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Karakavak (Populus nigra L.) odununun silindirik yogunlastirilmasinda
sicaklik ve buharin renk ve parlakhiga etkisi

Hiiseyin Yesil''”, Zafer Kaya®" "', Sait Diindar Sofuoglu®

Oz

Agac malzeme kendi yapisina has bir¢ok olumlu 6zelliklerinden dolayr genis kullanim
alanlarma sahiptir. Ozelliklerini iyilestirmek, kullanim alanlarmin genislemesine ve dogal
olan bu malzemenin tercih edilmesini saglayacaktir. Aga¢ malzemenin 6zelliklerinin daha iyi
hale getirmek icin uygulanan yontemlerden birisi ylizey yogunlastirma islemidir. Bu
calismada silindir seklindeki tornalanmis karakavak (Populus nigra L.) odununun
yogunlagtirilmast bu amag i¢in tasarlanarak imalati yapilmis olan yogunlastirma aparati
kullanilarak torna tezgahinda gergeklestirilmistir. Isil islem uygulanmamis ve 160 °C
sicaklikta 3 saat boyunca 1s1l islem uygulanmis numuneler denemelerde kullanilmistir. Is mili
doniis hiz1 800 dev/dk, yogunlastirma derinlikleri 0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 mm ve 2.0 mm olmak
tizere 4 farkli derinlik ve ilerleme hizi olarak is milinin her devrinde 0.02 mm ilerleme
saglanarak yilizey yogunlastirma islemi uygulanmistir. Yiizey yogunlastirma isleminde
numune iizerine 3 Barlik sicak buhar ve 600°C kuru hava uygulanmistir. Yogunlastirma
sonras1 parlaklik ve renk Olclimleri gerceklestirilmistir. Isil islem ve ylizey yogunlastirma
esnasinda uygulanan buhar ve sicaklik teget ve radyal ylizeylerde parlaklik degerlerinde
diisme meydana gelmesine neden olmustur. Yiizey yogunlastirma esnasinda uygulanan buhar
ve sicaklik renkte L ve b degerlerinde diismeye, a degerinde ise ylikselmeye yol agmuistir.

Anahtar kelimeler: Isil islem, kavak, parlaklik, renk, silindirik yogunlastirma

Effect of heat and steam on color and brightness in cylindrical densification
of black poplar (Populus nigra L.) wood

Abstract

Wood material has a wide range of usage areas due to many positive properties of its
structure. Improving their properties will expand their usage areas and ensure this natural
material is preferred. Surface densification is one of the methods applied to improve the
properties of wood materials. In this study, the densification of cylindrical turned black poplar
(Populus nigra L.) wood species was carried out on a lathe using a densification apparatus
designed and manufactured for this purpose. Specimens without heat treatment and specimens
heat treated at 160°C for 3 hours were used in the experiments. The surface densification
process was applied with a spindle rotation speed of 800 rpm, densification depths of 0.5 mm,
1.0 mm, 1.5 mm and 2.0 mm at 4 different depths and a feed rate of 0.02 mm at each spindle
revolution. In the surface densification process, 3 Bar hot steam and 600°C dry air were
applied to the sample. Brightness and color measurements were performed after densification.
The steam and temperature applied during heat treatment and surface densification caused a
decrease in tangential and radial surfaces brightness values. Steam and temperature applied
during surface densification caused a decrease in (L) and (b)values and (a) increase in the
value of color.
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1 Giris

