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Odunun yogunlugu ile baz1 mekanik ozellikleri arasindaki iliskinin
belirlenmesi iizerine bir arastirma
Bekir Cihad Bal'", ibrahim Bektas®

Oz

Odunun, fiziksel, mekanik, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri kullanim yeri i¢in 6nemli
Ozellikleridir. Kullanim yeri belirlenirken bu o6zelliklerine gore karar verilmektedir. Yiik
tastyan yerlerde mekanik Ozelliklerinin yiiksek olmasi istenir. Dis ortamlarda kullanilacak
odunun biyolojik dayanikliliginin yiiksek olmasi istenir. Odunun bu 6zellikleri {izerine; agac
tiiri, rutubet miktari, odun tiirli, agactan alindig1 yer ve odun kusurlarinin etkili oldugu iyi
bilinmektedir. Bu ¢alismada, odunun mekanik o6zellikleri ile yogunlugu arasindaki iligki
arastirilmistir. Bu amag i¢in, kayin (Fagus orientalis L.) ve kavak (Populus x euramericana 1-
214) odunlan tizerinde baz1 mekanik 6zellikler ve yogunluk belirlenmistir. Testlerde, odunun
yogunlugu, egilme direnci, elastikiyet modiilii, sok direnci ve basing direnci belirlenmistir.
Denemelerde TS 2470, TS 2474, TS 2478, TS 2477 ve TS 2595 numarali standartlar
kullanilmistir. Yogunluk ile mekanik ozellikler arasindaki iliski regresyon denklemleri ile

belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu iligkiler dagilim grafikleri ile gosterilmistir. Elde edilen
bulgulara gore; yogunluk miktar1 arttik¢ca mekanik 6zelliklerin arttig1 belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: yogunluk, mekanik 6zellikler, kayin odunu, kavak odunu

A research on the determination of the relationship between density and
some mechanical properties of wood

Abstract

Physical, mechanical, chemical and biological properties of wood are important
properties for usage area. When determining usage area, it is decided according to these
properties. High mechanical properties are desirable in load bearing sections. It is desirable
that the biological durability of the wood used in the external environment is high. It is well
known that wood species, moisture content, wood type, place taken from the tree and wood
imperfections are effective on wood properties. In this study, the relationship between
mechanical properties and density of wood investigated. For this purpose, mechanical
properties and density were determined on beech (Fagus orientalis L.) and poplar (Populus x
euramericana 1-214) woods. In the tests, the density, bending strength, modulus of elasticity,
impact strength and compression strength of wood were determined. Experiments conducted
according to TS 2470, TS 2474, TS 2078, TS 2077 and TS 2595 standards. The relationship
between density and mechanical properties was determined using regression equations. These
relationships showed by distribution graphs. According to findings; it was determined that as
the density of wood increased, mechanical properties increased.
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1 Giris

Agaglardan elde edilen odun hammaddesi, ge¢misten giiniimiize, bazi (iirlinlerin
tiretilebilmesi i¢in 6nemli bir hammadde ve ayrica en énemli miihendislik malzemelerinden
birisi olmustur. Giiniimiizde, odun hammaddesinden elde edilen yonga levha, liflevha,
heraklit, duralit, kontrplak, MDF profiller, panel kap1 ve masif panel gibi kompozit yari
mamul malzemeler, mobilya ve dekorasyon isleri basta olmak {izere degisik amaclar i¢in
kullanilmaktadir (Bal ve Bektas 2018). Odunun fiziksel, kimyasal, biyolojik ve mekanik
ozelliklerinin bilinmesi, kullanim yerine karar verirken son derece onemlidir. Ornegin;
mekanik 6zellikleri yiiksek olan odun tiirleri yiik tasiyan elemanlarda, goriinlis 6zellikleri iyi
olan tiirler estetik bakimdan 6nem arz eden mobilya ve dekorasyon islerinde kullanilmaktadir.
Ekstraktif madde igerigi nedeniyle bazi tiirler regine, tanen vb. liretiminde, diizgiin gévde ve
genis capa sahip tiirler kaplama levha iiretiminde, makinelerle islemesi kolay, maliyeti diisiik
olan ve kolay temin edilebilen tiirler dograma sektoriinde kullanilmaktadir.

