganlara ait demografik bilgiler Tablo 1’de
gosterilmistir.

Tablo 1 Katilimcilara ait demografik ozelliklerin degerlendirilmesi

Demografik Bilgi Siklik | Yiizde Demografik Bilgi Sikhk | Yiizde
Medeni Evlj 88 58.7 0-5 75 50.0
durum Bekar 62 413 | Calisma 6-10 43 28.7

Toplam 150 100 stiresi 11-15 18 12.0

Kadin 16 10.7 (y1) 16-20 14 9.3

Cinsiyet Erkek 134 89.3 Toplam 150 100
Toplam 150 100 0-5 41 27.3

20-30 56 373 Mesleki 6-10 68 45.3

31-40 52 34.7 deneyim 11-15 23 15.3

Yas (y1l) 41-50 23 15.3 (y1l) 16-20 18 12.0
51-60 19 12.7 Toplam 150 100

_Toplam 150 100 Calistlan Uretim 147 98.0

flkogretim | 14 | 93 bél%m Bakim-onarm 3 2.0

Egitim ] Lise 127 84.7 Toplam 150 100
On lisans 9 6.0 Calisma Vardiyali 101 67.3

Toplam 150 100 diizseni Vardiyasiz 49 32.7

Faaliyet Mobilya 87 58.0 Toplam 150 100
Makine 63 42.0 Aylik 22000-27000 37 24.7
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Toplam 150 100 gelir 27001-32000 66 44.0
Giinlik <5 4 2.6 (TL) 32001-37000 26 17.3
caligma 5-8 136 90.7 37000> 21 14.0
stiresi 9-12 10 6.7
(saat) Toplam 150 100 Toplam 150 100
Meslek Evet 15 10.0 Gegmiste is Evet 18 12.0
hastalig1 Hayir 135 90.0 Kazasi Hayir 132 88.0
Toplam 150 100 Toplam 150 100

Tablo 1°de c¢aligmaya katilan bireylerin demografik
ozelliklerine iliskin bulgular gosterilmistir. Bu bulgulara gore
katilimcilarin %58.7’si1 evli, %41.3’1 ise bekardir. Cinsiyet dagilimi
incelendiginde, katilimcilarin biiyiik ¢ogunlugunun erkek (%89.3)
oldugu, kadin katilimci oraninin ise %10.7 ile smirli kaldig
goriilmektedir.

Yas dagilimina bakildiginda katilimeilarin %37.3 {iniin 20-
30 yas, %34.7’sinin 31-40 yas araliginda oldugu belirlenmistir. Bu
bulgu, orneklemin agirlikli olarak gen¢ ve orta yas grubundan
olustugunu gostermektedir. Egitim diizeyi acisindan katilimeilarin
biiylik bir kisminin lise mezunu (%84.7) oldugu, bunu ilkdgretim
(%9.3) ve 0n lisans (%6) mezunlarinin izledigi goriilmektedir.

Katilimcilarin ¢aligma siiresi incelendiginde, %50’sinin 0-5
yil, %28.7’sinin 6-10 yi1l arasinda g¢alisma siiresine sahip oldugu
saptanmistir. Benzer sekilde mesleki deneyim agisindan da
katilimcilarin 6nemli bir bolimiiniin 6-10 y1l (%45.3) ve 0-5 yil
(%27.3) araliginda deneyime sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durum, 6rneklemde gorece diisiik ve orta diizeyde mesleki deneyime
sahip bireylerin agirlikta oldugunu gostermektedir.

Calisilan boliime gore dagilim incelendiginde, katilimcilarin
neredeyse tamaminin iiretim boliimiinde (%98) calistig1, cok kiiclik
bir kismmin ise bakim-onarim (%2) bdliimiinde gorev aldig
belirlenmistir. Calisma diizeni agisindan katilimcilarin %67.3’{iniin
vardiyali, %32.7’sinin vardiyasiz ¢alistig1 goriilmektedir. Faaliyet
alanina gore dagilimda ise katilimcilarin %58’inin  mobilya,
%42.0’sinin makine sektoriinde faaliyet gosterdigi saptanmustir.
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Giinlik c¢alisma siiresi degerlendirildiginde, katilimcilarin
biliylik cogunlugunun giinde 5-8 saat (%90.7) calistigi, 9-12 saat
caligsanlarin oraninin %6.7, 5 saatin altinda c¢alisanlarin oraninin ise
%2.6 oldugu belirlenmistir. Aylik gelir dagilimi incelendiginde,
katilimcilarin en yiiksek oranla 27.001-32.000 TL (%44) gelir
grubunda yer aldigi, bunu 22.000-27.000 TL (%24.7) ve 32.001-
37.000 TL (%17.3) gelir gruplarinin izledigi goriilmektedir.

Son olarak, katilimcilarin %10’unun meslek hastaligina
sahip oldugu, %12’sinin ge¢miste is kazas1 gecirdigi belirlenmistir.
Bu bulgular, 6rneklemde meslek hastaligi ve is kazasi oranlarinin
gorece diisiik olmakla birlikte tamamen ihmal edilemeyecek bir
diizeyde oldugunu gostermektedir. Genel olarak tablo, arastirma
grubunun agirlikli olarak erkek, lise mezunu, iiretim boliimiinde
calisan ve vardiyali ¢alisma diizenine sahip bireylerden olustugunu
ortaya koymaktadir.

Cahsanlara yonelik is tatminine etki eden faktorlerin
degerlendirilmesi

Katilimc1 ¢alisanlara  yonelik is tatminini etkileyen
faktorlerden biri olan iicret ve ddiillendirme ile ilgili elde edilen
bulgular, Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2 Calisanlarin is tatmininde ticret ve odiillendirme algilarina
iligkin yargilar (1:Kesinlikle katilmiyorum, 5:Kesinlikle

katilryorum)

Yargilar Ortalama Standart

Sapma
Sirketimizde uygulanan takdir ve ddiil sistemi adil ve yerindedir 3.63 1.108
Iyi bir is ¢ikardigimda sirketim bunu takdir ediyor 341 0.898
Cabalarimin hak ettigi sekilde ddiillendirildigini hissediyorum 3.20 0.941
Sirketim iyi yapilan isleri ddiillendirmek i¢in iyi bir mekanizmaya sahiptir 3.15 0.910
Yaptigim isin takdir edildigini hissediyorum 3.00 1.023
Yillik maag artiglarindan memnunum 2.89 1.004
Yaptigim is i¢in adil bir maas aliyorum 2.72 0.836
Ekstra mesai 6demelerinden memnunum 2.63 0.929
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Tablo 2 incelendiginde, ¢alisanlarin i tatmini baglaminda en
yiiksek ortalama degerinin 3.63 ile “Sirketimizde uygulanan takdir
ve odiil sistemi adil ve yerindedir” ifadesinde oldugu goriilmektedir.
Bu sonug, katilimci galisanlarin girketin takdir ve 6diil sistemini
genel olarak adil ve uygun bulduklarini gostermektedir. Buna karsin,
en diislik ortalama degerinin 2.63 ile “Ekstra mesai 6demelerinden
memnunum” ifadesinde oldugu goriilmektedir.

Katilimer ¢alisanlara  yonelik is tatminini etkileyen
faktorlerden biri olan terfi ve kariyer firsatlar ile ilgili elde edilen
bulgular, Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3 Calisanlarin is tatmininde terfi ve kariyer firsatlarina
iliskin yargilar (1:Kesinlikle katilmiyorum, 5:Kesinlikle

katiliyorum)

Yargilar Ortalama Standart

Sapma
Caliganlar burada, bagka yerlerde oldugu kadar hizli yiikseliyor 3.24 1.133
Sirketimiz adil bir terfi politikasi izliyor 3.23 0.972
Sirketimdeki kariyer firsatlarindan memnunum 3.10 0.925
Sirketimizde terfide performans 6nemli faktérlerden biridir 3.09 0.785
Sirketimiz galiganlara mesleki geligim i¢in yeterli firsatlar sunuyor 3.07 0.873
Terfi i¢in sunulan firsatlardan memnunum 2.70 0.974

Tablo 3 incelendiginde, ¢alisanlarin kariyer ve terfi algisi
baglaminda en yliksek ortalama degerinin 3.24 ile “Calisanlar
burada, baska yerlerde oldugu kadar hizli yiikseliyor” ifadesinde
oldugu goriilmektedir. Buna karsin, en diisiik ortalama degerinin
2.70 ile “Terfi i¢in sunulan firsatlardan memnunum” ifadesinde
oldugu goriilmektedir.

Katilimc1 ¢alisanlara  yonelik is tatminini etkileyen
faktorlerden biri olan yonetici ve liderlik iligkisi ile ilgili elde edilen
bulgular, Tablo 4’de gosterilmistir.
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Tablo 4 Calisanlarin is tatmininde yonetici ve liderlik iliskisine
vonelik yargilar (1:Kesinlikle katilmyyorum; 5:Kesinlikle

katilyyorum)

Yargilar Ortalama Standart

Sapma
Yoneticim bana adil davraniyor 3.66 1.054
Yoneticim ¢alisanlarin kurumsal kararlara katkilarmni dikkate aliyor 3.61 1.022
Yoneticim benim diisiincelerimi dnemsiyor 3.59 1.024
Yoneticim calisanlarin gelismesine dnem veriyor 3.37 0.922
Yoneticim fikirlerimi ifade etmemi tesvik ediyor 3.15 0.929
Yoneticim calisanlarin karar alma giiciinii tegvik ediyor 3.11 0.927
Yoneticim calisanlara danigmadan karar vermiyor 2.98 0.802

Tablo 4 incelendiginde, c¢alisanlarin yonetici algisi
baglaminda en yiiksek ortalama degeri 3.66 ile “Y 6neticim bana adil
davrantyor” ifadesinde gozlemlenmektedir. Buna karsin, en diisiik
ortalama degeri 2.98 ile “Yoneticim calisanlara danismadan karar
vermiyor” ifadesinde goriilmektedir.

Katilimc1 ¢alisanlara  yonelik is tatminini etkileyen
faktorlerden biri olan sosyal yardim ve hizmetler ile ilgili elde edilen
bulgular, Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5 Calisanlarin is tatmininde sosyal yardim ve hizmetlere
iligkin yargilar (1:Kesinlikle katilmiyorum, 5:Kesinlikle

katilyyorum)

Yargilar Ortalama Standart

Sapma
Aldigim sosyal yardimlar, diger isletmelerin sunduklari kadar iyidir 3.73 1.027
Sirketin saglik hizmetlerinden memnunum 3.71 1.143
Aldigim sosyal yardimlardan memnunum 3.55 0.916
Sirketin ulagim hizmetlerinden memnunum 3.49 0.960
Sirketimden aldigim sosyal yardim paketi, is arkadaslariminkiyle esdegerdir 3.37 0.945
Sirketin sosyal faaliyetlerinden memnunum 3.21 1.082
Sirketin yemekhane hizmetlerinden memnunum 3.20 1.055
Sirketin kazazede caliganlara sundugu yardimlardan memnunum 3.11 1.069

Tablo 5 incelendiginde, katilimcilarin sosyal yardim ve
hizmetlere iliskin memnuniyet diizeyleri ortalama degerler
iizerinden degerlendirilebilir. En yliksek ortalama 3.73 ile “Aldigim
sosyal yardimlar, diger isletmelerin sunduklar1 kadar iyidir”
ifadesinde gézlenmektedir. Buna karsilik, en diisiik ortalama 3.11 ile
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“Sirketin kazazede c¢alisanlara sundugu yardimlardan memnunum”
ifadesinde elde edilmistir.

Katilimer ¢alisanlara  yonelik is tatminini etkileyen
faktorlerden biri olan ¢aligma arkadaslar1 ve sosyal iliskiler ile ilgili
elde edilen bulgular, Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6 Calisanlarin is tatmininde ¢alisma arkadaglar: ve sosyal
iliskilere yonelik yargilar (1:Kesinlikle katiimiyorum, 5:Kesinlikle

katilyyorum)
Yargilar Ortalama Standart
Sapma
Calisma arkadaglarimi seviyorum 3.67 0.832
Caligsma arkadaglarimla iyi vakit gegiriyorum 3.40 0.759
Amirlerim ve is arkadaglarimla iligkilerimin iyi oldugunu diisiiniiyorum 3.36 0.906
Caligma arkadaglarim yetersiz olduklari i¢in tizerimdeki yiikiin fazla
z P 3.17 1.014
oldugunu diisiiniiyorum
Is yerinde cok fazla anlagmazlik ve sozlii tartisma oluyor 3.09 0.929
Sirket i¢inde iletisim iyi goriiniiyor 2.93 0917

Tablo 6 irdelendiginde, katilimci c¢alisanlarin is yeri
iligkilerine dair memnuniyet ve algilar1 degerlendirilmektedir. En
yiiksek ortalama deger 3.67 ile “Calisma arkadaslarimi seviyorum”
ifadesinde gozlemlenmistir. Bu durum, ¢alisanlarin genel olarak is
arkadaslarina yonelik olumlu duygular tasidigin1 ve sosyal
iliskilerden memnuniyet duydugunu gostermektedir. Buna karsilik,
en diisiik ortalama deger 2.93 ile “Sirket icinde iletisim 1iy1
goriiniiyor” ifadesinde elde edilmistir.

Sonug ve Oneriler

Calisma bulgularina yonelik sonuclar, ¢alisanlarin takdir ve
odiillendirme sistemini genel olarak olumlu algiladiklarini, ancak
maddi  odiillendirme unsurlarinda, Ozellikle ekstra mesai
O0demelerinde memnuniyetin diisiik oldugunu gostermektedir. Bu
durum, is tatmininin artirilmasinda adil ve seffaf bir maddi
odiillendirme mekanizmasinin  6nemini  vurgulamaktadir. Bu
nedenle, sirketin maag ve ek 6deme uygulamalarini gézden gegirerek
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diizenlemeler yapmasi, c¢alisan memnuniyeti ve verimliligin
artirilmasina katki saglayabilir.

