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OZET

Ardig, sedir, servi, akasya gibi bazi1 agag tiirleri dogal dayaniklilig1 yiliksek olan agag tiirleridir. Ancak, bu agac
tirleri ormanlarda bol miktarda bulunmamaktadir. Ayrica hizli biiyliyen agag tiirleri degildir. Kavak ise hizli
biiyliyen bir agag tiiriidiir. Kavak odunun kotii 6zelliklerinden birisi biyolojik olarak dayaniksiz bir tiir olmasidir.
Isil islem modifikasyonu, biyolojik olarak dayanikliligi artirmak igin kullanilan yontemlerden birisidir. Ancak, Isil
islem ile muamele edilen odunun biyolojik dayanikliligi artmakta, mekanik ozellikleri ise kotiilesmektedir. Bu
nedenle, yapilan bilimsel ¢aligmalarda, mekanik 6zellikleri etkilemeyen 1s1l islem metotlar1 arastirilmaktadir. Bu
calismada, vakum atmosferinde uygulanan 1sil islemin kavak odununun mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmigtir.
Isil islem vakumlu etiivde uygulanmustir. Isil islem gormiis kavak odununun yogunlugu, egilme direnci, elastikiyet
modiilii, sok direnci kontrol grubu ile karsilastirilarak arastirtlmistir. Egilme direnci, kontrol grubunda ve 0, 200,
400 ve 600 mbar vakum uygulanan deney gruplarinda sirasiyla; 75.6, 57.1, 58.9, 60.1 ve 61.3 N/mm® olarak
belirlenmistir. Elde edilen verilere gore, 1s1l islemin kavak odunun mekanik 6zelliklerini azalttigi belirlenmistir.
Vakum miktarinin 1s1l iglem tizerine etkili oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Vakum atmosferi, mekanik 6zellikler, 1s1l islem, kavak odun

ABSTRACT

Some tree species such as juniper, cedar, cypress, and acacia are tree species with high natural durability. Poplar is
a fast-growing tree species. One of the bad features of poplar wood is that it is a biologically unstable species. Heat
treatment modification is one of the methods used to increase biological durability. However, the biological
durability of the wood treated with heat treatment increases and its mechanical properties deteriorate. For this
reason, heat treatment methods that do not affect mechanical properties are being investigated in scientific studies.
In this study, the effect of heat treatment applied in vacuum atmosphere on mechanical properties of poplar wood
was investigated. Heat treatment was applied in a vacuum oven. The density, bending strength, modulus of
elasticity and shock resistance of heat-treated poplar wood were compared with the control group. The bending
strength, in the control group and in the experimental groups applied 0, 200, 400 and 600 mbar vacuum, 75.6, 57.1,
58.9, 60.1 and 61.3 N/mm?, respectively. According to the data obtained, it was determined that heat treatment
reduced the mechanical properties of poplar wood. It has been determined that the amount of vacuum has an effect
on the heat treatment.
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GIRIS

Odunun calismasini ve sekil degistirmesini i')nleme!g icin ve daha genis ve diizgiin yiizeyler elde edilebilmesi i¢in
uygulanan endiistriyel yontemler bulunmaktadir. Ornegin soyma kaplamalardan kontrplak elde edilmesi, odun
yongalarindan yonga levha elde edilmesi, odun liflerinden lif levha elde edilmesi bu yontemlerdendir. Ayrica,
odunun istenmeyen Ozelliklerini iyilestirebilmek igin farkli yontemler uygulanmaktadir. Cesitli kimyasal

maddelerle emprenye edilmesi, yiiksek sicaklikla muamele edilmesi, bazi yaglarla ylizey muamelesi, boya veya
vernik uygulanmasi gibi yontemler odunun dogal dayanikliligini artirmay1 amaglayan yontemlerdir.

Bu yontemlerden olan, 1sil islem modifikasyonu son yillarda endiistriyel olarak ¢ok uygulanan yontemlerdendir.
Farkli tilkelerde farkli 1s1l islem modifikasyon yontemleri uygulanmaktadir. Giiniimiizde Thermowood ve Oil Heat
Treatment (OHT) yontemi en fazla kullanilan yontemlerdendir (Korkut & Kocaefe 2009).

