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Ozet Bu calismada, 1s1l islem gormiis ve gormemis Amerikan disbudak (Fraxinus
americana L.), Avrupa kizilagaci (Alnus incana L.), ak kavak (Populus alba L.) ve ak
sogiit (Salix alba L.) odunlarina ait janka sertlik &zellikleri belirlenmistir. Bu agag
tirleri ThermoWood metoduna gore 190°C’de 1.5 saat, 212°C’de 2 saat siireler ile 1s1l
isleme tabi tutulmustur. Daha sonra 1sil islem gormiis ve gormemis (kontrol) test
ornekleri iizerinde radyal, teget ve enine Kesit yonde sertlik (janka) degerleri
belirlenmistir. Arastirma sonuglarina gore; 1sil islem uygulamasi ile sertlik degerlerinin
agag tiirlerine gore degiskenlik gosterdigi ortaya ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: ThermoWood, Janka sertlik testi, Mekanik ozellikler

EFFECT OF HEAT TREATMENT (THERMOWOOD) ON
JANKA HARDNESS RESISTANCE APPLIED TO SOME
WOOD TYPES

Abstract: In this study, hardnessproperties of untreated and heat treated American ash
(Fraxinus americana) and European alder (Alnus incana L.), black poplar (Populus
alba L.) and white willow (Salix alba L.) were determined. These wood types were
subjected to heat treatment at 190°C for 1.5 hoursand 212°C for 2 hours according to
ThermoWood method. Then radial, tangential and transverse hardness (janka) values
were determined on the heat treated and untreated (control) test specimens. According
to there search results; It was determined that the hardness values were changed
according to wood types by heat treatment application.

Key Words: ThermoWood, Janka hardness test, Mechanical properties

1. GIRIS INTRODUCTION)

Ahsap malzeme diger miithendislik malzemelerine gore birgok {istiin 6zelliklere sahiptir. Bunlar,
yenilenebilen bir hammadde olmasi, maliyetinin diisiik olmasi, kolay islenebilmesi ve

Bu makale, 4. Uluslararasi Mobilya ve Dekorasyon Kongresinde sunulmus ve
lleri Teknoloji Bilimleri Dergisi'nde yayinlanmak lzere segilmistir.
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sekillendirilmesi, ses ve 1s1 yalittminin iyi olmasi, enerji absorblama yeteneginin yiiksek olmasi,
direng/yogunluk oraninin diger malzemelere gore yiiksek olmasi ve estetik bir goriiniise sahip
olmasi seklinde siralanabilir [1]. Bu 6zelliklerinden dolayi, masif ahsap malzeme ya da ahsap
esasli kompozit malzemeler, mobilya iiretiminde, dekorasyon islerinde, ahsap yapilarda, park ve
bahgelerde ve benzeri birgok alanda kullanilmaktadir. Ancak, anizotropik bir malzeme olusu
(teget, radyal ve enine kesitte farkli 6zellikler gdstermesi), biyolojik olarak dayaniminin sinirli
olmasi ve su alip-vermesi sonucu boyutlarinda meydana gelen degismelerden dolay suya temas
eden yerlerde veya nem oraninin yiiksek oldugu alanlarda uzun siire kullanilmasi ancak bazi
islemlerden sonra miimkiin olmaktadir. Masif ahsap malzemenin, ¢iirlimeye karst dayanimini
artirmak i¢in g¢esitli kimyasallarla muamele edilmesi, iyi bir sekilde kurutulmasi ve iist
yilizeyinin boyanmasi veya verniklenmesi gerekir. Boyutsal kararlilik saglamak i¢in cesitli
kimyasallarla muamele edilmesi, hiicre ¢eperinin asetillendirilmesi ve 1s1l islem uygulayarak
odunun modifikasyonu gibi degisik yontemler uygulanmaktadir [2]. Ancak, odunun bazi
ozelliklerini modifiye etmek i¢in kimyasal maddeler kullanarak yapilan emprenye islemlerinin,
glinimiizde ¢evre Kkirliligine sebep olmalari nedeniyle kullanimlar1 azalmaktadir. Bu
yontemlerin yerine, ¢evreye dost, kimyasal madde kullanilmayan yontemler uygulanmaktadir.
Masif ahsap malzemenin yiiksek sicaklikla muamele edilerek bazi 6zelliklerinin iyilestirilmesi,
bir 1s1l islem uygulamasi olarak kabul edilmistir [3].

Giintimiize, bir¢ok farkli 1s1l islem yOntemlerinin uygulandigi bilinmektedir. Bu yontemlerdeki
farkliliklarin en basinda, uygulanan sicaklik, bu sicakliga maruz birakilan siire, uygulama
teknigi gibi Onemli faktorler gelmektedir. Sonugta, 1sil isleme maruz birakilmis ahsap
malzemelerin mekanik, fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinde pek c¢ok faktore bagli olarak
degisiklikler s6z konusu oldugu sdylenebilir. Bu konuyla ilgili yapilan arastirmalarda pek ¢ok
onemli sonuglar elde edildigi goriilmektedir.

