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OZET

ISIL iSLEMLIi VE TERMO-MEKANIK YOGUNLASTIRILMIS DOGU LADINi
(Picea orientalis) VE KARA KAVAK (Populus nigra) ODUNLARININ BAZI
FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Ramazan YORULMAZ
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Agac Isleri Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Hiiseyin PELIT
Mayis 2019, 89 sayfa

Bu calismada, farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l islem uygulandiktan sonra termo-mekanik
olarak yogunlastirilmis aga¢ malzemelerin bazi fiziksel, mekanik ve teknolojik
ozelliklerinin belirlenmesi amaclanmistir. Dogu ladini (Picea orientalis) ve kara kavak
(Populus nigra) odunlarindan hazirlanmig olan 6rnekler, atmosferik basing ortaminda
dort farkl sicaklik (140 °C, 160 °C, 180 °C ve 200 °C) ve iki farkl siirede (7 ve 9 saat)
151l isleme tabi tutulmustur. Isil islemli 6rnekler daha sonra hidrolik bir pres kullanilarak
150 °C sicaklikta %20 ve %40 sikistirma oranlari ile yogunlastirilmistir. Deney
orneklerinin fiziksel Ozelliklerini belirlemek i¢in geri esneme orani, hava kurusu
yogunluk, su alma (absorpsiyon) orani ve sikistirma yonii (radyal) sisme orani; mekanik
direng 6zelliklerini belirlemek icin ise statik egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii,
liflere paralel basing direnci ve Brinell sertlik testleri gergeklestirilmistir. Calisma
sonuclarina gore, 1s1l islemli 6rneklerde yogunluk ve mekanik direng 6zellikleri genel
olarak islem sicakligi ve siiresindeki artisa bagli olarak azalmistir. Yogunlagtirilmis
orneklerde ise, 6n 1s1l islemler sayesinde geri esneme orani ile su alma orani azalmis ve
boyutsal stabilitede %60’a kadar bir iyilesme saglanmistir. Diger taraftan, direng
kayiplar1 yasanan 1s1l islemli 6rneklerde, yogunlastirma modifikasyonu sonrasi yogunluk,
mekanik direng ve sertlik 6zellikleri sikistirma oranina bagl olarak dnemli 6l¢iide artis
gostermistir. Elde edilen sonuglara gore, hem 1sil islem hemde yogunlastirma
modifikasyonunun aga¢ malzeme iizerindeki olumsuz etkilerini bertaraf etmek i¢in bu iki
yontemin birlikte kullanilmas1 6nerilebilir.

Anahtar sozciikler: Agac malzeme, Fiziksel ve mekanik ozellikler, Isil islem,
Yogunlastirma.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF SOME PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES
OF HEAT TREATED AND THERMO-MECHANICAL DENSIFIED EASTERN
SPRUCE (Picea orientalis) AND BLACK POPLAR (Populus nigra) WOODS

Ramazan YORULMAZ
Duzce University
Institute of Science and Technology, Departmant of Wood Products Industrial
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin PELIT
May 2019, 89 pages

In this study, it was aimed to determine some physical, mechanical and technological
properties of thermo-mechanical densified wood materials after heat treatment at different
temperatures and durations. Specimens prepared from Eastern spruce (Picea Orientalis)
and black poplar (Populus nigra) woods were subjected to heat treatment in atmospheric
pressure environment at four different temperatures (140 °C, 160 °C, 180 °C and 200 °C)
and two different duration (7 and 9 h). Heat-treated samples were then densified using a
hydraulic press at 150 °C with compression ratios of 20% and 40%. In the test specimens,
the spring-back ratio, air-dry density, water absorption and compression direction (radial)
swelling ratio were performed to determine the physical properties while static bending
strength, modulus of elasticity, compression strength parallel to fibers and Brinell
hardness tests were performed in order to determine mechanical properties. According to
the results of the study, the density and mechanical strength properties of the heat treated
specimens decreased in general due to the increase in the process temperature and
duration. In the densified specimens, the spring-back and the water absorption decreased
due to the heat pre-treatments and an improvement of up to 60% in dimensional stability
was achieved. On the other hand, in heat treated specimens where strength losses
occurred, density, mechanical strength and hardness properties after densification
modification demonstrated a significant increase depending on compression ratio.
According to the obtained results, it can be suggested to use these two methods together
in order to eliminate the negative effects of both heat treatment and densification
modification on the wood material.

Keywords: Wood material, Physical and mechanical properties, Heat treatment,
Densification.
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1. GIRIS

Ahsap, agacin govdesinden elde edilen, dogal, c¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir
malzemedir. Ahsap, diinyada ticareti yapilan ve bir¢ok ihtiyaca cevap verebilcek
ozelliklerde 400'i agkin agag tiiriinden elde edilmektedir (Bozkurt ve Erdin, 1997). Dogal
bir malzeme olmasi nedeniyle iiretimde, kullanimda ve atiklarinin geri doniistimiinde,
dogaya en az zarar veren malzemelerden biridir. Biitiin bu siiregte harcanan enerji
degerleri diger malzemelere oranla ¢ok daha diisiiktiir. Islenmesi esnasinda fazla kirlilik
olusmamakta, kolay ve ucuz bir sekilde istenen degisiklikler ve onarimlar
yapilabilmektedir. Sokiilebilmekte ve belli bir kayipla yeniden kullanilabilmektedir (As,
2007). Bosluklu yapisi, yogunlugunun azalmasina neden olmakta, bununla beraber ses ve
1s1 yalitim 6zelliklerini iyilestirmektedir. Diisiik yogunlugu tasinmasinda, islenmesinde
kolaylik sagladig1 gibi, yapinin zayif temeller iizerinde kurulabilmesine olanak verir.
Diisiik yogunluklu olmasmma ragmen, yogunluguna gore direng orani, diger
malzemelerden ¢ok daha yiiksektir (Bozkurt ve Goker, 1996). Lifli yapisinin kirilmadan
once haber verme 6zelligi (cazlama) nedeniyle (Kurtoglu, 2000), maden galerileri gibi
riskli bolgelerde tasiyic1 eleman olarak tercih edilebilmektedir. Deprem aninda uzun lifli
kirilmalar gerceklestiginden, "yasam tiggeni" alani olusturma olasiligi ¢cok daha fazladir

(Gorgiin vd., 2016).

Ahsap malzemenin kolay islenmesi, yogunluguna oranla yiiksek diren¢ 6zelliklerine
sahip olmasi, kendine has sayisiz desen ve sayisiz renk cesitliligi gibi esi bulunmaz
ozellikleri mevcuttur. Kullanim yerinde istenmeyen bazi 6zellikleri de bulunmaktadir.
Mantar, bocek, viriis, bateri gibi biyolojik canlilara gosterdigi direncte zafiyet, 151k,
riizgar, nem gibi fiziksel etkiler karsisinda kullanim suresinde azalma, asit yagmurlar
gibi kimyasal temaslar sonucunda gorsel kayiplar, ¢arpma, yiik tasima gibi mekanik
kuvvetler neticesinde ilk giinkii 6zelliklerini yitirme sayilabilir. Giiniimiiz teknolojisinin
sundugu imkanlar sayesinde, ahsap malzemenin istenmeyen Ozelliklerinin etkisini

sinirlamada yeni yontemler ortaya ¢ikmaktadir (Akkili¢ vd., 2014).

Gelisen Diinya’da niifus ve refah seviyesi arttikga, ahsap hammaddesi daha cok

kullanilmakta ve bu malzemeye duyulan ihtiyagta artmaktadir. Ancak, mevcut ahsap



hammadde kaynaklari, bu sekliyle artan talebi karsilamaktan hayli uzak goriinmektedir.
Bu amagla, gecmisten beri ahsabin dogal sekilde kullanim 6mriinii uzatmaya yonelik

caligmalara olan ilgi, her gecen giin artmaktadir (Bektas vd., 2017).

Son yillarda aga¢ malzemenin sahip oldugu o6zelliklerini gelistirmek icin pek ¢ok
uygulama gelistirilmistir. Aga¢ malzemenin olumsuz 6zelliklerinin en aza indirgenmesi
ve olumlu Ozelliklerinin daha da arttirilmasi amacina yonelik olarak ortaya cikan
yontemlere “ahsap modifikasyon yontemleri” denilmektedir (Hill, 2006; Rowell, 1987;
Senol ve Budakg¢i, 2016).

Ahgabin termal (1s1l) modifikasyonu, ozellikle harici kisim uygulamalarinda fazla
dayanikli olmayan agag tiirlerinin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ¢evre dostu bir teknik
olarak giderek daha fazla kabul goérmektedir. Isil islem, ahsap malzemede mantar
clriikliigiine kars1 direnci ve boyutsal stabiliteyi arttiran kimyasal degisiklikleri
baslatmak i¢in ahsab1 yliksek sicakliklara (genellikle 180 °C - 220 °C) maruz birakma
esasina dayanir (Hill, 2006).

Isil islem modifikasyonu yonteminde, aga¢ malzemeye yiiksek derecelerde sicaklik
uygulanmakta ve onun kimyasal yapisinda bazi kalic1 degisiklikler meydana gelmektedir.
Isil islem sonucu aga¢ malzemenin higroskopisitesi azalmakta, biyolojik direnci ve
boyutsal stabilitesi artmakta, rengi ise degistirilebilmektedir. Bu 6zelliklerdeki degisimin
miktari 1s1] islem yontemi, uygulama siiresi ve sicaklik gibi 1s1l islem sirasinda uygulanan
paremetrelere ve kullanilan aga¢ malzemenin anatomik yapisina baglidir. Ancak bu
uygulamanin 6nemli bir dezavantaji, farkli ¢aligmalarda da belirtildigi gibi agag
malzemenin yogunluk ve mekanik diren¢ Ozelliklerindeki azalmadir (Aytin 2013;

Baydag, 2014; Boonstra, 2008; Korkut ve Kocaefe 2009; Pelit, 2014; Per¢in, 2012).

Farkli bir modifikasyon yontemi olan yogunlastirma yonteminde ise aga¢ malzeme
yogunlugu arttirilmakta ve ozellikleri iyilestirilebilmektedir. Aga¢ malzemenin bir¢ok
ozelliginde oldugu gibi, mekanik direng 6zellikleri de yogunlugu ile yakindan iligkilidir.
Ozellikle hizli biiyiiyen agac tiirleri daha fazla bosluklu dokular olusturur ve bu duruma
bagl olarak da bu tiirlerin yogunluklar1 nispeten diisiiktiir. Diisiik yogunluk degerlerine
sahip ¢ok fazla ilgi ¢ekici olmayan bu agag tiirleri yogunlastirma modifikasyonu ile daha
direngli ve degerli hale getirilebilmektedir (Pelit, 2014). Bu sayede, yiiksek direng
gerektiren uygulamalarda yiiksek yogunluklu tiirler yerine daha diisiik yogunluklu agac
tiirlerinin kullanilmasi saglanabilmektedir (Kariz vd., 2017; Senol, 2018).



Agac malzeme, enine yonde (radyal veya teget yon) mekaniksel olarak sikistirma ile,
hiicre ceperine bazi kimyasallarin emdirilmesi (emprenye) ile veya sikistirma ve
emprenye islemlerinin birlikte uygulanmasi ile yogunlastirilabilmektedir (Kutnar ve
Sernek 2007; Pelit vd., 2014). Mekaniksel sikistirma ile yogunlastirma islemi yapilan
aga¢c malzemenin en Onemli dezavantaji, su ile temas ettifinde veya neme maruz
kaldiginda, sikistirllmadan Onceki baglangic Olgiilerine geri donme (geri esneme)
egiliminde olmasidir. Buradaki geri esneme gergek sismenin aksine geri doniistimii

olmayan bir durumdur (Pelit, 2014; Seborg vd., 1956).

Bu caligmada; farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l islem uygulandiktan sonra mekaniksel
olarak yogunlastirilmis aga¢ malzemelerin bazi fiziksel, mekanik ve teknolojik
ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Isil islem ve yogunlastirma modifikasyon
yontemlerinin tek basina uygulanmasi durumunda aga¢ malzemede meydana gelen ve
yukarida bahsedilen olumsuz durumlarin her iki modifikasyon yonteminin birlikte
kullanilmast ile en aza indirilmesi hedeflenmistir. Ayrica, nispeten diisiik yogunluk
degerlerine sahip ve kullanim alani sinirli olan ladin ve kara kavak gibi odun tiirlerinin

modifikasyonu ile bu tiirlerin kullanim alanlariin g¢esitlendirilebilmesi 6ngoriilmiistiir.

Calismada, Dogu ladini (Picea Orientalis) ve kara kavak (Populus nigra L.) odunu
ornekleri, atmosferik basing altinda dort farkli sicaklikta (140 °C, 160 °C, 180 °C ve 200
°C) 7 ve 9 saat i¢in 1s1l isleme tabi tutulmustur. Isil islemli 6rnekler daha sonra hidrolik
bir pres kullanilarak 150 °C sicaklikta %20 ve %40 sikistirma oranlar ile
yogunlastirilmistir. Deney orneklerinin fiziksel 6zelliklerindeki degisimi belirlemek icin
geri esneme orani, hava kurusu yogunluk, su alma (absorpsiyon) orani ve sikistirma yonii
(radyal) sisme orani; mekanik ve teknolojik 6zelliklerindeki degisimi belirlemek icin ise
statik egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, liflere paralel basing direnci ve Brinell
sertlik testleri gergeklestirilmistir. Testler sonucu elde edilen veriler kontrol gruplart ile

karsilastirilarak yorumlanmis ve uygulamaya yonelik onerilerde bulunulmustur.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. ISIL iSLEMIN AGAC MALZEME OZELLIiKLERi UZERINE ETKiSi

Isil islem uygulamasi ahsabin molekiiler yapisinin modifiye edilmesine imkan
sagladigindan performansini arttirmaktadir. Isil islem uygulamasiyla artan potansiyel
nitelikler; bocek ve mantarlara karsi biyolojik dayaniklilik, diisiik denge rutubet icerigi,
daralma ve genislemedeki azalmaya bagli olarak artan boyutsal stabilite, artan termal
izolasyon kabiliyeti, dis hava sartlarina dayaniklilikta artma, boya adezyonu, dekoratif

renk cesitliligi ve kullanim siiresinin uzamasidir (Korkut ve Kocaefe, 2009).

2.1.1. Isil islemin Fiziksel Ozellikler Uzerine Etkisi

Isil islem ile muamele edilmis aga¢c malzemenin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri kalici bir
sekilde degismektedir (Aydemir ve Giindiiz, 2009). Odunun bu 6zellikleri {izerinde
meydana gelen, geri doniisiimii olmayan bu degismelerin temelinde odun hiicre ¢eperi
bilesenlerinin ve 6zellikle bu bilesenlerden hemiseliilozlarin 1s1 ile termal bozunmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Korkut ve Kocaefe, 2009). Odunda meydana gelen bu
degisimler ortalama olarak 150 °C’de olusmaya baslar ve sicakliktaki yiikselmeye bagh
olarak artarak devam eder. Sonug olarak rutubete bagli olarak meydana gelen daralma ve
genisleme miktarlari 1s1l islem uygulamasi neticesinde diiserken, biyolojik dayanim artar,
renk koyulasir ve diisiik molekiil agirligina sahip olan ekstraktif maddeler odundan
uzaklasir (Aydemir ve Giindiiz, 2009). Isil islem uygulamasi sirasinda en 6nemli etken
sicakliktir. Bunun diginda uygulama stiresi, agag tiirii ve agacin karakteristik 6zellikleri,
islem atmosferi, basing, rutubet miktari, sicakligin esit dagilimi, 6n kurutmaya tabi
tutulup tutulmamasi vb. 6zelliklerde muameleyi dogrudan etkilemektedir (Aydemir ve

Giindiiz, 2009; Korkut ve Kocaefe, 2009).

2.1.2. Isil islemin Kimyasal Ozellikler Uzerine Etkisi

Isil islem ile muamele siiresince aga¢ malzemede meydana gelen kimyasal degisimin tam
olarak anlagilabilmesi i¢in odunun kimyasal yapisinin iyi bir sekilde bilinmesi

gerekmektedir. Odunun temel bilesenleri olan seliiloz, hemiseliiloz ve lignin 1s1] iglem



stiresince yapilari geregi farkli sekilde degrade (bozunma) olarak bir kismi (diisiik
molekiil agirligina sahip olanlar) odundan buharlasarak uzaklagmaktadir (Korkut ve
Kocaefe, 2009). Isil islem aga¢c malzemede hiicre c¢eperi bilesenlerini degrade ederek
onun kimyasal yapisim1 degistirmektedir. Aga¢ malzemede 1sitmadan dolayr meydana
gelen bu degismeler muamele sicakligi ve siiresine baglidir ve ana etken sicakliktir
(Bourgois vd., 1989). Diislik sicaklik derecelerinde (20 °C - 150 °C) odundaki serbest
suyun uzaklagmasina bagli olarak odun kurumaktadir. 180 °C - 250 °C gibi yiiksek
sicakliklar ise yaygin olarak 1s1l islem i¢in kullanilmaktadir ve bunun neticesinde odunda
onemli kimyasal degisimler goriilmektedir. 250 ©°C’nin {stiindeki sicaklik
uygulamalarinda ise karbondioksit ve diger piroliz iiriinlerinin olusumu ile kdmiirlesme

meydana gelmektedir (Esteves ve Pereira, 2009).

2.1.3. Isil islemin Mekanik Ozellikler Uzerine EtKisi

Isil islem siiresince gerek ahsap icerisinde gerekse yiizeylerde meydana gelen g¢atlaklar
ve yarilmalar aga¢ malzemenin direncinde azalmalara yol agmakta ve bu durumda
mekaniksel 6zelliklerini olumsuz ydnde etkilemektedir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda
olustugu bilinen formik ve asetik asit formasyonu dncelikle hemiseliilozdan baglayarak
bircok odun bilesenini tahrip eder ve bunun sonucunda kiitle miktarlarinda azalma
meydana gelir. Kiitle kayiplar1 sonucunda yogunluktaki azalma, yogunlukla iligkili olan

mekaniksel 6zellikleride olumsuz yonde etkilemektedir (Aydemir ve Giindiiz, 2009).

Egilme direncindeki ilk kayiplardan 1s1l islem siiresince lignin ve seliilozun bozunmasi
veya depolimerizasyonu degil hemiseliillozun modifikasyonu ve bozunmasi temel sebep
gosterilmektedir. Egilme direncindeki diisiislerin orani 1s1l iglem siiresi ve sicakligina
bagli olarak artmaktadir. Hiicre ¢eperinde 1s1ya karsi en hassas bilesen hemiseliilozdur.
Elastikiyet modiilindeki az miktarda fakat dikkate deger artma, muhtemelen
ligninhemiseliiloz matriksinin yiik paylagma kapasitesindeki bozulma ve hemiseliilozun
modifikasyonu ve bozunmasina ragmen kristalimsi seliilozun nispi miktarindaki artma

sebebiyle olmaktadir (Korkut ve Kocaefe, 2009).

Isil islem uygulamasindan sonra sertlik ve liflere parelel basing direnci degerleri
artmasina ragmen makaslama direnci azalir, liflere paralel cekme direnci ise daha biiyiik
bir azalma gosterir. Basing, cekme ve makaslama gerilmelerinin kombinasyonu ile olugan
egilme direnci liflere paralel ¢gekme direnci kadar olmasa da azalmaktadir. Sok direnci

daha biliylik bir azalma gosterir. Egilme testi siiresince elastikiyet modiiliinde artma



gerceklesmektedir. Isil islem uygulanmis odunun mekanik 6zellikleri {izerine ligninin
polikondenzasyon reaksiyonlari, amorf selillozun kristallesmesi ve bozunmasi,

hemiseliillozun modifikasyonu ve bozunmasi etkilidir (Korkut ve Kocaefe, 2009).

2.2. ISIL iSLEM YONTEMLERI

2.2.1. ThermoWood Yontemi

Finlandiya’da Teknik Arastirma Merkezi (The Technical Research Centre of
Finland=Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus (VTT)) tarafindan gelistirilmis bir yontem
olup Finlandiya ThermoWood Dernegi liyeleri tarafindan lisansh olarak kullanilmaktadir.
Bu yontemde ahsap malzemeler 180-250 °C arasinda degisen yiiksek sicakliklarda
miimkiin oldugu kadar oksijensiz bir ortamda buhar korumasi altinda islem goérmektedir

(Per¢in, 2012; Rapp ve Sailer, 2001). Thermowood yontemi ii¢ ana safhaya ayrilmaktadir.

Kurutma safhasi: Isil islem uygulama yonteminde en uzun siireli sathadir. Bu safhaya
yiiksek 1s1 ile kurutmada denir. Kuruma periyodunun baslangicinda ahsap malzeme kuru
yada yas halde olabilir. Basarili bir kurutmada i¢ ¢atlamalarin olmamasi onemlidir.
Burada 6nce ahsabin sicakligi hizla 100 °C’ye ¢ikarilir, daha sonra yavag yavas 130 °C’ye
kadar yiikseltilir. Ayn1 zaman da ahsapta olusabilecek ¢atlaklar1 6nlemek icin, 6n koruma
amagli olarak ortama su buhari tatbik edilir. Rutubet miktart hemen hemen sifira indirilir.
Kurutma safhasindaki siire agacin baslangi¢c rutubetine, agac tiirline ve kerestenin
kalinligina baghidir. Basarili kurutma firin icerisindeki 1s1, nem ve hava sirkiilasyonu
hizinin kontrolii ile miimkiindiir. Is:/ iglem safhasi: Bu asama yogun 1sitma islemi olarakta
adlandirilir. Kerestenin kapali bir ortamda i¢ 1sisinin 185 °C-212 °C’ye ¢ikarilmasi ile
yapilir. Onceden belirlenen hedef sicakligina ulasildiginda, firin sicaklig1 bu noktada sabit
tutulur. Isil islem safhasi kurutma sathasindan sonra baglar. Isil islem uygulama sathasi
2-3 saat siirer. Ahsabin yanmasini engellemek amaciyla kullanilan gaz veya su buharinin
hem odunun korunmasinda hem de odunda gergeklesen kimyasal degisime etkisi
bulunmaktadir. Kondisyonlama safhasi: Uygulamadaki son safhadir. Isil iglem
uygulamasindan sonra aga¢ malzeme kontrollii bir sekilde sogutulur. Bu boliimde dikkatli
olmak gerekmektedir, ¢linkli aga¢ malzemenin i¢ sicakligi ile disaridaki hava sicakligi
arasindaki yiiksek 1s1 farki ¢atlamalara neden olabilir. Sicaklik arttirildiginda veya
azaltildiginda, dis ve i¢ yiizey catlamalarini 6nlemek ve kontrol etmek i¢in 6zel bir uyum

yolu kullanilir. Uyum degerleri agag tiirleri ve ebatlarina (genislik, kalinlik) gore



diizenlenir. Buna ek olarak aga¢ malzemeyi son kullanim alanina uygun hale getirmek
icin tekrar nemlendirme yapilmaktadir. Uygun duruma getirme isleminden sonra agag
malzemenin nemi %5-7’ye getirilmektedir. Bu satha agag tiirline ve sicakliga bagl olarak
5-15 saat arasinda degisebilmektedir (Aydemir, 2007; Mayes ve Oksanen, 2002; Per¢in,
2012; Pelit, 2014).

2.2.2. Sicak Yag Yontemi

Gelistirilen 1s1] islem yontemlerinden biri de Almanya’da ticarilesmis olan sicak yag
uygulamasidir. Ahsaba, kapali bir proses tanki icerinde 1sil islem uygulanmaktadir.
Proses tanki ahgsap hammaddesiyle doldurulduktan sonra sicak yag, yag deposu tankindan
proses tankina aktarilmaktadir. Ahsap hammaddesinin etrafinda sirkiile edilen yagin
sicakligl, yiiksek sicaklik uygulamasiyla muhafaza edilmektedir. Proses tanki
bosaltilmadan 6nce sicak yag, yag deposu tanklarina geri aktarilmaktadir. En yiiksek
biyolojik dayanim ve en az yag tiikketimi i¢in uygulanan sicaklik 220 °C, en yiiksek
biyolojik dayanim ve en az diren¢ kayb1 i¢cin 180-200 °C sicakliklar uygulanmaktadir.
Uygulama icin kolza tohumu, beziryagi, aycicegi yagi gibi bitkisel ham yaglar
kullanilmaktadir (Isleyen, 2012; Kamdem, 2002).

2.2.3. Plato Yontemi

Bu proses iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada taze veya hava kurusu haldeki agag
malzeme atmosferik basing altinda 160 °C-190 °C sicakliklarda 4-5 saat 1s1l isleme tabi
tutulur. Konvansiyonel kurutma metodu ile % 8-10 rutubete kadar kurutma yapilir. Bu
siire 3-5 giin arasinda degisir. Ikinci asamada ise kuru haldeki aga¢c malzemeye 170 °C-
190 °C sicakliklar arasinda tekrar 1sitma islemi uygulanir. Bu islem 14-16 saat siirebilir.
Sonrasinda 2-3 giinliik dinlendirme safhasi gelir. Ikinci sathada % 1’e inen odun rutubeti
dinlendirme ile % 4-6 civarinda rutubete sahip olur. Yukarida belirtilen siireler agag
malzemenin kalinligy, tiirii vb. dzelliklerine bagh olarak degisiklik gosterebilir (Isleyen,

2012; Kamdem, 2002).

2.2.4. Fransiz Yontemleri

Fransa’da kullanilmakta olan iki yontem vardir. Bunlardan ilki Ecole des Mines de Saint-
Etienne tarafindan gelistirilen ve New Option Wood sirketi tarafindan patenti alinan
“Retifiction” olarak bilinen yontemdir. Y&ntemde hava kurusu haldeki aga¢ malzeme 240

°C sicaklikta ve nitrojen ortaminda 1s1l isleme tabi tutulur. Ortamdaki nitrojenin kullanim



amaci; yiiksek sicaklik altinda meydana gelecek oksidasyona bagli olarak agag
malzemedeki renk degisimi kontrol altinda tutmaktir. Ayrica ortamdaki oksijen miktari
%2’den az olmalidir. Aksi halde yanma olayr meydana gelmektedir (isleyen, 2012;
Kamdem, 2002).

