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OZET
Doktora Tezi

TURKIYE'DE YETiSEN ONEMLI AGAC TURLERININ ORTOTROPiK MEKANIK
DAVRANIS OZELLIKLERI

Tugba YILMAZ AYDIN

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Prof.Dr. Birol UNER

Bu tez ¢alismasinda Tiikiye’'de yatisen 6énemli agac tiirlerinden olan Toros sediri
(Cedrus libani A.Rich.), Kizilcam (Pinus brutia Ten.), Sapsiz mese (Quercus
petraea Lieble), Dogu kayini (Fagus orientalis L.) odunlarinin bazi ortotropik
mekanik ozellikleri ve bu 6zelliklere rutubet ve sicakligin etkisi incelenmistir.
Ortotropik oOzellikler ahsap malzemenin yiikk altindaki davranisinin
modellenmesinde 6nemlidir. Calismada lif, radyal ve teget yonlerdeki Young
modili (E1, Er ET), basma direncleri ve poisson oranlari (vLr, ULT, URL, URT, UTL,
uTtr) hesaplanmistir. Kizilgam ve Toros sediri tomruklari Burdur-Bucak
yoresinden, Sapsiz mese ve Dogu kaymmi1 tomruklar1 Zonguldak-Devrek
Dorukhan tiineli mevkiinden temin edilmistir. Elde edilen tomruklardan kesilen
radyal ve teget yonde latalardan kusursuz 6rnekler hazirlanmistir.

Rutubetin baz1 ortotropik mekanik 6zelliklere etkisinde ti¢ farkl yonde (L, R, T)
20x20x600 mm ol¢iilerinde hazirlanan deney 6rnekleri, Ziirih Federal Teknoloji
Enstitisi (ETHZ) Odun Fizigi laboratuvarinin iklimlendirme odalarinda 20°C
sabit sicaklik ve %50, 65, 85, 95 bagil nem sartlarinda 8-10 hafta bekletilerek
uygun rutubet seviyelerine gelmeleri saglanmistir. Kondisyonlama isleminden
sonra gerceklestirilen basma testleriyle gerilme ve sekil degistirme egrileri elde
edilerek elastik ve direng 6zellikleri hesaplanmistir.

Sicakligin bazi ortotropik mekanik 6zelliklere etkisinde egilme (egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilli) ve li¢ yonde basma testleri (basma direnci, Young
modiilii, Poisson orani) yapilmistir. Egilme 6rnekleri 20x20x350 mm, basma
testi 6rnekleri 20x20x60 mm o6lglilerinde hazirlanmistir. Deney 6rnekleri dort
farkli sicaklik (120-150-180-210°C) ve tg farkl stirede (2-5-8 saat) atmosferik
ortamda etiivde sicakliga maruz birakilmistir. Her sicaklik grubuna ait kontrol
ornekleri kullanilmistir. Deney o6rnekleri sicakliga maruz birakildiktan sonra
%64+1 bagll nem ve 20%0.2°C sicaklikta kondisyonlanarak SDU Orman
Fakiiltesi mekanik test laboratuarinda test edilerek elastik ve direng 6zellikleri
belirlenmistir.

Calisma sonuglarina gore rutubetin elastik ve direng 6zellikleri lizerinde 6nemli
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etkisi oldugu goriilmiistiir. Rutubet miktarinin artmasi ile ti¢ yonde (L, R, T)
basma direnci ve Young modiilii degerleri azalmistir. Rutubet miktarinin
artmasl ile genel olarak Poisson degerlerinde artis gozlenmistir. Sicaklik ve
uygulama siiresinin de elastik ve diren¢ 0Ozellikleri lizerinde etkisi oldugu
gorilmistiir. Liflere paralel ve teget yonlerde basma direnci degerleri genellikle
120-150°C sicaklik uygulamalarinda o6nce bir miktar artarken sicakligin
yikselmesiyle (180-210°C) azalmistir. Radyal yonde biitin sicakhk
uygulamalarinda basma direnci degerleri azalmistir. Young modiilii degerleri
genellikle lic yonde de oOnce bir miktar artarken sicaklik uygulamasinin
artmasiyla azalmistir. Poisson oranlar1 tlzerine sicakligin anlaml bir etkisi
gorilmemistir.

Anahtar Kelimeler: Ortotropi, Young modiilt, Poisson orani, rutubet, sicaklik,
odun.

2017, 275 sayfa



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

ORTOTROPIC MECHANICAL BEHAVIOR OF SOME IMPORTANT WOOD
SPECIES GROWN IN TURKEY

Tugba YILMAZ AYDIN
Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Birol UNER

In this study, some orthotropic properties and effect of moisture content (MC)
and temperature on these properties of Cedrus libani A.Rich., Turkish pine
(Pinus brutia Ten.), sessile oak (Quercus petraea Lieble) and oriental beech
(Fagus orientalis L.) wood which are native and important species of Turkey
were investigated. Orthotropic properties are important due to modelling of
wood material behavior under loading. Young modulus and compression
strength in Longitudinal, Radial and Tangential direction and Poisson ratios
(ULR, ULLT, LRL, LRT, UTL, UTR) Were calculated. Turkish pine and Cedrus libani logs
harvested from Bucak, Burdur while sessile oak and oriental beech logs from
Devrek, Zonguldak. Clear wood specimens prepared from radial and tangential
laths cut from these logs.

To determine the effect of MC on some orthotropic mechanic properties of
wood, 20x20x600mm test specimens prepared both for L, R and T directions.
And then specimens conditioned approx. 8-10 weeks at 20°C constant
temperature and 50, 65, 85, 95% RH in conditioning chamber at Wood Physic
lab of Swiss Federal Institute of Technology in Zurich to provide proper MC.
After conditioning, stress and strain curves obtained from compression test and
elastic and strength properties calculated.

To determine the effect of temperature on some orthotropic properties of wood,
bending (bending strength, modulus of elasticity) and compression test in three
principal directions (compression strength, Young modulus and Poisson ratio)
were conducted. Dimensions of bending and compression specimens were
20x20x350mm and 20x20x60mm respectively. Specimens exposed to 120-150-
180-210°C temperature for 2-5-8 hours by using a vacuum furnace (niive) in an
atmospheric environment. Each temperature group has its own control
specimens for matching. Test specimens were conditioned at 20+0.2°C and
64+1%RH after exposed to temperature. And then elastic and strength
properties were determined by testing with Universal Test Machine in
Mechanics Lab of Suleyman Demirel University.

According to the results, it is found that MC has significant effects on elastic and
strength properties. Compression strength in both principal directions (L, R and



T) and Young modulus values decreased while MC increases. Poisson ratios
effected less than others by MC but in general an increase observed on Poisson
values while MC increases. Also, it's found that temperature and exposure
duration have effect on elastic and strength properties of wood. Compression
strength in L and T directions generally slightly increased at 120-150°C
treatments and then decreased at 180-210°C treatments. Compression strength
values in R direction decreased for all temperature groups. Generally values of
Young modulus in all principal directions increased modestly at first but then
decreased with increased temperature. A significant effect of temperature on
Poisson ratios unobserved.

Keywords: Orthotropic, Young's modulus, Poisson's ratio, moisture,
temperature, wood.

2017, 275 pages
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1. GIRIS

Ahsap, gliniimiizde en yaygin kullanilan malzemelerden biridir. Yenilenebilir
olmasi, islenmesinin kolay olmasi, ¢evre dostu olmasi, hafif olmasina ragmen
mekanik 6zelliklerinin yeterli olmasi, islenmesinde daha az enerji gerektirmesi,
estetik olmas1 gibi sebepler diger yap1 malzemelerine olan avantajlar1 olarak

gosterilebilir.

Homojen olarak tretilen endiistriyel malzemelere karsi olarak ahsap, farkl
tiirler arasinda mekanik 6zellikleri degisiklik gosterir. Ayrica, ayni zaman iginde
biiylime sartlarina bagh olarak bir tir icin de 6zellikleri degisebilir. Ahsabin
mekanik davranislar1 yillar boyunca arastirma konusu olmustur. Ahsap
malzeme mekaniginde, bircok agac¢ tiriinde genel olarak bilinen mekanik
ozellikler arastirilmistir, fakat ahsabin mekanik davranisinin cesitli yonleri
arastirllmadan kalmistir. Liflere dik yonde (radyal ve teget yonde) mekanik
davranislarda elastik 6zellikler iizerine yapilan ¢alismalar ¢ok azdir. Ayrica bu

ozelliklere rutubet ve sicaklhigin etkisi ¢cok fazla arastirillmamaistir.

Ahsap malzemeler icinde igne yapraklilardan kizilcam ve sedir, genis
yapraklilardan kayin ve mesenin yeri 6nemlidir. Ticari olarak kizilgam daha ¢ok
ahsap yap1 endiistrisinde kullanilirken sedir, mese, kayin daha ¢ok mobilya
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiirler diger tiirlere gore
mekanik ozellikleri yiiksek tiirlerdir. Kayin ve mese odununun ahsap yapilarda
kullanimi ¢ok nadir goriliirken, ¢ogunlugu mobilya endiistrisinde yiiksek

mekanik performansinin da goz 6niinde bulundurularak kullanimi yaygindir.

Gelecekte bircok tiirtin yaygin kullanilmasi igin, ahsabin strdiirilebilir ve
rasyonel kullanimi hedeflemek gerekmektedir. Bu hedefe ulasmak i¢in bu
tirlerin mekanik 6zellikleri detayl olarak incelenmelidir. Calismada kullanilan
kizilgam, sedir, kayin ve mese tiirlerinde mekanik davranislar genel ve ylizeysel
sekilde incelenmis, daha ¢ok lif yoniinde (L) diren¢ degerleri egilmede

elastikiyet modilu iizerine calismalar yapilirken liflere dik yonlerdeki (R, T)



elastik ve direnc¢ oOzellikleri lizerinde calismalar yok denecek kadar azdir.
Gelismis sayisal modelleme yontemlerinin kullanilabilmesi icin ahsapta iig
yondeki (L, R, T) mekanik 0zellikler hakkinda bilgi sahibi olunmasi
gerekmektedir. Ahsabin higroskopik ve viskoelastik karakteri goz Oniine
alindiginda, rutubet miktari, sicaklik gibi etkenlerin mekanik ozellikler
tzerindeki etkisinin de bilinmesi gerekmektedir. Calismada kullanilan tiirler
icin glinimiizde rutubet ve sicakliga bagh mekanik davraniglar iizerine
calismalar goz ardi edilmistir. Bu eksiklik géz oniinde bulunduruldugunda
kizilgam, sedir, kayin, mese tiirlerinin mekanik o6zelliklerinin sistematik ve
kapsamli bir sekilde arastirilmasi gerekmektedir. Ortaya konulan bu calismanin

literatiirdeki bu eksikliklerin giderilmesine katki saglayacag: diisiiniilmektedir.

Turkiye'deki agac¢ tlrlerinde mekanik o6zellikler genellikle %12 rutubet
miktarinda incelenmistir. Rutubet miktarindaki degisimlere bagh mekanik
davranislarin modellenebilmesi i¢in li¢ yonde veriye ihtiya¢c olmasina ragmen
bu amagla kullanilacak bilgi yoktur. Bu calismada kizilgam, sedir, mese, kayin
odunlarinda rutubetin ve sicakligin bazi ortotropik mekanik 6zelliklere etkisi
arastirlmistir. Boylelikle bu tiirlerin rutubete ve sicakliga bagh ortotropik
mekanik davranislarinin  hesaplanmasiyla simiilasyon ve modelleme
programlari icin uygulanacak parametrik degerler ortaya konulmus olunacaktir.
Bu parametreler basma testleriyle elde edilmistir. Dort farkli agac tiirtinde dort
farkl rutubet grubuna (%50, 65, 85, 95 bagil nem) gore li¢ yondeki (L, R, T)
basma direnci, Young modiild, alt1 farkli Poisson orani degerleri belirlenmistir.
Sicakliga bagl mekanik parametreler dort fakli sicaklik (120-150-180-210°C) ve

uc farkl siirede (2-5-8 saat) egilme ve basma testleriyle elde edilmistir.

Bu calismanin amaci daha ileri modelleme amaciyla kullanilabilecek, sedir,
kizilgam, mese ve kayin odunlarinin mekanik parametrelerinin, rutubete ve
sicakliga bagh elastik ve direng 6zelliklerinin daha iyi anlasilmasina katkida
bulunmaktir. Rutubete ve sicakliga bagh elastik ve diren¢ gerilmelerinin

kapsaml karakterizasyonu hala yetersizdir.



2. KAYNAK OZETLERI

Ahsap malzemenin yap1 malzemesi olarak kullanilabilmesi igin, yapisinin,
mekanik 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu boliimde ahsap malzemenin
yapisl, direnc¢ ve elastik parametreler, mekanik davranisi etkileyen faktorlerle
ilgili genel bilgiler verilmis olup rutubetin ve sicaklifin mekanik o6zelliklere

etkisi ile ilgili calismalar 6zetlenmistir.

2.1 Ahsap Malzemenin Yapisi

Ahsap malzemenin mekanik 6zellikleri ve davranisi ahsabin yapisina baghdir.
Ozellikle ahsabin anatomik yapisi ve ortotropik yapisinin bilinmesi

gerekmektedir.

2.1.1 Anatomik yapi

Ahsap hiyerarsik bir malzemedir ve bu hiyerarsi Sekil 2.1’de (Harrington, 2002)
gosterilmistir. Ahsap malzemenin bu karmasik hiyerarsisinin mekanik 6zellikler
tizerinde etkisi vardir. Aga¢ malzeme bir¢ok hiyerarsik diizeyde karakterize
edilebilir. Kabuk ile baslayip 6z odun ve diri odun ile devam eden, ice dogru
yilik halkalar ve son olarak tek tek hiicre duvar katmanlar1 ve onlarin
bilesenleri (seliiloz, hemiseliiloz, lignin) seklinde bir hiyerarsiye sahiptir. Buna
gore, ahsap yapisi, makro (0.1-1m), mezo (biiyiime halka seviyesi) (1m tlizerinde
boyutlara sahip yapisal ahsap), mikro (hiicre dizeyinde) ve nano-olceklidir

(hiicre duvari seviyesi, molekiiler yap1) (Harrington, 2002).

Smith vd. (2003)'ne gore odunun o6zellikleri masif, makro, meso ve mikro
Olcekte incelenebilir. Odundan elde edilen kusursuz 6rnekler makro 6lcekte yer
alsa da farkli anatomik 6lgekler birbirlerine dogal olarak baghdir ve birbirlerini

etkilerler (Dahl, 2009).



Sekil 2.1. Bir agacin sistematik yapisi; 1.Kabuk 2. Kambiyum3. I¢ kabuk 4. Dis
kabuk 5. Diri odun 6. Oz odun 7. Gen¢ odun 8.ilkbahar odunu 9. Gegis
odunu 10. Yaz odunu 11.Traheid 12. Oz 1s1mm 13. Radyal recgine
kanallar1 14. Eksenel recine kanallar1 15. Kenarh gecit. 16. Orta lamel
17.Primer geper 18.Sekonder ceper 19. Sigilli tabaka 20. Hiicre duvari
lameli 21. Mikrofibriller 22. Seliiloz zinciri 23.Hemiseliiloz tabakasi
24. Amorf yap1

2.1.2 Ortotropik yap1

Ahsap malzeme anizotropik bir malzemedir ve kesis yonlerine bagl olarak

fiziksel ve mekanik 6zellikleri degisir. Aga¢ malzeme icin kabul géren en yaygin



anizotropi derecesi, ortotropik malzeme simetrisidir (Bodig ve Jayne, 1993).
Malzeme simetrisini tanimlayan ortogonal yonler sekil 2.2" de goriildigi tizere
L (Lif yoniine paralel), R (Radyal) ve T (Yillik halkalara teget) olmak tizere ii¢
anatomik yonden olusur (Thibaut vd., 2001).

Sekil 2.2. Aga¢c malzemedeki anizotropinin temel yonleri

Aga¢ malzemenin ortotropik karakteri aga¢ malzemenin mekanik 6zellikleri
dahil hemen hemen tim 6zelliklerini etkiler. Bu ylzden aga¢ malzemenin
yonlere bagh elastiklik ve diren¢ o6zellikleri ortotropik karakterden belirlenir.
Dolayisiyla aga¢ malzemenin mekanik davranisinin karakterize edilebilmesi i¢in
tlim ortogonal yonlerdeki (L, R, T) ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu, pratik
yaklasimla, kayda deger bir deneysel uygulama gerektirir. Elastik ortotropi
teorisi temelinde aga¢ malzemenin elastik davranisi, on iki ya da dokuz
bagimsiz elastik sabit ile karakterize edilir. Benzer sekilde diren¢ davranisi da
her li¢ ortoropik yondeki direng 6zellikleri ile karakterize edilir. Ayrica temel
eksenler arasindaki mekanik 6zellikler, ii¢ boyutlu yaklasima gore agac
malzemenin mekanik davranisini karakterize etmek icin gereklidir (Bodig ve

Jayne, 1993).

Ahsap malzemede direng ve elastik 6zellikleri lif yont, radyal ve teget yonlerde
farklidir. Fakat radyal ve teget yonlerdeki 6zellikler genellikle ¢ok fazla farkhilik

gostermez. Radyal ve teget yoOnlerdeki lif yonlerinin tahmin edilmesi ¢ok



miimkiin olmadigindan miihendislik hesaplamalarinda bu yonlerde genel bir

diren¢ degeri kullanilir (Haygreen ve Bowyer, 1982).

2.2 Ahsap Malzemenin Mekanik Davranisi

Agag, karmasik hiyerarsik yapiya sahip bir malzemedir. Yapisindaki bu
karmasiklik aga¢ malzemenin mekanik davranisina da yansimaktadir (Ozyhar,

2013).

Bir malzemenin deformasyona gosterdigi diren¢ veya dayanim o malzemenin
mekanik 6zelligini yansitir. Diren¢ malzemenin uygulanan yiik ya da kuvveti
tasiyabilme yetisidir. Yuk uygulandiginda meydana gelen deformasyon yiik
kaldirildiginda geri donebiliyorsa buna elastik deformasyon denir. Deformasyon
yuk uygulandiktan sonra yavas artiyorsa bu reolojik ya da zamana bagh 6zellik
olarak tanimlanmaktadir. Mekanik 6zellikler yapisal amacgh kullanilacak ahsap
malzemelerin genellikle en o6nemli ozelligidir. Clinkii mekanik o6zellikler
herhangi bir yerdeki yapisal uygulamalarda malzeme se¢iminin temel kriteridir

(Haygreen ve Bowyer, 1982).

2.1.1 Lineer elastik davrams

Agac malzeme orta derece gerilme seviyelerine ve kisa stireli yiiklemelere kadar
genellikle lineer elastik malzeme olarak kabul edilir (Noack ve von Roth, 1976).
Lineer elastik yapisal kurami gerilme ow ve sekil degistirme emn tensorleri

arasindaki multilineer iligki (Denklem 2.1) ile tanimlanir (Bodig ve Jayne, 1993).

Ox1 = Crimn- Emn (2.1)

Burada; Cumn elemanlari malzemenin elastik parametrelerinin oldugu katilik
tensoridiir (Denklem 2.2). Katilik matrisi (C) ile uyum matrisi (S-1) arasindaki
iliski kullanilarak L, R ve T yonlerindeki elastik davranis on iki sabit ile

tanimlanabilmektedir (Bodig ve Jayne, 1993).



521 522 523
S31 S32 533

Urr - 0 0 0
\ULT 0 0 0
URT 0 0 0

Bu yiizden uyum matrisinin diyagonal elemanlar1 Young modiilii ve kesme

€L {511 S12 Si3

(2.2)
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modiiliiniin tersidir ve denklem 2.3’deki gibi ifade edilebilir (Bodig ve Jayne,
1993);
S11 =ELL, S22 = Er1, S33 = Er!

S44=GLr1,Ss5= GLTL, S66 = GrT'! (2.3)

Diyagonal olmayan elemanlar Sj (i#j) arasindaki iliski ise denklem 2.4’deki gibi
yazilabilir (Bodig ve Jayne, 1993);

S12 =-ULR. S22, S13 =-ULT. S33, S23 = -URT. S33,
S21=-vRL. S11, S31 =-vTL.S11, S32 =-UTR. S22 (2.4)

Burada vi; poisson oranlaridir ve pasif sekil degistirmenin aktif sekil
degistirmeye orani olarak tanimlanir ve denklem 2.5’deki gibi hesaplanir (Bodig

ve Jayne, 1993):
vy = _Ei (2.5)

Boylelikle ahsap malzemedeki ortotropik elastik davranisin tam olarak
belirlenebilmesi icin 9 tanesi bagimsiz toplam 12 adet elastik sabite (ELERrET,
GLRr, GL1, GRT, ULR, URL, ULT, UTL, URT, UTR) gereksinim duyulmaktadir (Bodig ve Jayne,

1993).

2.1.2 Mekanik anizotropi

Dogal bir malzeme olan aga¢ malzeme anizotropik bir malzemedir. Makro
Olcekteki ya da kusursuz odun 6rnegi, kartezyen ya da silindirik malzeme aksi
bakimindan anizotropik olarak degerlendirilir (Dahl, 2009). Dolayis: ile

mekanik ozellikler L R ve T olmak iizere ii¢ temel yone bagl olarak degisir. Bu



da birbirine dik yonlerin olusturdugu malzeme simetirisinden dolay: ortotropik
davranisi meydana getirir. Bu davranis sonucu aga¢ malzemenin mekanik
ozellikleri dahil hemen hemen tim ozelliklerinde yonlere bagh olarak
farklhiliklar gortilir. Bodig ve Jayne (1993)'ye gore anizotroipik yap: ozellikle

young modiilii oraninda belirgindir.
EL:Er: Er*20:16:1 ,

Bu ozellik, sert agac¢ tirleri icin gosterildigi lizere kesme modiiliinde daha

belirgindir (Bodig ve Jayne, 1993).
GLr: Grr: GrRr>10:9.4:1

Agac malzemenin elastik anizotropisi sekil 2.3'deki gibi elastik uyumun ¢
boyutlu sunumu ile gorsellestirildigi zaman daha da etkileyici olmustur
(Keunecke vd., 2008). U¢ boyutlu koordinat sisteminde deformasyon (sekil
degistirme) derecesi ile gorsellestirilen elastik 6zelliklerin anizotropisi bu

sayede acik sekilde gosterilir.

Mekanik davranisin yonlere bagliligi, direng¢ anizotropisinde daha detayli
sekilde ispatlanmistir. Elastik 6zelliklerde oldugu gibi, aga¢ malzeme en yiiksek
diren¢ degeri L yoniinde en disiik diren¢ degerini ise T yoniinde gosterir.
Kusursuz bir agacin genellestirilmis diren¢ anizotropisi, liflere paralel ve dik
nihai gerilme oranlari ile ifade edilir. Bu oranlar, cekme icin 20:1 ve basma icin
10:1 olarak belirtilmistir (Bodig ve Jayne 1993). Aga¢c malzemenin direng
anizotropisi, mese agacininin sekil 2.4.’deki o6rneginde goruldigi Uzere iig

boyutlu olarak gorsellestirilmistir (Bodig ve Jayne 1993).
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Sekil 2.3. Porsuk ve ladin odunu i¢in yonlere bagh elastik uyum ile ispatlanmis
elastik anizotropinin deformasyon cisimleri ile ii¢ boyutlu olarak
gosterimi
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Lif acisi
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Halka agisi

Sekil 2.4. Mese odunu direng anizotropisinin ti¢ boyutlu gésterimi

2.3. Elastiktik Ozellikler

Agac malzemenin elastik davranisini belirlemek icin dokuzu bagimsiz olmak
lizere oniki sabitin bilinmesi gerekir. Bunlar; li¢ elastikiyet modiilii E, tic kesme
modiilii G ve alt1 Poisson orani (v) sabitleridir. Elastikiyet modiilii ve Poisson

orani arasindaki iliski denklem 2.6 ile aciklanir (Kretschmann, 2010).

)

i j

Ujj Vji , P
=37 i{#J, Lj=LRT (2.6)



2.3.1. Elastikiyet modiilii

Elastikiyet, diisiik gerilmeler tarafindan olusturulan ve yiikleme kaldirildiktan
sonra tamamiyla geri donebilen deformasyonlar1 ifade eder. Daha yliksek
gerilme seviyelerinde yiiklenme oldugu zaman plastik deformasyon ya da
kirilma meydana gelir. Ei, Er ve Er ile gosterilen ii¢ elastikiyet modiilii, sirasi ile
agac¢ malzemenin L, R ve T yonlerindeki elastikiyet modiilleridir. Bu modiiller,
genellikle basma testi ile elde edilirler. Fakat Er ve Er i¢in veriler literatiirde
sinirhdir. Elastik oranlar ve sabitler tiirden tiire, rutubet miktarina ve 6zgiil

agirhiga gore degismektedir (Kretschmann, 2010).

Baz1 tiirlerde basma veya cekme testleri yerine egilme testiyle belirlenen
elastikiyet modiilii (EL), mevcut olabilir. Egilme testlerinden elde edilen
elastikiyet modiili (EL) kesme deformasyonu icerir. Bu etkinin ortadan
kaldirilmasi icin egilme testi ile elde edilen E. degeri yaklasik olarak %10
arttirilabilir. Bu diizeltilmis EvL degerleri, Er ve Et degerlerinin belirlenmesinde

kullanilabilir (Kretschmann, 2010).

Her t¢ yondeki (L,R,T) elastikiyet modiilleri ahsap yapilarin tasarlanmasinda
onemlidir. Elastikiyet modiilii olarak da bilinen young modiilii elastik bir
malzemenin katiliinin bir 6lgiitii ve malzemeyi tanimlamada kullanilan bir
niceliktir. Genel olarak young modiiliinii rutubet miktari, 6zgiil agirlik, sicaklik,
siinme, budak, yillik halka siklig1 ve acis1 gibi birgok fiziksel parametreden
etkilenir. Rutubetin young modiiltine etkisi ters orantilidir. L yoniinde odunun
mekanik davranisina rutubetin etkisi bilinirken (Gerhards, 1982) R ve T

yoniindeki davranislar hakkinda bilgi simirhdir.

2.3.2. Poisson orani

Elastik sekil degisimde bir cisim ¢ekme kuvveti ile kuvvet yoniinde uzarken
diger yonlerde daralir ya da basma kuvveti ile kuvvet yoniinde kisalirken diger
yonlerde genislemesi sonucu gozlemlenen etkiye Poisson orani denir. Bu oran

1760 yilinda Poisson tarafindan bulundugu i¢in Poisson orani olarak
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adlandirilmistir (Bodig ve Jayne, 1993).

Bir malzeme eksenel yiiklendiginde, ylikleme yontine dik deformasyon, ytiklere
paralel yiikleme deformasyonuna orantilidir. Eksenel sekil degistirmenin enine

oran1 Poisson orani olarak adlandirilmaktadir (Kretschmann, 2010).

Kuvvet yoniinde meydana gelen deformasyon bazen aktif deformasyon olarak
tanimlanirken  diger yo6ndeki deformasyonlarada pasif deformasyon

denilmektedir (Jayne, 1972).

Poisson oranlari uLr, vrL, ULT, UTL, URT Ve UTR ile ifade edilir. Altsimgedeki ilk harf
uygulanan gerilmenin yoniini ikinci harf ise yanal deformasyonu ifade eder.
Ornek olarak vir L dogrultusu boyunca gerceklestirilen yiikleme sonucu
meydana gelen gerilmenin radyal eksen boyunca meydana getirdigi
deformasyonu tanimlar. Poisson orami ile elastikiyet modiilii arasindaki ideal
iliski her zaman yakinsak sekilde ortiismez. vrL ve vrL degerleri ¢ok kiiciiktiir ve
diger poisson orani degerlerine gore daha diisiik dogruluktadir. Poisson orani
tiire, rutubet miktarina ve ozgiil agirhga gore farklilik gosterir (Kretschmann,

2010).

Zink vd. (1997) lale agaci odununun LT, LR, TR, RT diizlemlerindeki poisson
oranlarinin DIC (Digital Image Correlation) teknigi ile belirlemislerdir. Bu agag
tlri icin poisson oraninin sabit olmadig1 ve yiikleme esnasinda artan yiik ile

birlikte diistiigi gozlenmistir.

Poisson oranlar ile ilgili tlkemizde yetisen aga¢ tiirleri ile ilgili veri

bulunmamaktadir.

2.3.3. Rijitlik modiilii

Kesme modiilii de denilen Rijitlik modiilii, bir elemanin kesme gerilmesinden
kaynaklanan deformasyona karsi direncini gosterir. GLr, Gt ve Grr ile ifade

edilen ¢ kesme modili, sirasi ile LR, LT ve RT diizlemlerindeki elastik

11



sabitleridir. Ornek olarak Gir, LR diizlemindeki kesme gerilmesi (shear strain)
ve LT ve RT diizlemindeki kesme gerilmesine (shear stresses) dayali rijitlik
modilidir. Elastikiyet modiliinde oldugu gibi rijitlik modiilii de tiire, nem

icerigine ve 6zgil agirliga bagh olarak degisiklik gosterir (Kretschmann, 2010).

2.4. Direng Ozellikleri

Elastik sinirlarin lizerindeki yiiklemelerde aga¢ malzeme dogrusal olmayan
davranis gosterir. Elastik bolgenin tlizerindeki yiiklemelerde aga¢ malzemede
plastik deformasyonlar meydana gelir ve yiikleme devam eder ise kirilma
meydana gelir. Cekme gerilmeleri altinda maksimum gerilme seviyelerinde
kirilma olusur ve ¢ekme direnci olarak ifade edilir, basma gerilmeleri altinda ise
ozellikle R ve T yonlerinde gozle gorilebilir bir kirillma olmamaktadir (Bodig ve
Jayne, 1993; Gibson, 2005). Farkli yiikleme ve malzeme yonlerine bagh olarak
agac malzemenin tipik gerilme-sekil degistirme iliskisi Sekil 2.5" de

gosterilmistir (Ozyhar, 2013; Holmberg vd., 1999).

A

,,/C;akme (L)

Gerilme

A J

Sekil degistirme

Sekil 2.5. Ahsapin L yoniindeki ¢ekme yiiklemesi ve L, R, T yonlerindeki basma
yluklemesi altinda aga¢ malzemenin tipik stress-strain iliskisi

Agac malzemenin mekanik davranisinin en énemli 6zelliklerinden birisi, cekme-
basma diren¢ asimetrisidir. Buna gore aga¢ malzemenin basmaya gore ¢ekme
direnci daha ytliksektir. Aga¢c malzemenin ¢ekme direnci basma direncinden iki

kat daha fazla kabul edilebir (Kollmann ve Cote, 1984).
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Aga¢c malzeme direncinin tam olarak karakterize edilebilmesi icin agac
malzemenin ortotropik yonlerinde 6l¢tiilmiis direng degerlerine ek olarak cekme

ve basma direnci arasindaki degerler farkinin bilinmesi gerekir (Ozyhar, 2013)

Egilme direnci (Modulus of Rupture), liflere paralel basma, liflere dik basma ve
liflere paralel kesme direnci en yaygin Olglilen ve ifade edilen mekanik
ozelliklerdir. Bunun haricinde egilmede is miktar: (gerilme-deformasyon grafigi
altindaki alan), ¢arpma direnci, liflere dik ¢ekme direnci ve sertlik sikca
gerceklestirilen olglimlerdendir (Kretschmann, 2010). Yaygin kullanilan direng

ozelliklerinden asagida bahsedilmistir.

Egilme direnci; bir malzemenin egilmede tasiyabilecegi en fazla yiiki ifade
etmekte ve numunenin tasiyabilecegi en yliksek momentle orantilidir. Egilme
direnci kabul goren bir diren¢ Olciitii olmasina ragmen gercek bir gerilme
degildir ciinkii hesaplandigi formil sadece elastik limitlerde gecerlidir

(Kretschmann, 2010).

Egilmede is miktar (gerilme-deformasyon grafigi altindaki alan); malzemenin,
uygulanan kuvvet sonucu yapisinda az ya da ¢ok bazi kalict deformasyon
olusturacak soklar1 absorbe edebilme yetisidir. Ahsap malzemenin egilme

gerilmeleri altinda direng ve sertliginin dl¢listidiir (Kretschmann, 2010).

Liflere paralel basma direnci; liflere paralel yonde basma gerilmelerine

dayaniminin 6l¢iistdiir (Kretschmann, 2010).

Liflere dik basma direnci; liflere dik yonde uygulanan gerilmelere dayaniminin

Olgiistidiir (Kretschmann, 2010).

Liflere paralel kesme direnci; malzemenin bir kisminin diger kismi tlizerine lif
dogrultusunda icten ice kaymaya gosterdigi direnc yetisidir (Kretschmann,

2010).

Carpma direnci; belirli bir agirhigin belirli bir yiikseklikten malzeme tizerine
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diisliriilmesine malzemenin gosterdigi direnctir (Kretschmann, 2010).

Liflere dik ¢ekme direnci; aga¢ malzemenin, liflerini birbirinden koparmaya

calisan giiclere karsi gosterdigi direngtir (Kretschmann, 2010).

Sertlik (hardness); sertlik genel olarak c¢entik, ¢ukur, iz gibi olusumlara karsi
diren¢ olarak tanimlanmaktadir. Modifiye edilmis Janka sertlik testi ile
gerceklestirilen ol¢ciimlerde uygulanan yiik ile birlikte 11.28 mm ¢apindaki
demir bilyenin yarigcap1 kadar iceri gomilmesi i¢in gerekli yiik miktaridir

(Kretschmann, 2010).

Liflere paralel cekme direnci; ahsap malzemenin liflere paralel yonde uygulanan

cekme kuvvetlerine gosterdigi direnctir (Kretschmann, 2010).

Bu mekanik 06zelliklerin yaninda kiiciik ve kusursuz oOrnekler iizerinde;
burkulma, tokluk (thoughness), rolling shear ve catlak toklugu (fracture
toughness) gibi ozelliklerde arastirilmaktadir. Ayrica ahsabin zamana bagh
mekanik oOzellikleri de 6nemlidir. Bunlar; siinme, siinmede kirilma, yiikleme

stiresi ve yorulmadir (Kretschmann, 2010).

2.5 Aga¢ Malzemenin Mekanik Davranisini Etkileyen Faktorler

Ahsap malzemenin 6l¢iilen 6zellikleri ahsabin yapisina, ¢evre sartlarina, 6rnek
gecmisine ve test metoduna baghdir. Bu faktorler 6zellikle mekanik ozellikler
icin gecerlidir. Bir¢ok faktoriin aga¢ malzemenin mekanik 6zelliklerini etkiledigi
bilinmektedir. Aga¢ malzemenin o6zelliklerini etkileyen faktorler arasinda
ahsabin yogunlugunun mekanik 6zellikler tizerine etkisi buyiiktiir. Cevresel
faktorlerden 6zellikle rutubet miktar: ve sicaklik odunun 6zelliklerini etkileyen
onemli faktorlerdir. Rutubet miktar ve sicaklik azaldiginda mekanik 6zellikler
genellikle artar (Gerhards, 1982). Ahsap malzemenin 6zelliklerini etkileyen

faktorler Sekil 2.6 da gosterilmistir (Niemz, 1993).
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Sekil 2.6. Ahsap malzemenin 6zelliklerini etkileyen 6nemli faktorler

2.5.1 Dogal faktorler

Agac¢ malzemenin mekanik 6zellikleri belirlenirken kusursuz, diizgiin lifli aga¢
malzemeler kullanilir. Fakat agaclarin dogal biiytime nitelikleri nedeni ile agac
malzemelerin 6zgiil agirhiklar1 farkli olmakta, lif kivrikligi, budak ve lokal lif
sapmalari-egimleri icerebilmektedir. Biyolojik ya da iklimsel nedenlerle
meydana gelebilen recine kesesi gibi dogal kusurlar canl agaci etkilemektedir.
Agac¢ malzemenin bu gibi 6zellikleri aga¢ malzemeden iiretilen trtinlerin gercek
ozellikleri degerlendirmede ya da gercek performansini tahmin etmede goz

oniinde bulundurulmalidir (Kretschmann, 2010).

2.5.1.1 Ozgiil agirhk

Aga¢ malzemeyi meydana getiren madde aslinda sudan daha agirdir. Buna
ragmen birgok tiirtin kuru odunu suda yiizer ve bu, aga¢c malzeme hacminin bir
boliimiiniin hiicre bosluklar1 ve gozenekleri tarafindan meydana geldiginin

kanitidir. Bu agikliklarin boyutsal farkliliklar: ve hiicre duvarlarinin kalinliklar
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tirlerin 6zgul agirliklarinin degismesine neden olur. Dolayisiyla 6zgiil agirlik,
aga¢ malzemedeki ihtivay1 gosteren miikkemmel bir gostergedir. Ozgiil agirlik,
aga¢ malzeme temiz, diizglin lifli ve kusursuz oldugu silirece mekanik
ozelliklerin iyi bir gostergesidir. Fakat 6zgil agirhk degerleri, ayn1 zamanda
mekanik oOzelliklere kiiciik bir katki yapan zamk, recine ve ekstraktiflerin

varligini da yansitir (Kretschmann, 2010).

2.5.1.2. Budaklar

Budaklar ahsabin direncini diisiiren en yaygin kusurlardir. Budagin etkisi bir
delige es olarak diisiiniilebilir. Baz1 durumlarda ise budak bir delikten daha fazla
etkiye sahiptir ¢lnki liflerin strekliliginin kesilmesidir. Budagin meydana
getirdigi diren¢ azalimi sadece boyutuna degil ayni zamanda pargadaki
konumunada baghdir. Budagin konumu egilme gerilmesinde altta ise ¢ekme
gerilmesine, Ustte ise basma gerilmesine maruz kalir. Bu yiizden budagin
konumunun tustte olmasi, altta olmasina gore daha az tehlike arz eder

(Haygreen ve Bowyer, 1982).

Budaklar aga¢ malzemenin kalitesini ve kullanim olanaklarini sinirlayan 6nemli
bir dogal biiylime kusurudur. Odunun Kkalite degeri budaklarin sayisinin,
biiytikliigiinlin artmasi ile azalir. Budaklar diren¢ ve bazi 6zellikleri olumsuz
etkiledigi icin kullanim sirasinda dikkate alinmalidir. Clinkii budak igeren bir
malzemenin direng 6zellikleri ve yiik tasima kapasitesi 6nemli oranda azalma
gosterebilmektedir. Budaklarin malzeme direncine etkisi; budaklarin biiytkligi
ve konumuna gore degismektedir. Budaklar aga¢ malzemenin yogunlugunu,
sertligini ve makaslama direncini artirirken, ¢ekme direnci, basin¢ direnci,
egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve dinamik egilme direnci

degerlerini azaltmaktadir (As vd., 2008).