Giindiiz ve ark., artan sicaklik ve slirede 1s1 muamelesi ile janka sertliginin azaldigini
gbzlemlemistir [4]. Won ve dig. 175°C ve 200°C sicakliklarda 1s1l isleme tabi tuttuklari gesitli
agac tiirlerinde, 175°C sicaklikta 1s1l islem uyguladiklar1 Betula costata (% 16.55 artis) harig
tiim sicakliklarda Brinell sertligin %2 - %33 arasi oranlarda bir azalma oldugunu bildirmislerdir
[5]. Balkis Fatomer ve dig. 1s1l islem ve uygulama siiresinin (120°C ve 190°C ile 2 ve 8 saat)
kauguk, ardi¢ ve kirmizi mese odunlarinda sertlik degeri {lizerine yaptiklar1 arastirmada her fi¢
agac tirtinde de 1s1l islem sicaklik ve siiresi arttik¢a sertlik degerinin % 10.8’den % 33.3’¢ kadar
azaldigim belirtilmistir [6]. Efe ve Bal c¢aligmalarinda, 180°C, 200°C ve 220°C sicakliklarda
yaklagik 3 saat siire ile 1s1l islem muamelesi géren kizilgam (Pinus brutia Ten.) odununda enine,
radyal ve teget kesit yonlerdeki janka sertlik testleri sonucunda, kontrol drneklerine kiyasla 1s1l
islem gormiis Orneklerde sertlik degerlerinin azaldigini bildirmislerdir. En disiik sertlik
degerlerin teget kesit yonde, en yiiksek ise enine kesit yonde oldugunu tespit etmislerdir [7].
Sahin, disbudak odunu oOrneklerinde, en yiiksek janka sertlik degerinin enine kesit yonde
goriildiiglinii, bunu sirasi ile teget ve radyal kesit yonlerinin takip ettigini bildirmistir. Artan 1s1l
islem sicaklik ve siiresine paralel olarak, kontrol Orneklerine kiyasla enine, teget ve radyal
sertlik degerlerindeki azalmalarin giderek devam ettigi bildirilmistir [8]. Korkut ve Hiziroglu
tarafindan yapilan ¢alismada 130°C ve 160°C sicakliklarda 3 ve 7 saat siireler ile 1s1l islem
gbrmiis dogu kirmizi sediri (Juniperus virginiana L.) odunu igin, 1s1l islem siiresi ve sicakliginin
artmasi ile janka sertlik degerlerinde azalmalarin oldugu bildirmistir [9].

Yukaridaki arastirmalarda oldugu gibi 1s1l islem muamelesine maruz kalan bazi ahsap
malzemelerin sertlik degerlerinde azalmalar goriiliirken, asagidaki literatiirlerde oldugu gibi bazi
ahsap malzemelerde de artis oldugu gozlenmistir. Araujo ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada,
vakum ve nitrojen ortaminda 180, 200 ve 220°C’de 1sil islem gormiis Aspidosperma
populifolium, Dipteryx odorata and Mimosas cabrella odunlarinda yapilan janka sertlik testi
sonuglari igin; 1s1l islemlerin, Aspidosperma populifolium ve Mimosas cabrella odunlarinda
janka sertligi iizerinde anlamli bir etki gostermedigi, ancak Dipteryx odorata odunun isitma
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yontemine veya sicakliga bakilmaksizin, 1sil iglem ile sertligini 6nemli Olgiide artirdig
belirtilmistir [10]. Tuong ve Li tarafindan, FTA (Fin Thermowood Association) sicaklikla
sertligin arttigini, daha yiiksek sicakliklarin ahsabin sertligini daha da fazla etkileyebilecegini
bildirmislerdir [11]. Kamperidou ve ark., ¢alismalarinda, 200°C'de 4, 6 ve 8 saat siireler ile 1s1l
islem g6érmiis sarigam (Pinus sylvestris L.) odununda yapilan teget ve radyal kesit yondeki janka
sertlik testi sonuglarinda kontrol orneklerine gore 1sil islem gormis orneklerin daha yiiksek
sonuglar verdigini bulmuslardir [12]. Boonstra, saricam kontrol orneklerine gére 180°C
sicaklikta 1s1l iglem gbrmiis deney orneklerinin brinell sertlik degerinde enine kesitte %48,
radyal yiizeyde ise %5 oraninda artis oldugunu belirtmistir [13].