Odunun fiziksel 6zellikleri; yogunluk, rutubet icerigi, daralma ve genisleme 6zellikleri,
lif doygunluk noktasi, termik ozellikleri, elektriksel 6zellikleri ve akustik ozellikleri olarak
siralanmaktadir (Kollmann ve Cote, 1968; Bozkurt ve Goker, 1996; Ors ve Keskin, 2001).
Bu fiziksel ozelliklerle yogunluk arasinda onemli bir iliski oldugu yapilan Onceki
caligmalarda belirlenmistir. Ornegin; odun yogunlugu arttikga daralma ve genisleme
yiizdelerinin arttig1 (Kollmann ve Cote, 1968; Bektas ve Gtiler, 2001; Pliura ve ark., 2005;
Kord ve ark., 2010; Bal ve Bektas 2018), suda bekletme sonunda ulastig1 rutubet yiizdesinin
azaldig1 belirlenmistir (Bal ve Bektas 2018). Ayrica, termik, akustik ve -elektriksel

e

ozelliklerinin degistigi (Kollmann ve Cote, 1968) bildirilmistir.

Agaclarda enine kesit incelendiginde odun olusumu bakimindan, 6z odun ve diri odun
seklinde iki farkli odun kisminin meydana geldigi ve bunun yaninda gen¢ odun ve olgun odun
olarak da iki farkli odun kisminin olustugu bilinmektedir. Cogu agag tiiriinde gen¢ odun kismi
6z odun kisminin ortasinda kalan ve ilk 5 ile 30 yil sonunda olusan yillik halkalar
kapsamaktadir (Bozkurt ve Erdin 1997). Yapilan 6nceki ¢alismalarin biiyiik bir kisminda, test
ornekleri biitiin enine kesiti kapsayacak sekilde hazirlanmis ve bu 6z odun-diri odun veya
geng odun-olgun odun farkliliklart g6z oniline alinmamistir. Bu farkliliklar1 g6z Oniinde
tutarak yapilan sinirhi sayida calisma bulunmaktadir. Ornegin; 6z odun ve diri odun
kisimlarindan hazirlanan test ornekleri iizerinde, morfolojik 6zellikler (Ay ve Sahin 1998;
Istek ve ark., 2010; Bal 2012), biyolojik dayaniklilik (Cetin ve ark., 2010) fiziksel 6zellikler
(Bal ve Bektas 2012; Bal ve ark. 2012) ve mekanik 6zellikler (Bal ve Bektag 2013) ayr1 ayri
tespit edilmis ve onemli farkliliklar ortaya konulmustur.

Odunun baz iistiin 6zelliklerinin yaninda ii¢ temel yonde farkli 6zellikler gdstermesi
(anizotropi), yogunluguna bagli olarak fiziksel, mekanik, kimyasal ve diger teknolojik
Ozelliklerinin degisiklik gdstermesi ve ¢iirlimeye karsi dayaniksiz olmasi gibi istenmeyen
ozelikleri bulunmaktadir. Masif ahsap malzemede yogunluk artik¢a genel bir kural olarak
mekanik ozellikler artmaktadir. Egilme direnci, elastikiyet modiilii ve sok direnci ile
yogunluk arasinda artan-dogrusal bir iliski vardir. Yapilan onceki caligmalarda, birgok
arastirmaci bu iliskiyi belirlemistir (Kollmann ve Cote, 1968; Malkogoglu 1994; Bozkurt ve
Erdin 1995; Bektas ve ark., 2002). Ancak, agacin enine kesitinde, 6z odun ve diri odun gibi
farkli bolgelerden alinan numunelerde mekanik 6zelliklerin nasil degistigine dair kapsamli bir
caligmaya ulagilamamistir. Bu nedenle, bu ¢alismada, 6nemli kullanim alanlaria sahip olan
ve aralarinda yogunluk bakimindan énemli farkliliklar bulunan kayin ve kavak odunlarinda 6z
odun ve diri odun kisimlar1 ayr1 gruplar halinde ¢aligilarak yogunluk ile mekanik 6zellikler
arasindaki iligkiler belirlenmeye ¢aligilmistir.
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2 Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Bu c¢alismada, materyal olarak kaym (Fagus orientalisL.) ve kavak (Populus x
euramericana 1-214) odunlar1 kullanilmistir. Kayin tomruklar1 Karabiik ili, Yenice ilgesinde
bir kereste tiiccarindan ve kavak tomruklar1 Karabiik ili, Eskipazar ilgesinde 6zel bir sahsa ait
kavak sahasindan alimmistir. Kaym ve kavak tomruklarindan test drneklerinin hazirlanacagi
kisa kadronlar alinmistir. Daha sonra bu kadronlardan mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in
laboratuar numuneleri kesilmistir. Her bir test i¢cin hazirlanan 6rneklerin boyutlar1 ve nasil
elde edildikleri metot kisminda anlatilmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenecegi testlerde her
iki agag tiirtinde, 6z odun-diri odun kisimlarindan test 6rnekleri ayr1 ayr1 hazirlanmistir.