Isil iglemin egilme direnci, elastiklik modiilii ve dinamik egilme direnci gibi mekanik 6zellikleri azalttigi yapilan
birgok ¢alisma ile belirlenmistir (Jamsa & Viitaniemi 2001; Bal 2013; Bal & Bektag 2013; Bal 2018). Ayrica, 1sil
islem esnasinda kullanilan 1sitma aract olan sicak yag ile sicak havanin fiziksel dzellikler tizerine etkisi (Sailer vd.,
2000; Calonego 2012; Bal 2016), azot atmosferi ve vakum atmosferinin mekanik ozellikler {izerine etkisi (Bal
2018) baz1 arastirmacilar tarafindan belirlenmistir.

Daha once yapilan bir¢ok bilimsel ¢alismada, farkli yontemlerle 1s1l islem uygulanan odun 6rnekleri {izerinde bazi
teknolojik testler yapilmistir. Yapilan bu testlerle, odun 6rneklerinin fiziksel 6zelliklerinde, mekanik 6zeliklerinde
(Jamsa & Viitaniemi 2001; Esteves & Pereira 2009; Bal 2014), kimyasal iceriginde (Brito vd., 2008; Candelier
vd., 2013a; Bektas vd., 2017), biyolojik dayanikliliginda, yiizey renginde, parlakliginda (Ayata vd., 2018a; Ayata
2020) ve piiriizliliiginde (Korkut ve Giiller 2008; Ayata vd., 2018b) ne gibi degisikliklerin meydana geldigini
tespit edilmeye galisilmistir. Ozellikle bazi galismalarda, 1s1 tasima aracinin (azot gazi, su buhari, kizgin yag vs.)
1s1] islem sicakliginin ve siiresinin 1s1l islemin etkisini nasil degistirdigi belirlenmeye ¢alisilmigtir (Candelier vd.,
2013a; Candelier 2013b).

Isinin transferi ile ilgili olarak ti¢ farkli yontem bulunmaktadir. Bunlar; iletim (kondiiksiyon), tasinim
(konveksiyon) ve 1smmm (radyasyon) yontemleridir. iletim yonteminde direk temas eden kati malzemeler
vasitasiyla 1s1 iletimi yapilmaktadir. Tagmim yonteminde ise hava veya sivi madde ile 1s1 taginmaktadir. ISinin
elektromanyetik dalgalar vasitas: ile iletildigi 1s1 transferi ise 1s1nim olarak adlandirilmaktadir (Goktiirkler 2002).
Vakum ortaminda yapilan 1s1l islem metodunda, ortamdaki hava miktar1 uygulanan vakumla azaltilmaktadir. Isil
islem goren keresteler, ylizeylerine temas eden metal plakalar vasitasiyla temas yontemi ile 1sitilmaktadir
(Candelier vd., 2013a). Boylece, daha hizli ve etkin bir 1s1 iletimi yapilmaktadir. Ayrica, vakum ortaminda hava
miktar1 azaltildig1 i¢in, odun bilesenlerinin havadaki oksijenle reaksiyona girip bozulmalar1 6nlenmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, vakum ortaminda ve taginim yontemiyle 1s1 iletimi yapilarak uygulanan 1s1l iglem metodunda,
vakum miktarinin, 1sil islem esmasinda odunun bazi fiziksel ve mekanik Ozellikleri tizerine etkisinin
belirlenmesidir. Bu amag igin, tam kuru yogunluk, statik egilme direnci, elastiklik modiilii, dinamik egilme(sok)
direnci gibi bazi mekanik 6zellikler aragtirilmagtir.