Yukarda verilen literatiirde oldugu gibi sertlik degerlerinde artis ve azalmalarin yasandigi bir
cok calismaya rastlanmaktadir. Bu ¢alismalarin yani sira, diisiik sicakliklarda sertlik degerinin
arttigini, ancak sicaklik ve siirelerin artig gosterdigi durumlarda ise sertlik degerinde azalmalarin
yasandigint gosteren farkli caligmalarin da oldugu goriilmektedir. Akyildiz ve dig., 1s1l islem
sicakliginin ve siiresinin karagam odununun sertlik degerlerine olan etkisinde 180°C’de enine,
radyal ve teget kesitteki sertlik degerlerinde kismi bir artig gortliir iken, artan muamele sartlart
sonucu sertlik degerlerinde azalmalarin meydana geldigini bildirmislerdir [14]. Kocaefe ve dig.
1s1l islem gérmiis camda meydana gelen sertlik degerinde enine, teget ve radyal kesit yiizeylerde
%10-14 arasi oranlarinda artis oldugunu, titrek kavakta enine kesitte %17 civarinda bir artig
oldugunu, radyal kesitte %24, teget kesitte ise %13 oraninda bir azalma oldugunu, ¢camda diisiik
sicakliklarda sertlik degerinde bir artis gbézlemlendigini, 200°C sicaklik sonrasi ise sertigin
azaldigimi belirtmislerdir [15]. Aydemir ile Kaymak¢1 ve Akyildiz tarafindan yapilan farkli
calismalarda, iki farkli aga¢ tiirii yiiksek sicaklikla muamele edilmis ve elde edilen bulgulara
gore agac tlrliniin sertlik direncinde olduk¢a etkili oldugu, igne yaprakli agaclarin
genis yaprakli agaglara gore daha da fazla etkilendigi ifade edilmistir [16-17].

Bu calismada ise, ThermoWood metoduna gére 1sil islem gormiis ve gérmemis Amerikan
disbudak (Fraxinus americana), Avrupa kizilagaci (Alnus incana), ak kavak (Populus alba) ve
ak sogiit (Salix alba) odunlarinin janka sertlik testine gore nasil etkilendikleri arastirilmistir. Bu
amagcla bu agac tiirleri, su an sektérde en yaygin kullanilan 190°C’de 1.5 saat ve 212°C’de 2
saat siirelerde 1s1l igleme tabi tutulmustur. Daha sonra, 1s1l islem gérmiis ve gérmemis (kontrol)
test 6rnekleri lizerinde radyal, teget ve enine Kkesit yonde yapilan test sonuglarinda meydana
gelen farkliliklar incelenmistir.

2. YONTEM (METHOD)

2.1. Malzeme (Material)

Bu arastirmada, aga¢ malzeme olarak Amerikan disbudak (Fraxinus americana), Avrupa
kizilagaci (Alnus incana), ak kavak (Populus alba) ve ak sogiit (Salix alba) odunlari tercih
edilmistir. Aga¢ malzemelere ait 6zgiil agirlik degerleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Aga¢ malzemelere ait 6zgiil agirlik degerleri (Specific gravity values of wood
materials) [18-19-20-21-22-23-24-25-26]

Agac Tiri Ozgiil agirlik (%12 rutubet)
Amerikan digbudak 0,60 g/cm?®
Ak kavak 0,36-0,44 g/lcm?®
Avrupa kizilagaci 0,43 g/lcm®
Ak sogiit 0,34-0,40 g/cm?®
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2.2. ThermoWood Metodu Yontemiyle Isil islem Uygulamasi (Heat Treatment
Application by ThermoWood Method)

Arastirmada kullanilan ahsap &rnekler, Bolu-Gerede de bulunan Nova Orman Uriinleri San. Tic.
A.S.’de "ThermoWood" 1s1l islem yOntemine tabi tutulmusglardir. Deney 6rnekleri, fabrikada
bulunan bilgisayar kontrollii test firrinda, 190°C’de 1,5 saat ve 212°C’de 2 saat periyotlarinda
ThermoWood yonteminde belirtilen esaslara uygun olarak 1s1l isleme tabi tutulmustur.

Isil islem gdrmiis ahsap malzemelerden hazirlanan deney &rnekleri, Diizce Universitesi Orman
Fakiiltesinde, 20+2°C sicaklik ve %65+5 bagil neme sahip iklimlendirme odasinda degismez
agirliga gelinceye kadar yaklasik 2 ay bekletildikten sonra teste tabi tutulmustur [27].

2.3. Janka Sertlik Direnci (Janka Hardness Resistance)

Janka Sertlik degeri “odunun statik sertliginin tayini” TS 2479 isimli standarda gore
belirlenmigtir [28]. Her bir varyasyon i¢in kiip bi¢iminde 50x50x50 mm boyutlarinda
pargalar hazirlanmis olup, deneylerde toplam 360 6lgiim alinmustir (4 farkli agag tiirti x 3 1s1l
islem x 3 kesis yonii x 10 olgiim sayisi= 360 6lgiim). Testler radyal, teget ve enine kesit
yiizeylerde yapilmistir. Makine yiikleme ucunun 3-6 mm/dk hizla hareketi sonucu
deney parcasinin radyal, teget ve en kesit yiizeylerinin merkez eksenleri iizerinde yarim
kiire ucun yarigapina (5,64 mm) esit olan derinlikte bir oyuk agilmistir. Dolayist ile
deney parcasi tlizerinde 2,82 mm derinlikte bir oyuga ulasildigi andaki yik %l
duyarlikta okunmustur. Her bir deney numunesinin statik sertlik degeri (Hj), testlerin
yapildig1 rutubet miktarinda, alan1 1 cm?’ye esit olan bir iz elde edebilmek icin gerekli
yiik miktar1 (N) asagidaki formiille (1) hesaplanmuistir.