2.2 Metot

Yuvarlak odundan laboratuar numunesi i¢in 60 x 60 mm kesitinde kadron kesimi Sekil
1’de gosterildigi gibi TS 2470°e gore yapilmistir. Her deney i¢in ayni tomruktan esit sayida
kadron alinmistir. Test 6rnekleri alinirken, 6z odun ve diri odundan alinan test 6rnekleri sayisi
esit tutulmustur. Her grup i¢in 30 adet test 6rnegi hazirlanmistir.

A B
1

Sekil 1. Tomruk enine kesitinden 6z odun (2’ler) ve diri odundan (1’ler) kadronlarin alinmasi (A),
kadronlardan elde edilen test drnekleri (B)

2.2.1 Yogunluk miktarimmin belirlenmesi

Yogunluk dl¢timleri TS 2472’ye gore yapilmistir. Buna gére 6rnekler kurutma dolabina
konmus ve sicakligi kademeli olarak 103 + 2 °C’ye ¢ikarilarak, yiiksek 1sida zarar gérmesi
Onlenmistir. Kurutma dolabinda 6rnek agirliklarinin sabit hale gelmesini miiteakip, dolaptan
cikarilan 6rneklerin agirliklar ve ii¢ yondeki boyutlar dlgiilerek Formiil (1)’e gore tam kuru
yogunluk degerleri hesaplanmistir. Yogunluk ornekleri, egilme direnci ve sok direnci test
orneklerinden test yapildiktan sonra kesilip alinmistir. Basing direnci testinde ise, test
ornekleri hava kurusu yogunluklarmm belirlenmesinde de kullanilmigtir. Test Orneginin
tamaminda test yapilmadan once hava kurusu yogunluk belirlenmistir. Sonra basing testi
yapilmustir.

Do=M,/V,(kg/m®) (1)

Burada; D,, tam kuru yogunluk (kg/m3), M, tam kuru agirlik (kg), V, tam kuru hacimdir (m?)
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2.2.2 [Egilme Direnci ve elastikiyet modiiliiniin belirlenmesi

Egilme direnci test drnekleri, dlgiileri 20 x 20 x 300 mm (kalinlik x genislik x uzunluk)
olacak sekilde, odunun lif yonii test 6rneginin uzunluguna paralel olacak sekilde ve yillik
halka yonii bir kenara paralel diger kenara dik gelecek sekilde TS 2474 numarali standarda
gore hazirlanmigtir. Hazirlanan test ornekleri 20°C sicaklik ve %65 bagil nem ortaminda
iklimlendirme yapilmistir. Sonra statik malzeme test cihazinda (Zwick Roell) test edilmistir
(Sekil 2-A). Test edilen 6rneklerden rutubet ve yogunluk ol¢limil i¢in parcalar kesilmistir.
Rutubet 6l¢iimii sonucu elde edilen rutubet yiizdeleri ile test 6rneklerinin rutubetleri Formiil
(3)’e gore %12 rutubete tahvil edilmistir. Deney esnasindaki rutubet miktar1 M, statik egilme
direnci osg Formiil (2)’ye gore hesaplanmaistir.