2.5.1.3. Lif kivrikligi

Bazi1 ahsap lriin uygulamalarinda 6nemli gerilmelerin yonleri aga¢ malzemenin

lif yonlerinin dogal eksenleri ile ¢akismayabilir. Bu tasarimdan, kerestenin
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bicilmesiyle ya da agacin biiylime esnasinda meydana gelen lif diizensizliginden

kaynaklanabilir (Kretschmann, 2010).

Dogal eksenler disindaki yonlerde elastik o6zellikler, elastik teorisinden elde
edilebilir. Liflere paralelden dik yonlere direng¢ o6zellikleri Hankinson tipi

formulasyon ile yaklasik olarak degerlendirilebilir (Bodig ve Jayne 1993).

Bicilmis aga¢ irilinlerinde spiral liflilik siradan gozle muayenede go6zden
kacgabilir. Bunun en iyi kontrolii bir numunenin radyal yonde ortadan bélerek
kontrol etmektir. Spiral lifliligin varligini belirlemedeki gorsel yontem, teget
kesim malzeme ylzeyinde gozeneklerin, 1sinlarin ve recine kanallarinin
siralanmasina dikkat etmektir. Teget kesim malzeme ylizeyindeki kuruma
catlaklar lifleri takip eder ve lif egimini isaret eder. Elektriksel sigadaki gorece
degisiklik lif egimini 6l¢mede etkili bir tekniktir. Sag ve sol sprial liflerin
birbirine dolanmasi sonucu interlok-sarmal lifler meydana gelir. Bu tip lif yapisi
baz1 sert agac¢ turlerinde maydana gelir ve radyal diizlemde yarilma direncini
artirir. Sarmal lifler aga¢ malzemenin hem statik egilme direncini hem de
katiligini distiriir. Tropikal sert agaclardan kesilen kerestelerdeki sarmal liflerin
varligl egilme direnci ile basma direnci arasindaki iliskiyi degistirir

(Kretschmann, 2010).

2.5.1.4. Yillik halka yonii

Lif yoniine dik gerilimler sekil 2.7 (Kretschmann, 2010)’de gortldigi tzere 0°
(T) ila 90° (R) arasindaki herhangi bir agida olabilir . Liflere dik ozellikler,
gerilme yoniiniin yan sira kismen yillik halkalarin yonelimine baghdir. Fakat
bazi tiirlerde 0° ve 90° yonelimde herhangi bir fark yoktur. Diger tiirler, 0°'de
90° yonelime gore biraz daha yiiksek liflere paralel kesme ve liflere dik cekme
ozellikleri gosterir. Ara yillik halka yonelimlerinin etkileri simirli ¢alisilmistir.
Elasikiyet modilii, oransal kisitta liflere dik basma direnci ve liflere dik cekme
direnci 45° ve 0° de yaklasik olarak ayni iken baz tiirler icin bu degerler 45°
yonelimde %40 ile 60 daha diistiktiir. Bu tirlerin 0° ve 90° yonelimlerindeki

ozellikler ise ayni olma egilimindedir. 0° ve 45° de yaklasik esit ozellikler
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sergileyen tiirlerin 90° deki o6zellikleri daha yiliksek olma egilimindedir

(Kretschmann, 2010).
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Sekil 2.7. Yillik halka y6ntine bagh olarak yiikleme yonleri

2.5.1.5. Reaksiyon odunu

Agac malzemenin dal ya da govdesinin daha normal bir konuma gelmek i¢gin
verdigi dogal tepki sonucu olusan bicimlenmedir. Yumusak agaclarda anormal
dokuya basing odunu denir. Sert agaclarda ise ¢ekme odunu olarak bilinir.
Reaksiyon odununun bir¢ok anatomik, kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri
belirgin bir sekilde normal odundan farklidir. En ¢ok bilineni yogunluk artisidir.
Basing odununun o6zgiil agirligi normal odundan %30-40 daha yiiksek iken
cekme odununun 6zgul agirlig1 normal odundan genellikle %5 ila 10 arasinda
daha yiiksektir fakat bu oran %30 a kadar ¢ikabilir. Basing odunu normal
odundan biraz daha koyudur ciinkii yaz odunu istiraki cok daha fazladir ve
genellikle cansiz bir goriintse sahiptir. Bu durum o6zellikle ilkbahar odunu ile
yaz odunu arasindaki gecisin ani oldugu odunlarda belirgindir. Ciinkii basing

odunu normal odundan daha opaktir (Kretschmann, 2010).

Reaksiyon odunu, bilhassa da taze haldeki basing odunu normal odundan daha
direngli olabilir. Fakat benzer 6zgiil agirliktaki normal odun ile kiyaslandiginda
reaksiyon odunu kesinlikle zayiftir. Basing ve ¢ekme odunu lif doygunlugu
noktasi altindaki rutubet azalmalarinda boyuna yonde biiyiik daralma gosterir.
Basing odununda bu daralma normal odundan 10 kat fazla olabilirken ¢ekme

odununda 5 kata kadar ¢ikabilmektedir (Kretschmann, 2010).
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2.5.1.6. Gen¢ odun

Gen¢ odun agacin 6ziine yakin yerde olusan odundur. Yumusak agaclarda tiire
bagh olarak genellikle 6ziin disindaki 5-20 yillik halkay1 kapsayan odun olarak
tanimlanmaktadir. Gen¢ odun olgun odundan oldukga farkl fiziksel ve anatomik
ozelliklere sahiptir. Kusursuz 6rnekte mekanik 6zellikleri etkileyen unsurlar;
fibril agisi, hiicre uzunlugu, 6zgiil agirlik, yaz odunu istirak orani, hiicre duvari
kalinlig1 ve liimen ¢apidir. Geng odun olgun oduna gore 10 kat daha fazla boyuna
daralmaya neden olabilecek ytliksek dereceli fibril agisina sahiptir. Yapisal
ahsapta MOR orani, maksimum ¢ekme gerilmesi ve elastikiyet moduli geng
odundan olgun oduna sirasi ile 0,5-0,9, 0.5-0.95 ve 0.45-0.75 araligindadir. Geng
odun istirakindaki artisin neden oldugu kesme direnci degisimi yillik halka
yonelimindeki yogunluk farkinin gézlemlenmesi ise kolaylikla tahmin edilebilir.
Liflere dik basma direncinde yiikiin teget yonde uygulandigl zaman i¢in de bu
durum gecerlidir. Fakat radyal yonde yiik uygulanan liflere dik basma direnci,
gen¢ odun istirakindeki degisimlere daha hassastir ve sadece yogunluk
degisimleriyle Onerilen degerlerden sekiz kat daha az olabilir (Kretschmann

2010).

2.5.1.7. Dogal basma yiikleri

Dikili agaglarda riizgdr ve kar asir1 bir egilmeye neden olur. Zemindeki
diizensizlikler, baki, taslik alanlar, egim ve bakim faaliyetleri agac¢ta bu tarz
kusurlara neden olur. Basing odunu ile basing kusurlar1 (dogal basma ytikleri)
birbirinden farkli seylerdir. Basin¢ kusurlari, hiicrelerin burusmasi ya da
biikiilmesi ile olusan bolgeler seklinde malzeme yiizeyinde genellikle beyaz
cizgiler halinde gorilebilirler. Bu nedenle basing odunu ile karistirilmamasi
gereklidir. Basing kusurlarinin varlig1 enine kesitte lif kirikliginin bir gostergesi
olabilir. Ciinkii basing kusurlarin1 genellikle ¢iplak gozle tespit etmek gilictiir
bunun icin optimum 1siklandirmay: iceren 6zel gayretler hatta mikroskobik
muayene de gerekebilir. Gozle goriiliir basing kusurlari iceren tirlinler 6zellikle
cekme direnci ve carpma direnci olmak tizere diisiik diren¢ o6zelliklerine

sahiptir. Basin¢ kusurlar olan aga¢ malzemenin ¢ekme direnci, basing kusuru
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olmayana gore Ucgte bir oraninda daha az olabilmektedir. Mikroskopla
gorilebilen ¢ok az basing kusurlar1 bile direnci ciddi oranda diisiirebilir ve

gevrek kirilmaya neden olabilir (Kretschmann, 2010).

2.5.1.8. Recine keseleri

Recine kanallari igerisinde reg¢ine barindiran acikliklardir ve yillik halkalara
paralel olarak genislerler. Ozde neredeyse diiz iken kabuga dogru kavisli bir hal
alir. Recine kanallarinin diren¢ iizerine etkisi kanallarin boyu, sayis1 ve
konumuna baghdir. Cok sayida recine kanallarinin varhigi yillik biiytime

katmanlar1 arasindaki bag zayifliginin gostergesidir (Kretschmann, 2010).

2.5.1.9. Ekstraktifler

Bir¢ok agac tiirii ¢ikarilabilen yabanci maddeler ya da ekstraktifler icerir. Bunlar
agac malzemenin seliiloz lignin yapisina zarar vermez. Melez, boylu mazi, beyaz
cicekli yalanci1 akasya gibi bazi tiirlerde ¢ok miktarda ekstraktif vardir. Bazi
tirlerdeki ekstraktiflerin alinmasi MOR ve liflere paralel basma direncinde

kui¢iik bir azalmaya neden olmaktadir (Kretschmann, 2010).

2.5.2. Cevresel faktorler

2.5.2.1. Rutubet

Ahsap higroskopik bir malzemedir ve siirekli olarak denge rutubet seviyesine
ulasmak icin cevresi ile rutubet alisverisinde bulunur. Bu yiizden ahsabin
rutubet miktar1 her zaman ortamdaki havanin nem oranina baghdir. Ortam
rutubeti ve ahsabin denge rutubet miktari iliskisi sorpsiyon izoterm egrileri ile
ifade edilir ve sekil 2.8’'de Avrupa kaymni icin gosterilmistir (Ozyhar, 2013).
Avrupa kayini igin ti¢ farkli yonde ( EL, Eg, ET) basmada young modiilii degerleri

cizelge 2.1 (Ozyhar, 2013)’ de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Avrupa kayini i¢in li¢ farkl1 yonde basmada young modiilii degerleri

Young Modiilii (MPa)

Referanslar

w [%] EL Er Er
Hearmon ve Barkas (1941) 12 11900 1700 1030
Stamer and Sieglerschmidt (1933) 11 13700 2240 1140
Wommelsdorf (1966) 8 11099 2066 1072
Hering vd. (2012a) 13 13900 1900 606

Her ne kadar % 0 bagil nem degeri aga¢ malzemedeki en diisiik nem igerigi olan
% 0’ a karsilik gelse de gercekte hemen hemen hi¢ elde edilememistir. Bagil
nemdeki artis su absorpsiyonu ile gerceklesir ve ahsap malzemenin nem igerigi
artar. Ahsap malzemenin nem almasi ve su molekiillerini depolamasi odunun
hiicrelerinin genislemesine neden olur ve bu aga¢ malzemenin sismesi olarak
adlandirilir. Aga¢ malzemenin sismesi lif doygunlugu noktasina kadar devam
eder, bu nokta hiicre duvarlarinin doydugu noktadir. Hiicre boslugundaki
serbest suyun artmasi bu noktanin iizerinde ahsabin daha fazla nem almasina
ve sismesine neden olmaz (Winandy ve Rowell, 2005). Su molekiillerinin

serbest kalmasi ahsabin daralmasi olarak bilinir.
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Sekil 2.8. Avrupa kayini i¢cin ortam rutubeti ve ahsabin denge rutubet miktari
iliskisi sorpsiyon izoterm egrileri

Odunun mekanik 6zellikleri rutubet miktarinin (en fazla yaklasik %5’e kadar) lif
doygunlugu noktasinin altina diismesi ve sicakligin azalmasi ile artar. Rutubet

miktar1 (MC) ve sicaklik odunun mekanik 6zelliklerine 6nemli etki eder. Bu etki
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odunun yapisal olarak kullanilacagi yerlerde dikkate alinmalidir. MC, sicaklik ve
zaman etkilesiminden kaynaklanan kalici etkiler cok 6nemli olsa da ani etkilerin
incelenmesinden daha az ilgi géormistiir. Neredeyse tiim mekanik ozellikler
MC’nin LDN altina diismesi ve sicakligin azalmasi ile artar. Bu iliski genellikle
dogrusaldir. MC ve sicaklik odunun boyutsal kararliligini da etkiler. Dolayisi ile
ozellikle MC’deki degisimlerin odunda mekanik ve boyutsal degisimlere neden
olacagi bilinmelidir. Rutubet, MOE (E) ve atalet momenti (I) iizerinde ters etkiye

sahiptir (Gerhards, 1982) .

LDN altinda rutubet miktarinin diismesi durumunda 6zgiil agirhik artar. Bu
kuruma esnasinda agirlik az degisirken hacmin diismesi sonucu ortaya cikar.
Odunda ne kadar yiiksek oranda hacimsel daralma olursa taze kesilmis ve firin

kurusu 6zgiil agirlik arasindaki fark daha fazladir (Haygreen ve Bowyer, 1982).

Ahsabin higroskopik yapisi hemen hemen biitiin mekanik 6zellikleri etkiler. Lif
doygunlugu noktasinin (LDN) altinda rutubet miktarunin artmasi1 mekanik
ozellikleri azaltirken LDN’ nin tzerinde rutubet mikatarinin artmasi mekanik
ozellikleri anlamh bir sekilde degistirmez (Gerhards, 1982). Rutubet miktarinin
baz1 agag tirlerinde L yoniindeki young modiilii degerine etkisi sekil 2.10" da
gosterilmistir. Sekil 2.9° daki veriler Kufner (1978), Schneider (1971),
Sulzberger (1953) ve Wilson (1932)'in c¢alisma sonuglarina gore
olusturulmustur (Gerhards, 1982).
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Sekil 2.9. Rutubet miktarinin, baz1 aga¢ tiirlerinde L yoniindeki elastikiyet
modiilii degerine etkisi
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Rutubet miktarinin azalmasi ile odundaki ¢ogu mekanik o6zellikler artarken,
rutubetin artis miktarina etki derecesi ayn1 degildir. Baz1 6zellikler rutubet
miktarindan farkli seviyede etkilenir. Dahasi, mekanik 6zellikler farkli anatomik
yonlerde farkli olgiide etkilenir ve cizelge 2.2’ de gosterilmistir (Gerhards,
1982). Genel olarak basma o6zellikleri ve liflere dik yondeki 6zellikler, sirasiyla

cekme ve lif yontindeki 6zelliklerden daha fazla etkilenir (Ozyhar, 2013).

Cizelge 2.2. 20°C sicaklikta odunun rutubet degerinin mekanik 6zelliklere etkisi

Ozellikler 12% rutubetten sapma sonucu oransal
degisimler
6% MC 20% MC
Elastik 6zellikler [%] [%]
Liflere paralel Young modiilii +9 -13
Liflere dik Young modiilii +20 -23
Kesme modiilii +20 -20
Direng ozellikleri
Liflere paralel basma direnci +35 -35
b) Liflere dik basma direnci +30 -30
Liflere paralel cekme direnci +8 -15
Liflere dik ¢ekme direnci +12 -20
Egilme direnci +30 -25
Liflere dik kesme direnci +12 -20

Ahsap genellikle genis rutubet seviyesi araliginda kullanilir ve ¢ogu 6zellikleri
rutubet miktarindan etkilenmektedir. Rutubet miktarinin ahsabin mekanik
ozelliklerini etkileyen 6nemli bir faktér oldugu bilinmektedir (Ross, 2010). Lif
doygunlugu noktasi1 (LDN) altinda ahsabin ¢ogu direng ve elastik ozellikleri
rutubet miktar ile ters orantili olarak degisir (Panshin ve De Zeeuw,1980). Lif
doygunlugu noktasi ilizerinde rutubet miktarindaki degisimler ile mekanik
ozellikler sabittir. Cok diisik rutubet seviyelerinde (%0-10) bazi direng
ozellikleri maksimum degere ulastiktan sonra tekrar azalabilir (Ross, 2010).
Rutubet seviyesinin degisiminden bazi mekanik 06zellikleri daha kolay
etkilenmektedir. Sertlik 6zellikleri diren¢ 6zelliklerinden, dinamik 6zellikleri de

statik 6zelliklerden daha hassastir (Dinwoodie, 2000).

Ahsap LDN altinda kurumaya baslarken bir¢ok direng ve elastik 6zellikler artar.

Bu, suyun hiicre duvarlarindan atilmasi uzun zincir molekiillerinin birbirlerine
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daha fazla yakinlasmalari ve birbirlerine daha siki tutunmalari sonucu meydana
geldigi disuntlmektedir. Direngdeki bu artis genellikle yaklasik %25 rutubet
miktar1 degeri olan LDN altinda baslar (Haygreen ve Bowyer, 1982).

Son yillarda rutubet miktarinin odunun mekanik 6zellikler iizerine etkisi fazla
arastirilan bir konu olmustur. Gerhards (1982), Green ve Kretschmann (1994)
ve Kretschmann ve Green (1996)’ in yaptiklar ¢alismalarda bu ayrintili bir
sekilde gosterilmistir. Genellikle lif doygunlugu noktasindan %6 rutubet
seviyesine kadar mekanik 6zelliklerde artis goriilmektedir ve maksimuma %6
rutubet miktarinda ulasilir. Kurutma sirasinda diisiik rutubet seviyelerinde
mekanik ozelliklerdeki azalma, ahsabin yapisinda meydana gelen bozulmalar

sebebiyle olabilir.

Lif yoniinde (L) rutubet seviyesinin ahsabin mekanik 6zellikler lizerine etkisi iyi
bilinirken (Gerhards, 1982), dik yonlerde ki (Teget ve Radyal) davranislar
lzerine arastirmalar olduk¢a sinirlidir. Rutubete bagh ortotropik davranislar
lzerine yapilan arastirmalar yeni degildir. Simdiye kadar sadece birkag
calismada radyal (R) ve teget (T) yonlerinde rutubete bagh elastik 6zellikler
incelenmistir (McBurney ve Drow, 1962; Hering vd., 2012a; Hering vd., 2012b;
Ozyhar vd., 2013a; Ozyhar vd., 2013b). Ayrica bir¢ok agac tiirii icin radyal ve
teget yonlerinde odundaki rutubete bagh direng 6zellikleri arastirllmamistir.
Kullanilabilir veriler birka¢ referansla sinirlidir (Kretschmann ve Green, 1996;
Ozyhar vd., 2013a; Ozyhar vd., 2013b). Baz1 agag tiirleri i¢cin rutubete bagh
elastik ozellikler bilinmektedir (Kretschmann ve Green, 1996; Ross, 2010).
Genel olarak ¢ogu agac tiiril icin rutubete bagh ortotropik elastik ve direng
degerleri lizerine kapsaml arastirmalar yetersizdir. Miithendislik analizlerinde
kullanilan sonlu elemanlar modellemesi gibi gelismis programlar i¢in g

yondeki elastik ve diren¢ parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir.

Bircok mekanik 0zellik, rutubet miktarinin lif doygunlugu noktasi altinda
degismesi ile etkilenir. Rutubet miktar1 diizeltmesi i¢in gerekli formulasyon
maksimum yiik, sok direnci ve liflere dik gerilme i¢in tavsiye edilmez. Bu

ozelliklerin rutubet miktar1 degisimine tepkilerinin kararsiz-dengesiz oldugu
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bilinir (Kretschmann, 2010).

Bircok ozelligin aga¢ malzemenin ¢ok diisik rutubet miktarina dogru
kurutulmasi ile arttig1 bilinse de bir¢ok tiirtin bazi 6zellikleri en ytiksek degere
ulastiktan sonra kurutulmaya devam edilmesi sonrasinda diismeye baslar (Sekil

2.10) (Kretschmann ve Green, 1996).

150 22.0
120 } £
E 16.5 :._5
S 90 =
~ 1.0 X
= 60t
E 5.5
0 T o
[ —— PSR
0 5 10 15 20 25 30

Rutubet icerigi (%)

Sekil 2.10. Rutubet miktarinin aga¢ malzemede mekanik 6zellikler tizerine etkisi
A;Liflere paralel cekme, B; egilme, C; liflere paralel basma, D; liflere
dik basma, E; liflere dik cekme.

Kurutma sonucu mekanik 6zelliklerdeki bu artis, kii¢iik kusursuz érneklerde

kurutulmasi1 esnasinda herhangi bir bozulma olmadig1 varsayildiginda

gecerlidir. Ornek olarak budak iceren 51mm kalinhgindaki kerestede rutubet
miktarinin disusu ile o6zelliklerin artis1 kereste kalitesine baghdir. Rutubet
miktarinin disiisiiyle birlikte kusursuz dizgiin lifli kereste 6zelliklerindeki artis
kiigiik kusursuz 6rnege yakin degerlerde olabilir. Fakat budak boyutu ve sayisi
arttikca budaklarin neden oldugu diren¢ kayb1 kerestenin kusursuz
bolimiindeki artisi olumsuz yonde etkilemeye baslar. Bircok budagi olan ¢ok

diisiik kaliteli kereste rutubet miktar1 degisimlerine duyarsizdir (Green vd.,

1989).
Ahsap higroskopik bir malzemedir ve bu ylizden mekanik 6zellikleri rutubete

bagh degisir. Ciinkii ahsap bir¢ok uygulamada degisen iklim kosullarina maruz

kalmaktadir, dolayisiyla mekanik ozellikleri rutubet miktar1 ile iliskilidir.
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Ahsabin anizotropik yapis1 goz 6ntline alindiginda, mekanik karakterizasyonun
tamamlanabilmesi icin U¢ farkli yondeki (L, R, T) anizotropik mekanik
ozelliklerin bilinmesi gerekmektedir. Odunun mekanik o6zellikleri iizerine
rutubetin etkisi son yillarda yaygin bir arastirma konusu olmustur (Tiemann,
1906; McBurney ve Drow, 1962; Neuhaus, 1983; Kretschmann ve Green, 1996;
Hering vd., 2012a). Cok sayida agag tiirii icin rutubete bagh 6zellikleri Tiemann
(1906) yayinlarken McBurney ve Drow (1962), Neuhaus (1983), Kretschmann
ve Green (1996), Hering vd. (2012a) ve Ross (2010) ¢alismalarinin ¢ogunda

rutubete bagh sadece birkag 6zelligi incelemistir.

Lif yoniinde rutubetin ahsabin mekanik davranisina etkisi nispen bilinirken
(Gerhards, 1982) lif yoniine dik davranis (R-T) arastirmalar: sinirhidir. Ozellikle
rutubete bagh liflere dik (R-T) elastik 6zelliklerle ilgili sinirli sayida arastirma
yapilmistir. Simdiye kadar, sadece birka¢ calismada R ve T ydénde ahsabin
elastik ozellikleri lizerine rutubetin etkisi incelenmistir (McBurney ve Drow,
1962; Neuhaus, 1983; Hering vd., 2012a). Yaygin olan bir¢ok agac tiiriinde
rutubete bagh diren¢ o6zellikleri, 6zellikle R ve T yonlerdeki cekme direnci
degerleri bilinmemektedir. Literatiirdeki veriler birka¢ referansla sinirhidir
(Kufner, 1978; Ostman, 1985; Kretschmann ve Green, 1996). Liflere dik cekme
gerilmesi kerestedeki en zayif noktay1 temsil eder (Kollmann, 1951; Bodig ve
Jayne, 1993; Niemz, 1993), 6zelikle ahsap yapilarin yiik tasima kapasitesi ve
kirilma tahmini ile ilgili bilgi birikimi bliyik 6nem tasir. Aga¢ malzemenin
kirilma toklugu bir¢ok yazar tarafindan arastirilmis olmasina ragmen
(Schniewind ve Pozniak, 1971; Schachner vd., 2000; Frithmann vd., 2002; Smith
ve Vasic, 2003), rutubete bagh ¢ekme kirilma toklugunu kapsayan referanslar
sinirhidir (Prokopski, 1996; Ewing ve Williams, 1979; Reiterer ve Tschegg, 2002;
Scheffler vd., 2004; Vasic ve Stanzl-Tschegg, 2007).

Rutubet miktar1 degisiminin, liflere paralel elastikiyet modiilii ve ¢cekme direnci
tizerine en az etkiye sahipken liflere paralel basma direnci lizerine en fazla
etkiye sahiptir. Rutubet miktari, kesme modiilii ve liflere paralel kesme direnci
ve liflere dik elastikiyet modiilii lizerine benzer etkiye sahiptir. Ayni sekilde

egilme direnci ve orantililik sinirindaki liflere dik basma direnci lizerine benzer
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etkiye sahiptir (Gerhards, 1982).

Ellwood (1954), Greenhill (1936), Kadita vd. (1961), Kunesh (1968),
Schniewind (1962), Siimes (1967) ve Youngs (1957)'un ¢alisma sonuglarina
gore yaklasik oda sicakliginda rutubet miktarinin liflere dik elastikiyet
modiiliine etkisini incelemislerdir. Rutubet miktar1 %12’ nin iizerinde artarken
elastikiyet modulu azalmis, %12'nin altinda azalirken elastikiyet modiiliinde

artis gozlenmistir.

Drow (1957), James (1964), Leont'ev (1960), Sulzberger (1953) ve Wilson
(1932) tarafindan yapilan c¢alismalarda rutubet miktar1 %12 nin tzerinde
artarken egilme direncinde azalma, rutubet miktar1 %12’'nin altinda azalirken

egilme direncinde artis oldugu ortaya konulmustur.

Sulzberger (1953), Kollmann (1940), James (1964), Drow (1957), Ishida (1954),
Leont'ev (1960), Matejek ve Starecka (1971), Schneider (1971) ve Wilson
(1932) rutubetin basma direncine etkisini arastirmistir. Bu calismalara goére
yaklasik 20°C’de, rutubet miktar1 %12 nin lzerinde artarken liflere paralel
basma direnci degerleri azalmis, %12 nin altinda diistiikce liflere paralel basma

direnci artmistir.

Matan ve Kyokong (2003) tarafindan yapilan c¢alismada lif doygunlugu
noktasinin altinda rutubet miktar:1 azalirken liflere paralel basma direnci, liflere
paralel kesme direnci, lif yoniindeki basmada elastikiyet modiilii, kesme modiili
degerlerlerinin arttiginy, lif doygunlugu noktasinin iistiinde ise hemen hemen bu

ozelliklerin sabit kaldigini belirtmistir.

Kretschmann ve Green (1996) Giliney Amerika caminda liflere paralel ve dik
yonlerdeki basma direngleri ve tiim elastikiyet modiilleri, liflere paralel kesme
direnci degerlerine rutubet miktarinin etkisi arastirmiglardir. Rutubet
miktarinin taze Kkesilmis halden %4 rutubet seviyesine kadar azalirken
bahsedilen degerlerin arttigini gézlemlemislerdir. Bu 6zelliklerden bazilarinin

artis1 dusiik rutubet seviyelerinde dogrusal degildir. Clinki 6zgiil agirhgin odun
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ozelliklerini etkiledigi bilinmektedir.

Ozyhar vd. (2014) %50, 65, 85 ve 95 bagil nem seviyelerinde mese odunun
Young modill, kesme modiilii, poisson oranlarini ve diren¢ parametrelerini
incelemislerdir. Calismanin sonuglarina gore rutubet miktarinin young modiilii
ve direng 0zellikleri tizerine ciddi etkisi oldugu goriilmtisken poisson oranlarina

etkisi kanitlanamamustur.

Hering vd. (2012a) Avrupa kayin1 odununun rutubete bagh (%35, 65, 85 ve 95
bagil nem) ortotropik elastik 6zelliklerini incelemislerdir. Baz1 poisson oranlari
hari¢ tim elastik parametreler (young moduli, poisson oranlari, kesme

modiilii) rutubet miktarinin artisi ile birlikte azalis gostermistir.

Hering vd. (2012b) Avrupa kayininin L, R ve T yonlerindeki direng 6zelliklerinin
rutubet miktarina (%8.7, 12.4, 16.2 ve 18 seviyelerinde) bagh degisimini
belirlemistir ve rutubet miktarinin hem elastik hem de plastik bolgede gerilme

sekil degistirme davranisina etki ettigini belirtmistir.

2.6.2.2. Sicaklik

Genel olarak, aga¢ malzemenin mekanik Ozellikleri malzeme 1sitildiginda
diiserken sogutuldugunda yiikselir. Mekanik ozellikler, sabit bir rutubet
degerinde ve yaklasik 150 °C'nin altindaki sicakliklarda sicaklik ile yaklasik
dogrusal iliskilidir. Aga¢ malzeme hizli bir sekilde 1sitildig1 ya da sogutuldugu
zaman Ozelliklerde degisimler meydana gelir. Aga¢ malzemenin bu kosullarda
test edilmesi ani tepki olarak adlandirilir. 100°C altindaki sicakliklarda ani
etkiler gercekte tersine doner. Eger sicaklik degisimi ani-hizhi ise ozellik
baslangi¢ sicakligindaki degerlere donecektir. %12 rutubet miktarina sahip
kuru kerestenin direnci, sicakligin -29°C’den 38°C’ye kadar ¢ikmasi durumunda
cok az degisebilir. Yas kerestede ise diren¢ genellikle sicaklik artisi ile diiser.
Fakat 7°C ile 38°C arasindaki sicakliklardaki degisim oda sicakligindan 6nemli

derecede farklilik gostermez (Kretschmann, 2010).
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Agac malzemede, sicakhigin geri dondiiriilebilir etkilerin yaninda yiiksek
sicakliklarda geri dondiiriilemez etkiler vardir. Bu kalic1 etki, aga¢ malzemenin
agirhik ve diren¢ kaybina neden olan yikici etkenlerdendir. Meydan gelen
kayiplar, rutubet miktari, 1sitma maddesi, sicaklik, maruziyet stiresi, tiir ve islem

goren parca boyutu gibi etkenlere baghdir (Kretschmann, 2010).

Genel olarak, MOR zamana bagh olarak yiiksek sicakliklarda daha fazla diiser.
Hemiselulozun ve bilhassa arabinéziin asit hidrolizi termal degradasyondan
kaynaklanan diren¢ kaybinin esas sebebi olarak gorilmektedir (Green vd.,
2005). Cizelge 2.3’de farkli rutubet degerlerindeki odunda sicaklifin mekanik

degerler tizerine etkisi gosterilmistir (Gerhards, 1982).

Cizelge 2.3. Farkli rutubet degerlerindeki odunda sicakligin mekanik degerler
uzerine etkisi

o Rutubet miktari
Ozellikler 50°C 750°C

% % %

Liflere paralel elastikiyet modiili 0 +11 -6
12 +17 -7

>LDN +50 -
Liflere dik elastikiyet modiilii 6 - -20
12 - -35
=20 - -38
Kesme modiilii >LDN - -25
Egilme direnci <4 +18 -20
11-15 +35 -20
18-20 +60 -25
>LDN +110 -25

Liflere paralel ¢ekme direnci 0-12 - -4
Liflere paralel basma direnci 0 +20 -10
12-45 +50 -25
Liflere paralel kesme direnci >LDN - -25
Liflere dik ¢ekme direnci 4-6 - -10
11-16 - -20
>18 - -30
Liflere dik basma direnci 0-6 - -20
Orantililik sinirinda =10 - -35

Odun o6rneklerinin boyutu ve sekli, sicakligin etkisini incelemede 6nemlidir.

Dolayisi ile sicakliga maruz kalma stiresi az ise biiylik pargalarin icine sicaklik
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niifuz edemeyecek ve dis katmanin direng 6zellikleri daha fazla etkilenecektir.
Bununla birlikte yiikleme tipi de goz onlinde bulundurulmalidir. Eger parca
egilmede gerilmis ise dis lifler en yiliksek gerilmeye maruz kalacaktir ve normal

olarak parganin nihai direncini etkileyecektir (Kretschmann, 2010).

Bircok mekanik 6zellik aga¢ malzeme 1sitildiginda azalirken sogutuldugunda
yukselir. Sicakligin 100°C yi asmadig1 durumlarda ahsabin direncinde kiiciik ya
da ¢ok az kalicl kayiplar meydana gelir. Uzun stireli yiiksek sicakliklara maruz
kalan odunun diren¢ degerleri kalic1 olarak kaybolabilir. Genellikle odunda ne
kadar fazla rutubet miktar1 varsa yiiksek sicakliga daha fazla hassas olmaktadir.
Bu durum c¢ok ylksek kurutma sicakliklarinda o6zellikle Kkritik yapisal
elemanlarda goz onilinde bulundurulmalidir. Odunun ytksek sicakliga maruz

kalmasi kiimiilatif etkiye neden olur (Haygreen ve Bowyer, 1982).

Sabit rutubet miktarinda +200°C ve -200°C arasindaki sicakliklarda sicakligin
artmasiyla diren¢ 6zellikleri hemen hemen lineer olarak azalir. Fakat kisa ve
uzun siire etkileri arasinda ayrim yapilmalidir. Ahsap malzeme 95°C’nin
altindaki sicakliklara kisa stireli maruz kaldiginda diren¢deki degisiklikler geri

dondtriilebilir (Dinwoodie, 2000).

Schaffer (1970)’a gore elastikiyet modiild, 225°C tizerindeki sicakliklarda daha
siddetli bir bicimde etkilenmektedir. %11-15 rutubet miktarindaki odunun
elastikiyet modiilii degerine sicakligin etkisi %0’a gore daha fazladir (Comben
1964; Ishida, 1954; James, 1961; Kitahara ve Matsumoto, 1974; Noack ve
Geissen, 1976; Preusser, 1968; Sano, 1961; Sellevold vd. 1975; Sulzberger,
1953). Taze kesilmis ya da 1slak haldeki oduna sicakligin etkisi LDN noktasinin
tstiinde daha fazla olmaktadir (Gerhards, 1982).

Comben (1964), Knudson (1973), Knudson ve Schnlewind (1975), Kollmann
(1952), Sano (1961) ve Schaffer (1973) sicakligin liflere paralel cekme
direncine etkisini arastirmislardir. Bu ¢alismalara gore liflere paralel ¢cekme
direnci en ylksek seviyeye yaklasik oda sicakligi ve %0-10MC degerleri
arasinda ulasmaktadir. Schaffer (1973), %0 rutubet miktar1 ve 150°C’deki

30



sonuglarina gore kayip sadece %15’dir. 200°C uizeri sicakliklardaki ytuksek kayip

ise hizli gelisen termal degradasyonla alakal: olabilir.

Byvshykh (1959), Ellwood (1954), Greenhill (1936), Kitahara ve Suematsu
(1955), Noack ve Geissen (1976), Okuyama vd. (1977), Siimes (1967) ve Youngs
(1957) sicakhigin liflere dik (R, T) young modili degerlerine etkisini
incelemislerdir. Noack ve Geissen tarafindan yapilan ¢alismada %6-12 ve 20
rutubet seviyelerinde 20°C nin altindaki sicakliklarda, sicakligin azalmasiyla
birlikte elastikiyet modilii degerlerinde artis gozlenmistir. Siimes, Ellwood,
Youngs, Kitahara ve Suematsu, Greenhill, Byvshykh tarafindan yapilan
calismalarda %6-12 ve 20 rutubet seviyelerinde 20°C nin tzerindeki
sicakliklarda, sicakligin artmasiyla birlikte elastikiyet modiilii degerlerinde
azalma gozlenmistir. LDN iizerindeki rutubet seviyesinde de sicakligin
artmasiyla elastikiyet modiilinde azalma goérilmistir (Okuyama vd., 1977,

Siimes, 1967, Ellwood, 1954; Youngs, 1957).

Comben (1964), Okuyama (1974; 1975), Partl ve Strassler (1977), Sulzberger
(1953) ve Tsuzuki vd. (1976) sicakligin egilme direncine etkisi arastirmistir.
Tsuzuki vd., Partl ve Strassler, Sulzberger ve Okuyama sirasi ile %4, %0, %0 ve
%0 rutubet seviyesine sahip farkl tiirlerin egilme direncinin (20°C referans
noktasindaki) sicaklikla ters iligkili oldugunu belirtmistir. Partl ve Strassler’in
%75 MC verisine gore 20°C altindaki sicakliklar yas odunun egilme direnci
uzerine daha fazla etki etmektedir. Comben, Partl ve Strassler, Partl ve Strassler
ve Sulzberger %11MC tlizerindeki odunda sicakligin egilme direncine daha fazla

etki yaptigini belirtmistir.

Ishida (1954), Kitahara ve Suematsu (1955), Knudson ve Schniewind (1975),
Kollmann (1940), Schaffer (1973) ve Sulzberger (1953) sicakligin basma
direncine etkisini arastirmistir. Bu ¢alismalara gore %0, %12 ve LDN tizerindeki
rutubet seviyelerinde, 20°C nin lizerinde sicaklik artarken liflere paralel basma
direnci azalmis, 20°C nin altinda sicaklik azalirken liflere paralel basma direnci

degerlerinde artis meydana gelmistir.
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Bernier ve Kline (1968), Ishida (1954), Kitahara ve Matsumoto (1974), Schaffer
(1970), Sellevold vd. (1975), Kollmann (1960), Partl ve Strassler (1977),
Okuyama (1974; 1975), Comben (1964), Sulzberger (1953), James (1961) ve
Preusser (1968) sicakligin liflere paralel elastikiyet modiiliine etkisini
arastirmistir. 25°C sicakligin tizerinde sicaklik miktar1 artarken elastikiyet
modult azalmis, 25°C nin altindaki sicakliklarda artma gozlenmistir. Yapilan bu
calismalara gore sicakligin elastikiyet modiiliine etkisi rutubet miktar arttik¢a

daha belirgin olmaktadir.

Bekhta ve Niemz (2003), yliksek sicakligin, ladin odununun renk degisimine,
boyutsal kararliligina ve mekanik Ozelliklere etkisini incelemislerdir. Deney
orneklerini 50, 65, 80 ve %95 bagil nem seviyelerinde sartlandirdiktan sonra
200°C’ de 2, 4, 8, 10 ve 24 saat ve 100, 150, 200°C’de 24 saat sicakliga maruz
birakmislardir. Mekanik 6zelliklerden egilme direnci ve elastikiyet moduliindeki
degisimi incelemislerdir. Bu ¢alismanin sonucuna gore sicaklik 100°C’ den
200°C’ ye cikarken egilme direnci %44-50 azalirken elastikiyet modiiliine bir
etkisini bulamamislardir. Calismaya gore en yiliksek egilme direncini 100°C

bulunmustur.