Ikinci proses “Le Bois Perdure” olarak tanimlanir. Yéntemde taze haldeki aga¢ malzeme
kullanilir. Ik olarak aga¢ malzeme kurutulur, sonrasinda ise 230 °C’de buhar

atmosferinde 1s1tilir (isleyen, 2012; Kamdem, 2002).

2.3. AGAC MALZEMEDE YOGUNLUGU ETKILEYEN FAKTORLER

Aga¢ malzemede yogunluk, malzemenin diger 6zellikleri ve kullanig imkéanlar1 hakkinda
fikir veren 6nemli bir faktdrdiir. Ornegin agir odunun direnci, esnekligi ve sertligi hafif
odundan daha fazladir. Asindirict etkilere daha iyi karst koyar. Bazi yerlerde odunun
yumusakligi, kolay islenmesi ve az ¢alismasi istenir. Bu 6zellikler ise odunun hafif olmasi

ile saglanabilir (Ors ve Keskin, 2008).

Yogunluk, kiitle (m) / hacim (V) esitliginden belirlenir. Odunun kiitlesi ve hacmi,
igerisindeki su miktarina gore degisir. Bu nedenle odunun yogunluk ya da 6z kiitlesinin
hangi rutubet i¢in verildigi belirlenmelidir. Buna gore tam kuru yogunluk (80 = mo/ Vo),
hava kurusu yogunluk (812 = mi2/ V12) ifadelerinde oldugu gibi yogunluk degerinin hangi
rutubete ait oldugu belirtilir (Ors ve Keskin, 2008). Aga¢ malzeme yogunlugunu

etkileyen faktorler asagida verilmistir.

2.3.1. Hava Boslugu Oram (Porozite)

Agac malzemelerin yogunlugundaki farkliligin baslica sebeplerinden biri birim
hacimlerindeki hiicre ¢eperi maddesi ve hava boslugu oranlarinin farkli olusudur. Hiicre
ceperi maddesi orani tam kuru hacme oranla hiicre ¢eperi maddesi hacmi kadardir. Tam
kuru haldeki aga¢ malzeme igerisinde yalniz hiicre ¢eper maddesi ve hava boslugu
bulunur. Yiiksek basing altinda preslenen aga¢ malzemede hava boslugu miktar
azaltilarak yogunlugu arttirilabilir. Odunun yogunlugu hiicre ¢eperi maddesi yogunlugu

olan 1,5 g/cm? iken odunda hi¢ hava boslugu bulunmaz (Ors ve Keskin, 2008).

2.3.2. Yillik Halka Genisligi

Yillik halka genisligi arttikca agac tiirlerine gore yogunlukta da degisiklikler olur. Yaz
odunu tabakasi belirgin olan igne yaprakli agaglarda yillik halka genisligi arttik¢a
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yogunluk azalma egilimindedir. Ancak bu iligki zayiftir. Ayrica ¢am, melez, sedir gibi
agaclarin ¢ok dar yillik halkalarinda yogunluk yine diisiiktiir. Genellikle camda yillik
halka genisligi 1,5-2,0 mm genislige kadar arttiginda yogunlukta artmakta, daha genis
yillik halkalarda ise yogunlukta azalma goriilmektedir. Daginik traheli genis yaprakli
agaclar ve yaz odunu belirgin olmayan igne yaprakli agaglarda yillik halka genigligi ile

yogunluk arasindaki iliski azdir (Bozkurt ve Erdin, 2011).

2.3.3. Agacta Bulundugu Yer

Dal odunu gévde odunundan yaprakli agacglarda %6, igne yaprakli agaglarda %25 daha
agirdir. Kok odunu ise govde odunundan yaprakli agaglarda %20, igne yaprakli agaglarda
ise fark daha kii¢iik olmak tizere daha hafiftir. Buna gore en agir odun dallarda en hafif
odun ise koklerde olusur. Ozden gevreye dogru gidildikge, yogunluk igne yaprakl
agacglarda cogunlukla artar, halkali biiylik traheeli yaprakli agacglarda azalir. Daginik
traheeliler de ise enine kesitte yogunluk degismeleri belirgin degildir. Aga¢ govdesinde
asagidan yukariya dogru c¢ikildik¢a yogunluk, igne yaprakli agaclarda azalir, yaprakli
agaglarda ise belirgin olmamakla birlikte artar (Ors ve Keskin, 2008).

2.3.4. Reaksiyon Odunu

Basing odununun yogunlugu normal odundan %15-40 daha fazladir. Normal odundakinin
aksine olarak basing odununda yillik halka genisledik¢e yogunluk artar. Hus gibi bazi
yaprakli agag¢larda gekme odunu ile normal odun arasindaki yogunluk farki 6nemsiz iken
bazilarinda (karaagac, ithlamur) ¢ekme odunu daha hafif, bazilarinda (titrek kavak) ise

daha agirdir (Ors ve Keskin, 2008).

2.3.5. Su Miktan

Yogunluk, kiitle / hacim esitliginden belirlendiginden, Lif Doygunlugu Noktas1 (LDN)
istlindeki rutubetlerde su miktari arttikga kiitle artip, hacim sabit kalacagindan yogunluk
artar. LDN altindaki rutubetlerde ise yogunlugu 1,1 g/cm® den az olan odunlarda lif
doygunluk noktasina kadar su miktar1 arttik¢a kiitledeki artis hacim artisindan fazla
oldugundan yogunluk artar. Buna karsilik yogunlugu 1,1 g/cm?® den yiiksek olanlarda ise
LDN’ye kadar su miktar arttik¢a hacim artisi kiitle artisindan fazla oldugundan yogunluk
azalir. LDN’den sonra tekrar artis gosterir (Ors ve Keskin, 2008).



2.3.6. ilkbahar ve Yaz Odunu Orani

Agac malzemede ilkbahar ve yaz odunu orani yogunlugu etkiler. Ciinkii ilkbahar odunu,
yaz odunundan daha diisiik yogunluktadir. Bu yapisal farklilik nedeniyle yaz odunu
katilim pay1 arttik¢a, yogunlukta dogrusal bir artis meydana gelmektedir (Bozkurt ve
Erdin, 2011).

2.3.7. Agac Yas Artisi

Agag yas artis1 ile yogunlukta degisme goriliir. Ciinkii yas ilerledik¢e hem igne yaprakhi
hem de genis yaprakli agaclarda dar yillik halkalar olusur. Sonugta ileri yaslarda igne
yaprakli agaclarda genellikle agir, halkali traheli genis yaprakli agaclarda ise hafif odun
iretilir (Bozkurt ve Erdin, 2011).

2.3.8. Yetistirme Yeri Sartlar:

Yetistirme yeri sartlarindan yiikselti ve yon, yogunlugu etkiler. Ornegin; ladin ile kayinda
giineyden kuzeye dogru gidildik¢e yogunlukta artig tespit edilmistir (Bozkurt ve Erdin,
2011).

2.4. AGAC MALZEMENIN YOGUNLASTIRILMASI

Yiiksek yogunluklu aga¢ malzeme, tasiyict uygulamalar ve asinma direncinin énemli
oldugu yerler i¢in gereklidir. Ticari olarak ilgi ¢ekmeyen diisiik yogunluklu agag tiirleri
yogunlastirma islemleri ile modifiye edilerek, yiiksek performansli ve degerli iirlinler
haline getirilebilir. Nispeten yiiksek yogunluklu agag tiirlerinde bile yogunlastirma islemi
uygulamalar1 sayesinde sertlik ve direng¢ 6zellikleri daha da iyilestirilebilir (Kutnar ve

Sernek, 2007; Pelit vd., 2015).

Agac malzeme basing altinda sikistirilarak, hiicre ¢eperine bazi kimyasallarin-reginelerin
emdirilmesiyle (impregnasyon) veya sikistirma ile impregnasyonun birlikte
kullanilmasiyla yogunlastirilabilmektedir (Kutnar ve Sernek, 2007; Pelit vd., 2014).
Sikistirarak yogunlastirmada, aga¢ malzemenin hiicre ¢eperi ¢okertilerek ve bosluk hacmi
azaltilarak yogunlastirma gergeklestirilir (Pelit ve Sonmez, 2015). Normal atmosferik
kosullar altinda sikistirilmis aga¢ malzemenin hiicre ¢eperinde kirilmalar-g¢atlamalar
meydana gelebilmektedir. Sikistirarak yogunlastirmada ahsabin dogal elastik yapisi
onemli bir rol oynar. Yogunlastirmada ahsap sicaklig, kritik gegis sicakliginin iizerinde
olmast durumunda amorf polimerler biliyiik bir deformasyona ugramadan ve hiicresel
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kirilmalar olmadan yogunlagtirma gergeklestirilebilmektedir. Sikistirma o6zellikleri
cogunlukla agacin yogunluguna, rutubetine, hiicre ¢eperi hacmi ve sikistirma yoniine
baglhdir. Yogunlastirma isleminde ana problemlerden biri geri esnemedir (spring-back)
ve bu durum sicaklik ve buhar etkisi ile ortadan kaldirilabilmektedir (Kutnar ve Sernek,
2007; Pelit, 2014; Rautkari vd., 2010). Kimyasal maddelerle yogunlastirmada ise, sivi
haldeki dogal ve yapay regineler agac malzemenin bosluklarina emdirildikten sonra
kimyasal reaksiyon veya sogutma sonucu bulunduklar1 yerde katilagtirilarak yogunlugu

artirilmis aga¢ malzeme elde edilmektedir (Kamke, 2006; Pelit vd., 2015).

2.4.1. Yogunlastirma Yontemleri

Sikistirtlmis masif ahsap ilk kez, 1930’lu yillarin baslarinda ticari ismi “Lignoston”
olarak Almanya’da piyasaya sunulmustur. Ayrica ahsap kaplamalarin sikistirilmasi ile
elde edilen ve ticari ismi “Lignofol” olan iiriin iiretilmistir. Aym yillarda Ingiltere’de
Jicwood ve Jablo tarafindan benzer iiriinler (plywood) iiretilmistir. Aga¢ malzemenin
yogunlastirmasi ile ilgili diger 6nemli iki yontem ise, ABD’de Orman Uriinleri
Laboratuarinda gelistirilen “Compreg” ve “Staypak” ticari isimlerindeki tiriinlerdir (Pelit,

2014).

Recine emdirilmeden yogunlastirilmis agac malzemeler neme maruz kalacagi veya su ile
temasinin olabilecegi yerlerde geri esneme (spring-back) ozelliginden dolayr ciddi
problemler olusturabilmektedir (Sekil 2.1). Reg¢ine emdirilmeden yapilan
yogunlastirmada Olciisel stabiliteyi saglamak i¢in ¢esitli caligsmalar denenmis ve bazilari
oldukca basarili sonuclar vermistir. Bu caligmalar; Termo-Higro-Mekanik (THM)
yogunlastirma, Viskoelastik-Termal-Sikistirma (VTC) ile yogunlastirma ve 1s1l islem ile

kombine edilmis Termo-Mekanik (TM) yogunlastirmadir (Pelit, 2014).

termo-mekanik stkistma
——
f——

Sekil 2.1. Sikistirilarak yogunlastirilmis aga¢c malzemenin neme maruz kalmasi sonucu

meydana gelen geri esneme (Pelit, 2014).
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THM yogunlastirma, 1997’den beri bilinen bir yontem olup, kapali bir sistemde sicaklik,
buhar ve basincin etkisi altindaki ahsabin yogunlastirilmasidir (Navi vd., 1997). Bu
yontemde kullanilan kapali sistem bir presin sematik goriinimii Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

| ) sicak baski levhast j A

Sekil 2.2. THM yonteminde kullanilan kapali sistem bir presin sematik goriiniimii (Pelit,

2014).

THM siirecinde aga¢ malzemeler, 150 °C sicaklikta doymus buhar altinda yogunlastirilir.
Yogunlastirma kapali bir sistemde yapildig1 i¢in sikistirma islemi boyunca doymus buhar
kullanim1 kontrol edilebilir. Bu islem sirasinda uygulanan maksimum basing kuvveti
yaklasik 130 kg/cm? dir. Kullanilan higro-termal haznesinin 6zelliklerinden dolay1, agac
malzemenin 1sitilmasi1 dogrudan basingli buhar ile yapilir. Bu yontem ile yogunlastiriimis
agac malzemeler daha stabil ve daha az higroskobiktir. Mikroskopik gozlemlerde, TM
yontemle yogunlastirilmis aga¢ malzemelerde hiicre kirilmalarinin oldugu (Sekil 2.3)
ancak hiicrelerin tamamen deforme olmadig1 ve liimenlerin agik kaldigi goriilmektedir.
THM yogunlastirmada ise hiicre kirilmalari-¢atlamalar1 yasanmamaktadir (Kutnar ve

§ernek, 2007; Navi ve Girardet, 2000; Pelit, 2014).

Sekil 2.3. TM yogunlastirmada ahsabin hiicre ¢eperinde meydana gelen deformasyon

(Kultikova, 1999).
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VTC yogunlastirma, mekaniksel olarak sikistirilmis ahsabin yogunlugunu %100 - %300
arasinda arttirmak ic¢in yapilan calismalardir. VTC yogunlastirma siireci ahsap
yumusatma, sikistirma ve son olarak 1s1l islem-kondiisyonlama asamalarindan olusur

(Pelit, 2014).

VTC isleminde Onemli olan nokta, yiiksek basing¢li bir buhar ortaminda ahsabin
yumusatilmasidir. On yumusatma islemiyle, asir1 yiik altindaki ahsabin hiicre kirilmalari
onlenmektedir. Sikistirmadan sonra 1s1l islem (1sitma ve kondiisyonlama) uygulamasi ile
Olclisel olarak kalic1 sabitleme saglanmaktadir. Yogunlagtirmasi yapilan bu {iriin
viskoelastik termal sikistirilmis ahsap (VTC ahsap) olarak adlandirilmaktadir. VTC
yapilacak ahsabin rutubeti lif doygunlugu noktasindan daha yiiksek olabilir ancak %15 -
%30 arasinda bir rutubette olmasi tercih edilir. Yogunlastirmada kullanilacak agag
malzeme kalinliklarinin 3 - 12 mm arasinda olmasi bu yontem i¢in en uygun oSlgiilerdir.
Bunun nedeni, ince malzemelerin kurumasinin (desorpsiyon) daha hizli ve daha yeknesak
bir sekilde gerceklesmesidir. VTC yogunlastirma yonteminde, ahsabin mekanik direng
ozellikleri artarken oOzellikle oOlgiisel stabilizasyonu yiiksek derecede saglanmaktadir

(Kamke ve Harrison, 2008; Kutnar ve Sernek, 2007; Pelit, 2014).

Farkl1 bir yogunlastirma yontemi olan Termo-Vibro-Mekanik (TVM) yogunlastirmada,
ozellikle diisiik yogunluklu agagc tiirlerinin direng 6zelliklerinin iyilestirilmesi suretiyle,
istlin Ozellikli aga¢ malzeme elde edilmesi amacglanmaktadir. Bu yontemde agac
malzemeler, sabit dogrusal bir titresimle (100 Hz frekans ve 3 mm genlik (amplitute)),
farkli sicakliklarda, farkli vibrasyon basinci ve vibrasyon siiresinde islem gormektedir.
TVM yogunlastirma yontemi diger ahsap modifikasyon yontemlerine alternatif yeni ve
cevreci bir yontem olarak, diisiik direng 6zelliklerine sahip agac malzemelerin fiziksel,

mekanik ve teknolojik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir (Senol, 2018).

2.5. AGAC MALZEME

2.5.1. Dogu Ladini (Picea orientalis)

Kuzey yarim kiirenin iliman ve soguk mintikalarinda yayilan ladinlerin ¢ogu Dogu
Asya’da (Cin ve Japonya) olmak iizere, Kuzey Amerika, Kuzey ve Orta Asya ile
Avrupa’da 40 kadar tiirii, ¢esitli varyate ve formlar1 mevcuttur (Kayacik, H., 1967).
Pinaceae familyasi iiyesi olan Picea cinsinin lilkemizdeki tek tiiri Picea Orientalis’tir.

Govde diizgiin, aga¢c boyu 40-50 m, ¢ap ise 1,5-2,0 m’ye kadar ¢ikabilmektedir.
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Kullanilabilir gévde uzunlugu 20 m’ye kadardir (Erdin ve Bozkurt, 2013).

Sekil 2.4. Dogu ladini (Picea orientalis).

Dogu ladininin yayilis1 yereldir. Tiirkiye'nin kuzeydogusundan Karadeniz’e dokiilen
Melet suyundan baslar ve doguya dogru iilkemiz sinirlarini asarak biiytik ve kiiciik kafkas
daglarina kadar uzamr (Demirci, 1991; Kayacik, 1952). Ilk yaslarda biiyiimesi ¢ok
yavastir. Ancak 8-10 yaslarindan sonra biiylime hizlanmakta, uzun yillar stirmektedir.
Kok sistemi genelde sigdir, ancak fiziksel ozellikleri iyi olan topraklarda kuvvetli yan
kokler ve derine inebilen ana kok sistemi olusturabilmektedir. Dogu Ladini rutubeti seven
bir tiirdiir. Yillik yagis ve rutubetin yiiksek oldugu bolgede daglarin Karadeniz etkisindeki
ve nispi nemi yiiksek kuzeybat1 ve kuzey yamaclarinda daha iyi gelismektedir (Ansin ve

Ozkan, 1993).
2.5.1.1. Makroskopik ézellikler

Diri odun ve 6z odun renk bakimindan farkli degil, odunu “olgun odun” 6zelliginde olup,
sarims1 beyaz renkte ve boyuna kesitlerde ipek gibi parlaktir. Yillik halka sinirlari ¢ok
belirgin, yaz odunu kirmizimsi sar1 renkte, radyal kesitte birbirine paralek seritler
olusturur. flkbahar odunundan yaz odununa gecis yavastir. Recine kanallar1 vardir ve
enine kesitte genellikle yaz odunu tabakasinda agik renkte noktaciklar halinde, radyal
kesitte ise ince, fazla belirgin olmayan boyuna ¢izikler halinde goriiliirler. Reginesi sar1
ile kahverengindedir. Oz 1sinlar1 ok incedir. Ciplak gozle goriilmez. Tam radyal kesilmis
yiizeylerde mat bantlar halinde fark edilebilir. Boyuna parangimleri yoktur. Odunu
yumusak ve orta agirliktadir. Makroskopik yapt bakimindan goéknar’a benzerlik
gostermektedir (Erdin ve Bozkurt, 2013).
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2.5.1.2. Mikroskopik ozellikler

Yillik halka sinirlar1 belirgin, ilkbahar odunundan yaz odununa gecis yavastir. Yaz odunu
traheidlerinin ceperleri kalin ve radyal ¢aplar kiigiiktiir. Ilkbahar odunu traheidleri ince
ceperli ve genis liimenlidir. Traheidlerin teget ¢aplar1 20-40 pum, uzunluklar1 1300-1400
um’dir. Boyuna regine kanallar1 genellikle yaz odunu igerisinde bulunur ve epitel
hiicreleri kalin ¢eperlidir. [lkbahar odunu treheidlerinin radyal ceperlerindeki gecitler tek
sirali olmakla bereber, sadece ¢ok genis treheidlerdeki iki sirali gecitlere yer yer

rastlanmaktadir. Boyuna parangim hiicreleri bulunmaz.

Oz 1sinlan tek siralidir. Recine kanali bulunan 18imsi 6z 1smlarmin orta kisimlar1 gok
stralidir. Oz 1sinlarinda, hiicre sayis1 yiikseklik bakimindan nadiren 20 adetten fazladur.
Cogunlukla 3-11 hiicre yiiksekliginde ve hetorojen (heteroseliiler) yapidadir. Oz
isinlarinin alt ve st kenarlarinda bir veya iki sira halinde, bazen 6z 1sminin gévde
kisminda yer alan 6z 1511 traheidleri bulunur. Oz 1511 paransimleri ise kalin ¢eperli ve ug
ceperleri diigimlii olup, ¢ok sayida gecitlere sahiptir. Karsilama yeri gegitleri 1-7 adet,
ilkbahar odununda ¢ogunlukla 4 adelt ve piceoid tiptedir.

Boyuna regine kanallar1 ¢cogunlukla yaz odununda, nispeten az sayida ve tek tek, ¢aplari
c¢amlarin regine kanallarindan daha kiigtik, epitel hiicreleri kalin ¢eperlidir. Enine regine

kanallar1 genellikle igimsi 6z 1s1nlarinin ortasinda yer almaktadir.

Ladinde mikroskobik yapi, meleze cok benzemekte, ancak melezde ilkbahar odunundan
yaz odununa ge¢is hizli olup, ilkbahar odunu traheidlerinin radyal ¢eperlerinde iki sirali

kenarl gegitlere ¢ok rastlanmaktadir (Erdin ve Bozkurt, 2013).

RADYAL KESIT

Sekil 2.5. Dogu ladini odununun mikroskobik goriiniimii (Erdin ve Bozkurt, 2013).
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2.5.1.3. Fiziksel ve mekanik ozellikler

Dogu ladini odununun bazi fiziksel ve mekanik ozellikleri asagidaki Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Dogu ladini odununun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Erdin ve

Bozkurt 2013).
Ozellik Sembol Deger Birim
. D, 0,43 g/em’?
Yogunluk Dy 047 ofem’
Br 3.6 %
Daralma yiizdesi Bt 7,8 %
Bv 11,9 %
Elastikiyet modiilii E-Mod 110000 N/mm?
Egilme direnci ce 76 N/mm?
Basing direnci ob// 49 N/mm?
Cekme direnci oo/ 88 N/mm?
Dinamik Egilme direnci a 0,45 kN/cm

2.5.1.4. Kurutma ve islenme ozellikleri

Iyi kurutulur, catlamaya ve déniikliige egilimi azdir. lyi islenir, soyulabilir, kesilebilir. Iyi

yapistirilir. Cilalanmasi giigtiir. Asit ve bazlara karsi direnglidir (Erdin ve Bozkurt, 2013).
2.5.1.5. Dayaniklilik ve emprenye edilebilme ozelligi

Mantar ve boceklere karsii hassastir. Kuru halde giic emprenye edilir. Taze halde suda

¢oOziinen tuzlarla yeterli derecede emprenye edilebilmektedir (Erdin ve Bozkurt, 2013).
2.5.1.6. Kullanis yerleri

Binalarda yap1r malzemesi ve merdiven olarak, gemi yapiminda, gemi diregi, maden
diregi, mekanik ve kimyasal odun hamuru, ambalaj talasi, radyal kesilmis kaplama levha,
yonga levha ve lif levha yapiminda, dar yillik halkali kusursuz kisimlar miizik aletlerinde
(6zellikle keman ve piyanolarda) rezonans tablasi olarak kullanilmakta, kabuklarindan

sepi maddesi elde edilmektedir (Erdin ve Bozkurt, 2013).

2.5.2. Kara kavak (Populus nigra)

Salicaceae familyasi tiirlerinden Populus nigra, lilkemizde Populus alba L. (Akkavak),
P. tremula L. (Titrek kavak) ve P. euphratica Oliv. (Tuzcul kavak) ile birlikte dogal
olarak yetismekte, P. euroamericana Guinier tlirii ise genis capta suni olarak
yetistirlmektedir. Kavaklar hizli biiyiliyen agag tiirleridir. 30 m’ye kadar boy, 1 m’ye kadar
cap yapabilmekte, kullanilabilir govde uzunlugu 15 m’ye kadar ¢ikmaktadir (Erdin ve
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Bozkurt, 2013).

Sekil 2.6. Kara kavak (Populus nigra) agaci ve govdesi.

2.5.2.1. Makroskopik ozellikler :

Diri odunu beyazimsi gri ile sarimsi beyaz renkte, 6z odunu agik kahverengi, gri
kahverengi veya acik yesilimsi kahverengindedir. Kurudugunda sararma olur. Yillik
halkalar ¢ok genis, yaz odun tabakasi dardir. Daginik traheli, yaz odununda destek
hiicrelerinnin yogun olusu nedeniyle yillik halka sinirlar1 belirgin, traheler kiigiik, cok
sayida ve ancak lup altinda goriilebilir. Boynuna kesitleri ince igne ¢iziklidir. Oz 1sinlari
radyal kesitte lup altinda ¢ok kiiglik aynaciklar seklinde goriilebilir. Beyaz 6z lekelerine
rastlanabilir. Tekstiir ince ve yeknasak, lifler diizgiin, radyal yiizeyleri ipek gibi parlak,
odunu dekoratif olmamakla beraber, yumusak ve hafiftir (Erdin ve Bozkurt, 2013).

2.5.2.2. Mikroskopik ozellikler :

Daginik traheli, yillik halka igerisinde ilkbahar odunundan yaz odununa dogru trahelerin
sayisinda ve ¢apinda yavas yavas azalma goriiliir. Traheler ¢cok sayida ve mm?’de 100
adet kadar, tek tek, cogunlukla ilkbahar odununda 2-3 adet, yaz odununda 5-7 adet radyal
siral1, enine kesitleri hafif koselidir. Teget ¢aplar1 80-100 um kadar, yaz odununda 50
um’den daha kiigiik olup, bazen tiiller goriiliir. Perforasyon tablalar1 basit tipte, traheler
arast gegitler biiylik ve cok sayidadir. Boyuna paransimler yaz odununda bir hiicre
genisliginde apotraheal teget sirali ya da yillik halka sinirinda devamli veya kesikli

seritler halinde az miktarda goriiliir (Erdin ve Bozkurt, 2013).

Oz 1smlar bir hiicre genisliginde, yiikseklikleri ¢ok degisik olup, 3-5 hiicre
yiiksekliginden 30 hiicre yiikseklige kadar ¢ikmakta, homojen (homoseliiler) yapida ve
mm’deki sayilar1 enine kesitte 10-12 adettir. Traheler ile 6z 1sinlar1 arasindaki gegitler

biiylik ve kenar hiicrelerinde goriilmektedir. Esas doku biiylik capli ve ince ya da orta
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kalinlikta ¢eperlere sahip libriform liflerden olugsmaktadir (Erdin ve Bozkurt, 2013).