Hj: KXPmaX (N/mmz) (l)

Burada;
K: 1 olan ytlikleme ucunun 5,642 mm derinlige girmesi halinde kullanilan katsay1
Pmax: Yiikleme ucunun deney 6rneginin igerisinde belirli derinlige girmesi sirasindaki

yik (N)

Rutubet degerleri % 12°den farkli oldugundan, Hj’nin %12 rutubet miktarma
ayarlanmasinda asagidaki formiil (2) kullanilmistir.

Hij12= Hjm (1+a(M-12)) )

Burada;

Hiji2: Hava kurusu rutubetteki janka sertlik degeri (N/mm?)

Hjm: M rutubet seviyesindeki janka sertlik degeri (KN)

a: Diizeltme faktorii olup, enine kesit i¢in 0.04, radyal ve teget kesit i¢in 0.025 dir.
M: Rutubet miktaridir.

2.4. Istatistiksel Analiz (Statistical Analysis)
Bu arastirmada, istatistik analizler igin SPSS 17 istatistik paket programindan

faydalanilmistir. Coklu varyans analizi “ANOVA” testleri sonucunda, agag¢ tiirii ve 1s1l
islem faktorlerinin, 1s1l islem gormiis ve gormemis deney numunelerinin sahip oldugu
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enine, raydal ve teget kesit yondeki ylizeylerde yapilan janka sertlik testlerine gore,
faktor etkileri ile karsilikli etkilesimleri aragtirllmigtir. Karsilagtirmalarda giiven diizeyi
0,05 (%95) olarak alinmistir. Anlamli farkliliklarin tespit edilmesi i¢in Duncan testi
uygulanmistir. Elde edilen SPSS verileri tablolar halinde verilmistir.

2.5. Degisim Oranlarimin Hesaplanmasi (Calculation of Change Rates)

Baslangic degerleri ile son degerler arasindaki degisim oranlar1 asagidaki formiil
yardimiyla hesaplanmustir.

K, =S,
D = % x100 (% degisim) 3)

0
0]

Do : Degisim orani (%)
Ks : Kontrol 6l¢timii degeri (degisimin hesaplanmasina esas teskil eden ilk 6l¢tim)
Ss : Son dl¢lim degeri

3. BULGULAR (RESULTYS)

3.1. Janka Sertlik Degerine iliskin Bulgular (Findings Related to Janka Hardness
Value)

Janka sertlik degerlerine iliskin istatistiki veriler ve Duncan testi sonuglar1 Tablo 2’de
verilmistir. Tablo 2’ye gore biitiin kesit yonlerinde yapilan janka testlerine ait varyans analiz
sonuclarina gore, agac tiiri ve 1s1l iglem faktorleri ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimi anlaml
¢ikmustir (a=0,05).

Tablo 2. Agag tiirii ve 1s1l islemin enine, teget ve radyal kesit yonde yapilan janka sertlik degeri
ol¢timlerine iligkin varyans analizi sonuglar1 (Results of variance analysis of janka hardness
value of measurements for wood type and heat treatment in cross, radial and tangent sections

directions)
Kesit Varyasyon Serbestlik Kareler Ortalama F P
yonil Kaynagi Derecesi Toplami Kare Degeri  a=0,05
Agag Tirii (A) 3 1250382,45  416794,15 242433  0,000*
Isil iglem (B) 2 31956,55  15978,28 92,94  0,000*
Enine |Etkilesim (AB) 6 22844,06 3807,34 22,15  0,000*
Hata 108 18567,48 171,92
Toplam 119 1323750,54
Agag Tirii (A) 3 279540,45  93180,15 1394,71  0,000*
Isil igslem (B) 2 10609,64 5304,82 79,40  0,000*
Teget |Etkilesim (AB) 6 8881,42 1480,24 22,16  0,000*
Hata 108 7215,46 66,81
Toplam 119 306246,96
Agag Tiirii (A) 3 401838,48  133946,16  4254,29 0,000*
Isil iglem (B) 2 1607,52 803,76 25,53  0,000*
Radyal | Etkilesim (AB) 6 14237,05 2372,84 75,36 0,000*
Hata 108 3400,38 31,48
Toplam 119 421083,43

*: Anlamli (o = 0,05e gore)
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Agag tiirii ve 151l islem degiskenlerinde kesis yonlerine gore yapilan janka sertlik testi aritmetik
ortalama sonuglari Tablo 3’ de verilmistir. Agag tiirii - kesis yonii iliskisine ait grafik Sekil 1'de,
1s1l islem - kesis yonii iliskisine ait grafik ise Sekil 2'de verilmistir.