Elde edilen sonuglar, ¢alisanlarin kariyer ve terfi siireclerini
genel olarak kismen olumlu algiladiklarin1 = gostermektedir.
Calisanlar, yiikselme hizin1 diger kuruluslarla kiyasladiklarinda
olumlu degerlendirmeler yaparken, terfi i¢in sunulan firsatlardan
memnuniyetin gorece diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu dogrultuda,
yOonetimin kariyer planlamasi ve terfi politikalarin1 gézden gegirerek,
caligsanlarin gelisim beklentilerini karsilayacak ve terfi firsatlarim
daha adil ve erisilebilir héale getirecek diizenlemeler yapmasi
onerilmektedir.

Katilimc1 c¢alisanlar yoneticilerini genel olarak adil ve
goriislerine deger veren kisiler olarak algilamakla birlikte, karar
alma siireclerinde tam katilimin saglanmadigi goriilmektedir. Bu
nedenle, yoOnetimin c¢alisgan katilimimi artiracak uygulamalar
gelistirmesi onerilmektedir.

Katilimer  calisanlarin, sosyal yardimlarin  sektorel
karsilastirmada gorece yliksek memnuniyet diizeyini belirtmeleri,
sirket politikalarinin genel olarak olumlu algilandigin1 gosterirken,
kazazede c¢alisanlara yonelik yardimlarin  gorece  distlik
memnuniyeti, bu alanda iyilestirme yapilmasi gerektigine isaret
etmektedir.

Elde edilen sonugclar, katilime1 ¢alisanlarin sosyal iligkilerden
genel olarak memnun oldugunu, ancak sirket i¢i iletisimin
gelistirilmesi gerektigini gostermektedir. Bu dogrultuda, iletisim
stireglerinin gii¢lendirilmesi, anlagsmazliklarin etkin yonetilmesi ve
sosyal etkinliklerin artirilmasi dnerilmektedir.

Genel olarak sonugclar, calisanlarin kisileraras: iliskiler ve
bazi yonetsel uygulamalardan memnun olmakla birlikte, iicret
politikalar1, terfi olanaklar1 ve kurumsal iletisim alanlarinda

gelistirmelere ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymaktadir.
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BOLUM 9

ORMAN URUNLERIi ENDUSTRISINDE YASLI
TUKETICILERE YONELIK YARATICI URUN
TASARIMI

Ahmet Bora KIRKLIKCI!

Serap BAYRAM?

Giris
Yaglanma, biyolojik, psikolojik ve sosyal siire¢lerin bir arada
isledigi kapsamli bir doniisiimdiir ve bu doniisiim, bireyin ¢evresiyle
kurdugu etkilesimi dogrudan etkiler (WHO, 2015). Kiiresel
demografik doniigiim, son yillarda hem sosyal bilimlerde hem de
endiistriyel tasarim alaninda en ¢ok tartisilan olgularin basinda
gelmektedir. Birlesmis Milletler’in 2023 Yaslanma Raporu’na gore
diinya genelinde 65 yas ve lizeri niifusun 2050 yilina kadar 1,6
milyara ulasacagi ongoriilmektedir. Bu dramatik artis yalnizca niifus
yapisini degistirmemekte, ayn1 zamanda yasam alanlarinin, tiikketim
driinlerinin ~ ve  endiistriyel iiretim modellerinin  yeniden
diisiiniilmesini zorunlu kilmaktadir (UN, 2023). Yash bireylerin
giindelik yasam pratikleri mobilite, duyusal fonksiyonlar, biligsel
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stirecler ve gilivenlik algist1 bakimmdan gen¢ niifustan belirgin
farkliliklar gostermektedir (WHO, 2015). Dolayistyla yaslh niifusun
ihtiyaglarina duyarl bir iiriin ekosisteminin gelistirilmesi, gliniimiiz
iiretim sektorleri igin stratejik bir gerekliliktir.

Orman tiriinleri endiistrisi, bu doniisiim baglaminda 6zel bir
konuma sahiptir. Ahsap temelli {riinlerin fiziksel, duyusal ve
psikolojik ozellikleri yasli bireylerin yasam kalitesini destekleme
potansiyeli tagimaktadir. Ahsap malzeme, diger yap1 ve mobilya
materyallerine kiyasla sicaklik hissi, diisiik 1s1l iletkenlik, dokunsal
konfor, akustik diizenleme kapasitesi ve biyofilik etkiler gibi bir dizi
avantaja sahiptir (Ikei, Song & Miyazaki, 2017; Burnard & Kutnar,
2015). Bu nitelikler, yaslilarin konut i¢i giivenligi, ergonomik
gereksinimleri ve psikososyal iyilik hali agisindan kritik 6neme
sahiptir. Son yillarda yapilan ¢caligmalar, dogal malzemelerin biligsel
stres yanitlarimi azalttigini, i¢c mekan konforunu artirdigimi ve
ozellikle ileri yas gruplarinda ¢evresel memnuniyeti yiikselttigini
gostermistir (Nyrud & Bringslimark, 2010; Fell, 2010; Kwak &
Choi, 2025).

Yashh bireyler giinlik yasamlarinin ylizde 80'ini i¢
mekanlarda gecirmektedir; bu siire bakim evlerinde ve destekli
yasam birimlerinde daha da yiiksektir (WHO, 2021). Bu nedenle
mekansal donanimlar, oturma mobilyalari, depolama elemanlari,
zemin kaplamalar1 ve tutunma sistemleri yalnizca islevsel tirlinler
degil, ayn1 zamanda giivenlik ve yasam doyumunu belirleyen
cevresel faktorlerdir. Ancak yasli bireylerin %50-75’1 mobilyalarin
bulundugu konuma sabitlenmedigini, mobilya ve yiizeylerdeki sivri
kenar/koselerde uygun onlemlerin alinmadigini, yasadiklari konutun
i¢ mekaninda kaygan zeminlerin ve esiklerin varligini belirtmistir
(Biiker, Savkin & Biiker, 2023). Orman {iriinleri sektorii, hem
malzeme ¢esitliligi hem de iiretim teknolojilerindeki hizli gelisme
sayesinde yasli bireylerin gereksinimlerine uygun, giivenli, estetik,
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stirdiiriilebilir ve yiiksek performanslhi {rlinler gelistirme
potansiyeline sahiptir.

Ozellikle son bes yilda endiistri 4.0 uygulamalarmin
yayginlagsmasi, sensor teknolojilerinin mobilyalara entegrasyonu,
biyobazli kaplamalarin  gelistirilmesi ve modiler {iiretim
sistemlerinin olgunlasmasi, yasli dostu Triinlerin kisiye Ozel
tasarlanmasini miimkiin kilmistir. CNC kontrollii iiretim hatlari,
robotik montaj sistemleri ve dijital ikiz teknolojileri, ergonomik
hassasiyet gerektiren iirlinlerde hata payini azaltarak daha giivenli ve
tutarlt drlinlerin gelistirilmesine katki saglamaktadir (Ramos-
Maldonado & Aguilera-Carrasco, 2021). Bu yenilikler, ahsap
sektoriinii geleneksel bir iiretim alani olmaktan c¢ikarip teknoloji
odakli, kullanict ihtiyaglarina duyarli bir endiistri konumuna
tasimistir.

Bununla birlikte yash tiiketicilere yonelik iiriin gelistirme
yalnizca teknolojik olanaklarla ag¢iklanamayan ¢ok boyutlu bir
gereksinimler dizisini dikkate almayi gerektirir. Tasarimcilar ve
ireticiler fiziksel kapasite degisimlerinin yani sira gorsel ve isitsel
duyusal kayiplar, kavrama giiclinde azalma, denge sorunlari, kronik
hastaliklar, biligsel yavaslama ve psikososyal faktorleri de analiz
etmek zorundadir. Bu baglamda ergonomi, evrensel tasarim,
biyofilik tasarim ve insan-merkezli tasarim yaklasimlar1 yaslilara
yonelik iirlin  gelistirme slireclerinin  bilimsel ¢ergevesini
olusturmaktadir (Probst & ark., 2024; Schaie, 2024; Youn, Kang &
Lee, 2025).

Orman {riinleri endiistrisinin yasli dostu {iriin tasarimindaki
rolii yalnizca bireysel refah acisindan degil, aym1 zamanda
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri baglaminda da 6nem tagimaktadir.
Ahsap malzeme dogas1 geregi diisiik karbon ayak izine sahiptir;
cevresel stirdiiriilebilirligi  artirirken,  yenilenebilir ~ kaynak
kullanimiyla dongiisel ekonomi ilkelerine katkida bulunur. Bu

durum hem toplum sagligina hem de ¢evresel stratejilere uyumlu bir
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tiretim modelini desteklemektedir (Kirklik¢i & Giiltekin 2023,
Kirkliket, 2023)

Bu kitap boliimil, yash tiiketicilere yonelik orman {iriinlerinin
tasarimi, iiretimi ve teknolojik doniisiimiinii akademik bir bakis
acistyla incelemektedir. Boliimiin ilerleyen kisimlarinda once yasl
bireylerin gereksinimlerine iliskin bir ¢er¢eve sunulacak, ardindan
orman iiriinlerinde tasarim siire¢leri, malzeme inovasyonlari ve iirlin
kategorileri analiz edilecek, son olarak da teknolojinin sektorii nasil
doniistiirdiigii tartisilacaktir.

Yash Tiiketicilerin Gereksinimleri: Demografik, Fiziksel,
Duyusal ve Psikososyal Boyutlar

Kiiresel niifusun hizla yaslanmasi, tiikketim kaliplarinda
onemli bir degisime yol acmustir. Birlesmis Milletler’in 2023
verileri, yasli niifusun yalnizca niceliksel olarak artmakla
kalmadigini, ayni zamanda sosyoekonomik yapisinin da dontismekte
oldugunu gostermektedir. Daha uzun yasam siiresi, daha yiiksek
egitim diizeyi, dijitallesmeye artan uyum ve gelir dagilimindaki
degisimler, yash tiiketicilerin mal ve hizmetlere iliskin beklentilerini
yeniden sekillendirmektedir (UN, 2023). Yash yetiskinler gecmiste
daha ¢ok saglik odakli iiriinleri talep eden pasif tiiketiciler olarak
degerlendirilirken, giiniimiizde bagimsiz yagami destekleyen, estetik
acidan tatmin saglayan ve kisisellestirilebilir iirlinleri tercih eden
aktif bir kullanic1 profiline doniismektedir (Schaie, 2024).

Yash bireylerin biiylik bir kism1 yasamlarinin ¢cogunu konut
icinde gecirmekte, dolayisiyla i¢ mekén tasarimi tiiketim egilimlerini
belirleyen baslica faktorlerden biri haline gelmektedir (Oswald &
Wahl, 2005). Yasl bireylerin mobilya ve yapt malzemeleri
seciminde giivenlik, ergonomi, erisilebilirlik ve duyusal konforun
birincil kriterler olmalidir. Bu baglamda orman iiriinleri, 6zellikle
dogal dokusu, diisiik 1s1l iletkenligi ve estetik cesitliligi nedeniyle
yash tiiketicilerin konut ici tercihlerinde 6ne ¢ikmaktadir. I
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mekanlarda ahsap icerikli yiizeylerin sicaklik algisint artirip
mekansal cazibeyi ylikselttigi ve katilimcilarin duygusal acidan
olumlu tepkiler vermesini destekledigi bildirilmistir (Kwak & Choi,
2025). i¢ mekanda %30-45 oraninda ahsap kaplama kullanilan
ortamlarda yasli bireylerin algilanan konfor diizeyi %18-25 artmus,
kalp atim hiz1 ortalama %6-8 azalmistir. Ancak, %60 lizeri ahsap
kaplamada gorsel yorgunluk ve kabul diizeyi diismiistiir. Bu sonuglar
daha fazla ahsap kullaniminin her zaman daha iyi olmadigini ve
optimum oranin yaslt kullanict memnuniyetini belirledigini
gostermistir (Yan & Guo, 2023).

flerleyen yasla birlikte ortaya cikan fizyolojik degisimler
(kas giicli kaybi, duyusal azalma), bilissel siireglerde yavaslama ve
psikososyal rollerin doniigiimii, bireyin giindelik yagam aktivitelerini
yerine getirme bi¢imini 6nemli Olclide etkilemektedir (Lawton &
Nahemow, 1973; Rosenberg & ark., 2013). Yaslanma ile birlikte kas-
iskelet sistemi fonksiyonlarinda belirgin degisiklikler meydana
gelmektedir. Sarkopeni, osteoartrit, kemik mineral yogunlugunda
azalma, eklem hareket acgikliginda daralma ve koordinasyon
sorunlart yaslt bireylerde en yaygin fiziksel zorluklar arasinda yer
almaktadir (Dupont, 2018; Hunter & Bierma-Zeinstra, 2019). Bu
fizyolojik degisimler, oturma-kalkma, yiirlime, egilme, kavrama ve
nesneleri kaldirma gibi temel giindelik yasam aktivitelerini
dogrudan etkileyerek yasl bireylerin bagimsizlik diizeyini ve yasam
kalitesini azaltmaktadir. Kas giiclinde 65 yas sonrasi her y1l ortalama
yiizde 1 ila 2 arasinda azalma yasandigi ve bunun 6zellikle iist
ekstremite  fonksiyonlarin1  belirgin  bi¢imde  smirladig:
belirtilmektedir (Dupont, 2018). 85 yas ve iistii katilimcilarda yavas
yuriime hiz1 ya da zayif kavrama giicii %74 bulunmustur (Dodds &
ark., 2017). Wang & ark. (2018) yash bireylerde kavrama
kapasitesinin geng yetigkinlere kiyasla yiizde 20 ila 40 oraninda daha
diisiik oldugunu bildirmektedir.
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Bu durum, mobilya ve diger ahsap iirlinlerde belirli tasarim
kriterlerini zorunlu kilmaktadir. Kavrama giiciinde diislis olmasit
nedeniyle ¢ekmece kulplari, kap1 kollar1 ve tutunma elemanlari
genis, yuvarlatilmis ve dokunsal geri bildirim saglayan formda
olmalidir. Oturma yiiksekliginin diisiik olmas1 yaslhilarda kalkmay1
zorlastirirken, ¢ok yiiksek oturma ylizeyleri oturma sirasinda denge
kaybina yol agabilir. Yash bireylerde koltuk yiiksekligi kullanicinin
diz arkas1 yiiksekligine (H mm) veya 25 mm altina ayarlandiginda
ve sirtlik egimi yaklasik 105° oldugunda optimum konfor ve diizgiin
basing dagilimi elde edildigi bildirilmistir (Lyu & ark., 2025).
Ergonomik yeniden tasarlanmis ahsap koltuklarda yasl bireylerin
oturma-kalkma sirasinda kas-iskelet zorlanmasi %32 azalmis ve
kullanicilarin %81°1 bagimsiz hareket hissinin arttigini bildirmistir
(Zhou & ark., 2022).