MATERYAL VE METOT
Materyal

Bu ¢alismada, testler igin kavak (Populus subsp.) odunu kullanilmustir (Alt tiir belirlenememistir). Kavak odunu
Kahramanmaras iline bagli bir kdyden, 6zel bir kavak yetistiricisinden tomruk olarak satin alma yoluyla temin
edilmistir. Tomruklar bir kereste atolyesinde bicilmis ve keresteye doniistiiriilmiistiir. Bigme islemi TS 2470‘e gore
yapilmigtir. Tomruklar kaba bigme sonrasi, tahtalara bigilmis ve bu haliyle dogal kurutmaya birakilmistir. Dogal
kurutma sonucun istenilen rutubet seviyesine ulasilmasi nedeniyle, iki aylik siireden sonra bu tahtalardan 2 x 2
x150 cm Olgiisiinde ¢italar elde edilmistir (Sekil 1-A). Bu ¢italardan, egilme direnci, elastikiyet modiilii ve sok
direnci testleri igin test 6rnekleri hazirlanmistir (Sekil 1-B). Ayni ¢ita ya da tahtalardan yan yana kesilen test
ornekleri ile test gruplart olusturulmustur.
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Sekil 1. a. Test Orneklerinin Hazirlandig1 Citalar, b. Test Orneklerinin Hazirlanmasi

Metot

Test ornekleri hem tam kuru yogunluk i¢in ve hem de mekanik 6zellikler i¢in dort farkli deney grubu ve birde
kontrol grubu olarak hazirlanmistir. Her grup igin 30 adet test 6rnegi hazirlanmistir. Her bir 6rnegin yogunluk
degeri tam kuru hale getirildikten sonra hesaplanmistir. Sonra test 6rnekleri hava kurusu rutubet haline gelmesi i¢in
20+3°C ve %65+5 bagil nem sartlarinda bekletilmistir. Daha sonra 1s1l islem uygulanmistir. Kontrol grubuna 1sil
islem uygulanmamustir. Deney gruplarindan, 0 mbar vakum grubuna 1s1l islem uygulanmis ancak vakumlu etiiv
icerisine vakum uygulanmamustir. 200, 400 ve 600 mbar deney gruplarina vakum ve 1sil islem uygulanmigtir. Isil
islem, 210°C sicaklik altinda, 1sitma periyodu dahil 3 saat boyunca Sekil 2’de goriilen vakumlu etiivde
uygulanmugtir. Test 6rnekleri bu siirenin sonunda etiivden ¢ikarilmis ve naylon posetlere birakilarak hava ile temasi
onlenmistir.

Sekil 2. Test Orneklerine Vakumlu Etiivde Isil Islem Uygulamasi

Tam kuru yogunluk degeri TS 2472°de belirtilen esaslara uygun olarak yapilmustir. Statik egilme direnci testleri TS
2474’e ve elastikiyet modili TS 2478’e gore yapilmigtir. Test 6rnekleri 2x2x30 cm boyutlarindaki hazirlanmistir.
Testlerde mesnet agikligi 24 cm olarak alinmstir. Kuvvet teget yonde uygulanmistir. Dinamik egilme (sok) direnci
testleri TS 2477’ye gore 2x2x30 cm’lik 6rnekler tizerine yapilmustir.
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Istatistik Analizlerin Yapilmast

Laboratuvar denemeleri sonrasi, mekanik ozelliklerle ilgili testlerden elde edilen bulgular Excel programina
kaydedilmis ve diizenlenmistir. Baz1 istatistik degerler (aritmetik ortalama, standart sapma, maksimum deger ve
minimum deger) bu program vasitasiyla elde edilmistir. Gruplar arasinda 6nemli bir fark olup olmadigi basit
varyans analizi ile (One-Way ANOVA) SPSS programinda belirlenmistir. Duncan testi ile farklilik gésteren
gruplar belirlenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Egilme direncine ait elde edilen veriler Tablo 1°de verilmistir. Bu tablo incelendiginde, en yiiksek egilme direnci
degerinin kontrol grubunda ve deney gruplarindan ise 600 mbar vakum uygulan gruptan elde edildigi
goriilmektedir. Tabloda ayrica her grubun yogunluk degeri verilmistir. Uygulanan 1s1l islem sonucunda yogunluk
degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Egilme Direncine Ait Istatistik Degerler (Kilavuz, 2019)