Genellikle yogunlugu az olan ahsap malzemeler sertlik, dayaniklilik ve mukavemet
acisindan yetersizdir. Ahsap malzemeden bu 6zellikler istendiginde ya yiiksek yogunluklu ya
da yogunlastirma islemi uygulanmis malzemeler alternatif olarak tercih edilebilir (Sandberg
ve ark., 2021). Ahsap malzemenin yogunlugu, mekanik o6zelliklerini dogrudan etkiler
(Blomberg ve Persson, 2004). Diisliik yogunluklu ahsapta ilave islemler yapilarak yogunluk
artirilabilmektedir. Bu yontemlerden, termo-mekanik (TM) olarak bilinen acgik sistemde
sicaklik ve basing kullanarak yogunlagtirma (Tosun ve Sofuoglu, 2021; Salca ve ark., 2021;
Sofuoglu, 2022; Sofuoglu ve ark., 2022) ve termo-higro-mekanik (THM) olarak adlandirilan
kapali sistemde sicaklik, basing ve buhar kullanarak yogunlagtirma (Navi, 2012) gibi yeni
cevre dostu yogunlastirma yontemleri kullanilmaya baslanmistir (Korkut ve Kocaefe, 2009;
Senol ve Budakg¢i, 2016). Bunlarin yani sira Viscoelastic-Thermal-Compression (VTC) olarak
adlandirilan buhar ile 6n yumusatma sonrasi sicaklik ve basing ile yapilan yogunlagtirma ve
Termo-Vibro-Mekanik (TVM) olarak adlandirilan sicaklik, basing ve titresim kullanilarak
yapilan yogunlastirma gibi yontemler de bulunmaktadir (Senol ve Budakei, 2016; Bekhta ve
ark., 2017; Senol, 2018). Literatiirde yogunlastirilmis ahsap malzemelerde ¢esitli mekanik
ozelliklerin incelendigi ve yogunluk analizlerinin yapildigr ¢alismalar mevcuttur. Bu
calismalarda genelde elastikiyet modiilii (MOE), kopma modiilii (MOR), sertlik ve ylizey
sertligi (Gao ve ark., 2019; Laskowska, 2017; Senol ve Budakgi, 2019), MOE, MOR ve Janka
sertligi (Pertuzzatti, 2018), MOE, MOR (Wehsener ve ark., 2023) gibi mekanik 6zelliklerin
yogunlagtirilmis ahsapta arttigi goriilmektedir. Yogunlastirilmis ahsapta radyal ve tegetsel
yonlerdeki sertlik degerleri sikistirma oranina bagli olarak artarken, yogunlastirma ve 1sil
islem uygulamalarmin hiicre duvarlarinda deformasyonlara neden oldugunu taramali elektron
mikroskobu analiziyle ortaya konulmustur (Budakci ve ark., 2016). FT-IR (Fourier
Dontigimlii  Kizilotesi  Spektroskopisi), yogunlastirma sirasinda Onemli  kimyasal
degisikliklerin meydana gelmedigini gostermektedir. Yiizeyin 1slanabilirligi, ylizeyi
yogunlagtirilmis ahgabin iyi 1slanma korumasina sahip oldugunu gostermistir (Rautkari ve
ark., 2010). Termo-mekanik olarak yogunlastirilmis ahsap Orneklerinin yiizeyindeki temas
acisindaki artig, yogunlastirma sirasinda olusan hidrotermal islemden kaynaklanmaktadir
(Bekhta ve Krystofiak, 2016). Yogunlastirma isleminde geri yaylanma ve set geri kazanim
miktarini belirlemek ve en aza indirmek i¢in de arastirmalar yapilmistir (Kariz ve ark., 2017,
Neyses ve ark., 2020; Scharf ve ark., 2023). Ust yiizey islemlerinden sonra elde edilen yiizey
ozelliklerini belirlemek i¢in yapilan calismalarda asagidaki sonuglar elde edilmistir.
Y ogunlastirilmis numunelerde yiizey piiriizliligl azalmis, yiizey parlakligi artmistir (Pelit ve
ark., 2015). Yiizey parlakligi ve sertlik degerleri, yogunlastirma ve yogunlagtirma orani
arttikca artmistir (Sofuoglu, 2022). Termo-mekanik islemin kayin ve mese agacinin
rengindeki degisim {izerinde Onemli bir etkisi oldugu bulunmustur (Laskowska, 2020).
Ayrica, yogunlagsma analizleri i¢in sonlu elemanlar yonteminin kullanildig1 da goriilmektedir
(Fleischhauer ve ark., 2019).

Tornalanmis ahsap malzemeler, mobilya pargalarindan, alet saplarmma, merdiven
korkuluklarindan, ahsap oyuncaklara kadar pek ¢ok yerde kullanilmaktadir. Teknigine uygun
olarak yapilan tornalama islemleri ile elde edilen piiriizsiiz yiizeyler vernikleme ve boyama
islemlerinin de basarisini arttirmaktadir. Boylece yiizey islemlerinde daha az malzeme ve
iscilik kullanilarak daha ekonomik iiretim yapilabilmektedir (Giirleyen, 1998). Ylizey
pliriizliliigii ahsap malzemelerin ekonomik degerinin belirlenmesinde dnemli bir parametredir
ve list ylizey kalitesinin basarisinda 6nemli bir yere sahiptir (Sogiitlii, 2005). Yogunlastirma
islemiyle ahsap malzemelerde porozite azalir ve daha diizgiin yiizeyler elde edilebilir. Ayrica
yogunlugu diistik olan ahsap malzemelerin yiizeyleri yogunlastirildiginda sadece yiizeyler
yogunlastirildigr icin genel yogunlukta fazla bir azalma olmamakta, iist ylizey islemlerinin
uygulanacagi yiizeyler daha diizgiin hale gelmektedir. Yiizey yogunlastirma islemi yukarida
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bahsedilen diigiik yogunluklu ahsap malzemelere uygulanabildigi gibi yiliksek yogunluklu
ahsap malzemelere de uygulanabilmektedir. Yiiksek yogunluklu ahsap, fiziksel ve mekanik
etkilere karsi oldukca dayaniklhidir ve yiizey islemlerine uygun bir yapiya sahiptir. Yiizey
yogunlastirma iglemi ile bu 6zellikler daha da gelistirilebilir ve daha yiiksek bir yiizey kalitesi
elde edilebilir.

