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OZET

Bu ¢alismada; baz1 masif ve kompozit aga¢ malzemelerin, kenardan ve yiizeyden kavela tutma performanslarinin
belirlenmesi amaglanmstir. Deneylerde aga¢ malzemelerden Dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky) ve sarigam
(Pinus sylvestris L.), kompozit aga¢ malzemelerden ise okume (Aucoumea klaineana) kontrplak (OKP), yonga
levha (YL), iki ayr kalitede yonlendirilmis yonga levha (OSB1, OSB2), orta yogunlukta lif levha (MDF),
sentetik recinelerle kaplanmis yonga levha (SUNTALAM) ve lif levha (MDFLAM) kullanilmistir. Kavelalarin
yapistirilmasinda polivinilasetat (PVAc) tutkalindan yararlanilmistir. 9 malzeme ¢esidi (2 masif, 7 kompozit), 2
farkli kavela capi, 3 kavela girme derinligi (etkili boyu) ve her 6rnekten 10 yineleme olacak sekilde toplam 660
kenardan ¢ekme, 540 adet de ylizeyden ¢ekme 6rnegi hazirlanmis ve statik yiik altinda denenmistir. Ayrica,
deney sonuglar sayisal formiiller haline getirilerek mobilya tasarimcilarinin kenardan ve yiizeyden kavela tutma
performansini, her bir malzeme ¢esidi igin kavela ¢ap1 ve kavela etkili boyunun fonksiyonu olarak tahmin
etmeleri amaglanmigtir. Sonuglar, elde edilen formiillerle, kenardan ve yiizeyden kavela tutma performansinin
mantikl bir sekilde tahmin edilebildigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Kavelal birlestirmeler, kavela, kavela tutma performansi, agag¢ malzeme, kompozit aga¢ malzeme.

DETERMINATION OF THE DOWEL HOLDING PERFORMANCE OF SOME
SOLID WOOD AND WOOD COMPOSITE MATERIALS

ABSTRACT

In this study, determination of the edge and face dowel holding performances of some wood and wood
composite materials were aimed. Turkish beech (Fagus orientalis Lipsky) and Scotch pine (Pinus sylvestris L.)
were selected as the wood materials while okoume (Aucoumea klaineana) plywood (OKP), particleboard (YL),
two different quality of oriented strand boards (OSB1, OSB2), medium density fiberboard (MDF), particleboard
surfaced with synthetic resin sheet (SUNTALAM) and medium density fiberboard surfaced with synthetic resin
sheet (MDFLAM) were used as the wood composite materials in the tests. Polyvinylacetate (PVAc) adhesive
was utilized for gluing of the dowels. A total of 660 specimens were prepared for edge withdrawal tests
including 9 material types (2 solid woods, 7 wood composites), 2 different diameters of dowel, 3 dowel
penetrations and 10 replications for each group, and 540 specimens were prepared for face withdrawal tests, and
they were tested under static loads. Furthermore, results of the tests were incorporated into predictive
expressions that allow furniture designers to estimate edge and face dowel withdrawal performances for each
material as a function of diameter of dowel and their depth of penetration. Results showed that the expressions
developed provide reasonable estimates of edge and face dowel holding performances.

Keywords: Dowel joints, dowel, dowel holding performance, wooden material, wood composite material.

1. GIRIS INTRODUCTION) (karma) tipi olmak iizere {i¢ yap1 grubunda

incelenmektedir. Uretiminde tablalarin kullanildig1
Konstrikksiyon  tasarimi  agisindan  mobilyalar ~ mobilyalar kutu, masif g¢ergevelerin yer aldigi
genellikle gerceve (iskelet), kutu (panel) ve kombine = mobilyalar ¢erceve, her iki eleman tipinin de
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kullanildig1 mobilyalar ise kombine konstriiksiyonlu
mobilyalar  olarak  tanimlanmaktadir. Mobilya
sistemlerinin mekanik davranis 6zellikleri, genellikle
elemanlarin {iretildigi malzemeler ile bu elemanlar
birbirine baglamada uygulanan birlestirme
tekniklerine bagli bulunmaktadir [1,2].

Kavela, iki mobilya elemanini tutkal veya bagka
baglanti gerecleriyle birlikte birbirine baglamak igin
kullanilan silindir seklindeki aga¢ ¢ubuklardir [3].
Gerek c¢erceve gerekse kutu tipi mobilya
elemanlarinin birbirine baglanmasinda en yaygin
olarak  kullanilan birlestirme teknigi kavelali
birlestirmedir. Kavelal1 birlestirmeler, hem seri {iretim
hem de atelye tipi iiretim yapan isletmeler i¢in son
derece uygun ve kullanilan bir tekniktir. Ciinki
maliyet olarak diisiiktiir ve kavelal1 birlestirme sadece
basit delme islemleri ile yapilabilmektedir.

Kavelalarin boyutlar1 (¢cap—boy), goévde bigimleri,
birim uzunluktaki sayilar1 gibi faktorlerle beraber
kavela deliklerinin agilmasinda kullanilan ydntemin
dogru se¢ilmesi ve yeterli yapigmanin saglanmasi gibi
faktorler de kavelali birlestirmenin saglamlig1 iizerine
etkili olmaktadir [3].

Glintimiizde, cesitli teknik ve ekonomik sebeplerden
dolay1, gerek kutu gerekse cergeve tipi mobilya
iiretiminde agac¢ esasli kompozit malzemeler yaygin
olarak  kullanilmaya baglanmistir. Masif agag
malzemeye gore teknik ve ekonomik yonlerden
bir¢ok avantajlar1 bulunan odun kompozitlerinin direk
olarak mobilya iiretiminde masif aga¢ malzemeye
alternatif olarak kullanilmasi ciddi mukavemet
problemlerine yol agabilir. Bu nedenle, kompozit agac
malzemelerin ¢esitli baglanti elemanlar1 ile tutma
mukavemetleri ve cesitli yilikler altinda gosterecekleri
mekanik davraniglar belirlenmelidir.