ENINE KESIT

TEGET KESIT RADYAL KESIT

Sekil 2.7. Karakavak odununun mikroskobik goériiniimii (Erdin ve Bozkurt, 2013).

2.5.2.3. Fiziksel ve mekanik ozellikleri :

Karakavak odununun bazi fiziksel ve mekanik oOzellikleri asagidaki Cizelge 2.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Kara kavak odununun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Erdin ve

Bozkurt, 2013).
Ozellik Sembol Deger Birim
. D, 0,41 g/cm?
Yogunluk Do, 0,44 g/cm?
Br 5.2 %
Daralma yiizdesi Bt 8,3 %
By 13,8 %
Elastikiyet modiilii E-Mod 8630 N/mm?
Egilme direnci ce 63 N/mm?
Basing direnci ob// 34 N/mm?
Cekme direnci oo/ 75 N/mm?
Dinamik egilme direnci a 0,49 kN/cm

2.5.2.4. Kurutma ve islenme ozellikleri

Odunu kolay ve ¢abuk kurutulur. Ancak, doniikliige egilimi vardir. Yogunlugu diisiik
olmasina karsin iyi islenir. Ozellikle gekme odunu olusmus malzemede bigme ve islenme
giictiir, piiriizlii yiizeyler olusabilir. Iyi yapistirilir, kesilebilir ve soyulabilir.
Renklendirme 1yi sonug¢ vermez, boyanma ve cilalanma 6zellikleri 1yidir (Erdin ve

Bozkurt, 2013).
2.5.2.5. Dayaniklilik ve emprenye edilebilme ozelligi

Odunu dayaniksiz, mantar ve boceklere karsi hassastir. Diri odun kolay, 6z odun gii¢
emprenye edilebilir (Erdin ve Bozkurt, 2013).
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2.5.2.6. Kullanis yerleri

Soyma levhalardan kontrplak ve kibrit yapilir. Mobilyada i¢ kisimlarda, model yapiminda
ambalaj kutu ve sandiklari, palet, protez yapiminda, beton traverslerde selat olarak, yonga

levha ve kagit endiistrisinde kullanilmaktadir.

Ulkemizde dogal olarak yetisen Populus alba’da 6z odun kirmizimsi sari ile sarimsi
kahverengindedir. P. tremula’da ise koyu renkli bir 6z odun bulunmamakta, tamamen
“diri odun” karakterindedir. Kavaklar arasinda mikroskobik yap1 farki yoktur. Kavak ve
s0giit odunlar1 arasinda da 6z 1s1nlar1 yapisi disinda 6nemli bir farklilik goriillmemektedir.

Sogiitte 6z 1s1nlart hetorojen, kavakta ise homojen yapidadir (Erdin ve Bozkurt, 2013).
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3. LITERATUR OZETi

Giliney cami (Pinus taeda) ve sari-kavak (Liriodendron tulipifera) odunlari farkli sicaklik
(90 °C, 140 °C ve 200 °C) ve bagil nem (%65, %62 ve %95) kosullarinda radyal yonde
sikigtirllarak yogunlastirma islemine tabi tutulmustur. Arastirma sonuglarina gore; tiim
yogunlastirma kosullarindan sonra ¢ekme gerilimi ve elastikiyet modiiliinde 6nemli
artiglarin  gézlendigi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) go6zlemlerinde,
yogunlastirilmis ahsabin hiicre ¢eperinde kirilmalarin olustugu tespit edilmis ve hiicre
ceperindeki bu degisikliklerin cekme testi sonuglarini etkiledigi bildirilmistir (Kultikova,
1999).

Kayin (Fagus sylvatica) odununun yogunlastirma sonrast bazi 6zelliklerine sicaklik,
buhar basinci, siire ve rutubet miktar1 ile bunlarin kombinasyonlarinin etkisinin
arastirlldigl calismada, buhar sicakliginin artmasi ile elastikiyet modiiliiniin, 6l¢iisel
degisikliklerin, gerilme katsayisinin ve agacin calismasindan kaynaklanan sekil
bozukluklarinin 6nemli 6l¢iide azaldig: belirtilmistir. Aga¢ malzemedeki i¢ gerilmelerin
ortadan kaldirilmas: ile malzemede olusacak geri esnemenin (spring-back) oOniine
gecilebildigi, malzemedeki geri esnemenin elimine edilmesinde hiicre ¢eperinin
higroskopik bilesenlerinin 6zelliklede hemiseliilozun termal bozunmasinin énemli rol
oynadig1 ayrica, %30 sikistirma orani ile sertlikte %50°lik bir artisin saglanabildigi
bildirilmistir (Morsing, 2000).

Kayin (Fagus silvatica), Norveg ladini (Picea abies) ve sahil ¢cami (Pinus pinaster)
odunlari, 150 °C sicaklik ve 13 MPa basing altinda ii¢ saat siire ile Termo-Higro-Mekanik
(THM) yontemle yogunlastirmaya tabi tutulmustur. Baslangi¢ yogunluklar1 0,67 g/cm?,
0,42 g/cm® ve 0,50 g/cm® olan sirasi ile Kaym, Norve¢ ladini ve sahil ¢aminin
yogunlastirma sonrasinda yogunluklarinin sirasi ile 1,27 g/cm?, 1,30 g/cm?® ve 1,32 g/cm?®
oldugunu ve mekanik testler sonucunda THM yontemle yogunlastirilmig 6rneklerin
Brinell sertlik, makaslama direnci ve egilmede elastikiyet modiiliiniin kontrol 6rneklere
ve Termo-Mekanik (TM) yontemle yogunlastirilmis 6rneklere gore ¢ok daha yiiksek
degerlerde oldugu bildirilmistir (Navi ve Girardet, 2000).

Dogu kaymni ve Dogu ladini odunlarinin fiziksel, mekanik, teknolojik ve kimyasal
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ozellikleri iizerine 1s1l islem uygulamasinin etkilerinin incelendigi ¢aligmada; deney
orneklerine dort farkli sicaklik (130 °C, 150 °C, 180 °C ve 200 °C) ve li¢ farkli stirede (2,
6 ve 10 saat) normal atmosferik kosullarda (etiiv) 1s1l islem uygulanmistir. Arastirma
sonuglarma gore; 1s1l islem uygulamasinin fiziksel 6zellikler tizerindeki etkisi 6zellikle
boyutsal stabilizasyon bakimindan memnun edici bulundugu, mekanik ve teknolojik
Ozelliklerde genellikle artan sicaklik ve siireye bagli olarak disiislerin yasandigi,
kimyasal Ozelliklerde ise 1s1l islemden en fazla zarar gdéren hiicre c¢eperi bileseninin

hemiseliiloz oldugu bildirilmistir (Yildiz, 2002).

Ladin odununun mekanik o6zellikleri, boyutsal stabilitesi ve renk degisimi tlizerinde
yiiksek sicakligin etkisinin aragtirildigi ¢alismada; farkli bagil nem kosullarinda (%50,
%065, %80 ve %95) kondisyonlanmis deney drneklerine, 200 °C sicaklikta 2, 4, 8, 10 ve
24 saat ve de 100 °C ve 150 °C sicaklikta 24 saat siire ile 1s1l islem uygulanmstir.
Arastirma sonuglarina gore, 1s1l islem sonucu mekanik 6zelliklerde diisiisiin gerceklestigi,
odunun boyutsal stabilizasyonunun arttig1 ve odun renginin koyulagtigi belirtilmis ayrica,
yiiksek sicaklikta muamele edilmis aga¢ malzemenin egilme direncindeki ortalama
diisiisiin %44 - %50 civarinda oldugu, elastikiyet modiiliindeki diisiisiin ise %4 - %9
oranlarinda oldugu bildirilmistir (Bekhta ve Niemz, 2003).

Sahil ¢ami ve okaliptus odunu 6rnekleri buharla birlikte otoklav icerisinde 190-210 °C
sicakliklarda ve 2-12 saat siiresince 1s1yla muamele edildigi ¢alisma sonucunda; ahsap
orneklerin su aligverisinde Onemli iyilesmelerin meydana geldigi, denge rutubet
miktariin ¢cam’da %46 ve okaliptus’ta %61 oraninda diistiigli, boyutsal stabilizasyonun
arttig1 ve yiizey 1slanabilirliginin azaldig belirlenmistir. Ayrica mekanik 6zelliklerden
elastikiyet modiiliiniin ¢ok az etkilendigi, egilme direncinde ise ciddi diisilislerin
gerceklestigi, okaliptus’un 1s1l muameleye verdigi tepkinin igne yaprakli gam’a gore daha

yiiksek oldugu bildirilmistir (Esteves vd., 2007).

Isil islem gormiis goknar (4bies bornmiilleriana Mattt.) ve giirgen (Carpinus betulus L.)
odunlarinin bazi fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zelliklerinin arastirildigi ¢alismada;
deney orneklerine atmosferik sartlar altinda 3 farkli sicaklik (170 °C, 190 °C ve 210 °C)
ve 3 farkli siirede (4 saat, 8 saat ve 12 saat) 1s1l islem uygulanmistir. Isil islemin 6rneklerin
denge rutubeti ve renk degisimi gibi fiziksel 6zellikleri tizerinde etkisinin olumlu oldugu,
sicaklik ve slirenin artmasiyla mekanik ve teknolojik 6zelliklerde diisiislerin yasandigi

belirtilmistir (Aydemir, 2007).
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Titrek kavak (Populus tremuloides Michx.) odununun yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi
ve en uygun yogunlastirma siirecinin belirlenmesi i¢in yapilan mekanik yogunlastirma
isleminde; sikistirma oraninin yiizey sertligi, elastikiyet modiilii ve ¢ivi tutma direncini
etkileyen en onemli faktor oldugu ve pres sicakligi etkisinin ¢ok Onemli olmadigi
bildirilmistir. En uygun presleme kosullarinin ise 145 °C sicaklik, %24 sikistirma orani
ve pres siiresinin de 7 dak. oldugu belirtilmistir. Bu kosullarda yogunlastirilan titrek
kavagin sertliginin, elastikiyet modiiliiniin ve ¢ivi tutma direncinin siras1 ile %140, %23

ve %132 artis gosterdigi bildirilmistir (Lamason ve Gong, 2007).

Norveg ladini 6rnekleri 140 °C - 200 °C arasinda degisen sicakliklarda ve 0,5 - 4 saat
araligindaki siirelerde termo-mekanik olarak yogunlastirilmigtir. Yogunlastirilmis
orneklere daha sonra 180, 200 ve 220 °C sicaliklarda 2 ve 4 saat siiresince sicak yag
(OHT) yontemi ile 1s1l islem uygulanmistir. D1 mekan uygulamasinda kullanim i¢in
uygun yogunlastirma ve 1sil islem kombinasyonlarini belirlemek amaciyla, boyutsal
degisim ve biyolojik direng 6zellikleri arastirilmistir. Sonug olarak, boyutsal kararlilik ve
gelistirilmis dayaniklilik acisindan yogunlastirilmis ve 1s1l islem gérmiis ladin 6rneklerin,

dis ortamda kullanilmasinin uygun oldugu bildirilmistir (Welzbacher vd., 2008).

150 °C ve tizeri sicakliklardaki muamelelerde odunun renginin degistigi, biyolojik direng
ve boyutsal stabilizasyonun iyilestigi belirtilmistir. Ayrica odunun mekaniksel
ozelliklerinde kayiplarin oldugu ve odunun kimyasal yapisinin degistigi bununda 1s1l
islem uygulanmis aga¢ malzemenin kullanim yerlerini kisitladigi ifade edilmistir

(Aydemir ve Giindiiz, 2009).

Saricam odununun 150 °C, 170 °C ve 190 °C sicakliklarda 4, 6 ve 8 saat siireyle 1sil
isleme tabi tutuldugu calismada; deney Ornekleri iizerinde egilmede elastikiyet modiilii
(EM), egilme direnci (ED), basing direnci (BD), agirlik kayb1 (AK), toplam renk degisimi
(AE*) ve hacimsel sisme degerleri belirlenmistir. Arastirma sonuglarma gore 1sil
islemden sonra saricamin EM ve ED degerlerinin diistiigli, BD degerinin arttigi
belirtilmistir. Is1l islemin, saricamin renginde koyulagsmaya neden oldugu, hacimsel
sismesinin yaklasik %50 azaldigi, 1s1l islem sicakligi ve siiresi arttik¢a bu 6zelliklerdeki

degisiminde artt1§1 bildirilmistir (Ozgifci vd., 2009).

Tirkiye’de yetisen cam (Pinus nigra Arnold.) ve goknar (Abies bornmiilleriana Mattf.)
odunlarindan elde edilen deney 6rneklerine TermoWood yontemi ile 190 °C ve 212 °C

sicaklikta 2 saat siire ile 1s1l islem uygulanan ¢alismada; 1s1l islem uygulamalarindan sonra
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her iki agag tiirlinde de kopma modiilii (MOR), egilmede elastikiyet modiilii (MOE) ve
dinamik egilme direncinin (IBS) agik bir sekilde azaldig1 fakat basing direncinde (CS)
kiiciik bir artisin yasandigr belirtilmistir. Isil islemden en c¢ok etkilenen mekanik
Ozelliklerin MOR ve IBS oldugu, MOE deki azalmanin MOR ve IBS den daha az oldugu,
hacimsel ¢cekme ve sismenin yaklasik yar1 yariya azaldig bildirilmistir (Sahin Kol, 2010).

Karagam (Pinus nigra var. pallasiana) ve disbudak (Fraxinus exelsior L.) odunlarina 212
°C’de TermoWood yontemine gore 1s1l islem uygulanan ¢alismada; 1s1l islemin, agac
malzemelerin hava kurusu yogunluk ve tam kuru yogunluk 6zelliklerini 6nemli oranlarda
diisiirdiigii, hacimsel ¢ekme ve sisme ile su gecirgenlik direncinde 6nemli derecede direng
artist oldugu belirtilmistir. Bu durumun, aga¢ malzemenin c¢arpilma veya burulma

ozellikleri lizerine de olumlu etkisinin oldugu bildirilmistir (Altinok vd., 2010).

Dogu kaymi (Fagus orientalis L.), sapsiz mese (Quercus petraea L.) saricam (Pinus
sylvetsris L.) ve karakavak (Populusnigra L.) odunlarindan elde edilmis lamine agag
malzemelere ThermoWood yontemine gore 185 °C ve 212 °C’de 2 saat siire ile 1s1l islem
uygulamistir. Is1l isleme tabi tutulan 6rneklerin hava kurusu ve tam kuru yogunluklarinda
diisiislerin meydana geldigi bununla birlikte %40 oraninda boyutsal stabilizasyonun
saglandig: belirtilmistir. Mekanik 6zelliklerde sicakliga bagli olarak direng¢ kayiplarinin
gerceklestigi, sicaklik artisi ile bu kayiplarin da arttigi, sertlik degerlerinde artan sicakliga
bagl olarak diisiislerin yasandig1 ayrica yanma testlerinde 1s1l iglemli 6rneklerin kontrol

orneklerine gore daha iyi sonuglar verdigi bildirilmistir (Pergin, 2012).

Saricam (Pinus sylvestris L.) odunu ornekleri li¢ farkli sicaklik (120 °C, 140 °C ve 160
°C) seviyesinde termo-mekanik (TM) yontemle yogunlastirilmistir. Yogunlastirma
siirecinden sonra saricamin direng Ozelliklerinin dnemli derecede artis gosterdigi, bu
artiglarin yogunlastirma ile aga¢ malzemenin bosluk hacmindeki azalmadan ve yiik
tasima Ozelligine sahip birim hacimdeki hiicre ¢eperi maddesi artisindan kaynaklandigi
belirtilmistir. Egilme, makaslama ve liflere paralel basing direnci i¢in en uygun sicakligin
120 °C, Brinell sertlik degeri icin ise 140 °C oldugu belirtilmis, yogunlastirma sonrast
egilme direncinde %42, makaslama direncinde %20, basing direncinde %47, radyal
yondeki sertlikte %242 ve teget yondeki sertlikte %268 artis elde edildigi bildirilmistir
(Ulker vd., 2012).

Titrek kavak (Populus tremuloides) odunlarindan hazirlanan kaplamalarin yogunlastirilip

ardindan degisik sicaklik (180 °C, 200 °C ve 220 °C) ve siirelerde (1 saat, 2 saat ve 3

23



saat) OHT yontemine gore 1sil islem uygulanan g¢alismada; yogunlastirilmis kavak
kaplamalara uygulanan 1s1l iglemin Brinell sertlik degerleri tizerinde olumsuz etkiye sahip
oldugu fakat malzemenin higroskopiklik 6zelliklerini diisiirdiigli belirtilmistir. Sertlik
degerlerinin diismesine ragmen kontrol 6rneklerinin sertliklerinden hala 2 - 3 kat daha
fazla oldugu, egilme direncinde de benzer sonuglarin alindigi ve yogunlastirilmig
kaplamalara uygulanan 1sil islemden sonra egilmede elastikiyet modiiliiniin artig

gosterdigi bildirilmistir (Fang vd., 2012).

Sarigam (Pinus Sylvestris L.) ve Dogu kaymi (Fagus Orientalis L.) odunu 6rnekleri,
termo-mekanik yontemle 110 °C ve 150 °C sicaklikta ve iki farkli oranda (%20 ve %40)
sikistirilarak yogunlastirilmis ve daha sonra 190 °C, 200 °C ve 210 °C sicaklikta 2 saat
siireyle 1s11 isleme tabi tutulmustur. Orneklerin bir kismina tek ve ¢ift bilesenli su bazli
vernikler uygulanmistir. Yogunlastirma islemlerinden sonra sikistirma oranlaria baglh
olarak; oOrneklerin hava kurusu yogunluk, basing direnci, egilme direnci, egilmede
elastikiyet modiilii ve Brinell sertlik degerinde sirast ile %42, %39, %34, %27 ve %78’¢
kadar artislarin oldugu, yiizey sertlik ve parlaklik degerlerinin arttig1, yiizey piiriizliiliik
degerinin ise azaldigi belirtilmistir. Isil islem sonrasi 6rneklerde yogunluk ve direng
kayiplarinin yasandigi ancak %82 sikistirma orani kazanimi, %73’e kadarda boyutsal
kararliligin saglandigi ayrica, 1sil islemli 6rneklerde verniklerin yiizeye yapisma

direncinin daha diisiik bulundugu bildirilmistir (Pelit, 2014).

Kavak odunu iizerinde 170-210 °C araligindaki bes farkli sicaklikta 1s1l islem ve termo
mekanik yogunlastirma gerceklestirilmistir. Modifiye edilmis odunun 50 °C sicaklikta
%99 bagil nem ortaminda ve 25 °C sicaklikta %65 bagil nemde olmak tizere iki basamakl
bir yontem aga¢ numunelere uygulanmistir. Uygulamanin sertlik lizerindeki etkileri,
boyutsal kararlilik degisimleri ile birlikte analiz edilmistir. Sonug olarak modifiye edilmis
ahgabin sertlik degerlerinin Onerilen islemin ardindan azaldigi ancak, 1si1l islem
sicakligmin azalmasi ile sertlik degerlerinin arttigi belirtilmistir. Iyi bir sertlik igin,
geleneksel sartlandirmada tercih edilen 180 °C’lik optimizasyondan farkli olarak 6nerilen

sartlandirmadaki 200 °C’lik 1s1l islemin segilebilecegi belirtilmistir (Li vd., 2017).

Isil islemin, yiizey yogunlagtirma yapilan ladin (Picea abies L. Karst) odununun bazi
fiziksel ve mekanik 6zellikleri {izerine etkisinin belirlendigi calismada, 6rnekler 170, 190,
210 ve 230 °C'de 1s1l isleme tabi tutulmustur. Ardindan 6rneklerde, 150 °C sicaklikta ti¢
farkli sikistirma orani ile yilizey yogunlastirma yapilmistir. En yiiksek anlik geri

esnemenin, en yliksek sicaklikta (230 °C) 1s1l islem gormiis 6rneklerde meydana geldigi
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ve islem sicakligmin diismesi ile geri esnemenin azaldigi, sikistirilmis kalinliktaki
sismenin 1s1l iglemsiz 6rneklerde en yiiksek degerde oldugu ve 1s1l islem sicakligina bagl
olarak bu degerlerin azaldig: belirtilmistir. Ayrica, yiizey yogunlastirmasinin érneklerde
yogunluk, sertlik, egilme direnci ve elastikiyet modiiliinii arttirdig1 ancak 6n-1s1l islemli
orneklerde sicakliktaki artisa bagli olarak mekanik diren¢ degerlerinin azaldig: ifade

edilmistir (Kariz vd., 2017).

Pavlonya ahsap panellerinin mekanik performansi iizerine yiiksek basing isleminin
etkisinin incelendigi ¢alismada; 20, 40, 60, 80 ve 100 MPa basinglar1 altinda paneller 30
saniye siire ile yogunlastirma islemine maruz birakilmistir. Orneklerin kalinlik, yiizey
purtizliligi, sertlik, asinma direnci ve yogunluklari belirlenmistir. Yogunlagtirma
islemlerinin ardindan panellerin kalinlik degerlerinin %45,7 ile %60 arasinda azaldigi,
sertlik degerlerinin ise %84 - %173 arasinda iyilestigi belirtilmistir. Sonug olarak
uygulanan yoOntemin Pavlonya gibi hafif yogunluklu ahsaplarin &zelliklerinin

tyilestirilmesi i¢in uygun bir yontem oldugu bildirilmistir (Li vd., 2018).

Uludag goknari, ithlamur ve karakavak odunlarinin mekanik 6zellikleri tizerine termo-
mekanik yogunlastirma ve 1s1l islemin etkilerinin incelendigi calismada, 6rnekler 100 °C
ve 140 °C’de %25 ve %50 sikistirma oranlari ile yogunlastirilmistir. Ardindan 6rneklere
185 °C ve 212 °C’de 2 saat siireyle 1s1l son-islem uygulanmistir. Yogunlastirilmig tim
orneklerde elastikiyet modiilii (MOE), egilme direnci (MOR) ve liflere parallel basing
direnci (CS) degerlerinin sikistirma orani ve yogunluk artigina bagl olarak arttigi, en
yiiksek direng artisinin kavak orneklerde en diisiik ise thlamur 6rneklerde bulundugu
belirtilmigtir. Isil son-islem sonrasi, islem sicakligindaki artisa bagli olarak drneklerin
mekanik direncinin azaldig1 ancak, 6zellikle %50 sikistirma oraninda yogunlastirilmis ve
151l son-islem gormiis drneklerin direng degerlerinin (MOR harig) kontrol 6rneklere gore

daha yiiksek bulundugu bildirilmistir (Pelit vd., 2018).

Termo-Vibro-Mekanik (TVM) islemle yogunlastirilmis Uludag goknar1 ve Kara kavak
odunu o6rneklerinin fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zelliklerinin belirlendigi ¢aligmada,
orneklere ii¢ farkli sicaklik (100 °C, 120 °C, 140 °C), ii¢ farkli basing (0,60 MPa, 1,00
MPa, 1,40 MPa) ve ii¢ farkl siirede (20 sn, 60 sn, 100 sn) TVM yogunlastirma islemi
yapilmistir. Arasttimada TVM yogunlagtirma islemi yapilmis Orneklerde kontrol
orneklere gore; tam kuru yogunluk degerlerinde %15-%38, parlaklik degerlerinde %175-
%1393, egilme direnci degerlerinde %13-%52, liflere paralel basing direnci degerlerinde

%15-%67, yapigsma direnci degerlerinde %5-%247, Brinell sertlik degerlerinde %63-
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%150 arasindaki oranlarda artig saglandig1 bildirilmistir (Senol, 2018).

Termo-mekanik yontemle yogunlastirilmis Uludag goknart (Abies bornmiilleriana
Mattf.) ve titrek kavak (Populus tremula L.) odunlarmin bazi fiziksel, mekanik ve
teknolojik ozellikleri iizerine su itici maddelerle 6n-emprenye islemlerinin etkisinin
belirlendigi ¢calismada, ahsap ornekler parafin, bezir yagi ve stiren ile muamele edilmistir.
Ardindan 6rnekler ti¢ farkli sicaklik (120 °C, 150 °C ve 180 °C) ve iki farkli sikistirma
oraninda (%20 ve %40) yogunlastirilmistir. Stiren ile muamele edilen 6rneklerde ¢ok
daha olumlu sonugclarin elde edildigi, emprenye 6n islemli ve yogunlastirilmis 6rneklerde
yogunluk degerinin %174 oranina kadar artis gosterdigi, emprenye 6n islemleri sayesinde
yogunlastirilmis 6rneklerde geri esneme, su alma ve sikistirma yonii (radyal) sisme
oranlarinin sirasi ile %81, %90 ve %91°e kadar azaldig belirtilmistir. Ayrica, emprenye
ve yogunlastirma modifikasyonu yapilmis drneklerin mekanik direng 6zelliklerinde %93
ve sertlik degerinde ise %636’ya kadar ¢ok Onemli artiglarin saglandigr bildirilmistir

(Emiroglu, 2018).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. MALZEME

4.1.1. Agac Malzeme

Bu tez ¢alismasinda, igne yaprakli agaclardan Dogu ladini (Picea Orientalis), genis
yaprakli agaglardan karakavak (Populus nigra L.) odunu kullanilmistir. Agag tiirlerinin
tercihinde, mobilya ve dekorasyon uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan agag
tirlerine gore daha diisiik yogunluk degerlerine sahip olmalari etkili olmustur. Dogu
ladini ve karakavak agaclari, Istanbul ilinde bulunan iki ayr1 kereste isletmesinden tomruk
seklinde temin edilmistir. Tomruklarin biiyiime kusuru igermemesine, ciirliksiiz ve

saglam olmasina dikkat edilmistir.

4.1.2. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Tomruklar, TS 2470’de belirtilen esaslara gore yillik halka konumlar1 dikkate alinarak
diri odun kisimlarindan latalar halinde kesilmistir (TS 2470, 1976). Daha sonra bu latalar

dogal kurutmaya tabi tutularak yaklasik %12 rutubet miktarina kadar kurutulmustur
(Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Tomruklarin bi¢ilmesi ve latalarin istifte kurutulmasi.