Yaslanmayla birlikte duyusal sistemlerde gerileme ortaya
cikar. Gorme yetisindeki azalma, kontrast duyarliliginin diismesi,
renk algisindaki degisimler ve parlama hassasiyetinin artmasi yasl
yetigskinlerde yaygindir. Owsley (2011) yash bireylerde kontrast
duyarhiliginin yiizde 40’a kadar diisebildigini ve bunun 6zellikle
mekansal yon bulma  becerisini  olumsuz  etkiledigini
vurgulamaktadir. Ahsap yiizeylerin dogal renk paleti, 6zellikle sicak
ve orta tonlarin gorsel alg1 agisindan daha avantajli olmasi nedeniyle
yash kullanicilar i¢in uyumlu bir se¢imdir. Mat vernikler parlama
sorununu azaltarak gorsel konforu yiikseltir.

Isitme sistemindeki degisimler de yaslanmanin &nemli bir
boyutudur. Presbiakuzi olarak bilinen yasa bagli isitme kaybu,
ozellikle yiiksek frekansli seslerin duyulmasini zorlastirir. Bu
baglamda akustik diizenleme saglayan malzemelere duyulan ihtiyag
artmaktadir. Ahsap panellerin yankiyr azaltict etkisi ¢esitli
caligmalarda dogrulanmis olup, bu 6zellik 6zellikle isitme cihazi
kullanan yash bireyler icin g¢evresel giiriiltii yonetiminde biiyiik
avantaj saglar (Kuttruff & Vorlénder, 2024).
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Dokunma duyusundaki degisimler, 0Ozellikle periferik
noropati ve duyu kaybi yasayan bireylerde ellerin yiizeylerle
temasint daha kritik hale getirir. Ahsap yiizeylerin diistik 1s1l
iletkenligi, sicak bir temas hissi yaratmasi ve dogal lifli yapis1 yasl
bireylerde dokunsal konfor saglar. Stevens (2005) ileri yaslarda
dokunsal algi kaybmma ragmen dogal malzemelerin sagladigi
dokunsal biitiinliiglin giiven hissini artirdigin1 belirtmistir. Bu
nedenle tutunma c¢ubuklari, kolgaklar ve kullanim yiizeylerinin
ahsap malzemeden tiretilmesi hem duyusal hem de psikolojik konfor
acisindan 6nemli bir tasarim stratejisidir.

Denge sistemi de yaslanmanin etkiledigi temel duyusal
alanlardan biridir. Kaymaz ahsap yiizeyler, yuvarlatilmis kenarlar ve
ergonomik tutunma elemanlar1 bu agig1 kapatmaya yonelik etkili
tasarim ¢ozlimleri sunar. Stevens (2005) denge problemleri yasayan
bireylerde kaymaz zemin malzemelerinin diisme riskini anlamh
sekilde azalttigin1 bildirmektedir.

Ahsap malzemeler psikososyal gereksinimlerle de yiiksek
uyum gostermektedir. Cesitli caligmalar dogal materyallerin
sakinlestirici etkisi oldugunu, o6zellikle ahsabin sicak rengi ve
organik yapisinin kullanicida pozitif duygusal tepki yarattigini
ortaya koymustur. Burnard & Kutnar (2015), ahsap i¢ mekanlarda
stres iligkili fizyolojik gostergelerin (6rnegin kortizol diizeyleri)
azaldigimi bildirmistir. Ahsap malzeme kullaniminin i¢ ortam
kalitesini  ytkselttigini ve kullanicilarda olumlu  duygular
uyandirdigin1 ortaya koymustur. Ayrica ahsabin nem kontrolii,
bakteriyel denge ve psikolojik olumlu etkiler gibi fizyolojik
avantajlart da vurgulanmistir (Uciincii, Acar & Barisik, 2025).
Ayrica nostaljik cagristmlar uyandiran dogal malzemeler, ileri
yaslarda kimlik ve devamlilik duygusunu giliclendirmekte, bilissel
iyilik halini desteklemektedir.

Sosyal baglantilar da yaslh bireylerin yasam kalitesinin

Oonemli bir parcasidir. Estetik acidan c¢ekici, sicak ve dogal
--194--



malzemelerden {retilmis mobilyalar yash yetiskinlerin misafir
agirlamaya yonelik motivasyonunu artirarak sosyal katilimi tesvik
edebilir. Bhatta & ark. (2017), dogal malzemelerin sosyal kabulii ve
kullanici-cevre biitiinlesmesini  destekledigini, 06zellikle ahsap
ylizeylerin aidiyet hissi olusturdugunu belirtmistir.

Orman Uriinlerinde Tasarim Siireci ve Kuramsal Yaklasimlar

Yash dostu iiriin tasarimi, yalnizca estetik bir tercih veya
ergonomik bir diizenleme meselesi olmayip, cok disiplinli bir
aragtirma ve uygulama silirecini gerektiren sistematik bir
yaklagimdir. Orman iriinleri endiistrisi agisindan bu siireg,
malzemenin dogal 6zelliklerinin insan davranislar1 ve yaglanmanin
getirdigi islevsel degisikliklerle uyumlastirilmasini zorunlu kilar.

Yash tiiketicilere yonelik tasarimin baglangi¢ noktasi, bireyin
fonksiyonel kapasitesinin yaslanma ile birlikte heterojen bigimde
degistigi  gergegidir.  Yashh  dostu tasarim  erisilebilirlik,
kullanilabilirlik ve duygusal konfor olmak {lizere {li¢ ana ilkeye
dayanir. Tasarim bilimleri literatiiriinde, yaslanmaya bagl fonksiyon
kayiplarint ¢evresel diizenleme ile dengeleyen ‘“kompansatuar

tasarim yaklasimi” 6ne ¢ikmaktadir (Nordestrom & ark., 2025).

Ron Mace tarafindan 1990’larda gelistirilen (Mace, 1998)
Evrensel tasarim ilkeleri, giiniimiizde o6zellikle demografik
yaslanma, kronik hastaliklarin artis1 ve bagimsiz yagam beklentisinin
yikselmesi nedeniyle daha da 6nem kazanmistir (Persson & ark.,
2015). Yedi temel evrensel tasarim ilkesi — esit kullanim,
kullanimda esneklik, basit ve sezgisel kullanim, algilanabilir bilgi,
hataya tolerans, diisiik fiziksel ¢aba ve uygun boyut-mekan iligkisi
— yash dostu iiriinlerin tasariminda dogrudan karsilik bulmaktadir
(Steinfeld & Maisel, 2020). Orman triinleri sektorii agisindan
evrensel tasarimin uyarlanmasi dnemli bir potansiyel sunmaktadir.
Ahsap mobilyalarin  bi¢imlendirilebilirligi, modiilerligi ve
kisisellestirilebilir yapisi, farkli fiziksel kapasitelerdeki kullanici
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gruplarina  uyarlanabilen {rilinlerin  tasarlanmasini  miimkiin
kilmaktadir (Jonsson & ark., 2012; Yang & Vezzoli, 2024).

Kullanici merkezli tasarim yaklagimi, {riin geligtirme
strecinin tim asamalarmin kullanicilarin ihtiyaclari, fiziksel
kapasiteleri ve davranis bi¢gimleri dogrultusunda yapilandirilmasini
esas almaktadir (Sanders & Stappers, 2018). Yagl bireyler i¢in iirtin
tasarlarken bu yaklagim 6zellikle 6nemlidir; ¢linkii yaglanma siireci
bireyler arasinda 6nemli farkliliklar gostermekte ve yasl kullanict
grubu homojen bir yap1 sergilememektedir (Wahl & Gerstorf, 2020).
Bu baglamda kullanicilarin fiziksel, biligsel ve psikososyal
ozelliklerinin tasarim siirecine dogrudan yansitilmasi, iriinlerin
kullanilabilirligi ve kabul edilebilirligi agisindan kritik bir gereklilik
olarak One c¢ikmaktadir (Fisk & ark.,, 2020). Son yillarda
geronteknoloji alanindaki ¢alismalar, yaslt bireylerin {iriin tasarimi
streclerine aktif katilminin tasarim ¢iktilarinin  islevselligini
belirgin sekilde artirdigini  gostermektedir. Tasarim siirecine
yashilarin aktif katildig: tirtinlerde iirlin kabul oran1 %40’a kadar
artmis ve uzun siireli kullanim istegi %33 daha yiiksek bulunmustur
(Jonsson, 2013).

Son yillarda biyofilik tasarim anlayisi, dogadan ilham alan
materyallerin  psikolojik  1yilik  halini  artirmadaki  roliinii
vurgulamaktadir. Ahgap bu yaklasimin merkezinde yer almaktadir.
Biyofilik (dogal ogelerle zenginlestirilmis) ortamlar, kaygi ve
yorgunluk diizeylerini azaltip dikkat ve canlilig1 artirmaktadir. Noral
Ol¢timlerde, biyofilik ortamlarda kortikal oksijenlenmenin daha
dengeli oldugu ve psikolojik iyilik halinin yiikseldigi gosterilmistir
(Youn, Kang & Lee, 2025).

Orman {riinleri endiistrisinde son yillarda gelistirilen
teknoloji ve inovasyon uygulamalari, yash dostu {iriin tasarimina
onemli katkilar saglamaktadir. Ozellikle dijital {iretim teknolojileri,
sensOr entegrasyonu, malzeme modifikasyonu ve siirdiiriilebilir

miihendislik uygulamalar1 bu siirecin temel bilesenleridir. 3D
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modelleme ve parametrik tasarim araclari, tasarim siirecini optimize
ederek yasli tiiketici ihtiyaglarina hizli cevap verebilen prototiplerin
gelistirilmesini mimkiin kilar. Akilli mobilya uygulamalarinda
kullanilan goémiilii sensorler, diisme riskini erken algilayabilir,
oturma pozisyonunu analiz edebilir veya ergonomik olmayan
kullanim oriintiilerini tespit ederek kullanici giivenligini artirabilir
(Zhou & ark., 2022).

Uriin Kategorileri

Yasli bireylerin giindelik yasam aktiviteleri, fiziksel, duyusal
ve biligsel fonksiyonlardaki yasa bagli degisimlerden 6nemli dlciide
etkilenmektedir. Bu nedenle yasli dostu iirlinlerin tasariminda hem
ergonomik gereksinimlere hem de psikososyal ihtiyaclara cevap
verebilen biitiinciil yaklagimlar gereklidir.

Oturma, yash bireyler icin giinliik yasam aktivitelerinde
stkca gereksinim duyulan bir fonksiyondur ve yaslanmayla birlikte
denge kaybi, kas giicii azalmas1 ve eklem hareketliliginde gerileme
nedeniyle oturma—kalkma gecislerinde diisme riski énemli Slgiide
artar. Oturma ylizeyinin yiiksekligi, diz popliteal yiiksekligi gibi
antropometrik degerlere gore ayarlanmalidir (Ozkaya, Basibiiyiik &
Dizel, 2024). Yash yetiskinlerde optimum konfor ve basing dagilimi
saglamak icin koltuk yiiksekliginin kisinin diz popliteal yiiksekligine
yakin olmasi tavsiye edilmistir; ayrica sirt dayanaginin yaklagik
105° gibi orta acilarda olmasi daha yiiksek konforla
iligkilendirilmistir (Lyu & ark., 2025). Ayrica diisme riskinin
azaltilmas1 i¢cin mobilya koselerinin keskin olmamasi, yiizeylerin
mat vernikle kaplanmasi ve kaymaz sandalyelerin tercih edilmesi
gerekmektedir (Fisk & ark., 2020). Oturma yiiksekligi 45-48 cm
araliginda olan ahsap mobilyalarda diz ve kalga zorlanmast %29,
kolgak eklenen iirlinlerde diisme riski algis1 %34 azalmistir (Fu &
ark., 2025).
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Yatak odasi lirlinleri yasli bireylerin bagimsizlik algisini
belirleyen en Onemli mekan bilesenleri arasindadir. Deneysel
caligmalar, yasli bireylerin yataktan kalkma sirasinda diger
mekanlarda oldugundan daha yiiksek diisme riski tasidigini
gostermektedir (Lord, Sherrington, & Naganathan, 2021). Yatak
ylizey yliksekliginin 450-550 mm araliginda olmasi, diz ve kalca
eklemlerindeki hareket kisithliklarin1 telafi ederek kalkmayi
kolaylastirmaktadir. Ayarlanabilir yatak ¢ergeveleri ve baglik agisi
degistirebilen mekanizmalar hem mobilite kisitlilii olan bireyler
icin hem de bakim gerektiren durumlarda ergonomik avantaj saglar.
Ahsap cergeveler, gerek dogal lif dayanimi gerek titresim
soniimleme kapasitesi ile daha sessiz ve kararli bir yatis deneyimi
sunar. Miithendislik ahsap tiirleri, yatak cergevelerinde daha yiiksek
dayanom ve daha uzun Omiir saglayarak yapisal stabiliteyi
artirmaktadir (Pheasant & Haslegrave, 2018; Fu, Liu & Hu, 2025).
Yatak odas1 mobilyalarinda depolama alanlari i¢in kulp tasarimi 6zel
bir dnem tasir. Kavrama giiclindeki yaslanmaya bagh diisiis dikkate
alindiginda kulplarin genis yiizeyli, kontrast renkli ve yumusak
kenarli  olmasit  gerekmektedir. ~ Ahsap  kulplarm 3D
bigimlendirilebilirligi bu gereksinimi karsilamay1 kolaylastirir.
Ayrica komodin ve dolaplarin sivri koselerden arindirilmis olmasi,

yaslh kullanicilarin gece hareketlerinde ¢arpma riskini azaltir (Fisk
& ark., 2020; Steinfeld & Maisel, 2020).