Zhong vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada Cin melez odununu 20, 75, 125,
175 ve 225°C sicakliga maruz birakarak egilme o6zelliklerine etkisini
arastirmiglardir. Sicakliga maruz birakilan érneklerin bir grubu énce sogumasi
beklenmeden hemen test edilerek ani etki belirlenmistir. Diger grupta sicakliga
maruz birakilan 6rnekler kondisyonlandiktan sonra test edilerek kalici etki
belirlenmistir. Bu c¢alismanin sonuglarina gore sicakligin ani etkisi testinde,
sicaklik 20°C’ den 225°C’ ye artarken hem egilme direnci hemde egilmede
elastikiyet modilii dogrusal olmayan bir sekilde azalmistir. Sicakhigin kalic
etkisi testinde ise; egilme direnci ve elastikiyet modiliinde 6nce dogrusal
olmayan artis gozlenirken daha sonra sicakligin artmasiyla degerlerin azaldigini

ortaya koymuslardir.

Zhao vd. (2015) hus agacinda dort fakli rutubet seviyesinde (suda bekletilmis,

taze kesilmis, hava kurusu ve firin kurusu), diisiik sicakliklarda (20 ile -196°C)
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egilmede elastikiyet modiiliinii belirlemislerdir. Dinamik mekanik analiz (DMA)
ile diugsik sicalik uygulamasinin oncesi ve sonrasinda dinamik viskoelastik
ozellikleri incelemislerdir. Bunun yaninda XRD kullanilarak kristal yapiyi
incelemislerdir. Sonuclara gore diisiik sicaklik uygulamasindan sonra egilmede

elastikiyet modiili arttigin1 gérmislerdir.

Yang vd. (2016) Japon sedirinde sicaklik (170, 190 ve 210°C) ve uygulama
stiresinin (1, 2 ve 4 saat) fiziksel, ylizey ve mekanik o6zelliklere etkisini
incelemislerdir. Mekanik 06zelliklerden egilmede elastikiyet modiilti, egilme
direnci, basma direnci ve kesme direnci degerlerindeki degisimlere
bakmiglardir. Calisma sonuglarina gore; egilme direnci ve egilmede elastikiyet
modiili degerlerinin sicakligin artmasiyla azaldigini, basma direnci degerleri
sicakligin artmasiyla kontrol gruplarina gore artma meydana geldigi, kesme
direnci degerlerinde ise sicakli@in artmasiyla birlikte azaldigini ortaya

koymuslardir.

Sicaklik genellikle daha yiiksek rutubet seviyelerinde daha fazla etkiye sahiptir.
Bu etki sogukta sicaga oranla daha belirgindir. Sicaklik, gériiniirde liflere paralel
cekme direncine en az etki etmektedir. Fakat %0 rutubet seviyesinde liflere
paralel elastikiyet modiili sicakliktan daha fazla etkilenmez. Elastikiyet
modilintin dik 6zellikleri ve orantililik sinirindaki basma direnci sicakliga en
duyarl 6zellikler olarak goriilmektedir. Sicakligin, egilme direnci, liflere paralel
basma direnci ve liflere dik ¢ekme direnci lizerine hemen hemen benzer etkiye

sahip oldugu gorillmektedir (Gerhards, 1982).

Ahsap malzeme genellikle, 1s1l islem uygulamalarinda ytliksek derecede sicakliga
maruz birakilir. Yiksek derecedeki sicakliklar aga¢ malzemenin mekanik
ozelliklerini genelde olumsuz anlamda etkilemektedir. Bu kisimda literatiirde
farkli derecelerde uygulanan sicaklik (1s1 islem) uygulamalarinin mekanik

ozelliklere etkisinden bahsedilmistir.

Sicakliga maruz birakilmis ahsap malzemenin mekanik 6zelliklerinde azalma

olmaktadir. Bu yiizden bu tiir ahsap malzemeler ¢ogu yapisal uygulamalar i¢in
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uygun degildir. Mekanik o6zellikler statik ve dinamik testler kullanilarak
belirlenir. Ancak statik egilme ahsabin davranisini belirlemek icin en ¢ok
kullanilan yontemdir. Elastikiyet modiilii cekme veya basma testi ile tespit edilir
ve genellikle young modiili olarak adlandirilir. Yiiksek derecedeki sicakliktan
en ¢ok etkilenen iki mekanik 6zellikten biri statik egilme direnci digeri de
dinamik testlerden ¢arpma testidir. Azalma ahsap tilirii ve proses sartlarina
baghdir. Elastikiyet modiilii yavas islemlerde artiyor gibi goriniir ve daha

siddetli islemlerde azalma gortliir. (Esteves ve Pereira, 2009).

Esteves vd. (2007b) tarafindan yapilan calismada 1s1l islemin sahil ¢aminda
yaklasik %4 oraninda kiitle kaybina neden oldugunu ortaya koymustur. Benzer
islem kosullari, 1sinma siiresi ve sicaklik yiiksek kosullarda oldugunda MOE

degerinde azalma meydana gelmektedir.

Kim vd. (1998) Radyata caminda statik egilme testlerinde 120 °C, 150 °C ve 180
°C, 6 ile 96 saat boyunca 1s1l islemde egilme 6zellikleri (MOR, MOE ve WML) ve
proses kosullar1 (zaman ve sicaklik) arasinda yakin bir iliski oldugunu
gostermistir. Work for the maxiumum load (WML) fazlasiyla disiis olurken
elastikiyet modiilii az etkilenmistir. Poncsak vd. (2006) 6zellikle Hus agacinda
200°C sicakhigin artmasit ile MOR degerinin azaldigim1 gostermistir.

Arastirmacilar sertlik degerlerinde hafif bir artis gozlemlemistir.

Stamm vd. tarafindan 1946 yapilan ilk testler gosteriyor ki 160°C ve 280°C
arasindaki 1s1l islemde egilme direnci yaklasik %20 azalmistir. Inoue vd. (1993)
Japon Cryptomeria sinda 8 saat boyunca ve 220 °C, 200 °C ve 180 °C de yapilan
1s1l islemde sirasiyla %80, %45 ve %20 kadar diren¢ degerlerinde azalma
oldugunu ortaya koymustur. 180 °C ve 200 °C de MOE degerinde ahsapda 1s1l
islemle yavasca artar, daha sonra 180 °C-20 saat ve 200 °C 8 saat de %10 azalir.
220 °C1s1l islemde sadece 7 saat de MOE degeri %60 azalmistir. Bengtsson vd.
(2002)’a gore 220°C 1s1l islemde de egilme direncinde ladin icin ortalama %50,
saricamda %47 oraninda azalma olmustur. Islemsiz ahsap da egilme direnci 24
MPa iken 1s1l islem gormiis ladin de 8 MPa ve Sarigamda 11 MPa’ a diismiistiir.
Elastikiyet modiilii yaklasik %3.5 oraninda azalmistir.
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Shi vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada thermowood islemini kullanarak 1sil
islem uygulanmis Quebec agac¢ tirlerinde mekanik 6zellikleri ¢alismistir. Isil
islem sonrasinda hus agacinda elastikiyet modiilti yavasca (%6) artarken ladin,
cam ve titrek kavak’da egilme direnci %0 ve %49 oraninda azalmistir. Isil islem
gormus ladin ve ¢amda elastikiyet modiili %4 ve %28 oraninda azalmis fakat
goknar, titrek kavak, hus agacinda elastikiyet moduli genellikle artmistir.
Mburu vd. (2008) Grevillea robusta da 1s1l islem ile MOR ve MOE degerlerinde
%65 ve %28 oraninda azalma tespit etmistir. Boonstra vd. (2007a) plato
prosesi ile 1s1 islem gormiis saricam da egilme direncinde (%3) oraninda
azalma ortaya koymus fakat 1sil islem gormiis Norveg ladininde (%31) daha

fazla bir azalma bulmustur.

Rusche (1973a,;b) ¢cam ve kayin malzemeye oksijenli ve oksijensiz 1sil islem
gerceklestirmis ve %8-10 aras: kiitle kaybinda elastikiyet modiiliiniin 6nemli
Olgtiide azaldig1 sonucuna varmistir. Benzer sonuglar Vital vd. (1983) tarafindan
Eucalyptus saligna’nin 105-155°C sicaklikta 10-160 saat muamele edildigi
calisma ile rapor edilmistir. Mitchell (1988) 150°C sicaklikta 1, 2 4, 8 ve 16 saat
stire boyunca %0, 12 ve yas (taze kesilmis) haldeki denge rutubetindeki Pinus
taeda malzemeye oksijen, nitrojen ve hava ile 1sil islem gercgeklestirmistir.
Calisma sonucunda MOE’nin 1s1l islem stiresi ile diizensiz olarak (taze kesilmis
malzemede daha fazla) distiigiinii bulmuslardir. Hava ile gergeklestirilen 1sil
islemde taze kesilmis aga¢ malzemedeki MOE azalimi kuru agag
malzemedekinden 14 kat daha fazladir. Nitrojen ile MOE’de diisme olmaz iken
hava ile olan diisiis oksijenden daha azdir. Santos (2000) 1s1l islem gormis
Eucalyptus globulus malzemenin elastikiyet modiliniin 15.974 MPa’'dan 27.646
MPa’ya dik bir yilkselis gosterdigini belirtmisken siire ve sicakliktan
bahsetmemistir. Ayni agacin 180 ve 210°C sicaklikta 1s1l islem sonuglar1 Esteves
vd. (2007a) tarafindan farkl olarak belirtilmistir. Isil islemin basinda hafif bir
artis ve bunu takiben diisiis oldugunu bulmuslar. Sailer vd. (2000) 180, 200 ve
220°C sicakliklarda yag ve hava ile gercgeklestirilen 1sil islem sonucunda
elastikiyet modiiliinde degisiklik bulamamisken sadece ¢carpma direncinde yag

icin %571’lik ve hava icin %37’lik bir diistis oldugu belirtilmistir.
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Kamdem vd. (2002) Fransiz yontemi ile 200 ve 260°C sicaklikta ladin ve kayin
malzemeye 1s1l islem gerceklestirmis ve anilan siraya gore ladin ve kayin icin
MOE %11 ve 20, MOR %8 ve %40 dusus gozlemlemislerdir. Goroyias ve Hale
(2002) OSB imalati icin sarigam talaslarina 200 ve 260°C arasindaki
sicakliklarda 20 dk siire ile 1s1l islem gerceklestirmistir. MOR 200 ve 210°C
sicakliklarda 6nemli dl¢iide diismemis, 220, 230 ve 240°C sicakliklarda hafif bir
sekilde dismiis iken 250 ve 260°C sicakliklarda 6nemli 6lglide diismiistiir.
MOE'’deki varyasyon 240°C tuizerindeki sicakliklar i¢in bir disiis ile benzerdir.

Kim vd. (1998), MOR ile sicaklik siiresi arasinda iyi bir iliski oldugunu
bulmustur. En iyi esitlikler 0.78 ve 0.95 arasindaki R? ile %MOR = ae -b(P)
cinsindendir. Bununla birlikte bu esitlikler sadece kisa zamanli periyotlar i¢gin

iyi sonuglar vermektedir.

Kubojima vd. (2000a) kuru ve yas odundaki 1sil islemin etkilerinin ayni
oldugunu belirtmistir. Kubojima ve dig. (2000b) young modiili ve egilme
direnci 1s1l islemin basinda artmis ve sonrasinda diismistir. Hava ile
gerceklestirilende disiis nitrojen ile gergeklestirilenden daha fazla oldugu
belirtilmistir. Malzemenin kirilmasi i¢in gerekli ¢calisma (is), 1s1l islem siiresi ile
sabit bir sekilde (nitrojende havadakinden daha fazla olarak) azalmistir. Darbe
egilimi (impact bending) de baslangicta artmis ve sonrasinda (havada

nitrojenden daha fazla olacak sekilde) azalmistir.

Unsal ve Ayrilmis (2005) 1s1l islem gérmiis Eucalyptus camaldulensis’in liflere
paralel basma direncinde bir azalma oldugunu belirtmistir. Korkut vd. (2008a)
1s1l islem goérmiis saricam odununda liflere paralel basma direnci, egilme
direnci, egilmede elastikiyet modiilii, janka sertlik, darbe egilim direnci ve liflere
dik gerilme direnci degerlerinin diistiigiinl belirtmistir. Benzer sonuglar Korkut
vd. (2008b) tarafindan kayin govdeli akcaaga¢ (Acer trautvetteri) igin
sunulmustur. Boonstra vd. (2007a) tarafindan ise sonuglar biraz farkh
belirtilmistir. Zira Plato yontemi ile 1s1l islem gérmiis saricamda liflere paralel
basma direncinin %28 ve teget basma direncinin ise %8 arttig1 fakat radyal

basma direncinin %43 azaldig1 belirtilmistir. Ayrica ¢ekme direncinin (tensile)
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%39 ve egilme direncinin (MOR) %3 diistiigiinii belirtmisler. Liflere paralel
Brinell sertligin %48 ile 6nemli derecede artarken liflere dik sertligin %5 ile

hafif¢e arttig1 belirtilmistir.

Nakano ve Miyazaki (2003) 1s1l islem siiresi ile 1s1l islem gérmiis aga¢ malzeme
yuzeyindeki catlaklarin olglisel degisimini incelemis ve catlaklarin yiiksek
sicakliklar i¢in dik bir artis ile 250°C sicakliga kadar strekli arttigini

belirtmistir.

Fransiz yontemi ile 200 ile 260°C arasinda muamele edilmis ladin ve kayin
odunun yogunlugu sirasiyla %15'lik degisim ile 447 kg/m3 ten 381 kg/m3 ve
%71’lik degisim ile 623 kg/m3 ten 617 kg/m3 ye diismiistir. Yildiz (2002) 130°C
sicaklikta 2 saat 1s1l islem gérmiis kayin ve ladin odunlari i¢in sirasiyla %2,25 ve
%1,73 oranlarinda hafif bir yogunluk artisi oldugunu fakat daha yiiksek
sicakliklarda (200°C ve 10 saat siire ile) yogunlugun %18,37 ve %10,53
oraninda azaldigini belirtmistir. Korkut ve Giiller (2008) kayin govdeli ak¢aagac
(Acer trautvetteri) ile gerceklestirdikleri ¢calisma ile yogunluk diisiisiinii teyit
etmistir. Boonstra vd. (2007a) 1s1l islem gérmiis sarigam ve Norve¢ ladini

yogunlugunun sirasi ile %10 ve %8,5 diistligiinii belirtmistir.

Boonstra vd. (2007b) ye gore yapilarda meydana gelen gerilmeler dikkate
alinirsa 1s11 islem gormiis aga¢ malzeme yapisal Kkonstriiksiyonlarda
kullanilabilir. Boonstra vd. (2007b), yapisal amag¢h Norvec¢ ladini odununu
sicaklikla muamele etmisler ve egilme direncinde %6’lik azalma ve MOE’'de
%17°lik artis elde etmisler. Yazarlar ayrica buiyiik budaklar ve normal olmayan
lif acis1 gibi bircok kusurun kombinasyonunun egilme direncini ve MOE’yi

distirecegine deginmislerdir.

Reiter ve Sinn (2002) otoklav 1sil islem goérmiis ladin odunun kirilma
ozelliklerini kama ile yarma (bdélme, ayirma) testini kullanarak incelemis ve
catlak olusumuna karsi direncin daha kii¢iik ve harcanan enerjinin daha biiyiik
oldugu sonucuna varmistir. Ayrica, Nitrojen ile 1si1l islem goérmiis agac

malzemenin kirillma 6zellikleri de otoklav ile muamele edilmis olandan daha az
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dismustir. Isil islem gormis aga¢ malzemenin gevrekligi kirillma ytlizeyinin
mikroskop ile gozlemlenmesi ile teyit edilmistir. Phuong vd. (2007) Styrax
tonkinensis odunun gevrekligi tzerine 1s1l islemin etkisini incelemis ve
gevrekligi etkileyen temel etkenin degradasyon nedeni ile polisakkaritlerin

kaybolmasi oldugu sonucuna varmaistir.

Ates vd. (2009) 130, 180 ve 230°C sicaklik ve 2-5 saat siirede 1sil islem
uygulanmis kizilcam odununun baz fiziksel, mekaniksel ve kimyasal
ozelliklerini arastirmiglardir. Mekanik oOzelliklerden sicakligin liflere paralel
basma direnci, egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerine
etkisini incelemislerdir. Bu c¢alismada biitiin mekanik o0zelliklerde en fazla
azalma 230°C'de 2 ve 8 saat siirede bulunmustur. Kontrol érneklerine gore
toplam azalma miktarini basma direnci, MOE, egilme direnci, teget sertlik,
radyal sertlik ve enine kesit sertlik degerlerinde sirasiyla 57.1, 30.3, 67.7, 34.0,
26.1 ve %16.6 olarak bulmuslardir.

Korkut ve Budakg1 (2009) yiiksek sicakligin kus tivezi odununun basma direnci,
egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, cekme direnci, sok direnci, yarilma
direnci ve sertlik degerlerine etkisini arastirmislardir. Deney 6rneklerini 120,
150 ve 180 °C sicakliga 2, 6 ve 10 saat siireyle maruz birakmislardir. Calismanin
sonuglarina gore sicaklik ve slirenin artmasiyla biitlin mekanik o6zelliklerde
azalmanin meydana geldigini ortaya koymuslardir. Degerlerdeki en fazla

azalmay1 180°C sicaklik ve 10 saat islem grubunda bulmuslardir.

Korkut vd. (2010) sapsiz mese odununa 120, 150 ve 180°C sicaklikta 2, 6 ve 10
saat 1s1l islem uygulayarak MOE, MOR, liflere paralel basma direnci, cekme
direnci, cekme direnci, sertlik, carpma direnci ve bazi ylzey 0Ozelliklerine
etkisini incelemislerdir. Bu calismaya gore sicaklik ve uygulama siiresinin
artmasiyla biitiin mekanik 6zelliklerde azalma oldugunu ve en fazla azalmanin

180°C sicaklik ve 10 saat islem siiresinde oldugunu ifade etmislerdir.

Kubojima vd. (1998), Sitka ladininde 1s1l islemin egilme direnci ve sertlige

etkisini arastirmislardir. 160°C sicaklikta 0.5-16.0 saat sicaklifa maruz
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birakilmis Sitka ladini odununun dinamik young modiili, statik young modiili,
egilme direnci, sok direnci degerlerini incelemislerdir. Calismanin sonucuna
gore statik young modiili, egilme direnci ve sok direnci baslangi¢ asamasinda
sicaklikla beraber 6nce artarken daha sonra azalmistir. Statik egilme testlerinde
1s1l isleme maruz birakilmis odunun daha kirilgan oldugunu ifade etmislerdir.
Biitiin testlerde havada nitrojenden daha fazla azalma oldugunu ortaya

koymuslardir.

Mekanik ozelliklerin degisim nedenleri genis ¢apl olarak Boonstra vd. (2007a)
tarafindan tartisilmistir. Hemiseliillozun degragasyonu mekanik o6zelliklerin
kaybolmasindaki, o6zellikle egilme ve ¢ekme direncini etkileyen, temel etken
olarak ileri striilmektedir. Fakat amorfoz seliillozun kristallesmesi de bunda
onemli bir rol oynayabilir. Capraz baga neden olan ligninin polikondenzasyon
reaksiyonunun esasen boyuna (longitudinal) yonde pozitif bir etkiye sahip
olduguna deginilmektedir. Liflere paralel basma direnci (artan) ile radyal basma
direnci (azalan) arasindaki farklhilik seliiloz Kkristalinin anizotrobisine
atfedilmektedir. Daha diisiik denge rutubeti icerigi 1sil islem goérmis agac
malzemenin mukavemet 6zelliklerini olumlu yonde etkileyebilir fakat bu etki
kimyasal bilesenlerin degradasyonu tarafindan gecersiz hale gelmektedir.
Yogunluk azalmasiyla ilgili, degradasyon sonucu hemiseliilozun tgiinci
triinlere dontisimi  ve ekstarktiflerin buharlasmasinin temel nedenler
olduguna inanilmaktadir. Hemiseliiloz icerigi ve egilme direnci arasindaki yakin
iliski Winandy ve Lebow (2001) ve Esteves vd. (2008a) tarafindan da

belirtilmistir.

Is1l islem sonrasinda (oda sicakligl ve %7-12 rutubet miktar1 saglanacak sekilde
kondisyonlarak) orneklerin sogutulmadan sicak halde test edilmesi, kalicl
etkilerden dolay1 diren¢ degerlerinin disik elde edilmesine neden olur

(Kretschmann, 2010).

Is1l islemin aga¢ malzemenin orta lamelinde ya da ince yapisinda Si1 ve S2
tabakalar1 arasinda bazi mikro c¢atlaklara neden olabildigi Esteves ve Pereira

(2009) tarafindan belirtilmistir. G6zenek ya da porozitenin artmasi gibi bazi
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anatomik degisimler 1s1l islem sonrasinda beklenebilir.

2.6.2.3. Yiikleme siiresi

Ahsap genellikle elastik malzeme olarak kabul edilir. Kisa yiiklenme siirelerinde
elastikiyet varsayimi kabul gorebilir, anlik gerilme ytiklemelerine kars: sekil
degistirme tepkileri gosterir. Aga¢ malzemenin mekanik davranis1 gergekte
sabit kalmaz ancak zamanla degisir. Uygulanan yiikiin stiresi olarak zaman, agag
malzemenin mekanik davranisini tanimlamada goéz oniinde bulundurulmasi
gereken onemli bir etkendir. Hem elastik hem de zamana bagh 6zelliklere bagh
mekanik oOzellikleri kapsayan viskoelastisite, aga¢ malzemenin davranisini

tanimlamada daha uygundur (Schniewind ve Barrett, 1972; Lakes, 2009).

ister siirekli isterse de aralikh yiiklenen aga¢c malzemede yiikleme siiresi
malzemenin glivenle tasiyabilecegi yiikii belirleme adina 6nemlidir. Yiikkleme
suresi sicaklik ve bagil nem degisikliklerinden etkilenebilir. Aga¢ malzemenin
dayanabilecegi sabit-siirekli bir gerilim, kirllma zamaninin yaklasik bir tstel
fonksiyonudur. Bu baginti, sabit bir sicaklik ve bagil nemde kiiciik kusursuz
odun oOrnekleriyle gerceklestirilen ¢alisma sonuglarinin  bileskesidir

(Kretschmann, 2010).

2.6.2.4. Yiikleme hi1z1

Statik direng testleri tipik olarak belli bir yiikleme hizinda ya da 5dk igerisinde
maksimum yiike ulasan deformasyon hizi ile gerceklestirilir. Yiiksek direng
degerleri, aga¢ malzemenin daha yiiksek hizlarda yiiklenmesi ile elde
edilmisken diisiik degerler daha diisiik hizlarda elde edilmistir. Yani agac
malzemede 1sn icinde kirilmaya neden olan yiik standart statik direng testiyle

elde edilenden %10 daha fazladir (Kretschmann, 2010).

2.6.2.5. Siinme

Ahsap malzemenin bazi mekanik 06zellikleri zamana bagh olarak degisir.
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Malzemelerin sabit yiik altinda zamana bagh sekil degistirmelerine siinme
denilir. Ahsap uzun sture yiike maruz kaldiginda siinme meydana gelir. Siinme
molekiiler yapida meydana gelen degismeler sonucu olusur. Yiiklemenin ilk
yapildig1 anda siinme hizlidir ve azalan bir egilim gosterir ve bir silire sonra sabit
bir hiza ulasir. Siinme deneyi yeteri kadar uzun tutulursa siinme hizlanir ve

kiriste kirilma olur (Giintekin, 2003).

2.6.2.6. Yorulma

Tekrarh yiiklere maruz kalan malzemede meydana gelen ve gittikce artan hasar
olarak tanimlanmaktadir. Yeterince fazla ve tekrarli oldugunda tekrarl yiikleme
gerilmesi yorulma kirilmasi ile sonuglanabilir. Yorulma émrt, kirillma dncesine
kadar olan ¢evrim sayisidir. Yorulma direnci-dayanimi yorulma oOmriint
belirlemek i¢in kullanilan gerilme dongiistinde erisilmis en yiliksek gerilmedir.
Yorulma direnci, déngii sayisi1 logaritmik arttikca yaklasik dogrusal olarak
diser. Yorulma direnci ve omri, dongi sikligi, tekrar ya da yiiklemenin terse
dondiiriilmesi, cevrimdeki en dusik ve en yiiksek gerilme orani, sicaklik,
rutubet miktar1 ve ornek boyutu gibi bircok etkene baghdir. Negatif aralik
etkileri tekrarli tersine yuklemeleri ima ederken pozitifler tek yonli
yuklemeleri ima eder. Ufak budaklar iceren odunda yorulma direnci daha
disiktiir. Yorulma direnci liflere paralel cekmede kesmeye gore biraz daha
yuksektir. Aga¢ malzemede yorulma direncini etkileyebilecek etkenler hakkinda

cok az bilgi vardir (Kretschmann, 2010).

2.6.2.7. Kimyasallara maruz kalma

Odunun direnci asidik ya da alkali ¢evre kosullarina maruz kaldiginda disebilir.
Buna ragmen odun asidik kosullara celige oranla daha direnglidir. Direncg
kaybina neden olan hiicre duvarinin kimyasal bozunumu selilozun hidrolizi
oksidasyon ve alkaliler tarafindan delignifikasyon sonucu meydana gelir

(Haygreen ve Bowyer, 1982).

Petrol tiriinleri ve kreozot gibi sismeye karsi dayanikli sivilar, 6zellikler tizerine
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kayda deger etkisi yoktur. Ozellikler, su, alkol, ya da aga¢ malzemeyi kimyasal
olarak parcalamasa bile odunu sisiren organik sivilarin varligi ile azalir. Susuz
amonyak aga¢ malzemenin diren¢ ve katihgim1 ciddi oranda dusurir.

Kimyasallarin yaptig1 etkiler asagidaki gibi 6zetlenebilir (Kretschmann, 2010).

e Baz tirler seyreltik mineraller ve organik asitlerin saldirilarina karsi
daha direnglidir.

e Nitrik asit gibi yiikseltgen (okside edici) asitler aga¢ malzemeyi
ylikseltgen olmayanlara gore daha fazla pargalanmaktadir.

o Alkali ¢ozeltiler asidik ¢ozeltilerden daha fazla tahribata neden olur.

e Sert agaclar yumusak agaclara gore asit ve alkalilerin saldirilarina daha
fazla duyarhdir.

e 0Oz odun diri oduna gore asit ve alkalilerin saldirilarina daha az

duyarhdir.

2.6.2.8. Yaslandirma

Aga¢ malzemenin c¢lurime gibi olumsuzluklardan korumak igin saklandig:
gorece kuru ve orta sicakliklardaki kosullarda aga¢ malzemenin mekanik
ozellikleri zamanla ¢ok az degisim gosterir. Eski kerestelerle yapilan test
sonuglar1 kusursuz aga¢ malzemenin direncinde 6nemli kayiplarin normal
yaslanma kosullarinda sadece birka¢ yilizyll sonra gerceklesecegini
gostermektedir. Dikili halde olan bazi asirlik aga¢ odunlarinin saglamligi da agag

malzemenin dayanikliligini onaylamaktadir (Kretschmann, 2010).

2.6.2.9. Kimyasal islemler

Agac malzeme, kullanim asamasinda yanmaya karsi performansinin ya da
clirimeye karsi1 gosterdigi direncin iyilestirilmesi icin siklikla kimyasallar ile
muamele edilir. Her bir kimyasal muamele ve islem, islem gormiis agac
malzemenin mekanik 6zellikleri lizerine 6zglin etki yapar. Yangin geciktirici
muameleler ve muamele yontemleri aga¢ malzemenin mekanik 6zelliklerini

belirgin bir sekilde diisiirmektedir. Yangin geciktiriciler ile muamele edilmis
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(kontraplak cat1 ortlisii ya da kereste ¢ati makas1 gibi) bazi iiriinler kullanim
yerinde yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda kayda deger degradasyonlar
sergilemislerdir. Her ne kadar koruyucu muameleler ve muamele yontemleri
genellikle aga¢ malzemenin mekanik 0Ozelliklerini diisiirse de muamele ile
meydana gelen diren¢ kaybi aga¢ malzemenin 1slak kosularda kullanilmasi
durumunda wugrayacagl ve giderek artacak zararlar dusiiniildigiinde

dengelenmis olur (Kretschmann, 2010).

2.6.2.10. Niikleer radyasyon

Agac¢ malzeme nadiren ntikleer 1s1maya maruz kalir. Niikleer reaktorlere yakin
ahsap yapilar, ntkleer 1sinimla odunun plastikle polimerizasyonu, yogunluk ve
rutubet miktarinin tahribatsiz olarak tahmini aga¢ malzemenin niikleer 1s1maya
maruz kaldig1 durumlara 6rnektir. Cok yogun gama 1sinlar1 ya da nétronlari agac
malzemenin 6nemli derecede bozulmasina neden olabilir. Genel olarak 10 kGy’
ye kadar olan gama 1sin1 yayillimi aga¢ malzemenin direnc¢ 6zelliklerine ¢ok az
etki yapar. Bu degerin tlzerinde liflere paralel ¢ekme direnci ve tokluk
(toughness) azalir. 3 MGy dozunda ¢ekme direnci yaklasik %90 azalir. 10 kGy
listli gama 1sinlar liflere paralel basma direncini de etkiler fakat daha ytiksek
dozlar basma direncinden daha ¢ok ¢ekme direncine etki yapar. 3 MGy toplam
dozda yaklasik olarak basma direncinin 1/3" i kaybolur. Gama isinlarinin
egilme ve kesme direncine etkisi gekme ve basma direnci etkisinin ortasindadir

(Kretschmann, 2010).

2.6.2.11. Kiif ve mantarlar

Kif ve leke mantar1 aga¢ malzemenin bir¢ok mekanik 6zelligini ciddi bicimde
etkilemez ¢linkii mantarlar yapisal duvardan ziyade hiicre duvarina ya da hiicre
bosluguna baglanir. Enfeksiyonun siiresi ve mantar tirii bozulmanin boyutunu
belirlemede 6nemli etkenlerdir. Diisiik seviyedeki biyolojik lekelenme direncte
az kayiplara neden olsa da yogun lekelenmeler 6zgil agirhgr %1-2, yiizey
sertligini %?2-10, egilme ve parcalanma direncini %1-5 ve tokluk veya sok

direncini %15-30 diistrebilir. Her ne kadar kiif ve leke mantarlar1 genellikle
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dirence fazla etki etmese de bu organizmalar icin uygun olan kosullar, agac
malzemeyi yikima ugratan ve yumusak c¢uruklik olusturan mantarlarin
gelismesini kolaylastirir. Eger yapisal amagla kullanilacaksa kiiflii ve lekeli

parcalar ¢iirtikliik bakimindan dikkatlice incelenmelidir (Kretschmann, 2010).

2.6.2.12. Cirukliuk

Curuklik genel olarak yapisal amagh kullanilan keresteler i¢cin yasaklanmistir.
Clinkt hangi par¢anin ne oranda kusurlu oldugunun gozle goériilmesi miimkiin
degildir. Gorliniir oldugu zaman ise diren¢ kaybi cok ciddi boyutlara ulasmis
olur. Ciirtikliik sonucu meydana gelen sok direnci kaybi statik direncten daha
fazladir. Mavikiif mantar1 odunda diren¢ kaybina neden olmadig1 i¢cin bazi

kereste siniflamalarinda izin verilebilmektedir (Haygreen ve Bowyer, 1982).

Kuf ve renk mantarindan farkl olarak odunu yikima ugratan mantar, oduna
direncini veren seliilozun par¢alanmasini katalizleyerek direnci ciddi bir sekilde
disurur. Curuklik en fazla etkiyi tokluga, darbe egilmesine ve egilmede ise
yaparken en az etkiyi kesme ve sertlige yapar. Diger ozelliklere ise orta

derecede etki yapar (Kretschmann, 2010).

2.6.2.13. Bocek zararlilar

Bocek zarar dikili agacta, tomrukta ve kurutulmus ya da kurutulmamis
kerestede meydana gelebilir. Dikili agacta zararin kontrol edilmesi zor olsa da
uygun kontrol yontemleri ile bécek zarar buyiik oranda engellenebilir. Bocek
cukurlar1 genellikle igne deligi, grup delikler ve toz-un delikleri seklinde
siniflandirilir. Diizensiz oyuk acgtiklari i¢in toz-un larvalan yiizeyde ¢ok az ufak
delik goriinmesine ragmen parg¢a i¢inin buyiik boliimiini yikima ugratabilir ve
parcanin direnci fiilen sifira diisebilir. Bocek zararli odunun goériiniisiinden
direncte meydana gelen azalimin tahmini i¢in bilinen bir yéntem yoktur. Direng,
goz ontline alinmasi gereken 6nemli bir etken oldugunda bocek deligi bulunan
pargalarin 1skartaya ayrilmasi bilesenleri emniyete alma i¢in yapilmasi gerek

islemdir (Kretschmann, 2010).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada ulkemizde yetisen 6nemli agag tiirlerinden igne yapraklilardan sedir
(Cedrus libani) ve kizilgam (Pinus brutia Ten.), yaprakl agac tirlerinden ise
sapsiz mese (Quercus petraea Lible) ve Dogu kaymni1 (Fagus orientalis)
kullanilmistir. Sedir ve kizilcam odunlar1 Burdur-Bucak orman isletme sefligine
bagh kesim sahasindan, mese ve kayin odunlar1 ise Zonguldak-Devrek
Dorukhan tiineli mevkii bolgesinden temin edilmistir. Agac tiirleri belirtilen
arazilerden her tiirden 5’er adet secilerek tomruklarin 1 ile 3 metre arasindan
deney orneklerinin hazirlanmasi icin R ve T latalar kesilmistir. Secilen aga¢larda

gorunir kusurlar olmamasina dikkat edilmistir.

3.1.1. Toros sediri (Cedrus libani A.Rich.)

Toros sediri Ulkemiz agac tiirleri arasinda en genis yayilis alaninin Tiirkiye’ de
olmasi ve odun 6zelliklerinin iyi olmasi ile ayricalikli bir yere sahiptir (Oktem ve

So6zen, 1994).

Toros sediri (Cedrus libani A.Rich.) Liibnan’in kuzeyi ve Suriye’de birkag
mescerede yetismekle birlikte asil yayilisin1 Toros Daglari’'nda gostermektedir
(Boydak, 1986). Halk arasinda “Katran “ adi verilen bu aga¢ dolgun goévdeli, 40
metre boylarinda gérkemli bir gorliniise sahiptir. Toros sediri nem isteyen bir

151k agacidir (Ansin, 1988).

Ulkemizde toplam 463521 ha (hektar) yayilis alanina sahip olup, toplam orman
alaninin % 2.1’ini teskil etmektedir (OGM, 2013).

Toros sediri 2 metreye kadar ¢ap yapabilen diizgiin govdeli bir yapiya sahiptir.
Gengclikte kabugu diizgiin ve gri renkde iken yaslandik¢a boyuna catlaklar: olan
pullu bir kabuk olusarak rengi de siyahimsi griye doniismektedir. Ortalama
kabuk kalinligr 1.27 santimetredir. Toros sediri odunu yumusak ve hafif, 6z

odunu giizel kokuludur (Oktem ve Sézen, 1994).
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Diri odunu 6z odundan daha acik renkde sarimsi kahverengidir. 0z odunu
kirmizimsi kahverengidir. Yilhik halkalarin siir belirgin, ilkbahar odununun
genisligi 1.12 mm iken yaz odunu genisligi 0.70 mm ve yaz odunu katilim orani

%38.5’ dir (Erdin, 1985).

Toros sedirinde regine kanallar1 bulunmazken traumatik rec¢ine kanallar
bulunmaktadir. Toros sedirinin odunu diizgiin lifli, yeknasak tekstiirliidiir. Odun
dokusunun yaklasik % 91’ ini boyuna traheidler olusturmaktadir. Kenarl gecit
zarin orta kismini olusturan torus dislidir ve bu o6zelligi sediri diger igne
yaprakll tiirlerden ayirmaktadir. Oz isinlan genellikle tek sirahdir. Oz
1sinlarinda hiicre sayis1 15-50 arasinda degismektedir. Toros sedirinde odunsu
paransim hiicresi nadir olarak bulunur, milimetrede odun paransim hiicre sayisi

ortalama 1’ dir (Oktem ve S6zen, 1994).

Toros sediri tel diregi, cit diregi, maden diregi, i¢ ve dis mekanlarda kapi
pencere dogramalari, labri, mobilya, parke, merdiven bah¢e mobilyasi, kursun
kalem, ar1 kovani yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica kendine 6zgii kokusu giive
uzaklastici etkisi nedeniyle sandik yapiminda kullanilmaktadir.

Sedir odununun bazi mekanik 6zellikleri cizelge 3.1'deki gibidir.

Cizelge 3.1. Toros sediri odunun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri
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Berkel (1951) 75.20  44.00
Demetci (1986) 0.47 0.51 7184 4481 7.30
Keskin (2001) 0.46 048 7802 86.80 52.50 7.20

Do= Tam kuru yogunluk, D12 = hava kurusu yogunluk

Cizelge 3.2’de sedir ve kizilcam agag¢larinin kesildigi ormanin mescere 6zellikleri

gosterilmistir.

46



Cizelge 3.2. Sedir ve Kizilgam agaclarinin alindig1 ormanin mescere 6zellikleri

Ozellik Deger

Yukseklik 1200m

Baki Kuzey-Dogu

Koordinat 38°-17'-07" Kuzey
30°-34'-03" Dogu

Mescere Tipi Scd3

Egim %25

Alan 16.9 hektar

Kizilgam (Yas) 60 yas

Sedir (Yas) 70 yas

3.1.2. Kizilcam (Pinus brutia Ten.)

Kizilgam tilkemizde en genis yayilisim1 yapmaktadir. Marmara, Ege ve Akdeniz
bolgesinde genis yayilmakta, Karadeniz sahili boyunca da kiiciik adaciklar

halinde bulunmaktadir (Ansin, 1988).

Kizilgam tlkemizde toplam 5854672.8 ha (hektar) yayilis alanina sahip olup,
toplam orman alaninin % 27’ sini teskil etmektedir (OGM, 2013).