Eckelman (1970), seker ak¢aagacindan elde edilen T-
tipi egilme elemanlarini iire—formaldehit tutkali ile
denemis ve egilme momentinin, tek kavelanin
¢ekmede gosterdigi kuvvet ile i¢ moment kolunun
carpimina esit oldugunu belirlemistir [4]. Eckelman
(1971), oturma mobilyalarina gelen diisey ve yatay
kesme yiiklerinin, kavelali birlestirme kullanilmig
cerceve  konstrilksiyonlu  mobilyalarin  diigim
noktalarma etkisini irdelemistir [5]. Englesson (1973)
yeterli tutkal kullaniminin kavela tutma mukavemeti
iizerinde etkili oldugunu bildirmistir. Yonga
levhalarla olusturulan kavelali kose birlestirmelerde,
tutkalin hem kavela yiizeylerine hem de kavela deligi
duvarlarina siiriilmesinin, sadece kavela deligi
¢eperine stiriilmesine gore birlestirmelerin
mukavemetini %35 arttirdigint  belirlemistir  [6].
Winandy (1978) lamine aga¢ malzemelerin
[laminated veneer lumber (LVL)] désemeli mobilya
iskeletlerinde kullanilabilirligini arastirmigtir.
Hazirladig1 kavelali birlestirmelerin hem diiz ¢ekme
hem de yanal yiikler karsisindaki mukavemetlerini
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denemis, sonugta LVL ile hazirlanmig kavelali
birlestirmelerin,  iskelet = mobilya  iiretiminde
kullanilabilecegini bildirmistir [7]. Eckelman (1979),
ceviz odunundan farkli boyutlardaki kavelalarla
hazirlanmis 60 adet deney Ornegini karsilastirmistir.
Tiim ornekleri tire-formaldehit tutkali ile yapistirms,
gergeve tipi ve kasa tipi kavelali birlestirmelerde
egilme karakteristiklerini incelemistir. Sonug¢ olarak,
kasa tipi birlestirmelerin, ¢erceve tipi birlestirmelere
gore daha mukavemetli, kayit kalinligi 20 mm olan
birlestirmelerin, kayit kalinligi 25, 30 ve 38 mm
olanlara gore 14 kat daha elastik oldugunu bildirmistir
[8]. Eckelman ve Hoover (1979) kirmizi meseden
elde edilmis lamine ahsap malzemenin kavela tutma
mukavemetini arastirmiglardir. Yiizeyden ve kenardan
kavela ¢ekme deneyleri sonucunda; lamine
malzemenin masif kirmiz1 meseye kiyasla % 47 daha
diisiik liflere paralel makaslama direncine sahip
olmasma ragmen, hem kenardan hem de yiizeyden
kavela ¢cekme mukavemetinin % 78 daha yiiksek
¢iktigimi bildirmislerdir [9]. Eckelman (1979) kavela
cekme mukavemeti ile birlestirmenin yapiminda
kullanilan aga¢ malzemenin liflere paralel makaslama
direnci arasinda giiglii bir iliski oldugunu tespit
etmistir. Deney sonuglarina uyguladigi dogrusal
regresyon analizi sonucunda, aga¢ malzemenin
kenarindan kavela gekme mukavemeti i¢in;
F=0834DL%¥ (0955 -S)ab (1.1
esitligini onermistir. Burada, F: kavela ¢ekme kuvveti
(pound), D: kavela ¢ap1 (inches), L: kavela etkili boyu
(inches), S;: kavelanin girdigi agag malzemenin
makaslama direnci (psS), S: kavelanin yapildig1 agag
malzemenin makaslama direnci (psi), a: tutkal
carpani, b: kavela — kavela deligi bosluk ¢arpani’dir
[10].

Eckelman ve Cassens (1985) mobilya yapiminda
kullanilan OSB, MDF ve yonga levha gibi odun
kompozitlerinin,  ¢esitli  ylizey  bi¢imlerindeki
kavelalar ile tutma mukavemetlerini arastirmiglardir.
Sonu¢ olarak, fazla miktarda tutkal kullaniminin
mukavemeti  arttirdigini,  spiral  yivli  yiizeyli
kavelalarin, diiz yivli kavelalardan daha yiiksek
mukavemet gosterdigini  belirlemislerdir. Ayrica,
yiizeyden kavela tutma mukavemetinin, kullanilan
malzemenin i¢ yapigma direnci ile iliskili oldugunu
bildirmislerdir [11]. Efe (1998), 8, 10 mm capinda ve
24, 36, 48 mm boylarindaki diiz ve yivli govdeli
kaymdan hazirlanmig kavelalarin, cam, mese ve kayin
odunlar1 tizerindeki ¢ekme direnglerini aragtirmistir.
Caligmalarinda en  yiiksek  direnglerin,  boy
birlestirmelerde; mesede, 36 mm boy, 8 mm ¢apindaki
kavelalar ile [12], en (yan yana) birlestirmelerde;
kayinda ve 36 mm boy, 10 mm ¢apindaki kavelalarla
[13], T-tipi birlestirmelerde ise; mesede, 36 mm boy,
10 mm capindaki kavelalarla elde edildigini
bildirmistir [14]. Erdil ve Eckelman (2000) kontrplak
ve OSB’nin kavela tutma mukavemeti deney
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sonuglarint bagntilar ile vermislerdir [15]. Zhang ve
digerleri (2002) kontrplak ve OSB’den iiretilmis
kavelali birlestirmelerin torsiyonel, yanal (lateral),
diiz ¢ekme ve egilme yikleri karsisindaki mekanik
davranislarint  incelemisler, sonu¢ olarak bu
malzemelerin  ¢erceve  konstriiksiyonlu  mobilya
iiretiminde kullanilabilecegini belirtmislerdir [16-18].