Silindirik ahsap malzemeler genis bir kullanim alanina sahip olmasina ragmen, ylizey
yogunlastirma ile ilgili bilimsel ¢alismalarin az ve yetersiz oldugu goriilmektedir. Silindirik,
tornalanmig ahsap malzemelerin ylizey yogunlastirma islemi ile 6zellikleri iyilestirildiginde
kullanim alanlarmin artacagr ve yiizey Ozelliklerini kaybetmeden daha uzun siire
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Boylece giin gectikce tilkenen dogal ahsap malzemeler
daha optimum sekilde kullanilabilecektir.

Bu calismanin amaci, onceden 1sil islem uygulanmis ve uygulanmamis silindirik
karakavak (Populus nigra L.) odunundan elde edilen deney numunelerinin, dogrudan 1s1 ve
beraberinde sicak buhar uygulanarak/uygulanmayarak cesitli yogunlastirma parametreleri
degiskenleri ile yiizey yogunlastirmasi islemine tabi tutuldugunda, yogunlastirma sonrasi
kullanom alanlar1 i¢in Onemli olan parlaklik ve renk degisiminin belirlenerek,
degerlendirilmesi ile bu malzeme i¢in en uygun yogunlastirma kosullarini arastirmaktir.

2 Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Calismada agag isleri ve mobilya sektdriinde yaygin olarak kullanilan ve Tiirkiye’de
dogal olarak yetisen karakavak (Populus nigra L.) agac tiirii se¢ilmistir. Deney numuneleri
baslangigta 25 x 25 x 400 mm boyutlarinda kesilmistir. Universal torna tezgahinda farkli
torna kesicileri kullanilarak Sekil 1°’de goriilen ortalama dlgiilere ulagincaya kadar biitiin
deney numuneleri hazirlanmistir. Bu 6lgiilerde toplam 12 adet deney numunesi hazirlanmistir.
Ornekler (12 adet) iklimlendirme dolabinda %12 rutubet miktarma (MC= Moisture Content)
ulagmasi igin %65 + 5 bagil nemde (RH) 20 + 2°C’de agirhg degismeyinceye kadar
bekletilmistir. Deney numunelerinin %12 rutubet miktarindaki yogunlugu ISO 13061-1, (ISO
13061-1, 2014) ve ISO 13061-2 (ISO 13061-2, 2014) standartlarina gore belirlenmistir.

Deney numunelerinin 6 tanesine 6n 1s1l islem uygulanmadan, diger 6 tanesine ise 6n 1s1l
islem uygulandiktan sonra deney parametreleri uygulamistir. On 1s1l islem uygulanan deney
numuneleri 1s1l iglemden 6nce de sonra da klimatize dolabinda muhafaza edilerek deneyler
oncesinde %12 rutubetlerini korumalar1 saglanmistir. 12 deney numunesinin tamami deney
esnasinda nispi neme ulagsmig durumdayken deneyler yapilmstir.

346

46 50 50 50 50 50
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bolumu bolumu bolumu baélumu
ortalama OJ 25 mm 4 4 ortalama @ 22 mm 4 ort. @ 22 - (0,5mm, 1mm, 1,5mm, 2mm)

Sekil 1. Deney numunesi teknik resmi ve Olciileri.
2.2 TIsil islem

%12 rutubette (MC) klimatize dolabindan alinan tornalanmis 6 adet karakavak (Populus
nigra L.) deney numunesi sicaklik duyarliligi £1°C olan bir etiiv kullanilarak atmosferik
basing altinda 160 °C sicaklikta 3 saat boyunca 1sil isleme tabi tutulmustur. Isil islem
uygulamasindan sonra etiivden alinan 6rnekler tekrar iklimlendirme dolabinda %12 rutubete
ulagmasi igin %65 + 5 RH (bagil nemde) 20 + 2°C’de, agirhgi degismeyinceye kadar
bekletilmistir.
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2.3 Yogunlastirma Islemi

Yiizey yogunlastirma isleminde deney setini olusturan ii¢ ana eleman bulunmaktadir.
Bunlardan ilki yogunlastirma aparatidir. Bu aparat, deney numunesine baski yaparak kendi
ekseni etrafinda donen makara, silindirik destek parcasi, torna kalemligine baglanti prizmasi,
yogunlagsma eksenine dik ve yogunlasma ekseni dogrultusunda olusacak kuvvetleri
karsilayabilecek standart konik makarali rulman ve diger montaj parcalarmin (6n kapak,
silindirik destek pargasi, arka kapak) bir araya getirilmesiyle ylizey yogunlastirma iglemi i¢in
0zel olarak tasarlanarak imal edilmistir. Deney setinin ikinci elemani {lizerinde sicaklik ayar
tinitesi bulunan bir 1s1 tiflecidir. Bu sicaklik kaynagi deneyin yapildig: torna tezgahinda sport
boliimiine baglant1 ekipmanlariyla sabitlenmistir. Konum olarak deney numunesine yaklasik
50 mm mesafede sabit kalmasi saglanmistir. Deney Oncesinde sicaklik, stabil olarak 600 °C’e
ulastirildiktan sonra deneye baslanmigstir. Deney setinin ti¢lincii eleman1 basingh sicak buhar
elde edilen buhar kaynagidir. Buhar ¢ikis ucu ve deney numunesi arasinda yaklagik 10 mm
mesafede olacak sekilde 1s1 {iflecinin bulundugu torna sportu iizerine konumlandirilan buhar
kaynag siirekli ve sabit bir buhar ¢ikis1 olusturacak sekilde baglanmistir. Cihaz katalogunda
buhar kaynaginin haznesi icerisinde yaklasik 3 barlik basincin olustugu bilinmektedir. Deney
basladigi anda yogunlagtirma aparati, sicaklik kaynagi ve buhar kaynagi ayni anda
yogunlastirma yoOniinde belirlenen deney parametresi hizinda hareket etmektedir. Deney
setinin bir sematik resmi ve yogunlastirma islemlerinin yapildigi TOS GALANTA SUIL 40A
torna tezgahi Sekil 2’de goriilmektedir. Deneylerde, buhar ve sicakligin uygulandigi ve
uygulanmadig1 parametreler bir arada degerlendirilmistir. Her bir deney parametresi, 3 farkli
deney numunesinin farkli deney boliimlerinde olacak sekilde planlanarak 3’er tekrarh
uygulanmistir. Deneyler sonucunda, yapilan 3 tekrarl 6lgiimlerin ortalamalart kullanilmistir.