Kontrol grubu 0 mbar 200 mbar 400 mbar 600 mbar
D ED D ED D ED D ED D ED
kg/m? N/mm®>  kg/m*  N/mm?> kg/m® N/mm® kg/m® N/mm? kg/m® N/mm?
X 409 75,6B 388 57,1A 389 589A 383 60,1A 38 61,3A
SS 18 3,8 20 5,6 19 6,2 21 7,6 18 6,7
min 363 67,5 352 448 354 449 354 47,2 344 50,5
mak 448 83,3 432 68,4 448 69,6 442 76,5 412 83,0

D: tam kuru yogunluk, ED: egilme direnci, *Duncan testi sonuglar1 kiigiikten biiylige dogru siralanmistir. En
kiiglik deger “A” ile gdsterilmistir.
Tespit edilen egilme direnci test sonuglar1 arasinda 6nemli bir farklilik olup olmadigini belirlemek icin ANOVA
testi yapilmistir. Bu test sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. Bu sonuglara gore elde edilen egilme direnci testi
sonuglar1 arasinda ¢ok ileri diizeyde farklilik vardir. Hangi gruplarin digerlerinden farkli oldugunu belirlemek i¢in
Duncan ¢oklu ayrim testi yapilmis ve sonuglar Tablo 1°de verilmistir. Bu Duncan testi sonuglarina gore, kontrol
grubu ile deney gruplari arasinda fark vardir. Deney gruplari arasinda 6nemli bir farklilik belirlenmemistir.

Tablo 2. Egilme Direnci Gruplarina Ait ANOVA Testi Sonuglari

Varyans kaynagi Kareler toplami SD Kareler ortalamasi F oranm Onem seviyesi
Gruplar arast 6645 4 1661 44.47 0.000
Gruplar igi 5417 145 37
Toplam 12062 149

Egilmede elastikiyet modiiliine ait elde edilen bazi istatistik degerler Tablo 3’de verilmistir. Ayrica, her grubun
yogunluk degeri de karsilastirma yapabilmek i¢in verilmistir. Tabloda verilen elastikiyet modiilii degerlerine gore,
cok kiigiik bir farkla en yiiksek deger 600 mbar vakum uygulanan gruptan elde edilmistir. En kiiglik elastikiyet
modiilii degeri ise vakum uygulanmayan gruptan elde edilmistir. Bu degerler diger mekanik &zelliklerle
karsilastirildiginda 1s1l islemden en az etkilenen mekanik 6zelligin elastikiyet modiilii oldugu sdylenebilir.

Tablo 3. Egilmede Elastikiyet (EM) Modiiliine Ait Istatistik Degerler (Kilavuz, 2019)
Kontrol grubu 0 mbar 200 mbar 400 mbar 600 mbar
D EM D EM D EM D EM D EM
kg/m*  N/mm®  kg/m®* N/mm? kg/m®* N/mm® kg/m* N/mm? kg/m® N/mm
X 409 5986B* 388 5605A 389 5763AB 388 5812AB 385 5987B

2

ss 18 428 20 617 19 427 21 670 18 645
min 363 4870 352 3966 354 4698 354 4715 344 4709
mak 448 6739 432 6621 448 6577 442 7174 412 7457

*Duncan testi sonuglar1 kiiglikten biiylige dogru siralanmustir. En kiigiik deger “A” ile gosterilmistir.
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Elde edilen elastikiyet modiilii degerleri arasinda istatistiksel olarak fark olup olmadigi ANOVA testi ile test
edilmistir. Elde edilen ANOVA testi sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir. Buna gore, uygulanan 1sil islem prosesinin
kavak odununun elastikiyet modiilii iizerine etkisinin sinir degerde oldugu (P = 0.05) tespit edilmistir. Duncan
¢oklu ayrim testi sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir. Duncan testi sonuglarina gére bazi gruplar arasinda kiigiik farklar
tespit edilmistir.

Tablo 4. Elastikiyet Modiilii Gruplarina Ait ANOVA Testi Sonuglari

Kareler Onem
Varyans kaynagi Kareler toplami1 SD ortalamasi F oram seviyesi
Gruplar arasi 3133443 4 783361 2,4 0,05015
Gruplar igi 46703572 145 322094

Toplam 49837015 149

Denemeler sonunda elde edilen sok direncine ait istatistik degerler Tablo 5’de verilmistir. Gruplar arasindaki
yogunluk farklarmin goriilebilmesi igin ayrica her grubun yogunluk degeri de tabloda gosterilmistir. Tablo
incelendiginde, 1s1l islem uygulanan deney gruplarmin sok direnci degerlerinin kontrol grubuna goére oldukga
azaldig1 goriilmektedir. En fazla azalan sok direnci vakum uygulanmayan grupta elde edilmistir.