Tablo 3. Agag tiri ve 1s1l islem degiskenlerinde kesis yonlerine gore yapilan janka sertlik
6l¢timii Duncan test sonuglar1 (Duncan test results of janka hardness measurement according to
cutting directions on wood species and heat treatment variables)

, Enine Teget Radyal

Faktor X HG X HG X HG

Amerikan digsbudak 157,88 C 60,04 D 56,06 D

Agag Avrupa kizilagaci 241,93 B 109,97 B 88,41 B
Tird Ak kavak 401,26 A* 185,65 A* 200,10 A*

Ak sogiit 145,26 D 76,63 C 63,58 C

Isil islemsiz 213,94 C 99,10 C 97,24 C

Isil islem 190°C - 1,5 Saat 244,06 B 121,06 A* 102,76 B
212°C - 2 Saat 251,75 A* 104,06 B 106,11 A*

X: Aritmetik ortalama (N/mm?), HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek janka sertlik degeri

450
400
350
300
250 242
200 §
150
100
50
0

401

Enine

145 B Teget

[z Radyal

Janka sertlik degeri (N/mm?)

Amerikan Avrupa Ak kavak Ak sogit
disbudak kizilagaci

Sekil 1. Agag tiirii - kesis yonii iliskisi (Wood type - cutting direction relationship)
Tablo 3’e gore, agag¢ tiirii - kesis yoni diizeyinde yapilan janka sertlik degeri en yiiksek

ak kavak odununda enine kesit yonde (401,26 N/mm?), en diisiik ise Amerikan disbudak
odununda radyal kesit yonde (56,06 N/mm?) tespit edilmistir.
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Sekil 2. Isil islem - kesis yonti iliskisi (Heat treatment - cutting direction relationship)

Isil islem - kesis yonii diizeyinde en yiiksek sertlik degeri enine kesit yonde 212°C’de 2 saat 1s1l
islem gormiis drneklerde (251,75 N/mm?), en diisiik ise 1s1l islemsiz 6rneklerde radyal kesit
yonde (97,24 N/mm?) elde edilmistir.

Agag tiirii — 151l islem etkilesimi diizeyinde enine kesit yonde yapilan janka sertlik testi aritmetik
ortalama sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Enine kesit yonde janka sertlik 6l¢iimii Duncan test sonuglar1 (Duncan test results of
janka hardness measurements in the transverse direction)

e . Olgiim Standart .
Agag tiiri Isil islem say1si X sapma HG Min. Maks.
Amerikan Isil islemsiz 10 143,40 2,75 HI 140,10 150,10
disbudak 190°C - 1,5 saat 10 152,25 6,11 H 141,50 161,60
3 212°C - 2 saat 10 177,99 30,30 F 149,90 226,90
AVIUDA Isil islemsiz 10 205,84 412 E 201,10 213,10
k1zlla“21c1 190°C - 1,5 saat 10 274,60 15,10 C 246,30 285,60
8AC 1 9120C - 2 saat 10 245,34 702 D 23260 253,40
Ak Isil islemsiz 10 366,90 957 B 355,30 382,20
kavak 190°C - 1,5 saat 10 419,08 13,33 A* 401,10 438,80
212°C - 2 saat 10 417,79 16,72 A 391,50 439,60
Ak Isil islemsiz 10 139,60 8,47 I 131,20 157,70
<6t 190°C - 1,5 saat 10 130,30 925 J 114,70 144,50
gl 212°C - 2 saat 10 165,89 998 G 152,00 184,80

X: Aritmetik ortalama (N/mm?), HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek janka sertlik degeri

Tablo 4’e gore, agag tiirii — 1s1l islem diizeyinde enine Kesit yonde yapilan janka sertlik testinde,
en yiiksek deger akkavak odununda 190°C’de 1,5 saat 1s1l islem gormiis 6rneklerde (419,08
N/mm?), en diisik defer ise Amerikan disbudak odununda 1sil islemsiz &rneklerde
(143,40 N/mm?) tespit edilmistir.