TOS GALANTA SUIL

Bl 410A toma tezgaht
Sicaklik kaynagt
~ 600 °C

Buhar kaynagi é E
Torna aynast ~3 Bar o 3 Karsilik puntast
T gt
\ 1 Il i 1
| 1 H i i
Yogunlastima yonii
—

Yogunlastrma
aparati

Sekil 2. Deney seti elemanlarinin yerlesimi

Deney parametreleri, olarak is mili doniis hizt 800 dev/dk, yogunlastirma derinlikleri
0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 mm ve 2.0 mm olmak tizere 4 farkli derinlik ve ilerleme hiz1 olarak is
milinin her devrinde 0.02 mm ilerleme saglanarak deneyler gerceklestirilmistir. Bu
parametreler, literatiirde kullanilan degerlere uygun olarak se¢ilmistir (Kaya ve Sofuoglu,
2023a; Kaya ve Sofuoglu, 2023b).
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2.4 Parlaklhik ol¢iimii

Kusursuz ve parlak ylizeyler iizerine gelen 1s1n gelis agisina gore ayni ya da benzer ag1
ile geri yansitirlar. Parlaklik 6l¢tim cihazlar1 20°, 60° ve 85° 6l¢iim yaparlar. 20° dl¢lim yapan
tiirleri parlak, 85° 6l¢lim yapan tiirleri mat yiizeyler i¢in kullanilir (ISO 2813, 2014). 60°
6l¢iim yapan tiirleri hem mat hem parlak yiizeylerin dl¢limii i¢in kullanildigindan ahsap gibi
malzemelerin parlaklik 6l¢limii i¢in daha kullanighidir. Glossmetrede bulunan iki pencerenin
birinden ylizeye 151k gonderilir, diger alict penceresinden yiizeyden yansiyan 11k alinarak
kaydedilir. Dogal olarak diizgiin, piiriizsiiz ve parlak ylizeyler gelen 1sinin tamamini ya da
biiyiik bdliimiinii geri yansitacaktir (Ozen ve Sénmez, 1990). Sekil 3’te dlciimlerde kullanilan
BYK Gardner marka parlaklik ol¢iim cihaz1 goriilmektedir. Yapilan calismada deney
numunelerinin teget ve radyal yonlerinden ekseni boyunca parlaklik Slgiimleri yapilmistir.
Deney numunelerine yiizey yogunlagtirma parametreleri uygulanmadan 6nce kontrol
Olctimleri yapilmig, deney parametreleri uygulandiktan sonra da parametrelerin etkilerini
gozlemek amaciyla daha dnce 6lglim yapilan noktalardan tekrar dlgtimleri yapilmistir. Deney
numunesinin teget ve radyal ylizeylerden ayr1 ayri alinan Olglimler kendileri igerisinde
degerlendirilmistir.

Sekil 3. BYK Gardner parlaklik 6l¢iim cihazi
2.5 Renk ol¢iimii

Renk 6l¢timii Colorstriker renk 6l¢iim cihazi ile yapilmistir. Bu cihaz ASTM-D 2244’
de belirtilen esaslara gére CIEL* a* b* renk sistemine gore Olglim yapabilen ozelliktedir.
Cihazin ¢alisma prensibinde ylizeyden yansiyan 1s1k, once bir prizmada, kendisini olusturan
dalga boylarma ayristirilir. Ardindan, her bir dalga boyundaki 1sik kesimini, yansiyan
hiizmeden ayirip algilayici lizerine diisliren ayirma diizenekleri kullanilir. Cihazda bulunan bir
detektdr her bir tek dalga boylu 15181 ayr1 ayri algilayan, bunlarin birlesiminden olusan bir
yeginlik-dalga boyu grafigi olusturur. Aynm veri kullanilarak o rengin L*, a* ve b* degerleri
cihaz tarafindan hesaplanir (Berns, 2000). CIEL* a* b* renk sisteminde, renklerdeki
farkliliklar ve bunlarin yerleri L* a®* b* renk koordinatlarina gore tespit edilmektedir.
Burada, L* siyahtan beyaza dogru renk degisimini temsil eder (siyah i¢in L* = 0, beyaz i¢in
L* = 100). a* kirmizidan yesile dogru renk degisimidir (pozitif deger kirmiziya yonelim,
negatif deger yesile yonelim). b* ise sar1 ile mavi arasindaki renk araligini verir (pozitif deger
sartya yonelim, negatif deger maviye yonelim). Renkler bu 3 eksenle tanimlanir (Sekil 4)
(Sogiitli ve Sonmez, 2006).