Tablo 5. Sok Direncine Ait Istatistik Degerler (Kilavuz, 2019)
Kontrol grubu 0 mbar 200 mbar 400 mbar 600 mbar
D SD D SD D SD D SD D SD
kg/m®*  kgm/cm® kg/m® kgm/cm? kg/m® kgm/cm® kg/m® kgm/cm? kg/m® kgm/cm?
X 413 0,42C 387 0,20A* 386 0,21A 389 0,22A 394 0,26B
SS 21 0,06 24 0,04 23 0,05 21 0,03 19 0,05
min 363 0,28 347 0,10 328 0,15 333 0,16 358 0,18

mak 454 0,52 449 0,27 436 0,33 440 0,30 427 0,35
*Duncan testi sonuglari kiigiikten biiylige dogru siralanmistir. En kiigiik deger “A” ile gosterilmistir.

Isil islemin sok direnci degeri tizerine etkisinin olup olmadigin1 gosteren ANOVA testi sonuglari ise Tablo 6’da
gOsterilmistir. Bu tabloya gore 1s1l islem uygulamasinin ¢ok ileri diizeyde (P <0.001) sok direnci lizerine etkili
oldugu gorilmektedir.

Tablo 6. Dinamik Egilme Direnci Test Gruplarina Ait ANOVA Testi Sonuglari

Varyans kaynagi Kareler toplami SD Kareler ort. F orani Onem sev.
Gruplar arast 1,05 4 0,26 111,17 0,000
Gruplar ici 0,34 145 0,00
Toplam 1,39 149

Dinamik egilme direnci test Orneklerinin test sonrasi goriintiisii, asagida Sekil 3’de gosterilmistir. Sekil
incelendiginde, ¢iplak gozle yapilan muayene sonrasinda, deney gruplar1 arasinda kontrol grubuna kiyasla en fazla
renk degisimi vakum uygulanmayan 0 mbar grubunda ve en az renk degisimi ise 600 mbar vakum uygulanan
grupta elde edilmistir. Diger iki grubun renk degisimleri benzerlik gostermektedir. Renk degisimi, 1sil islem
uygulanmig ahsap malzemede islemin siddetine dair bilgi vermesi bakimindan g6z onilinde bulundurulan
Ozelliklerden sayilmaktadir. Bu konuda bir¢ok arastirmaci 1sil islem uygulanmis ahsap malzemenin renk degisimi
tizerine arastirmalar yapmustir (Bourgois vd., 1991; Patzelt vd., 2003; Bekhta & Niemz 2003; Ayata vd., 2018;
Karamanoglu & Kaymake¢i1 2018). Yapilan bu ¢aligmalar sonunda 1s1l iglem uygulanmis ahsap malzemenin renk
degisimine ugradigr belirlenmistir. Bu ¢alismalarda genel olarak 1siklilik (L*) ve kirmizi renk (a*) sar1 renk (b*),
kirmizi ve sar1 renk farki ve toplam renk farki degeri (AE*) gibi renk degerleri incelenmis ve degisim miktarlari
rapor edilmistir.
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Tartisma

Yapilan bu ¢alismada, biri 1s1l islem uygulanmayan kontrol grubu birisi vakum uygulanmayan 1s1l islem uygulanan
grup ve 3 farkli vakum seviyesinde 1s1l iglem gérmiis 3 deney grubu olmak tizere 5 test grubu olusturulmus ve bu
test gruplariin egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve sok direnci gibi mekanik 6zellikleri belirlenmistir.
Elde edilen mekanik 6zelliklere ait veriler ve istatistik testleri bulgular kisminda verilmistir. Elde edilen verilere
gore; egilme direnci 1s1l islem goren gruplarda, 1sil islem gérmeyen kontrol grubuna gore, azalmistir. En fazla
azalma, vakum uygulanmayan (0 mbar) deney grubunda o&lglilmiistiir. Vakum uygulanan deney grubu test
orneklerinde en yiiksek egilme direnci 600 mbar deney grubunda elde edilmistir. Bu konuda yapilan 6nceki
calismalarda da, 1s1l islem uygulanan odunun egilme direncinde azalma oldugu bir ¢ok ¢alismada belirlenmistir
(Bekta & Niemz 2003; Korkut ve Giiler 2008; Borrega 2008; Kocaefe vd., 2008; Bal & Bektas 2013; Bal 2014).