3P L
Osp= z.g.alxﬁ (N/mm?) )

Burada; Ppax: Kirllma aninda uygulanan maksimum yiikk (N), b: deney parcasinin
genisligi (mm), h: deney parcasinin kalinligr (mm).

Gsp12= osem (1+0(M-12)) (N/mm?) €)

Burada, M rutubet, a: diizeltme faktorii olup, bu deger 0.04’djir.

Elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde ise TS 2478 numarali standart kullanilmistir.
Denemeler statik egilme direncinin belirlenmesinde kullanilan ayni 6rnekler {izerinde
Formiile (4)’e gore yapilmustir.

AF.I’ 2
OpM = ——— (N/mm 4
YRS ) *
Burada; AF: Elastik deformasyon bélgesinde uygulanan kuvvet farki, Af: Ornekteki egilme
miktari, rutubetleri %12’den farkli olan Orneklerin %12 rutubetteki elastikiyet modiilleri
(0gMm12) Formiil (5)’e gore hesaplanmaistir.

Gemi2 = Opmm [1+0(M-12)] (N/mm?) (5)

Burada: 6gmMm: M rutubetteki elastikiyet modiilii a: diizeltme faktorii olup 0.02°dir.

2.2.3 Sok direncinin belirlenmesi

Denemeler TS 2477 numarali standarda gore yapilmistir. Bu standarda gore; deney
parcalar1 en kesiti 20x20 mm ve lif dogrultusunda boyu 300 mm olan kare dik prizma
biciminde her grup i¢in 30 adet test 6rnegi hazirlanmistir. Sok direnci test makinesinde (Sekil
2-B) deney parcasi bir ¢arpma ile kirilmistir. Deneyin tamamlanmasindan sonra kirilma
bolgesine yakin bir yerden rutubet ve yogunluk miktarinin tayini i¢in 20x20x30 mm
boyutlarinda 6rnek alinmistir. Sok direnci asagidaki Formiille (6) hesaplanmistir. Sok direnci
tiim gruplarda radyal yilizeyde (teget yonde) uygulanmistir.

Osp= 2 (kgmen) (©)

Burada; Q: deney pargasmin kirilmasi i¢in gerekli enerji 0.1 (kgm), b ve h: deney
parg¢asimin radyal ve teget yonlerdeki boyutlar1 (cm). Sok direncinin %12 rutubete
ayarlanmasi asagidaki formiil (7) ile yapilmustir.

GSD12:GSDM(1+G (M—IZ)) (7)

Burada; 6spm: M rutubet seviyesindeki sok direncidir,Ggpia: %12 rutubet seviyesindeki
sok direncidir, a: diizeltme faktorii olup bunun degeri 0.025°dir.
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2.2.4 Basing direncinin belirlenmesi

Denemeler TS 2595 numarali standarda gore yapilmistir. Bu standarda gore deney
parcalar1 lif dogrultusundaki boyu 30 mm ve en kesit kenarlar1 20 mm olan kare dik prizma
bi¢iminde hazirlanmistir. Oz odundan 150 ve diri odundan 150 adet test drnegi hazirlanmistir.
Deney hizi teste basladiktan 1.5+0.5 dakika sonra ezilme simirina ulasacak sekilde
ayarlanmistir. Deneyler Losenhausen model bir statik malzeme test cihazinda yapilmistir
(Sekil 2-C). Deneyin tamamlanmasindan sonra rutubet miktarinin tayini i¢in deney pargasinin

tamami alinmistir. Liflere paralel basing direnci 6gyasagidaki Formiil (8) ile hesaplanmustir.
Pia 2
op~ — - (N/mm”) (8)
axb

Burada; Pyax: kirillma aninda uygulanan maksimum ytiik (N), a ve b: deney numunesinin
genislik ve kalinligt (mm), M rutubet miktarinda belirlenen liflere paralel basing direncinin
%12 rutubet miktarina tahvili asagidaki formiille (9) yapilmistir.