Ahsap zeminler, elastik yapilar1 sayesinde diisme siddetini
azaltabilen bir yiizey sunar. Arastirmalar elastik zeminlerin yash
bireylerde kalca ki1 riskini anlamli Olgiide diistirdiigiini
gostermektedir (Lachance & ark., 2017). Kaymazlik gereksinimi
dogrultusunda ahsap zeminlerde mat UV vernikler, mikro-doku
ylizey islemleri ve kaymaz katkili kaplamalar kullanilmalidir.

Merdiven tasarimi yagh tiiketiciler igin yiliksek risk
icerdiginden adim genisligi, basamak yliksekligi ve tirabzan formu
uluslararasi standartlarla uyumlu olmalidir. Basamak yiiksekliginin

--198--



15-18 cm araliginda olmasi yaslh yetiskinler i¢in optimum aralik
olarak Onerilmektedir. Ahsap merdiven basamaklarinin yiizey
dokusunun kaymazlik saglayacak sekilde tasarlanmasi ve basamak
kenarlarinda kontrast bant uygulanmasi mekan giivenligini artirir
(Pheasant & Haslegrave, 2018; Kim & ark., 2023).

Yaslh bireylerde kullanilan rehabilitasyon iiriinleri arasinda
denge tahtalari, el-g6z koordinasyonu panolari, kavrama egzersizi
cubuklar1 ve dokunsal terapi bloklar1 yer almaktadir. Ahsap
malzemenin islenebilirligi sayesinde genis yiizey dokulari, farkl
direng seviyeleri ve degisken ergonomik formlar iiretmek
miimkiindiir. Ornegin kavrama egzersizi gubuklarmin farkli caplarda
iiretilmesi, osteoartrit veya kas zayifligi olan bireyler igin
fonksiyonel egzersiz ¢esitliligi saglar. Nostaljik ahsap oyuncaklar ve
ritmik miizik aletleri (6rnegin tahta ritim ¢ubuklari) yash bireylerde
biligsel stimiilasyon ve animsama siireclerini giiclendiren etkiler
gostermektedir. Bu tiir iiriinler, 6zellikle demans ve hafif biligsel
bozukluk yasayan bireylerde hem duygusal hem biligsel destek
sunan terapotik araclar olarak degerlendirilmektedir. Sekiz haftalik
wooden toy (ahsap oyun) egitimi programi uygulanan hafif bilissel
bozuklugu olan yaslilarda bilissel dl¢timlerde 3.18 puanlik artis ve
depresyon puanlarinda da anlamli azalma raporlanmistir (Cheng &
ark., 2024).

Son yillarda modiiler yap: sistemleri, yash niifusa yonelik
konut tasariminda 6nemli bir ¢6ziim alani haline gelmistir. Cross-
Laminated Timber (CLT) ve benzeri miihendislik ahsap
teknolojilerinin  gelismesi, hizli iretilebilen, hafif, yiksek
izolasyonlu, deprem dayanimli ve enerji verimli yasam birimlerinin
tasarlanmasina olanak tanimaktadir. Yasl bireyler icin tasarlanan
modiiler yasam birimlerinde erisilebilirlik, diisiik esik kullanimi, tek
kat planlama ve gorsel kontrast gibi evrensel tasarim ilkeleri
onceliklidir (Steinfeld & Maisel, 2020; Persson & ark., 2015). Bu
tasarim yaklasimlari, yasli bireylerin bagimsiz yasamlarim
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stirdiirmelerini desteklerken diisme riskini azaltmakta ve mekansal
algiy1 gliglendirmektedir (Nordestrom & ark., 2025).

Sonu¢

Kiiresel demografik doniisiim, orman iirlinleri endiistrisini
geleneksel tiretim modellerinden, yasl tiiketicilerin karmasik ve ¢cok
boyutlu gereksinimlerine duyarli, teknoloji odakli bir yaklasima
gegmeye zorunlu kilmaktadir. Yasl niifusun 2050 yilina kadar 1,6
milyara ulasacagi ongoriiliirken, bu segmentin yasam kalitesini ve
giivenligini destekleyen iiriin ekosistemlerinin gelistirilmesi stratejik
bir gereklilik haline gelmistir. Ahsap, dogas1 geregi sundugu sicaklik
hissi, diisiik 1s1l iletkenlik, akustik diizenleme kapasitesi ve biyofilik
etkiler gibi bir dizi avantaj sayesinde, yaslilarin konut i¢i giivenligi,
ergonomik gereksinimleri ve psikososyal iyilik hali agisindan kritik
bir rol iistlenmektedir. Bu avantajlar, ahsabin bilissel stresi azalttigi
ve cevresel memnuniyeti artirdigi yoniindeki bilimsel bulgularla
desteklenmektedir. Tasarim siirecinde benimsenen Evrensel Tasarim
ve Kullanic1 Merkezli Tasarim yaklagimlari, tiriinlerin erigilebilirlik,
kullanilabilirlik ve duygusal konfor ilkelerine uygun olmasini
saglamaktadir. Son yillardaki teknolojik gelismeler, Endiistri 4.0
uygulamalar1 ve sensor entegrasyonuyla akilli mobilyalarin ortaya
cikmasina olanak tanimis, bdylece mobilyalar kullanict glivenligini
artiran fonksiyonel araclara doniismiistiir. Sonu¢ olarak, orman
irlinleri endiistrisi, malzeme inovasyonlarim1 (6rnegin CLT) ve
dijital tiretim teknolojilerini kullanarak, yalnizca islevsel degil, ayni
zamanda estetik, siirdiiriilebilir ve psikolojik konforu destekleyen,
kisiye 6zel yasl dostu konut ¢oziimleri gelistirmede kilit bir konuma
gelmistir.
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BOLUM 10

POLISTIREN KOMPOZIT KONTRPLAKLARIN
BOYUTSAL KARARLILIK OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

1. ABDULLAH UGUR BIRINCI!
2. HASAN OZTURK?
3. AYDIN DEMIR?

Giris
Masif ahgsabin heterojen yapisi, boyutsal kararsizligi ve
biiylik boyutlu elemanlarda kalite siirekliliginin saglanmasindaki
giicliikkler, ahsap esasli kompozit malzemelerin gelistirilmesini
gerekli kilmistir. Bu dogrultuda gelistirilen ahsap kompozitler;
tiretim siireclerinde kullanilan hammaddelerin tiirii, miktari, tabaka
organizasyonu ve islem parametrelerinin degistirilmesiyle farkli

kullanim amaglarma uygun ozelliklerde {iretilebilmekte ve bu
nedenle kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir. Ozellikle yap1
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ve mobilya sektorlerinde, genis agikliklarin gecilmesini gerektiren
uygulamalarda masif ahsap her zaman istenilen Sl¢ii ve kaliteyi
saglayamamakta; bu durum kontrplak gibi miithendislik iiriinii ahsap
kompozitleri 6n plana ¢ikarmaktadir.

Kontrplak, lif yonleri birbirine dik olarak yerlestirilmis
kaplama tabakalarindan olusan yapisi sayesinde, masif ahsaba
kiyasla daha homojen mekanik 6zellikler ve daha yiiksek boyutsal
kararlilik sunmaktadir (Aydin & Colakoglu, 2008; Demirkir vd.,
2013). Ancak kontrplak iiretiminde yaygin olarak kullanilan iire
formaldehit (UF), fenol formaldehit (PF) ve melamin iire
formaldehit (MUF) esasli sentetik recineler, formaldehit emisyonu
nedeniyle uzun yillardir insan saglhigi ve ¢evre agisindan tartisma
konusu olmustur (Colakoglu & Ors, 1999; Sundman vd., 2007).
Formaldehitin g6z yasarmasi, solunum gii¢liigii ve alerjik
reaksiyonlar gibi saglik sorunlarina yol actigi; ayrica kanserojen
etkisinin bulundugu ¢esitli ¢aligmalarla ortaya konulmustur (Tang
vd., 2011; Gangi vd., 2013). Uluslararas1 Kanser Arastirma Merkezi
(IARC) tarafindan formaldehitin insanlar i¢in kanserojen olarak
siniflandirilmasi, bu konunun 6nemini daha da artirmistir (IARC,
20006).

Bu gelismeler dogrultusunda, ahsap esasli levha
endiistrisinde formaldehit emisyonunu azaltmaya veya tamamen
ortadan kaldirmaya yonelik ¢ok sayida aragtirma ylriitiilmiistiir. Bu
kapsamda, regine icerigindeki formaldehit/lire mol oraninin
diisiirilmesi  (Myers, 1984), tutkallarin ¢esitli kimyasallarla
modifiye edilmesi (Zhu vd., 2014), formaldehit tutucularin
kullanilmas1 (Kim, 2009; Costa vd., 2013), dogal kokenli tutkallarin
degerlendirilmesi (Lei vd., 2014) ve farkli katalizor sistemlerinin
uygulanmasi gibi yontemler onerilmistir (Kishi vd., 2006; Liu & Li,
2007; Huang & Li, 2008; Deng vd., 2014). Ancak literatiirde
onerilen bu yontemlerin biiylik bir kismi1 ya maliyet artis1 ya da
levhalarin teknolojik 6zelliklerinde meydana gelen olumsuzluklar
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nedeniyle endiistriyel Olgekte yaygin bir uygulama alam
bulamamistir (Fang vd., 2013; Colak vd., 2016).

Bu baglamda polistren esasli strafor malzemeler, formaldehit
icermemeleri ve yiiksek yalitim Ozellikleri sayesinde ahsap esash
kompozitlerde alternatif bir baglayici olarak dikkat ¢ekmektedir.
Genlestirilmis polistren (EPS) ve ekstriide polistren (XPS), yapi,
ambalaj ve otomotiv sektorlerinde yaygin bi¢imde kullanilmakta;
ancak biyolojik olarak zor bozunmalar1 nedeniyle ciddi bir ¢evresel
atik problemi olusturmaktadir (Hu vd., 2005). Bu atiklarin ahsap
kompozit  iretiminde  degerlendirilmesi  hem  c¢evresel
stirdiiriilebilirlik hem de ekonomik geri kazanim agisindan dnemli
bir potansiyel sunmaktadir. Nitekim literatiirde, polistren atiklarinin
kontrplak iiretiminde sentetik recineler yerine baglayici veya ara
tabaka malzemesi olarak kullanilabilecegi ve bu sayede formaldehit
emisyonunun tamamen ortadan kaldirilabilecegi gosterilmistir
(Demirkir vd., 2013; Hu vd., 2005).

Ahsap esasli levhalarin kullanim performansini belirleyen en
onemli parametrelerden biri, neme ve suya karsi gosterdikleri
davranistir. Odunun higroskopik yapisi nedeniyle su ile temas
halinde su alma ve buna bagl olarak kalinligina sisme meydana
gelmekte; bu durum levhanin boyutsal kararliligini ve servis dmriinii
dogrudan etkilemektedir. Su alma olayinin 6zellikle ilk iki saat
icinde hizli bir sekilde gergeklestigi, bu asamada toplam su aliminin
biiyiik bir kisminin difiizyon yoluyla olustugu; daha sonraki siirecte
ise su alim hizinin azaldig1 bilinmektedir (Chiang vd., 2014). Bu
nedenle, ahsap esasli levhalarin boyutsal stabilitesinin
degerlendirilmesinde 2 ve 24 saatlik suya daldirma testleri yaygin
olarak kullanilmaktadir (TS EN 317, 1999).

Bu caligmada, kontrplaklarin boyutsal stabilite davranigini
etkileyen iiretim parametrelerinden biri olarak kaplama kurutma tipi
de ele alinmis; bu kapsamda dogal kurutma ve teknik kurutma

uygulanmis kaplamalar kullanilmistir. Kontrplak {iretiminde
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kaplama kurutma iglemi hem levha performansini hem de iiretim
slirecinin enerji tilketimini dogrudan etkileyen énemli bir agamadir.
Literatiirde, kontrplak iiretiminde kullanilan toplam termal enerjinin
yaklasik %70’inin kaplama kurutma isleminde tiiketildigi, bunun da
fabrikanin toplam enerji ihtiyacinin yaklasik %60’ma karsilik
geldigi bildirilmektedir (Baldwin, 1995; Aydin & Colakoglu, 2005;
Demirkir vd., 2013). Bu durum, kaplama kurutma yontemlerinin
hem teknik hem de ekonomik agidan sorgulanmasimi gerekli
kilmaktadir. Bu kapsamda, dogal kurutma uygulanmis kaplamalar
ile teknik kurutma uygulanmig kaplamalarin karsilagtirmali olarak
degerlendirilmesi; boyutsal stabilite acisindan yeterli performansin
daha diisiik enerji girdisiyle saglanip saglanamayacaginin ortaya
konulmasi agisindan onem tagimaktadir. Dolayisiyla, bu ¢alismada
kaplama kurutma tipi, baglayici/ara tabaka tiirli ve presleme
parametreleri ile birlikte ele alinan temel degiskenlerden biri olarak
degerlendirilmistir.

Bu kitap boliimiinde, kayin (Fagus orientalis Lipsky)
kaplamalardan tiretilmis ii¢ tabakali kontrplak levhalarda, geleneksel
baglayici olarak kullanilan Ure Formaldehit (UF) yerine alternatif
baglayici olarak degerlendirilen alt1 farkli strafor tiiriiniin (bes farkl
yogunlukta genlestirilmis polistren-EPS ve bir ekstriide polistren-
XPS) 2 ve 24 saatlik suya daldirma siireleri sonunda kalinligina
sisme ve su alma davranislari karsilastirmali olarak incelenmektedir.
UF ile iiretilmis geleneksel kontrplak levhalar, ¢alismada kontrol
grubu olarak degerlendirilmistir.