Mobilya  miihendislik ~ (mukavemet)  tasarimi
yaklagiminda, birinci asama Oncelikle tretimde
kullanilacak malzemelerin bazi teknik &zelliklerinin
ve cesitli baglanti elemanlartyla tutma
mukavemetlerinin  belirlenmesidir. Bu ¢aligmada;
mobilya miihendislik tasariminin ilk basamagi igin
veri tabami olusturmasi acisindan, polivinilasetat
tutkaliyla yapistinllmis farkli ¢ap ve boylardaki
kavelalarin baz1 masif ve kompozit aga¢ malzemeler
ile kenardan ve ylizeyden tutma mukavemetlerinin
belirlenmesi amaglanmigtir. Ayrica her bir malzeme
i¢in, kavela ¢aplar1 ve kavela boylari ile kavela tutma
performans arasindaki iligkiler incelenerek matematiksel
modeller haline getirilmis ve mobilya tasarimcilarinin
kullanimina sunulmustur.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Masif ve Kompozit Aga¢c Malzemeler (Solid and
Wood Composite Materials)

Deneylerde masif aga¢ malzeme olarak, iilkemizde
yayilis alanlarinin genisligi ve mobilya endiistrisinde

A. Kasal

yaygin olarak  kullanimlar1 g0z Oniinde
bulundurularak Dogu kayini ve sarigam kullanilmistir.
Keresteler Ankara Siteler piyasasindan temin
edilmistir. Kerestelerin seciminde; kuru, saglam,
dogal renkli, kusursuz, liflerin birbirine paralel olmasi,
lif kivriklig1 olmamasi, bocek ve mantar zararlarina
ugramamis olmasi gibi faktorlere dikkat edilmistir.

Agac esasli kompozit malzeme olarak ise; 18 mm
kalinliginda, TS 46 [19] esaslarmma uygun dokuz
katmanli okume kontrplak (OKP), TS EN 312-3 [20]
standartlarinda yonga levha (YL), EN 300 [21]
standartlarinda tiretilmis 2 ayri kalitede yonlendirilmis
yonga levha (OSB1, OSB2), TS 64 [22] esaslarina
uygun orta yogunlukta lif levha (MDF), TS 1770 [23]
standartlarinda sentetik reginelerle kaplanmis yonga
levha (SUNTALAM) ve Ilif levha (MDFLAM)
kullanilmustir.

2.2. Kavelalar (Dowels)

Denemelerde c¢ap ve boylar1 farkli olan, TS 4539
[24]’da  belirtilen ozelliklerde kayin odunundan
hazirlanmis diiz yivli govdeli 12 ayr 6lgiide kavelalar
kullanilmustir (Sekil 1). Kenardan ve yilizeyden kavela
tutma deneylerinde kullanilan kavelalarm 6lciileri
Tablo 1’de verilmistir.

ﬁ )

Sekil 1. Deneylerde kullanilan kavela (The dowel used in
the tests)

Tablo 1. Deneylerde kullanilan kavela dlgiileri (Dowel sizes used in the tests)

Yiik uygulama
Deney tiirii Kavela Kavela cap1 Kavela boyu parcasindaki Kavela etkili boyu
tipi (mm) (mm) derinlik (mm) (mm)
1 35 20 15
2 8 40 20 20
Kenardan 3 45 20 25
cekme 4 35 20 15
5 10 40 20 20
6 45 20 25
7 27 20 7
8 8 30 20 10
Yiizeyden 9 33 20 13
gekme 10 27 20 7
11 10 30 20 10
12 33 20 13

2.3. Polivinilasetat Tutkali (Polyvinylacetate Adhesive)

Deneylerde, soguk olarak uygulanmasi, kolay
stirilmesi, c¢abuk sertlesmesi, kokusuz ve yanmaz
olmas1 gibi olumlu o&zellikleri nedeniyle TS 3891
[25]’de belirtilen esaslara uygun, % 45 katt madde
miktar1 olan polivinilasetat (PVAc) tutkali tercih
edilmistir. Kullanilan tutkalin bazi teknik 6zellikleri
iiretici firma tarafindan yogunluk 1,1 g/cm’, vizkosite
160-200 cps, PH = 5,00, kiil miktar1 % 3 olarak
verilmistir [26].

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 3, 2007

2.4. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi (Preparation of
the Specimens)

Kenardan ¢ekme orneklerinin goriiniisii ve Olciileri
Sekil 2a’da, yiizeyden ¢ekme Orneklerinin goriiniisi
ise Sekil 2b’de gosterilmistir.

Deney ornekleri, 100x100x18+1 mm Olgiilerinde
kesilerek, sicakligi 20 12 °C, bagil nemi %65 +3 olan
iklimlendirme dolabinda degismez agirliga gelinceye
kadar bekletilmislerdir (r = %12).

389
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Sekil 2. Kenardan (a) ve yiizeyden (b) ¢ekme deney 6rnekleri (Olgiiler mm’dir) (Edge (a) and face (b) withdrawal test

specimens (Sizes in mm))

Rutubet kontrolii [27] sonrasinda, istenen rutubet
derecesine gelen Orneklere, uygulamadaki esaslar
cergevesinde yatay ve dikey delik makinelerinden
yararlanilarak, kenardan (15, 20, 25 mm) ve ylizeyden
(7, 10, 13 mm) olmak iizere uygun dlgiilerde delikler
delinmigtir. Masif aga¢ malzemelerde kenardan
cekme deneylerinde, liflere paralel ve liflere dik
yondeki kavela tutma performanslari
belirleneceginden sayica iki kat fazla Ornek
hazirlanmigtir. Daha sonra  150x50x18+1 mm
Olgiilerinde yiik uygulama pargalar1 hazirlanarak, bu
parcalara da enine kesitlerinden 20 mm derinliginde
kavela delikleri agilmistir. Yiik uygulama pargalari,
her bir deney malzemesi i¢in ayni malzemeden olacak
sekilde hazirlanmistir. Kavelalar, ilk olarak yik
uygulama pargalarina  yapistirilmigtir.  Birlesme
arakesit ylizeylerine yagli kagit koyulmak suretiyle
makta (bas) kisimlarin yapigmast Onlenmis, sadece
kavela yiizeylerinin yapigsmasi saglanmistir. Bundan
sonra deney Ornekleri yik uygulama parcalarina
tutkallanarak mengeneler yardimiyla sikilmis ve 2
saat sikili vaziyette kurumaya birakilmistir. PVAc
tutkali kavela ylizeylerine ve kavela deliklerine
ortalama 150+10 gr/m? hesabi ile siiriilmiistiir.
Hazirlanan deney oOrnekleri, kullanilan tutkalin
kurumasini tam olarak tamamlanmasini saglamak igin
3 hafta deneylere alinmamustir.