Agag tiirii — 151l islem etkilesimi diizeyinde teget kesit yonde yapilan janka sertlik testi aritmetik
ortalama sonuglar1 Tablo 5’de verilmistir.
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Tablo 5. Teget kesit yonde yapilan janka sertlik 6l¢timii Duncan test sonuglar1 (Duncan test

results of janka hardness measurements in the tangential direction)

Olciim

Standart

Agag tiirli Isil islem HG Min. Maks.
sayist sapma

Amerikan Isil islemsiz 10 55,57 352 H 51,00 60,80
disbudak 190°C - 1,5 saat 10 76,62 6,21 F 63,60 84,20
3 212°C - 2 saat 10 47,94 283 | 44,20 54,10
AVIUDA Isil islemsiz 10 92,00 473 E 86,50 98,80
k1zlla”ea01 190°C - 1,5 saat 10 119,77 6,67 D 107,80 125,80
& 212°C - 2 saat 10 118,13 577 D 107,20 126,50
Ak Isil islemsiz 10 165,61 1329 C 146,80 183,10
kavak 190°C - 1,5 saat 10 205,24 16,58 A~* 184,20 232,90
212°C - 2 saat 10 186,11 10,04 B 172,30 199,20
Ak Isil islemsiz 10 83,21 464 F 76,10 89,10
<Siit 190°C - 1,5 saat 10 82,60 328 F 76,20 87,40
g 212°C - 2 saat 10 64,07 761 G 55,40 77,40

X: Aritmetik ortalama (N/mm?), HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek janka sertlik degeri

Tablo 5°e gore, agag tiirli — 151l islem diizeyinde teget kesit yonde yapilan janka sertlik testinde,
en yiksek deger akkavak odununda 190°C’de 1,5 saat 1sil islem gormiis Orneklerde
(205,24 N/mm?), en diisiik deger ise Amerikan disbudak odununda 212°C’de 2 saat 1s1l islem
gormiis deney orneklerinde (47,94 N/mm?) tespit edilmistir.

Agac tirli — 1s1l islem etkilesimi diizeyinde radyal Kkesit yonde yapilan janka sertlik testi
aritmetik ortalama sonuglar1 Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 6. Radyal kesit yonde yapilan janka sertlik 6l¢timii Duncan testi sonuglar1 (Duncan test

results of janka hardness measurements in the radial direction)

Agac tiirii | Tsiliglem  O.SUm Standart o\ Maks,
say1s1 sapma

Amerikan | 1S1Listemsiz 10 44,52 295 H 39,10 4830
tobodan |190°C-15saat 10 56,50 285 G 50,90 60,50
3 212°C - 2 saat 10 67,15 297 F 63,10 71,20
Avrupa Isil islemsiz 10 80,97 2863 D 78,10 87,8
klzﬂaf;m 190°C - 15saat 10 78,63 144 D 76,40 80,70
& 212°C - 2 saat 10 105,62 397 C 101,30 112,50
AK Tsil islemsiz 10 189,95 589 B 176,70 197,10
ovak  |190°C-15saat 10 221,62 980 A* 20550 234,10
212°C - 2 saat 10 188,72 1031 B 172,90 200,40
AL Tsil islemsiz 10 73,50 498 E 63,30 7850
spae | 190°C-15saat 10 54,28 532 G 4850 64,30
g 212°C - 2 saat 10 62,96 601 F 53,70 70,10

X: Aritmetik ortalama (N/mm?), HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek janka sertlik degeri

Tablo 6’ya gore, agag tiirli — 1s1l islem diizeyinde radyal kesit yonde yapilan janka sertlik
testinde, en yliksek deger akkavak odununda 190°C’de 1,5 saat 1s1l islem gormiis orneklerde
(221,62 N/mm?), en diisiik deger ise Amerikan disbudak odununda 1sil islemsiz 6rneklerde
(44,52 N/mm?) tespit edilmistir.

Agag tiirii — 151l islem etkilesimi diizeyinde enine, teget ve radyal Kesit yonlerde yapilan janka
sertlik testi aritmetik ortalama sonuglar1 grafik olarak Sekil 3'de verilmistir.
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Sekil 3. Enine, teget ve radyal kesit yonlerde agag tiirii — 1s1l islem etkilesimi (Wood type - heat
treatment interaction in the transverse, tangential and radial direction)

Etkilesimin kesis yonlerindeki yiizey farkliliklarinin daha kiyaslanabilir olabilmesi
acisindan varyasyonlar arasi janka sertlik degerleri farklart ve degisim oranlari (%)
Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Janka sertlik degerlerine iliskin etkilesim sonuglar1 (Interaction results on janka
hardness values)

Enine Kesit Teget Kesit Radyal Kesit
?ﬁjﬁ Varyasyonlar Fark  Degisim  Fark De%isim Fark Degisi
Nmm?d) %) Nmm3) O (mm?) o
Amerikan (Ts1l iglemsiz) —(190°C-1,5 s) -8,85 -6,17 -2105 -37,88 -1198 -26,91
disbudak (Is1l iglemsiz) —(212°C-2 s) -3459  -24,12 7,63 13,73  -22,63 -50,83
(190°C-1,55) —(212°C-25) -25,74 -16,91 28,68 37,43 -10,65 -18,85
AvTuDa (Is1l islemsiz) —(190°C-1,5s) | -68,76 ~ -33,40 -27,77 -30,18 2,34 2,89
klzﬂag‘;m (Is1l islemsiz) —(212°C-2 s) 395 -19,19 -26,13 -68,00 -24,65 -30,44
(190°C-1,55) —(212°C-2s) 29,26 10,66 1,64 1,37 -26,99 -34,33
(Isil islemsiz) — (190°C-1,55) | -52,18 -1422 -3963 -2393 -31,67 -1667
Ak kavak | (Isil islemsiz) —212°C-2 s) -50,89  -13,87 -205  -12,38 1,23 0,65
(190°C-1,5's) —(212°C-2 ) 129 031 1913 932 329 1485
(Is1l iglemsiz) —(190°C-1,5 s) 9,3 6,66 0,61 0,73 19,22 26,15
Ak sogiit | (Isil islemsiz) — (212°C-2 s) 2629 -1883 1914 23,00 1054 14,34
(190°C-1,5'5) —(212°C-2 s) 3559 27,31 1853 2243  -868 -1599