Oz odun kirmizimtirak kahverengi iken diri odun kirmizimsi beyaz renktedir.
Kabugu kalin ve derin yarintilidir. Yillik halka icinde yaz odunu az bir yer kaplar.
Recgine kanallar1 daginik bir sekilde yillik halka igerisindedir. Radyal kesitte,
traheidler arasinda bordiirlii gecitler bulunmaktadir. Oz 1511 paransim
hiicrelerinde fazlaca basit gecitler bulundurur. Teget kesitteki 6zisinlar1 tek

sirali iken yatik regine kanali iceren 6zisinlari birkag siralidir (Berkel, 1957).

Ulkemizde yayilis gésteren ¢am tiirleri arasinda odunu en agir olan kizilgamdir.
Tam kuru haldeki 6zgiil agirhgi 0.53gr/cm3, hava kurusu halde (% 12 rutubet)
0.57gr/cm? tir (Berkel, 1957).

Kizilgam odunu tarim aletleri, ambalaj sandigl, insaat malzemesi, tel ve maden

diregi, cit kazig1 ve deniz tasitlarinin yapiminda kullanilir (Erten ve Onal, 1987).

Kizilgam odununun bazi teknolojik 6zellikleri ¢izelge 3.3’ deki gibidir.
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Cizelge 3.3. Kizilgam odunun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri
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Ozkaya (2013) 0.53 0.56 9650.75 95.89 60.57 81.69 6.61
llter vd. (2008) 0.56 0.60 97.84 63.00 97.66 9.09

Erten ve Onal (1987);
Toker (2007)

Do= Tam kuru yogunluk, D12 = hava kurusu yogunluk

0.53 0.57 80.56 43.83

Sekil 3.1’ de Burdur-Bucak bdélgesinde sedir ve kizilgam agaclarinin kesildigi

lokasyonun koordinatlari Google earth uydu goriintiisii ile gosterilmistir.

Sekil 3.1. Sedir ve kizilgam agacglarinin kesim alanlarinin Google earth uydu
goruntusu

3.1.3. Sapsiz mese (Quercus Petraea Lieble)

Ticari ad1 “European Oak” olan Sapsiz Mese, Avrupa genelinde yayilis gosteren
yaprakli (Dogu vd., 2001) ve 30 m’ye kadar boylanabilen dar tepeli bir agac ttrtu
olup Tiirkiye’deki en 6nemli orman agac tiirlerinden biridir (Yaltirik, 1984).
Ansin ve Ozkan (1993)’a gore Tiirkiye’de yetisen 3 farkli Sapsiz Mese tiirii
bulunmaktadir. Bunlar; Quercus petraea subsp. petraea; Kirklareli, Tekirdag ve
Bolu’da, Quercus petraea subsp. iberica; Marmara ve tiim Karadeniz, Artvin-

Coruh vadisi, Trabzon, Giimiishane’de, Quercus petraea subsp. pinnatiloba; Dogu

48



ve Giineydogu Anadolu’da, Amanos ile Antitoros’larda yayilim gosteren

tirleridir.

Sapsiz Mese, islenme ozelligi orta, kurutulmasi gili¢, dayaniklihigi orta ve
emprenye edilmesi gli¢c olan bir agag tiirii olarak; direk, travers, kaplama, yapi
malzemesi, mobilya, dograma, ev ve siis esyasi, alet sapi, odun kémiirii, agag
kabugu ve meyve lretimi gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir (Dogu vd,
2001).

Odunu dekoratif, parlak, sert ve agir olan Sapsiz Mese’'nin diri odunu dar ve
sarims1 beyaz iken 6z odun koyu kahverengi tonlara sahiptir. Odun, halkal
traheli olup ilkbahar odununda traheler 1-2 siralidir. ilkbahar-yaz odununa
gecis Quercus roburdan hizhdir. Yaz odunu traheleri radyal olarak
siralanmaktadir (As vd., 2001). Sapsiz mesenin diri odunu 2-5 cm genisliginde,
sarimsl beyaz renkte iken 6z odunu agik kahverengi ile sarimsi kahverenginde
giderek koyulasmaktadir. Tekstiirti, kaba, igne cizikli, genellikle diizgiin fakat
bazen diizensiz lifli olup yetisme kosullarina bagh olarak c¢apraz liflilik
gorulebilmektedir. Parlak goriiniimiiniin sebebi radyal kesitler tizerinde genis
ozisinlarin olmasidir. Traheler, ilkbahar odununda ¢ok miktarda tiille dolu ve
cok biiytik halka seklinde siralanmisken yaz odununda kii¢tik, agik renkte radyal
sirali ve sule seklinde goriintise sahiptir (Bozkurt ve Erdin, 1989).

Trahelerin ortalama teget ¢api, ilkbahar odununda 400um iken yaz odununda
30-140um arasinda olup ve trahelerin icleri genellikle fazla miktarda tiillerle
doludur. Perforasyon tablalar1 basit tiptedir. Boyuna paransim hiicreleri
paratrahcal ve apotrahceal yapida iken 6z 1sinlar1 homojen tek ve ¢ok siralidir
(As vd., 2001). Halkal biiytk traheli olan sapsiz mesenin ilkbahar odununda
traheler ¢ok sirali iken yaz odununda radyal yonde ve genellikle catal seklinde
siralanmaktadir. ilkbahar odunundan yaz odununa gegis anidir. Oz 1sinlar
homojen olup genis ve dar olmak iizere iki genislige sahiptir. Genis 6z 1sinlar1 6-
80mm ytkseklik, 500-1000p genislikte iken dar 6z i1sinlar1 80-240p veya 1
hiicre genisligindedir. Lifleri, libriform lifleri, lif traheidleri ve vassisentrik

trahediler olusturmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 1989). Esas doku kalin ¢eperli
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libriform lifleri, lif trahedileri ve vasisentrik trahedilerden olusmaktadir
(Bozkurt ve Erdin, 2000). Sapsiz mese odununun bazi fizksel ve mekanik

ozellikleri Cizelge 3.4’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Sapsiz Mese odunununun karsilastirmali bazi fiziksel ve mekanik
ozellikleri (Buiytiksari, 2011)
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Bozkurt ve Erdin, 2000 0.65 0.69 11500 86 60 88 0.59
Sanli, 2008 0.716 - 13882.2 132.2 64.1 - -
Gilrsu, 1966 0.666 - 11300 118.5 60.6 - 0.68

Do= Tam kuru yogunluk, D12 = hava kurusu yogunluk

Mese ve kayin agaclarinin kesildigi ormanin mescere 6zellikleri Cizelge 3.5’ de

gosterilmistir.

Cizelge 3. 5. Mese ve kayin agaglarinin alindigi ormanin mescere 6zellikleri

Ozellik Deger

Yikseklik 1055-1200 m

Baki Kuzey-Dogu

Koordinat 41°-00'-44,5" Kuzey /32°-04'-25,9" Dogu
Mescere Tipi KnMCD2

Egim %60

Alan 25 hektar

Kayin (Yas) 140 yas

Mese (Yas) 170 yas

3.1.4. Dogu kayim (Fagus orientalis L.)

Dogu Kayini, Turkiye’de Karadeniz Sahilleri, Kocaeli, Marmara Kiyilar1 ve Bati
Anadolu’da yayilis gosteren yaprakli agac tiridur (Dogu vd., 2001). Dogu Kayini
30-40m’ye kadar boylanabilen ve 1m’ye kadar ¢ap yapabilen diizgiin gévdeli bir
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agac tiiridiir (Malkogoglu, 1994; Goren, 2013). Dogu Kayini, islenme 6zelligi iyi,
kurutulmasi gii¢, dayanikliligl az ve emprenye edilmesi orta olan bir aga¢ tiiru
olarak; direk, travers, kaplama-kontrplak, ambalaj malzemesi, yap1 malzemesi,
mobilya, ev ve siis esyasi, alet sapi, lif-yonga levha ve odun kémiiri gibi cesitli

alanlarda kullanilmaktadir (Dogu vd., 2001).

Daginik ve kiiciik ¢apl traheli, kirmizimsi beyaz oduna sahip ve olgun odun
ozelligi gotseren bir agac tiridiir. Diri ve 6z odun arasinda renk farki yoktur.
Odunu sert ve agir olan Dogu Kayini'nda 80 yasindan itibaren kirmizi yiirek
olusumu olarak bilinen 6z odun meydana gelir (Bozkurt ve Erdin, 2000). Yillk
halka sinirlar1 belirgin olup genis 6z 1sinlar1 ¢iplak goz ile goriilebilmekte (As
vd., 2001) ve 0.5-0.1mm arasinda uzanan kalin 6zisinlar1 yillik halka sinirlarinda

genislemektedir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Dogu kayini odununda ortalama olarak %33.9 trahe, %45.8 libriform lifleri ve
%20.3 6z1s1n1 hiicreleri bulunmaktadir (Sanli, 1977; Biiyiiksari, 2011). Ilkbahar
ve yaz odununda lif uzunlugu, lif genisligi, limen ¢ap1 ve lif ¢ceper kalinlig
sirasiyla 1.24 mm ve 1.24 mm, 20.2 pm ve 17.9 um, 9.75 pm ve 6.2 pm, 5.11 pm
ve 5.66 um degerlerindedir. Bozkurt ve Erdin (2000)’e gére 60-80pum arasinda
capa sahip traheler mm?'de 80-180 adet ile fazlaca yer almakta ve sekillleri
yuvarlak, oval ya da koseli olmaktadir. Perforasyon tablasi basit olup yaz
odununda kiiciik ¢apl trahelerde 20 bolmeye kadar merdivenimsi bir yapiya
sahiptir. Boyuna paransim hiicreleri apotracheal (vaskiiler traheidler ile
baglantili ya da onlarin devami olmayan) daginik ve teget siralidir. Oz 1sinlar
genellikle homojen fakat bazen heterojen olabilirken genislikleri 1-25 hiicre
genisliginde olabilmektedir (As vd., 2001). Dar 6z 1s1nlar1 1-5 hiicre genisliginde
ve 500um yiiksekliginde iken genis 6z 1sinlar1 birkag mm ytiksekliginde olup
libriform lifleri genellikle odunun esas dokusunu olusturmakta ve odunda az

miktarda lif trahedileri barindirmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Dogu kayini odunununun karsilastirmali bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri

cizelge 3.6’ da gosterilmistir.
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Cizelge 3.6. Dogu kayii odunununun karsilastirmali bazi fiziksel ve mekanik
ozellikleri (Blyiiksari, 2011)
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Bozkurt ve Erdin, 2000 0.68 0.72 15700 120 60 132 0.98

Malkocoglu, 1994 0.645 0.669 13082.2 112.3 57.2 131.6 0.95
Giiler ve Bektas, 2000 - - 12750 120.1 - - -

Erdinler, 1999 0.672 0.712 11621.7 96.04 629 - 0.91

Do= Tam kuru yogunluk, D12 = hava kurusu yogunluk

Sekil 3.2" de Zonguldak-Devrek Dorukhan Tineli mevkii bolgesinde Mese ve
kayin agaclarinin kesildigi lokasyonun koordinatlar1 Google earth uydu

goruntisi ile gosterilmigtir.

Sekil 3.2. Mese ve kayin agaclarinin kesim alanlarinin Google earth uydu
goruntisu

3.2. YOntem

Bu ¢alismada Tiirkiye’ de yetisen dnemli agac tiirlerinde (Toros sediri, kizilcam,
sapsiz mese ve Dogu kayini) rutubet ve sicakligin bazi ortotropik mekanik
ozelliklere etkisi arastirilmistir. Bu amagla calismanin ilk kisminda dért farkh

bagil nem seviyelerinde (50, 65, 85 ve %95) rutubetin bazi ortotropik mekanik
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ozelliklere etkisini arastirmak icin belirlenen tiirlerde ti¢ farkl yode (L:Lif yont,
R: Radyal yon, T: Teget yon) basma testleri yapilmis ve testlerden basma
direnci, basmada elastikiyet modiilii (Young modiilii) ve Poisson oranlari

hesaplanmistir.

Calismanin ikinci kisminda sicakligin bazi ortotropik mekanik 6zelliklere etkisi
arastirdmistir. Bu amagla deney ornekleri 2-5-8 saat, 120-150-180-210 °C
sicakliga maruz birakilmistir. Hazirlanan deney ornekleri ile egilme testi
yapilarak egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii hesaplanmigtir. Ug
farkl yonde (L, R, T) basma testi yapilan 6rneklerden de basma direnci, young

modiilii ve alt1 farkl poisson orani (ULR, URL, ULT, UTL, URT, UTR) hesaplanmistir.

3.2.1. Deney orneklerinin hazirlanmasi

Zonguldak-Devrek Orman isletme Sefligi Dorukhan tiineli mevkiinden Dogu
kayin1 ve sapsiz mese, Burdur-Bucak Orman Isletme Sefliginden sedir ve
kizilgam agaclar1 yon, meyil, ¢cap, ytikselti, siklik vb. yetisme ortami 6zellikleri
goz oniline alinarak se¢ilmistir. Her agacta kuzey yont isaretlenmis 1.30 m’deki
goglis capl, ta¢ tabani genisligi ve aga¢ boyu belirlendikten sonra agac
govdesinin kokten itibaren 1-3 m arasindaki kisim kesilerek ayrilmistir.
Ortalama 50 cm c¢apindaki her bir aga¢ tirinden 5 adet tomruk kesimi
yapilmistir. Cizelge 3.7’de deneme agac¢larinin caplar1 gosterilmistir. Secilen
agaclarin diizgiin govdeli, silindirik ve az budakll olmasina dikkat edilmis,
azman, ciliz, reaksiyon odunu ya da ciruklik iceren agaclarin alinmasindan

kacinilmistir.

Cizelge 3.7. Deneme agaclarinin ¢aplari

Tur Cap Tur Cap Tur Cap Tur Cap

Kizilcam-1 43 Sedir-1 45 Kayin-1 56 Mese-1 54

Kizilgam-2 44 Sedir-2 43 Kayin-2 60 Mese-2 60

Kizilcam-3 40 Sedir-3 46 Kayin-3 60 Mese-3 61

Kizilgam-4 47 Sedir-4 45 Kayin-4 55 Mese-4 56

Kizilcam-5 42 Sedir-5 41 Kayin-5 54  Mese-5 54

Tomruklar hidrolik sistemli tomruk kesme makinesi ile 10 cm kalinliginda
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keresteler haline getirilerek dogal kurumaya birakilmistir. Dogal kurumaya
birakilan kerestelerin rutubetleri kontrol edilerek lif doygunlugu noktasina
(LDN) gelmeleri beklenmistir. LDN’ye ulastiktan sonra, keresteler 3 farkli yonde
(lif yoni, radyal, teget) kesitler (22x70 mm) elde edilecek sekilde latalar
kesilmistir. Bu latalar da weinig profil makinesinde dort yiizeyi istenilen
kalinlikta (20 mm) islenmistir. Daha sonra elde net kalinlik olgiisiindeki
keresteler daire testere makinesinde lif yonii, radyal, teget olacak sekilde sz
konusu deneylerin standartlarina gore basma (20x20x60 mm) ve egilme testi
ornekleri (20x20x350 mm) hazirlanmistir. Biitiin deney 6rneklerine eslestirme
uygulanmistir. Deney oOrneklerinin tomruklardan kesilme sekli sekil 3.3’de
gosterilmistir. Deney Ornekleri hazirlanirken budaksiz, diizgin lifli, catlag
olmayan, mantar ve boceklerden zarar gormemis olmasina dikkat edilmistir.

Calismada uygulanan deneme deseni asagida gosterilmistir (Cizelge 3.8).

TEGET KESIM

Sekil 3.3. Deney oOrneklerinin tomruklardan kesilmesi (iist), elde edilen test
ornekleri (alt)
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Cizelge 3.8. Yapilan calismalarin deneme deseni

Varyasyonlar T.0.S. B.D. Y.M. v EM. ED.
s %50 RH 180 B.T. v v v
£ 2 %65 RH 180 B.T. v v v
R %85 RH 180 B.T. v v v
= %95RH __ 180 B.T. v v 7
120°C 968 B.T v v v v v
@ (0-2-5-8 Saat) 179 E.T.
e 150°C 1106 BT v v v v v
= (0-2-5-8 Saat) 179 E.T.
220 180°C 1125 B.T v v v v v
% (0-2-5-8Saat) 171E.T.
& 210°C 1089BT v v v 7 7

(0-2-5-8 Saat) 183 E.T.

T.0.S: Test edilen 6rnek sayisl, B.D.: Basma direnci, Y.M.: Young modiilii, v: Poisson orani, E.M.:
Egilmede elastikiyet modild, E.D.: Egilme direnci

3.2.2. Fiziksel ozellikler

Calismada fiziksel 6zelliklerden, her bir agag tiriintiin hava kurusu ve tam kuru
yogunluklar1 ile rutubet miktarlar1 ilgili standartlara uygun olarak

hesaplanmistir.

3.2.2.1. Hava kurusu ve tam kuru yogunluk degerlerinin bulunmasi

Yogunluk denemeleri TS 2472 standardina gore yapilmistir. Bunun igin
20%x20x30 mm oOlgllerinde kare prizma seklinde 6rnekler hazirlanmistir. Hava
kurusu yogunlugun tespiti i¢cin ornekler %65 *1 bagil nem ve 20 *0.5 °C
sicaklikta kondisyonlanarak, %12 (hava kurusu) rutubete getirilmistir.
Orneklerin % 12 rutubetteki agirliklarinin hacimlerine oranindan hava kurusu

yogunluklar1 hesaplanmistir (Denklem 3.1).

Tam kuru yogunluk denemeleri i¢in 6rnekler 103 *2 °C sicakhiktaki kurutma
finrninda degismez agirliga gelene kadar bekletilmistir. Kurutulan o6rnekler
hassas terazide tartilarak agirliklar1 bulunmustur. Tam kuru haldeki 6rnekler
dijital kumpas ile 6lciilerek hacimleri hesaplanmis ve agirliklarin1 hacimlerine

oranlayarak tam kuru yogunluk degerleri hesaplanmistir (Denklem 3.2).

55



012 =mi2/Vi2 (gr/cm?3) (3.1)
S0 =mo /Vo (gr/cm3) (3.2)

Burada 612 hava kurusu yogunlugu (gr/cm3), mi2 Denge rutubet miktarindaki
agirhg (gr), Viz denge rutubet miktarindaki hacimi (cm3), 612 tam kuru
yogunlugu (gr/cm?3), mi2 tam kuru agirligr (g), Viz tam kuru hacimi (cm3) ifade

etmektedir.

3.2.2.2. Rutubet tayini

Deney oOrneklerinin rutubet tayini kurutma metodu ile TS 2471 standardina
gore yapilmistir. 20x20x30 mm o6lciilerinde hazirlanan 6rnekler %65 +1 bagil
nem ve 20 *0.5 °C sicaklikta kondisyonlandiktan sonra hemen tartilip sonra 103
+2 °C derecede kurutma dolabinda kurutulmustur. Ornekler kurutma dolabinda
agirhiklan sabit kalincaya kadar bekletilmistir. Ornekler firindan alinarak hemen

tartilmis ve denklem3.3’ e gore rutubet miktar1 hesaplanmistir.

DRM (%) = [(Mr-Mo)/Mo]x100 (3.3)

Burada, DRM (%) Denge rutubet miktarini, M= Iklimlendirme odasi sartlarinda
ulasilan ve degismeyen rutubetli agirhig1 (gr), Mo Tam kuru agirhigi(gr), ifade

etmektedir.

3.2.3. Rutubetin test edilen 6zellikler tizerine etkisi

Rutubetin baz1 ortotoropik mekanik &zelliklere etkisi Isvicre Ziirih Federal
Teknoloji Enstitiisii (ETH), odun fizigi labaratuvarinda Zwick 100 tiniversal test
makinesi kullanilarak yapilmistir. 20x20x600 mm ol¢iilerinde hazirlanan
kusursuz deney orneklerinin test 6ncesinde iki bitisik ylizeyine yiiksek zithik
coziunirlikli noktali tekstiir olusturmak icin 6nce akrilik beyaz boya, sonra
siyah boya, hava tabancasi yardimiyla piiskiirtiilmiistiir (Sekil 3.4). Hazirlanan
deney ornekleri 20°C sicaklik, 50, 65, 85 ve %95 bagil nem seviyelerinde dort
gruba ayrilarak iklimlendirme odalarinda bekletilmistir. Rutubet miktari

degisikligi etkisini en aza indirmek icin deney Ornekleri iklimlendirme
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odasindan ¢ikarilip hemen test edilmistir.

Sekil 3.4. Deney 6rneklerin boyanmasi

3.2.3.1. Basma direnci

Calismanin bu kisminda tg farkli yonde (L, R, T), dort farkl rutubet miktarinda
(50-65-85-%95) basma direncgleri hesaplanmistir. Deney 6rnekleri kare prizma
seklinde 20x20x600 mm ol¢iilerinde hazirlanmistir. Basma deneyi 6rnegi ve
test dlizenegi sekil 3.5'de gosterilmistir. Basma direnci %0.2 akma (yield) degeri
kullanilarak denklem 3.4’ e gore hesaplanmistir.

£ = % (3.4)

Burada, fc basma direncini (MPa),Pmax kirilma anindaki maksimum kuvveti

(N), A Deney numunesinin kesit alanin1 (mm?) ifade etmektedir.
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Sekil 3.5. Basma testi deney 6rnegi ve test diizenegi

3.2.3.2. Sekil degisimlerinin hesaplanmasi

Deney orneklerinin test oncesinde iki bitisik ytlizeyi yiiksek zithk ¢oziinurlikli
noktali tekstiir olusturmak igin 6nce akrilik beyaz boya, sonra siyah boya
kullanilarak hava tabancasi ile piiskiirtme yontemiyle boyanmistir. Olusturulan
bu noktali zithk DIC programinda enine ve boyuna yonlerdeki sekil

degistirmelerin hesaplanmasinda kullanilmigtir.

Basma testleri sirasinda basma orneginin bitisik iki yiizeyindeki noktal tekstiir
iki adet CCD kameralar ile kaydedilmistir. Kameralar drnek yiizeyine tam dik
olacak sekilde yerlestirilmistir. Test stliresince resimler érneklerin yiizeyinden 4
Hz frekansinda alinmistir. Noktali yiizeyden alinan goriintiiniin ¢éziinirligi
650x830 pikseldir. Test sirasinda saniyede dort resim karesi TIFF dosyasi
olarak kaydedilmistir. Tekstiir yiizeyi ayrica bir 1s1k kaynag ile
1siklandirilmistir. Testler sirasinda elde edilen resimler sekil degistirme
hesaplama programi (VIC 2D) ile hesaplanmistir (DIC DigitalimageCorelated).
Sekil degisimleri ¢capraz korelasyon algoritmasi temel alinarak hesaplanmigstir.
Bu algoritma bitisik yiizey arasindaki capraz korelasyon maksimizasyonu ile

deformasyon sonrasi en uygun desenin (model) yerini gostermektedir.
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Noktalarin yer degistirmesi ile sekil degistirme kesin olarak hesaplanmistir. Yer
degistirmelerin ¢oziiniirligii pikselin 1/100° i kadardir. iki boyutlu yer
degistirmelerin hesaplanmasindan sonra yiik yoniinde ortalama sekil

degistirme ve ortalama enine yondeki genisleme hesaplanmistur.

3.2.3.3. Young modiilii

Dort farkl rutubet seviyesinde (%50, 65, 85 ve 95 RH) klimatize edilen test
orneklerinin t¢ farkli yonde (EL, Er, Er) young modiiliiniin belirlenmesinde
basma direnci deney oOrneklerinden yararlanilmistir. VIC 2D programi
kullanilarak elde edilen sekil degistirme miktarlart1 young modiiliniin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Young modiilii malzemenin elastik davranis
gosterdigi bolgedeki gerilmenin (o) sekil degistirmeye (g) oranindan

hesaplanmistir (Denklem 3.5).

. O;>—0;
=49 = %i27%1 (vpay  jeR, LT (3.5)

F=2%—
Ag; €=

Burada, E Young modiliini, oi Sekil degistirmeyi, €i Gerilmeyi temsil

etmektedir.

3.2.3.4. Poisson orani

Poisson orani pasif sekil degisikliginin (genisleme) aktif sekil degistirmeye
(kisalma) orani olarak tanimlanmaktadir. Dort farkli rutubet miktarinda (%50,
65, 85 ve 95 RH), li¢ farkli yondeki (L, R, T) Poisson oranlar1 (vLr, URL, ULT, UTL,
URT, UTR) basma testlerinde Ornegin enine yondeki genislemenin boyuna
yondeki kisalmaya oraninindan hesaplanmistir. Poisson orani denklem 3.6’ ya

gore hesaplanmistir.

vij = —= (3.6)

Burada; € basma ornegindeki genislemeyi, € ylkleme yoniindeki kisalmayi
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temsil etmektedir.

3.2.4. Sicakligin test edilen 6zellikler tizerine etkisi

Sicakligin ortotropik mekanik o6zellikler tizerine etkisi Siileyman Demirel
Universitesi Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Miithendisligi Béliimii Mekanik
Test Laboratuvarinda bulunan 5 ton Kkapasiteli “Universal Test Cihaz1”
kullanilarak yapilmistir. Deney o6rnekleri dort fakl sicaklik (120-150-180-210
°C) ve li¢ farkl siirede (2-5-8 saat) atmosferik ortamda etiivde sicakliga maruz
birakilmistir. Her sicaklik grubuna ait kontrol ornekleri kullanilmistir. Deney
ornekleri sicakliga maruz birakildiktan sonra %65 +1 bagil nem ve 21 +0.5 °C
sicaklikta klimatize edilerek test edilmistir. Yiizde degisim miktarlar1 kontrol

orneklerine gore hesaplanmistir.

3.2.4.1. Egilme direnci

Egilme direncinin hesaplanmasinda TS 2474’de belirtilen esaslara uyulmustur.
Ornek boyutlar1 20x20x350 mm olmak iizere hazirlanmistir. Hazirlanan deney
ornekleri %65 1 bagil nem ve 20 +0.5 °C sicaklikta klimatize edilerek, %12

(hava kurusu) rutubete getirilmistir.

Deney orneklerinin iizerine konuldugu mesnet noktalar1 arasindaki agiklik 300
mm olarak ayarlanmistir. Deneylerde yiik Orneklerin tam ortasinda
uygulanmistir. Yikleme hizi 6 mm/dak olarak ayarlanmistir. Egilme direnci

denklem 3.7’ ye gore hesaplanmistir.

(MPa) (3.7)

Burada, E.D. egilme direncini, P Kirilma anindaki maksimum kuvveti (N), L
Mesnet acikligini (mm), b 6rnek genisligini (mm), h 6rnek yiiksekligini (mm)

ifade etmektedir.
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3.2.4.2. Egilmede elastikiyet modiilii

Egilmede elastikiyet modiili TS 2478 de belirtilen esaslara uyularak
belirlenmistir. Universal test makinesinde gerceklestirilen deneylerden yiikleme
sirasindaki yiik deformasyon grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklerden elastik
bolgedeki birim ylklemeye karsilik gelen deformasyonlar belirlenerek
elastikiyet modiilii denklem 3.8’ e gore hesaplanmistir. Egilme deney 6rnegi ve

test diizenegi sekil 3.6'da gosterilmistir.

AF x I3

E'M'=Adx4xbxh3

(MPa) (3.8)

Burada, E.M. egilmede elastikiyet modiiliinti, AF ytiklemeler arasindaki farki
(F2-F1), L dayanaklar (destek) arasindaki mesafeyi (mm), b deney pargalarinin
genisligini, h deney parcasinin kalinligini, Ad (F2 - F1) kuvvet artis1 nedeniyle
deney pargasi uzunlugunun ortasinda meydana gelen sehim artisini (mm) ifade

etmektedir.

Sekil 3.6. Egilme deneyi 6rnegi ve test diizenegi

3.2.4.3. Basma direnci

Deney oOrnekleri kare prizma seklinde 20x20x600 mm dlciilerinde

hazirlanmistir. Hazirlanan deney o6rnekleri %65 +1 bagil nem ve 20 +0.5 °C
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sicaklikta klimatize edilerek, %12 (hava kurusu) rutubete getirilmistir.

Basma testi deneyleri 5 ton kapasiteli liniversal test makinesinde yapilmistir.
Deneylerde yiikleme hiz1 6 mm/dak olarak ayarlanmistir. Basma deneyi 6rnegi
ve test diizenegi sekil 3.7’de gosterilmistir. Basma direnci denklem 3.9’ a gore

hesaplanmistir.

Pmax
fe=—1 (3.9)

Sekil 3.7. Basma testi 6rnegi, test diizenegi ve bi-aksiyal ekstansometre

3.2.4.4. Young modiilii

Young modiliiniin belirlenmesinde basma direnci deney orneklerinden
yararlanilmistir. Young modiiliiniin hesaplanabilmesi igin bi-aksiyal (¢ift
eksenli) ekstensometre kullanilmistir. Young modiili malzemenin elastik
davranis gosterdigi bolgedeki gerilmenin (o) sekil degistirmeye (€) oranindan
hesaplanmistir (Denklem 3.10).

FXLy

E = AoxAL (MPa) (3.10)

Burada, E basma elastikiyet modiiliinii (Young modiilii), F basma anindaki yiikii
(N), Lo ekstensometre olciim araligini (25 mm), Ao enine Kkesit alanini, AL

kisalmayi ifade etmektedir.
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3.2.4.5. Poisson orani

Basma testi sirasinda bi-aksiyal ekstansometre ile yilikleme sirasindaki
orneklerdeki kisalma ve enine yondeki genisleme Ol¢iilmiistiir. Poisson orani
basma orneginde enine yondeki genislemenin boyuna yondeki kisalmaya
oranini ifade etmektedir. Poisson orani denklem 3.11" e goére hesaplanmistir.

&

9ij = — L (3.11)

l

3.2.5. istatistiksel analiz

Calismada elde edilen veriler SPSS V20 paket programi kullanilarak ve % 95
giiven diizeyi esas alinarak analiz edilmistir. Istatiksel calismada, testlerden elde
edilen sonuclarin konrol orneklerine gore yiizde degisim miktarlarn
kullanilmistir. Kontrol 6rnekleri ile test edilen 6rneklerin arasinda, arastirilan
ozelliklere iliskili olarak istatiksel anlamda bir fark olup olmadig1 basit varyans
analizi ile belirlenmistir. Rutubet ve sicakliin odunun ortotropik mekanik
ozelliklere etkisi anlamli ¢ikmasi halinde DUNCAN testi uygulanarak gruplar

arasl farklar ortaya konulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Rutubetin Test Edilen Ozellikler Uzerine EtKisi

Ahsabin genel mekanik davranigi bilinirken, rutubete bagh ortotropik elastik ve
diren¢ ozellikleri ile ilgili c¢alismalar kisithdir. Ahsabin anizotropik ve
higroskopik yapis1 goz oniine alindiginda, mekanik davranisinin karakterize
edilebilmesi icin Ug¢ farkli anizotropik yonde rutubete bagh o6zelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Calismanin bu kisminda sedir, kizilgam, mese ve kayin
odununda farkl rutubet seviyelerinde anizotropik elastik ve diren¢ 6zellikleri
sunulmustur. Secilen elastik ve diren¢ parametreleri anizotropik Young modiili,
basma direnci ve poisson oranlaridir. Biitlin tiirlerde rutubete bagh elastik ve
direnc¢ oOzelliklerinin farkli oldugu gorilmistiir. Baz1 poissson oranlarn harig,

rutubet seviyesinin artmasiyla elastik ve diren¢ 6zelliklerinde azalma oldugu

gorulmustir.

Sekil 4.1’ de basma testlerinde elde edilen ortalama gerilme-sekil degistirme

egrileri gosterilmistir.

60
mL T +R
50

Gerilme (Mpa)
fad —
k= =

[ ]
(=]

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Sekil degistinme

Sekil 4.1. Testlerden elde edilen ortalama gerilme-sekil degistirme egrileri
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4.1.1. Fizksel ozellikler

50-65-85 ve %95 bagil nem seviyelerinde sartlandirilmis deney 6rneklerinin

rutubet miktarinin bagil nem seviyeleriyle iligkisi Sekil 4.2’ de gosterilmistir.

28

26 7
Mese — —Kizilgam ----- Sedir /

- - = Kayin
24

N
N

N
[e)

Rutubet Miktar1 w[%]
— —
(@) 0]

[y
NS

—_
N

[EnN
o

45 55 65 75 85 95
Bagil Nem ¢ [%]

Sekil 4.2. Bagil nem ve rutubet miktar1 arasindaki iligki

50-65-85 ve %95 bagil nem seviyelerinde sartlandirilmis odun 6rneklerinin tam
kuru yogunluk, hava kurusu yogunluk ve rutubet miktar1 degerleri Cizelge 4.1’

de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Test edilen 6rneklerin fiziksel 6zelliklerine ait bulgular

@[%] NI do[g/cm?] diz[g/cm?] o [%]

X 0.49 0.53 10.74

>0 15 V[%] 2.76 2.76 2.76

X 0.47 0.56 12.87

65 15 V%] 7.80 5.96 7.80

Sedir 85 15 X 0.46 0.56 20.59
V[%] 8.52 5.25 8.52

X 0.45 0.59 26.05

95 15 V%] 8.14 7.54 8.14

X 0.48 0.53 10.57

>0 15 V[%] 5.88 3.76 5.88

65 15 X 0.45 0.54 13.47

Kizilgam V[%] 3.79 2.72 3.79
X 0.44 0.54 19.85

85 15 V[%] 3.32 3.24 3.22

X 0.43 0.56 24.35

S s V[%] 2.18 2.29 2.18

X 0.58 0.64 11.27

20 15 V[%] 2.79 2.72 2.79

X 0.57 0.66 12.81

65 15 oy 443 4.29 443

Mese 85 15 X 0.56 0.68 20.81
V[%] 3.33 2.47 3.33

X 0.55 0.69 23.38

% Iy 255 315 255

X 0.61 0.65 10.65

>0 15 V[%] 4.34 3.56 4.34

X 0.60 0.66 13.4

65 15 oy 451 2.96 451

Kayin 85 15 X 0.58 0.66 16.53
V%] 5.21 3.44 5.21

X 0.55 0.67 20.36

95 15 V%] 4.13 2.04 413

V(%): Varyasyon katsayisi, w(%): Rutubet miktari, ¢(%): Bagil nem, N: Ornek sayisi, do: Tam
kuru yogunluk, di2: Hava kurusu yogunluk

4.1.2. Basma direnci

Basma testleri her odun tiirti i¢in 50-65-85 ve %95 bagil nem seviyelerinde ve

lif yonii, radyal ve teget yonlerde olmak lizere gergeklestirilmistir.