2.5. Deneylerin Yapilisi (Method of Testing)

Kavela c¢ekme deneylerinden o6nce, kullanilan
malzemelerin TS 2471 [27]’e gore rutubet oranlart ve
TS 2472 [28]’ye gore de yogunluklar1 belirlenmistir.
Kenardan ve yiizeyden kavela cekme deneyleri, 4 ton
kapasiteli tniversal deney cihazinda ve basing
kolonunda 2 mnVdk hiz saglanan statik yiiklemelerle
yapilmigtir. Kenardan ¢ekme deney diizenegi Sekil
3a’da, yiizeyden ¢ekme deney diizenegi ise Sekil 3b’
de gosterilmistir.
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Deneyler sonucunda, kavelanin yuvasindan ¢ikma
aninda deney cihazinin gostergesinden okunan en
biyilk kuvvet degerleri Newton (N) cinsinden
kaydedilmistir.

2.6. Deneme Deseni (Experimental Design)

Deneylerde; kenardan ¢cekme icin, 11 malzeme ¢esidi,
2 kavela cap1, 3 kavela etkili boyu ve her 6rnekten 10
yineleme olacak sekilde 660, yiizeyden ¢ekme igin ise,
9 malzeme ¢esidi, 2 kavela ¢api, 3 kavela etkili boyu
ve yine her 6rnekten 10 adet olmak {izere toplam 540
deney Ornegi hazirlanmistir. Kenardan ve yiizeyden
¢ekme deneyleri i¢in hazirlanan deneme deseni Tablo
2’de verilmistir.

2.7. istatistiksel Degerlendirme (Statistically
Evaluation)

Bu calismada degisim kaynaklari; malzeme g¢esidi,
kavela ¢ap1 ve kavela etkili boyu olarak alinmustir.
Deneme guruplarina iliskin her bir degiskenin ve bu
degiskenlerin etkilesimlerinin ~ kavela  tutma
performansi lizerindeki etkisi ¢oklu varyans analizi ile
belirlenmis, farkliliklarin anlamli ¢ikmasi halinde bu
farkliliklarin degisim kaynaklar1 arasindaki 6nemi igin
en kiigiik 6nemli fark (LSD) testi kullanilmistir.

Ayrica, tiim degiskenlerin kavela tutma performansi
ile olan iligkisini kapsayan bir model olusturabilmek
icin ¢ogul regresyon analizleri yapilmig, bunun
sonucunda da her bir malzeme i¢in, kenardan ve
yiizeyden kavela tutma performansinin kavela ¢ap1 ve
kavela etkili boyunun fonksiyonu olarak o6nceden
tahmin edilebilecegi esitlikler elde edilmistir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 3, 2007
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150X 50

Yok uyguloma pacan Deasy Kaliba
150X 50
Muinhy Kagt itk uygulama, parpast Y Ealibt
Kavela Mumby Eagit
1903 100 Eavela
Dy Nymumen 196X 100
Drataery Nutiutuesi
Lraney Kalibe Deney Kalibu
F F
a. b.

Sekil 3. Kenardan (a) ve yiizeyden (b) ¢cekme deney diizenegi (Test set-up for edge (a) and face (b) withdrawal strengths)

Tablo 2. Kenardan ve yiizeyden ¢ekme deneyleri i¢in hazirlanan deneme deseni (Experimental design prepared for
edge and face withdrawal tests)

Kavel Kenardan ¢ekme deneyi Yiizeyden ¢ekme deneyi
avela s e
Malzeme cesidi capt Kavela etkili boyu (mm) Kavela etkili boyu (mm)
(mm) 15 20 | 15 20 15 | 20
Ornek sayis1
. 8 10 10 10 - - -
Dogu Liflere paralel 10 10 10 10 . . .
kayimi . . 8 10 10 10 10 10 10
Liflere dik 10 10 10 10 10 10 10
. 8 10 10 10 - - -
Sarcam Liflere paralel 10 10 10 10 - - -
¢ Liflere dik 8 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10
8 10 10 10 10 10 10
OKP 10 10 10 10 10 10 10
YL 8 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10
8 10 10 10 10 10 10
OSBI 10 10 10 10 10 10 10
8 10 10 10 10 10 10
OSB2 10 10 10 10 10 10 10
8 10 10 10 10 10 10
MDF 10 10 10 10 10 10 10
8 10 10 10 10 10 10
SUNTALAM 10 10 10 10 10 10 10
8 10 10 10 10 10 10
MDFLAM 10 10 10 10 10 10 10
Toplam 220 220 220 180 180 180
Genel Toplam 1200 Ornek

391 Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 3, 2007
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Tablo 3. Masif ve kompozit aga¢ malzemelerin rutubet ve yogunluk ortalamalari (Means moisture content and

density of wood and wood composite materials)

Rutubet Tam kuru Rutubetli

Malzeme Cesidi orani v yogunluk v yogunluk \Y
(%0) (%0) (gr/ent) (%) (gr/ent’) (%0)

Dogu kayini 10,2 3,9 0,63 1,4 0,65 1,5
Saricam 11,2 3,5 0,50 2,1 0,52 2,5
OKP 9,1 3,6 0,54 5,5 0,57 5,5

YL 6,9 2,1 0,62 1,8 0,65 1,9
OSB1 7,6 3,7 0,57 6,3 0,59 6,7
OSB2 6,3 3,6 0,56 5,7 0,57 15,7
MDF 7,1 4,3 0,67 1,8 0,69 2,1
SUNTALAM 7,2 3,2 0,57 1,8 0,60 1,8
MDFLAM 6,3 1,4 0,75 0,8 0,77 0,9

V: Varyasyon katsayisi

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Rutubet ve Yogunluk (Moisture Content and
Density)

Masif ve kompozit aga¢ malzemeler igin rutubet
orani, tam kuru yogunluk ve rutubetli yogunluk
ortalama degerleri varyasyon katsayilari ile birlikte
Tablo 3’de verilmistir.

3.2. Deformasyon Karakteristikleri (Deformation
Characteristics)
Tim  deney  Orneklerinde  meydana  gelen

deformasyon; kavelanin deney 6rneginde a¢ilmig olan
yuvasindan c¢ikmasi seklinde gerceklesmistir. Bu
deformasyon bigimi, farkli derinliklerdeki kavela
boylarinin performansini belirlemede giivenilirlik
acgisindan istenilen bir durumdur. Higbir deneyde
kavela, yik wuygulama parcasindan c¢ikmamistir.
Deney  oOrnekleri  ortalama  30-50  saniyede
deformasyona ugramiglardir.