Isil islemdeki sicaklik ve siireye bagli olarak farkli ahsap malzemelerin kontrol
orneklerine kiyasla hesaplanan degisim oranlar1 Sekil 4’te verilmistir.
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Enine Kesit Radyal Kesit Teget Kesit

Amerikan | Avrupa Ak Ak Amerikan | Avrupa Ak Ak Amerikan | Avrupa Ak Ak
dishudak | kizilagaci kavak soglt dishudak | kizilagac kavak sogit dishudak | kizilagac kavak soglt
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1,5
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Kontrol - 190 1,5
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Kontrol -212 2
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Kontrol -212 2
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1901,5 -2122

50,00

30,00

10,00

-10,00 -

Degisim Oranlar1 (%)

-30,00

-50,00

-70,00

Sekil 4. Janka sertlik degerlerinde degisim oranlar1 (Change rates in janka hardness values)

Isil iglem sonrasi varyasyonlar arasi oranlarda farkli sonuglar ortaya ¢ikmistir. Amerikan
disbudakta enine ve radyal kesit yiizeylerde varyasyonlar arasinda oransal bir artig goriiliirken,
teget kesit yiizeyde 1s1l iglemsiz orneklere kiyasla sadece 190°C-1,5 saat uygulamasinda artis
goriilmiigtiir. Ancak sicaklik ve siire arttiginda bu oranda azalmalar meydana geldigi ortaya
cikmistir. Avrupa kizilagacinda, enine ve radyal kesit ylizeylerde yine oransal bir artig
goriiliirken, 212°C-2 saat uygulamasina gelindiginde diisiis gdzlenmistir. Radyal kesit ylizeyde
ise, 1s1l islemsiz Orneklere kiyasla 190°C-1,5 saat uygulamasinda sertlik oraninda bir azalma
goriilmiis ancak sicaklik ve siire arttiginda oransal bir artis oldugu tespit edilmistir. Ak kavak
odunu enine ve radyal kesit yiizeylerde tipki Avrupa kizilagaci odunu gibi davranig 6zelligi
gosterirken, radyal kesit yiizeyde 1sil islemsiz Orneklere kiyasla sadece 190°C-1,5 saat
uygulamasinda oransal bir azalma goriilmis, sicaklik ve siire arttiginda yine oransal bir artig
meydana geldigi gbzlemlenmistir. Ak s6giit odununda, enine, teget ve radyal kesit yiizeylerde
1s1l islemsiz Orneklere kiyasla 190°C-1,5 saat uygulamasi arasinda oransal bir azalma
goriiliirken, enine kesit ylizeyde daha sonra sicaklik ve siire artisina paralel bir artisin oldugu,
teget kesit yiizeyde siirekli bir oransal azalmanin oldugu, radyal kesitte ise 1sil islemsiz
orneklere kiyasla 212°C-2 saat uygulamasi arasindaki oranlarda azalmanin devam ettigi, 190°C-
1,5 saat uygulamasi ile 212°C-2 saat uygulamasi arasindaki sertlik degeri oraninda bir artis
meydana geldigi ortaya ¢ikmustir.

4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Elde edilen bulgulara gore, agac tiirleri arasinda en yiiksek sertlik degerini akkavak odunu
verirken, bunu sirastyla Avrupa kizilagaci, ak soglit ve Amerikan digbudak odunlar takip
etmistir. Ak kavakta enine kesit sertlik degerinin radyal ve teget kesit degerlerine oranla
yaklagik iki kat daha sert ¢ikmasi, Amerikan disbudagin 6zgiil agirliginin en fazla olmasina
ragmen en disiik sertlik degerine sahip olmasi1 dikkat ¢ekicidir. Isil islem faktorleri arasinda en
yiiksek sertlik degeri 190°C’de 1,5 saat uygulamasinda goriiliirken, bunu sirasiyla 212°C’de 2
saat ve 1s1l islemsiz uygulamalar takip etmistir.

Genel olarak, 1s1l islemsiz ahsap malzemeye kiyasla, 1s1l islem gérmiis ahsap malzemenin sertlik
degerinin maruz kalinan belli bir sicaklik ve siireye kadar arttigi, ancak belli bir noktadan sonra
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sertlik degerinin diigmeye basladigi goriilmiistiir. Literatiirde de benzer durumlar goriilmektedir.
[4-11-8-10-7-12-9].