Sedir odununun lif yonii, radyal ve teget yonlerdeki basma direnci degerlerinin

rutubet miktar1 arasindaki iliski Sekil 4.3’ de gosterilmistir. Basma direnci ve
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rutubet miktar1 arasinda dogrusala yakin bir iliski oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Sedir odununun L, R ve T yonlerdeki basma direnci ve rutubet miktari
arasindaki iliski
Sedir odununun L, R ve T yonlerdeki odun o6rneklerinin yogunluk, rutubet
miktar1 (w%), basma direnci degerlerinin ortalama, varyasyon katsayisi (%) ve
DUNCAN gruplar Cizelge 4.2’ de gosterilmistir. Lif yoniindeki en yiiksek basma
direnci degeri %50 bagil nem seviyesinde (45.79 MPa), en diisiik basma direnci
seviyesi de %95 bagil nem seviyesinde (31.02 MPa) elde edilmistir. Radyal
yondeki basma direnci degerleri 9.83-7.15 MPa arasinda bulunmustur. Teget
yonlerdeki basma direnci degerleri ise 6.89-4.45 MPa arasindadir. Her li¢ yonde
de (L, R ve T) en yiiksek basma direnci %50 bagil nem seviyesinde bulunurken,
en diisiik basma direnci degeri %95 bagil nem seviyesinde bulunmustur. Biitiin
yonlerde rutubet miktar1 artarken basma direnci degeri azalmistir. LLR ve T
yonlerinde sedir odununun basma direnci degerleri arasinda yaklasik
6.68:1.49:1 oran vardir. Sedir odununun basma direnci degerlerinin varyasyon
katsayilar1 %1.50 ile %13.86 arasinda degismektedir. L, R ve T yonlerinde
rutubet seviyesinde ki %1 lik degisimden dolayr basma direnci degerlerindeki

degisim sirasiyla yaklasik %1, %0.17 ve 0.17’ (6:1:1) tir.
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Cizelge 4.2. Sedir odununun L, R ve T yonlerdeki basma direnci degerlerine
iliskin bulgular ve DUNCAN gruplari

[%] N L D.G. R D.G. T D.G.
PL7o [[] [MPa] L [MPa] R [MPa] T
X 45.79 9.83 6.89
50  V[%] s 621 4 1.50 ) 12.27 A
d(gr/cm3) 0.54 0.56 0.53
w(%) 10.74 10.88 10.50
X 41.32 9.21 6.18
V[%] 5.97 13.03 13.86
65 d(gr/cm3) 15 0.57 3 0.57 2 0.54 3
w(%) 12.87 12.87 13.80
X 35.79 7.86 5.19

0,

85  V[%] TEREY ) 11.62 . 10.42 )
d(gr/cm3) 0.59 0.58 0.56
w(%) 20.59 20.27 20.72
X 31.02 7.15 4.45
V[%] 8.09 8.63 12.84

95 d(gr/cm3) 15 0.60 1 0.59 1 0.58 1
w(%) 26.05 26.05 24.50

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, @ [%]: Bagil nem, N:Ornek sayisi, L:Lif yonii,
R:Radyal yon, T:Teget yon, D.G.:DUNCAN grubu, X:Ortalama, d:Yogunluk

50-65-85 ve %95 bagill nem seviyelerindeki basma direncleri istatistiksel
degerlendirilerek rutubet miktarinin basma direncine etkisi arastirilmistir.
Sedir odununda lif yoni, radyal ve teget yonlerde basma direncinin varyans
analizleri Cizelge 4.3-4.4-4.5’ de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore
L, R, ve T yonlerinde, 50-65-85-%95 bagil nem seviyelerinde basma direnci
degerleri arasinda 0.05 giiven dlzeyinde anlamli bir farkliik oldugu
gorilmektedir. Basma direnci ile rutubet miktar: arasinda 6zellikle lif yoniinde
dogrusala yakin bir iliski oldugu goriilmektedir (Lif yonii R2:0.825, Radyal yon
R2:0.563 Teget yon R2:0.506). DUNCAN testi sonuclarina gore basma direncinde
L ve T yoniinde dort fakl grup, R yontinde iki farkli grup olusmustur.
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Cizelge 4.3. Sedir odununun basma direncinin lif yoniindeki varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler ..
Kay}rllagl Toplami  Derecesi  Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 1742.499 3 580.833 86.536 .000
Intercept 86878.321 1 86878.321 12943.664  .000
Rutubet 1742.499 3 580.833 86.536 .000
Hata 369.162 55 6.712

Toplam 88528.000 59

Duzeltilmis 111 661 58

Toplam

R2 0.825

Cizelge 4.4. Sedir odununun basma direncinin radyal yondeki varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler .
Kay}rllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 62.109 3 20.703 23.659 .000
Intercept 4375.453 1 4375.453 5000.146 .000
Rutubet 62.109 3 20.703 23.659 .000
Hata 48.129 55 .875

Toplam 4467.000 59

Diizeltilmis 110.237 cg

Toplam

R2 0.563

Cizelge 4.5. Sedir odununun basma direncinin teget yondeki varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler .
Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 53.019a 3 17.673 18.743 .000
Intercept 1914.400 1 1914.400 2030.238 .000
Rutubet 53.019 3 17.673 18.743 .000
Hata 51.862 55 943

Toplam 2007.000 59

Diizeltilmis 104.881 cg

Toplam

R2 0.506

Kizilgam odununun lif yonii, radyal ve teget yonlerdeki basma direnci

degerlerinin rutubet miktari arasindaki iliski Sekil 4.4’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Kizilcam odununun L, R ve T yonlerdeki basma direnci ve rutubet
miktar1 arasindaki iligki
Kizilgam odununun L, R ve T yonlerdeki yogunluk, rutubet miktar1 (w%), basma
direnci degerlerinin ortalama, varyasyon katsayisi (%) ve DUNCAN gruplari
Cizelge 4.6’ da gosterilmistir. Lif yoniindeki en yiiksek basma direnci degeri
%50 bagil nem seviyesinde (38.42 MPa), en disik basma direnci seviyesi de
%95 bagil nem seviyesinde (21.16 MPa) elde edilmistir. Radyal yondeki basma
direnci degerleri 8.70-5.21 MPa arasinda bulunmustur. Teget yonlerdeki basma
direnci degerleri ise 7.58-3.85 MPa arasindadir. Her ti¢ yonde de (L, R ve T) en
yliksek basma direnci %50 bagil nem seviyesinde bulunurken, en diisiik basma
direnci degeri %95 bagil nem seviyesinde bulunmustur. Biitiin yonlerde rutubet
miktar1 artarken basma direnci degeri azalmistir. L,R ve T yonlerinde kizilgam
odununun basma direnci degerleri arasinda yaklasik 4.93:1.22:1 oran vardir.
Kizilgam odununun basma direnci degerlerinin varyasyon katsayilar1 %5.03 ile
%12.23 arasinda degismektedir. L, R ve T yonlerinde rutubet seviyesinde ki %1
lik degisimden dolay1 basma direnci degerlerindeki degisim sirasiyla yaklasik

%1.25, %0.25 ve 0.27° (5:1:1)’dir.
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Cizelge 4.6. Kizilcam odununun L, R ve T yonlerdeki basma direnci degerlerine
iliskin bulgular ve DUNCAN gruplari

[%] N L D.G. R D.G. T D.G.
PL7o [] [MPa] L [MPa] R [MPa] T
X 38.42 8.70 7.58

50  V[%] 6.66 12.23 5.38
d(gr/cm?3) 15 0.52 4 0.53 3 0.54 4
w(%) 10.57 10.76 10.89
X 33.14 8.25 6.71
V%] 5.78 10.68 7.22

65 d(gr/cm?3) 15 0.52 3 0.53 3 0.54 3
w(%) 13.47 12.76 13.42
X 24.42 5.83 4.67

85  V[%] 6.71 9.20 5.03
d(gr/cm?3) 15 0.53 2 0.54 2 0.55 2
w(%) 19.85 20.00 20.05
X 21.16 5.21 3.85
V(%] 5.15 5.49 8.25

95 d(gr/cm?3) g 0.56 1 0.57 1 0.56 1
(%) 24.35 24.46 24.37

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, @ [%]: Bagil nem, N:Ornek sayisi, L:Lif yonii,
R:Radyal yon, T:Teget yon, D.G.:DUNCAN grubu, X:Ortalama, d:Yogunluk

50-65-85 ve %95 bagill nem seviyelerindeki basma direncleri istatistiksel
degerlendirilerek rutubet miktarinin basma direncine etkisi arastirilmistir.
Kizilgam odununda lif yonii, radyal ve teget yonlerde basma direncinin varyans
analizleri Cizelge 4.7-4.8-4.9’ da gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore
L, R, ve T yonlerinde, 50-65-85-%95 bagil nem seviyelerinde basma direnci
degerleri 0.05 giiven dilizeyinde anlamli bir farklihik oldugu goriilmektedir.
Basma direnci ile rutubet miktar1 arasinda dogrusala yakin bir iliski oldugu
gorilmektedir (Lif yoni R2:0.930, Radyal yon R2:0.798 Teget yon RZ: 0.943) .
DUNCAN testi sonuglarina gore basma direncinde L ve T yoninde doért fakh

grup, R yoniinde ti¢ farkli grup olusmustur.
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Cizelge 4.7. Kizilcam odununun basma direncinin lif yoniindeki varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler o .
Kay}rllagl Toplami  Derecesi  Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 2818.785 3 939.595 248.660 .000
Intercept 51454.554 1 51454.554 13617.244  .000
Rutubet 2818.785 3 939.595 248.660 .000
Hata 211.603 56 3.779

Toplam 54484.943 60

Dizeltilmis 343 389 59

Toplam

R2 0.930

Cizelge 4.8. Kizilgam odununun basma direncinin radyal yondeki varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler .

Kay}rllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 134.1872 3 44.729 72.635 .000
Intercept 2893.692 1 2893.692 4699.066 .000
Rutubet 134.187 3 44.729 72.635 .000
Hata 33.869 55 616

Toplam 3040.170 59

Diizeltilmis 168.056 cg

Toplam

R2 0.798

Cizelge 4.9. Kizilcam odununun basma direncinin teget yondeki varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler .

Kay}lllagl Toplami Derecesi  Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 129.271a 3 43.090 301.334 .000
Intercept 1907.312 1 1907.312 13337.996 .000
Rutubet 129.271 3 43.090 301.334 .000
Hata 7.865 55 143

Toplam 2025.284 59

Diizeltilmis 137136 cg

Toplam

R2 0.943

Mese odununun lif yonii, radyal ve teget yonlerdeki basma direnci degerlerinin
rutubet miktar1 arasindaki iliski Sekil 4.5’ de gosterilmistir. L, R ve T yonlerinde
basma direnci ve rutubet miktar1 arasinda dogrusala yakin bir iliski oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4 5. Mese odununun L, R ve T yonlerdeki basma direnci ve rutubet miktari
arasindaki iliski

Mese odununun L, R ve T yo6nlerdeki odun o6rneklerinin yogunluk, rutubet
miktar1 (w%), basma direnci degerlerinin ortalama, varyasyon katsayisi (%) ve
DUNCAN gruplari Cizelge 4.10" da gosterilmistir. Lif yoniindeki en yiiksek basma
direnci degeri %50 bagil nem seviyesinde (35.57 MPa), en diisiik basma direnci
seviyesi de %95 bagil nem seviyesinde (25.32 MPa) elde edilmistir. Radyal
yondeki basma direnci degerleri 14.32-9.60 MPa arasinda bulunmustur. Teget
yonlerdeki basma direnci degerleri ise 10.23-7.14 MPa arasindadir. Her g
yonde de (L, R ve T) en ylksek basma direnci %50 bagil nem seviyesinde
bulunurken, en diisik basma direnci degeri %95 bagill nem seviyesinde
bulunmustur. Biitiin yonlerde rutubet miktar1 artarken basma direnci degeri
azalmistir. LLR ve T yonlerinde basma direnci degerleri arasinda yaklasik
3.84:1.4 :1 oran vardir. Mese odununun basma direnci degerlerinin varyasyon
katsayilar1 %3.08 ile %7.91 arasinda degismektedir. L, R ve T yonlerinde
rutubet seviyesinde ki %1 lik degisimden dolay1 basma direnci degerlerindeki
degisim sirasiyla yaklasik %0.8, 0.5 ve 0.3’ dir. Bu testlerde kullanilan mese
odunun L yoniindeki basma direnci Merela ve Cufar (2013) tarafindan belirtilen

ortalama degerlerden daha diisiik goriilmektedir.
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Cizelge 4.10. Mese odununun L, R ve T yonlerdeki basma direnci degerlerine
iliskin bulgular ve DUNCAN gruplar:

(9] N L D.G. R D.G. T D.G.
PL7o [] [MPa] L [MPa] L [MPa] L
X 35.57 14.32 10.23

50  V[%] 5.01 7.91 4.69
dlgr/em?’) > o065 Y o072 Y o067 4
w (%) 11.27 11.60 11.95
X 34.86 12.76 9.08
V[%] 4.35 6.39 5.29

65 d(gr/cm?3) 15 0.66 3 0.73 3 0.67 3
w (%) 12.81 12.78 13.33
X 27.20 10.23 7.55

85  V[%] 6.72 5.13 3.10
d(gr/cm?3) 15 0.68 2 0.74 2 0.68 2
w (%) 20.81 19.50 20.93
% 25.32 9.60 7.14
V[%] 7.60 3.21 3.08

B dryemy P 070 1 0.79 1 0.68 1
w (%) 23.38 21.67 22.16

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, @ [%]: Bagil nem, N:Ornek sayisi, L:Lif yonii,
R:Radyal yon, T:Teget yon, D.G.:DUNCAN grubu, X:Ortalama, d:Yogunluk

50-65-85 ve %95 bagill nem seviyelerindeki basma direncleri istatistiksel
degerlendirilerek rutubet miktarinin basma direncine etkisi arastirilmistir.
Mese odununda lif yoni, radyal ve teget yonlerde basma direncinin varyans
analizleri Cizelge 4.11-4.12-4.13’ de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina
gore L, R ve T yonlerinde, %50-65-85 ve 95 bagil nem seviyelerinde basma
direnci degerleri 0.05 giiven dilizeyinde anlamh bir farklilik oldugu
goriilmektedir (<0.05). Mese odununda basma direnci ile rutubet miktari
arasinda tiim yonlerde dogrusala yakin bir iliski oldugu gorilmektedir (Lif yoni
R2:0.890, Radyal yon R2:0.859 Teget yon R2:0.913) . DUNCAN testi sonuclarina

gore basma direncinde L, R ve T yonlerinde dort fakli grup olusmustur.
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Cizelge 4.11. Mese odununun basma direncinin lif yoniindeki varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler o .

Kay}rllagl Toplami  Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 1547.092a2 3 515.697 148.276 .000
Intercept 57625.497 1 57625.497 16568.835 .000
Rutubet 1547.092 3 515.697 148.276 .000
Hata 191.287 55 3.478

Toplam 59014.923 59

Dizeltilmis ;34 379 58

Toplam

R2 0.890

Cizelge 4.12. Mese odununun basma direncinin radyal yondeki varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler ..

Kay}rllagl Toplami Derecesi  Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 212.0482 3 70.683 111.759 .000
Intercept 8111.540 1 8111.540 12825.449 .000
Rutubet 212.048 3 70.683 111.759 .000
Hata 34.785 55 .632

Toplam 8304.719 59

Diizeltilmis 246.833 cg

Toplam

R2 0.859

Cizelge 4.13. Mese odununun basma direncinin teget yondeki varyans analizi

Varyans Kareler  Serbestlik Kareler .

Kay}lllagl Toplami Derecesi  Ortalamasi F-Degeri P<0.05
Model 87.2262 3 29.075 191.931 .000
Intercept 4252.136 1 4252.136 28069.162 .000
Rutubet 87.226 3 29.075 191.931 .000
Hata 8.332 55 151

Toplam 4322.421 59

Diizeltilmis 95 557 cg

Toplam

R2 0.913

Kayin odununun lif yoni, radyal ve teget yonlerdeki basma direnci degerlerinin
rutubet miktar1 arasindaki iliski Sekil 4.6" da gosterilmistir. L, R ve T yonlerinde
basma direnci ve rutubet miktar1 arasinda dogrusala yakin bir iliski oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.6. Kayin odununun L, R ve T yonlerdeki basma direnci ve rutubet miktari
arasindaki iliski

Kayin odununun L, R ve T yo6nlerdeki odun 6rneklerinin yogunluk, rutubet
miktar1 (w%), basma direnci degerlerinin ortalama, varyasyon katsayisi (%) ve
DUNCAN gruplari Cizelge 4.14’ de gosterilmistir. Lif yoniindeki en yiiksek basma
direnci degeri %50 bagil nem seviyesinde (54.13 MPa), en diisiik basma direnci
seviyesi de %95 bagil nem seviyesinde (33.91 MPa) elde edilmistir. Radyal
yondeki basma direnci degerleri 14.04-9.29 MPa arasinda bulunmustur. Teget
yonlerdeki basma direnci degerleri ise 8.40-5.96 MPa arasindadir. Her li¢ yonde
de (L, R ve T) en yiiksek basma direnci %50 bagil nem seviyesinde bulunurken,
en diisiilk basma direnci degeri %95 bagil nem seviyesinde bulunmustur. Kayin
odununda biitiin yonlerde rutubet miktar1 artarken basma direnci degeri
azalmistir. L, R ve T yonlerinde kayin odununun basma direnci degerleri
arasinda yaklasik 6.41:1.65:1 oran vardir. Kayin odununun basma direnci
degerlerinin varyasyon katsayilar1 %3.46 ile %12.12 arasinda degismektedir. L,
R ve T yonlerinde rutubet seviyesinde ki %1 lik degisimden dolayr basma
direnci degerlerindeki degisim sirasiyla yaklasik %2, %0.46 ve 0.24’ (8:2:1) tir.

Testlerde kullanilan dogu kayininin L yoniindeki basma direnci degerleri Bektas
vd. (2002)'nin yaptig1 ¢alismadaki degerlerinden biraz daha diisiik oldugu
gorilmektedir. Skarvelis ve Mantanis (2013) tarafindan yapilan c¢alismada

bulunan degerlere yakin oldugu goriilmektedir. Bu calismada Dogu kayini i¢in L,
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R, T yonlerindeki basma direnci degerleri, Ozyhar vd. (2013a) tarafindan test
edilen Avrupa kayminin basma direnci degerlerinden biraz daha yiiksek

cikmistir.

Cizelge 4.14. Kayin odununun L, R ve T yonlerdeki basma direnci degerlerine
iliskin bulgular ve DUNCAN gruplari

[%] N L D.G. R D.G. T D.G.
Lo [] [MPa] L [MPa] R [MPa] T
X 54.13 14.04 8.40

50  V[%] 5.87 7.39 10.40
d(gr/cm3) 15 0.67 4 0.66 4 0.64 4
w(%) 10.65 10.23 10.97
X 49.07 12.60 7.65
V%] 8.10 3.59 5.72

R d(gr/cm?3) 15 0.68 3 0.67 4 0.64 3
w(%) 13.40 12.82 13.64
X 38.88 10.81 6.58

85  V[%] 7.21 3.46 10.53
d(gr/cm?3) 15 0.68 2 0.68 2 0.65 2
w(%) 16.53 16.53 16.62
X 33.91 9.29 5.96
V(%] 5.50 4.16 12.12

95 d(gr/cm3) 15 0.69 1 0.68 1 0.65 1
w(%) 20.36 20.40 20.95

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, ¢ [%]: Bagll nem, N:0Ornek sayisi, L:Lif yonii,
R:Radyal yon, T:Teget yon, D.G.:DUNCAN grubu, X:Ortalama, d:Yogunluk

50-65-85 ve %95 bagill nem seviyelerindeki basma direncleri istatistiksel
degerlendirilerek rutubet miktarinin basma direncine etkisi arastirilmistir.
Kayin odununda lif yonii, radyal ve teget yonlerde basma direncinin varyans
analizleri Cizelge 4.15-4.16-4.17" de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina
gore L, R ve T yonlerinde, 50-65-85-%95 bagil nem seviyelerinde basma direnci
degerleri  0.05 giiven diizeyinde anlamlhi  bir farklilhik oldugu
goriilmektedir(<0.05). Basma direnci ile rutubet miktar1 arasinda 6zellikle lif
yoni ve radyal yonde dogrusala yakin bir iliski oldugu goériilmektedir (Lif yoni
R2:0.872, Radyal yon R2:0.891 Teget yon R2: 0.591) . DUNCAN testi sonuclarina

gore basma direncinde L, R ve T yonlerinde dort fakh grup olusmustur.
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Cizelge 4.15. Kayin odununun basma direncinin lif ydniindeki varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler . .
Kay}rllagl Toplami Derecesi Ortalamas1 | Pe¢geri  P<0.05
Model 3689.1462 3 1229.715 125.033 .000
Intercept 113871.528 1 113871.528 11578.043 .000
Rutubet 3689.146 3 1229.715 125.033 .000
Hata 540.932 55 9.835

Toplam 117326.070 59

Dizeltilmis 544 579 58

Toplam

R2 0.872

Cizelge 4.16. Kayin odununun basma direncinin radyal yondeki varyans analizi

Varyans Kareler  Serbestlik Kareler .

Kay}rllagl Toplami Derecesi  Ortalamasi F-Degeri P<0.05
Model 183.6912 3 61.230 149.937 .000
Intercept 8026.319 1 8026.319 19654.358 .000
Rutubet 183.691 3 61.230 149.937 .000
Hata 22.461 55 408

Toplam 8185.874 59

Diizeltilmis 206.151 cg

Toplam

R2 0.891

Cizelge 4.17. Kayin odununun basma direncinin teget yondeki varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler .

Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 47.5422 3 15.847 26.455 .000
Intercept 2986.316 1 2986.316 4985.165 .000
Rutubet 47.542 3 15.847 26.455 .000
Hata 32.947 55 .599

Toplam 3052.940 59

Diizeltilmis 80.489 cg

Toplam

R2 0.591

4.1.3. Young Modiilii

Young modili degerleri basma testlerinden hesaplanmistir. Her odun tiirt igin
50-65-85 ve %95 bagil nem seviyelerinde ve lif yon, radyal ve teget yonlerde

olmak lizere deneyler yapilmistir.
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Sedir odununun lif yonii, radyal ve teget yonlerdeki Young modiilii degerleri ile
rutubet miktar arasindaki iliski Sekil 4.7’ de gosterilmistir. Young modulu ve

rutubet miktari arasinda dogrusala yakin bir iliski oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Sedir odununun L, R ve T yonlerdeki Young modiilii ve rutubet miktari
arasindaki iliski

Sedir odununun L, R ve T yonlerdeki yogunluk, rutubet miktar1 (w%), Young
modiuli degerlerinin ortalama, varyasyon katsayisi (%) ve DUNCAN gruplari
Cizelge 4.18" de gosterilmistir. Lif yoniindeki en yliksek Young modiilii degeri
%50 bagil nem seviyesinde (7856.53 MPa), en diisiik Young modiilii seviyesi de
%95 bagil nem seviyesinde (6683.53 MPa) elde edilmistir. Radyal yondeki
Young modili degerleri 1297.53-809.56 MPa arasinda bulunmustur. Teget
yonlerdeki Young modiilii degerleri ise 716.00-437.06 MPa arasindadir. Her li¢
yonde de (L, R ve T) en yiiksek Young modiili %50 bagil nem seviyesinde
bulunurken, en disik Young modili degeri %95 bagll nem seviyesinde
bulunmustur. Bitlin yonlerde rutubet miktar1 artarken Young modili degeri
azalmistir. LR ve T yoénlerinde sedir odununun Young modili degerleri
arasinda yaklasik 11.29:1.46:1 oran vardir. Sedir odununun Young modiili
degerlerinin varyasyon katsayilar1 %10.47 ile %16.45 arasinda degismektedir.

Literatiirde sedir odununun egilmede elastikiyet modiili degerleri ile
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karsilastirildiginda Demetci (1986) tarafindan yapilan ¢alismada 72260 kg/cm?
olarak hesaplanmisken Bal vd. (2011) sedir odununun olgun odununda

egilmede elastikiyet modiiliinii 8963.3 N/mm? olarak bulmuslardir.

Cizelge 4.18. Sedir odununun L, R ve T yonlerdeki Young modiilii degerlerine
iliskin bulgular ve DUNCAN gruplari

EL D.G. R D.G. T D.G.

@[%] N[ [MPa] E. [MPa] Er [MPa] Er
X 7856.53 1297.53 716.00
50  V[%] (s 1380 o 1631 . 1645
d(gr/cm3) 0.54 0.56 0.53
w (%) 10.74 10.88 10.50
X 7496.36 974.63 663.5
V[% 11.56 15.19 13.73
[ d{gr]/cm3) 15 057 % 057 Z 054 2
(%) 12.87 12.87 13.80
% 6831.50 850.40 490.83
85  V[%] 13.52 12.92 13.46
d(gr/cm3) 15 059 21 058 1 0.56 1
w (%) 20.59 20.27 20.72
X 6683.53 809.56 437.06
V[% 10.47 14.89 13.13
95 d{gr]/cm3) 15 0.60 1 0.59 1 0.58 1
w(%) 26.05 26.05 24.50

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, ¢ [%]: Bagil nem, N:Ornek sayisi, Ep:Lif
yoniindeki Young modiilii, Er:Radyal yondeki Young modiilii, ET:Teget yondeki Young modiili,
D.G.:DUNCAN grubu, X:Ortalama, d:Yogunluk

50-65-85 ve %95 bagill nem seviyelerindeki Young modili istatistiksel
degerlendirilerek rutubet miktarinin Young modiliine etkisi arastirilmistir.
Sedir odununda lif yont, radyal ve teget yonlerde Young modiliiniin varyans
analizleri Cizelge 4.19-4.20-4.21’ de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina
gore L, R ve T yonlerinde, 50-65-85-%95 bagil nem seviyelerinde Young modiilu
degerleri 0.05 giiven diizeyinde anlamli bir farklilik oldugu goériilmektedir.
Young modiili ile rutubet miktar:1 arasinda (lif yoniinde R2:0.223, radyal yonde
R2:0.603, teget yonde R2: 0.637) bir iliski oldugu goriilmektedir DUNCAN testi
sonuglarina gore Young modilii L ve R yoniinde ti¢ farkli grup, T yoniinde iki

farkli grup olusmustur.
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Cizelge 4.19. Sedir odununun Young modiiliiniin lif yoniindeki varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi1 Degeri e

Model 13029297.12 3 4343099.04 5.276 .003
Intercept 3066064636.70 1 3066064636 3724.76 .000
Rutubet 13029297.12 3 4343099.04 5.276 .003
Hata 45273645.52 55 823157.19

Toplam 3118101468 59

buzeltilmis — 5g-49945 64 58

Toplam

R2 0.223

Cizelge 4.20. Sedir odununun Young modiiliiniin radyal yondeki varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik  Kareler .
Kay}rllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 1918032.17 3 639344.05 27.79 .000
Intercept 56356686.68 1 56356686  2450.32 .000
Rutubet 1918032.17 3 639344.05 27.79 .000
Hata 1264983.92 55 22999.70

Toplam 59006950.00 59

Dzeltilmis 5155116 19 58

Toplam

R2 0.603

Cizelge 4.21. Sedir odununun Young modiiliiniin teget yondeki varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler .
Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 783029.69 3 261009.89 32.11 .000
Intercept 19594608 1 19594608 2410.97 .000
Rutubet 783029.69 3 261009.89 32.11 .000
Hata 446999.86 55 8127.27

Toplam 20682892 59

Dizeltilmis 1, 54479 55 58

Toplam

R2 0.637

Kizilgam odununun lif yonii, radyal ve teget yonlerdeki Young modiilii degerleri
ile rutubet miktar1 arasindaki iligki Sekil 4.8’ de gosterilmistir. Young modiilii ve

rutubet miktar1 arasinda dogrusala yakin bir iliski oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Kizilgam odununun L, R ve T yo6nlerdeki Young modili ve rutubet
miktar1 arasindaki iligki

Kizilgam odununun L, R ve T yonlerdeki odun 6rneklerinin yogunluk, rutubet
miktar1 (w%), Young modiilii degerlerinin ortalama, varyasyon katsayisi (%) ve
DUNCAN gruplar Cizelge 4.22’ de gosterilmistir. Lif yontindeki en ytliksek Young
modili degeri %50 bagil nem seviyesinde (9131.33 MPa), en disiik Young
modiili degeri de %95 bagil nem seviyesinde (7380.53 MPa) elde edilmistir.
Radyal yondeki Young modiili degerleri 1114.03-676.57 MPa arasinda
bulunmustur. Teget yonlerdeki Young modiilii degerleri ise 649.30-402.00 MPa
arasindadir. Her ii¢c yonde de (L, R ve T) en yiiksek Young modiilii %50 bagil
nem seviyesinde bulunurken, en diisiik Young modiili degeri %95 bagil nem
seviyesinde bulunmustur. Biitiin yonlerde rutubet miktar1 artarken Young
moduli degeri azalmistir. LR ve T yonlerinde kizilgam odununun Young
moduli degerleri arasinda yaklasik 13.86:1.46:1 oran vardir. Kizilgam
odununun Young modiilii degerlerinin varyasyon katsayilar1 %8.75 ile %15.60

arasinda degismektedir.
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Cizelge 4.22. Kizilgam odununun L, R ve T yonlerdeki Young modiilii degerlerine
iliskin bulgular ve DUNCAN gruplari

EL D.G. Er D.G. ET D.G.

0, -
@[%] NIl (mpa) E. [MPa] Er [MPa] Er
X 9131.33 1114.03 649.30
50 V[%] 13.43 8.75 10.80
d(gr/cm3) 15 0.52 2 0.53 4 0.54 2
(%) 10.57 10.76 10.89
X 8650.73 916.80 623.90
V[%] 12.00 13.94 14.38
65 d(gr/cm3) 15 0.52 2 0.53 3 0.54 2
(%) 13.47 12.76 13.42
X 7731.03 765.93 431.67
85 V[%] 12.14 9.21 11.84
d(gr/cms3) 15 0.53 1 0.54 2 0.55 1
(%) 19.85 20.00 20.05
X 7380.53 676.57 402.00
V[%] 12.77 14.59 15.60
95 d(gr/cms3) P 0.56 L 0.57 1 0.56 1
w(%) 24.35 24.46 24.37

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, ¢ [%]: Bagll nem, N:0Ornek sayisi, Ep:Lif
yontndeki Young modiilii, Er:Radyal yondeki Young modili, Et:Teget yondeki Young modiili,
D.G.:DUNCAN grubu, x:Ortalama, d:Yogunluk

50-65-85 ve %95 bagill nem seviyelerindeki Young modiilii istatistiksel
degerlendirilerek rutubet miktarinin Young modiliine etkisi arastirilmistir.
Kizilgam odununda lif yont, radyal ve teget yonlerde Young modiiliiniin varyans
analizleri Cizelge 4.23-4.24-4.25’ de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina
gore L, R ve T yonlerinde, 50-65-85-%95 bagil nem seviyelerinde Young modiili
degerleri 0.05 giiven dizeyinde anlamli bir farklilik oldugu goérilmektedir
(0.05). Young modiili ile rutubet miktar1 arasinda 6zellikle radyal ve teget
yonde dogrusala yakin bir iliski oldugu goérilmektedir (Lif yoni R2:0.312,
Radyal yon R2:0.723 Teget yon R2: 0.712) . DUNCAN testi sonuclarina gore
Young modiilii L ve T yoniinde iki faklh grup, R yoniinde dort farkli grup

olusmustur.
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Cizelge 4.23. Kizilgam odununun Young modiiliiniin lif yoniindeki varyans

analizi
Varyans Kareler Serbestlik Kareler o .
Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri P<0.05
Model 29475678.14 3 9825226.04 8.30 .000
Intercept 3994792611 1 3994792611 3378.30 .000
Rutubet 29475678.14 3 9825226.04 8.30 .000
Hata 65034901.48 55 1182452.75
Toplam 4077504146.7 59
Dizeltilmis ¢ 01579 67 58
Toplam
R2 0.312

Cizelge 4.24. Kizilgam odununun Young modiiliiniin radyal yondeki varyans

analizi
Varyans Kareler Serbestlik Kareler o
Kay}rllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri P<0.05
Model 1588330.39 3 529443.46 47.89 .000
Intercept 44444042.10 1 44444042.10 4020.10 .000
Rutubet 1588330.39 3 529443.46 47.89 .000
Hata 608049.12 55 11055.43
Toplam 46254332.70 59
bzeltilmis 1 5¢379 52 58
Toplam
R2 0.723

Cizelge 4. 25. Kizilcam odununun Young modiiliiniin teget yondeki varyans

analizi
Varyans Kareler Serbestlik Kareler .
Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 695419.38 3 231806.46 45.42 .000
Intercept 16237312 1 16237312 3182.07 .000
Rutubet 695419.38 3 231806.46 45.42 .000
Hata 280651.14 55 5102.74
Toplam 17105391.70 59
Duzeltilmis o447 55 58
Toplam
R2 0.712

Kizilcam odunundaki anizotropi sedir odunundan daha fazladir. Baradit ve
Niemz (2012) Avrupa’ daki yumusak agaclarin anizotropisinin sert agac¢lardan

daha fazla oldugunu belirtmistir. Boding ve Jayne (1993) yumusak agaclarda
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EL:ET oranini 24:1 olarak vermis iken Bucur (2006) saricam i¢in bu oranin 28:1

oldugunu gostermistir.

Mese odununun lif yonii, radyal ve teget yonlerdeki Young modiilii degerleri ile
rutubet miktar1 arasindaki iliski Sekil 4.9’ da goésterilmistir. Young modiili ve

rutubet miktar1 arasinda dogrusala yakin bir iliski oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Mese odununun L, R ve T yonlerdeki Young modiilii ve rutubet miktari
arasindaki iliski

Mese odununun L, R ve T yonlerdeki orneklerin yogunluk, rutubet miktar:
(w%), Young modiilii degerlerinin ortalama, varyasyon Katsayisi (%) ve
DUNCAN gruplari Cizelge 4.26’ da gosterilmistir. Lif yoniindeki en yiiksek Young
modulu degeri %50 bagil nem seviyesinde (8305.53 MPa), en diisiik Young
modulu degeri de %95 bagil nem seviyesinde (5016.33 MPa) elde edilmistir.
Radyal yondeki Young modiilii degerleri 2001.47-1132.37 MPa arasinda
bulunmustur. Teget yonlerdeki Young modiilii degerleri ise 1249.20-715.77
MPa arasindadir. Her li¢ yonde de (L, R ve T) en yiiksek Young modiili %50
bagil nem seviyesinde bulunurken, en diisiik Young modiilii degeri %95 bagil
nem seviyesinde bulunmustur. Biitiin yonlerde rutubet miktari artarken Young
modili degeri azalmistir. LR ve T yonlerinde mese odununun Young modiili

degerleri arasinda yaklasik 4.46:1.82:1 oran vardir. Mese odununun Young
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modiili degerlerinin varyasyon katsayilart %11.82 ile %18.24 arasinda
degismektedir. L, R ve T yonlerinde rutubet seviyesinde ki %1 lik degisimden
dolay1 Young modiili degerlerindeki degisim sirasiyla yaklasik %3.6, 4.3 ve 4.2’
dir. Liflere dik yondeki (R, T) Young modiilii degisimleri rutubet miktarina bagh
olarak daha yiiksek oranlarda degismistir. Rutubet miktar1 degisimine bagh
olarak mekanik Ozelliklerdeki benzer egilim Gerhards (1982), Ross (2010),
Hering vd., (2012a) ve Ozyhar vd., (2013a) tarafindan belirtilmistir.

Cizelge 4.26. Mese odununun L, R ve T yonlerdeki Young moduli degerlerine
iliskin bulgular ve DUNCAN gruplari

EL D.G. Er D.G. Er D.G.

@[%] NIl mpa] E. [MPa] Er  [MPa] Er
X 8305.53 2001.47 1249.20
50 V[%] 15 13.60 3 13.80 3 11.82 4
d(gr/cm3) 0.65 0.72 0.67
w(%) 11.27 11.60 11.95
X 7691.37 1883.33 1033.07
V[% 16.47 16.56 12.80
65 d{gr]/cm3) > 0.66 3 0.73 3 0.67 3
w(%) 12.81 12.78 13.33
X 6583.57 1312.93 892.43
85 V[%] 15 18.24 5 13.38 ) 14.47 5
d(gr/cms3) 0.68 0.74 0.68
(%) 20.81 19.50 20.93
X 5016.33 1132.37 715.77
V[% 15.02 15.35 16.25
95 d{gr]/cm3) 15 0.70 1 0.79 1 0.68 1
(%) 23.38 21.67 22.16

V(%):Varyasyon Katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, @ [%]: Bagil nem, N:Ornek sayisi, Ei:Lif
yoniindeki Young modiilii, Er:Radyal yondeki Young modiilii, ET:Teget yondeki Young modiili,
D.G.:DUNCAN grubu, X:Ortalama, d:Yogunluk

50-65-85 ve %95 bagill nem seviyelerindeki Young modilu istatistiksel
degerlendirilerek rutubet miktarinin Young modiliine etkisi arastirilmistir.
Mese odununda lif yonii, radyal ve teget yonlerde Young modiiliiniin varyans
analizleri Cizelge 4.27-4.28-4.29’ da gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina
gore L, R, ve T yonlerinde, 50-65-85-%95 bagil nem seviyelerinde Young
moduli degerleri 0.05 giiven diizeyinde anlamli bir farklihlk oldugu

goriilmektedir(<0.05). Young modiili ile rutubet miktar1 arasinda 6zellikle
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radyal ve teget yonde dogrusala yakin bir iliski oldugu gortlmektedir (Lif yont
R2:0.548, Radyal yon R2:0.701 Teget yon R2: 0.707) . DUNCAN testi sonuglarina

gore Young modiilii L ve R yoniinde ¢ fakli grup, T yoniinde dort farkli grup

olusmustur.

Cizelge 4.27. Mese odununun Young modiiliiniin lif yoniindeki varyans analizi

Varyans

Kareler

Serbestlik

Kareler

Kaynagi Toplami Derecesi  Ortalamasi | P¢8ert P<0.05
Model 90668476 3 30222825.33 22.27 .000
Intercept 2800353583.2 1 2800353583 2063.5 .000
Rutubet 90668476.004 3 30222825.33 22.27 .000
Hata 74638757.929 55 1357068.32

Toplam 2949086257.0 59

Duzeltilmis 4 ¢o307933 9 58

Toplam

R2 0.548

Cizelge 4.28. Mese odununun Young modiiliiniin radyal yondeki varyans analizi

Varyans

Kareler

Serbestlik

Kareler

Kaynagi Toplami Derecesi  Ortalamasi F-Degeri P<0.05
Model 7675831.55 3 2558610.51 43.07 .000
Intercept  146569258.7 1 146569258.7 2467.22 .000
Rutubet 7675831.557 3 2558610.51 43.07 .000
Hata 3267352.87 55 59406.41

Toplam 156378564.5 59

Dizeltimis ;1643184 43 58

Toplam

R2 0.701

Cizelge 4.29. Mese odununun Young modiiliiniin teget yondeki varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler ..
Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri P<0.05
Model 2354081.32 3 784693.77 44.19 .000
Intercept 56274651.77 1 56274651.77 3169.29 .000
Rutubet 2354081.32 3 784693.77 44.19 .000
Hata 976590.80 55 17756.19

Toplam 59090425.50 59

Duzeltilmis 3334675 12 58

Toplam

R2 0.707
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Kayin odununun lif yonii, radyal ve teget yonlerdeki Young modiilii degerleri ile
rutubet miktar1 arasindaki iliski Sekil 4.10" da gosterilmistir. Young modiili ve

rutubet miktar1 arasinda dogrusala yakin bir iliski oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4.10. Kayin odununun L, R ve T yonlerdeki Young modiilii ve rutubet
miktar1 arasindaki iliski

Kayin odununun L, R ve T yonlerdeki érneklerin yogunluk, rutubet miktari
(w%), Young modiilii degerlerinin ortalama, varyasyon Katsayisi (%) ve
DUNCAN gruplari Cizelge 4.30’ da gosterilmistir. Lif yoniindeki en yiiksek Young
modulu degeri %50 bagil nem seviyesinde (14091.97 MPa), en disik Young
modulu degeri de %95 bagil nem seviyesinde (10135.10 MPa) elde edilmistir.
Radyal yondeki Young modilii degerleri 2137.06-1214.23 MPa arasinda
bulunmustur. Teget yonlerdeki Young modiilii degerleri ise 902.13-615.9 MPa
arasindadir. Her ¢ yonde de (L, R ve T) en yiiksek Young modiilii %50 bagil
nem seviyesinde bulunurken, en diisiik Young modiilii degeri %95 bagil nem
seviyesinde bulunmustur. Biitiin yonlerde rutubet miktar1 artarken Young
modtli degeri azalmistir. LR ve T yonlerinde sedir odununun Young modiilii
degerleri arasinda yaklasik 16.20:2.04:1 oran vardir. Sedir odununun Young
moduli degerlerinin varyasyon katsayilart %10.43 ile %18.76 arasinda
degismektedir. Tim aga¢ tilrlerinde Young modiilii degerlerinin varyasyon

katsayilari, basma direnci degerlerinin varyasyon katsayilarindan yiiksek
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bulunmustur. L, R ve T yonlerinde rutubet seviyesinde ki her %1 lik degisimden
dolay1 Young modiilii degerlerindeki degisim sirasiyla yaklasik %2.8, %4.3 ve
%3.2 degismektedir. Gerhards (1982), Ross (2010), Hering vd. (2012a) ve
Ozyhar vd. (2013a) rutubet seviyelerindeki degisimlerin mekanik 6zellikleri
benzer sekilde etkiledigini gostermistir. Tiirkiye’de yetisen dogu kayini igin
elastikiyet modiilii degeri literatiirde 11621 ile 16000 Mpa arasindadir (Bektas
vd., 2002). Gilntekin vd. (2014) Dogu kayini odununun egilmede elastikiyet
modiilini 10110 N/mm? olarak hesaplamislardir. Ulkemizde yapilan
calismalarda elastikiyet modiilii egilme testlerinden hesaplanmaktadir. Egilme
testlerinde ornekler kesme (makaslama) deformasyonu igerdiginden olmasi

gerekenden daha diisiik elastikiyet moduli degerleri elde edilebilmektedir.