Kurutulan latalar 1s1l islem Oncesinde, yogunlastirilacak orneklerin taslak 6l¢iilerinden

%10-15 toleransla kaba 0l¢iilerde kesilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Isil islem Oncesi kaba Ol¢iilerde kesilmis drnekler.

4.1.3. Deney orneklerine 1s1l islem uygulanmasi

Isil islem uygulamasi, normal atmosferik basing altinda ve i¢inde hava sirkiilasyonu
olmayan laboratuvar tipi bir etliv cithazinda gergeklestirilmistir. Sicakligin, agac
malzemelere homojen-dengeli bir sekilde etki etmesini saglayabilmek icin deney
ornekleri istif ¢italar1 kullanilarak diizgiin bir sekilde istiflenmis ve cihaza yerlestirilmistir
(Sekil 4.3). Cihaza yerlestirilen ornekler ilk olarak 103£2 °C sicaklikta tam kuru hale
gelinceye kadar (yaklasik 30-36 saat arasinda) bekletilmistir. Ardindan Ornekler,
belirlenen sicakliklarda (140 °C, 160 °C, 180 °C ve 200 °C) 7 saat ve 9 saat i¢in ayr1 ayr1
1s1l isleme tabi tutulmustur. Bu siirelerin sonunda cihaz kapagi agilmadan 6rneklerin oda
sicakligina kadar sogumalari beklenmistir. Her bir grup i¢in 1s1l iglem siiresi toplamda 40-

47 saat arasinda siirmiistiir.

Sekil 4.3. Orneklerin etiiv cihazina yerlestirilmesi.

Isil islem uygulamasindan sonra, deney 6rnekleri 20+2 °C sicaklik ve %65+3 bagil nem
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kosullarina ayarlanmig iklimlendirme kabininde degismez agirhiga ulasincaya kadar
bekletilmistir (TS 2471, 1976). Daha sonra drnekler, yogunlastirma islemlerinden 6nce
sikistirma oranlar1 dikkate alinarak Cizelge 4.1°de gdsterilen taslak Olgiilerde yeterli

miktarda kesilmistir.

Cizelge 4.1. Deney 6rneklerinin sikistirma oncesi dlgtileri.

Olgiiler (mm)
Sikistirma orant Genislik Kalmlik Uzunluk
(teget yon) (radyal yon) (lifler yonii)
Kontrol 20 20 320
%20 20 25 320
%40 20 33,3 320

4.1.4. Deney orneklerinin yogunlastirilmasi

Deney oOrnekleri, acik sistemde termo-mekanik (TM) yontemle sikistirilarak
yogunlastirilmistir. Yogunlastirma islemleri, tabla ebatlar1 60x60 ¢cm? olan sicaklik ve

basing kontrolii yapilabilen hidrolik test presi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Yogunlastirma islemlerinde kullanilan test presi.

Yogunlastirma islemi 15045 °C sicaklikta %20 ve %40 sikistirma oraninda iki farkl
varyasyon olusturularak yapilmigtir. Yogunlastirma kosullart Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Yogunlastirma kosullari.

Yogunlastirma
Sikigtirma sicakligt Sikigtirma orani Siire
%20
150 °C 20 dk. 1sitma + 10 dk. basing
%40

Orneklerin yogunlastirilmasinda 1s1l islem celiginden o6zel olarak iiretilmis metal
kaliplardan yararlanilmistir. Esdeger boyutlarda alt1 adet {iretilmis olan bu kaliplardan

birine ait ol¢iiler Sekil 4.5°de gosterilmistir.

Sekil 4.5. Metal kaliplardan birine ait dl¢tiler.

Deney oOrnekleri metal kaliplara acilmis olan kanallarin igerisine oturtularak

yogunlastirmaya hazir hale getirilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Metal kaliplar ve 6rneklerin yerlesimi.

Orneklerin yerlestirildigi metal kaliplar, 1sitilmis olan alt ve iist pres tablasina temas
edecek sekilde konumlandirilmistir. Hafif bir basing uygulanarak bu pozisyonda 20 dk

siire ile 6rneklerin 6n 1sitma islemi yapilmistir. Daha sonra 60 mm/dk yilikleme hizi ile
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orneklerin radyal yénde sikistirma islemi gergeklestirilmistir. Orneklerde hedeflenen
sikistirma kalinligini (20 mm) elde edebilmek i¢in metal kaliplar birbirine temas edinceye

kadar yiikiin uygulanmasina devam edilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Orneklerin kalip yardimiyla yogunlastiriimasi.

Yogunlastirilan 6rnekler 10 dk. siire ile basing altinda tutulmus ve bu siirenin sonunda
kaliplarla birlikte presten alinarak, geri esneme etkisini en aza indirmek amaci ile
ortalama 5 kg/cm?*’lik basing altinda oda sicakligina kadar sogumalar saglanmustir (Sekil
4.8). Daha sonra ornekler metal kaliplar arasindan ¢ikartilarak TS 2471°e gore 2042 °C
sicaklik ve %65+3 bagil nem kosullarinda sabit agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir
(TS 2471, 1976).

Sekil 4.8. Orneklerin basing altinda sogutulmast.

4.1.5. Deney Orneklerinin Olciilendirilmesi

Isil islem ve yogunlastirma modifikasyonu yapilan deney Ornekleri, c¢alisma
kapsamindaki testler geregince ilgili standartlar dikkate alinarak Ol¢iilendirilmistir.

Uygulanacak testlere gore 6rnek 6l¢iileri ve 6rnek sayilar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Calismada uygulanacak testlere gore 6rnek Olgiileri ve sayilari.

Deney 6rnegi dlgiileri (mm)
_ Deney
Testler Uzunluk Genislik Kalinlik Srnegi sayisi
(boyuna yon) | (teget yon) (radyal yon)

Geri esneme orani 30 20 h* 360
Hava kurusu yogunluk 30 20 20 540
Su alma orani 30 20 20 540
Sikigtirma yonii sisme orani 30 20 20 540
Statlk .egllme dlurefm ve egilmede 320 20 20 540
elastikiyet modiilii

Liflere paralel basing direnci 30 20 20 540
Radyal ve teget yonde Brinell sertlik 60 20 20 540

h*: 20 mm + geri esneme 0l¢iisii

Fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zelliklerin belirlenmesinde, her bir test kosulu i¢in 10
tekrarlt (n=10) olarak ve Cizelge 4.3’de belirtilen sayilarda deney 6rnegi hazirlanmistir.
Testlerden 6nce deney ornekleri, 20+2 °C sicaklik ve %6543 bagil nem kosullarinda sabit

agirliga ulagincaya kadar bekletilerek kondisyonlanmastir.

4.2. YONTEM

4.2.1. Geri Esneme Oraninin Belirlenmesi

Yogunlastirma asamasinda deney 6rneklerinin basing altindaki kalinlig1 ile yogunlastirma
sonras1 20+2 °C sicaklik ve %65+5 bagil nem kosullarinda iklimlendirilen 6rneklerin
kalinliklart dijital kumpas ile Olgiilerek (£0,01 mm hassasiyetinde) belirlenmis ve

orneklerindeki geri esneme oranlari (spring-back) Esitlik 4.1°e gore hesaplanmistir.

K, — Ky
GEO = ( ) X 100 4.1
1
Esitlikte;
GEO : Geri esneme orani (%)
K : Basing altindaki kalinlik (mm) (kaliplara agilan kanallarin toplam derinligi)

K> : Sikistirma sonrasi hava kurusu rutubetteki kalinligi (mm) ifade etmektedir.

4.2.2. Hava Kurusu Yogunlugun Belirlenmesi

Orneklerin hava kurusu yogunluk degerleri TS 2472 esaslarma uyularak belirlenmistir
(TS 2472, 1976). Ornekler 20+2 °C sicaklik ve %65+5 bagil nem sartlarindaki
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iklimlendirme dolabinda degismez agirliga ulagincaya kadar bekletilmistir. Daha sonra
orneklerin agirliklari analitik terazide tartilmig, boyutlar1 (uzunluk, genislik, kalinlik) ise
dijital kumpas ile dl¢iilerek hacimleri belirlenmistir. Orneklerin hava kurusu yogunluk

degerleri Esitlik 3.3°e gore hesaplanmustir.

M;,
01y = — 4.2
27 v, (4.2)
Esitlikte;
812 :Hava kurusu yogunluk (g/cm?)

Mi>  : Hava kurusu agirlik (g)

Vi2  :Hava kurusu hacmi (cm?) ifade etmektedir.

Sekil 4.9. Orneklerin iklimlendirme dolabinda kondisyonlanmasi.

4.2.3. Su Alma ve Sikistirma Yonii Sisme Oraninin Belirlenmesi

Orneklerin su alma ve sikistirma yonii (radyal) sisme oranlar1 ISO 13061-15 esaslarina
uyularak belirlenmistir (ISO 13061-15, 2017). Deney ornekleri oncelikle 103+2 °C
sicakliktaki etiiv firminda sabit agirliga gelinceye kadar bekletilmistir. Ardindan
sogumasi saglanan orneklerin agirliklart ve kalinlik (radyal) yoniindeki olgiileri £0,01
hassasiyetinde belirlenmistir. Daha sonra 6rnekler, igerisinde 2042 °C sicaklikta destile
su bulunan kap icerisine konmus ve tamamen suya batmalar igin {izerlerine tel kafes
yerlestirilmistir (Sekil 4.10). Orneklerin agirliklar1 ve kalmlik yoniindeki &lgiileri
degismez hale gelinceye kadar su icerisinde bekletilmistir. Daha sonra sudan ¢ikarilan
orneklerin iizerindeki fazla sular bir kagit havlu yardimi ile alinmis ve orneklerin
agirliklart ve kalinlik (radyal) yoniindeki Olgiileri +0,01 hassasiyetinde tekrar
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belirlenmistir. Orneklerin su alma oranlar1 (SAO) Esitlik 4.3’e gore, sikistirma yonii

(radyal) sisme oranlar1 (SSO) ise Esitlik 4.4’e gore hesaplanmustir.

Mg — M,
SAO = (———) x 100 (4.3)
M,
Lg — Lo
SSO = ( ) X 100 (4.4)
Lo
Esitliklerde;

SAO : Sualma orani (%)

Mo : Tam kuru 6rnek agirlig (g)

Mr  : Suda bekletme sonrasi rutubetli 6rnek agirlig (g)
SSO : Sikistirma yonii (radyal) sisme orani (%)

Lo : Tam kuru haldeki kalinlik (mm)

Lr : Suda bekletme sonrasi rutubetli kalinlig1 (mm) ifade etmektedir.

Sekil 4.10. Deney 6rneklerinin su igerisinde bekletilmesi.

4.2.4. Statik Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiiliiniin Belirlenmesi

Orneklerin egilme direnci TS 2474 esaslarina uyularak belirlenmistir (TS EN 2474,
1976). Ornekler 20+2 °C sicaklik ve %65+3 bagil nem kosullarinda degismez agirliga
ulasincaya kadar bekletilmis ve ardindan egilme direnci deneyi yapilmistir. Deneylerden
once orneklerin orta kisimlarindan kalinlik ve genislikleri dijital kumpas ile Olctilerek
(£0,01 mm hassasiyetinde) kaydedilmistir. Universal test cihazinin yiikleme hizi,
orneklerdeki kirilmanin yilikleme anindan itibaren 1,5+0,5 dk igerisinde meydana
gelmesini saglayacak sekilde ayarlanmistir. Kirilma anindaki maksimum kuvvet Newton

(N) cinsinden kaydedilmis ve egilme direnci Esitlik 4.5’e gore hesaplanmaistir.
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3. Epax- Ls

_ 45
% = T2 a.p? ()
Esitlikte;

Ce : Egilme direnci (N/mm?)

Fmax @ Kirillma anindaki maksimum kuvvet (N)

L : Dayanak ag¢iklig1 (mm)
a : Deney 0rneginin genisligi (mm)
b : Deney 0rneginin kalinligin1 (mm) ifade etmektedir.

Sekil 4.11. Statik egilme direnci testi.

Orneklerin egilmede elastikiyet modiilii TS 2478 esaslarina uyularak belirlenmistir (TS
2478, 1976). Testlerde egilme direncinin belirlenmesinde kullanilan deney 6rneklerinden
yararlanilmistir. Egilmede elastikiyet modiilii, elastikiyet deformasyon bdolgesinde
uygulanan kuvvet farki (AF) i¢in 6rnekteki egilme miktarlar farki (Af) yardimai ile Esitlik

4.6’ya gore hesaplanmistir.

AF. I3

T 4.b.h3.Af (46)

Em

Esitlikte;

Em : Elastikiyet modiilii (N/mm?)
AF : Elastikiyet bolgesindeki kuvvet farki (N)
Ls : Dayanak agiklig1 (mm)
: Deney 6rneginin genisligi (mm)
h : Deney 6rneginin yiiksekligi (mm)
Af : Egilme miktarini1 (mm) ifade etmektedir.
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4.2.5. Liflere Paralel Basin¢ Direncinin Belirlenmesi

Orneklerin liflere paralel basing direnci ISO 13061-17 esaslarina uyularak belirlenmistir
(ISO 13061-17, 2017). Deney oOrnekleri 20+2 °C sicaklik ve %65+3 bagil nem
kosullarinda degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmis ve ardindan liflere paralel
basing direnci deneyi yapilmistir. Deneylerden once orneklerin orta kisimlarindan
kalinlik ve genislikleri dijital kumpas ile Olgiilerek (+0,01 mm hassasiyetinde)
kaydedilmistir. Universal test cihazinin yiikleme hizi, érneklerdeki ezilmenin yiikleme
anindan itibaren 1,5-2 dk igerisinde meydana gelmesini saglayacak sekilde ayarlanmastir.
Deney sonunda ezilme anindaki maksimum kuvvet Newton (N) cinsinden kaydedilmis

ve liflere paralel basing direnci Esitlik 4.7’ ye gore hesaplanmustir.

F max
o 4.7
= ab 7
Esitlikte;
Ob : Liflere paralel basing direnci (N/mm?)

Fnax @ Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)
: Deney 0rneginin genisligi (mm)

b : Deney 0rneginin kalinligini1 (mm) ifade etmektedir.

Sekil 4.12. Liflere paralel basing direnci testi.

4.2.6. Brinell Sertligin Belirlenmesi

Orneklerin radyal ve teget yondeki Brinell sertlik degerleri TS 2479 esaslarma uyularak
belirlenmistir (TS 2479, 1976). Deney ornekleri 20+2 °C sicaklik ve %65+3 bagil nem
kosullarinda degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmis ve ardindan Brinell sertlik

deneyi yapilmistir. Brinell sertlik testinin prensibi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

36



-

d

Sekil 4.13. Brinell sertlik testi prensibi (Sogiitli, 1998).

Kuvvet uygulama kolunun ucunda bulunan 10 mm ¢apindaki (D) yarim kiire (¢celik bilye)
ornek ylizeyinin ortasina gelecek sekilde ayarlandiktan sonra 30 saniye siireyle yiik
uygulanmistir. Yiik 15 saniyede sifira indirilerek, ¢elik kiirenin 6rnek yiizeyinde agtig
cukurun ¢ap1 (d) +£0,01 mm hassasiyetindeki dijital kumpas ile biiyiite¢ kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. Brinell sertlik degeri Esitlik 4.8’e gore hesaplanmuigtir.

2.F

n.D (D —/D? — d?) “48)

Esitlikte;

HB =

HB  : Brinell sertlik degeri (N/mm?)

F : Uygulanan kuvvet (N)
d : Celik bilyenin deney 6rnegi yiizeyinde agtig1 cukurun ¢apt (mm)
D : Celik bilyenin ¢ap1 (mm) ifade etmektedir.

Sekil 4.14. Brinell sertlik testi.
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4.2.7. Verilerin Degerlendirilmesi

Testlerden elde edilen verilerin degerlendirilmesinde MSTAT-C istatistik paket programi
kullanilmistir. Ladin ve kavak odunu 6rneklerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri lizerine
1s1l islem ve yogunlastirma modifikasyonlarinin etkisini belirlemek amaciyla c¢oklu
varyans analizleri (ANOVA) yapilmistir. Agac tiirii, 1s1l islem ve sikistirma orani
faktorlerinin kendi igerisindeki ve birbirleri arasindaki fark, Duncan testleri ile en kiigiik

onemli fark (LSD) degerine gore homojenlik gruplarina ayrilarak karsilastirilmistir.
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5. BULGULAR VE VERI ANALIZi

5.1. FiZIKSEL OZELLIiKLER

Farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l islem uygulandiktan sonra termo-mekanik (TM) yontemle
yogunlastirilmis 6rneklerde; hava kurusu yogunluk, geri esneme orani, radyal sikistirma
yoniindeki sisme orani ve su alma oranina ait fiziksel 6zellikler bu boliimde incelenmistir.
5.1.1. Hava Kurusu Yogunluk

Isil islem uygulanmis ve yogunlastirilmis deney Orneklerinin hava kurusu yogunluk

degerlerinin aritmetik ortalamalar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Hava kurusu yogunluk ortalama degerleri (g/cm?).

Agag tiirli

Isil iglem Slk1§t1(r(1;l ;‘ oram Ladin Kavak
7 3 St.Sp. i St.Sp.
Knt2 0,382 0,037 0,404 0,010
Kntl 20 0,434 0,027 0,472 0,022
40 0,555 0,075 0,589 0,030
Knt2 0,389 0,034 0,406 0,024
140 °C - 7 saat 20 0,426 0,026 0,463 0,025
40 0,530 0,059 0,570 0,029
Knt2 0,384 0,039 0,400 0,028
140 °C - 9 saat 20 0,438 0,024 0,452 0,019
40 0,541 0,055 0,573 0,038
Knt2 0,377 0,042 0,402 0,021
160 °C - 7 saat 20 0,432 0,036 0,461 0,025
40 0,525 0,074 0,571 0,023
Knt2 0,381 0,039 0,403 0,033
160 °C - 9 saat 20 0,417 0,048 0,461 0,028
40 0,516 0,033 0,560 0,030
Knt2 0,372 0,036 0,395 0,028
180 °C - 7 saat 20 0,417 0,028 0,461 0,029
40 0,519 0,027 0,556 0,029
Knt2 0,359 0,034 0,387 0,018
180 °C - 9 saat 20 0,414 0,025 0,456 0,024
40 0,512 0,063 0,557 0,025
Knt2 0,350 0,035 0,380 0,037
200 °C - 7 saat 20 0,411 0,029 0,438 0,027
40 0,495 0,045 0,545 0,025
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Cizelge 5.1. (devam). Hava kurusu yogunluk ortalama degerleri (g/cm?).

Agag tlirli
Isil iglem Slklstl(r;n ;1 oramt Ladin Kavak
‘ X St.Sp. X St.Sp.
Knt2 0,350 0,028 0,375 0,031
200 °C - 9 saat 20 0,411 0,041 0,435 0,030
40 0,492 0,058 0,535 0,036

X Aritmetik ortalama, St.Sp: Standart sapma, Knt1: Isil islemsiz, Knt2: Yogunlastirilmamis

Cizelge 5.1 incelendiginde; agag tiirii, 1s1l islem ve sikistirma orani faktorlerine bagl
olarak hava kurusu yogunluk degerleri arasinda farkliliklar tespit edilmistir. Bu farkliligin
hangi faktorlerden kaynaklandigini belirlemek amaciyla ¢oklu varyans analizi yapilmis

ve sonuglar Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Hava kurusu yogunluk degerlerinin varyans analizi sonuglari.

Faktor Serbestlik Kareler Kareler F degeri P <0.05
derecesi toplami ortalamasi

Agag tirii (A) 1 0,143 0,143 109,9716 0,0000*
Isil islem (B) 8 0,084 0,011 8,0622 0,0000%*
Sikistirma orani (C) 2 2,318 1,159 888,6793 0,0000%*
Etkilesim (AB) 8 0,003 0,000 0,3065 Ns
Etkilesim (AC) 2 0,007 0,004 2,8678 Ns
Etkilesim (BC) 16 0,011 0,001 0,5121 Ns
Etkilesim (ABC) 16 0,003 0,000 0,1519 Ns
Hata 486 0,634 0,001
Toplam 539 3,204

*:0,05’e gore onemli, Ns: Onemsiz

Varyans analizi sonucuna gore, 6rneklerin hava kurusu yogunlugu lizerinde agag tiirti, 1s1l
islem ve sikistirma orani faktorleri onemli, bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri ise

O6nemsiz bulunmustur (P < 0,05).

Agac tiirdi, 1s1l islem ve sikistirma orani faktorleri diizeyinde, hava kurusu yogunluk
degerleri arasindaki farkliligr belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma

sonuglart sirasi ile Cizelge 5.3, Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Agag tiirli diizeyinde hava kurusu yogunluk degerlerinin Duncan testi

karsilagtirma sonugclari.

Agag tliril X HG
Ladin 0,438 B
Kavak 0,471 A*

LSD: £+ 0,005348

=

: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, *: En yiiksek yogunluk degeri
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Cizelge 5.3’te gore; hava kurusu yogunluk degeri kavak orneklerinde yiiksek (0,471
g/cm?), ladin &rneklerinde daha diisiik (0,438 g/cm?) bulunmustur.

Cizelge 5.4. Isil islem kosullar1 diizeyinde hava kurusu yogunluk degerlerinin Duncan

testi karsilagtirma sonugclari.

Isil islem X HG
Kntl 0,472 A*
140 °C - 7 saat 0,464 AB
140 °C - 9 saat 0,465 AB
160 °C - 7 saat 0,461 AB
160 °C - 9 saat 0,456 BC
180 °C - 7 saat 0,454 BC
180 °C - 9 saat 0,447 CD
200 °C - 7 saat 0,436 DE
200 °C - 9 saat 0,433 E
LSD: +0,01134

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt1: Isil islemsiz, *: En yiiksek yogunluk degeri

Cizelge 5.4’te gore; en yiiksek yogunluk degeri, Kntl (1s1l islemsiz) 6rneklerde (0,472
g/cm?), en diisiik ise 200 °C’de 9 saat 1s11 islem uygulanmis 6rneklerde (0,433 g/cm?) elde

edilmistir.

Cizelge 5.5. Sikistirma orani diizeyinde hava kurusu yogunluk degerlerinin Duncan testi

karsilagtirma sonuglari.

Sikigtirma orani (%) X HG
Knt2 0,383 C
20 0,439 B
40 0,541 A*
LSD: + 0,006550

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlagtirilmamis, *: En yiiksek yogunluk degeri

Cizelge 5.5’te gore; en yiiksek yogunluk degeri, %40 sikistirilan Orneklerde (0,541
g/cm?), en diisiik ise Knt2 (yogunlastiriimamis) drneklerde (0,383 g/cm?) elde edilmistir.

5.1.2. Geri Esneme Orani

Isil islem uygulanmis ve yogunlastirilmis Orneklerin geri esneme orani degerlerinin

aritmetik ortalamalar1 Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6. Geri esneme orani ortalama degerleri (%).

Sikist Agag tlirli
Isil islem s 1(r(1721§1 orant Ladin Kavak

X St.Sp. X St.Sp.
20 6.55 0.84 731 0.46

Kntl
40 10.16 1.08 13.23 172
] 20 6.46 0.78 722 0.50
140°C -7 saat 40 11.24 1.07 14.64 1.63
] 20 5.85 0.59 787 0.46
140°C -9 saat 40 10,69 0.87 14.49 1.26
] 20 6.67 0.67 711 0.93
160 °C -7 saat 40 1121 0.98 1431 1.39
] 20 6.50 043 7.62 0,54
160 °C - 9 saat 40 10.79 1.12 13.89 1.73
] 20 6.41 041 6.60 0.65
180 °C -7 saat 40 10.37 1.00 1231 1.29
] 20 6.06 0.49 5.83 0.71
s 7 5 40 10,39 0,64 11,99 0.88
\ 20 6.14 042 5.32 0.46
200 O™ 40 991 0.95 10.14 0.85
] 20 5.88 034 5.05 0.40
200°C - 9 say 40 10,02 1.01 9.78 0.56

X Aritmetik ortalama, St.Sp: Standart sapma, Knt1: Isil iglemsiz

Cizelge 5.6 incelendiginde; agag tiirii, 1s1l islem ve sikistirma orani faktérlerine bagl
olarak geri esneme orani degerleri arasinda farkliliklar tespit edilmistir. Bu farkliligin
hangi faktorlerden kaynaklandigini belirlemek amaciyla ¢oklu varyans analizi yapilmig

ve sonuglar1 Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7. Geri esneme orani degerlerinin varyans analizi sonuglari.

Fakir Serbestli}( Kareler Kareler F degeri P <0.05
derecesi toplami ortalamasi

Agag tiirii (A) 1 152,386 152,386 180,6797 0,0000%*
Isil islem (B) 8 229,614 28,702 34,0308 0,0000%*
Sikigtirma orani (C) 1 2410,360 2410,360 2857,8913 0,0000*
Etkilesim (AB) 8 107,823 13,478 15,9802 0,0000*
Etkilesim (AC) 1 76,379 76,379 90,5597 0,0000%*
Etkilesim (BC) 8 32,703 4,088 4,8468 0,0000%*
Etkilesim (ABC) 8 9,288 1,161 1,3765 Ns
Hata 324 273,263 0,843
Toplam 359 3291,815

*:0,05’e gore dnemli, Ns: Onemsiz

Varyans analizi sonucuna gore, drneklerin geri esneme oranlar1 {izerinde agag tiirii-1sil
islem-sikistirma orani liglii etkilesimi 6nemsiz, diger faktorler ve bu faktorlerin karsilikl

etkilesimleri 6nemli bulunmustur (P < 0,05).
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Agac tiirii, 1s1l islem ve sikistirma orani faktorleri diizeyinde, geri esneme oranlari
arasindaki farkliligr belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar

sirasi ile Cizelge 5.8, Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.8. Agag tiirii diizeyinde geri esneme oranlarinin Duncan testi karsilastirma

sonugclari.