L=100

& /&

L=0

Sekil 4. CIE L*a*b* renk diizlemi (Ozcan, 2008).
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Yapilan c¢alismada, deney numunesi lizerinde her bir boliimde deney parametreleri
uygulanmadan once belirlenen noktalardan renk ol¢limleri almarak L*, a* ve b* degerleri
tespit edilmistir. Deney parametreleri uygulandiktan sonra da ayni noktalardan tekrar renk
Olctimleri alinarak bir onceki durumla karsilastirmalar1 yapilmistir. Bununla birlikte asagidaki
aciklamalar dogrultusunda deney oncesi ve deney sonrasi renk farklari da (4E) hesaplanmistir
(Denklem 1).

CIE L*a*b* sistemine gore AFE, iki renk arasindaki farkin 6l¢iimiidiir. 4E ne kadar
biiyiikse karsilastirilan renklerin arasindaki fark da o kadar fazladir (Ozcan, 2008).

AE:\/(L1_L2)2+(a1_02)2+(b1_b2)2 (1)

Burada; 4E renk farkinin miktarmi ifade eder. L, ai ve b, deney Oncesi renk degerini
(Kontrol), L,, a, ve b, ise 6lglim yapilan ayni noktanin deney sonrasi renk degerlerini ifade
etmektedir.

3 Bulgular ve Tartisma

Farklt yogunlastirma derinligi, yogunlastirma esnasinda buhar ve sicaklik
uygulanmasi/uygulanmamasi (1/0) ve on 1s1l islem uygulanmis/uygulanmamis (1/0) deney
parametrelerinin uygulanacagi deney numunelerinin deney boliimlerinden, deney dncesinde
kontrol 6l¢iimleri sonucunda radyal ve teget parlaklik ve renk degerleri (L* a* b*) Cizelge
1’de deney parametrelerinin uygulanmasi sonrasinda ayni boliimlerden Olciilerek elde edilen
degerler ise Cizelge 2’de verilmistir. Bu gruplardan deney sonrasi elde edilen verilere
ANOVA yapilmistir. ANOVA sonuglar1 Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 1. Deney parametrelerinin uygulanacag: boliimlerdeki deney oncesi (Kontrol)
parlaklik (Teget), parlaklik (Radyal) ve renk degerleri (L* a* b*)
Parlaklik

Yogunlagtirma o islem Buhar ve Pgﬁgli:f Renk degerleri (Kontrol)

derinligi (mm) sicaklik (Kontrol) ((II{{c?styra(‘)ll)) L* a* b*
0.5 0 0 3.14 3.63 17.47 3.82 11.09
0.5 0 1 3.28 3.76 16.81 3.33 10.58
0.5 1 0 2.96 3.08 16.08 3.79 10.84
0.5 1 1 2.97 3.50 16.29 3.84 11.17
1 0 0 3.07 3.68 20.19 3.56 10.93
1 0 1 3.56 3.84 14.10 3.98 10.58
1 1 0 2.94 3.21 18.24 3.71 11.30
1 1 1 3.09 3.50 13.25 3.92 10.40
1.5 0 0 3.03 3.601 19.46 3.08 10.21
1.5 0 1 3.44 3.96 14.08 3.71 10.05
1.5 1 0 2.89 3.43 17.17 3.92 11.46
1.5 1 1 2.99 3.39 13.84 3.64 10.00
2 0 0 291 3.52 20.83 3.31 10.36
2 0 1 3.19 3.54 16.67 3.22 10.76
2 1 0 2.92 3.22 15.42 3.82 10.83
2 1 1 2.90 3.31 15.75 3.43 11.09
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Cizelge 2. Deney sonrasi parlaklik (Teget), parlaklik (Radyal) ve renk degerleri