Sunulan arastirma kapsaminda, bu kitap boliimiinde 6zellikle
kaym kaplamali sistemlerin su ile etkilesim davranis1 ele
alimmaktadir. Deneysel tasarim kapsaminda, baglayici tiiriine ek
olarak pres sicaklif1 ve pres siiresinin boyutsal stabilite tizerindeki
etkileri de dikkate alinmistir. Bu dogrultuda, kontrol grubu levhalar
110 °C pres sicakliginda ve 6 dakika pres siiresinde, strafor esash
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kompozit kontrplak levhalar ise 130 °C, 140 °C ve 150 °C pres
sicakliklarinda ve 6, 8 ve 10 dakika pres siirelerinde iiretilmistir.

Bu yaklasim ile; kayin kaplamalardan iiretilmis ii¢ tabakali
kontrplak levhalarda, baglayici tiirii ve yogunlugu ile presleme
parametrelerinin yani sira kurutma tipi dikkate alinarak, su alma ve
kalinhigina sisme davramisindaki farkliliklarin nicel olarak ortaya
konulmas1 amag¢lanmaktadir.

Materyal ve Yontem

Aga¢ Malzeme

Calismada yaprakli agac tiirlerinden olan Dogu Kaymi
(Fagus orientalis Lipsky) soymalik tomruklar1 kullanilmistir.
Tomruklar Akkus/Ordu bolgesinden temin edilmistir. Soyma
kaplama iiretiminde kullanilmak iizere se¢ilen tomruklarin; en az 35
cm capinda, silindirik formda, if yapisi diizgiin, budak, ciiriik ve
renk bozuklugu icermeyen, reaksiyon odunu ihtiva etmeyen
ozelliklere sahip olmasina 6zen gosterilmistir.

Fagaceae familyas: tiirlerinde olan Dogu Kayini 30-40 m boy
ve 100-150 cm kadar g¢apa ulasabilmektedir. Odunu kirmizimsi
beyaz renktedir. Olgun odun o6zelliklerine sahiptir. 80 yasin
iizerindeki agaglarda kirmizimsi kahverenginde diizenli olmayan, i¢
kisimda dalgali seritli ve kirmizi yiirek olusumu adi verilen bir 6z
odun mevcuttur. Daginik trahelidir. Yillik halka sinirlari, koyu renkli
yaz odununda trahelerin az sayida olmasi ile belirgindir. Traheler
kii¢iik ¢aplidir. Genis 6z 1s1nlar ¢iplak gozle dahi goriilebilmektedir
ve 0,5-0,1 mm araliklidir. Yillik halka sinirlarinda kalin 6z 1sinlar
genislemektedir. Radyal yiizeylerde koyu renkli genis aynaciklar,
teget kesitte kirmizimsi ig seklinde lekeler halindedir. Sert ve agir
bir odunu vardir. Catlamaya ve doniiklige egilimi dolayisiyla
dikkatli kurutulur. Islenmesi kolaydir. Soyulabilir, kesilebilir,
yapistirma ve yiizey islemlerinde gii¢liik yoktur. Iyi boya ve vernik

kabul eder. Bocek ve mantarlara karsi ¢ok hassas olup dayaniksizdir.
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Cabuk ardaklanir. Diri odunu iyi emprenye edilitken 6z odunu
emprenye edilmez.

Genis bir kullanim alanina sahiptir. Masif mobilya, biikkme
mobilya, spor aletleri ve alet saplart yapiminda, tornacilikta,
kontrplak, kaplama levhasi ve parke iiretiminde, fig1 sanayiinde,
karoser yapiminda, lif, yonga ve kagithk odun olarak
kullanilmaktadir. Emprenye edildigi takdirde travers yapiminda da
kullanilir. Ayrica odun komiirli yapiminda da degerlendirilmektedir
(Bozkurt, 1992).

Polistren

Polistren kullanim amaci ve yerine gore cesitli boyut ve
yogunluklarda iiretilebilmektedir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalardan
elde edilen sonuglar irdelendiginde kullanilan polistrenin tiirii ve
yogunlugunun iretilen kompozit levhanin mekanik 6zelliklerini
dogrudan etkiledigi belirlenmistir (Demirkir vd., 2013; Shalbafan,
2013). Bu nedenle calismada piyasada yaygin kullanima sahip, 10
mm kalinliginda 5 farkli yogunlukta EPS (Genlestirilmis Polistren)
ve 10 mm kalinliginda 1 adet XPS (Ekstrude Polistren) olmak {izere
toplamda 6 farkli yogunlukta polistren kullanilmistir. Boylelikle
arzu edilen 6zelliklere sahip ahsap kompozit levha iiretimi i¢in en
uygun polistren tiiriiniin belirlenmesi hedeflenmistir. EPS petrolden
elde edilen, buhar ve pentan gazi ile etkilesime girdiginde kapali
gbzenekli bir yap1 alan, tipik olarak beyaz renkli bir 1s1 yalitim
malzemesi olarak kullanimi yayginlasmis bir plastik tirevidir
(Ertugrul vd., 2012). Ekstriide polistren kopilik, polistren
hammaddesinin ekstriizyonla levha halinde ¢ekilmesiyle {iretilen bir
1s1 yalitim malzemesidir. Ekstriide polistrenin avantajlarinin kaynagi
iretim teknolojisini olusturan haddeleme (ekstriizyon) islemi ve
bunun sonucunda ortaya ¢ikan kapali gozenekli hiicre yapisidir
(Giig, 2008). Calismada kullanilan polistren tiirleri Tablo 1’ de
verilmisgtir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan polistren tiirleri

Polistren Tiirii Yogunluk (kg/m3)
EPS-S1 10

EPS-S2 16

EPS-S3 20

EPS-S4 24

EPS-S5 30

XPS 30-32

Tutkal

Bu calisma kapsaminda; kontrplak endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan tutkal tiirlerinden biri olan tire formaldehit reginesi
kullanilmistir. Bu amagla POLISAN/Politrade Kimya A.S. den iire
formaldehit (UF) tutkal recinesi temin edilmistir. Ure formaldehit
(UF) regineleri, diinyada aga¢ malzemenin yapistirilmasinda en ¢ok
kullanilan yapistiricilardir. Amino grubu reginelerinden olan iire
formaldehit, termosetting bir polimer olup iire ile formaldehitin
kondenzasyonu sonucu meydana gelmektedir. Formaldehit/Ure mol
oranit 1.1:1 den 2.0:1 e kadar degigsmektedir. Asidik ortamda sertlesen
bir tutkaldir. Reaktif yapisi nedeniyle UF regineleri, en hizli sertlesen
tutkallar arasinda yer almaktadir (Aydin, 2004). Calismada %355 kati
madde oranina sahip UF reginesi kullamlmistir. Geleneksel
kontrplak levhalarm iiretiminde UF tutkal ¢dzeltisinde sertlestirici
olarak amonyum kloriir’tin %15’ lik sulu ¢ozeltisi kullanilmistir.

Kontrplak Levhalarmmn Uretimi

Kaplama Uretimi

Calisma i¢in temin edilen dogu kayini tomruklar 12 saat siire
ile buharlama islemine tabi tutulmuslardir. Tomruklarin buharlama
islemi bir endiistriyel tesiste gerceklestirilmis olup, buharlamadan
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alinan tomruklar sicakliklarini kaybetmeden soyma iinitesine
getirilerek kaplama Ttretimi gerceklestirilmistir. Soyma islemi
oncesinde buharlama islemi yapilan tomruklarin enine kesitlerinde
matkap ile delikler agilarak termometre ile tomruk sicakliklari
Olcililmiis ve yaklasik 50 °C olarak tespit edildikten sonra soyma
islemi gerceklestirilmistir.

Kaplama levhalarmin iiretimi, KTU Orman Fakiiltesi, Orman
Endiistri Miihendisligi Boliimii’nde kurulu bulunan Kontrplak Pilot
Tesisi’'ndeki kaplama soyma makinesinde yapilmistir. Bu soyma
makinesi, 80 cm uzunluk ve 40 cm c¢apa kadar soyma
yapabilmektedir. Soyma oOncesinde, zincirli testere kullanilarak
tomruklar 50’ser cm uzunlukta pargalara boliinmislerdir. Soyma
isleminde soyma makinesi yatay a¢iklig1 kaplama kalinliginin %
85’1 kadar, diisey aciklik ise 0.5 mm olarak ayarlanarak 2 mm
kalinlikta ve 50 cm x 50 cm ebatlarinda kaplama levhalan
iretilmistir.

Kaplama Kurutma islemi

Uretilen kaplama levhalari ebatlandirildiktan sonra kurutma
islemine alinmislardir. Kaplama levhalarinin kurutma islemleri,
K.T.U. Orman Fakiiltesi ~Kontrplak Pilot  Tesisi’nde
gerceklestirilmistir. Kaplama kurutma isleminde, endiistriyel
kosullarda yaygin olarak kullanilmakta olan 110°C kurutma sicaklig1
uygulanmigtir. Kurutma islemi tamamlanan kaplamalarin rutubetleri
elektrikli bir rutubet Olger ile 6l¢iilmiis ve ortalama % 5-7 civarinda
rutubete kadar kurutulduklari tespit edilmistir.

Polistren kompozit kontrplak (PCP) iiretimi igin kullanilan
kaplama levhalarinda kurutma isleminin etkisini belirleyebilmek
maksadiyla bu kaplamalarin yaris1 oda kosullarinda (20°C ve %65
bagil nem) %12 rutubete ulastiklarinda iiretime alinmislardir.
Boylelikle polistren kompozit kontrplak iiretiminde yapay bir
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kurutmaya ihtiyag olup olmadiginin ortaya koyulmasi
hedeflenmistir.

Kaplama Levhalarinin Tutkallanmasi

Geleneksel kontrplak levhalarinin {iretiminde kullanilan
tutkal regetesi, kati madde miktarina gére Tablo 2’de verilmistir:

Tablo 2. Deneme levhalarimin iiretiminde kullanilan tire
formaldehit tutkal regetesi

Tutkal Karigimini Olusturan

Maddeler Birim Agirlik
%55°lik UF reginesi 100

Bugday Unu 30

NH4CI (%15’ lik) 10

Kaplama levhalarmin tutkallanmasinda 4  silindirli
tutkallama makinesi kullanilmistir. Levhalarin tek yiiziine 160 gr/m2
tutkal ¢ozeltisi siiriilecek sekilde tutkallama yapilmistir. Tutkal
cozeltileri her defasinda en fazla 5 kontrplak levhasi iiretimi igin
gerekli miktarlarda hazirlanmis, bdylece ¢ozeltinin viskozitesinin
degismesi Onlenmistir.

PCP levhalarinin tiretiminde formaldehit igerikli bir tutkal
kullanilmamustir. Kaplamalar arasina baglayici olarak 50 cm x 50 cm
boyularinda polistren konularak iiretim gerceklestirilmistir. PCP
levhalarin tiretim isleminde presleme Oncesi taslak hazirlama islemi
Sekil 1’ de gosterilmektedir.
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Sekil 1. U¢ tabakali PCP levha taslag

Kaplama

Polistren
= 'Z—Kaplama
St Polistren

.-y Kaplama
.t

Kontrplak Levhalarinin Preslenmesi

Ucg tabakali kontrplak taslaklarinin sicak preslenmesinde;
presleme alan1 70x89 cm olan, elektrikle 1sitilan tek katli,
laboratuvar tipi bir sicak pres kullanilmistir. Her bir agag tiirii i¢in,
kullanilan baglayici tiirline goére levhalarin {iretilmesi sirasinda
uygulanan sicak presleme kosullar1 Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Levha iiretiminde uygulanacak pres kosullart

Pres Kosullari

Aga¢ Levha Baglayici Pres Pres Pres
Tharh  Turd Tiirt Basinci Sicakligi Stiresi
(kg/cm2) (°O) (dak)
Kontrplak UF 110 6
S1
S2
Kayin S3
PCP 12 130,140,150 6,8,10
S4
S5
XPS

Presleme isleminde farkli siire ve sicakliklar uygulanmasi ile
polistren ve kaplama arasindaki baglanmanin saglanabilecegi
optimum pres siiresi ve sicaklifinin belirlenmesi amaglanmistir.
Secilen pres sicakliklar1 geleneksel kontrplak tiretiminde uygulanan
pres sicakligr ile literatiirde (Borysiuk vd., 2010; Najafi, 2013)
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polistren malzemelerin camlasma sicakligi ve erime sicaklik
degerleri (90-240 °C) g6z Oniine alinarak secilmistir.

Presleme isleminden sonra iiretilen kontrplaklarin i¢ ve dis
tabakalar1 arasindaki sicaklik ve rutubet farkliligimi gidermek
amaciyla bu levhalar istif latast kullanmaksizin st {iste
istiflenmisglerdir. Bu sekilde iiretilen kontrplak levhalarinin tedrici
olarak sogumalar1 saglanarak bicim degistirmeleri Onlenmeye
calisilmstir.

Calisma kapsaminda 6 polistren tiirli, 2 kurutma teknigi, 3
pres sicakligi ve 3 pres siiresi olmak iizere toplamda 108 adet levha
grubu olusturulmustur.

Her bir levha grubu i¢in 3 tabakali ve 50 cm x 50 cm
ebatlarinda ikiser adet kontrplak levhasi tiretilmistir.

istatistiksel Analiz

Calisma kapsamindaki polistren kompozit kontrplak
levhalarindan, XPS ile 130 °C’de iiretilen gruplarda gerekli yapisma
saglanamadigindan sonug alinamamaistir. Bundan dolay, istatistiksel
analiz yapilirken bu gruplarda diger gruplara gore daha az sayida
ornek kullanilmistir. Kontrplak levhalarinda her agac tiirii igin;
optimum sonuglar1 veren en iyi polistren tiirlinii, kurutma tipini ve
pres parametrelerini ve ayrica her polistren tiirii i¢cin de optimum
sonuglart veren en iyi agag¢ tiiriinii, kurutma tipini ve pres
parametrelerini belirlemek icin ¢ogul varyans analizi yapilmistir.
Varyans analizi ile elde edilen farklarin anlamli bulunmasi
durumunda, Student Newman-Keuls test uygulanarak varyans
kaynaklarinin ortalamalar1 karsilagtirilmis ve homojenlik gruplar
tespit edilmistir. Istatistiksel analizlerin gerceklestirilmesinde, SPSS
16 for Windows istatistik paket programindan yararlanilmistir.
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Bulgular ve Tartisma

2 ve 24 saatte 19-21°C sicakliktaki temiz su igerisinde
bekletilen orneklerin kalinlik artist ve su alma degerleri, TS EN 317
(1999)’de belirtilen esaslara uygun olarak tayin edilmistir. Her test
grubundan yirmiser adet test numunesi kullanilmistir. Baglayici tiirt,
kurutma tipi, pres sicaklifi ve pres siiresinin kayin kontrplak
levhalarin kalinlik artis1 ve su alma degerleri iizerine etkilerini
belirlemek maksadiyla ¢oklu varyans analizi yapilmistir. Varyans
kaynaklar1 ortalamalarinin karsilagtirilmasi maksadiyla Newman-
Keuls testi yapilmistir.