3.3. Kenardan ve Yiizeyden Kavela Tutma

Performans1 (Edge Holding
Performance)

and Face Dowel

Kenardan ve ylizeyden ¢ekme deneyleri sonucunda
elde edilen ortalama performans degerleri varyasyon
katsayilari ile birlikte Tablo 4° de sunulmustur.

Kenardan ve yiizeyden kavela tutma performansi
iizerinde, malzeme c¢esidi, kavela cap1 ve kavela etkili
boyunun etkilerine iliskin olarak yapilan varyans
analizleri sonuglar1 Tablo 5° de verilmistir. Analizler
kenardan ve yiizeyden ¢ekme deneyleri igin ayri
olarak yapilmustir.

Yapilan varyans analizleri sonuglarina gore; malzeme
¢esidi, kavela ¢ap1 ve kavela etkili boyunun kenardan
ve yiizeyden kavela tutma performans: tizerindeki
etkileri 0,05 vyanilma olasihi§t i¢in  Onemli
bulunmustur. Hem kenardan hem de ylizeyden kavela
tutma deneyleri i¢in yapilan ikili ve tglii etkilesim
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sonuclart da 0,05 hata payr ile istatistiksel olarak
anlamli ¢ikmugtir.

Malzeme ¢esidinin, kenardan ve yilizeyden kavela
tutma performansi {izerindeki etkilerini belirlemek
i¢in sirasiyla LSD 61,44 N ve LSD 39,11 N kritik
degerleri kullanilarak yapilan karsilastirma sonuglari
Tablo 6’ da verilmistir.

Buna gore, hem kenardan hem de yiizeyden en yiiksek
kavela tutma performansini Dogu kayimi gostermistir.
Bunun sebebi, Dogu kaymi: odununun nispeten
homojen olmasi ve delik islemlerinden sonra diger
malzemelere gore daha diizgiin ve piiriizsiiz bir yiizey
vermesi, dolayisiyla da yapigmanin daha gii¢lii olmasi
olabilir. Kenardan ¢ekme deneylerinde, masif agag
malzemelerde liflere paralel yondeki kavela tutma
performanst liflere dik yone gore daha yiiksek
¢ikmistir. Bunun nedeni, liflere dik yonde agilan
deligin lifleri kesmesi, liflere paralel yonde ise
kavelanin liflerin arasinda tutunmasi olabilir.
Kompozit aga¢ malzemelerden OKP kenardan ¢ekme
deneylerinde, MDF ise yiizeyden ¢ekme deneylerinde
basarili performans gostermistir. Hem kenardan hem
de yiizeyden kavela tutma performansinda en
basarisiz malzeme OSB1 olarak belirlenmistir.

Malzeme ¢esidi ve kavela etkili boyu dikkate alinarak
kavela ¢apinin, kenardan ve yiizeyden kavela tutma
performansi tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla
sirastyla 26,20 N ve 18,44 N LSD kritik degerleri igin
yapilan karsilagtirma sonuglar1 Tablo 7° de verilmistir.

Buna gore, kavela ¢apinin artis1 hem kenardan hem de
yiizeyden kavela tutma performansinda artisa neden
olmustur. Kenardan kavela tutma performans: 10 mm
capindaki kavelalarda, 8 mm capindaki kavelalara
gore % 11 daha yiiksek ¢ikmistir. Yiizeyden kavela
tutma performansinda ise bu artig orant % 4,5’tir.
Kavela capmin artmasi ile yapigma yiizey alani
bliyimiis ve aym yik degeri altinda kavela
yiizeylerindeki tutkal hattinda meydana gelen kesme
(kayma) gerilmeleri degerleri azalmistir. Dolayistyla
da birlestirme yiizeyi daha emniyetli hale gelmis ve
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hem kenardan hem de ylizeyden kavela tutma

performanslarinda artig meydana gelmistir.

A. Kasal

Tablo 4. Kenardan ve ylizeyden kavela tutma performansi ortalama degerleri (Mean values of the edge and face dowel

holding performance)