Agag tlirti X HG
Ladin 8,40 B
Kavak 9,71 A*

LSD: +0,1904

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, *: En yiiksek geri esneme orani

Cizelge 5.8’¢ gore; geri esneme orani kavak Orneklerinde yiiksek (%9,71), ladin

orneklerinde daha diisiik (%8,40) bulunmustur.

Cizelge 5.9. Isil islem kosullar1 diizeyinde geri esneme oranlarinin Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 (%).

Isil islem X HG
Knt1 9,31 BC
140 °C - 7 saat 9,89 A*
140 °C - 9 saat 9,72 A*
160 °C - 7 saat 9,82 A*
160 °C - 9 saat 9,70 AB
180 °C - 7 saat 8,92 CD
180 °C - 9 saat 8,57 D
200 °C - 7 saat 7,88 E
200 °C - 9 saat 7,68 E
LSD: + 0,4039

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt1: Isil islemsiz, *: En yiiksek geri esneme orant

Cizelge 5.9’a gore; en yiiksek geri esneme orani, aralarindaki fark 6nemsiz olmak iizere
140 °C’de 7 ve 9 saat 1s1l islem uygulanmis 6rnekler ile 160 °C’de 7 saat 1s1l islem
uygulanmis 6rneklerde (%9,89, %9,72 ve 9,82), en diisiik ise 200 °C’de 7 ve 9 saat 1s1l
islem uygulanmis 6rneklerde (%7,88 ve %7,68) elde edilmistir.

Cizelge 5.10. Sikistirma oran1 diizeyinde geri esneme orani degerlerinin Duncan testi

karsilastirma sonuglari (%).

Sikistirma orani1 (%) X HG
20 6,47 B
40 11,64 A*
LSD: +0,1904

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, *: En yiiksek geri esneme orani

43



Cizelge 5.10’a gore; geri esneme orant %40 oraninda sikistirilmis 6rneklerde yiliksek

(%11,64), %20 oraninda sikistirilmis 6rneklerde daha diisiik (%6,47) bulunmustur.

Agag tiirii-1s1l islem ikili etkilesimi dlizeyinde, geri esneme oranlar1 arasindaki farkliligi
belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge 5.11°de

verilmigtir.

Cizelge 5.11. Agag tiirii-1s1l islem ikili etkilesimi diizeyinde geri esneme oranlarinin

Duncan testi karsilastirma sonuglar1 (%).

Agag tiirli
Isil iglem Ladin Kavak

x HG x HG

Kntl 8,35 E-G 10,27 B

140 °C - 7 saat 8,85 DE 10,93 A*
140 °C - 9 saat 8,27 F-H 11,18 A*
160 °C - 7 saat 8,94 CDh 10,71 AB
160 °C - 9 saat 8,64 D-F 10,75 AB
180 °C - 7 saat 8,39 D-G 9,45 C
180 °C - 9 saat 8,22 F-H 8,91 C-E
200 °C - 7 saat 8,02 GH 7,73 HI

200 °C - 9 saat 7,95 G-I 741 I

LSD: +0,5712

X Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt1: Isil igslemsiz, *: En yiiksek geri esneme orani

Cizelge 5.11°e gore; en yliksek geri esneme orani degeri, aralarindaki fark 6nemsiz olmak
tizere 140 °C’de 7 ve 9 saat 1s1l islem uygulanmis kavak 6rneklerde (910,93 ve %11,18),
en diisiik ise 200 °C’de 9 saat 1s1l islem uygulanmis kavak orneklerde (%7,41) elde

edilmistir.

Agag tiirli-sikistirma orani ikili etkilesimi diizeyinde, geri esneme oranlari arasindaki
farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglari Cizelge

5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12. Agag tiirii- sikistirma orani ikili etkilesimi diizeyinde geri esneme

oranlarmin Duncan testi karsilastirma sonuglari (%).

Agag tiirli
Sikistirma orani (%) Ladin Kavak
X HG X HG
20 6,28 D 6,66 C
40 10,53 B 12,75 A*
LSD: +£0,2693

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, *: En yiiksek geri esneme orani

Cizelge 5.12°ye gore; en yiiksek geri esneme orani degeri, %40 oraninda sikistirilmis
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kavak orneklerde (%12,75), en diisiik ise %20 oraninda sikistirilmis ladin drneklerde
(%6,28) elde edilmistir.

Isil islem-sikistirma orami ikili etkilesimi diizeyinde, geri esneme oranlar1 arasindaki
farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglart Cizelge

5.13’te verilmistir.

Cizelge 5.13. Isil islem-sikistirma orani ikili etkilesimi diizeyinde geri esneme

oranlariin Duncan testi karsilastirma sonuglari (%).

Sikistirma orani
Isil iglem %20 %40
x HG X HG
Knt1 6,93 E 11,70 C
140 °C - 7 saat 6,83 E 12,94 A*
140 °C - 9 saat 6,86 E 12,59 AB
160 °C - 7 saat 6,89 E 12,76 AB
160 °C - 9 saat 7,05 E 12,34 B
180 °C - 7 saat 6,50 EF 11,34 C
180 °C - 9 saat 5,94 FG 11,19 C
200 °C - 7 saat 5,73 G 10,03 D
200 °C - 9 saat 5,46 G 9,90 D
LSD: +0,5712

X Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt1: Isil igslemsiz, *: En yiiksek geri esneme orani

Cizelge 5.13’e gore; en yliksek geri esneme orani, 140 °C’de 7 saat 1s1l islem uygulanmis
%40 sikistirilan 6rneklerde (%12,94), en diisiik ise aralarindaki fark onemsiz olmak {izere
200 °C’de 7 ve 9 saat 1s1l islem uygulanmis %20 sikistirilan 6rneklerde (%35,73 ve %5,46)

elde edilmistir.

5.1.3. Sikistirma Yonii Sisme Orani

Isil islem uygulanmis ve yogunlastirilmis deney orneklerinin sikigtirma yonii sisme orant

degerlerinin aritmetik ortalamalar1 Cizelge 5.14°de verilmistir.

Cizelge 5.14. Sikistirma yonii sisme orant ortalama degerleri (%).

Agag tlri
Isil islem Slklstl(r(r; ;1 oramt Ladin Kavak

’ i St.Sp. i St.Sp.

Knt2 5,12 0,75 3,46 0,41

Kntl 20 20,14 1,61 19,22 0,86

40 47,13 2,62 46,69 1,80

Knt2 4,49 0,48 3,32 0,39

140 °C - 7 saat 20 19,81 1,05 19,27 0,77
40 46,80 3,12 44,42 1,04
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izelge 5.14. (devam). Sikistirma yoni sisme orani ortalama degerleri (%).
Cizelg ( ) $ yoni sis g (%)

Agag tlirli
Isil iglem Slklstl(r;n ;1 oramt Ladin Kavak

‘ X St.Sp. X St.Sp.

Knt2 4,28 0,41 3,11 0,31

140 °C - 9 saat 20 19,61 0,85 18,57 0,54
40 46,73 2,42 44,01 1,22

Knt2 4,07 0,44 3,06 0,36

160 °C - 7 saat 20 18,74 1,31 16,88 0,90
40 44,65 2,97 42,47 1,80

Knt2 3,93 0,56 2,91 0,30

160 °C - 9 saat 20 17,85 1,58 16,39 1,18
40 43,83 1,74 42,11 0,80

Knt2 3,65 0,44 2,74 0,30

180 °C - 7 saat 20 17,13 1,28 13,28 2,28
40 42,38 2,11 35,45 3,36

Knt2 3,22 0,50 2,39 0,42

180 °C - 9 saat 20 16,66 1,30 12,07 2,00
40 37,69 2,46 33,70 3,57

Knt2 2,87 0,37 1,95 0,27

200 °C - 7 saat 20 13,06 0,91 8,02 1,22
40 30,54 2,97 21,74 3,29

Knt2 2,75 0,35 1,83 0,25

200 °C - 9 saat 20 12,32 0,84 7,33 0,92
40 28,47 2,81 18,70 1,70

X: Aritmetik ortalama, St.Sp: Standart sapma, Knt1: Isil islemsiz, Knt2: Yogunlastirilmamis

Cizelge 5.14 incelendiginde; agag tiiri, 1s1l islem ve sikistirma orani faktorlerine bagh
olarak sikistirma yonii sisme orani degerleri arasinda farkliliklar tespit edilmistir. Bu
farkliligin hangi faktorlerden kaynaklandigini belirlemek amaciyla ¢oklu varyans analizi

yapilmis ve sonuclar1 Cizelge 5.15°de verilmistir.

Cizelge 5.15. Sikistirma yonii sisme orani degerlerinin varyans analizi sonuglari.

Faktor Serbestli.k Kareler Kareler F degeri P <0.05
derecesi toplami ortalamasi

Agag tiirii (A) 1 982,180 982,180 379,8261 0,0000*
Isil islem (B) 8 9010,110 1126,264 435,5458 0,0000*
Sikigtirma orani (C) 8 116326,894 58163,447 22492,8188 0,0000*
Etkilesim (AB) 2 321,838 40,230 15,5576 0,0000%*
Etkilesim (AC) 2 238,681 119,341 46,1511 0,0000%*
Etkilesim (BC) 16 5226,322 326,645 126,3194 0,0000*
Etkilesim (ABC) 16 270,419 16,901 6,5360 0,0000*
Hata 486 1256,732 2,586
Toplam 539 133633,176

*:0,05’e gore Onemli

Varyans analizi sonucuna gore, 6rneklerin sikistirma yonii sigme orani iizerinde agag tiiri,

1s1l islem ve sikistirma orani faktorleri ile bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri 6nemli
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bulunmustur (P < 0,05).

Agac tiirli, 1s1l islem ve sikistirma orami faktorleri diizeyinde, sisme orami degerleri
arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglari

sirasi ile Cizelge 5.16, Cizelge 5.17 ve Cizelge 5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.16. Agag tiirii diizeyinde sisme orani degerlerinin Duncan testi karsilagtirma

sonugclari (%).

Agag tlirii X HG
Ladin 20,66 A*
Kavak 17,97 B

LSD: +0,2719

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, *: En yiiksek sisme orani

Cizelge 5.16’ya gore; sisme orani degeri ladin Orneklerinde yiiksek (%20,66), kavak
orneklerinde daha diistik (%17,97) bulunmustur.

Cizelge 5.17. Isil islem kosullar1 diizeyinde sisme orani degerlerinin Duncan testi

karsilagtirma sonuglari (%).

Isil iglem X HG
Kntl 23,63 A*

140 °C - 7 saat 23,02 B
140 °C - 9 saat 22,72 B
160 °C - 7 saat 21,64 C
160 °C - 9 saat 21,17 C
180 °C - 7 saat 19,10 D
180 °C - 9 saat 17,62 E
200 °C - 7 saat 13,03 F
200 °C - 9 saat 11,90 G

LSD: +0,5769

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt1: Isil islemsiz, *: En yiiksek sisme orani

Cizelge 5.17°ye gore; en yiiksek sisme orani degeri, Kntl (1s1l islemsiz) orneklerde
(%23,63), en diisiik ise 200 °C’de 9 saat 1s1l islem uygulanmis 6rneklerde (%11,90) elde

edilmistir.

Cizelge 5.18. Sikistirma orani1 diizeyinde sisme oran1 degerlerinin Duncan testi

karsilastirma sonuglari (%).

Sikistirma orani X HG
Knt2 3,29 C
20 15,91 B
40 38,75 A*
LSD: +0,3331

=

. Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlagtirilmamis, *: En yiliksek sisme orani
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Cizelge 5.18’¢ gore; en yiiksek sisme orani degeri, %40 oraninda sikigtirilmig 6rneklerde

(%38,75), en diisiik ise Knt2 (yogunlastirilmamis) érneklerde (%3,29) elde edilmistir.

Agag tiirii- 151l islem ikili etkilesimi diizeyinde, sisme orani degerleri arasindaki farklilig
belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge 5.19°da

verilmigtir.

Cizelge 5.19. Agag tiirii-1s1l islem ikili etkilesimi diizeyinde sisme orani degerlerinin

Duncan testi karsilastirma sonuglar1 (%).

Agag tiirli
Isil iglem Ladin Kavak

x HG x HG

Knt1 24,13 A* 23,13 BC

140 °C - 7 saat 23,70 AB 22,34 CD
140 °C - 9 saat 23,54 AB 21,90 D
160 °C - 7 saat 22,48 CDh 20,80 E
160 °C - 9 saat 21,87 D 20,47 E
180 °C - 7 saat 21,05 E 17,16 G
180 °C - 9 saat 19,19 F 16,05 H
200 °C - 7 saat 15,49 H 10,57 J
200 °C - 9 saat 14,51 I 9,29 K

LSD: +0,8158

X. Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt1: Isil islemsiz, *: En yiiksek sisme orani

Cizelge 5.19’a gore; en yiiksek sisme orani degeri, Kntl (1s1l islemsiz) ladin 6rneklerde
(%24,13), en diistik 1se 200 °C’de 9 saat 1s1l islem uygulanmis kavak érneklerde (%9,29)

elde edilmistir.

Agac tiirii-sikistirma oram ikili etkilesimi diizeyinde, sisme orani degerleri arasindaki
farkliligr belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge

5.20’de verilmistir.

Cizelge 5.20. Agag tiirii-sikistirma orani ikili etkilesimi diizeyinde sisme orani

degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuglari (%).

Agag tiirii
Sikistirma orani (%) Ladin Kavak
X HG X HG
Knt2 3,82 E 2,75 F
20 17,26 C 14,56 D
40 40,91 A* 36,59 B
LSD: +0,4710

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlastirilmamis, *: En yiiksek sigsme orani

Cizelge 5.20’ye gore; en yliksek sisme orani degeri, %40 oraninda sikistirilmig ladin
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orneklerde (9%40,91), en diisiik ise Knt2 (yogunlastirilmamis) kavak oérneklerde (%2,75)

elde edilmistir.

Isil islem-sikistirma orani ikili etkilesimi diizeyinde, sisme orani degerleri arasindaki
farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge

5.21°de verilmistir.

Cizelge 5.21. Isil islem-sikistirma orani ikili etkilesimi diizeyinde sisme orant

degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuglari (%).

Sikigtirma orani
Isil islem Knt2 %20 %40

x HG x HG X HG

Knt1 4,29 L 19,68 H 46,91 A*
140 °C - 7 saat 3,90 LM 19,54 H 45,61 B
140 °C - 9 saat 3,69 L-N 19,09 H 45,37 B
160 °C - 7 saat 3,56 L-N 17,81 I 43,56 C
160 °C - 9 saat 3,42 L-N 17,12 I 42,97 C
180 °C - 7 saat 3,20 M-O 15,20 J 38,92 D
180 °C - 9 saat 2,81 NO 14,37 J 35,69 E
200 °C - 7 saat 2,41 o 10,54 K 26,14 F
200 °C - 9 saat 2,29 o 9,83 K 23,59 G

LSD: + 0,9992

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Isil islemsiz, Knt2: Yogunlastirilmamis, *: En
yiiksek sisme orani

Cizelge 5.21°e gore; en yliksek sisme oran1 degeri, Kntl (1s1l islemsiz) %40 oraninda
sikistirilmis 6rneklerde (%46,91), en diisiik ise aralarindaki fark 6nemsiz olmak iizere
200 °C’de 7 ve 9 saat 1s1l islem uygulanmis Knt2 (yogunlastirilmamis) 6érneklerde (9%2,41
ve %2,29) elde edilmistir.

Agac tiirii-1s1l islem-sikistirma orani {iglii etkilesimi diizeyinde, sisme orani degerleri
arasindaki farkliligr belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar

Cizelge 5.22°de verilmistir.

Cizelge 5.22. Agag tiirii-1s1l islem-sikistirma orani {i¢lii etkilesimi diizeyinde sisme orani

degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuglari (%).

Agag tlirli
Isil islem Slklstl(r(r; ;1 oramt Ladin Kavak
’ i HG % HG
Knt2 5,12 R 3,46 S-v
Knt1 20 20,14 K 19,22 K-M
40 47,13 A* 46,69 A*
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Cizelge 5.22. (devam). Agag tiirii-1s1] islem-sikigtirma orani iiclii etkilesimi diizeyinde

sisme orani degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuglari (%).

Agag tlirli
Isil islem Slklstl(r;n ? orant Ladin Kavak
i i HG i HG
Knt2 4,49 RS 3,32 S-w
140 °C - 7 saat 20 19,81 KL 19,27 KL
40 46,80 A* 44,42 B
Knt2 4,28 R-T 3,11 S-X
140 °C - 9 saat 20 19,61 KL 18,57 LM
40 46,73 A* 44,01 B
Knt2 4,07 R-U 3,06 T-X
160 °C - 7 saat 20 18,74 K-M 16,88 NO
40 44,65 B 42,47 CD
Knt2 3,93 R-U 291 T-X
160 °C - 9 saat 20 17,85 MN 16,39 O
40 43,83 BC 42,11 D
Knt2 3,65 S-v 2,74 U-X
180 °C - 7 saat 20 17,13 NO 13,28 P
40 42,38 D 35,45 F
Knt2 3,22 S-X 2,39 V-X
180 °C - 9 saat 20 16,66 NO 12,07 P
40 37,69 E 33,70 G
Knt2 2,87 T-X 1,95 WX
200 °C - 7 saat 20 13,06 P 8,02 Q
40 30,54 H 21,74 J
Knt2 2,75 U-X 1,83 X
200 °C - 9 saat 20 12,32 P 7,33 Q
40 28,47 I 18,70 LM
LSD: + 1,413

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Isil islemsiz, Knt2: Yogunlastirilmamis, *: En
yiiksek sisme orani

Cizelge 5.22’ye gore; en yiiksek sisme orani degeri, aralarindaki fark dnemsiz olmak
tizere Kntl (1s1l islemsiz) %40 oraninda sikistirilmis ladin ve kavak 6rneklerde, 140 °C’de
7 ve 9 saat 1s1l islem uygulanmis%40 oraninda sikistirilmis ladin 6rneklerde (%47,13,
%46,69, %46,80 ve %46,73), en diisiik ise 200 °C’de 9 saat 1s1l islem uygulanmis Knt2
(yogunlastirilmamais) kavak 6rneklerde (%1,83) elde edilmistir.

5.1.4. Su Alma Orani

Isil islem uygulanmis ve yogunlastirilmis deney orneklerinin su alma orani degerlerinin

aritmetik ortalamalar1 Cizelge 5.23’de verilmistir.
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Cizelge 5.23. Su alma orani ortalama degerleri (%).

Agag tlirli
Isil iglem Slklstl(r;n ;1 oramt Ladin Kavak

’ X St.Sp. X St.Sp.

Knt2 149,7 15,6 151,7 5,8

Kntl 20 160,1 10,8 158,3 8,4

40 173,2 14,9 163,8 14,8

Knt2 145,3 16,8 141,1 11,6

140 °C - 7 saat 20 164,8 18,3 151,8 10,6
40 182,8 15,8 161,2 11,1

Knt2 142,4 194 142,2 8,8

140 °C - 9 saat 20 164,3 16,6 151,8 7,1
40 181,3 16,9 162,8 12,7

Knt2 142,7 16,4 144.6 9,1

160 °C - 7 saat 20 167,2 17,9 149,3 8.8

40 185,8 21,7 154,7 8,3

Knt2 145,6 14,3 137,2 13,0

160 °C - 9 saat 20 165,1 19,2 143,3 8,7

40 184,7 14,5 156,3 8,5

Knt2 137,6 15,6 132,7 14,1

180 °C - 7 saat 20 164,3 20,6 1384 5,9
40 188,5 20,9 149,6 14,0

Knt2 147,8 13,2 133,0 7,6

180 °C - 9 saat 20 166,4 8,2 137,6 10,0
40 179,5 19,1 143,7 11,8

Knt2 145,5 14,9 130,1 13,2

200 °C - 7 saat 20 160,2 13,3 139,5 6,2
40 169,6 17,5 143,1 11,7

Knt2 1424 12,1 126,3 16,1

200 °C - 9 saat 20 156,9 14,1 135,7 6,7

40 1684 12,7 142,5 8,5

: Aritmetik ortalama, St.Sp: Standart sapma, Knt1: Isil islemsiz, Knt2: Yogunlastirilmamis

Cizelge 5.23 incelendiginde; agac tiirii, 1s1l islem ve sikistirma orani faktorlerine bagh
olarak su alma oran1 degerleri arasinda farkliliklar tespit edilmistir. Bu farkliligin hangi
faktorlerden kaynaklandigini belirlemek amaciyla c¢oklu varyans analizi yapilmis ve

sonuclar1 Cizelge 5.24’de verilmistir.

Cizelge 5.24. Su alma orani degerlerinin varyans analizi sonuglari.

Faktor Serbestli.k Kareler Kareler F degeri P < 0,05
derecesi toplami ortalamasi

Agag tiirii (A) 1 39090,857 39090,857 208,3055 0,0000*
Isil islem (B) 8 11485,691 1435,711 7,6506 0,0000*
Sikigtirma orani (C) 2 57246,384 28623,192 152,5259 0,0000%*
Etkilesim (AB) 8 6338,839 792,355 4,2223 0,0001*
Etkilesim (AC) 2 8677,973 4338,986 23,1214 0,0000*
Etkilesim (BC) 16 2765,030 172,814 0,9209 Ns
Etkilesim (ABC) 16 1704,040 106,502 0,5675 Ns
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Cizelge 5.24. (devam). Su alma orani degerlerinin varyans analizi sonuglari.

Fakir Serbesthk Kareler Kareler F degeri P <005
derecesi toplami1 ortalamasi
Hata 486 91203,333 187,661
Toplam 539 218512,147

*:0,05°e gore 6nemli, Ns: Onemsiz

Varyans analizi sonucuna gore, orneklerin su alma orani iizerinde 1s1l islem-sikigtirma
orani ikili etkilesimi ile agag tiirli-1s1l islem-sikigtirma orani Ui¢lii etkilesimi 6nemsiz,
diger faktorler ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri Gnemli bulunmustur (P < 0,05).

Agac tiirii, 181l islem ve sikistirma orani faktorleri diizeyinde, su alma orani degerleri

arasindaki farkliligr belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar

strast ile Cizelge 5.25, Cizelge 5.26 ve Cizelge 5.27°de verilmistir.

Cizelge 5.25. Agag tiirii diizeyinde su alma oran1 degerlerinin Duncan testi

karsilastirma sonuglari (%).

Agagc tiirti b HG
Ladin 162,3 A*
Kavak 145,3 B

LSD: £2,317

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, *: En yiiksek su alma orant

Cizelge 5.25’e gore; su alma orani degeri ladin orneklerinde yliksek (%162,3), kavak
orneklerinde daha diisiik (%145,3) bulunmustur.

Cizelge 5.26. Isil islem kosullar diizeyinde su alma oran1 degerlerinin Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 (%).

Isil islem X HG
Kntl 159,5 A*
140 °C - 7 saat 157,8 A*
140 °C - 9 saat 157,5 A*
160 °C - 7 saat 157,4 A*
160 °C - 9 saat 155,4 AB
180 °C - 7 saat 151,8 BC
180 °C - 9 saat 151,3 BC
200 °C - 7 saat 148,0 CD
200 °C - 9 saat 145,4 D
LSD: +4,914

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt1: Isil iglemsiz, *: En yiiksek su alma orani

Cizelge 5.26’ya gore; en yliksek su alma oran1 degeri, aralarindaki fark 6nemsiz olmakla
beraber Kntl (1s1l islemsiz), 140 °C’de 7 ve 9 saat ile 160 °C’de 7 saat 1s1l islem
uygulanmis o6rneklerde (%159,5, %157,8, %157,5 ve %157,4), en diisiik ise 200 °C’de 9
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saat 1s1l islem uygulanmisorneklerde (%145,4) elde edilmistir.

Cizelge 5.27. Sikistirma orani1 diizeyinde su alma oran1 degerlerinin Duncan testi

karsilastirma sonuglari.

Sikistirma orani (%) X HG
Knt2 141,0 C
20 154,2 B
40 166,2 A*
LSD: + 2,837

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlagtirilmamis, *: En yiiksek su alma oran

Cizelge 5.27°ye gore; en yiiksek su alma orani degeri, %40 sikistirilan 6rneklerde

(%166,2), en diisiik ise Knt2 (yogunlastirilmamis) érneklerde (%141,0) elde edilmistir.

Agac tiiri-1s1l islem ikili etkilesimi diizeyinde, su alma orani1 degerleri arasindaki
farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge

5.28’de verilmistir.

Cizelge 5.28. Agag tiirii-1s1l islem ikili etkilesimi diizeyinde su alma oran1 degerlerinin

Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Agagc tiirli
Isil iglem Ladin Kavak
x HG x HG
Kntl 161,0 A-C 157,9 B-E
140 °C - 7 saat 164,3 AB 151,3 E-G
140 °C - 9 saat 162,6 A-C 152,3 D-G
160 °C - 7 saat 165,2 A* 149,6 FG
160 °C - 9 saat 165,1 A* 145,6 GH
180 °C - 7 saat 163,4 AB 140,2 HI
180 °C - 9 saat 164,6 AB 138,1 I
200 °C - 7 saat 158,4 A-D 137,6 I
200 °C - 9 saat 155,9 C-F 134,8 I
LSD: + 6,950

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt1: Isil islemsiz, *: En yiiksek su alma oran1

Cizelge 5.28’e gore; en yiiksek su alma orani1 degeri, aralarindaki fark 6nemsiz olmak
tizere 160 °C’de 7 ve 9 saat 1s1l islem uygulanmisladin 6rneklerde (%165,2 ve %165,1),
en diisiik ise 180 °C’de 9 saat ile 200 °C’de 7 ve 9 saat 1s1l islem uygulanmis kavak
orneklerde (%138,1, %137,6 ve %134,8) elde edilmistir.

Agag tiirii-sikistirma orani ikili etkilesimi diizeyinde, su alma oran1 degerleri arasindaki
farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge

5.29°da verilmistir.
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Cizelge 5.29. Agag tiirii-sikistirma orani ikili etkilesimi diizeyinde su alma orant

degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuglari.