Test uygulama ylizeyi olarak ise, en yiiksek sertlik degerini enine kesit verirken, bunu sirasiyla
teget ve radyal kesit yiizeyli test drnekleri takip etmistir. Enine kesit degerinin yiiksek olusunun
ahsap malzemelerin 6zgiil agirliklariyla paralellik gosterdigi s6ylenemez. Bu durum literatiirle
de paralellik gostermektedir [18-19-29-20-21-22-23-24-25-26].

Agag tiirii ve kesis yonleri etkilesiminde yapilan janka sertlik testinde en yiiksek sertlik degeri;
ak kavak odununda enine kesit yonde, en diigiik sertlik degeri; Amerikan digbudak odununda
radyal kesit yonde tespit edilmistir. Isil islem ve kesis yonleri etkilesiminde yapilan janka sertlik
testinde ise en yiiksek sertlik degeri; 212°C’de 2 saat 1s1l islem g6érmiis 6rneklerde enine Kkesit
yonde, en diisiik sertlik degeri ise 1s1l islemsiz radyal kesit yonde kesilmis deney orneklerinde
elde edilmistir.

Agagc tirii — 1s1l islem diizeyinde; enine kesit yilizeyde yapilan janka sertlik testinde, en yiiksek
sertlik degeri akkavak odununda 190°C’de 1,5 saat 1s1l iglem gormiis Orneklerde, en diisiik
sertlik degeri ise Amerikan disbudak odununda 1s1l islemsiz 6rneklerde gériilmiistiir. Teget kesit
yiizeyde, en yiiksek sertlik degeri akkavak odununda 190°C’de 1,5 saat 1s1l islem gOrmiis
orneklerde, en diisiik sertlik degeri ise Amerikan disbudak odununda 212°C’de 2 saat 1s1l iglem
gbrmiis deney 6rneklerinde tespit edilmistir. Radyal kesit yonde yapilan janka sertlik testinde,
en yiiksek sertlik degeri akkavak odununda 190°C’de 1,5 saat 1s1l islem gormiis 6rneklerde, en
diisiik sertlik degeri ise Amerikan disbudak odununda 1sil islemsiz deney orneklerinde tespit
edilmisgtir.

Sonug olarak, her aga¢ malzeme 6zgiin bir yapiya sahip oldugundan, buna bagl olarak sertlik
degeri bakimindan da birbirleri arasinda farkliliklar oldugu gorilmiistiir. Aga¢ malzemeleri,
gerek tiirlerine gore igne yaprakli, genis yaprakli olarak [16], gerek 6zgiil agirlik bakimindan
smuflandirp, sertlik degeri olarak ayni ya da benzer performansi gostermelerini beklemenin
yaniltici olabilecegi, yapilan bu galigmadan ve diger literatiir ¢aligmalarindan da anlasilmaktadir
[17]. Ornegin, Giindiiz ve ark., artan sicaklik ve siirede 1s1 muamelesi ile janka sertliginin
azaldigini, Sahin, disbudak odunu 6rneklerinde, artan 1sil islem sicaklik ve siiresine paralel
olarak, kontrol érneklerine kiyasla sertlik degerlerinde siirekli bir azalma oldugunu [8], Efe ve
Bal 1s1l islem muamelesi goéren kizilgam odununda sertlik degerlerinin azaldigimi [7], Korkut ve
Hiziroglu 1s1l islem uygulanan Dogu kirmiz1 sediri odununda sertlik degerlerinde azalmalarin
oldugunu [9], Tuong ve Li , FTA (Fin Thermowood Association) sicaklikla sertligin arttigini
ifade etmislerdir [11].

Dolayisi ile agag malzemenin sertlik degerini etkileyen faktorler olarak, agag malzeme tiiri,
malzemenin enine, radyal ya da teget yonde kesilmis olmalari, 1sil islem uygulamasindaki
sicaklik, bu sicakliga maruz birakilan siire, odun rutubeti, 6zgiil agirlik, yillik halka genisligi,
yaz odunu istirak orani, traheidlerin sayisi, genislikleri ve ¢eper kalinliklarinin etkili oldugu
sOylenebilir. Ahsap malzemelerin maruz birakildigi diisiik sicaklik ve kisa siirelerde meydana
gelen sertlik degerindeki artis sebebinin, lignin ve hemiseliilozun bozunmasi ve ayni zamanda
yeni molekiillere donlismeye baslamasindan kaynaklandigi, yiliksek sicaklik ve uzun siireli
uygulamalarda meydana gelen sertlik degerindeki azalisin sebebi olarak ise, selillozun
degismeye baslamasindan, amorf bolgelerin degrade olmasindan, formik ve asetik asit meydana
gelmesinden, hiicre duvarinda meydana gelen madde kayiplarimin olmasi gibi etkenlerden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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