Yogunlagtirma Isil islem Buhar ve  Parlaklik  Parlaklik Renk degerleri

derinligi (mm) $ sicaklik (Teget) (Radyal) L* a* b* AE
0.5 0 0 4.01 4.19 21.63 2.01 1125 20.61
0.5 0 1 291 3.24 18.20 3.80 13.06 8.30
0.5 1 0 3.66 3.98 20.38 296 1141 19.50
0.5 1 1 3.02 3.00 1577 322 11.11 0.66
1 0 0 4.14 4.19 2046 2.01 10.70 2.53
1 0 1 3.11 3.08 20.25 3.78 12.72 4244
1 1 0 3.59 3.71 22.10 2.55 11.04 16.31
1 1 1 2.69 2.71 8.89 2.65 898 22.64
1.5 0 0 4.02 4.29 19.69 2.06 10.46 1.16
1.5 0 1 2.92 3.12 17.62 3.37 1242 18.26
1.5 1 0 3.52 3.92 18.96 235 10.67 6.29
1.5 1 1 2.77 2.97 9.14 245 9.19 24.16
2 0 0 3.70 3.87 22.38 2.08 10.77 4.08
2 0 1 2.78 2.93 19.28 290 1229 9.26
2 1 0 3.29 3.34 1930 230 10.54 17.45
2 1 1 2.43 2.63 18.12 371 12.37 8.38

Cizelge 3’teki varyans analizi sonuglaria gore teget ve radyal yiizeylerdeki parlaklik
acisindan %95 giiven diizeyinde yogunlastirma derinligi, ylizey yogunlastirma Oncesi
uygulanan 1s1l islem ve yiizey yogunlastirma esnasinda uygulanan buhar ve sicaklik acisindan
anlamli  bulunmustur  (P<0.05). Ilerleme miktarinin istatistiki anlamda  etkisi
bulunmamaktadir. Renk degeri (L) agisindan buhar ve sicaklik ve 1s1l islemin etkisi (P<0.05)
anlamhi goziikmekte ancak yogunlastirma derinliginin etkisi (P=0.389>0.05) anlamh
goziikmemektedir. Renk degeri (a) acgisindan yogunlastirma derinligi ve 1s1l islemin etkisi
(P<0.05) anlamli goziikmemekte ancak buhar ve sicakligin etkisi (P=0.03<0.05) anlamli
goziikmektedir. Renk degeri (b) acisindan tiim faktorlerin etkisi (P>0.05) anlamh
goziikmemektedir.

Cizelge 3. Yiizey yogunlastirma islemi sonrasi elde edilen verilerin ANOVA sonuglari

Serbestlik Kareler Kareler F- P-

Parametreler . .
Derecesi Tonlami  Ortalamasi ~ DeSeri  Deger

Deney sonuglar1 (Parlaklik. Teget yon)

Yogunlastirma derinligi (mm) 3 0.3147 0.10488 6.31 0.011
Isil islem 1 0.4334 0.43340 26.08 0.000
Buhar ve sicaklik 1 3.3306 3.33062 200.41 0.000
Hata 10 0.1662 0.01662

Toplam 15 4.2449

Deney sonuclar1 (Parlaklik Radyal yon)

Yogunlastirma derinligi (mm) 2 0.42015 0.14005 14.81 0.001
Isil igslem 1 0.43707 0.43707 46.22 0.000
Buhar ve sicaklik 1 3.80250 3.80250 402.09 0.000
Hata 7 0.09457 0.00946

Toplam 11 4.75429

Deney sonuglari (Renk. L)

Yogunlastirma derinligi (mm) 2 26.32 8.773 1.11 0.389
Isil islem 1 45.11 45.105 5.72 0.038
Buhar ve sicaklik 1 88.44 88.435 11.22 0.007
Hata 7 78.82 7.882

Toplam 11 238.69

Deney sonuclar1 (Renk. a)

Yogunlastirma derinligi (mm) 2 0.38705 0.12902 0.56 0.654
Isil igslem 1 0.00178 0.00178 0.01 0.932
Buhar ve sicaklik 1 3.58551 3.58551 15.53 0.003
Hata 7 5.6697 0.8100

Toplam 11 6.28278

Deney sonuglari (Renk. b)

Yogunlastirma derinligi (mm) 2 2.906 0.9687 0.84 0.503
Isil islem 1 4.354 4.3539 3.77 0.081
Buhar ve sicaklik 1 1.767 1.7672 1.53 0.244
Hata 7 11.541 1.1541

Toplam 11 20.568
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Parlakhk ol¢iimii

Sekil 5’te yiizey yogunlastirma igslemi sonrasi teget yonde parlaklik i¢in ana etki grafigi
verilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde 2.0 mm yogunlastirma derinliginde, 1s1l
islem uygulanmis numunelerde ve yogunlastirma esnasinda buhar ve sicaklifin uygulandigi
islemlerde daha disiik parlaklik degerleri elde edilmistir. Yogunlastirma derinligi arttikca
teget yonde parlaklik degerlerinde diisme meydana gelmistir En fazla diisme 1.5 ile 2.0 mm
yogunlastirma derinlik degisiminde meydana gelmistir.

Sekil 6°’da yiizey yogunlastirma islemi sonrasi radyal yonde parlaklik icin ana etki
grafigi verilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde 2.0 mm yogunlastirma derinliginde,
1s1l islem uygulanmis numunelerde ve yogunlastirma esnasinda buhar ve sicakliin
uygulandigi islemlerde daha diisiik parlaklik degerleri elde edilmistir. Bu durum teget yonde
elde edilen degerlerde benzerlik gostermektedir. Yogunlastirma derinligi arttikga genel olarak
degerlendirildiginde radyal yonde parlaklik degerlerinde diisme meydana gelse de 1.5 mm
isleme derinliginde yiikselme meydana gelmistir.