Op/i2=Opm (1+a(M-12)) )

Burada; o: rutubet miktar1 i¢in diizeltme faktorii olup bu deger 0.05°dir. M: odunun
deney yapildig1 andaki rutubet miktaridir.

Sekil 2. Egilme direnci (A), Sok direnci (B), Basing direnci (C) test esnasindaki goriintii

2.2.5 Iistatistik degerlerin hesaplamalar

Denemeler sonunda elde edilen tiim veriler Excel programina yiiklenmistir. Tiim test
sonuglar1 bu programda hesaplanmistir. Ayrica, yogunluk degerleri ile mekanik ozellikler
arasindaki iligkiler, regresyon denklemleri ve belirtme katsayillarmin hesaplanmasi ile
yapilmistir. Bu regresyon denklemleri ve belirtme katsayilar1 grafikler igerisinde verilmistir.
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3  Bulgular ve Tartisma

Denemelerde kullanilan test Orneklerinin ayr1 ayr1 hava kurusu yogunluk degerleri
hesaplanmis ve Cizelge 1’de verilmistir. Cizelgede verilen yogunluk degerleri incelendiginde
genel olarak kavak odununun yogunlugunun kaym odunundan daha disiik oldugu
gorilmektedir. Calisma planlanirken, onceki calismalar goéz Oniine alindiginda bu sonug
beklenen bir sonuctur. Bu konuda yapilan onceki ¢alismalarda benzer sonucglar kaym ve
kavak odunu yogunluklari i¢in farkli arastirmacilar tarafindan da belirlenmistir. Ancak,
Cizelgede verilen kavak 6z odunu yogunlugu diri odun yogunlugundan daha diisiiktiir. Buna
karsin kayin 6z odunu yogunlugu kayin diri odunundan daha yiiksektir. Odun yogunlugu
lizerine yapilan ¢alismalarda, ya ortalama yogunluk hesaplanmakta yada 6zden ¢evreye dogru
yogunluk degisimi incelenmektedir. Bu sekilde yapilan calismalarda 6zden ¢evreye dogru
yogunlugun degistigi bircok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Malkogoglu 1994; Dogu
2000; Bao ve ark., 2001; Calvo ve ark., 2006; Kord ve ark., 2010; Kiaei 2011).Agag tiirleri
bakimindan bu sekildeki farkliliklarin 6nemli baz1 sebepleri bulunmaktadir. Ornegin; 6z odun
icerisinde yiiksek oranda (enine kesit alan1 bakimindan) gen¢ odun kismi bulunmakta ise bu
durumda 6z odun yogunlugu daha diisiik ¢ikmaktadir (Kord ve ark., 2010; Kiaei 2011; Bal ve
Bektas 2012). Ancak, 6z odun kisminda yiiksek oranda re¢ine bulunmakta ise bu durumda 6z
odun yogunlugu daha yiiksek olabilmektedir (Bal ve ark. 2012). Bu ikinci durum &zellikle
dogal re¢ine kanallar1 igeren igne yaprakli agaclar i¢in s6z konusudur. Genis yaprakl
agaclarda, 6zellikle bazi tiirlerde 6z odun traheleri tiillerle dolu olmaktadir. Bu durumda, 6z
odun kismi yogunlugu daha yiiksek olmaktadir (Malkogoglu 1994; Dogu 2000). Agacin
yetisme yerinde meydana gelen degisik dis etkenlerde, bu yogunluk farkliliklarina sebep
olabilmektedir. Ornegin, ormanda yapilan aralama kesimleri sonras1 agacin hizli gelismesi ile
cap artimi1 hizlanmakta ve daha genis yillik halka olusturmaktadir.