Agag tirii
Sikistirma orani (%) Ladin Kavak
X HG X HG
Knt2 1443 D 137,7 E
20 163,3 B 145,1 D
40 179,3 A* 153,1 C
LSD: £4,012

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlastirilmamis, *: En yiiksek su alma orani

Cizelge 5.29’a gore; en yiiksek su alma orani degeri, %40 sikistirilmig ladin 6rneklerde

(%179,3), en diisiik ise Knt2 (yogunlastirilmamis) kavak orneklerde (%137,7) elde

edilmistir.

5.2. MEKANIK VE TEKNOLOJIK OZELLIKLER

Farkli sicaklik ve stirelerde 1s1l islem uygulandiktan sonra termo-mekanik (TM) yontemle
yogunlastirilmis 6rneklerde statik egilme direnci, egilmede elastikiyet modiili, liflere

paralel basing direnci ve Brinell sertlik (radyal ve teget yon) ile ilgili mekanik ve

teknolojik 6zellikler bu boliimde incelenmistir.

5.2.1. Statik Egilme Direnci

Isil islem uygulanmis ve yogunlastirilmis deney o6rneklerinin egilme direnci degerlerinin

aritmetik ortalamalar1 Cizelge 5.30’da verilmistir.

Cizelge 5.30. Egilme direnci ortalama degerleri (N/mm?).

Agag tiirli
Isil islem S]klstlr(r;? orant Ladin Kavak

(% F; St.Sp. i St.Sp.

Knt2 56,67 8,69 61,04 4,54

Kntl 20 66,44 7,85 78,02 5,42

40 83,86 11,05 96,10 5,77

Knt2 58,03 10,04 64,68 6,65

140 °C - 7 saat 20 65,23 9,57 74,18 7,20
40 79,49 9,73 93,78 7,93

Knt2 60,54 11,01 65,70 8,12

140 °C - 9 saat 20 66,71 8,81 76,55 3,01
40 77,77 10,35 89,69 8,68

Knt2 58,06 7,50 61,81 3,50

160 °C - 7 saat 20 62,27 7,16 74,82 3,94
40 72,74 9,50 90,76 6,79
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Cizelge 5.30. (devam). Egilme direnci ortalama degerleri (N/mm?).

Agag tlirli
Isil iglem Slklstl(r;n ;1 oramt Ladin Kavak

‘ X St.Sp. X St.Sp.

Knt2 55,33 9,14 63,25 6,56

160 °C - 9 saat 20 59,54 11,02 73,30 4,35
40 66,47 9,03 87,32 9,02

Knt2 50,58 8,24 58,78 6,26

180 °C - 7 saat 20 54,33 6,03 68,31 6,43
40 66,88 8,66 76,38 7,81

Knt2 44,58 6,85 53,38 4,72

180 °C - 9 saat 20 52,68 8,24 61,34 6,91
40 67,62 8,41 74,78 5,29

Knt2 44,17 5,70 47,13 5,19

200 °C - 7 saat 20 49,61 6,14 52,89 5,78
40 58,08 9,42 63,57 6,50

Knt2 39,72 3,92 42,67 5,17

200 °C - 9 saat 20 44,14 8,72 48,41 5,25
40 51,15 8,62 57,74 491

X: Aritmetik ortalama, St.Sp: Standart sapma, Knt1: Isil islemsiz, Knt2: Yogunlastirilmamis

Cizelge 5.30 incelendiginde; agac tiirii, 1s1l islem ve sikistirma orani faktorlerine bagh
olarak egilme direnci degerleri arasinda farkliliklar tespit edilmistir. Bu farkliligin hangi
faktorlerden kaynaklandigimi belirlemek amaciyla ¢oklu varyans analizi yapilmis ve

sonuglar1 Cizelge 5.31°de verilmistir.

Cizelge 5.31. Egilme direnci degerlerinin varyans analizi sonuglari.

Fakir Serbestli}( Kareler Kareler F degeri P <0.05
derecesi toplami ortalamasi

Agag tiirli (A) 1 10997,098 10997,098 194,2876 0,0000%*
Isil islem (B) 8 43785,928 5473,241 96,6967 0,0000%*
Sikistirma orani (C) 2 38266,144 19133,072 338,0273 0,0000%*
Etkilesim (AB) 8 1232,674 154,084 2,7222 0,0061*
Etkilesim (AC) 2 875,787 437,893 7,7363 0,0005*
Etkilesim (BC) 16 2504,850 156,553 2,7659 0,0003*
Etkilesim (ABC) 16 679,254 42,453 0,7500 Ns
Hata 486 27508,646 56,602
Toplam 539 125850,380

*:0,05°e gore onemli, Ns: Onemsiz

Varyans analizi sonucuna gore, drneklerin egilme direnci iizerinde agag tiirii-1s1l islem-
sikigtirma orani ii¢lii etkilesimi onemsiz, diger faktdrler ve bu faktorlerin karsilikli

etkilesimleri 6nemli bulunmustur (P < 0,05).

Agac tiirii, 151l islem ve sikistirma orani faktorleri diizeyinde egilme direnci degerleri

arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilagtirma sonuclari
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strast ile Cizelge 5.32, Cizelge 5.33 ve Cizelge 5.34°de verilmistir.

Cizelge 5.32. Agag tiirii diizeyinde egilme direnci degerlerinin Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 (N/mm?).

Agag tlirii X HG
Ladin 59,73 B
Kavak 68,76 A*

LSD: £1,272

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, *: En yiiksek egilme direnci

Cizelge 5.32’ye gore; egilme direnci degeri kavak drneklerinde yiiksek (68,76 N/mm?),
ladin 6rneklerinde daha diisiik (59,73 N/mm?) bulunmustur.

Cizelge 5.33. Isil islem kosullar1 diizeyinde egilme direnci degerlerinin Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 (N/mm?).

Isil iglem X HG
Knt1 73,69 A*

140 °C - 7 saat 72,56 AB
140 °C - 9 saat 72,83 A*
160 °C - 7 saat 70,08 BC
160 °C - 9 saat 67,54 C
180 °C - 7 saat 62,54 D
180 °C - 9 saat 59,06 E
200 °C - 7 saat 52,57 F
200 °C - 9 saat 47,31 G

LSD: + 2,699

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt1: Isil islemsiz, *: En yiiksek egilme direnci

Cizelge 5.33’e gore; en yliksek egilme direnci degeri, aralarindaki fark 6nemsiz olmak
tizere Kntl (1s1] islemsiz) ve 140 °C’de 9 saat 1s1l islem uygulanmis 6rneklerde (73,69
N/mm? ve 72,83 N/mm?), en diisiik ise 200 °C’de 9 saat 1s1l islem uygulanmis 6rneklerde
(47,31 N/mm?) elde edilmistir.

Cizelge 5.34. Sikistirma oran1 diizeyinde egilme direnci degerlerinin Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 (N/mm?).

Sikistirma orani (%) X HG
Knt2 54,78 C
20 62,71 B
40 75,23 A*
LSD: + 1,558

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlastirilmamis, *: En yliksek egilme direnci

Cizelge 5.34’e gore; en yiiksek egilme direnci, %40 sikistirilmis Srneklerde (75,23

56



N/mm?), en diisiik ise Knt2 (yogunlastirilmamis) orneklerde (54,78 N/mm?) elde

edilmistir.

Agac tiirti-1s1l islem ikili etkilesimi diizeyinde, e8ilme direnci degerleri arasindaki
farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge

5.35’de verilmistir.

Cizelge 5.35. Agag tiirii-1s1l islem ikili etkilesimi diizeyinde egilme direnci degerlerinin

Duncan testi karsilastirma sonuglar1 (N/mm?).

Agag tiirli
Isil iglem Ladin Kavak

x HG x HG

Kntl 68,99 B 78,39 A*

140 °C - 7 saat 67,58 BC 77,55 A*
140 °C - 9 saat 68,34 B 77,31 A*
160 °C - 7 saat 64,36 DC 75,80 A*
160 °C - 9 saat 60,45 EF 74,63 A*
180 °C - 7 saat 57,26 FG 67,82 BC
180 °C - 9 saat 54,96 G 63,17 DE
200 °C - 7 saat 50,62 H 54,53 G
200 °C - 9 saat 45,00 I 49,61 H

LSD: + 3,817

X Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt1: Isil iglemsiz, *: En yiiksek egilme direnci

Cizelge 5.35’e gore; en yliksek egilme direnci degeri, aralarindaki fark dnemsiz olmak
tizere Kntl (1s1l islemsiz) ornekler ile 140 °C ve 160 °C’de 7 ve 9 saat 1s1l islem
uygulanmis kavak drneklerde (78,39 N/mm?, 77,55 N/mm?, 77,31 N/mm?, 75,80 N/mm?
ve 74,63 N/mm?), en diisiik ise 200 °C’de 9 saat 1s1l islem uygulanmus ladin 6rneklerde
(45,00 N/mmz) elde edilmistir.

Agac tiirli-sikistirma oramni ikili etkilesimi diizeyinde, egilme direnci degerleri arasindaki
farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilagtirma sonuglari Cizelge

5.36’da verilmistir.

Cizelge 5.36. Agag tiirii-sikistirma orani ikili etkilesimi diizeyinde egilme direnci

degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuglar1 (N/mm?).

Agagc tiirli
Sikistirma orani (%) Ladin Kavak
X HG X HG
Knt2 51,96 D 57,60 C
20 57,88 C 67,54 B
40 69,34 B 81,12 A*
LSD: +£2,204

=

: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlastiriimamais, *: En yiiksek egilme direnci
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Cizelge 5.36’ya gore; en yiiksek egilme direnci degeri, %40 oraninda sikistirilmis kavak
orneklerde (81,12 N/mm?), en diisiik ise Knt2 (yogunlastirilmamis) ladin rneklerde
(51,96 N/mmZ) elde edilmistir.

Isil islem-sikistirma orani ikili etkilesimi diizeyinde, egilme direnci degerleri arasindaki
farkliligr belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge

5.37°de verilmistir.

Cizelge 5.37. Isil islem-sikistirma orani ikili etkilesimi diizeyinde egilme direnci

degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuclar1 (N/mm?).

Sikistirma orani
Isil islem Knt2 %20 %40
X HG X HG x HG
Knt1 58,85 H-K 72,23 DE 89,98 A*
140 °C - 7 saat 61,35 HI 69,71 EF 86,63 AB
140 °C - 9 saat 63,12 GH 71,63 E 83,73 BC
160 °C - 7 saat 59,93 HI 68,55 EF 81,75 C
160 °C - 9 saat 59,29 H-J 66,42 FG 76,90 D
180 °C - 7 saat 54,68 J-L 61,32 HI 71,63 E
180 °C - 9 saat 48,98 MN 57,01 K 71,20 E
200 °C - 7 saat 45,65 NO 51,25 LM 60,83 HI
200 °C - 9 saat 41,19 O 46,28 N 54,45 KL
LSD: + 4,675

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Isil islemsiz, Knt2: Yogunlagtirilmamis, *: En
yiiksek egilme direnci

Cizelge 5.37’e gore; en yiiksek egilme direnci degeri, Kntl (1s1l islemsiz) %40 oraninda
sikistirllmis  6rneklerde (89,98 N/mm?), en diisiik ise 200 °C’de 9 saat 1s1l islem
uygulanmis Knt2 (yogunlastirilmamis) érneklerde (41,19 N/mm?) elde edilmistir.

5.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Isil islem uygulanmis ve yogunlastirilmis deney 6rneklerinin egilmede elastikiyet modiilii

degerlerinin aritmetik ortalamalar1 Cizelge 5.38°de verilmistir.

Cizelge 5.38. Egilmede elastikiyet modiilii ortalama degerleri (N/mm?).

Agag tiirli
Isil islem Slklstl(r(r; ;1 oramt Ladin Kavak
’ i St.Sp. i St.Sp.
Knt2 6945 936 7088 502
Kntl 20 7952 1335 8197 380
40 10270 1318 10460 575
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Cizelge 5.38. (devam). Egilmede elastikiyet modiilii ortalama degerleri (N/mm?).

Agag tlirli
Isil iglem Slklstl(r;n ;1 oramt Ladin Kavak
‘ X St.Sp. X St.Sp.

Knt2 7271 1331 7055 607

140 °C - 7 saat 20 8285 1041 8295 564
40 10440 1225 10380 539

Knt2 7566 1331 7139 479

140 °C - 9 saat 20 8631 1216 8726 226
40 10540 1170 10580 666

Knt2 7413 1017 7242 354

160 °C - 7 saat 20 8661 853 8802 330
40 10420 1526 10680 724

Knt2 7697 1448 7432 606

160 °C - 9 saat 20 8550 1197 8611 503
40 10290 1315 10740 662

Knt2 7640 783 7286 534

180 °C - 7 saat 20 8468 1085 8873 766
40 9873 1523 10230 630

Knt2 7403 1171 7271 757

180 °C - 9 saat 20 8604 1551 9118 364
40 9901 1293 10320 463

Knt2 6987 841 6873 643

200 °C - 7 saat 20 7867 1463 8286 441
40 9334 1552 9745 706

Knt2 7021 882 6666 561

200 °C - 9 saat 20 7876 1389 8102 600
40 9132 1269 9502 631

X: Aritmetik ortalama, St.Sp: Standart sapma, Knt1: Isil islemsiz, Knt2: Yogunlastirilmamis

Cizelge 5.38 incelendiginde; agag¢ tiiri, 1s1l islem ve sikistirma orani faktdrlerine bagl
olarak egilmede elastikiyet modiilii degerleri arasinda farkliliklar tespit edilmistir. Bu
farkliligin hangi faktorlerden kaynaklandigini belirlemek amaciyla ¢oklu varyans analizi

yapilmis ve sonuclar1 Cizelge 5.39°da verilmistir.

Cizelge 5.39. Egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin varyans analizi sonuglari.

Fakir Serbestli.k Kareler Kareler F degeri P<0.05
derecesi toplami ortalamasi

Agag tiirii (A) 1 1331464,067 1331464,067 1,4247 Ns
Isil islem (B) 8 45564047,20 5695505,900 6,0943 0,0000*
Sikistirma orani1 (C) 2 783129156,1 391564578,0 418,9799 0,0000%*
Etkilesim (AB) 8 1981771,067 247721,383 0,2651 Ns
Etkilesim (AC) 2 6493994,433 3246997,217 3,4743 0,0318*
Etkilesim (BC) 16 14914836,28 932177,268 0,9974 Ns
Etkilesim (ABC) 16 1708204,733 106762,796 0,1142 Ns
Hata 486 454199357,4 934566,579
Toplam 539 1309322831,3

*:0,05’e gore onemli, Ns: Onemsiz

59




Varyans analizi sonucuna gore, orneklerin egilmede elastikiyet modiilii tizerinde 1s1l
islem ve sikistirma orani faktorleri ile agag tiirli-sikigtirma orani ikili etkilesimi 6nemli

diger faktorler ise 6nemsiz bulunmustur (P < 0,05).

Isil islem ve sikistirma orani faktorleri diizeyinde, egilmede elastikiyet modiilii degerleri
arasindaki farkliligr belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglari

sirast ile Cizelge 5.40 ve Cizelge 5.41°de verilmistir.

Cizelge 5.40. Isil islem kosullar1 diizeyinde egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin

Duncan testi karsilastirma sonuglar1 (N/mm?).

Isil islem X HG
Knt1 8485 BC
140 °C - 7 saat 8622 AB
140 °C - 9 saat 8864 A*
160 °C - 7 saat 8869 A*
160 °C - 9 saat 8886 A*
180 °C - 7 saat 8728 AB
180 °C - 9 saat 8770 AB
200 °C - 7 saat 8182 CD
200 °C - 9 saat 8050 D
LSD: + 346,8

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Isil islemsiz, *: En yiiksek egilmede elastikiyet
modiilii degeri

Cizelge 5.40’a gore; en yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degeri, aralarindaki fark
onemsiz olmak iizere 140 °C’de 9 saat ile 160 °C’de 7 ve 9 saat 1s1l islem uygulanmis
orneklerde (8864 N/mm?, 8869 N/mm? ve 8886 N/mm?), en diisiik ise 200 °C’de 9 saat
151l islem uygulanmis drneklerde (8050 N/mm?) elde edilmistir.

Cizelge 5.41 Sikistirma orani diizeyinde egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin

Duncan testi karsilastirma sonuglar1 (N/mm?).

Sikistirma orani1 (%) X HG
Knt2 7222 C
20 8439 B
40 10160 A*
LSD: £+ 200,2

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlastirilmamis, *: En yiiksek egilmede
elastikiyet modiilii degeri

Cizelge 5.41°e gore; en yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degeri, %40 sikistirilan
orneklerde (10160 N/mm?), en diisiik ise Knt2 (yogunlastiriimamis) érneklerde (7222

N/mm?) elde edilmistir.
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Agac tiirii-sikistirma orani ikili etkilesimi diizeyinde, egilmede elastikiyet modiilii
degerleri arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma

sonuglar1 Cizelge 5.42°de verilmistir.

Cizelge 5.42. Agag tiirii-sikistirma orani ikili etkilesimi diizeyinde egilmede elastikiyet

modiilii degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuclar1 (N/mm?).

Agag tirii
Sikistirma orani (%) Ladin Kavak
X HG X HG
Knt2 7327 C 7117 C
20 8322 B 8557 B
40 10020 A* 10290 A*
LSD: +£283,2

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlastirilmamis, *: En yliksek egilmede
elastikiyet modiilii degeri

Cizelge 5.42’ye gore; en yiiksek elastikiyet modiilii degeri, aralarindaki fark 6nemsiz
olmak iizere %40 oraninda sikistirilmis ladin ve kavak érneklerinde (10020 N/mm? ve
10290 N/mm?), en diisiik ise Knt2 (yogunlastirilmamis) ladin ve kavak &rneklerinde
(7327 N/mm? ve 7117 N/mm?) elde edilmistir.

5.2.3. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Isil islem uygulanmis ve yogunlastirilmis deney 6rneklerinin liflere paralel basing direnci

degerlerinin aritmetik ortalamalar1 Cizelge 5.43’de verilmistir.

Cizelge 5.43. Liflere paralel basing direnci ortalama degerleri (N/mm?).

Agag tiirli
Isil iglem Slklstl(r;n ;1 orant Ladin Kavak

0 3 St.Sp. F; St.Sp.

Knt2 30,14 5,50 32,64 1,30

Kntl 20 35,24 5,46 43,50 2,28

40 44,05 7,81 52,50 3,90

Knt2 35,13 6,74 38,78 1,72

140 °C - 7 saat 20 38,32 5,41 44,32 2,27
40 45,74 9,44 51,37 3,55

Knt2 36,49 6,04 38,59 2,50

140 °C - 9 saat 20 39,23 6,67 44,26 1,71
40 44,06 8,87 50,99 3,01

Knt2 36,98 5,68 37,10 3,43

160 °C - 7 saat 20 40,63 7,19 44,83 2,67
40 45,52 6,74 53,08 2,36

Knt2 37,61 6,60 41,14 3,26

160 °C - 9 saat 20 40,79 8,55 45,19 2,75
40 46,75 5,88 53,11 2,97
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Cizelge 5.43. (devam). Liflere paralel basing direnci ortalama degerleri (N/mm?).

Agag tlirli

Isil iglem Slklstl(r;n ;1 oramt Ladin Kavak
‘ X St.Sp. X St.Sp.
Knt2 38,91 5,49 42,95 3,00
180 °C - 7 saat 20 43,45 6,62 46,89 3,08
40 50,69 8,98 52,65 3,72
Knt2 37,85 4,75 41,26 2,06
180 °C - 9 saat 20 43,81 6,93 45,98 3,02
40 49,80 6,76 53,31 2,25
Knt2 37,89 5,87 43,03 4,01
200 °C - 7 saat 20 42,45 7,26 46,89 3,08
40 48,55 6,53 50,26 4,68
Knt2 37,84 3,14 41,65 4,14
200 °C - 9 saat 20 43,25 8,09 45,51 2,80
40 48,03 9,72 49,47 3,55

X Aritmetik ortalama, St.Sp: Standart sapma, Knt1: Isil islemsiz, Knt2: Yogunlastirilmamis

Cizelge 5.43 incelendiginde; agac tiirii, 151l islem ve sikistirma orani faktorlerine baglh
olarak liflere parelel basing direnci degerleri arasinda farkliliklar tespit edilmistir. Bu
farkliligin hangi faktorlerden kaynaklandigini belirlemek amaciyla ¢coklu varyans analizi

yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 5.44’°te verilmistir.

Cizelge 5.44. Liflere parelel basing direnci degerlerinin varyans analizi sonuglari.

Faktor Serbestli.k Kareler Kareler F degeri P < 0,05
derecesi toplami ortalamasi

Agag tirii (A) 1 2325,536 2325,536 81,3395 0,0000%*
Isil islem (B) 8 1791,068 223,883 7,8307 0,0000%*
Sikistirma orani (C) 2 11619,598 5809,799 203,2075 0,0000%*
Etkilesim (AB) 8 176,777 22,097 0,7729 Ns
Etkilesim (AC) 2 71,520 35,760 1,2508 Ns
Etkilesim (BC) 16 495,947 30,997 1,0842 Ns
Etkilesim (ABC) 16 341,933 21,371 0,7475 Ns
Hata 486 13894,973 28,590
Toplam 539 30717,350

*:0,05°e gore onemli, Ns: Onemsiz

Varyans analizi sonucuna gore, orneklerin liflere paralel basing direnci iizerinde agag
tiirti, 1s1l islem ve sikistirma orani faktorleri 6nemli ancak, bu faktorlerin karsilikli

etkilesimleri 6nemsiz bulunmustur (P < 0,05).

Agag tiirii, 1511 islem ve sikistirma oran faktorleri diizeyinde, liflere paralel basing direnci
degerleri arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma

sonuglart sirasi ile Cizelge 5.45, Cizelge 5.46 ve Cizelge 5.47 de verilmistir.
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Cizelge 5.45. Agag tiirii diizeyinde liflere paralel basing direnci degerlerinin Duncan

testi karsilastirma sonuglar1 (N/mm?).

Agag tlirii X HG
Ladin 41,45 B
Kavak 45,60 A*

LSD: + 0,9042

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, *: En yiiksek basing direnci degeri

Cizelge 5.45°e gore; liflere paralel basing direnci degeri kavak orneklerinde yiiksek

(45,60 N/mm?), ladin 6rneklerinde daha diisiik (41,45 N/mm?) bulunmustur.

Cizelge 5.46. Isil iglem kosullar1 diizeyinde liflere paralel basing direnci degerlerinin

Duncan testi karsilastirma sonuglart (N/mm?).

Isil iglem X HG

Kntl 39,68 D

140 °C - 7 saat 42,28 C

140 °C - 9 saat 42,27 C
160 °C - 7 saat 43,02 BC
160 °C - 9 saat 44,10 A-C
180 °C - 7 saat 45,92 A*
180 °C - 9 saat 45,34 A*
200 °C - 7 saat 44,84 AB
200 °C - 9 saat 44,29 AB

LSD: £1,918

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt1: Isil islemsiz, *: En yiiksek basing direnci degeri

Cizelge 5.46’ya gore; en yiiksek basing direnci degeri, aralarindaki fark 6nemsiz olmak
lizere 180 °C’de 7 ve 9 saat 1s1l islem uygulanmis drneklerde (45,92 N/mm? ve 45,34
N/mm?), en diisiik ise Knt1 (1s1] islemsiz) 6rneklerde (39,68 N/mm?) elde edilmistir.

Cizelge 5.47. Sikistirma oran1 diizeyinde liflere paralel basing direnci degerlerinin

Duncan testi karsilastirma sonuglar1 (N/mm?).

Sikistirma orani (%) X HG
Knt2 38,11 C
20 43,03 B
40 49,44 A*
LSD: + 1,107

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlastirilmams, *: En yiiksek basing direnci
degeri

Cizelge 5.47°ye gore; en yiiksek liflere paralel basing direnci degeri, %40 oraninda
sikistirlmis  &rneklerde (49,44 N/mm?), en diisik ise Knt2 (yogunlastirilmamis)
orneklerde (38,11 N/mm?) elde edilmistir.
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5.2.4. Brinell Sertlik (Radyal Yon)

Isil islem uygulanmis ve yogunlastirilmis deney Orneklerinin radyal yondeki sertlik

degerlerinin aritmetik ortalamalar Cizelge 5.48°de verilmistir.

Cizelge 5.48. Radyal yondeki sertlik ortalama degerleri (N/mm?).

Agag tiirti
Isil iglem Slklstl(r;n ;1 oramt Ladin Kavak

0 F; St.Sp. F; St.Sp.

Knt2 15,39 2,34 16,60 2,12

Kntl 20 17,75 2,98 20,53 1,97

40 20,98 2,71 23,97 1,61

Knt2 16,48 2,31 18,30 2,45

140 °C - 7 saat 20 18,25 2,29 21,49 2,85
40 21,18 3,19 26,51 1,88

Knt2 16,53 2,34 19,10 2,14

140 °C - 9 saat 20 18,73 2,37 21,37 2,49
40 22,17 2,74 26,54 1,90

Knt2 16,15 2,74 17,94 2,16

160 °C - 7 saat 20 18,10 2,50 19,62 1,75
40 20,76 2,66 27,82 1,29

Knt2 14,92 2,42 17,69 1,83

160 °C - 9 saat 20 17,10 3,05 19,24 1,35
40 20,97 3,82 27,41 2,81

Knt2 14,84 2,77 16,90 2,32

180 °C - 7 saat 20 16,12 1,99 19,24 2,10
40 19,78 3,70 24,52 1,77

Knt2 12,20 1,53 15,35 1,36

180 °C - 9 saat 20 14,91 1,76 18,83 1,94
40 17,75 3,82 23,05 2,97

Knt2 11,80 1,82 14,84 1,88

200 °C - 7 saat 20 14,39 1,18 16,89 1,94
40 17,48 3,14 22,62 1,54

Knt2 11,53 1,27 13,71 1,66

200 °C - 9 saat 20 13,27 1,81 17,98 1,98
40 16,90 3,94 22,99 3,72

X: Aritmetik ortalama, St.Sp: Standart sapma, Knt1: Isil islemsiz, Knt2: Yogunlastiriimamis

Cizelge 5.48 incelendiginde; agac tiirii, 1s1l islem ve sikistirma orani faktorlerine bagh
olarak radyal yondeki sertlik degerleri arasinda farkliliklar tespit edilmistir. Bu farkliligin
hangi faktorlerden kaynaklandigini belirlemek amaciyla coklu varyans analizi yapilmis

ve sonuglar1 Cizelge 5.49°da verilmistir.
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Cizelge 5.49. Radyal yondeki sertlik degerlerinin varyans analizi sonuglari.