Benzer ¢aligmalar incelendiginde Eyong, Koto ve Jequitiba agag tiirlerinin tiimiinde 1s1l
islem uygulamasindan sonra L* (1s1klilik), »* (sar1 renk), degerlerinin beraberinde parlaklik
degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir (Tiirk, 2021). Benzer ¢alismalar sonucunda da 1s1l islemden
sonra parlaklik degerlerinde azalmanin oldugu ortaya konulmustur (Kog ve Pelit, 2022; Aytin
ve ark., 2015). Korkut ve arkadaslar1 ThermoWood yontemine gore 1sil islem uygulanmis
yabani kiraz odununda, siirenin artmasina bagl olarak 60° agida yapilan liflere dik ve paralel
parlakligin1 belirlemistir (Korkut ve ark. 2013). Bununla beraber karacam agag tiiriinde
yogunlastirma derinligi 0.5 mm’den 1 mm’ye arttirildiginda parlaklik degerinde artma
meydana gelmistir (Kaya ve Sofuoglu, 2023a). Yiizey yogunlastirma isleminde 6n 1s1l islem
ve deney esnasinda uygulanan 1s1l islemin genelde parlaklik iizerine azalma yoniinde etki
ettigi, yogunlagtirma derinligi artistyla da parlakligin artma egilimi gosterme durumu
literatiirle de benzerlik gostermistir.

Yozunlagtirma derinlizi (mm) Is iglem Buhar ve sicaklic

Ortakma
.

31

30
28

Sekil 5. Teget yonde yilizey yogunlagtirma iglemi sonrasi parlaklik icin ana etki grafigi

Yogunlagtirma derinlizi (mm) Isilislem Buhar ve sicaklik
[]

Ortakarma
o

Sekil 6. Radyal yonde ylizey yogunlastirma islemi sonrasi parlaklik i¢in ana etki grafigi
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Renk ol¢iimii

Sekil 7°de yiizey yogunlastirma islemi sonrasi renk L* degeri i¢in ana etki grafigi
verilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde 1.0 mm yogunlastirma derinliginde, 1s1l
islem uygulanmis numunelerde ve yogunlastirma esnasinda buhar ve sicaklifin uygulandigi
islemlerde daha diisiikk L* renk degeri elde edilmistir. Yogunlastirma derinligi arttikca L*
degerlerinde diisme meydana gelmekte ancak 2.0 mm yogunlastirma derinliginde biiyiik
miktarda yiikselme meydana gelmekte ve en yiiksek L* degeri meydana gelmektedir. 1.5 mm
ylzey yogunlastirma derinligi ile 2.0 mm yogunlagtirma derinligi arasinda fark en yliksek
degerdedir.

Yogunlagtirma derinlizi (mm) Tsil iglem Buhar ve sscaklik
P

.

Orlalame

16 »

03 1.0 13 2,0 [ 1 o 1

Sekil 7. Yiizey yogunlastirma islemi sonrasi renk (L *) degeri i¢in ana etki grafigi

Salca ve arkadaslarinin (Salca ve ark., 2016) yaptiklar1 ¢caligmada, L* degerlerindeki
azalmanin 1s1l iglem sirasinda hemiseliilozlarin bozulmasindan kaynaklandigi seklinde bir
sonuca ulagmislardir. De Moura ve arkadaslar1 (Maura ve ark., 2014) tarafindan yapilan baska
bir ¢calismada Cedro-marinheiro ve Cedroarana agag tiirlerine ait deney Ornekleri 160 °C ve
220 °C'de sicaklikta 1si1l isleme tabi tutarak sicaklik artisiyla L* ve a* degerlerinde
azalmalarin oldugunu, bunun yaninda uygulanan 1sil islemin renk degisikligine de neden
oldugunu bildirilmisledir. Benzer bulgulara yaptiklar1 ¢aligmalar ile Ayata ve Cavus da
ulagsmistir. (Ayata ve Cavus, 2018).

Sekil 8’de yiizey yogunlagtirma islemi sonrasi renk a degeri i¢in ana etki grafigi
verilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde 1.5 mm yogunlastirma derinliginde, 1s1l
islem uygulanmamig numunelerde ve yogunlastirma esnasinda buhar ve sicakligin
uygulanmadigi islemlerde en diisiik a renk degeri elde edilmistir. Yogunlastirma derinligi
arttikca L degerlerinde diisme meydana gelmekte ancak 2.0 yogunlastirma derinliginde bir
miktar yiikselme meydana gelmektedir. Bu deger 1.0 mm yiizey yogunlastirma derinligi ile
yakin degerdedir.

Yapilan ¢alismalar gostermistir ki, pek ¢cok ahsap elemanin bozunmasi, yogunlasmasi
ve oksidasyonuyla ilgili olarak a* degerinin arttig1 (Chen ve ark., 2012), termal olarak
modifiye edilmis odunun renk koyulastirmasina, hemiseliilozlarin bozunma tepkimelerinden
ve daha sonra diisiik molekiil agirlikli sekerlerin olusumunun sebep oldugu seklinde
aciklamalar yapilmistir (Poncsak ve ark., 2006; Esteves ve ark., 2008).