Cizelge 1. Test 6rneklerinin tam kuru yogunluk degerleri (kg/m3)

) Kavak Kavak Kaymn Kayin
L.D. 0z odun diri odun 0z odun diri odun
X 323.7 377.3 632.5 616.2
ss 29.1 31.3 46.6 48.6
v 9 8.3 7.4 7.9

I.D.: istatistik degerler, x:aritmetik ortalama, ss: standart sapma, v: varyasyon katsay1si

Egilme testleri sonunda elde edilen bulgular Cizelge 2’de verilmistir. Cizelgede verilen
egilme direnci testlerine ait aritmetik ortalama degerleri incelendiginde kayin odununda elde
edilen egilme direncinin kavak odunundan elde edilenden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ayrica, kavak 6z odununda elde edilen egilme direnci kavak diri odunundan ve kaymn diri
odununda elde edilen egilme direnci degeri ise kaymn 6z odununda daha diistik 6l¢iilmiistiir.
Bu durumda, 6z odun diri odun farkliligindan kaynaklanan egilme direnci farklarina
yogunlugun etkili oldugu soylenebilir.

Cizelge 2. Egilme direnci testine ait bulgular (N/mm?)

Kavak Kavak Kaymn Kayn
i.D. 0z odunu diri odunu 6z odunu diri odunu
X 45.8 64.1 98.3 95.7
ss 5.2 5.2 12 13.7
v 11.3 8.1 12.2 14.3

I.D.: istatistik degerler, x:aritmetik ortalama, ss: standart sapma, v: varyasyon katsay1si
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Hava kurusu yogunlukla egilme direnci arasinda belirlenen regresyon denklemleri ve
belirtme katsayisi (R?) degeri Sekil 3’de verilmistir. Sekilde verilen grafikte goriildiigi gibi,
her iki aga¢ tiirii icinde regresyon iliskisi pozitif yonlii lineer bir iliskidir. R* belirtme
katsayist kavak odununda 0.92 ve kaym odununda 0.64 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara
gore her iki odun tiirtinde yogunluk degeri ile egilme direnci arasinda gii¢lii bir iliski oldugu
sOylenebilir. Odunun mekanik 6zellikleri iizerine yapilan baz1 6nceki ¢aligmalarda da benzer
sonuclar rapor edilmistir (Malkogoglu 1994; Bektas 1997; Bektas ve ark., 2002; Kiaei 2011).

30 Kavak 130 Kayln
s | Y=02086x-17.816 y=02101x-33,063
120 4 *

& 70 A =
g 65 - g 110 1
Z 60 1 Z 100
— 55 A1 —
Q Q
] £ 90 A
g 50 4 .é)
) 451 o 801 Q’Q “
£ 40 1 £ 70 *
&35 A &

30 T T T T T 60 T T T T T

200 250 300 350 400 450 500 500 550 600 650 700 750 800
Tam kuru yogunluk (kg/m?) Tam kuru Yogunluk (kg/m?3)

Sekil 3. Kavak ve kayin odunlarinda egilme direnci ile tam kuru yogunluk arasindaki iliski

Cizelge 3’de elastikiyet modiilii testine ait bulgular verilmistir. Cizelge incelendiginde
kavak odunu elastikiyet modiilii degerlerinin kayin odunundan daha diisik oldugu
gorilmektedir. Her iki agac tiiriinde de 6z odun ile diri odun test 6rnekleri arasinda dnemli
farkliliklar vardir. Egilme direncine ait aritmetik ortalama degerlerinde oldugu gibi,
elastikiyet modiilii testine ait bulgularda da benzer sonuglar elde edilmistir. Kavak diri
odununu kavak 6z odunundan ve kayin 6z odunu kayin diri odunundan daha yiiksek
elastikiyet modiiliine sahiptir.

Cizelge 3. Elastikiyet modiiliine ait bulgular (N/mm?)

Kavak Kavak Kaym Kaymn
iD. 0z odunu diri odunu 0z odunu diri odunu
X 4357 5882 8710 8306
ss 489.8 430.3 1270 1270
v 11.2 7.3 14.6 15.3

[.D.: istatistik degerler, x:aritmetik ortalama, ss: standart sapma, v: varyasyon katsay1st