Kavela tutma performansi (N)
L Kavela Kenardan ¢ekme deneyi Yiizeyden ¢ekme deneyi
Malzeme ¢esidi capi - o
(mm) Kavela etkili boyu (mm) Kavela etkili boyu (mm)
15 20 25 7 10 13
Liflere 8 4820 (1,6)* 5280 (3,3) | 5100 (1,8) .
Dogu paralel 10 4824 (5,8) 5538(7,2) | 6030 (8.,5) - - -
kaylnl . . 8 4530 (2,3) 4940 (8,2) 4870 (4,1) 3922 (5,9) 3940 (2,6) 4100 (2,5)
Liflere dik
10 4690 (1,6) 5580 (2,1) | 5400 (3,2) | 3894 (0,7) | 4228(5,1) | 5104 (18)
Liflere 8 4710 (1,3) 5210 (5,1) | 4290 (5.8) - - .
paralel 10 5570 (4,2) 5400 (1,8) | 4860 (2,9) - - -
Saricam
flere dik 8 4925 (2,9) 5155(0,9) | 4090 (3,6) | 3510(3,8) | 3910(0,7) | 4208 (2,2)
Li 10 5470 (1,1) 4990 (0,4) | 5240(1,1) | 3652(3,7) | 4014(59) | 4726 (1,5)
8 4300 (4,1) 4310 (3,8) | 4910(5,2) | 3320(2,5) | 3614(1,5) | 4142(2,1)
OKP 10 5160 (6,5) 5678 (5,2) | 5120 (3,2) | 3548 (3.8) | 4112(2.8) | 4466 (2,6)
YL 8 3984 (3,4) 4182 (3,0) 4320 (2,2) 3320 (2,5) 3632 (4,4) 4034 (2,1)
10 4616 (3,4) 4588 (1,4) 4700 (3,7) 3406 (1,2) 3708 (1,4) 4196 (1,6)
OSB1 8 4064 (2,3) 4052 (1,9) 3910 (3,2) 3408 (1,6) 3650 (4,4) 3856 (1,1)
B 10 4470 (4,7) 4780 3,4) | 4670 (2,4) | 3230(2,3) | 3742(1,6) | 4120(2,3)
0SB2 8 4086 (1,6) 4040 (1,5) | 3772(2,4) | 3314(09) | 3578(1,3) | 4562 (2,4)
10 4505 (0,8) 4562 (2,1) | 5220(5,7) | 3280(2,9) | 3690(1,8) | 4244 (1,4)
MDF 8 4409 (1,1) 4634 (0,5) | 4856(1,6) | 3640(1,9) | 3922(1,8) | 4176 (1,1)
10 5192 (3,6) 5442 (0,7) | 4884 (0,6) | 3500 (3,8) | 4194(1,9) | 4596 (2,4)
8 4070 (2,2) 4358 (1,1) | 4156(1,4) | 3764 (3,1) | 3720(04) | 4076 (3,7)
SUNTALAM 10 4540 (3,5) 4630 (2,2) | 4800(0,7) | 3434(1,1) | 3980(1,7) | 4476 (2,1)
8 4172(2,0) | 4488 (3.4) | 4880(4,1) | 3516(5,1) | 3848(0,7) | 4020 (4.9
MDFLAM 10 4648 (1,7) | 4664(2,9) | 4944(2.6) | 3590(3,2) | 3990 (4,1) | 4418 (0,6)
*Parantez igerisindeki degerler varyasyon katsayilaridir.
Tablo 5. Varyans analizleri sonuglarl (Results of the variance analyses)
Varyans Serbestlik Kareler toplam Kareler F Degeri Hata ihtimali
Deney kaynaklar1 derecesi ortalamasi (p<0.05)
MC 10 65112516,061 | 6511251,606 221,7879 0,0000
KC 1 47909018,788 | 47909018,788 | 1631,8890 0,0000
MCxKC 10 4030184,545 403018,455 13,7277 0,0000
Kenardan | KEB 2 5526158,485 2763079,242 94,1167 0,0000
¢ekme | MCxKEB 20 20651474,848 1032573,742 35,1718 0,0002
KCxKEB 2 515967,576 257983,788 8,7875 0,0000
MCxKCxKEB 20 17455319,091 872765,955 29,7284 0,0000
Hata 594 17438660,000 29358,013 - 0,0000
Toplam 659 178639299,394 - - 0,0000
MC 8 12821757,037 | 1602719,630 134,8185 0,0000
KC 1 4313014,074 4313014,074 362,8045 0,0000
MCxKC 8 2800005,926 350000,741 29,4416 0,0000
Yiizeyden | KEB 2 57269085,926 | 28634542,963 | 2408,6964 0,0000
¢ekme | MCxKEB 16 2729247,407 170577,963 14,3488 0,0000
KCxKEB 2 3185885,926 1592942.,963 133,9961 0,0000
MCxKCxKEB 16 4025514,074 251594,630 21,1638 0,0000
Hata 486 5777560,000 11887,984 - 0,0000
Toplam 539 92922070,370 - - 0,0000
MC: Malzeme ¢esidi KC: Kavela ¢ap1 KEB: Kavela etkili boyu
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Tablo 6. Malzeme ¢esidine gore kavela tutma performansi ortalamalari karsilastirmasit (Means comparisons of the

dowel holding performance for material types)

Malzeme ¢esidi Kenardan kavela tutma (N) Yiizeyden kavela tutma (N)
(X) HG (X) HG
Dogu kayimi Liflere paralel 5282 A - -
Liflere dik 5010 B 4196 A
Sarigcam Liflere paralel 5010 B - -
Liflere dik 4966 BC 4000 B
OKP 4913 CD 3867 D
YL 4398 FG 3716 F
OSB1 4328 H 3664 G
OSB2 4363 GH 3778 E
MDF 4903 D 4005 B
SUNTALAM 4426 F 3908 C
MDFLAM 4633 E 3897 CD

Tablo 7. Kavela c¢apma gore kavela tutma

performanst ortalamalarinin kargilagtirmasi (Means
comparisons of the dowel holding performance for dowel
diameter)

Kavela cap1 Kenardan Yiizeyden
kavela tutma | kavela tutma
(N (N)
X) HG | (X HG
8 mm 4479 B 3803 B
10 mm 5018 A | 3982 A

Kavela etkili boyunun, kenardan ve yiizeyden kavela
tutma performansina etkilerini belirlemek igin
sirastyla LSD 22,58 N ve LSD 32,08 N kritik
degerleri kullanilarak yapilan karsilastirma testleri
sonuglar1 Tablo 8 de verilmistir.

Tablo 8. Kavela etkili boyu i¢in kavela tutma

performanst ortalamalar1 karsilagtirmast  (Means
comparisons of the dowel holding performance for dowel
penetration)

. Kenardan Yiizeyden
Kavs!)a;itklh kavela tutma | kavela tutma
(N) (N)
Kenar | Yiizey X) HG X) HG
I5mm | 7mm | 4625 C 3511 C
20mm | 10mm | 4843 A 3860 B
25mm | 13 mm | 4777 B 4307 A

Kenardan kavela tutma performansi incelendiginde,
kavela etkili boyundaki artiglar birinci diizeyde
mukavemeti arttirmig, ikinci diizeyde ise birinci
diizeyden fazla olmasina ragmen ikinci diizeye gore
azaltmigtir. Kavela derinliginin 15 mm’ den 20 mm’
ye cikarilmasi performanst % 5, 25 mm’ ye
¢ikarilmasi ise % 3 arttirmistir. Yiizeyden kavela
tutmada ise kavela etkili boyunun artisi her iki
diizeyde de mukavemeti arttirmistir. Kavela girme
derinliginin 7 mm’ den 10 mm’ ye c¢ikarilmasi
performanst % 9, 13 mm’ ye ¢ikarilmas1 da % 19
arttirmistir.
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3.4. Matematiksel Modeller (Mathematical Models)

Kenardan ve yiizeyden kavela tutma performansinin,
her bir malzeme ¢esidi i¢in kavela ¢ap1 ve kavela
etkili boyunun fonksiyonu olarak tahmin edilebilmesi
amactyla yapilan ¢ogul regresyon analizleri
sonucunda elde edilen matematiksel esitlikler
determinasyon katsayilar1 (RP) ile birlikte Tablo 9° da
verilmigtir.