Cizelge 4.30. Kayin odununun L, R ve T yonlerdeki Young modiilii degerlerine
iliskin bulgular ve DUNCAN gruplar:

[%] N EL D.G. Er D.G. Er D.G.
PL7o [] |[MPa] E. |[MPa] Er [MPa] Er
X 14091.97 2137.06 902.13
50  V[%] 15 10.43 3 17.31 4 13.95 3
d(gr/cm3) 0.67 0.66 0.64
(%) 10.65 10.23 10.97
X 13360.47 1684.46 824.40
V[%] 13.22 14.41 13.90
65 d(gr/cm3) 15 0.68 3 0.67 3 0.64 3
(%) 13.40 12.82 13.64
X 11586.07 1481.43 706.26
85  V[%] 15 18.76 ) 16.67 ) 13.72 )
d(gr/cm3) 0.68 0.68 0.65
(%) 16.53 16.53 16.62
X 10135.10 1214.23 615.9
V[%] 12.49 14.27 14.16
95 d(gr/cm3) 15 0.69 1 0.68 1 0.65 1
(%) 20.36 20.40 20.95

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, ¢ [%]: Bagll nem, N:0Ornek sayisi, Ep:Lif
yoniindeki Young modiilii, Er:Radyal yondeki Young modild, Em:Teget yondeki Young modilg,
D.G.:DUNCAN grubu, X:Ortalama, d:Yogunluk

Dik yonlerdeki (R, T) Young modulii degerleri lif yoniine (L) gore daha fazla
oranda degisiklik gostermektedir. 50-65-85 ve %95 bagil nem seviyelerindeki

Young modiilii istatistiksel degerlendirilerek rutubet miktarinin Young
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modiiliine etkisi arastirillmistir. Kayin odununda lif yonii, radyal ve teget
yonlerde Young modilinin varyans analizleri Cizelge 4.31-4.32-4.33" de
gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore L, R ve T yonlerinde, 50-65-85-
%95 bagil nem seviyelerinde Young modiili degerleri 0.05 giiven diizeyinde
anlaml bir farklilik oldugu gorilmektedir(<0.05). Young modiili ile rutubet
miktar1 arasinda dogrusala yakin bir iliski oldugu goriilmektedir (Lif yoni
R2:0.456, Radyal yon R2:0.630 Teget yon R2: 0.508). DUNCAN testi sonuglarina
gore Young modili L ve T yoniinde ti¢ fakli grup, R yoniindedoért farkli grup

olusmustur.

Cizelge 4.31. Kayin odununun Young modiiliiniin lif yéntindeki varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1  Degeri e

Model 140636076.20 3 46878692.06 15.365 .000
Intercept 8915283640.4 1 8915283640 2922.1 .000
Rutubet 140636076.20 3 46878692 15.36 .000
Hata 167802538.30 55 3050955.24

Toplam 9187158283 59

buzeltilmis 50,5561 4 50 58

Toplam

R2 0.456

Cizelge 4.32. Kayin odununun Young modiiliiniin radyal yondeki varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler o .
Kay}rllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri P<0.05
Model 6936239.868 3 2312079.956  31.213 .000
Intercept 157689745.5 1 157689745.5 2128.79 .000
Rutubet 6936239.868 3 2312079.956  31.213 .000
Hata 4074107.657 55 74074.685

Toplam 167122632.0 59

Duzeltilmis ;10347 57 58

Toplam

R2 0.630
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Cizelge 4.33. Kayin odununun Young modiilliniin teget yondeki varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler . .
Kay}rllagl Toplami Derecesi  Ortalamasi ' P¢8ert P<0.05
Model 664725.763 3 221575.254 18.954 .000
Intercept 34048320.00 1 34048320 2912.532 .000
Rutubet 664725.763 3 221575.254 18.954 .000
Hata 642965.424 55 11690.280

Toplam 35184231.00 59

Duzeltilmis ;347691 18 58

Toplam

R2 0.508

Rutubet miktarinin artmasiyla biitiin ortotropik yonlerde Young modiiliiniin
azaldigy gériilmiistiir. Olgillen Young modiilii degerleriyle rutubet miktar:
arasinda dogrusala yakin bir iliski oldugu goriilmektedir. Rutubet miktarinin
artmasiyla Young modiilii degeri azalirken EL, ER, ET degerleri rutubet

miktarindan farkli derecede etkilenmektedir.

Benzer bir egilim Hering vd. (2012a) tarafindan rapor edilmistir, baz1 agac
tirlerinin rutubete baghh Young modili degerleri icin literatiir verileri
Ozetlenmistir. Hering vd. (2012a) liflere dik yonlerdeki Young modiili
degerlerinde Er ve Er arasinda ayrim olmadigini gosterirken genellikle EL i¢in
rutubet miktarindan daha az etkilendigini gostermektedir. Douglas goknari
liflere dik yondeki Young modiilii degerleri rutubet miktarindan EL degerine

gore 8-10 kat daha fazla etkilendigi goriilmustiir (McBurney ve Drow, 1962).

Bu oranlar, bu calismada bulunan iliskiden daha yiiksek olmasina ragmen
rutubet miktarinin Er ve Er lizerine Ei'den daha fazla etkisi oldugu

goriilmektedir.

Avrupa kayininin anizotropik Young modiilii sadece birka¢ calismaya konu
olmustur (Stamer ve Sieglerschmidt, 1933); Hearmon ve Barkas, 1941;
Wommelsdorf, 1966; Pozgaj vd., 1993). Young Modiiliiniin rutubete bagh
davranisi hakkinda az bilgi olmasina ragmen, simdiye kadar Avrupa kayininin
tiim ortotropik yonleri icin rutubete bagh Young modiiliinii anlatan tek ¢alisma

Hering vd. (2012a) tarafindan yayinlanmistir.
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Bodig ve Jayne (1993)’ye gore sert agaclarda, Young modiilii oranlar1 EL—» ER—
ET=20:1.6:1 olarak belirtilmistir.

4.1.4. Poisson orani

Poisson oranlar1 basma testlerinden iki eksenli ekstensometre kullanilarak
hesaplanmistir. Yapilan testlerden alt1i farkli diizlemde poisson oranlari
hesaplanmistir (uLRr, LT, URL, URT, UTR, UTL). Ahsap yapilar, ahsap cerceveler ve
mobilya cercevelerinin yapisal analizinde iilkemizde yetisen agac tiirleri icin
poisson orani ortalama 0.3 olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde yetisen agag

tiirlerinin Poisson orani degerleri hentiz belirlenmemistir.

Sedir odununun poisson orani degerleri (vLr, ULT, URL, URT, UTR, UTL) ile rutubet

miktar1 arasindaki iligki Sekil 4.11" de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Sedir odununun Poisson oranlar1 ve rutubet miktar1 arasindaki iligki

Sedir odunu oOrneklerinin yogunluk, rutubet miktar1 (w%), poisson orani
degerlerinin ortalama, varyasyon katsayisi (%) ve DUNCAN gruplar Cizelge
4.34’ de gosterilmistir. Poisson orani degeri LR diizleminde 0.465, LT
dizleminde 0.560, RL dizleminde 0.079, RT diizleminde 0.557, TL duzleminde

0.072, TR diizleminde 0.677 olarak bulunmustur. Poisson oraninin varyasyon
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katsayis1 degeri %9.22 ile %29.89 arasinda degismektedir. Poisson orani degeri
en diisik RL ve TL diizleminde oldugu gorulmistir. Genellikle rutubet miktari

artarken poisson orani degeri artmigtir.

Cizelge 4.34. Sedir odununun poisson oranlar1 degerlerine iliskin bulgular ve

DUNCAN gruplari
¢ [%] N[-] ULR ULT URL URT UTL UTR
X 0.465 0.560 0.079 0.557 0.072 0.677
50 V[%] 15 2392 2118 1843 1194 23.27 23.80
d(gr/cm3) 0.54 0.54 0.56 0.56 0.53 0.53
(%) 10.74 10.74 10.88 10.88 10.50 10.50
D.G. 1 1 1-2 1 1 1
X 0.555 0.599 0.072 0.597 0.082 0.771
65 V [%] 15 18.15 21.41 23.32 16.05 2394 15.24
d(gr/cm3) 0.57 0.57 0.57 0.57 054 0.54
w(%) 12.87 12.87 12.87 12.87 13.80 13.80
D.G. 2 1 1 1 1-2 1-2
X 0.643 0.741 0.095 0.636 0.098 0.790
85 V [%] 15 18.76  15.16 25.15 11.63 21.41 17.85
d(gr/cm3) 0.59 0.59 0.58 0.58 0.56 0.56
w(%) 20.59 20.59 20.27 20.27 20.72 20.72
D.G. 2-3 2 2-3 2 2 2
X 0.723 0.763 0.103 0.637 0.130 0.827
95 V [%] 15 18.62 17.25 29.89 11.55 26.64 9.22
d(gr/cm3) 0.60 0.60 0.59 0.59 058 0.58
w(%) 26.05 26.05 26.05 26.05 24.50 24.50
D.G. 3 2 4 2 3 2

V(%):Varyasyon Kkatsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, ¢ [%]: Bagll nem, N:Ornek saysi,
D.G.:DUNCAN grubu, X:Ortalama, d:Yogunluk, v:Poisson orani

Sedir odununda %50-65-85 ve 95 bagil nem seviyelerindeki poisson oranlari
istatistiksel degerlendirilerek rutubet miktarinin poisson oranina etkisi
arastirdlmistir. Sedir odununda rutubetin poisson orani degerlerine etkisinin
varyans analizleri Cizelge 4.35-4.36-4.37-4.38-4.39-4.40" de goOsterilmistir.
Varyans analizi sonuglarina gore 50-65-85-%95 bagil nem seviyelerinde
poisson orani degerleri 0.05 giiven dilizeyinde biitiin diizlemlerde anlamli bir
farklilik oldugu gortilmektedir(<0.05). Sedir odununda poisson orani ile rutubet
miktar1 arasinda bir iliski oldugu goriilmektedir (vLr R2:0.403, vt R2:0.337, URrL
R2: 0.228, vrr R%:0.151, vt R2:0.454 vrtr R2:0.157) . DUNCAN testi sonugclarina

gore poisson oranlari LR, TL diizlemlerinde ti¢ farkli grup olusurken, LT, RT, TR
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diizleminde iki, RL diizleminde dort farkh grup olusmustur.

Cizelge 4.35. Sedir odununda rutubetin poisson orani (VLR) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler . .

Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 0.559 3 0.186 12.597 .000
Intercept 21.337 1 21.337 1443.464 .000
Rutubet 0.559 3 0.186 12.597 .000
Hata 0.828 56 0.015

Toplam 22.723 60

Diizeltilmis 1386 59

Toplam

R2 0.403

Cizelge 4.36. Sedir odununda rutubetin poisson orani (vLr) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler o
Kay}rllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 0.460 3 0.153 9.476 .000
Intercept 26.573 1 26.573 1641.130 .000
Rutubet 0.460 3 0.153 9.476 .000
Hata 0.907 56 0.016

Toplam 27.941 60

Diizeltilmis 1367 59

Toplam

R2 0.337

Cizelge 4.37. Sedir odununda rutubetin poisson orani (ur.) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler . .

Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 0.009 3 0.003 5.516 .002
Intercept 0.458 1 0.458 847.789 .000
Rutubet 0.009 3 0.003 5.516 .002
Hata 0.030 56 0.001

Toplam 0.497 60

Diizeltilmis 0.039 59

Toplam

R2 0.228
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Cizelge 4.38. Sedir odununda rutubetin poisson orani (vrr) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler .

Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 0.065 3 0.022 3.312 .026
Intercept 22.083 1 22.083 3364.795 .000
Rutubet 0.065 3 0.022 3.312 026
Hata 0.368 56 0.007

Toplam 22.515 60

Diizeltilmis 0.433 59

Toplam

R2 0.151

Cizelge 4.39. Sedir odununda rutubetin poisson orani (vrL) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler o .
Kay}rllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 0.029 3 0.010 15.513 .000
Intercept 0.545 1 0.545 886.947 .000
Rutubet 0.029 3 0.010 15.513 .000
Hata 0.034 56 0.001

Toplam 0.608 60

Diizeltilmis 063 59

Toplam

R2 0.454

Cizelge 4.40. Sedir odununda rutubetin poisson orani (vTr) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler .

Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 0.183 3 0.061 3.481 022
Intercept 35.233 1 35.233 2007.568 .000
Rutubet 0.183 3 0.061 3.481 022
Hata 0.983 56 0.018

Toplam 36.399 60

Diizeltilmis 1166 59

Toplam

R2 0.157

Kizilgam odununun poisson orani degerleri (ULr, ULT, URL, URT, UTR, UTL) ile rutubet

miktar1 arasindaki iliski Sekil 4.12’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Kizilgam odununun Poisson oranlar1 ve rutubet miktar1 arasindaki

iliski

Cizelge 4.41. Kizilgam odununun poisson oranlar1 degerlerine iliskin bulgular ve

DUNCAN gruplari
@ [%] N [-] ULR ULT URL URT UTL UTR
X 0.378 0.435 0.07 0.657 0.053 0.358
50 V[%] 18.65 19.19 24.09 9.69 2241 16.76
d(gr/cm3) 15 0.52 0.52 0.53 0.53 0.54 0.54
w(%) 10.57 10.57 10.76 10.76 10.89 10.89
D.G. 1 1 1 1 1 1
X 0.481 0.496 0.08 0.665 0.077 0.372
V[%] 1649 1975 17.58 14.62 19.42 8.36
65 d(gr/cm3) 15 0.52 0.52 0.53 0.53 0.54 0.54
w(%) 13.47 1347 12.76 12.76 13.42 1342
D.G. 2 1-2 1 1 2 1
X 0.529 0.576 0.09 0.749 0.084 0.435
g5 V[%] 17.07 22.01 22.00 5.93 2193 17.52
d(gr/cm3) 15 0.53 0.53 0.54 0.54 0.55 0.55
w(%) 19.85 19.85 20.00 20.00 20.05 20.05
D.G. 2 2 1 2 2 2
X 0.648 0.678 0.17 0.778 0.103 0.679
V[%] 16.67 1790 2494 6.96 2592 14.73
95 d(gr/cm3) 15 0.56 0.56 0.57 0.57 0.56 0.56
w(%) 2435 2435 2446 2446 2437 24.37
D.G. 3 3 2 2 3 3

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, ¢ [%]: Bagl nem,

D.G.:DUNCAN grubu, X:Ortalama, d:Yogunluk, v:Poisson orani

96

N:Ornek sayis,



Kizilgam odunu oOrneklerinin yogunluk, rutubet miktar1 (w%), poisson orani
degerlerinin ortalama, varyasyon katsayis1 (%) ve DUNCAN gruplar Cizelge
441’ de gosterilmistir. Poisson oranm1 degeri LR diizleminde 0.378, LT
diizleminde 0.435, RL diizleminde 0.07, RT diizleminde 0.657, TL diizleminde
0.053, TR duizleminde 0.358 olarak bulunmustur. Poisson oraninin varyasyon
katsayis1 degeri %5.93 ile %25.92 arasinda degismektedir. Poiison orani degeri
en dusik RL ve TL diizleminde oldugu gorilmiistiir. Genellikle rutubet miktari

artarken poisson orani degeri de artmistur.

Kizilgam odununda 50-65-85 ve %95 bagil nem seviyelerindeki poisson oranlari
istatistiksel degerlendirilerek rutubet miktarinin poisson oranina etkisi
arastirllmistir. Rutubetin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri
Cizelge 4.42-4.43-4.44-4.45-4.46-4.47" de gosterilmistir. Varyans analizi
sonuglarina gore 50-65-85-%95 bagil nem seviyelerinde poisson orani degerleri
0.05 giiven diizeyinde biitiin diizlemlerde anlamli bir farklihik oldugu
gorilmektedir(<0.05). Kizilcam odununda poisson orami ile rutubet miktari
arasinda bir iliski oldugu goriilmektedir (vLr R2:0.548, vir R%:0.411, vrL R2%:
0.591, vrr R2:0.373, vTL R%:0.472 vtr R%2:0.762). DUNCAN testi sonuclarina gore
poisson oranlar1 RL, RT, diizlemlerinde iki farkli grup olusurken, LR, LT, TL, TR

diizleminde ti¢ farkh grup olusmustur.

Cizelge 4.42. Kizilgam odununda rutubetin poisson orani (uvLr) degerine
etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler .
Kay}rllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 0.5652 3 0.188 22.641 .000
Intercept 15.534 1 15.534 1866.291 .000
Rutubet 0.565 3 0.188 22.641 .000
Hata 0.466 56 0.008

Toplam 16.565 60

Diizeltilmis 1031 59

Toplam

R2 0.548
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Cizelge 4.43. Kizilcam odununda rutubetin poisson orani (vrr) degerine etkisinin

varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler .

Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 0.4962 3 0.165 13.025 .000
Intercept 17.909 1 17.909 1410.671 .000
Rutubet 0.496 3 0.165 13.025 .000
Hata 0.711 56 0.013

Toplam 19.116 60

Diizeltilmis 1207 59

Toplam

R2 0.411

Cizelge 4.44.

Kizilcam odununda rutubetin poisson orani (vr.) degerine

etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler o
Kay}rllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 0.091a 3 0.030 26.498 .000
Intercept 0.651 1 0.651 566.706 .000
Rutubet 0.091 3 0.030 26.498 .000
Hata 0.063 55 0.001

Toplam 0.809 59

Diizeltilmis 0.155 cg

Toplam

R2 0.591

Cizelge 4.45.

Kizilcam odununda rutubetin poisson orani (vrr) degerine

etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler . .
Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 0.1652 3 0.055 11.121 .000
Intercept 30.445 1 30.445 6168.332 .000
Rutubet 0.165 3 0.055 11.121 .000
Hata 0.276 56 0.005

Toplam 30.886 60

?g;f;;ﬂmls 0.441 59

R2 0.373
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Cizelge 4.46. Kizilcam odununda rutubetin poisson orani (vrL) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler .

Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 0.0192 3 0.006 16.664 .000
Intercept 0.376 1 0.376 993.149 .000
Rutubet 0.019 3 0.006 16.664 .000
Hata 0.021 56 0.000

Toplam 0.416 60

Diizeltilmis 0.040 59

Toplam

R2 0.472

Cizelge 4.47. Kizilgam odununda rutubetin poisson orani (vrr) degerine
etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler .

Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 0.9992 3 0.333 59.857 .000
Intercept 12.747 1 12.747 2290.283 .000
Rutubet 0.999 3 0.333 59.857 .000
Hata 0.312 56 0.006

Toplam 14.058 60

Diizeltilmis 1311 59

Toplam

R2 0.762

Mese odununun poisson orani degerleri (ULRr, LLT, URL, URT, VTR, UTL) ile rutubet

miktar1 arasindaki iliski Sekil 4.13’ de gosterilmistir.

Mese odunu orneklerinin yogunluk, rutubet miktar1 (w%), poisson orani
degerlerinin ortalama, varyasyon katsayisi (%) ve DUNCAN gruplan Cizelge
448 de gosterilmistir. Poisson orani degeri LR diizleminde 0.362, LT
diizleminde 0.423, RL diizleminde 0.081, RT diizleminde 0.709, TL diizleminde
0.061, TR diizleminde 0.413 olarak bulunmustur. Poisson oraninin varyasyon
katsayisi degeri %7.49 ile %23.95 arasinda degismektedir. Poisson orani degeri
en diisiik RL ve TL diizleminde oldugu goriilmiistiir. Genellikle rutubet miktari
artarken poisson orani degeri artmistir. Sapsiz mese odunu icin elde edilen
poisson oranlari, Ross (2010) tarafindan ak mese ve kirmizi mese i¢in belirtilen

degerlerle benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.13. Mese odununun Poisson oranlari ve rutubet miktar: arasindaki iliski

Cizelge 4.48. Mese odununun poisson oranlar1 degerlerine iliskin bulgular ve

DUNCAN gruplari
@ [%] N|[-] ULR ULT URL URT UTL UTR
X 0.362 0.423 0.081 0.709 0.061 0.413
50 V[%] 20.72 17.71 1839 17.35 21.07 11.84
d(gr/cm3) 15 0.65 0.65 0.72 0.72 0.67 0.67
w(%) 11.27 11.27 11.60 11.60 1195 11.95
D.G. 1 1 1 1 1 1
X 0.413 0.525 0.082 0.891 0.069 0.734
V[%] 17.14 22.28 22.79 749 22.63 13.15
65 d(gr/cm3) 15 0.66 0.66 0.73 0.73 0.67 0.67
w(%) 12.81 1281 12.78 12.78 13.33 13.33
D.G. 1 2 1 2 1 2
X 0.593 0.685 0.110 0.931 0.084 0.785
85 V[%] 18.06 1947 2157 2395 20.68 19.69
d(gr/cm3) 15 0.68 0.68 0.74 0.74 0.68 0.68
w(%) 2081 20.81 19.50 19.50 20.93 20.93
D.G. 2 3 2 2 2 2-3
X 0.624 0.827 0.118 1.00 0.083 0.861
V[%] 18.39 1492 21.05 18.54 21.60 15.62
95 d(gr/cm3) 15 0.70 0.70 0.79 0.79 0.68 0.68
w(%) 23.38 23.38 21.67 21.67 2216 22.16
D.G. 2 4 2 2 2 3

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, ¢ [%]: Bagil nem,
D.G.:DUNCAN grubu, X:Ortalama, d:Yogunluk, v:Poisson orani
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50-65-85 ve %95 bagil nem seviyelerindeki poisson oranlari istatistiksel
degerlendirilerek rutubet miktarinin poisson oranina etkisi arastirilmistir. Mese
odununda rutubetin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri
Cizelge 4.49-4.50-4.51-4.52-4.53-4.54'de gosterilmistir. Varyans analizi
sonuglarina gore 50-65-85-%95 bagil nem seviyelerinde poisson orani degerleri
0.05 giiven diizeyinde biitin diizlemlerde anlamli bir farkhilik oldugu
gorilmektedir(<0.05). Mese odununda poisson orani ile rutubet miktar
arasinda bir iliski oldugu goriilmektedir (vLr R2:0.589, vir R%:0.644, vrL R%:
0.383, vrr R2:0.315, ut. R2:0.272 v1r R%:0.677) . DUNCAN testi sonuglarina gore
poisson oranlar1 LR, RL, RT, TL diizlemlerinde iki farkli grup olusurken, LT

diizleminde 4, TR diizleminde ii¢ farkli grup olusmustur.

Cizelge 4.49. Mese odununda rutubetin poisson orani (vir) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler .
Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 0.759 3 0.253 26.724 .000
Intercept 14.890 1 14.890 1571.920 .000
Rutubet 0.759 3 0.253 26.724 .000
Hata 0.530 56 0.009

Toplam 16.180 60

Diizeltilmis 1290 59

Toplam

R2 0.589

Cizelge 4.50. Mese odununda rutubetin poisson orani (vLr) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler o .
Kay}rllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 1.422 3 0.474 33.800 .000
Intercept 22.694 1 22.694 1618.542 .000
Rutubet 1.422 3 0.474 33.800 .000
Hata 0.785 56 0.014

Toplam 24.900 60

Diizeltilmis 2207 59

Toplam

R2 0.644

101



Cizelge 4.51. Mese odununda rutubetin poisson orani (vrL) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler .
Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 0.017 3 0.006 11.999 .000
Intercept 0.592 1 0.592 1266.441 .000
Rutubet 0.017 3 0.006 11.999 .000
Hata 0.027 58 0.000

Toplam 0.637 62

Diizeltilmis 0.044 61

Toplam

R2 0.383

Cizelge 4.52. Mese odununda rutubetin poisson orani (vrr) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler o

Kay}rllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 0.737 3 0.246 8.878 .000
Intercept 48.273 1 48.273 1744.065 .000
Rutubet 0.737 3 0.246 8.878 .000
Hata 1.605 58 0.028

Toplam 50.567 62

Diizeltilmis 2343 61

Toplam

R2 0.315

Cizelge 4.53. Mese odununda rutubetin poisson orani (vr.) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler .

Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 0.0062 3 0.002 6.729 .001
Intercept 0.321 1 0.321 1148.496 .000
Rutubet 0.006 3 0.002 6.729 .001
Hata 0.015 54 0.000

Toplam 0.343 58

Diizeltilmis 0.021 57

Toplam

R2 0.272
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Cizelge 4.54. Mese odununda rutubetin poisson orani (vTr) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler .
Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 1.6422 3 0.547 37.647 .000
Intercept 28.243 1 28.243 1942.026 .000
Rutubet 1.642 3 0.547 37.647 .000
Hata 0.785 54 0.015

Toplam 30.876 58

Diizeltilmis 2 428 57

Toplam

R2 0.677

Kayin odununun poisson orani degerleri (vLr, ULT, URL, URT, VTR, UTL) ile rutubet

miktar1 arasindaki iliski Sekil 4.14’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Kayin odununun Poisson oranlari ve rutubet miktar1 arasindaki iligki

Kayin odunu orneklerinin yogunluk, rutubet miktar1 (w%), poisson orani
degerlerinin ortalama, varyasyon katsayisi (%) ve DUNCAN gruplan Cizelge
455 de gosterilmistir. Poisson oran1 degeri LR diizleminde 0.471, LT
diizleminde 0.559, RL diizleminde 0.066, RT diizleminde 0.680, TL diizleminde
0.040, TR dizleminde 0.523 olarak bulunmustur. Poisson oraninin varyasyon

katsayis1 degeri %12.63 ile %23.90 arasinda degismektedir. RL ve TL
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diizleminde varyasyon Kkatsayilari genellikle diger diizlemlere gore yiiksek
cikmistir. Hering vd., de (2012a), LT ve LR diizlemlerinde poisson orani
degerlerinin varyasyon katsayilarinin yiiksek oldugunu belirtmistir. Poisson
oranl degeri en diisiik RL ve TL diizleminde oldugu gorilmiistiir. Genellikle
rutubet miktar1 artarken poisson orani degeri artmistir. Genellikle poisson orani

degeri avrupa kayini ve bazi sert agag tiirlerinde LR diizleminde tanimlanmstir.

Cizelge 4.55. Kayin odununun poisson oranlar1 degerlerine iliskin bulgular ve

DUNCAN gruplari

@[%] N [-] ULR ULT URL URT UTL UTR
X 0.471 0.559 0.066 0.680 0.040 0.523
50 V[%] 2280 17.53 20.69 16.80 22.86 16.39
d(gr/cm3) 15 0.67 0.67 0.66 0.66 0.64 0.64
w(%) 10.65 10.65 10.23 10.23 10.97 10.97

D.G. 1 1 1 1 1 1
X 0.483 0.576 0.075 0.724 0.049 0.579
V[%] 17.43 15.71 2185 993 23.12 1493

65 d(gr/cm3) 15 0.68 0.68 0.67 0.67 064 0.64
w(%) 13.40 13.40 1282 12.82 13.64 13.64

D.G. 1 1 1-2 1-2 1-2 1-2
X 0.547 0.623 0.083 0.766 0.055 0.593
85 V[%] 15.40 16.09 22.23 12.63 2390 18.66
d(gr/cm3) 15 0.68 0.68 0.68 0.68 0.65 0.65
w(%) 16.53 16.53 16.53 16.53 16.62 16.62

D.G. 1-2 1 2 2 2 1-2
X 0.598 0.633 0.079 0.780 0.056 0.637
V[%] 19.08 14.66 2193 1490 22.55 15.38

95 d(gr/cm3) 15 0.69 0.69 0.68 0.68 0.65 0.65
w(%) 20.36 20.36 20.40 20.40 20.95 20.95

D.G. 2 1 2 2 2 2

V(%):Varyasyon Kkatsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, ¢ [%]: Bagll nem, N:Ornek saysi,
D.G.:DUNCAN grubu, x:Ortalama, d:Yogunluk, v:Poisson orani

50-65-85 ve %95 bagil nem seviyelerindeki poisson oranlar istatistiksel
degerlendirilerek rutubet miktarinin poisson oranina etkisi arastirilmistir.
Kayin odununda rutubetin poisson orani degerlerine etkisinin varyans
analizleri Cizelge 4.56-4.57-4.58-4.59-4.60-4.61° de gosterilmistir. Varyans
analizi sonuclarina gore 50-65-85-%95 bagil nem seviyelerinde poisson orani
degerleri 0.05 giiven diizeyinde LT dlzleminde anlamh bir farklilik

goriilmezken (0.129>0.05), LR, RL, RT, TL, TR anlamh bir farklihik oldugu
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goriilmektedir (<0.05). Poisson orani ile rutubet miktari arasinda ¢ok zayif bir
iliski oldugu goriilmektedir (vLr R2:0.212, vrLR2: 0.129, vrr R%:0.129, v1.R2:0.235
UTR R2:0.153) . DUNCAN testi sonuclarina gore poisson oranlar1 LR, RL, RT, TL,

TR duizlemlerinde iki farkli grup olusmustur.

Cizelge 4.56. Kayin odununda rutubetin poisson orani (uLr) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler o .
Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 0.1562 3 0.052 5.013 .004
Intercept 16.527 1 16.527 1591.102 .000
Rutubet 0.156 3 0.052 5.013 .004
Hata 0.582 56 0.010

Toplam 17.265 60

Diizeltilmis 0.738 59

Toplam

R2 0.212

Cizelge 4.57. Kayin odununda rutubetin poisson orani (vrr) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler .

Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 0.0582 3 0.019 1.967 129
Intercept 21.420 1 21.420 2194.068 .000
Rutubet 0.058 3 0.019 1.967 129
Hata 0.547 56 0.010

Toplam 22.025 60

Diizeltilmis 0.604 59

Toplam

R2 0.095
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Cizelge 4.58. Kayin odununda rutubetin poisson orani (vrL) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler .

Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 0.002a 3 0.001 2.764 .050
Intercept 0.343 1 0.343 1172.627 .000
Rutubet 0.002 3 0.001 2.764 .050
Hata 0.016 56 0.000

Toplam 0.361 60

Diizeltilmis 0.019 59

Toplam

R2 0.129

Cizelge 4.59. Kayin odununda rutubetin poisson orani (vrr) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler o
Kay}rllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 0.091a 3 0.030 2.769 .050
Intercept 32.640 1 32.640 2962.955 .000
Rutubet 0.091 3 0.030 2.769 .050
Hata 0.617 56 0.011

Toplam 33.349 60

Diizeltilmis 0.708 59

Toplam

R2 0.129

Cizelge 4.60. Kayin odununda rutubetin poisson orani (vrL) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler .

Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 0.0032 3 0.001 5.731 .002
Intercept 0.151 1 0.151 1027.638 .000
Rutubet 0.003 3 0.001 5.731 .002
Hata 0.008 56 0.000

Toplam 0.162 60

Diizeltilmis 0011 59

Toplam

R2 0.235
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Cizelge 4.61. Kayin odununda rutubetin poisson orani (vtr) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler .

Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 0.1002 3 0.033 3.379 .024
Intercept 20.393 1 20.393 2075.457 .000
Rutubet 0.100 3 0.033 3.379 .024
Hata 0.550 56 0.010

Toplam 21.043 60

Diizeltilmis 0.650 59

Toplam

R2 0.153

Hiicre duvarindaki su, ilk 6nce ¢ogunlugu hidrojen bagi olan adsorbsiyon
kuvvetleri ile tutulur. Adsorbsiyon, su molekiilleri ile seliilloz, hemiseluloz ve
lignindeki hidrojen bagi yapabilen kisimlar (OH) arasinda gergeklesir. Bag
yapabilen her bir kisma 6-10 su molekiilii yerlesebilmektedir (Shmulsky ve
Jones, 2011). Daha fazla su molekiiliiniin eklenmesi, mikfrofibrilleri birbirinden
uzaklastirarak baglanma enerjilerini dustirir. Bu da odunun mekanik
ozelliklerine etki eder. Rutubet miktarinin artmasi ile odunun direng¢ ve

elastikiyet moduli degerlerinin azalma nedeni buna baglanabilir.

4.2. Sicakhigin Test Edilen Ozellikler Uzerine Etkisi

Deney ornekleri her agag tiirti igin dort fakl sicaklik (120-150-180-210°C) ve g
farkl siirede (2-5-8 saat) etiivde atmosferik ortamda sicakliga maruz birakilmig
ve sonrasinda %65 bagll nem ve 20°C sicaklikta yaklasitk 8 hafta
kondiisyonlanmistir. Orneklerin egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, L,
R ve T yonlerinde basma direnci, L, R ve T yonlerinde Young modiili ve 6 farkl
diizlemde (vLr, vLT, URL, URT, LTR, UTL) poisson orani degerleri hesaplanarak,

kontrol gruplarina gore ylizde degisim miktarlar1 hesaplanmistir.

4.2.1. Egilme direnci

Egilme testi 6rnekleri her bir agag tiirti icin 120-150-180 ve 210 °C olmak lizere

dort gruba ayrilarak sicakliga maruz birakilmistir. Her sicaklik grubunun islem
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suresi 2-5-8 saat olarak uygulanmistir. Farkl sicaklik gruplarinin her birinden

kontrol ornekleri dort grup olarak ayrilmis ve herhangi bir islem yapilmamistir.

IL.GRUP II. GRUP III. GRUP IV.GRUP
120°C 150°C 180°C 210°C
0 Saat 0 Saat 0 Saat 0 Saat
2 Saat 2 Saat 2 Saat 2 Saat
5 Saat 5 Saat 5 Saat 5 Saat
8 Saat 8 Saat 8 Saat 8 Saat

Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gére

egilme direnci degerlerindeki degisimi Sekil 4.15’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis orneklerin, kontrol
orneklerine gore egilme direnci degerlerindeki degisimi

Sedir odunu 6rneklerinin yogunluk, rutubet miktar1 (w%), denemelerden elde
edilen egilme direnci degerlerinin ortalama, varyasyon katsayisi (%) ve kontrol
gruplarina gore yiizde degisim miktar1 Cizelge 4.62’ de gosterilmistir. 120°C
grubu egilme oOrneklerinde en yiliksek egilme direnci 8 saat islem stiresinde

(79.68 MPa) bulunurken, en diisiik egilme direnci kontrol érneklerinde (66.96)
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elde edilmistir. 150 °C grubunda en yiiksek egilme direnci kontrol grubunda
(84.25 MPa), en diisiik 8 saat islem stiresinde (75.00 MPa), 180 °C grubunda en
yuksek egilme direnci kontrol grubunda (79.84 MPa), en diisiik 8 saat islem
stiresinde (67.68 MPa), 210 °C grubunda en yiiksek egilme direnci kontrol
grubunda (74.20 MPa), en disiik 8 saat islem siiresinde (51.70 MPa) elde
edilmistir. 120°C sicaklik uygulamasinda egilme oOrneklerinde islem siiresi
artarken egilme direnci degerlerinde de %13.91 artis gorilmistiir. Diger
gruplarda (150-180-210°C) sicaklik uygulama siiresinin artmasiyla egilme
direnci degerlerinde sirasiyla %9.16, %23.64, %30.61 oraninda azalma
gorulmustiir. Egilme direnci degerlerinin varyasyon katsayilar1 %3.06 ile %9.27

arasinda degismektedir.

Cizelge 4.62. Sedir odununun egilme direnci degerlerine iliskin bulgular

Sicaklik  Siire d12 X %
(°C) (Saat) N[l (gr/cm3) w[%] [MPa] V%] Degisim
0 13 0.46 12.89 66.96 6.44 0
120 2 13 0.45 12.53 71.87 7.26 7.62
5 13 0.45 11.03 73.25 8.75 8.02
8 13 0.45 10.73 79.68 9.04 13.91
0 14 0.46 12.62 84.25 791 0
150 2 13 0.45 10.12 77.53 5.57 -0.07
5 13 0.45 9.13 76.72 8.64 -8.15
8 13 0.45 9.06 75.00 8.89 -9.16
0 14 0.44 12.15 79.84 7.94 0
180 2 13 0.44 6.88 74.48 9.23 -10.12
5 13 0.43 6.34 70.73 7.59 -22.36
8 13 0.43 6.12 67.68 8.63 -23.64
0 13 0.49 12.13 74.20 8.41 0
210 2 13 0.47 5.94 68.63 9.27 -14.68
5 13 0.45 4.52 57.80 3.13 -23.89
8 13 0.45 4.52 51.70 3.06 -30.61

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Sedir odununda egilme direnci istatistiksel olarak degerlendirilerek sicaklik ve
siirenin egilme direncine etkisi arastirllmistir. Sicaklik ve siirenin egilme
direncine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.63’ de gosterilmistir. Varyans
analizi sonuglarina gore egilme direnci degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde

anlaml bir farklilik oldugu gorilmektedir(<0.05). Egilme direnci ile sicaklik ve
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slire arasinda dogrusala yakin bir iliski oldugu goériilmektedir (R2:0.797).
DUNCAN testi sonuclarina gore egilme direnci degerleri sicakliga gore 4 farkl
grup olusurken, uygulama siiresine gore 3 farkli grup olusmustur (Cizelge 4.64).
Bal vd. (2011) sedirin gen¢ odununda egilme direncini 75.8 N/mm?, olgun

odunda ise 94.4 N/mm? olarak hesaplamislardir.