Faktor Serbestlik Kareler Kareler F degeri P < 0,05
derecesi toplami1 ortalamasi

Agag tiirii (A) 1 1658,829 1658,829 284,3492 0,0000*
Isil islem (B) 8 1510,027 188,753 32,3553 0,0000*
Sikigtirma orani (C) 2 4332,778 2166,389 0,8553 0,0000*
Etkilesim (AB) 8 39,915 4,989 371,3529 Ns
Etkilesim (AC) 2 221,196 110,598 18,9583 0,0000*
Etkilesim (BC) 16 69,317 4,332 0,7426 Ns
Etkilesim (ABC) 16 70,092 4,381 0,7509 Ns
Hata 486 2835,214 5,834
Toplam 539 10737,368

*:0,05’e gore dnemli, Ns: Onemsiz

Varyans analizi sonucuna gore, radyal yondeki sertlik {izerinde agag tiirii, 1s1l islem ve
sikistirma orani faktorleri ile agag tiirii-sikistirma orani ikili etkilesimi 6nemli, diger

etkilesimler ise 6nemsiz bulunmustur (P < 0,05).

Agag tiri, 1s1l iglem ve sikistirma orani faktorleri diizeyinde, radyal yondeki sertlik
degerleri arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma

sonugclari sirasi ile Cizelge 5.50, Cizelge 5.51 ve Cizelge 5.52°de verilmistir.

Cizelge 5.50. Agag tiirii diizeyinde radyal yondeki sertlik degerlerinin Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 (N/mm?).

Agagc tiirii X HG
Ladin 16,90 B
Kavak 20,41 A*

LSD: + 0,4085

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, *: En yiiksek radyal yon sertlik degeri

Cizelge 5.50’ye gore; radyal yondeki sertlik degeri kavak orneklerinde yiiksek (20,41
N/mm?), ladin 6rneklerinde daha diisiik (16,90 N/mm?) bulunmustur.

Cizelge 5.51. Isil islem kosullar diizeyinde radyal yondeki sertlik degerlerinin Duncan

testi karsilastirma sonuglar1 (N/mm?).

Isil islem X HG
Kntl 19,20 CD

140 °C - 7 saat 20,37 AB
140 °C - 9 saat 20,74 A*

160 °C - 7 saat 20,06 A-C
160 °C - 9 saat 19,55 BC
180 °C - 7 saat 18,57 D
180 °C - 9 saat 17,02 E
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Cizelge 5.51. (devam). Isil islem kosullar1 diizeyinde radyal yondeki sertlik degerlerinin

Duncan testi karsilastirma sonuglar1 (N/mm?).

Isil iglem X HG
200 °C - 7 saat 16,34 EF
200 °C - 9 saat 16,06 F

LSD: + 0,8665

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt1: Isil iglemsiz, *: En yiliksek radyal yon sertlik degeri

Cizelge 5.51°e gore; radyal yondeki en yiiksek sertlik degeri 140 °C’de 9 saat 1s1l islem
uygulanmis 6rneklerde (20,74 N/mm?), en diisiik ise 200 °C’de 9 saat 1s1l islem
uygulanmis drneklerde (16,06 N/mm?) elde edilmistir.

Cizelge 5.52. Sikistirma orani diizeyinde radyal yondeki sertlik degerlerinin Duncan

testi karsilastirma sonuglar1 (N/mm?).

Sikistirma orani (%) x HG
Knt2 15,57 C
20 17,99 B
40 22.41 A*
LSD: + 0,5003

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlastirilmamis, *: En yiiksek radyal yon sertlik
degeri

Cizelge 5.52°ye gore; radyal yondeki en yiiksek sertlik degeri %40 oraninda sikistirilmis
orneklerde (22,41 N/mm?), en diisiik ise Knt2 (yogunlastirilmamis) &rneklerde (15,57

N/mm?) elde edilmistir.
Agag tiirli-sikistirma orani ikili etkilesimi diizeyinde, radyal yondeki sertlik degerleri

arasindaki farkliligr belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglar

Cizelge 5.53°de verilmistir.

Cizelge 5.53. Agag tiirii-sikistirma orani ikili etkilesimi diizeyinde radyal yondeki

sertlik degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuclar1 (N/mm?).

Agagc tiirli
Sikistirma orani (%) Ladin Kavak
X HG X HG
Knt2 14,43 D 16,71 C
20 16,51 C 19,47 B
40 19,77 B 25,05 A*
LSD: +0,7075

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlastiritlmamais, *: En ytliksek radyal yon sertlik
degeri

Cizelge 5.53’e gore; radyal yondeki en yiiksek sertlik degeri %40 oraninda sikistirilmis
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kavak orneklerde (25,05 N/mm?), en diisiik ise Knt2 (yogunlastiriimamis) ladin
orneklerde (14,43 N/mm?) elde edilmistir.

5.2.5. Brinell Sertlik (Teget Yon)

Isil islem uygulanmis ve yogunlastirilmis deney orneklerinin teget yondeki sertlik

degerlerinin aritmetik ortalamalar1 Cizelge 5.54°de verilmistir.

Cizelge 5.54. Teget yondeki sertlik ortalama degerleri (N/mm?).

Agag tlirli
Isil islem Slklstl(r;n ;1 orant Ladin Kavak

’ i St.Sp. i St.Sp.

Knt2 14,00 3,18 16,25 2,88

Knt1l 20 22,31 3,48 25,88 1,93

40 33,84 4,67 40,13 3,66

Knt2 14,63 2,13 16,48 2,21

140 °C - 7 saat 20 22,99 2,94 25,28 2,17
40 31,60 3,89 38,73 4,21

Knt2 15,26 3,05 16,08 2,89

140 °C - 9 saat 20 24,18 3,38 24,44 2,87
40 34,74 4,10 36,58 4,15

Knt2 14,44 3,45 15,10 2,49

160 °C - 7 saat 20 22,53 2,60 23,88 3,52
40 32,32 4,72 37,85 4,24

Knt2 13,84 2,34 14,84 1,55

160 °C - 9 saat 20 21,53 2,78 24,43 2,89
40 30,89 4,24 36,43 3,68

Knt2 13,93 2,15 14,56 1,93

180 °C - 7 saat 20 18,97 3,23 20,52 2,87
40 31,28 3,95 33,47 3,10

Knt2 12,75 2,08 12,98 1,38

180 °C - 9 saat 20 18,65 2,14 20,94 2,49
40 28,20 4,92 30,98 2,79

Knt2 11,98 1,67 12,78 1,83

200 °C - 7 saat 20 17,19 2,75 17,81 1,40
40 26,35 3,29 30,24 3,47

Knt2 11,25 1,38 12,46 2,13

200 °C - 9 saat 20 16,43 2,91 18,46 3,20
40 25,19 2,91 28,01 3,78

X: Aritmetik ortalama, St.Sp: Standart sapma, Knt1: Isil islemsiz, Knt2: Yogunlastiriimamis

Cizelge 5.54 incelendiginde; agac tiirii, 151l islem ve sikistirma orani faktorlerine bagl
olarak teget yondeki sertlik degerleri arasinda farkliliklar tespit edilmistir. Bu farkliligin
hangi faktorlerden kaynaklandigini belirlemek amaciyla ¢oklu varyans analizi yapilmis

ve sonuglar1 Cizelge 5.55°de verilmistir.
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Cizelge 5.55. Teget yondeki sertlik degerlerinin varyans analizi sonuglari.

Faktor Serbestlik Kareler Kareler F degeri P < 0,05
derecesi toplami1 ortalamasi

Agag tiirii (A) 1 766,004 766,004 79,9972 0,0000*
Isil islem (B) 8 3236,112 404,514 42,2452 0,0000*
Sikigtirma orani (C) 2 31268,204 15634,102 1632,7389 0,0000%*
Etkilesim (AB) 8 134,385 16,798 1,7543 Ns
Etkilesim (AC) 2 244,056 122,028 12,7439 0,0000*
Etkilesim (BC) 16 499,929 31,246 3,2631 0,0000*
Etkilesim (ABC) 16 76,513 4,782 0,4994 Ns
Hata 486 4653,636 9,575
Toplam 539 40878,839

*:0,05’e gore dnemli, Ns: Onemsiz

Varyans analizi sonucuna gore, teget yondeki sertlik lizerinde agag tiirii-1s1l iglem ikili
etkilesimi ile agag tiirii-1s1l islem-sikistirma orani {iglii etkilesimi 6nemsiz, diger faktorler

ve karsilikl etkilesimleri 6nemli bulunmustur (P < 0,05).

Agag tiirii, 151l islem ve sikistirma orani faktorleri diizeyinde, teget yondeki sertlik
degerleri arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma

sonugclari sirasi ile Cizelge 5.56, Cizelge 5.57 ve Cizelge 5.58’de verilmistir.

Cizelge 5.56. Agag tiirii diizeyinde teget yondeki sertlik degerlerinin Duncan testi

karsilastirma sonuglar1 (N/mm?).

Agagc tiirii X HG
Ladin 21,53 B
Kavak 23,91 A*

LSD: +0,5233

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, *: En yiiksek teget yon sertlik degeri

Cizelge 5.56’ya gore; teget yondeki sertlik degeri kavak orneklerinde yiiksek (23,91
N/mm?), ladin 6rneklerinde daha diisiik (21,53 N/mm?) bulunmustur.

Cizelge 5.57. Isil islem kosullar1 diizeyinde teget yondeki sertlik degerlerinin Duncan

testi karsilastirma sonuglar1 (N/mm?).

Isil islem X HG
Kntl 25,40 A*

140 °C - 7 saat 24,95 A*
140 °C - 9 saat 25,21 A*
160 °C - 7 saat 24,35 AB
160 °C - 9 saat 23,66 B
180 °C - 7 saat 22,12 C
180 °C - 9 saat 20,75 D
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Cizelge 5.57. (devam). Isil islem kosullar1 diizeyinde teget yondeki sertlik degerlerinin

Duncan testi karsilastirma sonuglar1 (N/mm?).

Isil iglem X HG
200 °C - 7 saat 19,39 E
200 °C - 9 saat 18,63 E

LSD: £1,110

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt1: Isil islemsiz, *: En yiiksek teget yon sertlik degeri

Cizelge 5.57’ye gore; teget yondeki en yiiksek sertlik degeri, aralarindaki fark 6nemsiz
olmak tizere Kntl (1s1l islemsiz) ornekler ile 140 °C’de 7 ve 9 saat 1s1l islem uygulanmis
orneklerde (25,40 N/mm?, 24,95 N/mm? ve 25,21 N/mm?), en diisiik ise 200 °C’de 7 ve
9 saat 151l islem uygulanmus 6rneklerde (19,39 N/mm? ve 18,63N/mm?) elde edilmistir.

Cizelge 5.58. Sikistirma orani1 diizeyinde teget yondeki sertlik degerlerinin Duncan testi

karsilastirma sonugclar1 (N/mm?).

Sikistirma orani (%) x HG
Knt2 14,09 C
20 21,47 B
40 32,60 A*
LSD: + 0,6409

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlagtiritlmamis, *: En yiiksek sertlik degeri

Cizelge 5.58’e gore; teget yondeki en yliksek sertlik degeri %40 oraninda sikistirilmis
orneklerde (32,60 N/mm?), en diisiik ise Knt2 (yogunlastirilmamis) &rneklerde (14,09
N/mm?) elde edilmistir.

Agac tilirii-sikistirma orani ikili etkilesimi diizeyinde, teget yondeki sertlik degerleri
arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglari

Cizelge 5.59°da verilmistir.

Cizelge 5.59. Agag tiirii-sikistirma orani ikili etkilesimi diizeyinde teget yondeki sertlik

degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuglar1 (N/mm?).

Agag tiirii
Sikistirma orani (%) Ladin Kavak
X HG X HG
Knt2 13,56 F 14,61 E
20 20,53 D 22,41 C
40 30,49 B 34,71 A*
LSD: +0,9063

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Knt2: Yogunlastirilmamis, *: En yiiksek sertlik degeri

Cizelge 5.59’a gore; teget yondeki en yiiksek sertlik degeri %40 oraninda sikistirilmis
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kavak oOrneklerde (34,71 N/mm?), en diisiik ise Knt2 (yogunlastirilmamis) ladin
orneklerde (13,56 N/mm?) elde edilmistir.

Isil islem-sikistirma orani ikili etkilesimi diizeyinde, teget yondeki sertlik degerleri
arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglari

Cizelge 5.60°da verilmistir.

Cizelge 5.60. Isil islem-sikistirma orani ikili etkilesimi diizeyinde teget yondeki sertlik

degerlerinin Duncan testi karsilastirma sonuglar1 (N/mm?).

Sikigtirma orani
Isil islem Knt2 %20 %40
x HG x HG X HG
Knt1 15,13 J 24,10 F 36,99 A*
140 °C - 7 saat 15,55 0 24,14 F 35,17 AB
140 °C - 9 saat 15,67 H-J 24,31 F 35,66 A*
160 °C - 7 saat 14,77 JK 23,21 F 35,08 AB
160 °C - 9 saat 14,34 JK 22,98 F 33,66 BC
180 °C - 7 saat 14,25 J-L 19,75 G 32,37 C
180 °C - 9 saat 12,86 K-M 19,80 G 29,59 D
200 °C - 7 saat 12,38 LM 17,50 H 28,30 DE
200 °C - 9 saat 11,86 M 17,44 HI 26,60 E
LSD: + 1,923

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, Kntl: Isil islemsiz, Knt2: Yogunlagtirilmamis, *: En
yiiksek teget yon sertlik degeri

Cizelge 5.60’a gore; teget yondeki en yiiksek sertlik degeri, aralarindaki fark dnemsiz
olmak iizere %40 oraninda sikistirilmis Kntl (1s1l islemsiz) ve 140 °C’de 9 saat 1s1l islem
uygulanmis 6rneklerde (36,99 N/mm? ve 35,66 N/mm?), en diisiik ise 200 °C’de 9 saat
1s11 islem uygulanmis Knt2 (yogunlastirilmamis) orneklerde (11,86 N/mm?) elde

edilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada; dogu ladini ve kara kavak odunlarinin bazi fiziksel ve mekanik
Ozelliklerine 1s1l islem ve termo-mekanik yogunlagtirma islemlerinin etkisi aragtirilmis ve
sonuglara iliskin sayisal veriler elde edilmistir. Elde edilen verilerin 1s18inda varilan

sonuglar yorumlanmig ve uygulamaya yonelik onerilerde bulunulmustur.

6.1. FiZIKSEL OZELLIKLER

6.1.1. Hava Kurusu Yogunluk

Isil islem sonrasi yogunlastirilmis 6rneklerin hava kurusu yogunluk degerleri iizerinde
agac¢ tirid faktoriinliin etkisi 6nemli bulunmustur. Ladin O6rneklere gore kara kavak
orneklerde hava kurusu yogunluk degeri daha yiiksek gergeklesmistir. Islemsiz (kontrol)
ladin &rneklerin hava kurusu yogunluk degeri 0,382 g/cm?, kavak drneklerin ise 0, 404
g/cm® olarak belirlenmistir. Bu sebepten dolay1 sonuglar iizerinde aga¢ malzemelerin

baslangi¢ yogunluklarinin etkili oldugu sdylenebilir.

Deney orneklerinin hava kurusu yogunluk degeri iizerinde 1s1l islem kosullarinin etkisi
onemli bulunmustur. Her iki agag tiirii i¢inde en yiiksek hava kurusu yogunluk degeri, 1s1l
islemsiz Orneklerde belirlenmis, en diisiik ise 200 °C’de 9 saat 1s1l islem uygulanmis
orneklerde elde edilmistir. Isil islemli 6rneklerde hava kurusu yogunluk degeri islem
sicaklig1 ve siiresindeki artis ile azalmistir. Isil islemsiz (Kntl) drneklere gore, 200 °C
sicaklikta 9 saat 1s1l islem uygulanmig ladin ve kara kavak Orneklerinde hava kurusu
yogunluk degeri sirasi ile %8,5 ve %8,2 oraninda azalmistir. Literatiirde, 1s1l islem
gormiis aga¢ malzemede yogunlugun azaldigi, bununda baslica sebeplerinin; 1s1l islem
esnasinda ahgap bilesenlerinin (6zellikle hemiseliilloz) ucucu iiriinlere doniismesi,
ekstraktif maddelerin buharlagsmasi ve 1s1l islemli ahsabin denge rutubet miktarinin

azalmasi oldugu belirtilmistir (Boonstra, 2008; Korkut ve Kocaefe, 2009).

Orneklerin hava kurusu yogunluk degeri iizerinde sikistirma oranmin etkisi dnemli
bulunmustur. Her iki agac tiirlinde de en yiiksek hava kurusu yogunluk degeri, %40

oraninda sikistirilmis 6rneklerde tespit edilmistir. En diisiik yogunluk degeri ise Knt2
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(yogunlastirllmamig) deney Orneklerinde belirlenmistir. Belirlenen yogunluk degerleri
sikistirma oranlari ile paralellik gostermis, yliksek sikistirma oraninda (%40) daha yiliksek
hava kurusu yogunluk degeri elde edilmistir. Yogunlastirma islemlerinden sonra ladin ve
kara kavak orneklerin hava kurusu yogunluk degeri sirasi ile %40 ve %42’ye kadar
artmistir.  Yogunluk degerlerindeki artiglar, sikistirma islemleri sonrasinda ahsap
malzemenin birim hacme diisen hiicre ¢eperi miktarinin artmasi ve bosluk hacminin
azalmasi ile agiklanabilir (Pelit vd., 2015; Pelit vd., 2018; Ulker vd., 2012). Onceki farkli
caligmalarda da, sikistirma orani artisi ile aga¢ malzeme yogunlugunun artis gosterdigi

ifade edilmistir (Arruda vd., 2013; Blomberg vd., 2005; Unsal vd., 2011).

6.1.2. Geri Esneme Orani

Deney orneklerinin geri esneme orani degerleri lizerinde agag tiirii faktoriinlin etkisi
onemli bulunmustur. Ladin 6rneklere gore kara kavak orneklerinde geri esneme orani
daha yiiksek gerceklesmistir. Bu durum, kara kavak Orneklerin yogunlastirma
oncesindeki baglangic yogunlugunun daha yiiksek olmasi ile agiklanabilir. Literatiirde,
yogunlastirma sonrasi meydana gelen geri esneme lizerinde, aga¢ malzemelerin orjinal
yogunluklari ile bosluk hacmi ve kimyasal kompozisyon gibi yapisal farkliliklarin etkili
oldugu belirtilmistir (Pelit vd., 2016). Ayrica, hiicre ¢eperi hacmi fazla ve bosluk hacmi
az olan malzemelerde, sikistirma silirecinde sicaklik ve basincin etkisiyle olusan i¢
gerilmelerin daha fazla olustugu, bununda geri esneme oraninda bir artisa neden oldugu

ifade edilmistir (Pelit vd., 2014; Pelit ve Sonmez, 2015).

Orneklerin geri esneme oram iizerine 1s1l islem kosullarinin etkisi énemli bulunmustur.
Ladin ornekler i¢in en yliksek geri esneme orani degeri, 160 °C’de 7 saat 1s1l islem
uygulamasinda, kara kavak ornekler i¢in 140 °C’de 9 saat 1s1l islem uygulamasinda elde
edilmistir. En diislik geri esneme orani ise her iki agag tiirtinde de 200 °C’de 9 saat 1s1l
islem uygulamasinda tespit edilmistir. Daha diisiik sicakliklarda (140 °C ve 160 °C) 1s1l
islemli 6rneklerin geri esneme orani degerleri 1s1l islemsiz (Kntl) 6rneklere gore genel
olarak artis egilimindedir. Ancak, 180 °C siirt itibariyle 1s1l islem sicaklik ve siiresi
artisina bagli olarak 6rneklerin geri esneme orani degerleri azalmistir. Isil islemsiz (Knt1)
orneklere gore, 200 °C sicaklikta 9 saat 1s1l islem goren ladin ve kavak 6rneklerinde geri
esneme orani sirasi ile %5 ve %28 oraninda azalmistir. Isil islem sonras1 (6zellikle 200
°C’de) orneklerin denge rutubet miktarindaki diisiislerin sonuglar {izerinde etkili oldugu

sOylenebilir. Isil islemsiz ladin ve kara kavak 6rneklerin ortalama denge rutubet miktari

72



strast ile %12,7 ve %11,1; 200 °C sicaklikta 9 saat 1s1l islem goren ladin ve kara kavak
orneklerin ortalama denge rutubet miktar1 ise sirast ile %8,1 ve %5,9 olarak tespit
edilmistir. Literatiirde, kimyasal yapidaki degisim veya bozunma nedeni ile 1s1l islemli
ahsap malzemenin daha az higroskopik oldugu ve bu duruma bagh olarak denge rutubet
miktarinin azaldig bildirilmistir (Aydemir vd., 2011; Aytin vd., 2015; Boonstra, 2008;
Esteves ve Pereira 2009).

Ladin ve kara kavak Orneklerinin geri esneme orani iizerine sikistirma oraninin etkisi
O6nemli bulunmustur. Her iki agag tiiriinde de en yiiksek geri esneme orani, %40 oraninda
sikistirilmis Orneklerde gergeklesmistir. En diisiik ise %20 oraninda sikistirilmis deney
orneklerinde belirlenmistir. Sikistirma orani artisi ile geri esneme orani degerleri de artig
gOstermistir. Literatiirde, ahsap yogunlastirma prosesinde sikistirma oranindaki artig
nedeniyle malzemede daha fazla bir i¢ gerilmenin olustugu ve bununda geri esneme orani
degerlerini artirdig1 vurgulanmistir (Laine vd., 2013; Pelit vd., 2014; Pelit vd., 2016).
Farkli bir c¢aligmada, yogunlagtirma isleminde uygulanan basincin ortadan
kaldirilmasindan sonra aga¢ malzemenin elastik davranisi nedeniyle sikistirilmadan
onceki baslangi¢ dlciilerini geri kazanma egiliminde oldugu ve bu durumun spring-back

(geri esneme) olarak isimlendirildigi ifade edilmistir (Garcia-Romeu vd., 2007).

6.1.3. Sikistirma Yonii Sisme Orani

Sikistirma yonii sisme orant degerleri lizerinde agac¢ tiirii faktoriiniin etkisi 6nemli
bulunmustur. Kavak Orneklere gore ladin Orneklerde sigsme orani daha yiiksek
gerceklesmistir. Suda bekletme testi sonrasi, ladin orneklerdeki su alma oraninin kara
kavak orneklere gore daha yiliksek olmasinin sonuglar tizerinde etkili oldugu sdylenebilir.
Ayrica, boyutsal stabiliteyi arttiran bir uygulama olan 1s1l islemden kara kavak 6rneklerin
daha fazla etkilenme ihtimalinden kaynaklanmis olabilir. Zira literatiirde, 1s1l islem
uygulamasinin igne yaprakli aga¢ odunlarina gére genis yaprakli aga¢ odunlarinda daha

fazla bozunmaya neden oldugu belirtilmistir (Y1ldiz, 2002).

Deney orneklerinin sikigtirma yoniindeki sisme orani tizerine 1s1l islem kosullarinin etkisi
o6nemli bulunmustur. Her iki agag tiiriinde de en yiiksek sisme orani, Kntl (1s1l islemsiz)
orneklerde belirlenmistir. En diisiik sisme orani ise 200 °C sicaklikta 9 saat 1s1l islem
uygulanmis deney 6rneklerinde tespit edilmistir. Isil islemli 6rneklerde islem sicakligi ve
siiresinin artmasina bagli olarak sikistirma yoniindeki sisme orani degerleri azalmistir.

Isil islemsiz (Knt1) 6rneklere gore, 200 °C sicaklikta 9 saat 1s1l islem goren ladin ve kara
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kavak orneklerinde sikistirma yoOniindeki sisme orani sirast ile %40 ve %60 oraninda
azalmistir. Isil islem sonrasi (0zellikle yiiksek sicaklikta) deney Orneklerinin kimyasal
yapisindaki muhtemel degisikliklerin sonuglar lizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.
Literatiirde, aga¢ malzemeye uygulanan 1sil islem sonucu malzemenin fiziksel ve
kimyasal yapisinda kalict degisikliklerin meydana geldigi vurgulanmistir (ThermoWood
Handbook, 2003). Ayrica, 1s1l islem sonrasi aga¢ malzemenin boyutsal kararliliginin
arttig1 ve daha az higroskopik oldugu (Aydemir vd., 2011; Bekhta ve Niemz, 2003;
Boonstra, 2008; Esteves at el., 2007; Tjeerdsma ve Militz 2005), higroskopisitedeki
azalmanin ise malzemede suyu tutan hidroksil gruplarinin sayica azalmasi veya farkli
formlara doniismesinden kaynaklandig: ifade edilmistir (Kocaefe vd., 2008; Tjeerdsma

ve Militz, 2005).

Ladin ve kara kavak Orneklerinin sikistirma yoniindeki sisme orani iizerine sikistirma
oraninin etkisi dnemli bulunmustur. Her iki agag tiiriinde de en yliksek sisme orani, %40
oraninda sikistirilmig 6rneklerde tespit edilmistir. En diisiik ise Knt2 (yogunlagtiriimamais)
deney Orneklerinde belirlenmistir. Yogunlastirilmamis 6rneklere gore, yogunlagtirilmis
deney oOrneklerinde sisme orani degeri sikistirma oranlarma bagli olarak artmistir.
Belirlenen sisme degerleri, sikistirma oranlar ile paralellik gostermis, yliksek sikistirma
oraninda (%40) daha fazla sisme meydana gelmistir. Literatiirde, sikistirma sureti ile
yapilan (mekaniksel) yogunlastirmada en 6nemli sakincalardan birinin, aga¢ malzemenin
su ile temas etmesi durumunda sikistirma Oncesi baslangi¢c Olciilerine geri donmesi
oldugu, bu durumun ise sikistirma nedeniyle malzemede olusan i¢ gerilmelerin
rahatlamas1 ve hiicre c¢eperinin ilk haline geri donme egilimi gostermesinden
kaynaklandig: belirtilmistir (Kollman vd., 1975; Pelit vd., 2014). Ayrica termo-mekanik
yogunlagtirmada, sikistirma oranindaki artisa bagli olarak malzemede daha fazla bir
kalinlik sismesinin meydana geldigi farkli calisma sonuclarinda da tespit edilmistir (Pelit

vd., 2016; Unsal vd., 2011).