Kenardan kavela tutma performansmin tahmin
edilebilmesi i¢in elde edilen istatistiksel esitliklere ait
determinasyon katsayilar1 0,53 ile 0,79 arasinda,
ylizeyden kavela tutma performansmin tahmin
edilebilmesi i¢in elde edilen istatistiksel esitliklere ait
determinasyon katsayilar1 ise 0,63 ile 0,93 arasinda
seyretmistir. Bu duruma gore, yiizeyden kavela tutma
performanst i¢in elde edilen matematiksel esitlikler
nispeten daha giivenilirdir. Bununla birlikte, genel
anlamda aga¢ malzemelerin heterojen olmasi ve
kompozit aga¢ malzemelerdeki degiskenlik goz
oniinde bulunduruldugunda, ayrica literatiirde masif
ve kompozit agac malzemelerle ilgili yapilmis benzer
calismalarla [10, 15, 18] karsilastirma yapildiginda,
hesaplanan (R?)  degerlerinin  uygun  oldugu
anlagilmaktadir. Her bir malzeme ¢esidine gore;
kenardan kavela tutma performansinin belirlenmesi
icin elde edilen esitliklerle hesaplanan teorik degerler
ile deneyler sonucunda gbzlenen degerlerin
karsilastirilmasi Tablo 10° da verilmistir.

Kenardan kavela tutma performansi deney sonuglari
(gozlem degerleri) ile formiiller kullanilarak
hesaplanan istatistiksel tahmin degerleri (teorik
degerler) karsilastirildiginda en biiyiik farkin % 9,1
olmasi, elde edilen esitliklerin kenardan kavela tutma
performansini makul bir sekilde tahmin ettigini
gostermektedir. Sarigamda liflere paralel yonde 10
mm c¢apma ve 15 mm girme derinligindeki kavelali
ornekler ile MDF’ de 8 mm ¢apina ve 20 mm girme
derinligindeki kavelali 6rneklerde, kenardan kavela
tutma performansi tam olarak tahmin edilebilmistir.
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Tablo 9. Her bir malzeme icin elde edilen esitlikler ve bunlara iligskin determinasyon katsayilari (The predictive
expressions obtained for each material and their coefficients of determination)

Malzeme ¢esidi Kenardan kavela tutma (N) Yiizeyden kavela tutma (N)
Esitlik Esitlik
Dogu | Liflere paralel | F,= 1858 + 215,3D + 74,3L 0,53 - -
kaymni | Liflere dik F = 1840 + 230D + 55L 0,56 | F,=1150,3+ 209D + 116,5L 0,63
Sarica | Liflere paralel | F,= 3700+ 273,3D —57,5L 0,58 - -
m Liflere dik Fy = 3616,7 + 266,7D—-525L | 0,59 | F,=1330,7+ 130,7D+ 1493L 0,86
OKP F = 686 + 406,3D + 28,5L 0,62 | F,=842+ 175D + 145L 0,93
YL Fi=1851,3 + 236,3D + 21L 0,77 | F,=1976,7 + 54D + 125,3L 0,92
OSBI F = 1390,7 +319D + 3,3L 0,79 | Fy,= 22957+ 26,3D + 113,2L 0,83
OSB2 Fi= 3813+ 397,3D + 20,3L 0,69 | F,=2294,7-40D + 184,3L 0,89
MDF Fi = 2325,3 + 269,8D + 7,5L 0,60 | F,=1816,7+ 92D + 136L 0,84
SUNTALAM Fy = 2000,7 + 231D + 17,3L 0,79 | Fy,= 2285+ 55D + 112,8L 0,70
MDFLAM Fi= 2555+ 119,3D + 50,2L 0,68 | F,= 1866+ 102,3D + 111L 0,82

Fi: Kenardan kavela tutma performansi (N)
Fy: Yiizeyden kavela tutma performansi (N)

D : Kavela ¢ap1 (mm)
L : Kavela etkili boyu (mm)

Tablo 10. Deney sonuglari ile hesaplanan kenardan kavela tutma performansi degerlerinin karsilastirilmasi
(Comparison of the observed test results and predicted edge dowel holding performance values)

Kenardan kavela tutma performansi (N)
o Kavela Kavela etkili boyu (mm)
Malzeme ¢esidi ¢api 15 20 25
(mm) Gozlem Teorik Fark Gozlem Teorik Fark Gozlem Teorik | Fark
Degeri Deger (%) Degeri Deger (%) Degeri Deger (%)
Liflere 8 4820 4695 2,6 5280 5067 4,0 5100 5438 6,2
Dogu paralel 10 4824 5125 5,9 5538 5497 0,7 6030 5868 2,7
kaylnl Liflere dik 8 4530 4505 0,6 4940 4780 3,2 4870 5055 3,7
10 4690 4965 5,5 5580 5240 6,1 5400 5515 2,1
Liflere 8 4710 5024 6.3 5210 4736 9,1 4290 4449 3,6
paralel 10 5570 5571 0 5400 5283 22 4860 4995 2,7
Saricam
iflere dik 8 4925 4962 0,7 5155 4700 8,8 4090 4437 7,8
Li 10 5470 5495 0,5 4990 5233 4,6 5240 4970 52
8 4300 4364 1,5 4310 4506 43 4910 4649 53
OKP 10 5160 5176 0,3 5678 5319 6,3 5120 5461 6,2
YL 8 3984 4057 1,8 4182 4162 0,5 4320 4267 1,2
10 4616 4530 1,9 4588 4635 1,0 4700 4740 0,8
OSB1 8 4064 3992 1,8 4052 4009 1,1 3910 4025 2,9
B 10 4470 4630 3,5 4780 4647 2,8 4670 4663 0,1
OSB2 8 4086 3865 5,4 4040 3966 1,8 3772 4068 7,3
B 10 4505 4659 3,3 4562 4761 4,2 5220 4862 6,9
8 4409 4596 4,1 4634 4633 0 4856 4670 3,8
MDF 10 5192 5135 1,1 5442 5173 4,9 4884 5210 6,3
8 4070 4108 0,9 4358 4195 3,7 4156 4281 2,9
SUNTALAM 10 4540 4570 0,7 4630 4657 0,6 4800 4743 1,2
8 4172 4262 2,1 4488 4513 0,6 4880 4764 2,4
MDFLAM 10 4648 4501 3,2 4664 4752 1,9 4944 5003 1,2
Malzeme cesitlerine gore, ylizeyden kavela tutma  biiyiik fark % 7,2 olarak tespit edilmistir. Bu
performansinin  belirlenmesi i¢in elde edilen  baglamda, ¢ogul regresyon analizleri sonucunda elde
esitliklerle hesaplanan teorik degerler ile deneyler  edilen  esitliklerin  ylizeyden  kavela  tutma
sonucunda  gozlenen performans degerlerinin  performansini kenardan kavela tutma performansina

karsilagtirilmasi Tablo 11° de verilmistir.