Cizelge 4.63. Sedir odununda sicaklik ve siirenin egilme direncine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler  Serbestlik Kareler

Kaynagi Toplami  Derecesi  Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 35629.655 15 2375.310 50.668 .000
Intercept 10333.710 1 10333.710 220.428 .000
Sicaklik 20153.323 3 6717.774 143.297 .000
Siire 5327.768 3 1775.923 37.882 .000
Sicaklik* Siire 8417.125 9 935.236 19.950 .000
Hata 9094.744 194 46.880

Toplam 55559.040 210

Duzeltilmis 44794 399 209

Toplam

R2 0.797

Cizelge 4.64. Sedir odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin egilme
direnci Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°C) 1 2 3 4 | (saat) 1 2 3
210 -18.20 8 -11.88
180 -14.11 5 -11.37
150 -4.84 2 -4.11
120 7.77 0 0.00
Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00 Sig. 0.70 1.00 1.00

Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine

gore egilme direnci degerlerindeki degisimi Sekil 4.16’ da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore egilme direnci degerlerindeki degisimi

Kizilgam odunu 6rneklerinin yogunluk, rutubet miktar1 (w%), denemelerden
elde edilen egilme direnci degerlerinin ortalama, varyasyon katsayisi (%) ve
kontrol gruplarina gore yiizde degisim miktar1 Cizelge 4.65" de gosterilmistir.
120°C grubu egilme orneklerinde en yiiksek egilme direnci 5 saat islem
siiresinde (95.52 MPa) bulunurken, en diisiik egilme direnci 1. grubun kontrol
orneklerinde (83.49 MPa) elde edilmistir. 150 °C grubunda en yiiksek egilme
direnci kontrol grubunda (92.31 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (86.00
MPa), 180 °C grubunda en yiiksek egilme direnci kontrol grubunda (85.67 MPa),
en diisiik 8 saat islem siiresinde (72.30 MPa), 210 °C grubunda en yiiksek egilme
direnci kontrol grubunda (84.25 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (58.78
MPa) elde edilmistir. 120°C sicaklik uygulamasinda egilme 6rneklerinde islem
suiresi artarken egilme direnci degerlerinde de %10.81 artis gortilmistiir. Diger
gruplarda (150-180-210°C) sicaklik uygulama siiresinin artmasiyla egilme
direnci degerlerinde sirasiyla %6.83, %15.60, %33.80 oraninda azalma
gorilmiistiir. Egilme direnci degerlerinin varyasyon katsayilar1 %5.18 ile

%12.88 arasinda degismektedir.
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Cizelge 4.65. Kizilgam odununun egilme direnci degerlerine iliskin bulgular

Sicakhik  Siire di2 X %

c0)  (saa) VU (@/emy) ©I%1 mpa) VIl pegigim
0 11 049 1204 8349 _ 518 0

120 2 11 049 1156 8935 934 701
5 11 048 1097 9552 682 1081
8 11 048 1095 9057 693 848
0 11 049 1262 9231 541 0

150 2 11 047 998 9194 836 040
5 11 047 913 8877 843 _ -3.84
8 10 047 892 8600 _ 651 -6.83
0 11 048 1238 8567 687 0

180 2 11 047 699 7944 1026 _ -7.26
5 11 046 663 7604 1178 -11.23
8 10 043 633 7230 _ 985  -15.60
0 11 053 1205 8425 _ 890 0

h 2 11 050 592 7261 848 -13.80
5 11 049 479 6195 1100 -2646
8 11 048 452 5878  12.88  -33.80

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Kizilgam odununda egilme direnci istatistiksel olarak degerlendirilerek sicaklik
ve slrenin egilme direncine etkisi arastirllmistir. Sicaklik ve siirenin egilme
direncine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.66’ da gosterilmistir. Varyans
analizi sonuglarina gore egilme direnci degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde

anlaml bir farklilik oldugu goriilmektedir(<0.05).

Cizelge 4.66. Kizilcam odununda sicaklik ve siirenin egilme direncine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler  Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplam1  Derecesi Ortalamas1 Degeri s
Model 22396.534 15 1493.102 24.215 .000
Intercept 5732.222 1 5732.222 92.964 .000
Sicaklik 3310.498 3 1103.499 17.896 .000
Siire 13980.428 3 4660.143 75.577 .000
Sicakhk* Stire 5900.977 9 655.664 10.633 .000
Hata 9742.383 158 61.661

Toplam 37411.528 174

Dizeltilmis 32138917 173

Toplam

R2 0.697

112



Egilme direnci ile sicaklik ve siire arasinda dogrusala yakin bir iliski oldugu

gorilmektedir (R%:0.697). DUNCAN testi sonuglarina gore egilme direnci

degerleri sicakliga ve uygulama siiresine gore 4 farkli grup olusmustur (Cizelge

4.67).

Cizelge 4.67. Kizilgam odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin
egilme direnci Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°0) 1 2 3 4 | (saat) 1 2 3 4
210 -17.2 8 -11.52
180 -8.12 5 -7.49
150 -2.88 2 -3.45
120 6.59 0 0.00
Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00 Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00

Mese odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol érneklerine gore

egilme direnci degerlerindeki degisimi Sekil 4.17’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Mese odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin,
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edilen egilme direnci degerlerinin ortalama, varyasyon katsayisi (%) ve kontrol
gruplarina gore ylizde degisim miktan Cizelge 4.68" de gosterilmistir. 120°C
grubu egilme orneklerinde en ylksek egilme direnci 8 saat islem siiresinde
(99.55 MPa) bulunurken, en disiik egilme direnci I. grubun kontrol
orneklerinde (90.28) elde edilmistir. 150 °C grubunda en yiiksek egilme direnci
kontrol grubunda (90.60 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (82.26 MPa),
180 °C grubunda en ytiksek egilme direnci kontrol grubunda (87.31 MPa), en
diisiik 8 saat islem stiresinde (66.01 MPa), 210 °C grubunda en yiiksek egilme
direnci kontrol grubunda (92.66 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (63.67
MPa) elde edilmistir. 120°C sicaklik uygulamasinda egilme 6rneklerinde islem
suiresi artarken egilme direnci degerlerinde de %10.27 artis gérulmustiir. Diger
gruplarda (150-180-210°C) sicaklik uygulama siliresinin artmasiyla egilme
direnci degerlerinde sirasiyla %9.21, %24.26, %32.54 oraninda azalma
gorilmustir. Egilme direnci degerlerinin varyasyon katsayilarn %4.54 ile

%10.60 arasinda degismektedir.

Cizelge 4.68. Mese odununun egilme direnci degerlerine iliskin bulgular

Sicaklik  Siire d12 X %
(°C) (Saat) N[ (gr/cm3) w[%] [MPa] V%] Degisim
0 11 0.67 12.23 90.28 6.86 0.00
120 2 11 0.67 12.20 94.55 7.94 4.73
5 11 0.66 11.22 95.84 7.25 6.16
8 11 0.66 10.30 99.55 9.00 10.27
0 11 0.67 11.97 90.60 8.55 0.00
150 2 11 0.66 10.25 87.05 10.60 -3.92
5 10 0.66 9.86 86.04 7.40 -5.03
8 10 0.65 9.24 82.26 7.35 -9.21
0 10 0.68 11.97 87.31 8.04 0.00
180 2 10 0.67 7.06 75.24 8.07 -13.75
5 10 0.66 6.78 68.13 5.95 -21.84
8 10 0.65 6.33 66.01 7.26 -24.26
0 10 0.67 12.03 92.66 6.77 0.00
210 2 10 0.64 6.63 76.92 4.54 -16.98
5 10 0.63 5.22 71.76 6.93 -22.54
8 10 0.62 5.01 63.67 10.06 -32.54

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Mese odununun egilme direnci Efe ve Cagatay (2011) tarafindan yapilan
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calismadan biraz dusik ¢cikmistir. Bu calismada egilme direnci degerleri 120°C
sicaklik uygulamasinda biraz artarken Korkut vd. (2010) tarafindan yapilan
calismada egilme direncleri 120, 150 ve 180°C sicaklik uygulamalarinda

azalamistir.

Mese odununda egilme direnci istatistiksel degerlendirilerek sicaklik ve siirenin
egilme direncine etkisi arastirllmistir. Sicaklik ve siirenin egilme direncine
etkisinin varyans analizi Cizelge 4.69’ da gosterilmistir. Varyans analizi
sonuglarina gore egilme direnci degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamli bir
farklilik oldugu gorilmektedir(<0.05). Egilme direnci ile sicaklik ve stire
arasinda dogrusala yakin bir iligski oldugu gortulmektedir (R?:0.792). DUNCAN
testi sonuclarina gore egilme direnci degerleri sicakliga ve uygulama siiresine

gore 3 farkl grup olusmustur (Cizelge 4.70).

Cizelge 4.69. Mese odununda sicaklik ve siirenin egilme direncine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler  Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi  Ortalamasi1  Degeri e
Model 24081.037 15 1605.402 38.191 .000
Intercept 10731.235 1 10731.235  255.287 .000
Sicaklik 13926.427 3 4642.142 110.433 .000
Siire 4479.063 3 1493.021 35.518 .000
Sicaklik* Siire 6044.397 9 671.600 15.977 .000
Hata 6305.387 150 42.036

Toplam 40730.837 166

Dizeltilmis 30386.424 165

Toplam

R2 0.792

Cizelge 4.70. Mese odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin egilme
direnci Duncan testi

Sicaklik Gruplar Siire Gruplar
Q) 1 2 3 (saat) 1 2 3
210 -17.15 8 -13.93
180 -14.90 5 -10.40
150 -4.43 2 -7.77
120 5.31 0 0.00
Sig. 0.11 1.00 1.00 Sig. 1.00 0.06 1.00
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Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

egilme direnci degerlerindeki degisimi Sekil 4.18’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore egilme direnci degerlerindeki degisimi

Kayin odunu 6rneklerinin yogunluk, rutubet miktar1 (w%), denemelerden elde
edilen egilme direnci degerlerinin ortalama, varyasyon katsayisi (%) ve kontrol
gruplarina gore yiizde degisim miktar1 Cizelge 4.71’ de gosterilmistir. 120°C
grubu egilme oOrneklerinde en ytliksek egilme direnci 8 saat islem stiresinde
(134.62 MPa) bulunurken, en disiik egilme direnci kontrol 6rneklerinde
(122.16 MPa) elde edilmistir. 150 °C grubunda en ytiksek egilme direnci kontrol
grubunda (133.23 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (126.31 MPa), 180 °C
grubunda en yiiksek egilme direnci kontrol grubunda (122.44 MPa), en disiik 8
saat islem siiresinde (104.53 MPa), 210 °C grubunda en ytiksek egilme direnci
kontrol grubunda (123.83 MPa), en diistik 8 saat islem siiresinde (82.99 MPa)
elde edilmistir. 120°C sicaklik uygulamasinda egilme 6rneklerinde islem siiresi
artarken egilme direnci degerlerinde de %10.20 artis gorilmiistiir. Diger
gruplarda (150-180-210°C) sicaklik uygulama siiresinin artmasiyla egilme

direnci degerlerinde sirasiyla %5.19, %14.63, %32.63 oraninda azalma
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gorilmiustiir. Egilme direnci degerlerinin varyasyon katsayilar1 %3.88 ile %8.68
arasinda degismektedir. Dogu kayininin egilme direnci Kasal vd. (2010)
tarafindan yapilan c¢alismada bulunan degerlere (123.7 N/mm?2) yakin oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.71. Kayin odununun egilme direnci degerlerine iliskin bulgular

Sicaklik  Siire di2 X %
cc)  (saa) N1 (gremy Ol impa) VIl pegisim
0 10 068 1208 12216 689 0.00
120 2 10 068 1147 12990 474 634
5 10 067 1102 13229 585 829
8 10 067 1090 13462 649 _ 10.20
0 10 069 1231 13323 388 0.00
150 2 10 069 1100 13003 715  -2.40
5 10 068 1061 12847 474 _ -3.57
8 10 067 982 12631 488 _ -5.19
0 10 069 1212 12244 676 000
2 10 068 809 11569 688  -5.52
180 5 10 067 698 11039 767 _ -984
8 10 067 668 10453 792  -1463
0 10 070 1225 12383 628 0.00
2 10 068 582 10624 708  -14.20
210 5 10 067 531 9319 868 2474
8 10 065 484 8299 599  -32.63

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Kayin odununda egilme direnci istatistiksel degerlendirilerek sicaklik ve
uygulama siiresinin egilme direncine etkisi arastirilmistir. Sicaklik ve siirenin
egilme direncine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.72’ de gosterilmistir.
Varyans analizi sonuglarina goére egilme direnci degerlerinde 0.05 giiven
diizeyinde anlamli bir farklilik oldugu gorilmektedir(<0.05). Egilme direnci ile
sicaklik ve siire arasinda dogrusala yakin bir iliski oldugu goériulmektedir
(R2:0.821). DUNCAN testi sonuclarina gore egilme direnci degerleri sicakliga
gore ve uygulama siiresine gore dort farkli grup olusmustur (Cizelge 4.73).
Doruk ve Per¢in (2010) tarafindan yapilan ¢alismada 130, 165 ve 200°C 1s1l
islem uygulanmis kayin odununun egilme direncinde sicakligin artmasiyla

birlikte diren¢ degerlerinde azalma gozlenmistir.
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Cizelge 4.72.

varyans analizi

Kayin odununda sicaklik ve siirenin egilme direncine etkisinin

Varyans Kareler Serbestlik  Kareler _
Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri P<0.05
Model 20141.868 15 1342.791 44.091 .000
Intercept 4865.817 1 4865.817  159.769 .000
Sicaklik 12163.783 3 4054.594  133.133 .000
Siire 2521.934 3 840.645 27.603 .000
Sicaklik* Siire 5456.151 9 606.239 19.906 .000
Hata 4385.554 144 30.455

Toplam 29393.239 160

Dizeltilmis 24527.422 159

Toplam

R2 0.821

Cizelge 4.73. Kayin odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin egilme

direnci Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(9 1 2 3 4 |(saat) 1 2 3 1
210 -17.9 8 -10.6
180 -7.4 5 -7.4
150 -2.7 2 -3.9
120 6.20 0 0.00
Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00 | Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00

4.2.2. Egilmede elastikiyet modiilii

Elastikiyet modiili deneme deseni egilme direnci deneme deseniyle aynidir.

Sedir odununda, sicakliga maruz birakilmis 6érneklerin, kontrol érneklerine gére

egilmede elastikiyet modiilti degerlerindeki degisim Sekil 4.19’ da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore egilmede elastikiyet modilii degerlerindeki
degisimi

Sedir odunu 6rneklerinin yogunluk, rutubet miktar1 (w%), denemelerden elde

edilen egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin ortalama, varyasyon katsayisi

(%) ve kontrol gruplarina gore yizde degisim miktar1 Cizelge 4.74° de

gosterilmistir. 120°C grubu egilme 6rneklerinde en ytiksek egilmede elastikiyet

modiilii 8 saat islem siliresinde (8457 MPa) bulunurken, en diisiik egilmede
elastikiyet modiilii kontrol 6rneklerinde (7419 MPa) elde edilmistir. 150 °C

grubunda en yiiksek egilmede elastikiyet modiilii 8 saat islem siiresinde (8746

MPa), en diisiik kontrol grubunda (8295 MPa), 180 °C grubunda en yiiksek

egilmede elastikiyet modiilii kontrol grubunda (8168 MPa), en diisiik 8 saat

islem siiresinde (7855 MPa), 210 °C grubunda en yliksek egilmede elastikiyet

modiilii kontrol grubunda (7762 MPa), en diisiik 8 saat islem siliresinde (6324

MPa) elde edilmistir. 120°C ve 150°C sicaklik uygulamasinda egilme

orneklerinde islem siiresi artarken egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde

sirasiyla  %13.99, %5.43 artis goriulmistir. Diger gruplarda (180-210°C)
sicaklik uygulama siliresinin artmasiyla egilmede elastikiyet modili

degerlerinde sirasiyla %3.82, %18.21 oraninda azalma gorilmistir. Genel
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olarak 180°C’ ye kadar egilmede elastikiyet modiili artarken, 180°C’ nin
uzerinde ki sicaklik gruplarinda azalmistir. Egilmede elastikiyet modiili

degerlerinin varyasyon katsayilar1 %3.06 ile %9.27 arasinda degismektedir.

Cizelge 4.74. Sedir odununun egilmede elastikiyet modiilii degerlerine iliskin

bulgular
Sicaklik  Siire d12 X %
(°C) (Saat) N[ (gr/cms3) w (%) [MPa] VI%] Degisim
0 13 0.46 12.89  7419.57 8.60 0
120 2 13 0.45 12.53  8126.63 8.28 9.53
5 13 0.45 11.03  8226.35 5.75 12.22
8 13 0.45 10.73  8457.78 7.43 13.99
0 14 0.46 12.62  8295.00 8.50 0
150 2 13 0.45 10.12  9133.54 6.40 10.1
5 13 0.45 9.13 8953.34 3.87 7.92
8 13 0.45 9.06 8746.15 11.17 5.43
0 14 0.44 12.15 8168.00 8.59 0
180 2 13 0.44 6.88 8108.00 6.07 -0.73
5 13 0.43 6.34 8074.00 8.67 -1.14
8 13 0.43 6.12 7855.24 6.15 -3.82
0 13 0.49 12.13  7762.92 5.53 0
210 2 13 0.47 5.94 7487.64 5.65 -3.54
5 13 0.45 4.52 7442.50 8.13 -4.12
8 13 0.45 4.52 6324.72 8.75 -18.21

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Sedir odununda egilmede elastikiyet modiilii istatistiksel olarak
degerlendirilerek sicaklik ve silirenin egilmede elastikiyet modiilliine etkisi
arastirllmistir. Sicaklik ve siirenin egilmede elastikiyet modiilline etkisinin
varyans analizi Cizelge 4.75’ de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore
egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamli bir
farklilik oldugu goriilmektedir(<0.05). Egilmede elastikiyet modiilii ile sicaklik
ve slre arasinda dogrusala yakin bir iliski oldugu goriilmektedir (R2:0.597).
DUNCAN testi sonuglarina gore egilmede elastikiyet modiilii degerleri sicakliga
gore dort farkli grup olusurken, uygulama siiresine gore iki farkli grup
olusmustur (Cizelge 4.76). Sicakligin egilmede elastikiyet modiilii degerleri

lizerinde, uygulama siiresine gore daha etkili oldugu gorilmiistiir.

Esteves ve Pereira (2009)’ ya gore kisa siireli ve diisiik sicakliktaki 1sil islem
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uygulamalarinda egilmede elastikiyet modiilii artarken ytiksek sicaklik ve uzun
sureli islemlerde egilmede elastikiyet modili degerleri azalmaktadir. Altinok

vd.(2010)’ nin buldugu sonuglar bu fikri desteklemektedir.

Cizelge 4.75. Sedir odununda sicaklik ve strenin egilmede elastikiyet modulii
etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi  Ortalamasi1 Degeri e
Model 13875.004 15 925.000 19.125 .000
Intercept 614.258 1 614.258 12.700 .000
Sicaklik 7986.036 3 2662.012 55.038 .000
Siire 896.352 3 298.784 6.177 .000
Sicaklik* Siire 4073.902 9 452.656 9.359 .000
Hata 9383.149 194 48.367

Toplam 23939.856 210

DuzCgRis 23258.152 209

Toplam

R2 0.597

Cizelge 4.76. Sedir odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin
egilmede elastikiyet modiilii Duncan testi

Sicaklik Gruplar Siire Gruplar
(°Q) 1 2 3 4 (saat) 1 2
210 -6.81 8 -0.70
180 -1.44 5 3.82
150 6.21 2 3.82
120 9.35 0 0.00
Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00 Sig. 0.60 1.00

Kizilgam odununda, sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol érneklerine
gore egilmede elastikiyet modiili degerlerindeki degisim Sekil 4.20" de

gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore egilmede elastikiyet modiilii degerlerindeki
degisimi

Kizilgam odunu orneklerinin yogunluk, rutubet miktar1 (w%), denemelerden

elde edilen egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin ortalama, varyasyon

katsayisi (%) ve kontrol gruplarina gore ylizde degisim miktar: Cizelge 4.77’ de
gosterilmistir. 120°C grubu egilme 6rneklerinde en yiiksek egilmede elastikiyet
modiilii 8 saat islem siiresinde (10019 MPa) bulunurken, en diisiik egilmede
elastikiyet modiilii kontrol 6rneklerinde (9007 MPa) elde edilmistir. 150 °C

grubunda en ytiksek egilmede elastikiyet modiilii 2 saat islem stiresinde (11590

MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (10614 MPa), 180 °C grubunda en yiiksek

egilmede elastikiyet modiilii kontrol grubunda (8905 MPa), en disiik 8 saat

islem siiresinde (8254 MPa), 210 °C grubunda en yiliksek egilmede elastikiyet

modiili kontrol grubunda (8576 MPa), en diisiik 8 saat islem stliresinde (6645

MPa) elde edilmistir. 120°C ve 150°C sicaklik uygulamasinda egilme

orneklerinde islem siiresi artarken egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde

sirasiyla %11.23, %6.76 artis gorulmustiir. 150°C sicaklik ve 8 saat uygulama
siiresinde azalma %?2.23 gorilmistiir. Diger gruplarda (180-210°C) sicaklik

uygulama siiresinin artmasiyla egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde
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sirasiyla %-7.30, %19.83 oraninda azalma gorulmiustir. Genel olarak 180°C’ ye
kadar egilmede elastikiyet modiilii bir miktar artarken, 180°C’ nin tzerinde ki
sicaklik gruplarinda azalmistir. Egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin

varyasyon katsayilar1 %5.17 ile %13.83 arasinda degismektedir.

Cizelge 4.77. Kizilgam odununun egilmede elastikiyet modiilii degerlerine iliskin

bulgular
Sicaklik  Siire di2 X %
(°C) (Saat) N[ (gr/cms3) (%) [MPa] V%] Degisim
0 11 0.49 12.04  9007.64 8.43 0
120 2 11 0.49 11.56  9380.21 10.26 4.13
5 11 0.48 10.97  9932.70 7.79 10.81
8 11 0.48 1095 10019.45 8.70 11.23
0 11 0.49 12.62 10856.49 7.97 0
150 2 11 0.47 9.98 11590.79 5.17 6.76
5 11 0.47 9.13 11206.62  6.05 3.22
8 10 0.47 892 10614.00 9.47 -2.23
0 11 0.48 12.38  8905.24 11.63 0
180 2 11 0.47 6.99 8653.39 10.86 -2.82
5 11 0.46 6.63 8519.45 12.82 -4.33
8 10 0.43 6.33 8254.64 13.83 -7.30
0 11 0.53 12.05 8576.34 8.78 0
210 2 11 0.50 5.92 8021.86  13.23 -6.46
5 11 0.49 4.79 7737.78 6.19 -9.77
8 11 0.48 4.52 6645.87  10.87 -19.83

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Kizilgam odununda egilmede elastikiyet modiilii istatistiksel degerlendirilerek
sicaklik ve stiirenin egilmede elastikiyet modiliine etkisi arastirilmistir. Sicaklik
ve surenin egilmede elastikiyet modiilline etkisinin varyans analizi Cizelge 4.78’
de gosterilmistir. Varyans analizi sonuclarina gore egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamlhi bir farklihk oldugu
gorilmektedir(<0.05). Egilmede elastikiyet modiilii ile sicaklik ve siire arasinda
iliski oldugu goérilmektedir (R2:0.433). DUNCAN testi sonuglarina gore egilmede
elastikiyet modiilii degerleri sicakliga gore dort farkl grup olusurken, uygulama
siiresine gore iki farkli grup olusmustur (Cizelge 4.79). Sedir odununda
sicakligin egilmede elastikiyet modiilii degerleri tlizerinde, uygulama siiresine

gore daha etkili oldugu gorilmistiir.
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Cizelge 4.78. Kizilgam odununda sicaklik ve siirenin egilmede elastikiyet modiilii
etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi  Ortalamasi1 Degeri e
Model 9135.648 15 609.043 8.029 .000
Intercept 188.229 1 188.229 2.481 117
Sicaklik 653.057 3 217.686 2.870 .038
Siire 5701.349 3 1900.450  25.053 .000
Sicaklik* Siire 3101.772 9 344.641 4.543 .000
Hata 11985.375 158 75.857

Toplam 21261.319 174

Dizeltilmis 21121.023 173

Toplam

R2 0.433

Cizelge 4.79. Kizilgam odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin
egilmede elastikiyet modiilii Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°Q) 1 2 3 4 | (saat) 2
210 -8.39 8 -4.32
180 -3.44 5 0.007
150 2.02 2 0.54
120 6.30 0 0.00
Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00 Sig. 1.00 0.78

Mese odununda, sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

egilmede elastikiyet modiilti degerlerindeki degisim Sekil 4.21’ de gosterilmistir.

124



B MoE % Degisim - 10

14000

[y [
(=) N
o [e)
o [e)
o (@)

8000

6000

Degisim Orani (%)

4000

Elastikiyet Modiilii (MPa)

2000

120°C ‘ 150°C ‘ 180°C ‘ 210°C

Sicaklik ve Siire

Sekil 4.21. Mese odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore egilmede elastikiyet modiilii degerlerindeki
degisimi

Mese odunu drneklerinin yogunluk, rutubet miktar1 (w%), denemelerden elde

edilen egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin ortalama, varyasyon katsayisi

(%) ve kontrol gruplarina gore yizde degisim miktar1 Cizelge 4.80° de

gosterilmistir. 120°C grubu egilme 6rneklerinde en ytiksek egilmede elastikiyet

modiili 8 saat islem siiresinde (9930 MPa) bulunurken, en diisiik egilmede
elastikiyet modiilii kontrol 6rneklerinde (8941 MPa) elde edilmistir. 150 °C

grubunda en yiiksek egilmede elastikiyet modiilii 5 saat islem siiresinde (9808

MPa), en diisiik kontrol grubunda (9133 MPa), 180 °C grubunda en yiiksek

egilmede elastikiyet modiilii kontrol grubunda (8934 MPa), en disiik 8 saat

islem siiresinde (8288 MPa), 210 °C grubunda en yliksek egilmede elastikiyet

modiilii kontrol grubunda (9118 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (7314

MPa) elde edilmistir. 120°C ve 150°C sicaklik uygulamasinda egilme

orneklerinde islem siiresi artarken egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde

sirasiyla  %11.06, %7.40 artis gorilmiistiir. Diger gruplarda (180-210°C)
sicaklik uygulama sliresinin artmasiyla egilmede elastikiyet modiili

degerlerinde sirasiyla %7.23, %17.97 oraninda azalma gorilmiistiir. Genel

125



olarak 180°C’ye kadar egilmede elastikiyet modiilti artarken, 180°C ve lizerinde
ki sicaklik gruplarinda azalmistir. Egilmede elastikiyet modilii degerlerinin
varyasyon katsayilart %6.67 ile %12.30 arasinda degismektedir. Mese
odununun egilmede elastikiyet modiilii degerleri Efe vd. (2011) tarafindan
yapilan calismadan daha diisiik ¢ikmistir. Bu calismada egilmede elastikiyet
modulu degerleri 120 ve 150°C sicaklik uygulamalarinda biraz artarken Korkut
vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada elastikiyet modiilii degerleri 120, 150

ve 180°C sicaklik uygulamalarinda azalmistir.

Cizelge 4.80. Mese odununun egilmede elastikiyet modulii degerlerine iliskin

bulgular
Sicakhik  Siire di2 X %
(°C) (Saat) NTI (gr/cm3) (%) [MPa] V%] Degisim
0 11 0.67 12.23 8941.23 12.30 0.00
120 2 11 0.67 12.20 925046 10.19 3.46
5 11 0.66 11.22  9584.91 9.37 7.20
8 11 0.66 10.30  9930.47 8.83 11.06
0 11 0.67 1197 9133.02 11.40 0.00
150 2 11 0.66 10.25 9607.86 11.34 5.20
5 10 0.66 9.86 9808.97 11.15 7.40
8 10 0.65 9.24 9512.63 6.14 4.16
0 10 0.68 11.97 893447 8.32 0.00
180 2 10 0.67 7.06 8578.62 6.67 -3.98
5 10 0.66 6.78 8487.57 7.05 -5.00
8 10 0.65 6.33 8288.31 9.58 -7.23
0 10 0.67 12.03 9118.42 11.48 0.00
210 2 10 0.64 6.63 8747.52 7.96 -4.07
5 10 0.63 5.22 8056.29 8.04 -11.65
8 10 0.62 5.01 7314.01 11.33 -17.97

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Mese odununda egilmede elastikiyet modiilii istatistiksel degerlendirilerek
sicaklik ve stlirenin egilmede elastikiyet modiiliine etkisi arastirilmistir. Sicaklik
ve siirenin egilmede elastikiyet modiiliine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.81’
de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamhi bir farklihlk oldugu
gorilmektedir(<0.05). Egilmede elastikiyet modiilii ile sicaklik ve siire arasinda
iliski oldugu goriilmektedir (R2:0.458). DUNCAN testi sonuglarina gore egilmede

elastikiyet modiilii degerleri sicakliga gore tli¢ farkl grup olusurken, uygulama
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sliresine gore ayni grupta toplanmistir (Cizelge 4.82). Sicakligin egilmede

elastikiyet modulii degerleri lizerinde, uygulama siiresine gore daha etkili

oldugu gorilmustiir.

Cizelge 4.81. Mese odununda sicaklik ve stirenin egilmede elastikiyet modiilii
etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1 Degeri e
Model 8541.087 15 569.406 8.456 .000
Intercept 84.337 1 84.337 1.253 265
Sicaklik 5474428 3 1824.809  27.101 .000
Siire 181.733 3 60.578 900 443
Sicaklik* Siire 3120.267 9 346.696 5.149 .000
Hata 10100.165 150 67.334

Toplam 18720.983 166

Duzeltilmis 18641.253 165

Toplam

R2 0.458

Cizelge 4.82. Mese odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin
egilmede elastikiyet modiilii Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°C) 1 2 3 (saat) 1
210 -8.02 8 -2.49
180 -4.05 5 -.32
150 4.08 2 -.04
120 5.47 0 0.00
Sig. 1.00 1.00 0.44 Sig. 0.21

Kayin odununda, sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine

gore egilmede elastikiyet modiili degerlerindeki degisim Sekil 4.22" de

gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore egilmede elastikiyet modilii degerlerindeki
degisimi

Kayin odunu 6rneklerinin yogunluk, rutubet miktar1 (w%), denemelerden elde

edilen egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin ortalama, varyasyon katsayisi

(%) ve kontrol gruplarina gore yizde degisim miktar1 Cizelge 4.83" de

gosterilmistir. 120°C grubu egilme 6rneklerinde en ytiksek egilmede elastikiyet

modiili 8 saat islem siiresinde (13607 MPa) bulunurken, en disiik egilmede
elastikiyet modulii kontrol érneklerinde (12546 MPa) elde edilmistir. 150 °C

grubunda en yliksek egilmede elastikiyet modiilii 2 saat islem stiresinde (14308

MPa), en diistiik kontrol grubunda (13753 MPa), 180 °C grubunda en yiiksek

egilmede elastikiyet modiilii kontrol grubunda (12251 MPa), en diisiik 8 saat

islem stiresinde (10809 MPa), 210 °C grubunda en yliksek egilmede elastikiyet

modiilii kontrol grubunda (11963 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (9442

MPa) elde edilmistir. 120°C ve 150°C sicaklik uygulamasinda egilme

orneklerinde islem siiresi artarken egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde

sirasiyla %8.45, %4.06 artis gortilmiistiir. Diger gruplarda (180-210°C) sicaklik
uygulama siiresinin artmasiyla egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde

sirasiyla %11.76, %21.43 oraninda azalma gorilmiistiir. Genel olarak 180°C’ ye
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kadar egilmede elastikiyet modiilii artarken, 180°C ve lizerinde ki sicaklik
gruplarinda azalmistir. Egilmede elastikiyet modiili degerlerinin varyasyon
katsayilar1 %3.26 ile %9.91 arasinda degismektedir. Bu calismada bulunan
kayin odununun egilmede elastikiyet modiili degerlerinin Kasal vd. (2010)
tarafindan yapilan ¢alismada bulunan degerlere (13502.9 N/mm?) yakin oldugu

gorilmektedir.

Cizelge 4.83. Kayin odununun egilmede elastikiyet modiilu degerlerine iliskin

bulgular
Sicaklik  Siire di2 X %
(°C) (Saat) N[ (gr/cm3) (%) [MPa] VI%] Degisim
0 10 0.68 12.08 12546.72  5.87 0.00
120 2 10 0.68 11.47 1305348 3.26 4.04
5 10 0.67 11.02  13390.77  6.80 6.73
8 10 0.67 1090 13607.31 7.72 8.45
0 10 0.69 1231 13750.33 8.98 0.00
150 2 10 0.69 11.00 1430897 5.97 4.06
5 10 0.68 10.61  14244.11 5.07 3.59
8 10 0.67 9.82 1383696 6.13 0.63
0 10 0.69 12.12  12251.06 8.16 0.00
180 2 10 0.68 8.09 1190945 8.73 -2.79
5 10 0.67 6.98 1120233 5.82 -8.56
8 10 0.67 6.68 10809.89 991 -11.76
0 10 0.70 12.25 11963.60 4.54 0.00
210 2 10 0.68 582 10943.02 7.64 -8.53
5 10 0.67 531 1031046 5.99 -13.82
8 10 0.65 4.84 9442.71 8.61 -21.43

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Kayin odununda egilmede elastikiyet modiilii istatistiksel degerlendirilerek
sicaklik ve stirenin egilmede elastikiyet modiiliine etkisi arastirlmistir. Sicaklik
ve siirenin egilmede elastikiyet modiiliine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.84’
de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamhi bir farkliik oldugu
goriilmektedir(<0.05). Egilmede elastikiyet modiilii ile sicaklik ve siire arasinda
iliski oldugu goriilmektedir (R2:0.651). DUNCAN testi sonug¢larina gore egilmede
elastikiyet modiilii degerleri sicakliga gore dort farkl grup olusurken, uygulama

stresine gore li¢ farkl grupta toplanmistir (Cizelge 4.85).
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Cizelge 4.84. Kayin odununda sicaklik ve siirenin egilmede elastikiyet modiilii
etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi  Ortalamasi Degeri e
Model 9947.694a 15 663.180 17.878 .000
Intercept 952.058 1 952.058 25.666 .000
Sicaklik 6191.690 3 2063.897 55.639 .000
Siire 847.806 3 282.602 7.618 .000
Sicaklik* Siire 2908.198 9 323.133 8.711 .000
Hata 5341.581 144 37.094

Toplam 16241.333 160

Dizeltilmis 15289.275 159

Toplam

R2 0.651

Cizelge 4.85. Kayin odununda gruplar arasinda sicaklik ve sire etkisinin
egilmede elastikiyet modiilii Duncan testi

Sicaklik Gruplar Siire Gruplar
(°C) 1 2 3 4 | (saat) 1 2 3
210 -10.85 8 -5.93
180 -5.77 5 -3.01
150 2.07 2 -0.80 -0.80
120 4.80 0 0.00
Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00 Sig. 1.00 10  0.55

Yapilan egilme testlerinde genel olarak disik ve kisa siireli sicaklik
uygulamalarinin egilmede elastikiyet modiliinii bir miktar arttirdigi
gorilmektedir. Bu artis orneklerin rutubet miktarlarinin azalmasindan
kaynaklanabilir. Yiiksek sicaklik ve uzun streli sicaklik uygulamalarinda ise
kimyasal bozulmalardan dolay1 elastikiyet modiiliinde o6nemli miktarda
azalmalar gorilmiustir. Literatiirde benzer sonuglarin bulundugu Esteves ve

Pereira (2009) tarafindan belirtilmistir.

4.2.3. Basma direnci

Basma direnci degerleri, basma testlerinden elde edilmistir. Basma testi
ornekleri her bir agac tiirt icin liflere paralel (L) ve liflere dik (R, T) olarak test
edilmistir. Test ornekleri 120-150-180 ve 210 °C olmak tlizere dort gruba

ayrilarak sicakliga maruz birakilmistir. Her sicaklik grubunun islem stiresi 2-5-8
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saat olarak uygulanmistir. Farkh sicaklik gruplarinin her birinden kontrol
ornekleri dort grup olarak (I.Grup: 120°C, 0-2-5-8 Saat, II. Grup: 150°C, 0-2-5-
8 Saat, III. Grup: 180°C, 0-2-5-8 Saat, IV. Grup: 210°C, 0-2-5-8 Saat) ayrilmis ve

herhangi bir islem yapilmamistir.

Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

lif yoniindeki basma direnci degerlerindeki degisimi Sekil 4.23’de gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore lif yoniindeki basma direnci degerlerindeki
degisimi

Sedir odununun liflere paralel (L y6nii) basma testi orneklerinin yogunluk,

rutubet miktar1 (w%), denemelerden elde edilen lif yoniindeki basma direnci

degerlerinin ortalama, varyasyon Kkatsayisi (%) ve kontrol gruplarina gore
yuzde degisim miktar1 Cizelge 4.86’ da gosterilmistir. 120°C grubu basma
orneklerinde en yliksek basma direnci (L) 8 saat islem siiresinde (48.96 MPa)
bulunurken, en diisiik basma direnci (L) kontrol 6rneklerinde (44.58 MPa) elde
edilmistir. 150 °C grubunda en yiiksek basma direnci (L) 8 saat islem siiresinde

(47.43 MPa), en diisiik kontrol grubunda (42.08 MPa), 180 °C grubunda en
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yliksek basma direnci (L) 5 saat islem stiresinde (45.43 MPa), en diisiik kontrol
grubunda stiresinde (41.41 MPa), 210 °C grubunda en yuksek basma direnci (L)
kontrol grubunda (46.85 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (41.52 MPa)
elde edilmistir. 120°C, 150°C ve 180°C sicaklik uygulamasinda basma
orneklerinde islem siiresi artarken liflere paralel (L) basma direnci degerlerinde
sirasiyla %9.82, %12.71, %9.73 artis gorilmistiir. 210°C sicaklikda uygulama
sliresinin artmasiyla basma direnci degerlerinde %11.37 oraninda azalma
gorulmistiir. Genel olarak 210°C’ ye kadar basma direnci (L) artarken, 210°C
sicakliga maruz birakilmis o©rneklerde liflere parelel basma direnci (L)
degerlerinde azalma gorulmistiir. Basma direnci degerlerinin (L) varyasyon

katsayilar1 %4.25 ile %9.23 arasinda degismektedir.

Cizelge 4.86. Sedir odununun lif yoniindeki basma direnci degerlerine iliskin

bulgular
Sicakhik  Siire d12 X %
(°C) (Saat) N[ (gr/cm?3) (%) [MPa] V%] Degisim
0 23 0.49 12.89 44.58 6.19 0
120 2 23 0.48 12.53 46.88 5.73 +5.16
5 23 0.48 11.09 47.57 5,23 +6.71
8 23 0.48 10.73 48.96 4,25 +9.82
0 23 0.49 12.62 42.08 6.41 0
150 2 23 0.48 10.12 45.01 8.04 +6.96
5 23 0.48 9.13 46.54 9.23  +10.39
8 23 0.48 9.06 47.43 445 +12.71
0 23 0.49 12.15 4141 7.17 0
180 2 23 0.46 6.88 44.86 5.78 8.34
5 23 0.46 6.34 45.43 4.32 +9.73
8 22 0.44 6.12 44.00 4.96 +6.26
0 22 0.52 12.13 46.85 6.85 0
210 2 22 0.50 5.94 45.75 5.17 -2.33
5 22 0.48 4.85 41.99 7.56 -10.38
8 22 0.46 4.52 41.52 8.85 -11.37

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Sedir odununda liflere paralel (L) basma direnci istatistiksel degerlendirilerek
sicaklik ve siirenin basma direncine (L) etkisi arastirilmistir. Sicaklik ve siirenin
liflere paralel basma direncine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.87" de
gosterilmistir. Varyans analizi sonug¢larina gére basma direnci (L) degerlerinde

0.05 giiven diizeyinde anlamh bir farklilik oldugu goriilmektedir(<0.05). Basma
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direnci (L) ile sicaklik ve siire arasinda dogrusala yakin bir iliski oldugu
gorilmektedir (R2:0.609). DUNCAN testi sonuglarina gore basma direnci
degerleri sicakliga gore li¢ farkli grup olusurken, uygulama siiresine gore iki

farkl grup olusmustur (Cizelge 4.88).