Elastikiyet modiilii ile tam kuru yogunluk degeri arasindaki iliskiyi gosteren grafik,
regresyon denklemi ve belirtme katsayisi Sekil 4’de verilmistir. Sekilde verilen grafikler
incelendiginde yogunluk ile elastikiyet modiilii arasinda artan dogrusal bir iliski oldugu
goriilmektedir. Ayrica, iliskinin giicii R” belirtme katsayilari incelendiginde kavak odununda
0.93 ve kaym odununda 0.68 olarak belirlendigi goriilmektedir. Bu verilere gére tam kuru
yogunluk ile elastikiyet modiilii arasinda oldukca giiclii bir iligski oldugu sdylenebilir. Odunun
elastikiyet modiilii iizerine yapilan bazi Onceki c¢alismalarda da benzer sonuglar rapor
edilmistir (Malkocoglu 1994; Bektas 1997; Bektas ve ark., 2002; Kiaei 2011). Belirtme
katsayisinin kavak odununda kaymn odunundan daha yiiksek olmasmin nedeni ise kavak
odununda 6z odun ile diri odun arasindaki farkin kaymn odunundaki farktan daha yiiksek
olmasindan (Cizelge 1°de goriildiigii gibi) kaynaklandig1 sdylenebilir.
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Sekil 4. Kavak ve kayin odunlarinda elastikiyet modiilii ile tam kuru yogunluk arasindaki iligki

Basing direnci testine ait aritmetik ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi
degerleri Cizelge 4’de verilmistir. Cizelgede verilen kavak 6z odunu basing direnci
degerlerinin kavak diri odunundan diisiik oldugu ve kayin diri odunun basing direncinin ise
kayin 6z odunundan diisiik oldugu goriilmektedir. Egilme direnci ve elastikiyet modiiliine ait
sonuglara benzer sonuclar elde edilmistir. Bazi istisnalar harig, genel olarak odunun mekanik
ozellikleri ile yogunlugu arasinda artan dogrusal bir iliski oldugu bilinmektedir. Bu konuda
yapilan Onceki calismalarda da benzer sonuglar rapor edilmistir (Malkogoglu 1994; Bektas
1997; Bektas ve ark., 2002; Kiaei 2011; Bal ve ark. 2012). Sok direnci gibi diger bazi
testlerde ise, odun hiicrelerinin uzunlugu ve hiicre ¢eperinin kimyasal iceriginin Ol¢iilen
mekanik 6zellik iizerine etkili oldugu da bilinmektedir. Ancak, basing direnci testinde en
onemli faktér yogunluktur. Bu iligkiyi gosteren grafik Sekil 5’de verilmistir. Sekildeki
belirtme katsayilar dikkate alindiginda artan gii¢lii bir iliski oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4. Basing direnci testine ait bulgular (N/mm?)

Kavak Kavak Kaym Kaymn
iD. 0z odunu diri odunu 0z odunu diri odunu
X 31.6 37.8 55.1 53.3
S 35 3.8 6.7 6.6
A4 11.1 10 12.1 12.4

I.D.: istatistik degerler, x:aritmetik ortalama, ss: standart sapma, v: varyasyon katsay1si

Kavak Kayin
50 80
45 | v=0.004x- 1044 . « 70 |y=0.119x-24.23 O
NE R2=0.780 & ’: g R?=0.688 *
£ 40 Z 60 ’
4 )
8 35 - g
o 50
£ g 2
8 30 A @40 MR A S ¢
7 Ve 2 ¢
82 . o @ 30 -
20 T T T T 20 . : . . T
250 300 3/0 400 450 500 500 550 600 650 700 750 800
Hava kurusu yogunluk kg/m? Hava kurusu yogunluk kg/m3