Yiizeyden kavela tutma performansi i¢in gozlem
degerleri ile teorik degerler karsilastirildiginda en
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gore daha uygun bir sekilde tahmin ettigi sdylenebilir.
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Tablo 11. Deney sonuglari ile hesaplanan ylizeyden kavela tutma performansi degerlerinin karsilagtiriimasi
(Comparison of the observed test results and predicted face dowel holding performance values)

Yiizeyden kavela tutma performansi (N)
o Kavela Kavela etkili boyu (mm)
Malzeme ¢esidi capi 7 7 7
(mm) Gozlem | Teorik Fark | Gozlem | Teorik Fark | GoOzlem | Teorik | Fark
Degeri Deger (%) Degeri Deger (%) Degeri Deger (%)
Liflere 8 - - - - - - - - -
Dogu | paralel 10 - - - - - - - - -
kaymi Liflere dik 8 3922 3638 72 3940 3987 12 4100 4337 | 55
10 3894 4056 | 4,0 4228 4405 4,0 5104 4755 | 638
Liflere 8 - - - - - - - - -
Sarigam paralel 10 - - - - - - - - -
iflere dik 8 3510 3421 2,5 3910 3869 1,0 4208 4317 | 25
Liflere 10 3652 3683 0,8 4014 4131 2,8 4726 4579 | 3.1
8 3320 3257 1,9 3614 3692 2,1 4142 4127 | 04
OKP 10 3548 3607 1,6 4112 4042 1,7 4466 4477 | 02
YL 8 3320 3286 1,0 3632 3662 0,8 4034 4038 0,1
10 3406 3394 04 3708 3770 1,6 4196 4146 | 12
OSB1 8 3408 3299 3,2 3650 3638 0,3 3856 3977 3,0
B 10 3230 3351 3,6 3742 3691 1,4 4120 4030 2,2
OSB2 8 3314 3265 1,5 3578 3818 6,3 4562 4371 42
B 10 3280 3185 2,9 3690 3738 1,3 4244 4291 1,1
8 3640 3505 3,7 3922 3913 0,2 4176 4321 3,4
MDF 10 3500 3689 5,1 4194 4097 2,3 4596 4505 2,0
8 3764 3515 6,6 3720 3853 3,5 4076 4192 2,8
SUNTALAM 10 3434 3625 5,3 3980 3963 0,4 4476 4302 3,9
8 3516 3462 L5 3848 3795 1,4 4020 4128 2,6
MDFLAM 10 3590 3666 2,1 3990 3999 0,2 4418 4332 1,9
4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND  artist da, hem kenardan kavela tutma hem de

RECOMMENDATIONS)

Bu c¢aligmada, bazi masif ve kompozit agac
malzemelerin, kavela ¢ap1 ve kavela etkili boyuna
bagl olarak, hem kenardan hem de yiizeyden kavela
tutma performanslar1 belirlenmis ve karsilastirilmistir.
Calismanin sonucunda, kenardan ve yiizeyden kavela
tutma performansi iizerinde malzeme c¢esidi, kavela
cap1 ve kavela girme derinliginin 6nemli dl¢lide etkili
oldugu tespit edilmistir.

Malzeme ¢esidine gore, kenardan ve yiizeyden kavela
tutma performansi ortalamalari karsilastirildiginda, en
yiiksek degerler Dogu kaymi 6rneklerle elde edilirken,
OSB1 ornekler en diisiik mukavemet degerlerini
vermistir. Ancak, kompozit malzemelerden OKP,
SUNTALAM ve MDFLAM kabul edilebilir kavela
tutma performanst degerleri gostermislerdir. Buna
gore, mithendislik tasarimi yaklagimi ile bu
malzemelerin masif aga¢ malzemeye alternatif olarak
mobilya iiretiminde kullanilabilecegi sdylenebilir.

Kavela ¢ap1 ile kenardan ve yiizeyden kavela tutma
performansi arasinda dogru orantili bir iliskiden s6z
etmek miimkiindiir. 10 mm c¢apindaki kavelalarin 8
mm capindakilere tercih edilmesi, iiriin
tasarimcilarina teknik ve ekonomik agilardan yarar
saglayacaktir. Benzer sekilde, kavela etkili boyunun
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ylizeyden kavela tutma performansmin artmasina
neden olmustur. Kenardan ¢ekme deneylerinde
optimum kavela derinligi 20 mm, yiizeyden kavela
¢ekme deneylerinde ise 13 mm olarak tespit edilmistir.
Mobilyalarda, kavelali birlestirmelerin tasariminda,
yukarida bahsedilen kriterlerin dikkate alinmasi
mukavemet agisindan faydali olacaktir.

Calismanin sonuglarina dayanarak kavela tutma
performansini etkileyen bazi faktorler;

Kavelanin malzeme igerisindeki yapigma yiizey
alani,

Malzemeye agilan kavela deligi
yiizey piiriizliligi,

Kullanilan malzemenin yogunlugu ve sertligi

duvarlariin

olarak siralanabilir. Bu etkenler i¢in optimum kosularin
olusturulmasi kavela tutma performansin arttiracaktir.
Yapilan ¢ogul regresyon analizleri sonucunda,
mobilya tasarimcilarinin  kullanabilecegi esitlikler
elde edilmis ve bu alandaki veri tabanmna katkida
bulunulmustur. Elde edilen esitlikler, hem kenardan
hem de yiizeyden kavela tutma performansini tahmin
etmede son derece uygun degerler vermislerdir. Bu
formiiller ¢alisma kapsaminda kullanilmayan g¢ap ve
boylardaki kavelalar i¢in de uygulanarak performans
degerleri 6nceden tahmin edilebilir.
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fleriki calismalarda, degisik tutkallar, farkli agac
tiirlerinden hazirlanmig ve yiizey 6zellikleri farkli olan
kavelalarin denenmesi ve yeni formiillerin elde

edilerek kullanima sunulmast mobilya
tasarimcilarinin igini kolaylastiracaktir.
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