2 ve 24 Saatte Kalinhk Artis1

Kayin kontrplaklar i¢in yapilan varyans analizi sonuglarina
gore; baglayici tiirli, kurutma tipi, pres sicakligi ve pres siiresinin
kontrplaklarin kalinlik artis1 degerleri iizerine olan etkileri anlamli
bulunmus ve ortalamalarin karsilastirilmasi Tablo 4’te verilmistir. 2
saat kalinhik artis1 degerlerine gore; kaymn kontrplaklar igin en
yuksek kalinlik artis1 degerlerini veren baglayici tiirii S1 olmustur.
En diisiik kalinlik artis1 degerleri ise UF ile iiretilen kontrol
grubundan sonra S5 de bulunmustur. 24 saat icin ise en yiiksek
kalinlik artis1 degerlerini veren baglayici tiirli S1 olmustur. En diisiik
kalinlik artig1 degerleri ise S5 ve XPS de bulunmustur. Dogal
kurutulan kaplamalardan iiretilen kontrplaklarin kalinlik artis1 teknik
kurutmaya gore daha yiiksek bulunmustur. Pres parametreleri
incelendiginde 2 saat i¢in en yiiksek kalinlik artis1 degerleri; 130°C
pres sicakliginda ve 6 dk pres siiresinde; en diisiik degerler ise, 140
ve 150°C pres sicakliklarinda, 8 ve 10 dk pres siirelerinde elde
edilmistir. 24 saat icin ise; en yiiksek kalinlik artig1 degerleri, 130 ve
150°C pres sicakliklarinda ve 6 dk pres siiresinde; en diisiik degerler
ise, 140°C pres sicakliginda ve 8 dk pres siiresinde elde edilmistir.
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Tablo 4. Kayindan iiretilmis kontrplak levhalarimin kalinlik artisi
degerleri iizerine etkileri arastirilan varyans kaynaklari
ortalamalarimin Newman-Keuls testi sonuglart (p<0,05)

Varyans Kalinlik Artis1 (%)

Kaynaklari N 2 saat 24 saat

Baglayici

Tirtiniin Etkisi Kontrol 360 3,44 a 6,93 c
(UF) 360 6,49 g 9,70 f
S1 360 5,50 f 7,90 d
S2 360 5,30 e 8,34 e
S3 360 4,48 d 6,69 b
S4 360 3,93 b 5,80 a
S5 240 4,13 c 6,01 a
XPS

Kurutma Tipinin

Etkisi Dogal 1200 5,02 b 7,88 b
Teknik 1200 4,55 a 6,93 a

Pres Sicakliginin

Etkisi 130°C 720 5,05 b 7,62 b
140°C 840 4,70 a 7,11 a
150°C 840 4,65 a 7,51 b

Pres Siiresinin

Etkisi 6 dk 800 5,24 b 7,58 c
8 dk 800 4,51 a 7,11 a
10 dk 800 4,60 a 7,35 b

*Farkl harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir

Kayn kaplama levhalarindan iiretilen kontrplak levhalarinin
kalinlik artis1 degerleri lizerine, kaplama kurutma tipi, baglayicu tiiri,
uygulanan pres siiresi ve sicakliginin etkisi Sekil 2 ve 3’te
gosterilmistir.
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Sekil 2. Dogal ve teknik kurutma uygulanmis kayin kaplamalardan
tiretilen kontrplak levhalarinin 2 saatte kalinlik artisi test sonuglart
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Sekil 3. Dogal ve teknik kurutma uygulanmis kayin kaplamalardan
tiretilen kontrplak levhalarinin 24 saatte kalinlik artisi test

sonuclari
=6dk =m8dk =10dk Kayin-Dogal Kurutma
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Sekil 2 ve 3’te goriildigli lizere genel olarak strafor
yogunlugunun artmasi ile kalinlik artisi oranlart azalmaktadir.
Literatiirde baglayic1 miktarinin artmasi ile levhalarin boyutsal
stabilitesinin gelistigi ifade edilmistir (Colak vd., 2011). Daha 6nce
yapilan ¢aligmalarda baglayict miktarmin kalinlik artis1 iizerine
pozitif etkisinin oldugu belirlenmistir (Colak vd., 2011; Maloney,
1970; Halligan & Schiewind, 1974). Colak vd. (2011) 0.70 gr/cm3
yogunluktaki levhalarin 0.60 gr/cm3 yogunluktaki levhalar ile
karsilagtirildiklarinda daha yiiksek kalinlik artis1 degerleri verdigini
belirlemiglerdir. Calisma kapsaminda yogunlugu yiiksek olan
straforlar ile f{iretilen levhalar daha diisiik yogunluga sahip
olduklarindan, yogunlugu diisiik straforlar ile {iretilen yiiksek levha
yogunluguna sahip kontrplaklar ile karsilagtirildiklarinda, daha az su
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absorbe etmeleri nedeni ile daha diisiik kalinlik artist degerleri
vermeleri beklenen bir sonuctur. Literatiirde yogunlugu yiiksek olan
levhada daha fazla odunsu hiicrenin varligi yiiksek oranda su
absorbe etmesine sebebiyet verdigi lifade edilmistir (Colak vd.,
2011).

Pres parametreleri dikkate alindiginda pres sicakligr ve
stiresinin artmasi ile birlikte kalinlik artis1 oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni yukaridaki agiklamaya bagli olarak calisma
kapsaminda uygulanan yiiksek pres sicakligi ve siirelerinde daha
ylksek levha yogunluk degerlerinin elde edilmesi gosterilebilir.
Ayrica kontrplaklarin iiretim asamasinda uygulanan sicaklik, basing
ve siire ile hiicrelerin sikismasi, ezilmesi ve baglayici ile kapanmasi
neticesinde levhalarin daha su itici bir 6zellik kazandigi ifade
edilmektedir (Maloney, 1977; Lehmann, 1974).

2 ve 24 Saatte Su Alma

Kayin kontrplaklar i¢in yapilan varyans analizi sonuglarina
gore; baglayic tiirli, kurutma tipi, pres sicakligi ve pres siiresinin
kontrplaklarin su alma degerleri ilizerine olan etkileri anlaml
bulunmus ve ortalamalarin karsilastirilmasi Tablo 5’te verilmistir. 2
saatte su alma degerlerine gore; kayin kontrplaklar i¢in en yiiksek su
alma degerlerini veren baglayici tiirli XPS olmustur. En diisiik su
alma degerleri ise UF ile iiretilen kontrol grubundan sonra S3 de
bulunmustur. 24 saat i¢in ise en ylksek su alma degerlerini veren
baglayici tiirleri S1 ve S2 olmustur. En diisiik su alma degerleri ise
UF ile iiretilen kontrol grubundan sonra S5 de bulunmustur. Dogal
kurutulan kaplamalardan {iretilen kontrplaklarin su alma degerleri
teknik kurutmaya gore daha yiiksek bulunmustur. Pres parametreleri
incelendiginde 2 saat i¢in en yiiksek su alma degerleri; 130°C pres
sicakliginda ve 6 dk pres siiresinde; en diigiikk degerler ise, 150°C
pres sicakliginda ve 10 dk pres siiresinde elde edilmistir. 24 saat i¢in
ise; en yiiksek su alma degerleri, 130°C pres sicakliginda ve 6 dk
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pres siiresinde; en diisiik degerler ise, 140°C pres sicakliginda ve 10
dk pres siiresinde elde edilmistir.

Tablo 5. Kayindan iiretilmis kontrplak levhalarinin su alma
degerleri iizerine etkileri arastirilan varyans kaynaklari
ortalamalarinin Newman-Keuls testi sonuglart (p<0,05)

Varyans Su Alma (%)

Kaynaklari N 2 saat 24 saat

Baglayict

Tiirliniin Etkisi Kontrol 360 21,67 a 35772 a
(UF) 360 29,25 ¢ 45,56 f
S1 360 28,82 ¢ 45,11 f
S2 360 26,01 b 4357 d
S3 360 29,81 d 4292 ¢
S4 360 30,53 e 42,07 b
S5 240 33,57 f 4444 e
XPS

Kurutma Tipinin

Etkisi Dogal 1200 28,67 b 43,08 b
Teknik 1200 27,88 a 4229 a

Pres Sicakliginin

Etkisi 130°C 720 2997 ¢ 4484 ¢
140°C 840 27,72 b 41,49 a
150°C 840 2737 a 42,05 b

Pres Siiresinin

Etkisi 6 dk 800 2948 ¢ 44,12 ¢
8 dk 800 2849 Db 4228 b
10 dk 800 26,84 a 41,67 a

*Farkl harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir

Kayin kaplama levhalarindan iiretilen kontrplak levhalarinin
su alma degerleri iizerine, kaplama kurutma tipi, baglayici tiir,
uygulanan pres siiresi ve sicakhigiin etkisi Sekil 4 ve 5’te
gosterilmistir.
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Sekil 4. Dogal ve teknik kurutma uygulanmis kayin kaplamalardan
tiretilen kontrplak levhalarinin 2 saatte su alma test sonuglart
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Sekil 5. Dogal ve teknik kurutma uygulanmis kayin kaplamalardan
tiretilen kontrplak levhalarinin 24 saatte su alma test sonuglar
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Sekil 4 ve 5’te goriildiigii iizere genel olarak, teknik kurutma
uygulanmis kayin kaplamalardan {iiretilen kontrplak levhalarin su
alma oranlar1 daha diisiik, dogal kurutma uygulanmis levhalarin ise
daha yiiksek ¢cikmistir. Pres sicakliginin artmasi (6zellikle 150 °C)
ve pres siiresinin uzamasi (8—10 dk), her iki kurutma yonteminde de
su alma degerlerini genel olarak diisiirmiistiir. Bu bulgular, teknik
kurutmanin ve uygun pres parametrelerinin kontrplak levhalarin
suya karst direncini ve boyutsal kararliligini - artirdigim
gostermektedir.

Kompozit malzemenin su alma davranisi, matris ve lif
icerigi, lif ve matris tipi, lif islemi ve isleme kosullar1 gibi faktorlere
baghdir. Bu nedenle, EPS bazli kompozitlerin su alma 6zellikleri,
EPS matrisine, takviye boyutuna, takviye igerigine, lifin kimyasal
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islemine ve digerlerine baglidir (Seid vd., 2025). Arastirmacilarin
(Foti vd., 2022; Victor, 2020) bildirdigine gore, EPS matris igerigi
artttkca EPS bazli kompozitin su alma o6zelliklerinde azalma
goriilmiistiir; bu, matrisin hidrofilik dogasi1 ve takviye malzemesinin
hidrofobik dogasindan kaynaklanmaktadir. Bazen EPS icerigindeki
artigla birlikte su alimi artar; bu, kompozitte olusan ve su
gecirgenligini etkileyebilen bosluklarin, araliklarin veya agik hiicreli
yapilarin varligindan kaynaklanmaktadir. Kompozit i¢indeki daha
yiiksek gozeneklilik veya agik hiicre igerigi, su alma oranlarinin
artmasina yol acabilmektedir (Foti vd., 2022; Victor, 2020).

Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, dogal ve teknik kurutma uygulanmis kayin
kaplamalardan {iretilen polistren esasli kontrplak levhalarda
baglayici tiirii, pres sicakligi ve pres siiresinin su alma ve boyutsal
stabilite tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar,
iretim parametrelerinin hem kisa siireli (2 saat) hem de uzun siireli
(24 saat) suya maruz kalma kosullarinda levha performansini
anlaml diizeyde etkiledigini gostermektedir.

Genel olarak teknik kurutma uygulanmis kaplamalardan
uretilen kontrplak levhalar, dogal kurutma uygulanmis levhalara
kiyasla daha diisiik su alma oranlari sergilemistir. Teknik kurutma ile
2 saatlik su alma degerlerinde yaklasik %3-5, 24 saatlik su alma
degerlerinde ise %?2-3 oraninda bir azalma saglanmistir. Benzer
sekilde, kalinlik artisi degerleri teknik kurutma gruplarinda dogal
kurutmaya gore ortalama %8-10 daha diisiik gergeklesmistir. Bu
durum, teknik kurutmanin presleme sirasinda daha homojen bir bag
yapist olusturdugunu ve su diflizyonunu sinirladi§ini  ortaya
koymaktadir.

Baglayici tiirli agisindan, diisiik yogunluklu EPS kullanilan
levhalar daha yiiksek su alma oranlar1 gostermis, buna karsilik
yiiksek yogunluklu EPS (S5) ve XPS kullanilan gruplar daha dengeli
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ve diisiik su alma degerleri sunmustur. Ozellikle 24 saatlik testlerde,
S1 ve S2 gruplarinda su alma oranlar1 %45 seviyelerine ulasirken,
S5 ve XPS gruplarinda bu degerler %42 civarinda kalmistir (Sekil
5). Bu sonuglar, baglayici yogunlugunun polistren esasl
kontrplaklarin nem davramis1 {izerinde belirleyici oldugunu
gostermektedir.