Sekil 9°da yiizey yogunlagtirma islemi sonrasi renk b degeri i¢in ana etki grafigi
verilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde 1.5 mm yogunlastirma derinliginde, 1s1l
islem uygulanmis numunelerde ve yogunlastirma esnasinda buhar ve sicakligin
uygulanmadigi islemlerde daha diisiik » renk degeri elde edilmistir. 0.5 mm ile 1.0 mm
yogunlastirma derinlikleri i¢in yogunlastirma derinligi arttik¢a yiiksek fark elde edilmistir. 1.0
mm ile 1.5 mm arasinda ise b* degeri arasindaki fark dislktir. 5 acgisindan
degerlendirildiginde, farkli oranlarda olsa da yilizey yogunlagtirma miktar1 arttik¢a (0.5’ den
1.5 mm’ye kadar) b* degeri diismekte ancak 2.0 mm ylizey yogunlastirma degerinde
tekrardan yiiksek miktarda artis meydana gelmektedir.
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Yogunlagtirma derinligi (mm) Isil iglem Buhar ve sweaklik
bd

Orlalama
*
"
.

0.3 10 15 2,0 ] 1 L] 1

Sekil 8. Yiizey yogunlastirma iglemi sonrasi renk (a*) degeri i¢in ana etki grafigi

Isil islem uygulamasi sonrasi renk parametreleri ile parlaklik degerlerinin degistigi
gorlilmiistiir (Ayata, 2020). Yapilan ¢aligmalar neticesinde L* a* b* C* parametreleri
acisinda 1s1l islem sonrasi odun liflerine paralel ve dik parlaklik degerlerinin azaldig: tespit
edilmistir (Ayata, 2022; Ayata ve Bal, 2021). Yapilan bir diger ¢alisma 1s1l islem ile deney
numunelerinde kararmalar meydana gelmis, parlaklik azalmis, sariya ve kirmiziya c¢alma
orani artmistir (Tenorio ve ark., 2021).

Yozunlagtirma derinlizi (mm) Izl iglem Buhar ve seaklik

. .

Orlalama

N/
. .

0.3 1.0 13 2.0 0 1 0 1

Sekil 9. Yiizey yogunlastirma iglemi sonrasi renk (b *) degeri i¢in ana etki grafigi

Sekil 10°’da yiizey yogunlastirma islemi sonrast renk AE degeri i¢in ana etki grafigi
verilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde 2.0 mm yogunlastirma derinliginde, 1s1l
islem uygulanmamig numunelerde ve yogunlastirma esnasinda buhar ve sicakligin
uygulanmadig1 islemlerde daha diisiik 4E elde edilmistir. 1.0 mm yogunlastirma derinliginde
ylizey yogunlastirma sonrasi renk farkliligi daha yiiksek elde edilmistir.

Buhar ve sicaklik

>
0.5 1.0 15 2,0 0 1 0 1

Sekil 10. Yiizey yogunlagtirma iglemi sonrasi renk (4E) degeri i¢in ana etki grafigi
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4  Sonuclar ve Oneriler
Elde edilen 6z sonuglar genel olarak degerlendirildiginde asagidaki sekilde siralanabilir.

e [sil islem ve yiizey yogunlastirma esnasinda uygulanan buhar ve sicaklik teget ve
radyal yondeki parlaklik degerlerinde diisme meydana gelmesine neden olmustur.

e Yogunlastirma derinligi arttikca teget yonde parlaklik degerlerinde diisme meydana
gelmektedir. Radyal yonde 1.5 mm yogunlastirma derinliginde bir miktar yiikselme
meydana gelmis olsa da genel olarak bakildiginda diisme goriilmektedir.

e Yiizey yogunlastirma esnasinda uygulanan buhar ve sicaklik renkte L* ve b*
degerinde diisme, a degerinde ylikselmeye yol agmuistir.

e Genel olarak degerlendirildiginde 2.0 mm yogunlastirma derinliginde, 1s1l islem
uygulanmamis numunelerde ve yogunlastirma esnasinda buhar ve sicakligin
uygulanmadigi islemlerde daha diistik 4E elde edilmistir.

e Yogunlastirma aparati kullanilarak silindirik masif aga¢ malzemenin yiizeyinin
yogunlastiritlmasinda, optimum noktalar ve sonuglar degerlendirilerek en uygun
parametreler kullanilabilir.

Yazar Katkilan

Yazarlar, bu ¢alismanin yapilmasi i¢in gosterilen tiim ¢abalarin ortaklasa veya gruplar halinde
yuritildiigiini, arastirmacilarin her birinin istlendigi rolii ayirt etmenin miimkiin olmadigini
beyan etmistir.

Finansal destek beyam
Finansal destek alinmamustir.

Cikar ¢atismasi
Yazarlar arasinda ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.
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