6.1.4. Su Alma Oram

Deney orneklerinin su alma orani degerleri iizerinde agag tiirli faktdriiniin etkisi dnemli
bulunmustur. Agag tiirii diizeyinde su alma oran1 degeri, kara kavak 6rneklere gore ladin
orneklerinde daha yiiksek belirlenmistir. Kara kavak orneklere gore, ladin 6rneklerin
yogunlugunun diisiik ve bosluk hacminin fazla olmasi bu duruma bagl olarak da daha

fazla su absorbe etmesinin sonuglar iizerinde etkili oldugu sdylenebilir. Aga¢ malzemede
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yogunlugu etkileyen baglica faktdrlerden birinin bosluk hacmi oldugu ve malzemede
bosluk hacminin artmasiyla beraber absorbe edilen su veya emprenye maddesi miktarinin

da arttig1 belirtilmistir (Bozkurt ve Erdin, 2011).

Ladin ve kara kavak 6rneklerinin su alma orani degerleri lizerinde 1s1l islem kosullarinin
etkisi etkisi onemli bulunmustur. Ladin 6rnekler i¢in en yiiksek su alma orani degeri, 160
°C’de 7 ve 9 saat 1s1l islem uygulamasinda, kara kavak ornekler i¢in Kntl (1s1l islemsiz)
orneklerde elde edilmistir. En diislik su alma orani ise her iki agag tiiriinde de 200 °C’de
9 saat 1s1l islem uygulamasinda belirlenmistir. Daha diisiik sicakliklarda (140 °C ve 160
°C) 1s1l iglem uygulanmis ladin 6rneklerde su alma orani degerleri Kntl (1s1l islemsiz)
orneklere gore artis egilimindedir. Ancak, 180 °C sinirindan itibaren 1s1l islem sicaklig
ve siiresi artisina bagl olarak ladin 6rneklerin su alma orani degerleri azalmistir. Isil islem
uygulanmis kara kavak 6rneklerde ise islem sicakligi ve siiresinin artmasina bagli olarak
su alma orani degerleri azalmistir. Isil islemsiz (Kntl) 6rneklere gore, 200 °C sicaklikta
9 saat 1s1l islem goren ladin ve kavak drneklerinde su alma orani sirasi ile %3,2 ve %14,6
oraninda azalmistir. Bu durum, daha onceki bir boliimiinde agiklandi gibi, 1s1l islem
uygulanmis aga¢ malzemede suyu tutan hidroksil gruplarinin azalmasi ve drneklerin daha
az higroskopik olmasi ile aciklanabilir (Aydemir vd., 2011; ThermoWood Handbook
2003; Tjeerdsma ve Militz, 2005).

Orneklerin su alma orami degeri iizerinde sikistirma oranimin etkisi dnemli bulunmustur.
Her iki agag tiirlinde de en yiiksek su alma orani, %40 oraninda sikistirilmis 6rneklerde
belirlenmistir. En diisiik ise Knt2 (yogunlastirilmamis) deney Orneklerinde tespit
edilmistir. Deney 6rneklerinin su alma oran1 degerleri sikistirma oranindaki artisa bagl
olarak artmistir. Bu durum, sikistirma islemleri 6ncesi kontrol (yogunlastirilmamis)
orneklerine gore daha fazla kalinlikta/hacimde hazirlanan yogunlastirilmis orneklerin

hacim-su alimu iligkisine bagli olarak daha fazla su absorbe etmesi ile agiklanabilir.

6.2. MEKANIK OZELLIKLER

6.2.1. Statik Egilme Direnci

Farkli sicaklik ve siirelerde 6n 1s1l islem uygulandiktan sonra yogunlagtirilmis olan deney
orneklerinin egilme direnci ilizerine agag tiirii faktoriinlin etkisi 6nemli bulunmustur.
Egilme direnci ortalama degeri, ladin 6rneklere gore kavak Orneklerinde daha yiiksek

belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, hem kontrol hemde 1s1l islem ve yogunlastirma
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yapilmis kara kavak 6rneklerin yogunluk degerinin daha yiiksek olmasi ile agiklanabilir.
Literatiirde, aga¢c malzeme mekanik 6zelliklerini etkileyen en dnemli faktoriin yogunluk
oldugu ve yogunluk artis1 ile mekanik 6zelliklerin de arttig1 belirtilmistir (Bozkurt ve

Erdin, 1995).

Ladin ve kara kavak orneklerinin egilme direnci {izerine 1s1l islem kosullarinin etkisi
onemli bulunmugstur. Her iki agag¢ tiirlinde de en yiiksek egilme direnci degerleri, Kntl
(1s1l islemsiz) 6rneklerde tespit edilmistir. En diisiik egilme direnci degerleri ise 200 °C’de
9 saat 1s1l islem uygulanmis deney orneklerinde belirlenmistir. Isil 6n-igslemli ladin ve
kavak Orneklerde egilme direnci degerleri 1s1l islem sicakligi ve siiresi artigina bagl
olarak kademeli bir sekilde azalmistir. Isil islemsiz (Kntl) 6rneklere gore, 200 °C’de 9
saat 1s1l islem uygulanan ladin ve kara kavak 6rneklerinde egilme direnci sirasi ile %35
ve %37 oraninda azalmistir. Bu durumun, 1s1l islem sonras1 (6zellikle yiiksek sicaklikta)
aga¢c malzemelerin kimyasal bilesenlerinin yapisinda meydana gelen bozunmalardan
kaynaklandig1 sdylenebilir. Literatiirde, 1s1l islem uygulandiktan sonra aga¢ malzemenin
daha kirilgan bir yapiya doniistiigii ve bu duruma bagli olarak mekanik direng 6zelliklerin
diisiis gosterdigi belirtilmektedir ( Bekhta ve Niemz, 2003; Boonstra 2008; Esteves vd.,
2007; Korkut vd., 2008; Per¢in; 2012; Yildiz, 2002)

Deney orneklerinin egilme direnci lizerine sikigtirma oraninin etkisi 6nemli bulunmustur.
Her iki agac¢ tiirii i¢in en yiliksek egilme direnci degeri, %40 oraninda sikistirilmis
orneklerde, en diisiik ise Knt2 (yogunlastirilmamis) deney 6rneklerinde belirlenmistir.
Yogunlastirma islemlerinden sonra sikistirma oranina bagli olarak egilme direnci
degerleri artis gostermistir. Orneklerin egilme direnci degerleri sikistirma oranlari ile
paralellik gostermis, %20 sikistirma oranina gore %40 sikistirma oraninda daha ytiksek
diren¢ degerleri elde edilmistir. Yogunlastirilmamis (Knt2) 6rneklere gore; %20 ve %40
oraninda sikistirilmis ladin 6rneklerin egilme direncinde sirasi ile %11 ve %33 oraninda,
kara kavak orneklerin e§ilme direncinde ise sirasi ile %17 ve %41 oraninda artis
saglanmistir. Sonuglar lizerinde, yogunlastirma islemlerinden sonra deney orneklerinin
hava kurusu yogunluk degerlerindeki artig oranlarinin etkili oldugu sdylenebilir. Onceki
calismalarda, aga¢ malzemenin mekaniksel olarak sikistirilmasi sonucunda, bosluk
hacminin azalmasindan dolay1 yogunlugunun arttig1 ve bununda mekanik o6zelliklerde
artis sagladigi; mekanik direng¢ 6zelliklerinin de aga¢c malzeme yogunlugu ile yakindan
iligkili oldugu bildirilmistir (Pelit, 2014; Pelit vd., 2018; Ulker vd., 2012; Tabarsa ve
Chui, 1997).
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6.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Agac tiirii diizeyinde, ladin ve kara kavak odunu Orneklerinde egilmede elastikiyet
modiilii bakimindan benzer sonuglar elde edilmis ve iki agag tiiriiniin elastikiyet modiilii
degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak onemsiz bulunmustur. Bu durumun, 1s1l islem
ve yogunlastirma islemlerinden sonra iki agac tiirli arasinda elastikiyet modiilii
bakimindan benzer bir yapinin olusmasindan ve buna bagli olarak da benzer davranig

sergilemelerinden kaynaklandigi soylenebilir.

Deney orneklerinin egilmede elastikiyet modiilii lizerine 1s1l islem kosullarinin etkisi
onemli bulunmustur. Ladin 6rnekler i¢in en yliksek elastikiyet modiili degeri, 140 °C’de
9 saat 1s1l islem uygulamasinda, kara kavak ornekler i¢in 160 °C’de 9 saat 1s1l islem
uygulamasinda elde edilmistir. En diisiik elastikiyet modiilii ise her iki agag tiirii i¢in 200
°C’de 9 saat 1s1l islem uygulamasinda tespit edilmistir. 140 °C ve 160 °C’de 1s1l islem
uygulanmis orneklerin elastikiyet modiilii degerleri Kntl (1s1l islemsiz) 6rneklere gore
genel olarak artig egilimindedir. Ancak, 180 °C sinirindan itibaren 1s1l islem sicaklik ve
stiresindeki artisa bagli olarak orneklerin elastikiyet modiilii degerleri azalmistir. Isil
islemsiz (Kntl) drneklere gore, 200 °C sicaklikta 9 saat 1s1l islem goren ladin ve kara
kavak orneklerinde elastikiyet modiilii siras1 ile %4,5 ve %35,7 oraninda azalmistir. Bu
durumun sebebinin, yiiksek sicakliklara (6zellikle 200 °C’den sonra) maruz kalan ahsap
malzemede ki yapisal hasar, odun bilesenlerinin tamamen doniismesi ve kimyasal
bilesenlerin 1s1l bozunmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir (Aydemir vd., 2011;

Esteves ve Pereira 2009; Korkut ve Kocaefe 2009; Yildiz vd., 2006).

Ladin ve kara kavak 6rneklerinin egilmede elastikiyet modiilii tizerine sikistirma oraninin
etkisi onemli bulunmustur. Her iki agac tiirlinde en yiiksek elastikiyet modiilii degeri,
%40 oraninda sikistirilmis 6rneklerde, en diisiik ise Knt2 (yogunlastiriimamis) 6rneklerde
tespit edilmistir. Yogunlastirma islemlerinden sonra elastikiyet modiilii degerleri
sikigtirma oranlarina paralel olarak artig gostermis, %20’ ye gore %40 sikistirma oraninda
daha yiiksek elastikiyet modiili degerleri elde edilmistir. Sonuglar {izerinde,
yogunlagtirma islemlerinden sonra orneklerdeki yogunluk artis oranlarinin farklilik
gostermesinin etkili oldugu sdylenebilir. Yogunlastirilmamis (Knt2) 6rneklere gore; %20
ve %40 oraninda sikistirilmis ladin 6rneklerin elastikiyet modiiliinde siras1 ile %14 ve
%37 oraninda, kara kavak orneklerin elastikiyet modiiliinde ise siras1 ile %20 ve %45
oraninda artig saglanmigtir. Bu durum, sikistirma oranina bagli olarak 6rneklerdeki

yogunluk artis miktarlar1 ile agiklanabilir. Calismada, %40 oraninda sikistirilmis
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orneklerde daha fazla yogunluk artis1 elde edilmistir. Literatiirde, yogunlugu yiiksek agag
malzemenin direncinin, esnekliginin ve sertliginin diisiik yogunluklu aga¢ malzemeye
gore daha fazla oldugu belirtilmis ayrica, yogunluktaki artis ile elastikiyet modiiliiniin de
arttig1 ifade edilmistir (Ors ve Keskin, 2008). Onceki farkli calismalarda, yogunlastirilmis
aga¢ malzemede egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiiliiniin sikistirma oranindaki
artisa paralel olarak arttig1 ifade edilmistir (Pelit, 2014; Pelit vd., 2018; Tabarsa ve Chui,
1997).

6.2.3. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Omneklerin liflere paralel basing direnci iizerine agac tiirii faktdriiniin etkisi dnemli
bulunmustur. Basing direnci ortalama degeri, ladin orneklere gore kara kavak
orneklerinde daha yiiksek belirlenmistir. Sonuglar {izerinde, aga¢c malzemelerden elde
edilen hava kurusu yogunluk degerleri ile agag tiirleri arasindaki yapisal farkliligin etkili

oldugu sdylenebilir.

Ladin ve kara kavak oOrneklerinin liflere paralel basing direnci ilizerinde 1sil iglem
kosullarinin etkisi d6nemli bulunmustur. Her iki agag tiiriinde de en yiiksek basing direnci
degerleri, 180 °C’de 7 saat 1s1l islem uygulanmis Orneklerde, en diisiik ise Kntl (1s1l
islemsiz) orneklerde tespit edilmistir. Isil islem sonrasi tiim 6rneklerin basing direnci
degerleri 151l islemsiz 6rneklere gore artis gdstermistir. Ancak, 200 °C sicaklik sinirindan
itibaren 1s1l islem siiresindeki artisa bagli olarak Orneklerin basing direnci degerleri
azalma egilimindedir. Isil islemsiz (Kntl) orneklere gore, 180 °C’de 7 saat 1s1l islem
uygulanan ladin ve kara kavak 6rneklerinde basing direnci sirasi ile %22 ve %11 oraninda
artmistir. Bu durum, 1s1l islem sonras1 6rneklerdeki denge rutubet miktarinin diismesinden
kaynaklanmis olabilir. Literatiirde, aga¢ malzemede 6zgiil agirhik arttikca direng ve
sertlik degerlerinin de artig gosterdigi ifade edilmistir. Ayrica, aga¢ malzemede Lif
Doygunlugu Noktasina (LDN) kadar rutubet miktari arttik¢a sertlik degerlerinin azaldig,
tam kuru haldeki malzemenin en yiiksek sertlige sahip oldugu belirtilmistir (Bozkurt ve

Erdin, 1995; Ors ve Keskin, 2008).

Orneklerin liflere paralel basing direnci iizerinde sikistirma oraninin etkisi dnemli
bulunmustur. Her iki agac tiirii icin en yiiksek basing direnci degeri, %40 oraninda
sikistirllmis  Orneklerde belirlenmistir. En diistik basing direnci degeri ise Knt2
(yogunlastirilmamis) deney orneklerinde tespit edilmistir. Yogunlastirma islemlerinden

sonra Orneklerin basing direnci degerleri sikistirma oranina bagli olarak artmistir.
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Belirlenen basing direnci degerleri sikistirma oranlart ile paralellik gostermis ve %20
sikigtirma oranina gore %40 sikistirma oraninda daha yiiksek direng degerleri elde
edilmistir. Sonuglar {izerinde, sikistirma oranina bagh olarak 6rneklerdeki yogunluk artis
oranlarinin etkili oldugu sdylenebilir. Yogunlastirilmamis (Knt2) 6rneklere gore; %20 ve
%40 oraninda sikistirilmis ladin Orneklerin basing direncinde sirasi ile %12 ve %29
oraninda, kara kavak 6rneklerin basing direncinde ise sirasi ile %14 ve %31 oraninda artis
saglanmistir. Literatiirde, sikistirillarak yogunlastirilmis aga¢ malzemenin direng
Ozelliklerinin igslem gormemis aga¢c malzemeden daha yiliksek oldugu ve direng
ozelliklerinin genellikle yogunluk artis1 ile orantili bir sekilde arttigi belirtilmigtir
(Morsing, 2000). Baska bir calismada ise, yogunlastirma isleminden sonra direng
degerlerindeki artislarin, aga¢c malzemenin bosluk hacmindeki azalmadan ve yiik tasima
ozelligine sahip birim hacimdeki hiicre ceperi maddesi artisindan kaynaklandigi

bildirilmistir (Ulker vd., 2012).

6.2.4. Brinell Sertlik

Farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l 6n-islem uygulandiktan sonra yogunlastirilmis olan deney
orneklerinin radyal ve teget yondeki sertlik degerleri lizerine agag tiirli faktoriiniin etkisi
onemli bulunmustur. Her iki yondeki sertlik degeri ladin orneklere gore kara kavak
orneklerinde daha yiiksek belirlenmistir. Isil islem ve yogunlastirma islemleri sonrasi
kara kavak orneklerdeki yogunluk degerinin daha yiiksek olmasinin sonuglar iizerinde,
etkili oldugu sdylenebilir. Literatiirde, mekanik 6zellikleri etkileyen en 6nemli faktoriin
yogunluk oldugu, yogunluk artis1 ile mekanik 6zelliklerinde arttig1 belirtilmistir (Bozkurt
ve Erdin, 1995). Ayrica, agir odunun direnci, esnekligi ve sertliginin hafif odundan daha

fazla oldugu bildirilmistir (Ors ve Keskin, 2008).

Deney oOrneklerinin radyal ve teget yondeki sertlik degerleri iizerinde 1sil islem
kosullarinin etkisi dnemli bulunmustur. Her iki agag tiirii iginde en yiiksek radyal ve teget
yon sertlik degerleri, 140 °C’de 9 saat 1s1l islem uygulanmis 6rneklerde belirlenmistir.
Ancak kara kavak orneklerin teget yondeki sertlik degeri Kntl (1s1l islemsiz) 6rneklerde
daha yiiksek bulunmustur. En diislik sertlik degerleri ise 200 °C’de 9 saat 1s1l islem
uygulanmis 6rneklerde tespit edilmistir. Daha diisiik sicakliklarda (140 °C ve 160 °C) 1s1l
islemli 6rneklerin radyal yondeki sertlik degerleri 1s1l islemsiz (Knt1) 6rneklere gore artis
egilimindedir. Ancak, 180 °C simirindan itibaren islem sicaklik ve siiresindeki artisa

paralel olarak 6rneklerin radyal yondeki sertlik degerleri azalmistir. Isil islem uygulanmis

79



orneklerin teget yondeki sertlik degerleri ise islem sicakligi ve siiresinin artigi ile
azalmistir. Isil islemsiz (Kntl) 6rneklere gore, 200 °C sicaklikta 9 saat 1s1l islem goren
ladin ve kara kavak orneklerin radyal yondeki sertlik degerleri sirasi ile %23 ve %11
oraninda, teget yondeki sertlik degerleri ise sirast ile %25 ve %28 oraninda azalmistir.
Sertlik degerlerindeki bu azalmalarin, 1s1l iglem uygulamasi sonrasi aga¢ malzeme
bilesenlerinde meydana gelen termal bozunma ve drneklerdeki yogunluk kayiplarindan
kaynaklandig1 sdylenebilir. Onceki calismalarda da, 1s11 islem sicaklig1 ve siiresi arttik¢a
sertlik degerlerinde azalma meydana geldigi belirtilmistir (Korkut vd., 2008; Per¢in,
2012; Yildiz, 2002). Ayrica, termo-mekanik yontemle yogunlastirma sonrasinda
uygulanan 1s1l islemin Brinell sertlik degerlerini azaltan bir etkiye sahip oldugu

belirtilmistir (Fang vd., 2012; Pelit vd., 2015).

Orneklerin radyal ve teget yondeki sertlik degerleri {izerine sikigtirma oraninm etkisi
onemli bulunmustur. Her iki agag tiiriinde de en yiiksek radyal ve teget yon sertlik
degerleri %40 oraninda sikistirilan deney 6rneklerinde tespit edilmistir. En diistik sertlik
degerleri ise Knt2 (yogunlastirilmamis) deney 6rneklerinde belirlenmistir. Yogunlastirma
islemlerinden sonra Orneklerin radyal ve teget yondeki sertlik degerleri sikistirma
oranindaki artisa bagli olarak artmistir. Radyal yondeki sertlik degerleri igin;
yogunlastirilmamis (Knt2) orneklere gore %20 ve %40 oraninda sikistirilmis ladin
Orneklerde sirasi ile %14 ve %37, kara kavak oOrneklerde ise sirasi ile %17 ve %50
oraninda artis saglanmistir. Teget yondeki sertlik degerleri igin; yogunlastirilmamis
(Knt2) orneklere gore %20 ve %40 oraninda sikistirilmis ladin 6rneklerde sirast ile %51
ve %125, kara kavak orneklerde ise sirasi ile %53 ve %138 oraninda artig saglanmaistir.
Yogunlagtirma islemlerinden sonra radyal ve teget yondeki sertlik degerlerindeki artislar,
orneklerdeki yogunluk artislari ile agiklanabilir. Onceki ¢alismalarda, yogunlastiriimis
agac¢ malzeme sertliginin sikistirma orani ile yakindan iligkili oldugu ve sikistirma orant
arttikca sertlik degerlerinin de artig gosterdigi ifade edilmistir (Budaker vd., 2016; Pelit
vd., 2015; Rautkari vd., 2009; Unsal vd., 2011).

Isil islem ve yogunlastirma iglemleri calismada kullanilan aga¢ malzemelerin fiziksel ve
mekanik oOzelliklerini onemli Olgiide etkilemistir. Isil isleme tabi tutulan agac
malzemelerin mekanik direng ve sertlik 6zellikleri islem sicaklig1 ve siiresindeki artisa
bagli olarak olarak genellikle azalmistir. Ancak bu Orneklerde, yogunlastirma
modifikasyonu sonrasit mekanik diren¢ ve sertlik 6zellikleri sikistirma oranina bagh

olarak 6nemli 6l¢iide artmistir. Buna gore, 151l islem uygulamasi ile meydana gelen direng
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ve sertlik oOzelliklerindeki kayiplarin giderilmesi veya bu ozelliklerin artisi igin
yogunlagtirma son isleminin yapilmasi ve sikistirma oraninin yiiksek tutulmasi (%40 gibi)

Onerilebilir.

Termo-mekanik olarak yogunlastirilmis aga¢ malzemelerde yasanan en 6nemli problem,
yogunlastirilmis aga¢ malzemelerin su ile temasi halinde sikistirma dncesi ilk baslangi¢
Olciilerine geri donmesidir. Calisma sonuglarina gore, yogunlastirilmis ahsap orneklerin
suda bekletme testi sonrasi sikistirllmadan oOnceki baslangi¢c Olglilerine neredeyse
tamamen geri dondiigii belirlenmistir. Ancak, 6n 1s1l islemler sayesinde islem sicakligi ve
stiresindeki artisa da bagli olarak su alma orani azalmig ve boyutsal stabilite direncinde
onemli iyilesmeler saglanmistir. Buna gore, termo-mekanik olarak yogunlastirilmis ladin
ve kavak oOrneklerin suya maruz kalabilecek yerlerde kullanilmasi diisiiniiliiyor ise,
mutlaka 6n 151l iglem yapilmasi ve bu islemin sicaklik ve siiresinin yliksek tutulmasi (en

az 200 °C sicaklik ve 9 saat islem siiresi) Onerilebilir.

Sonug olarak, nispeten diisiik yogunluklu ve kullanim alan1 ¢ok fazla yaygin olmayan
ladin ve kara kavak gibi agag tiirlerinin tasiyici uygulamalar ile dig mekan (park ve bahce
mobilyalari, dis cephe kaplamasi vb.) veya i¢ mekan (parke, lambri, mobilya elemanlari,
sauna vb.) uygulamalarinda kullanilabilirligini arttirmak i¢in 1s1l islem ve yogunlastirma

modifikasyon yontemlerinin birlikte kullanilmas1 6nerilebilir.
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EK:1 Agac tiirlerine gore testlerde en olumlu sonuclarin elde edildigi islem kosullari

8. EKLER

Ozellik Test Dogu ladini Kara kavak
Isil 6n islemsiz %40 Isil iglemsiz %40
Hava Kurusu Yogunluk | oraninda sikistirilmig oraninda sikigtirilmig
orneklerde orneklerde
200 °C’de 9 saat 151l 6n 200 °C’de 9 saat 151l 6n
% Geri Esneme Orani islemli %20 oraninda islemli %20 oraninda
é d sikistirilmis 6rneklerde sikistirtlmis 6rneklerde
M
E d 200 °C’de 9 saat 151l 6n 200 °C’de 9 saat 151l 6n
-~ 8 Sikistirma Yoni Sisme | islemli islemli
’ Orani yogunlastirilmamis yogunlastirilmamis
orneklerde orneklerde
200 °C’de 9 saat 1s1l 6n 200 °C’de 9 saat 1s1l 6n
Su Alma Orani 1slevm11 1slevm11
yogunlastirilmamis yogunlastiriimamis
orneklerde orneklerde
Isil 6n islemsiz %40 Isil 6n islemsiz %40
Statik Egilme Direnci oraninda sikigtirilmig oraninda sikigtirilmig
orneklerde orneklerde
M Egilmede Elastikiyet -140 C (fie 9 saat 1s1l 6n _160 C (fie 9 saat 1s1l 6n
= Modiili islemli %40 oraninda islemli %40 oraninda
8 sikigtirilmis 6rneklerde sikistirilmig drneklerde
O
E m
0 g . 180 °C’de 7 saat 151l 6n 180 °C’de 7 saat 1s1l 6n
. Liflere Paralel Basing . o . o
o = Direnci islemli %40 oraninda islemli %40 oraninda
; ﬁ sikistirilmis 6rneklerde sikistirilmig 6rneklerde
S N
z O
é . . 140 °C’de 9 saat 1s1l 6n 140 °C’de 9 saat 1s1l 6n
E I;rllrll)e Il Sertlik (Radyal islemli %40 oraninda islemli %40 oraninda
° sikistirilmis 6rneklerde sikistirilmig 6rneklerde
0 2 . . . . 0
Brinell Sertlik (Teget }40 C (fie 9 saat 1s1l 6n Is1l 6n islemsiz %40
Yon) islemli %40 oraninda oraninda sikistirilmis
sikistirilmis 6rneklerde orneklerde
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