Presleme  parametreleri  degerlendirildiginde,  pres
sicakliginin 130 °C’den 150 °C’ye ¢ikarilmasi, 2 saatlik su alma
oranlarinda yaklasik %8—10, 24 saatlik su alma oranlarinda ise %6—
7 oraninda azalma saglamistir. Benzer sekilde, pres siiresinin 6
dakikadan 10 dakikaya uzatilmasi ile su alma degerlerinde %5-10
araliginda bir iyilesme elde edilmistir. Bu durum, polistrenin
kaplamalar arasinda yeterli akis ve siireklilik saglamasi acgisindan
yiiksek sicaklik ve daha uzun pres siirelerinin gerekli oldugunu
ortaya koymaktadir.

Enerji ve siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirildiginde,
teknik kurutmanin daha yiiksek enerji girdisi gerektirmesine ragmen,
elde edilen daha diisiik su alma ve kalinlik artis1 degerleri sayesinde
iriin servis Omriinii uzatarak yasam dongilisit maliyetlerini
digiirebilecegi  degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, dogal
kurutma enerji tiiketimini azaltma potansiyeline sahip olmakla
birlikte, boyutsal stabilite lizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle
yalnizca yiiksek yogunluklu polistrenler ve optimize edilmis pres
parametreleri ile birlikte kullanilmas1 6nerilmektedir.

Sonu¢ olarak, yiiksek yogunluklu EPS veya XPS
baglayicilar, 140-150 °C pres sicakligit ve 8-10 dakikalik pres
stireleri ile birlikte kullanildiginda, formaldehit igermeyen polistren
esasl kontrplak levhalarin endiistriyel dlgekte iiretimi igin teknik
olarak uygulanabilir ve ¢evresel acidan siirdiiriilebilir bir alternatif
sundugu sdylenebilir. Bu yaklasim, hem formaldehit emisyonlarinin
ortadan kaldirilmast hem de geri doniistiiriilebilir polistren
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atiklarinin  degerlendirilmesi acisindan kontrplak endiistrisi igin
onemli bir potansiyel ortaya koymaktadir.
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BOLUM 11

MDF PANELLERIN CNC ILE ISLENMESINDE
ENERJI TUKETIMi VE MALIYET ANALIZi

1. ABDULLAH UGUR BIRINCI!
2. AYDIN DEMIR?
3.HASAN OZTURK?

Giris
Glinlimiiziin 1malat sektoriinde, Bilgisayarli Sayisal Kontrol
(CNC) sistemleri, yiiksek hassasiyetleri, giivenilirlikleri ve
otomasyon Ozellikleri nedeniyle iiretimin temel taglarindan biri
haline gelmistir. Bu sistemler, aletlerin ve makine pargalarinin
hareketlerinin dogrudan bilgisayar tarafindan kontrol edilmesini
saglayarak frezeleme, kesme ve oyma gibi geleneksel isleme

operasyonlarini doniistiirmiistiir (Deshpande vd., 2018; Raut vd.,
2019; Ahmed vd., 2025).

Agac islemede CNC teknolojisinin kullanima girmesiyle
iretim teknolojisinde blyiik degisiklikler meydana gelmistir.
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Onceden mekanik olarak kontrol edilen seri iiretim, bilgisayar
tabanli sayisal kontrollerle degistirilmistir. Cesitli isleme yontemleri,
imalat ve iiretim lojistigi icin bilgisayarlarin kullanilmasi, iretim
stirecinin esnekligini artirmistir. Bunun dogrudan bir sonucu olarak,
kapidan kapiya teslimat ve isleme siireleri kisalmis ve dolayisiyla
stokta bagli sermaye azalmistir. Bununla birlikte, CNC teknolojisi
zanaatkarlarin islerinde mekanik {iiretim yontemleri iizerinde de
giiclii bir etkiye sahiptir. Is parcalari tek bir sikistirma ile islenebilir,
boylece sadece geleneksel manuel iiretim yontemleri degil, ayni
zamanda esnek ve tam otomatik siparis isleme de gergeklestirilebilir.
Ayrica, ¢ok eksenli CNC tiretim teknolojisi, daha once bilgisayar
teknolojileri ve kontrol bilesenleri olmadan maliyet etkin bir sekilde
iiretilemeyen spiral merdivenler, pencereler, kapilar ve masif ahsap
mobilyalar gibi karmasik iic boyutlu yapilarin {iretimine olanak
tanimaktadir (Heisel vd., 1996).

CNC ahsap isleme, su anda mobilya endiistrisi alaninda
onemli bir arastirma konusudur (Atanasov, 2021). Teknolojik
gelismelerle birlikte, bu ahsap isleme yontemi endiistride giderek
daha fazla uygulanmakta ve ahsap isleme tesislerinde CNC
makinelerinin sayis1 artmaktadir (Hanincova vd., 2024; gugérové,
vd., 2025).

Son yillarda, islem parametrelerinin gii¢ tiikketimine etkileri
ve enerji tiiketimi ile isleme kosullar1 arasindaki iligkiler giderek
daha fazla ilgi gormektedir. Ahsap malzemelerin CNC makineleri ile
islenmesi sirasinda, is parcasi, ilerleme hizi ve kesici bigagin
geometrik parametreleri; kesme kuvveti, yiizey kalitesi ve enerji
tilketimi iizerinde 6nemli 6l¢iide etkili oldugu belirtilmektedir (Li
vd., 2020; Yang vd., 2020; Palubicki, 2021; Pinkowski vd., 2021).

Imalat sanayileri, bircok iilke ve bdlgede kiiresel enerji
tiketiminin neredeyse {igte birini olusturan baglica enerji
tilketicileridir (Sihag & Sangwan, 2020). Enerji kaynaklarmin

kullanimi, olumsuz ¢evresel etkiler ve kiiresel 1sinma sorunlarina yol
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acmaktadir. Endiistriyel {iriinlerin imalat siirecinde, enerji
verimliligini artirmak, karbon emisyonunu ve iiretim maliyetlerini
azaltmak i¢in etkili bir yaklasimdir (Wang vd., 2019). Ayn1 zamanda,
giic tiikketimi, ahsap malzemelerin imalatinda kesme siirecinin
optimizasyonunu ve siire¢ izlemeyi belirleyebilmektedir (Nasir &
Cool, 2020, Wu vd., 2020, Dong vd., 2021, Li vd., 2023).

Ahsabin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (tiir, yogunluk, sertlik
ve nem), kesici alet geometrisi (takim ¢ap1 ve sekli, burun yaricapi,
takim malzemesi ve takim agis1), makine isleme kosullar1 (ilerleme
hizi, kesme derinligi, is mili hiz1 ve kesme genisligi) ile kesme
kuvvetleri ve titresimlerin etkilesimi gibi isleme kosullar1 gii¢
tiiketimi iizerinde etkilidir (Csanaddy & Magoss, 2013; Van Thuy &
Nguyen, 2018; Jiang vd., 2022; Li vd., 2022; Sofuoglu vd., 2023;
Cakmak & Bayram, 2025).

Bu ¢alismanin temel amaci, farkli spindle devirleri, kesim
genisligi, kesici takim geometrileri ve takim yolu stratejilerinin
biitiinciil bir yaklasimla ele alinarak olusturulan isleme
parametrelerinin enerji tiiketimini ayrintili bicimde ortaya koymak
ve bu parametrelerin iiretim maliyetleri tlizerindeki belirleyici
etkilerini kapsamli bir sekilde degerlendirmektir.

Materyal ve Metod

Tiirkiye’nin Karadeniz Bolgesi’nde faaliyet gdsteren ticari
bir tedarik¢iden, 18 x 2100 x 2800 mm (kalinlik % geniglik x
uzunluk) boyutlarinda MDF paneller temin edilmistir. Kullanilan
MDF panellerin ortalama yogunlugu 750 kg/m?, denge nem igerigi
ise %8 olarak belirlenmistir. Numunelerin islenmesi, Karadeniz
Teknik Universitesi Orman Fakiiltesi pilot tesisinde bulunan 9 kW is
mili giicline sahip ve maksimum 24.000 dev/dak spindle devrine
ulasabilen AES Nova 2128 ii¢ eksenli CNC freze makinesi (Sekil 1)
kullanilarak gergeklestirilmistir. CNC isleme siireglerine ait kontrol
kodlar1 (G-Code) AlphaCAM yazilimi araciligiyla olusturulmustur.
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Sekil 1. AES Nova 2128 CNC router makinesi

Bu arastirma dogrultusunda CNC isleme parametreleri
kapsaminda ti¢ farkli spindle devri (18000, 21000 ve 24000 dev/dak)
ile dort farkli kesim genisligi (1.5, 3, 4.5 ve 6 mm) tanimlanmustir.
Deneysel caligmanin tiim gruplarinda dalis hizi ile kesme hizi
parametreleri 2000 m/dak olarak sabitlenmistir.

Deneysel ¢alismalarda, her ikisi de 6 mm capinda olan iki
farkl kesici takim kullanilmistir: ¢ift kanalli diiz freze ucu ve spiral
freze ucu. Spiral freze ucu, karbiir malzemeden imal edilmis, {i¢
kanall1 ve 22° helis agisina sahip olacak sekilde secilmistir. Ayrica,
karbiir uglu, 3° iiretim kesme acgisina sahip ve diiz dalma 6zelligi
bulunan ¢ift kanalli bir matkap ucu da kullanilmistir. Bu ¢aligmada
kullanilan kesici takimlar Sekil 2°de gdsterilmektedir.
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Sekil 2. (a) ¢ift kanalli diiz freze ve (b) spiral frezenin kesici uglart

Tim numunelerin CNC islenmesi siirecinde, kontur bosaltma
ve ¢izgisel bosaltma takim yolu stratejileri uygulanmigtir. Sekil 3’te,
CNC makinesi tarafindan gerceklestirilen isleme sirasinda
kullanilan takim yolu teknikleri ile islenen farkli MDF numune
gruplart gorsel olarak sunulmaktadir.

Sekil 3. Calisma kapsaminda uygulanan takim yolu stratejilerinin
sematik gosterimi

Bu calismada toplam 48 farkli deney grubu olusturulmustur.
1-24 numarali gruplar, c¢ift kanalli diiz freze ucu kullanilarak
islenirken; 2548 numarali gruplar spiral freze ucu ile islenmistir.
Deneylerde ti¢ farkli is mili (spindle) devri uygulanmis olup, 18000
dev/dak 1-8 ve 25-32 numarali gruplarda, 21000 dev/dak 9—-16 ve
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33-40 numarali gruplarda, 24000 dev/dak ise 17-24 ve 41-48
numarali gruplarda kullanilmistr.

Bosaltma stratejisi olarak iki farkli takim yolu tercih
edilmistir. Kontur bosaltma yontemi; 1-4, 9-12, 17-20, 25-28, 33—
36 ve 41-44 numarali gruplarda uygulanirken, cizgisel bosaltma
yontemi 5-8, 13-16, 21-24, 29-32, 37-40 ve 45-48 numarali
gruplarda kullanilmistir. Kesme genisligi parametresi ise her bir grup
setinde sirastyla 1.5 mm, 3.0 mm, 4.5 mm ve 6.0 mm olacak sekilde
kademeli olarak belirlenmistir.

Arastirmadaki her deney grubu i¢in, 90 x 90 mm dl¢iilerinde
bir alan CNC ile iglenmistir.

Enerji tiiketim degerleri, her bir numune i¢in entegre kamera
ozelligine sahip bir wattmetre (Hidance P06S-100) kullanilarak
olciilmiistiir.  Olgiimler, 50 Hz  &rnekleme  frekansinda
gerceklestirilmis olup cihazin nominal 6l¢iim kapasitesi 100 A ve
22.000 W’tir (Sekil 4).

Sekil 4. Wattmetre (Hidance P06S-100)

CNC isleme siireglerine ait maliyet analizi, her bir deney
grubu i¢in Olgililen kesme siiresi ve enerji tiikketimi verileri esas
alinarak gerceklestirilmistir. Analizde toplam iiretim maliyeti, is¢ilik
ve amortisman maliyetleri olmak iizere iki temel bilesen {izerinden
degerlendirilmistir. Enerji tiiketimi, makine enerji sayacindan
okunan baglangi¢ ve bitis degerleri arasindaki farktan hesaplanmis;
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enerji maliyeti, birim elektrik fiyat1 kullanilarak Tiirk Lirasi cinsine
dontistiiriilmiistiir. Ancak enerji maliyetinin toplam maliyet
icerisindeki paymin diisiik olmasi nedeniyle, toplam maliyet
hesaplamasinda belirleyici bilesenler olarak zaman temelli maliyet
kalemleri 6ne ¢ikmustir.

Kesme siiresi, CNC tezgahi tarafindan kaydedilen islem
siiresi (dk) olarak alinmustir. Iscilik maliyeti, kesme siiresinin saatlik
iscilik maliyeti ile carpilmasiyla hesaplanmistir. Amortisman
maliyeti ise, makinenin saatlik amortisman bedelinin kesme siiresi
ile orantil1 olarak dagitilmasi yoluyla belirlenmistir. Boylece her bir
deney grubu igin islem siiresine bagli iscilik ve amortisman
maliyetleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Toplam iiretim maliyeti; enerji,
is¢ilik ve amortisman maliyetlerinin toplanmastyla elde edilmistir.