Sekil 5. Kavak ve kayin odunlarinda basing direnci ile hava kurusu yogunluk arasindaki iliski
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Sok direnci testine ait bulgular Cizelge 5’de verilmistir. Cizelgede verilen bulgular
incelendiginde, kavak diri odununun kavak 6z odunundan ve kayim diri odununun kaym 6z
odunundan daha yiiksek sok direncine sahip oldugu goriilmektedir. Bu calismada verilen
diger mekanik ozelliklerle karsilastirildiginda sok direnci sonuglarmin kayin odununda
digerlerinden farkli oldugu goriilmektedir. Egilme direnci, elastikiyet modiilii ve basing
direncine ait bulgularda kaymn 6z odunu kayin diri odunundan daha yiiksek performansa
sahiptir. Ancak, sok direncinde bu durum farkli sonuglanmistir. Bunun 6énemli sebeplerinden
birisinin kaymn 6z odununda bulunan liflerin diri odun kismindaki liflerden daha kisa
olmasidir. Daha once bir¢ok farkli agag¢ tiirii lizerinde yapilan g¢alismalarda, aga¢ enine
kesitinde 6zden cevreye dogru olan yonde hiicre boylarinin uzadigi belirlenmistir (Dogu
2000; Bao ve ark. 2001). Sok direnci sonrasinda kirilma sekilleri bakimindan yapilan gorsel
incelemelerde 3 mm’den kisa kiymikli kirilmalarin gevrek odunu, 3 mm’den uzun kiymikli
odunlarin ise esnek odunun isareti oldugu ilgili TS standardinda belirtilmistir. Bu konuda
yapilan bazi onceki caligmalarda da benzer sonuglar rapor edilmistir (Malkogoglu 1994;
Bektas 1997; Bektas ve ark., 2002; Bal ve ark., 2012). Hiicre ¢eperi bilesenlerinden lignin
orani da sok direncini etkilemektedir. Lignin miktarinin artmasi ile sok direnci diigmektedir.
Sok direnci denemelerinde kirilmalarin lignin miktarmin fazla oldugu orta lamelde
gergeklestigi belirtilmistir ( Kollman ve Cote 1968; Bozkurt ve Erdin 1997).

Cizelge 5. Sok direnci testine ait bulgular (kgm/cm?)

Kavak Kavak Kaym Kaymn

iD 0z odunu diri odunu 0z odunu diri odunu
X 0.300 0.459 0.600 0.840
s 0.074 0.112 0.166 0.363
v 24 .81 24.46 27.64 43.25

[.D.: istatistik degerler, x:aritmetik ortalama, s: standart sapma, v: varyasyon katsayisi

Kavak ve kaym odunlarinda, sok direnci ile tam kuru yogunluk degerleri arasindaki
iligkiyi gosteren grafik Sekil 6’da verilmistir. Bu iligskiye ait regresyon denklemleri ve
belirtme katsayilar1 da sekil i¢inde verilmistir. Grafik incelendiginde sok direnci ile tam kuru
yogunluk arasinda giiglii bir iliski oldugu goriilmektedir. Benzer sonuglar Malkogoglu (1994),
Bektas (1997), Bektas ve ark., (2002), Bal ve ark. (2012) tarafindan da tespit edilmistir.
Kavak odununda bu iliskinin giicli kayin odunundan yiiksektir. Bunun 6nemli bir sebebinin,
yukarda anlatildigi gibi, kaym diri odununda lif uzunluklarinin daha yiiksek olmasi1 ve 6z
odununda lignin miktarinin fazla olmasindan kaynaklandigi s6ylenebilir.
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Sekil 6. Kavak ve kayin odunlarinda sok direnci ile tam kuru yogunluk arasindaki iliski
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4 Sonuclar

Calisma sonunda elde edilen bulgulara gore su sonuglar sdylenebilir;

e Kavak ve kaym 6z ve diri odunlarinda yogunluk arttik¢a egilme direnci, elastikiyet
modiili, basing direnci ve sok direnci artmaktadir.

e Sok direnci hari¢, diger mekanik ozelliklerde kavak diri odununda ve kayin 06z
odununda daha yiiksek mekanik 6zellikler belirlenmistir.

e Tam kuru yogunluk ile mekanik oOzellikler arasinda artan dogrusal gii¢lii bir iligki
belirlenmistir.

e Sok direncinin, kayin diri odununda 6z odunundan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bunun 6nemli bir nedeninin lif uzunlugu ve kimyasal iceriginden oldugu sdylenebilir.
Yiik tasiyan kullanim yerlerinde ve 6zellikle esnek aga¢ malzemenin arandigi kullanim
yerlerinde diri odundan elde edilen malzemenin kullanilmasi 6nerilir.
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