Kontrol 600 400 200 0
grubu  mBar mBar mBar mBar

Sekil 3. Dinamik Egilme Direnci Test Orneklerinin Test Sonras1 Goriintiisii

Elastikiyet modiilii iizerine 1s1l islemin etkisine ait ¢alismalarda farkli bazi sonuglar rapor edilmistir. Bazi
aragtirmacilar elastikiyet modiiliiniin azaldigin1 belirlemiglerdir (Bekhta & Niemz 2003; Jimenez vd., 2011;
Calonego vd., 2012). Ancak, Santos (2000), arttigin1 belirlemistir. Elastikiyet modiiliindeki artmanin, kristalimsi
seliilozun nispi miktarindaki artma sebebiyle meydana geldigi belirtilmistir. Ayrica, 1s1l islem uygulamasi gormiis
odunun, 1s1l islem gormemis oduna gore hiicre ¢eperi icerisinde daha az bagl su igermesinden dolay:1 daha az
elastiktir. Bu nedenle elastikiyet modiilii daha yiiksek 6lgtilmektedir (Korkut & Kocaefe 2009).

Sok direnci ise 1s1l islem uygulamasindan en fazla etkilenen mekanik 6zelliktir. Bu konuda daha 6nce yapilan
caligmalarda da benzer sonuglar rapor edilmistir (Jimenez vd., 2011; Bal & Bektas, 2013). Sok direnci diger
mekanik 6zelliklerden kuvvetin uygulanma siiresi bakimindan g¢ok farklidir. Diger mekanik &zellikler (statik
yiiklemeler) 1-2 dakikalik kuvvet uygulamasi sonucu 6l¢iilen mekanik 6zelliklerdir. Ancak, sok direnci dinamik bir
yiikleme sonucunda ve 1 saniyenin altinda meydana gelen yiiklemeler sonunda 6l¢iilen bir 6zelliktir. Bu sekildeki
sok yiiklemelerine karsi ahsap malzeme soku absorbe edebilen bir yapiya sahipken, 1sil islem gormiis ahsap
malzemenin sok direnci ¢ok asagi diismektedir. Bunun 6nemli sebepleri, 1s1l islem esnasinda odunun bilesenlerinin
degismesi ve odunun rutubet miktarinin azalmasidir. Odunun rutubet miktar1 azaldik¢a daha gevrek-kirilgan bir
hale gelmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER

Calisma sonunda elde edilen verilere gore su sonuglar sdylenebilir;
e Kavak odununun egilme direnci ve sok direnci, uygulanan 1s1l iglem sonrasi, kontrol grubuna goére dnemli
derecede azalmustir.
e Egilmede elastikiyet modiiliinde ise dnemli bir degisim meydana gelmemistir.
e Egilme direncinde ve sok direncinde en fazla azalma vakum uygulanmayan grupta meydana gelmistir.
e Vakum uygulanan gruplarda ise en fazla azalma 200 mbar vakum uygulanan grupta meydana gelmistir.
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e Elde edilen test sonuglarina gore; vakum ortaminda yapilan 1s1 islemin odunun mekanik 6zelliklerini
normal atmosfer sartlarinda yapilan uygulamalara gére daha az etkiledigi tespit edilmistir.

TESEKKUR

Bu makale, Murat Kilavuz isimli yazarin “Vakum atmosferinde yapilan 1s1l islemin kavak odununun teknolojik
Ozellikleri iizerine etkisinin arastirilmas1” baslikli yiiksek lisans tezinden iiretilmistir. Calisma herhangi bir fon
tarafindan desteklenmemistir.
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