Bulgular ve Tartisma

CNC isleme sirasinda enerji tiikketimi, her bir deney grubu
icin makine enerji sayacindan okunan baslangic ve bitis degerleri
arasindaki farktan hesaplanmistir. Olgiimler, ayn1 makine ve sabit
isleme kosullar1 altinda gergeklestirilmis olup deneyler boyunca
tutarli ve tekrarlanabilir bir veri seti elde edilmistir. Toplam 48 deney
grubuna ait enerji saya¢ degerleri, bunlardan tiiretilen enerji
tiikketimleri ve kesme siireleri Tablo 1’de sunulmaktadir.
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Tablo 1. Diiz freze ile islenen deney gruplarina ait enerji sayag
degerleri, kesme siiresi ve enerji tiiketimi

Grup | Enerji Sayac Enerji Enerji Tiiketimi | Kesme
No Baslangici Sayac Bitisi | (kWh) Siiresi
(kWh) (kWh) (dk)
1 700.96 701.07 0.11 2.46
2 701.36 701.42 0.06 1.26
3 701.42 701.47 0.05 1.00
4 701.47 701.50 0.03 0.47
5 701.50 701.61 0.11 2.51
6 701.61 701.68 0.07 1.31
7 701.68 701.72 0.04 1.04
8 701.72 701.75 0.03 0.50
9 702.87 702.98 0.11 2.46
10 702.98 703.04 0.06 1.26
11 703.04 703.08 0.04 1.00
12 703.08 703.11 0.03 0.47
13 703.11 703.23 0.12 2.51
14 703.23 703.29 0.06 1.31
15 703.29 703.33 0.04 1.04
16 703.33 703.37 0.04 0.50
17 703.37 703.49 0.12 2.51
18 703.49 703.55 0.06 1.31
19 703.55 703.59 0.04 1.04
20 703.59 703.62 0.03 0.50
21 703.62 703.73 0.11 2.46
22 703.73 703.79 0.06 1.26
23 703.79 703.83 0.04 1.00
24 703.83 703.86 0.03 0.47

Not: Enerji tiiketimi, her bir deney grubu icin él¢iilen baslangic ve bitis enerji
saya¢ degerleri arasindaki farktan hesaplanmigtir.  Deney gruplarinin
olusturulmasinda kullanilan isleme parametreleri (kesici tiirii, spindle devri,
bosaltma stratejisi ve kesme genisligi) yontem béliimiinde ayrintili olarak
tanmimlanmuistir.
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Tablo 1'’in devami

Grup | Enerji Sayac Enerji Enerji Tiiketimi | Kesme
No Baslangici Sayac Bitisi | (kWh) Siiresi
(kWh) (kWh) (dk)
25 703.86 703.97 0.11 2.46
26 703.97 704.03 0.06 1.26
27 704.03 704.07 0.04 1.00
28 704.07 704.10 0.03 0.47
29 704.10 704.22 0.12 2.51
30 704.22 704.28 0.06 1.31
31 704.28 704.32 0.04 1.04
32 704.32 704.36 0.04 0.50
33 704.36 704.47 0.11 2.46
34 704.47 704.53 0.06 1.26
35 704.53 704.57 0.04 1.00
36 704.57 704.60 0.03 0.47
37 704.60 704.72 0.12 2.51
38 704.72 704.78 0.06 1.31
39 704.78 704.82 0.04 1.04
40 704.82 704.86 0.04 0.50
41 704.86 704.97 0.11 2.46
42 704.97 705.03 0.06 1.26
43 705.03 705.07 0.04 1.00
44 705.07 705.10 0.03 0.47
45 705.10 705.22 0.12 2.51
46 705.22 705.28 0.06 1.31
47 705.28 705.32 0.04 1.04
48 705.32 705.36 0.04 0.50

Not: Enerji tiiketimi, her bir deney grubu icgin él¢iilen baslangi¢c ve bitis enerji
saya¢ degerleri arasindaki farktan hesaplanmigtir.  Deney gruplarinin
olusturulmasinda kullanilan isleme parametreleri (kesici tiirii, spindle devri,
bosaltma stratejisi ve kesme genisligi) yontem béliimiinde ayrintili olarak
tanmimlanmistir.

Bu calismada CNC isleme sirasinda 6l¢iilen enerji tiiketimi
ve kesme siiresi degerleri, daha dnce tanimlanan deney gruplari
dikkate alinarak degerlendirilmistir. Cift kanall1 diiz freze kullanilan
1-24 numarali gruplar ile spiral freze kullanilan 2548 numarali
gruplar karsilagtirildiginda, her iki kesici takim tiirtinde de enerji
tilketiminin kesme siiresiyle dogrudan iligkili oldugu belirlenmistir.
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Bununla birlikte, spiral freze kullanilan gruplarda kesme siiresinin
daha dengeli dagildig1 ve buna bagli olarak enerji tiiketimindeki
degiskenligin daha siirli oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, spiral
frezenin talas tahliyesi ve kesme stabilitesi agisindan daha kararli bir
isleme kosulu sagladiginm1 gostermektedir. Triebe vd., (2018)
tarafindan yapilan caligmada da benzer olarak takim se¢iminin
kesme isleminin enerji tiiketimini etkiledigi belirtilmistir.

Spindle devrinin etkisi incelendiginde, 18.000 dev/dak’tan
24.000 dev/dak’a dogru artan spindle devrinin, ayni kesme genisligi
ve takim yolu stratejisi altinda kesme siiresini azalttig1 ve buna bagli
olarak toplam enerji tiiketimini diisiirdiigii tespit edilmistir. Bal vd.
(2022) tarafindan yapilan ¢alismada spindle devrinin enerji tiiketimi
iizerinde %23,1 oraninda etkili oldugu belirtilmistir. Ozellikle
24.000 dev/dak uygulanan gruplarda daha kisa islem siireleri elde
edilmis ve bu durum enerji tiiketiminin gorece diisiik seviyelerde
kalmasin1 saglamistir. Bu bulgu, yiiksek spindle devirlerinin CNC
isleme siireglerinde enerji  verimliligi  agisindan  avantaj
saglayabilecegini ortaya koymaktadir.

Bosaltma stratejileri karsilastirildiginda, ¢izgisel bosaltma
uygulanan gruplarda kontur bosaltmaya kiyasla daha kisa kesme
siireleri ve daha diisiik enerji tiiketimi degerleri elde edilmistir.
Cizgisel bosaltmanin daha az yon degisimi ve daha siirekli bir takim
hareketi saglamasi, islem siiresinin kisalmasina ve dolayisiyla enerji
tikketiminin azalmasina katkida bulunmustur. Buna karsilik, kontur
bosaltma stratejisinde takimin daha karmasik bir yol izlemesi, kesme
sliresini ve enerji sarfiyatin1 artirmistir.

Kesme genisligi parametresi degerlendirildiginde, 1,5
mm’den 6,0 mm’ye dogru artan kesme genisligi ile birlikte kesme
stiresinde ve enerji tiiketiminde belirgin bir azalma meydana geldigi
belirlenmistir. Ozellikle 1,5 mm kesme genisligi uygulanan
gruplarda enerji tiiketimi degerlerinin iist sinirlara yaklastigi

goriilmiistiir. Benzer sekilde Zhao vd., (2020) tarafindan yapilan
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calismada da kesim genigligi arttiginda enerji tiikketiminin azaldigi
belirtilmistir. Bu sonug, kesme genisliginin CNC isleme sirasinda
enerji tliiketimini belirleyen temel parametrelerden biri oldugunu
gostermektedir.

Tim deney gruplart birlikte degerlendirildiginde, kesme
stiresi ile enerji tiikketimi arasinda ¢ok gii¢lii ve pozitif yonlii bir iliski
tespit edilmistir. Kesme siiresinin artmasiyla birlikte enerji
tilketiminin neredeyse dogrusal bir bigimde arttig1 goériilmiis, bu
durum enerji tiiketiminin biiylik Olclide islem siiresi tarafindan
belirlendigini ortaya koymustur. Dolayistyla, kesici takim tiiri,
spindle devri, bosaltma stratejisi ve kesme genisligi gibi
parametrelerin enerji tiiketimi tizerindeki etkilerinin, dogrudan veya
dolayli olarak kesme siiresi tiizerinden gergeklestigi sonucuna
ulasilmstir.

CNC isleme deney gruplarina ait maliyet bilesenleri Tablo
2’de sunulmaktadir.
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Tablo 2. CNC isleme deney gruplarina ait maliyet bilesenleri

Islem | Enerji iscilik Amortisman Toplam
No Maliyeti (TL) | Maliyeti (TL) | Maliyeti (TL) Maliyet (TL)
1 0.2849 4.73878 4.92 9.94368
2 0.1554 242718 2.52 5.10258
3 0.1295 1.92633 2.00 4.05583
4 0.0777 0.90538 0.94 1.92308
5 0.2849 4.83510 5.02 10.13997
6 0.1813 2.52350 2.62 5.32480
7 0.1036 2.00339 2.08 4.18699
8 0.0777 0.96317 1.00 2.04086
9 0.3108 4.73878 4.92 9.96958
10 0.1554 2.42718 2.52 5.10258
11 0.1036 1.92633 2.00 4.02933
12 0.1036 0.90538 0.94 1.94898
13 0.2849 4.83510 5.02 10.13997
14 0.1554 2.52350 2.62 5.29890
15 0.1295 2.00339 2.08 4.21288
16 0.0777 0.96317 1.00 2.04086
17 0.3108 4.73878 4.92 9.96958
18 0.1554 2.42718 2.52 5.10258
19 0.1036 1.92633 2.00 4.02933
20 0.1036 0.90538 0.94 1.94898
21 0.2849 4.83510 5.02 10.13997
22 0.1554 2.52350 2.62 5.29890
23 0.1295 2.00339 2.08 4.21288
24 0.0777 0.96317 1.00 2.04086
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Tablo 2 'nin Devami

Islem | Enerji iscilik Amortisman Toplam
No Maliyeti (TL) | Maliyeti (TL) | Maliyeti (TL) Maliyet (TL)
25 0.2849 4.73878 4.92 9.94368
26 0.1554 2.42718 2.52 5.10258
27 0.1036 1.92633 2.00 4.02933
28 0.0777 0.90538 0.94 1.92308
29 0.3108 4.83510 5.02 10.16590
30 0.1554 2.52350 2.62 5.29890
31 0.1036 2.00339 2.08 4.18699
32 0.1036 0.96317 1.00 2.06677
33 0.3108 4.73878 4.92 9.96958
34 0.1554 2.42718 2.52 5.10258
35 0.1036 1.92633 2.00 4.02933
36 0.0777 0.90538 0.94 1.92308
37 0.3108 4.83510 5.02 10.16590
38 0.1554 2.52350 2.62 5.29890
39 0.1036 2.00339 2.08 4.18699
40 0.1036 0.96317 1.00 2.06677
41 0.3108 4.73878 4.92 9.96958
42 0.1554 2.42718 2.52 5.10258
43 0.1036 1.92633 2.00 4.02933
44 0.0777 0.90538 0.94 1.92308
45 0.3108 4.83510 5.02 10.16590
46 0.1554 2.50423 2.60 5.25963
47 0.1036 2.00339 2.08 4.18699
48 0.0777 0.96317 1.00 2.04086

Tablo 3-4’te sunulan maliyet analizi sonuglari, CNC isleme
stireclerinde toplam iiretim maliyetinin biiylik dlclide kesme siiresi
ve buna baglh iscilik ile amortisman bilesenleri tarafindan
belirlendigini acikca gdstermektedir. Incelenen tiim deney
gruplarinda toplam maliyetin, kesme siiresindeki artigla birlikte
diizenli bir bigimde yiikseldigi, buna karsilik daha kisa kesme siiresi
gerektiren islemlerde maliyetin  belirgin  sekilde  diistiigi
goriilmektedir. Bu durum, enerji tiiketiminin toplam maliyet
icerisindeki paymnin smirlt kaldigini, zaman temelli maliyet
kalemlerinin ise baskin rol oynadigin1 ortaya koymaktadir.
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Birim zaman bagina maliyet degerleri incelendiginde, tiim
deney gruplarinda maliyetin yaklagik olarak 4,0-4,15 TL/dk
araliginda degistigi ve olduk¢a dar bir bantta toplandigi
belirlenmistir. Bu bulgu, makinenin birim zaman basina maliyetinin
biiyiik 6l¢iide sabit oldugunu ve toplam maliyet farkliliklarinin esas
olarak  islem  siiresinden kaynaklandigin1i = gostermektedir.
Dolayisiyla, maliyet agisindan en avantajli islem kosullarinin, birim
zaman maliyetini degil, toplam kesme siiresini minimize eden
parametre kombinasyonlar1 oldugu anlasilmaktadir.

Enerji tiiketimi agisindan degerlendirildiginde, birim zaman
basma enerji tiikketiminin kisa kesme siirelerinde daha az, uzun
kesme stirelerinde ise fazla bir dagilim gosterdigi tespit edilmistir.
Ancak enerji maliyetinin toplam maliyet ic¢indeki pay1 smnirh
oldugundan, bu degisimin toplam {iiretim maliyeti lizerindeki etkisi
ikincil diizeyde kalmistir. Bu sonug, CNC isleme maliyetlerinin
azaltilmasinda enerji verimliliginin tek basma yeterli olmadigini,
zaman ve lretkenlik odakli optimizasyonlarin daha belirleyici
oldugunu gostermektedir.

Genel olarak maliyet analizi, kesme siiresinin enerji tiikketimi
ve toplam iiretim maliyeti lizerinde es zamanli ve belirleyici bir
etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda, takim yolu
stratejilerinin, isleme parametrelerinin ve iiretim planlamasinin
kesme siiresini minimize edecek sekilde optimize edilmesi, CNC
isleme stireclerinde hem ekonomik hem de enerji agisindan daha
verimli bir tiretim yaklagim1 sunmaktadir.

Sonuc ve Oneriler

Bu ¢aligma, literatiirde CNC ile ahsap ve ahsap esasli levha
malzemelerin islenmesinde enerji tiikketimini ¢ogunlukla tekil islem
parametreleri iizerinden ele alan yaklasimlardan farkli olarak, MDF
isleme siirecini enerji tliketimi—kesme siiresi—iiretim maliyeti
ekseninde biitiinciil bir cercevede degerlendirmektedir. Spindle
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devri, kesme genisligi, kesici takim geometrisi ve takim yolu
stratejileri; yalnizca enerji tliketimi agisindan degil, iscilik ve
amortisman gibi zaman temelli maliyet bilesenleri ile birlikte analiz
edilmistir. Bu yaklagim, enerji tiikketiminin toplam {iretim maliyeti
icindeki paymin sinirli oldugunu, buna karsilik kesme siiresinin hem
enerji tiikketimi hem de toplam maliyet iizerinde belirleyici rol
oynadigini nicel olarak ortaya koymaktadir. Ayrica, literatiirde sinirl
bicimde ele alinan takim yolu stratejilerinin enerji ve maliyet
iizerindeki etkileri sistematik olarak karsilastirilmis ve CNC isleme
stireclerinde enerji verimliliginin, tiretkenlik ve siire optimizasyonu
ile birlikte ele alinmas1 gerektigi gosterilmistir.
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