Cizelge 4.87. Sedir odununda sicaklik ve siirenin lif yoniindeki basma direncine
etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-

Kaynagi Toplami Derecesi  Ortalamas1 Degeri P<0.05
Model 36504.913 15 2433.661 35.997 .000
Intercept 83.640 1 83.640 1.237 267
Sicaklik 24661.036 3 8220.345 121.589 .000
Siire 130.961 3 43.654 .646 .586
Sicaklik* Siire 10431.225 9 1159.025 17.143 .000
Hata 23459.901 347 67.608

Toplam 60596.286 363

Dizeltilmig 59964.814 362

Toplam

R2 0.609

Cizelge 4.88. Sedir odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin lif
yoniindeki basma direnci Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°C) 1 2 3 (saat) 1 2
210 -11.89 8 -2.68
180 -5.27 5 -1.62 -1.62
150 6.91 2 -0.90 -0.90
120 8.01 0 0.00
Sig. 1.00 1.00 0.373 Sig. 0.171 0.212

Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore
radyal yondeki basma direnci degerlerindeki degisimi Sekil 4.24'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis o6rneklerin, kontrol
orneklerine gore radyal yondeki basma direnci degerlerindeki
degisimi

Sedir odunu radyal yondeki basma testi drneklerinin yogunluk, rutubet miktari

(%w), denemelerden elde edilen radyal yondeki basma direnci degerlerinin

ortalama, varyasyon katsayis1 (%) ve kontrol gruplarina gore ylzde degisim

miktar Cizelge 4.89’ da gosterilmistir. 120°C grubu basma o6rneklerinde en

yuiksek basma direnci kontrol grubunda (9.09 MPa), en diisiik basma direnci 8

saat islem siiresinde (8.15 MPa), 150 °C grubunda en yiiksek basma direnci

kontrol grubunda (8.10 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (7.10 MPa),
180°C grubunda en yiiksek basma direnci (R) kontrol grubunda (7.75 MPa), en
disiik 8 saat islem stiresinde (6.79 MPa), 210 °C grubunda en yiiksek basma

direnci (R) kontrol grubunda (9.17 MPa), en diisiik 8 saat islem stiresinde (6.79

MPa) elde edilmistir. 120°C, 150°C, 180°C ve 210°C sicaklik uygulamasinda

basma orneklerinde (R) islem stiresi artarken basma direnci (R) degerlerinde

sirasiyla %10.33, %11.20, %12.45, %25.96 azalma gorilmiistiir. Sicakligin
artmasiyla radyal yondeki basma direnci biitiin gruplarda azalmistir. Basma
direnci degerlerinin varyasyon Kkatsayilart %4.77 ile %9.65 arasinda

degismektedir.
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Cizelge 4.89. Sedir odununun radyal yondeki basma direnci degerlerine iliskin

bulgular
Sicaklik  Siire d12 X %
(°C) (Saat) NI (gr/cm3) w(%) [MPa] VI%] Degisim
Kontrol 25 0.50 12.19 9.09 5.79 0
120 2 25 0.49 11.53 9.00 5.03 -0.98
5 25 0.49 11.15 8.78 4.77 -3.46
8 25 0.48 10.52 8.15 5.62 -10.33
Kontrol 25 0.49 12.37 8.00 7.75 0
150 2 24 0.48 10.39 7.85 5.34 -1.86
5 24 0.48 9.48 7.28 6.83 -8.99
8 24 0.46 9.11 7.10 8.84 -11.20
Kontrol 24 0.51 12.15 7.75 9.65 0
180 2 24 0.47 7.08 7.21 5.50 -6.96
5 24 0.46 6.53 7.02 9.26 -9.38
8 24 0.45 6.33 6.79 6.11 -12.45
Kontrol 24 0.56 11.86 9.17 6.62 0
210 2 24 0.53 7.11 8.43 7.93 -8.11
5 24 0.50 4.79 7.53 8.63 -17.89
8 24 0.49 4.53 6.79 6.80 -25.96

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Sedir odununda radyal yéndeki basma direnci istatistiksel degerlendirilerek

sicaklik ve siirenin basma direncine (R) etkisi arastirilmistir. Sicaklik ve siirenin

radyal yondeki basma direncine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.90° da

gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina goére basma direnci (R) degerlerinde

0.05 giiven diizeyinde anlaml bir farklilik oldugu gorilmektedir(<0.05).

Cizelge 4.90. Sedir odununda sicaklik ve siirenin radyal yondeki basma
direncine etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler .
Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri P<0.05
Model 25488.5332 15 1699.236 69.383 .000
Intercept 12121.219 1 12121.219 494.930 .000
Sicaklik 11786.130 3 3928.710 160.416 .000
Siire 7137.592 3 2379.197 97.147 .000
Sicaklik* Siire 5902.242 9 655.805 26.778 .000
Hata 9135.062 373 24.491

Toplam 48251.224 389

Dizeltilmis 34623.595 388

Toplam

R2 0.736
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Basma direnci (R) ile sicaklik ve siire arasinda iliski oldugu goriilmektedir

(R2:0.736). DUNCAN testi sonuglarina gore basma direnci degerleri sicakliga ve

uygulama siiresine gore dort farkli grupta toplanmistir (Cizelge 4.91). Sedir

odununda sicakhigin radyal yonde basma direnci degerleri ilizerinde etkili

oldugu gorilmistiir.

Cizelge 4.91. Sedir odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin radyal
yondeki basma direnci Duncan testi

Sic. Gruplar Stire Gruplar

(°C) 1 2 3 4 | (Sa) 1 2 3 4
210 -12.3 8 -11.39

180 -7.13 5 -9.58

150 -4.74 2 -3.70

120 2.97 0 0.00
Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00 | Sig 1.00 1.00 1.00 1.00

Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol érneklerine gore

teget yondeki basma direncinin degisimi Sekil 4.25’de gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis o6rneklerin, kontrol
orneklerine gore teget yondeki basma direnci degerlerindeki

degisimi
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Sedir odunu teget yondeki basma testi érneklerinin yogunluk, rutubet miktar
(%w), denemelerden elde edilen teget yondeki basma direnci degerlerinin
ortalama, varyasyon katsayisi (%) ve kontrol gruplarina gore yiizde degisim
miktar1 Cizelge 4.92’ de gosterilmistir. 120°C grubu basma o6rneklerinde en
yluksek basma direnci 8 saat islem siiresinde (8.14 MPa), en diisiik basma
direnci kontrol grubunda (7.80 MPa), 150 °C grubunda en yiiksek basma direnci
2 saat islem siliresinde (8.63 MPa), en diisiik kontrol grubunda (5.28 MPa),
180°C grubunda en yiiksek basma direnci (T) kontrol grubunda (6.57 MPa), en
disiik 8 saat islem stiresinde (6.02 MPa), 210 °C grubunda en yiiksek basma
direnci (T) kontrol grubunda (7.64 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (6.92
MPa) elde edilmistir. 120°C, 150°C sicaklik uygulamasinda basma 6rneklerinde
(T) islem stiresi artarken basma direnci (T) degerlerinde sirasiyla %4.32, %5.28
oraninda artis, 180°C ve 210°C sicaklik grbunda sirasiyla %8.20, %9.48
oraninda azalma gorulmiustiir. Sicakligin artmasiyla teget yondeki basma
direnci 180°C’ ye kadar artarken, 180°C ve lizerindeki sicaklikda azalmistir.

Basma direnci varyasyon katsayilar1 %3.55 ile %10.57 arasinda degismektedir.

Cizelge 4.92. Sedir odununun teget yondeki basma direnci degerlerine iliskin

bulgular
Sicakhik  Siire d12 X %
(°C) (Saat) NI (gr/cm3) w(%) [MPa] VI%] Degisim
0 27 0.48 12.15 7.80 5.60 0
120 2 26 0.47 12.44 8.80 6.10 +3.50
5 26 0.47 11.01 8.12 4.23 +4.07
8 26 0.46 10.23 8.14 5.93 +4.32
0 27 0.50 12.22 8.20 8.45 0
150 2 26 0.49 10.11 8.63 8.85 +5.28
5 26 0.48 9.10 8.62 10.57 +5.11
8 26 0.48 9.00 8.58 7.09 +4.23
0 27 0.48 11.97 6.57 4.61 0
180 2 27 0.45 6.98 6.30 5.12 -3.95
5 27 0.44 6.76 6.11 7.66 -6.80
8 27 0.43 6.29 6.02 6.41 -8.20
0 27 0.51 12.66 7.64 4.38 0
210 2 27 0.48 7.14 7.33 8.03 -4.07
5 27 0.47 5.41 6.99 6.38 -8.54
8 27 0.46 5.29 6.92 3.55 -9.48

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk
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Sedir odununda teget yondeki basma direnci istatistiksel olarak
degerlendirilerek sicaklik ve siirenin basma direncine (T) etkisi incelenmistir.
Sicaklik ve siirenin teget yondeki basma direncine etkisinin varyans analizi
Cizelge 4.93’ de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gére basma direnci
(T) degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamh bir farklihk oldugu
gorilmektedir(<0.05). Basma direnci (T) ile sicaklik ve siire arasinda anlamh
bir iliski oldugu goriilmektedir (R2:0.638). DUNCAN testi sonuglarina gore
basma direnci degerleri sicakliga gore iki grup olustururken, uygulama siiresine

gore ug¢ farkli grupta toplanmistir (Cizelge 4.94).

Cizelge 4.93. Sedir odununda sicaklik ve siirenin teget yondeki basma direncine
etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Degeri P<0.05
Model 11139.789 15 742.653 48.089 .000
Intercept 337.309 1 337.309 21.842 .000
Sicaklik 7684.389 3 2561.463  165.862 .000
Siire 452.808 3 150.936 9.774 .000
Sicaklik* Siire 2871.340 9 319.038 20.659 .000
Hata 6331.780 410 15.443

Toplam 17997.158 426

Duzeltilmis 17471.569 425

Toplam

R2 0.638

Cizelge 4.94. Sedir odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin teget
yondeki basma direnci Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°C) 1 2 (saat) 1 2 3
210 -5.22 8 -2.45
180 -5.02 5 -1.38
150 2.97 2 -0.51 -0.51
120 3.66 0 0.00
Sig. 0.71 0.20 Sig. 1.00 0.10 0.34

Sedir odunu orneklerinin ortalama yogunluk degerleri 0.48 ile 0.56 g/cm3
arasinda degismektedir. Yogunluk degerleri, Bal (2013) tarafindan yapilan

calismayla benzer oldugu gorilmektedir. Farkli cografik bolgelerde yetisen
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sedir tiirlerinin ortalama yogunluk degerleri 0.31 ile 0.47 g/cm3 arasinda

degismektedir (Ross, 2010). Toros sediri, diger turlerden daha agirdir.

Sonuglara gore 120, 150 ve 180 °C sicaklik uygulamasinda basma direnci %12’
ye kadar artarken 210 °C’ de lif yoninde %12’ ye kadar azalmistir. Dik
yonlerdeki (R, T) basma direncine sicakligin etkisi daha farkhidir. R yonde biitiin

islemlerde basma direnci azalirken T yonde sadece 180 ve 210 °C’ de azalmistir.

S1 ve S3 tabakasindaki hemiseliilozun odunun radial yondeki mekanik
ozelliklerine ciddi etkisi varken seliiloz mikrofibrilleri esasen L yondeki
ozelliklere etki eder (Bergander ve Salmén, 2002). Direng¢ 06zelliklerindeki
azalmalar 1s1 islemden sonra termal degradasyon ve kiitle kaybindan
kaynaklanabilir. Bu azalma odun polimerlerinin depolimerizasyon reaksiyonu
ile aciklanabilir (Kotilainen, 2000). Diren¢ kaybindaki temel sebep seliiloz ve

lignine oranla daha zayif olan hemiseliilozun degredasyonu olabilir.

Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis érneklerin, kontrol drneklerine

gore lif yoniindeki basma direncinin degisimi Sekil 4.26’da gosterilmistir.

20 B Basma Direnci- L % Degisim

- 10
60 —r — — — — — —
50 g g0
40 - - -10

- -20

=N W
o O O
] ] ]

Basma Direnci (MPa)
(e}

w
[e)
Degisim Oram (%)

120°C ‘ 150°C ‘ 180°C ‘ 210°C
Sicaklik ve Siire

Sekil 4.26. Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis érneklerin, kontrol
orneklerine gore lif yoniindeki basma direnci degerlerindeki
degisimi
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120°C grubu basma orneklerinde en yiliksek basma direnci (L) 8 saat islem
stresinde (45.16 MPa) bulunurken, en disiik basma direnci (L) kontrol
orneklerinde (40.78 MPa) elde edilmistir. 150°C grubunda en yiiksek basma
direnci (L) 8 saat islem siiresinde (44.19 MPa), en diisiik kontrol grubunda
(39.30 MPa), 180 °C grubunda en yiliksek basma direnci (L) 2 saat islem
siresinde (44.67 MPa), en disik kontrol grubunda (40.35 MPa), 210 °C
grubunda en ytiksek basma direnci (L) kontrol grubunda (41.35 MPa), en diisiik
8 saat islem stiresinde (36.19 MPa) elde edilmistir. 120°C 150°C ve 180°C
sicaklik uygulamasinda basma orneklerinde islem siiresi artarken liflere paralel
(L) basma direnci degerlerinde sirasiyla %10.74, %12.43, %10.71 artis
gorulmiistiir. 210°C sicaklikda uygulama siiresinin artmasiyla basma direnci
degerlerinde %12.46 oraninda azalma gorulmustiir. Genel olarak 210°C’ ye
kadar basma direnci (L) artarken, 210°C sicakliga maruz birakilmis 6rneklerde
liflere parelel basma direnci (L) degerlerinde azalma gorilmistiir. Basma

direnci degerlerinin (L) varyasyon katsayilar1 %4.37 ile %12.47 arasinda

degismektedir.
Cizelge 4.95. Kizilgam odununun lif yoniindeki basma direnci degerlerine iligskin
bulgular
Sicakhik  Siire d12 X %
cc)  (saa) N (@r/emsy ) mpa) VIl pegisim
0 25 0.49 12.04 40.78 4.37 0
120 2 25 0.49 11.53 44.31 7.14 8.65
5 25 0.49 10.97 44.77 7.26 9.78
8 25 0.48 10.95 45.16 5.28 10.74
0 26 0.50 12.30 39.3 5.86 0
150 2 26 0.49 9.63 43.09 8.16 9.64
5 26 0.48 9.28 43.45 8.67 10.56
8 26 0.48 9.12 44.19 9.97 12.43
0 26 049 11.46 40.35 7.52 0
180 2 26 0.48 8.57 44.67 6.73 10.71
5 26 0.46 7.78 43.21 6.49 7.1
8 26 0.45 7.63 42.88 12.47 6.27
0 26 0.50 12.17 41.35 9.96 0
210 2 25 0.47 5.89 39.86 9.00 -3.59
5 25 0.46 5.60 37.85 8.92 -8.46
8 25 0.45 5.45 36.19 7.69 -12.46

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk
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Kizilgam

odununda

liflere (L) basma

paralel

direnci

istatistiksel

degerlendirilerek sicaklik ve siirenin basma direncine (L) etkisi arastirilmistir.

Sicaklik ve siirenin liflere paralel basma direncine etkisinin varyans analizi

Cizelge 4.96’ da gosterilmistir.

Cizelge 4.96. Kizilgam odununda sicaklik ve siirenin lif yontindeki basma

direncine etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Degeri s
Model 23760.904a 15 1584.060 17.819 .000
Intercept 5.791 1 5.791 .065 799
Sicaklik 15955.444 3 5318.481 59.828 .000
Siire 439.093 3 146.364 1.646 178
Sicaklik* Siire 7172174 9 796.908 8.964 .000
Hata 34936.177 393 88.896

Toplam 59061.228 409

Diizeltilmis 58697.081 408

Toplam

R2 0.405

Varyans analizi sonug¢larina goére basma direnci (L) degerlerinde 0.05 giiven

diizeyinde anlaml bir farklilik oldugu gorilmektedir(<0.05). Basma direnci (L)
ile sicaklik ve stre arasinda iliski oldugu goriilmektedir (R2:0.405). DUNCAN

testi sonuclarina gore basma direnci degerleri sicakliga gore tli¢ farkhi grup

olusurken, uygulama siliresine gore ayni grupta toplanmistir (Cizelge 4.97).

Liflere paralel yonde (L) sicakligin basma direnci degerleri (L) Uzerinde,

uygulama stiresine gore daha etkili oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 4.97. Kizilgam odununda gruplar arasinda sicaklik ve stire etkisinin lif

yoniindeki basma direnci Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°C) 1 2 3 (saat) 1
210 -8.05 8 -0.15
180 -3.49 5 2.17
150 5.54 2 1.74
120 7.56 0 0.00
Sig. 1.00 1.00 0.129 Sig. 0.109
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Kizilcam odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6érneklerine

gore radyal yondeki basma direncinin degisimi Sekil 4.27’de gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore radyal yondeki basma direnci degerlerindeki
degisimi

Kizilgam odunu radyal yondeki basma testi drneklerinin yogunluk, rutubet

miktar1 (%w), denemelerden elde edilen R yondeki basma direnci degerlerinin

ortalama, varyasyon katsayis1 (%) ve kontrol gruplarina gore ylzde degisim
miktar Cizelge 4.98’ de gosterilmistir. 120°C grubu basma o6rneklerinde en

yuiksek basma direnci kontrol grubunda (9.57 MPa), en diisiik basma direnci 8

saat islem siiresinde (7.52 MPa), 150 °C grubunda en yiiksek basma direnci

kontrol grubunda (7.88 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (8.06 MPa),
180°C grubunda en yiiksek basma direnci (R) kontrol grubunda (9.89 MPa), en
az 8 saat islem siiresinde (8.85 MPa), 210 °C grubunda en yiliksek basma direnci

(R) kontrol grubunda (9.12 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (6.97 MPa)

elde edilmistir. 120°C, 150°C, 180°C ve 210°C sicaklik uygulamasinda basma

orneklerinde (R) islem siiresi artarken basma direnci (R) degerlerinde sirasiyla

%7.52, %8.06, %10.53, %23.56 azalma goriilmistiir. Sicakligin artmasiyla

radyal yondeki basma direnci biitiin gruplarda azalmistir. Basma direncinin

varyasyon Kkatsayilar1 %2.13 ile %7.98 arasinda degismektedir.
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Cizelge 4.98. Kizilcam odununun radyal yondeki basma direnci degerlerine

iliskin bulgular
Sicaklik  Siire d12 X %
(°C) (Saat) NI (gr/cm3) w(%) [MPa] VI%] Degisim
0 22 0.51 12.15 9.57 3.54 0
120 2 22 0.50 11.66 9.39 3.88 -1.89
5 22 0.49 10.30 9.29 4.10 -2.92
8 22 0.49 10.10 8.85 5.38 -7.52
0 22 0.49 12.23 7.88 5.34 0
150 2 22 0.48 10.75 7.71 4.56 -2.19
5 22 0.47 9.43 7.63 5.63 -3.15
8 22 0.47 9.26 7.24 2.13 -8.06
0 22 0.52 12.18 9.89 2.98 0
180 2 22 0.48 7.11 9.41 5.14 -4.86
5 22 0.47 6.53 9.27 2.56 -6.25
8 22 0.46 6.38 8.85 7.34 -10.53
0 21 0.50 12.29 9.12 5.00 0
210 2 21 0.47 6.44 8.53 5.65 -6.5
5 21 0.46 5.99 7.83 7.98 -14.1
8 21 0.45 5.97 6.97 6.75 -23.56

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Kizilgam odununda radyal yondeki basma direnci istatistiksel degerlendirilerek
sicaklik ve siirenin basma direncine (R) etkisi arastirilmistir. Sicaklik ve siirenin
radyal yondeki basma direncine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.99’ da
gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina goére basma direnci (R) degerlerinde

0.05 giiven diizeyinde anlamli bir farkhlik oldugu gortilmektedir(<0.05).

Cizelge 4.99. Kizilgam odununda sicaklik ve stlirenin radyal yondeki basma
direncine etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler  Serbestlik  Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1 Degeri e
Model 19710.465 15 1314.031 14.899 .000
Intercept 2233.311 1 2233.311 25.323 .000
Sicaklik 11392.436 3 3797.479 43.059 .000
Siire 2087.024 3 695.675 7.888 .000
Sicaklik* Siire 5382.049 9 598.005 6.781 .000
Hata 29280.200 332 88.193

Toplam 51095.492 348

Dizeltilmis 48990.666 347

Toplam

R2 0.402
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Basma direnci (R) ile sicaklik ve siire arasinda iliski oldugu goriilmektedir
(R2:0.402). DUNCAN testi sonuglarina gore basma direnci degerleri sicakliga
gore uc¢ farklh grupta olustururken, uygulama siiresine gore iki grupta
toplanmistir (Cizelge 4.100). Sedir odununda sicakligin radyal yénde basma

direnci degerleri tizerinde etkili oldugu gorilmistir.

Cizelge 4.100. Kizilgam odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin
radyal yondeki basma direnci Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°C) 1 2 3 (saat) 1 2
210 -9.19 8 -7.33
180 -6.90 5 -1.52
150 0.51 2 -1.07
120 5.73 K 0.00
Sig. 0.10 1.00 1.00 Sig. 1.00 0.317

Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis érneklerin, kontrol drneklerine

gore teget yondeki basma direnci degerlerindeki degisimi Sekil 4.28'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.28. Kizilcam odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore teget yondeki basma direnci degerlerindeki
degisimi
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Kizilcamda teget yondeki basma testi 6rneklerinin yogunluk, rutubet miktari
(%w), denemelerden elde edilen T yondeki basma direncinin ortalama,
varyasyon Kkatsayis1 (%) ve kontrol gruplarina gore yiizde degisim miktari
Cizelge 4.101’ de gosterilmistir. 120°C grubu basma o6rneklerinde en yiiksek
basma direnci 8 saat islem siiresinde (9.41 MPa), en diisiik basma direnci
kontrol grubunda (8.86 MPa), 150 °C grubunda en yiiksek basma direnci 2 saat
islem siiresinde (8.12 MPa), en diisiik kontrol grubunda (7.71 MPa), 180°C
grubunda en yiiksek basma direnci (T) kontrol grubunda (7.47 MPa), en diisiik
8 saat islem siiresinde (6.97 MPa), 210 °C grubunda en yiiksek basma direnci
(T) kontrol grubunda (7.40 MPa), en az 8 saat islem stiresinde (6.58 MPa) elde
edilmistir. 120°C, 150°C sicaklik uygulamasinda basma 6rneklerinde (T) islem
suresi artarken basma direnci (T) degerlerinde sirasiyla %6.24, %5.26 oraninda
artis, 180°C ve 210°C sicaklik grubunda sirasiyla %6.64, %11.13 oraninda
azalma gorilmustir. Sicakligin artmasiyla teget yondeki basma direnci 180°C’
ye kadar artarken, 180°C ve iizerindeki sicaklikda azalmistir. Basma direncinin

varyasyon katsayilar1 %2.44 ile %8.36 arasinda degismektedir.

Cizelge 4.101. Kizilgam odununun teget yondeki basma direnci degerlerine

iliskin bulgular
Sicaklik  Siire d12 X %
(°C) (Saat) NI (gr/cms3) (%) [MPa] VI%] Degisim
0 21 0.52 12.06 8.86 4.43 0
120 2 21 0.51 11.48 9.04 4.88 2.06
5 21 0.51 11.35 9.27 3.33 4.59
8 21 0.50 10.34 9.41 6.77 6.24
0 21 0.50 12.03 7.71 3.13 0
150 2 21 0.49 10.58 8.12 5.17 5.26
5 21 0.48 9.55 7.90 4.59 2.45
8 21 0.48 9.12 7.74 2.44 0.42
0 22 0.49 12.06 7.47 4.63 0
180 2 21 0.48 7.49 7.29 8.36 -2.41
5 21 0.48 7.43 7.10 5.51 -5
8 21 0.47 7.29 6.97 6.38 -6.64
0 22 0.49 12.04 7.40 4.75 0
210 2 21 0.45 5.98 7.00 5.69 -5.45
5 21 0.44 5.27 6.77 7.41 -8.49
8 21 0.43 5.03 6.58 7.88 -11.13

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk
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Kizilcam odununda teget yondeki basma direnci istatistiksel degerlendirilerek
sicaklik ve siirenin basma direncine (T) etkisi arastirilmistir. Sicaklik ve siirenin
teget yondeki basma direncine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.102° de
gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gére basma direnci (T) degerlerinde
0.05 giiven diizeyinde anlamli bir farklilik oldugu goriilmektedir(<0.05). Basma
direnci (T) ile sicaklik ve siire arasinda iliski oldugu goriilmektedir (R%:0.359).
DUNCAN testi sonuglarina gore basma direnci degerleri sicakliga gore li¢ grup

olustururken, uygulama siiresine gore ayni grupta toplanmistir (Cizelge 4.103).

Cizelge 4.102. Kizilgam odununda sicaklik ve siirenin teget yondeki basma
direncine etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Degeri P<0.05
Model 14700.858 15 980.057 12.005 .000
Intercept 66.392 1 66.392 813 .368
Sicaklik 9667.583 3 3222.528  39.473 .000
Siire 156.727 3 52.242 640 .590
Sicaklik* Siire 4788.901 9 532.100 6.518 .000
Hata 26287.881 322 81.639

Toplam 41100.555 338

Dizeltilmis 40988739 337

Toplam

R2 0.359

Cizelge 4.103. Kizilgam odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin
teget yondeki basma direnci Duncan testi

Sicaklik Gruplar Siire Gruplar
(c9) 1 2 3 (saat) 1
210 -7.64 8 -0.53
180 -3.75 5 -1.50
150 4.06 2 -0.14
120 5.49 0 0.00
Sig. 1.00 1.00 0.30 Sig.

Hemiselulozdaki degisim ya da kayip yiiksek sicaklikta 1sil islem gormiis
odunun direng¢ oOzelliklerine tlizerine kilit bir rol oynamaktadir (Hillis, 1984).
Literatiirde basma direncinin 1s1l islemle diisiip diismeyisi ilizerine genel bir

kabul yoktur. Zira Unsal ve Ayrilmis, (2005), Korkut vd. (2008a; 2008b) basma
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direncinin 1s1l islemle diistiigiinii belirtmisken Boonstra ve Blomberg (2007) ve

Altinok vd. (2010) arttigini belirtmistir.

Mese odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol érneklerine gore

lif yoniindeki basma direnci degerlerindeki degisimi Sekil 4.29’da gosterilmistir.
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Sekil 4.29. Mese odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore lif yoniindeki basma direnci degerlerindeki
degisimi

Mese odunu liflere paralel yonde basma testi 6rneklerinin yogunluk, rutubet

miktar1 (%w), denemelerden elde edilen liflere paralel basma direnci

degerlerinin ortalama, varyasyon katsayisi (%) ve kontrol gruplarina gore
yluzde degisim miktar1 Cizelge 4.104’ de gosterilmistir. 120°C grubu basma
orneklerinde en yiiksek basma direnci 8 saat islem siiresinde (53.53 MPa)
bulunurken, en diisiik basma direnci kontrol 6rneklerinde (45.92 MPa) elde
edilmistir. 150 °C grubunda en yiiksek basma direnci 8 saat islem siiresinde

(56.53 MPa), en diisiik kontrol grubunda (48.82 MPa), 180 °C grubunda en

yliksek basma direnci (L) 2 saat islem siiresinde (50.76 MPa), en diisiik 8 saat

islem stiresinde (46.73 MPa), 210 °C grubunda en yiiksek basma direnci (L)
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kontrol grubunda (47.05 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (40.28 MPa)
elde edilmigtir. 120°C, 150°C ve 180°C sicaklik uygulamasinda basma
orneklerinde islem stresi artarken basma direnci (L) degerlerinde sirasiyla
%16.58, %15.99, %6.81 artis gortulmistiir. 210°C sicakliga maruz birakilmig
orneklerde uygulama siiresinin artmasiyla basma direnci (L) degerlerinde
%14.35 oraninda azalma gorilmiistir. Genel olarak 210°C’ ye kadar liflere
paralel basma direnci artarken, 210°C’ de uygulama stiresinin artmasiyla direng
degerleri azalmistir. Basma direnci degerlerinin varyasyon katsayilar1 %4.20 ile
%12.31 arasinda degismektedir. Mese odununun kontrol o6rneklerinin lif
yoniindeki basma direnci degerleri Efe vd. (2011) tarafindan yapilan
calismadan biraz daha diisiik ¢ikmistir. Korkut vd. (2010) sapsiz mese odununa
120, 150 ve 180°C sicakliklarda 1s1l islem uygulamis ve lif yoniindeki basma
direncinde biutin sicaklik uygulamalarinda azalma oldugunu ortaya
koymuslardir. En fazla azalmayr 180°C sicaklik ve 10 saat islem siiresinde

gozlemlemislerdir.

Cizelge 4.104. Mese odununun lif yoniindeki basma direnci degerlerine iliskin

bulgular
Sicaklik  Siire d12 X %
(°C) (Saat) NI (gr/cms3) w(%) [MPa] VI%] Degisim
0 24 0.66 12.12 45.92 439 0.00
120 2 24 0.66 11.86 48.40 825 540
5 24 0.65 11.05 52.31 6.10 13.93
8 24 0.65 10.20 53.53 6.70 16.58
0 24 0.67 12.22 48.82 4.20 0.00
150 2 24 0.66 10.55 52.93 9.25 842
5 24 0.65 10.03 55.06 713  12.77
8 24 0.65 9.51 56.63 7.74 15.99
0 25 0.67 11.42 47.53 7.17  0.00
180 2 25 0.66 7.32 50.76 1231 6.81
5 25 0.66 6.44 49.89 522 4.88
8 24 0.65 6.01 46.73 6.45 -1.66
0 24 0.66 11.89 47.05 7.60 0.00
210 2 24 0.65 6.99 45.41 9.28 -3.47
5 24 0.63 5.56 41.87 11.07 -11.00
8 24 0.62 4.55 40.28 10.70 -14.35

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk
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Mese odununda liflere paralel (L) basma direnci istatistiksel degerlendirilerek
sicaklik ve siirenin basma direncine (L) etkisi arastirilmistir. Sicaklik ve stirenin
liflere paralel basma direncine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.105’ de
gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gére basma direnci (L) degerlerinde
0.05 giiven diizeyinde anlamli bir farklilik oldugu goériilmektedir(<0.05). Basma
direnci (L) ile sicaklik ve stire arasinda iliski oldugu goriilmektedir (R2:0.414).
DUNCAN testi sonuglarina gére basma direnci degerleri sicakliga gore dort
farkl grup olusurken, uygulama siiresine gore ayni grupta toplanmistir (Cizelge
4.106). Mese odununda sicakligin liflere paralel basma direnci degerleri

lizerinde, uygulama stiresine gore daha etkili oldugu gorilmistiir.

Cizelge 4.105. Mese odununda sicaklik ve stirenin lif yontindeki basma direncine
etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Degeri P<0.05
Model 25949.104 15 1729.940 17.471 .000
Intercept 135.930 1 135.930 1.373 242
Sicaklik 15391.929 3 5130.643 51.814 .000
Stire 86.959 3 28.986 293 831
Sicaklik* Siire 9861.118 9 1095.680 11.065 .000
Hata 36736.237 371 99.020

Toplam 62709.283 387

Dizeltilmis 62685.341 386

Toplam

R2 0.414

Cizelge 4.106. Mese odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin lif
yoniindeki basma direnci Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°C) 1 2 3 4 (saat) 1
210 -8.75 8 0.15
180 -3.66 5 -0.58
150 3.88 2 -0.62
120 7.68 0 0.00
Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00 Sig. 0.62
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Mese odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

radyal yondeki basma direnci degerlerindeki degisimi Sekil 4.30’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.30. Mese dununda sicakliga maruz birakilmis o6rneklerin, kontrol
orneklerine gore radyal yondeki basma direnci degerlerindeki
degisimi

Mese odunu radyal yondeki basma testi 6rneklerinin yogunluk, rutubet miktari

(%w), denemelerden elde edilen radyal yondeki basma direnci degerlerinin

ortalama, varyasyon katsayis1 (%) ve kontrol gruplarina gore ylzde degisim

miktar Cizelge 4.107° de gosterilmistir. 120°C grubu basma o6rneklerinde en

yuksek basma direnci kontrol grubunda (15.57 MPa), en diisiik basma direnci 8

saat islem siiresinde (14.88 MPa), 150 °C grubunda en yiiksek basma direnci

kontrol grubunda (16.97 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (15.43 MPa),
180°C grubunda en yiiksek basma direnci (R) kontrol grubunda (16.00 MPa), en
diisiik 8 saat islem siiresinde (13.70 MPa), 210 °C grubunda en yiliksek basma
direnci (R) kontrol grubunda (16.33 MPa), en diistiik 8 saat islem siiresinde
(11.70 MPa) elde edilmistir. 120°C, 150°C, 180°C ve 210°C sicaklik

uygulamasinda basma 6rneklerinde (R) islem siiresi artarken basma direnci (R)
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degerlerinde sirasiyla %6.77, %9.1, %14.33, %Z28.34 oraninda azalma
gorulmustir. Sicakligin artmasiyla radyal yondeki basma direnci biitiin
gruplarda azalmistir. Basma direnci degerlerinin varyasyon katsayilar1 %5.05

ile %11.66 arasinda degismektedir.

Cizelge 4. 107. Mese odununun radyal yondeki basma direnci degerlerine iliskin

bulgular
Sicaklik  Siire d1z X %
cc)  (saa) N @r/emy) ©P) mvpap VI%l pesisim
0 17 0.67 12.19 15.57 8.60 0
120 2 17 0.67 11.80 15.8 5.05 -1.06
5 17 0.67 11.65 15.62 6.51 -2.17
8 17 0.66 10.37 14.88 5.42 -6.77
0 17 0.67 12.35 16.97 7.83 0
150 2 17 0.66 10.55 16.52 9.51 -2.38
5 17 0.66 9.17 15.77 9.62 -7.05
8 17 0.65 8.90 15.43 9.14 -9.1
0 17 0.67 11.83 16.00 7.41 0
180 2 17 0.66 7.21 14.86 11.66 -7.07
5 17 0.65 6.79 14.36 9.25 -10.86
8 16 0.65 6.18 13.7 9.62 -14.33
0 17 0.66 12.24 16.33 9.08 0
210 2 17 0.64 6.21 14.52 7.30 -11.06
5 17 0.63 5.17 13.32 10.89 -18.4
8 17 0.61 4.86 11.70 9.61 -28.34

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Mese odununda radyal yondeki basma direnci istatistiksel degerlendirilerek
sicaklik ve siirenin basma direncine (R) etkisi arastirilmistir. Sicaklik ve siirenin
radyal yondeki basma direncine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.108" de
gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gére basma direnci (R) degerlerinde
0.05 giiven diizeyinde anlamli bir farklilik oldugu goriilmektedir(<0.05). Basma
direnci (R) ile sicaklik ve siire arasinda iliski oldugu goériilmektedir (R2:0.578).
DUNCAN testi sonuglarina gore basma direnci degerleri sicakliga gore ti¢ farkl
grup olusurken, uygulama siiresine gore dort fakli grup olusmustur. (Cizelge
4.109). Mese odununda sicakligin radyal yonde basma direnci degerleri

tizerinde etkili oldugu gorilmistiir.
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Cizelge 4.108. Mese odununda sicaklik ve stlirenin radyal yondeki basma
direncine etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler  Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplam1  Derecesi Ortalamas1 Degeri e
Model 16796.725 15 1119.782 23.258 .000
Intercept 14813.745 1 14813.745 307.677 .000
Sicaklik 5708.605 3 1902.868 39.522 .000
Siire 7886.261 3 2628.754 54.598 .000
Sicaklik* Siire 2846.897 9 316.322 6.570 .000
Hata 12277.500 255 48.147

Toplam 43936.831 271

Dizeltilmis 29074225 270

Toplam

R2 0.578

Cizelge 4.109. Mese odununda gruplar arasinda sicaklik ve stire etkisinin radyal
yondeki basma direnci Duncan testi

Sicaklik Gruplar Siire Gruplar
(°C) 1 2 3 | (saat) 1 2 3 4
210 -13.95 8 -15.05
180 -8.11 5 -9.90
150 -4.46 2 -5.22
120 -2.45 0 0.00
Sig. 1.0 1.0 0.09 Sig. 1.0 1.0 1.0 1.0

Mese odununda sicakliga maruz birakilmis 6érneklerin, kontrol 6rneklerine gore

teget yondeki basma direnci degerlerindeki degisimi Sekil 4.31'de

gosterilmistir.

Mese odunu teget yondeki basma testi drneklerinin yogunluk, rutubet miktari
(%w), denemelerden elde edilen teget yondeki basma direnci degerlerinin
ortalama, varyasyon katsayisi (%) ve kontrol gruplarina gore yiizde degisim

miktari Cizelge 4.110’ da gosterilmistir.
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Sekil 4.31. Mese odununda sicakliga maruz birakilmis o6rneklerin, kontrol
orneklerine gore teget yondeki basma direnci degerlerindeki
degisimi

120°C grubu basma o6rneklerinde en yiiksek basma direnci 8 saat islem

stiresinde (12.12 MPa), en diisiik basma direnci kontrol grubunda (11.44 MPa),

150 °C grubunda en yliksek basma direnci 8 saat islem siiresinde (11.48 MPa),

en diisik kontrol grubunda (10.64 MPa), 180°C grubunda en yiiksek basma

direnci (T) kontrol grubunda (10.82 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde

(9.88 MPa), 210 °C grubunda en ytiksek basma direnci (T) kontrol grubunda

(11.04 MPa), en diisiik 8 saat islem stiresinde (9.75 MPa) elde edilmistir. 120°C,

150°C sicaklik uygulamasinda basma oérneklerinde islem stiresi artarken basma

direnci (T) degerlerinde sirasiyla %6.24, %7.91 oraninda artis, 180°C ve 210°C
sicaklik grubunda sirasiyla %8.60, %11.00 oraninda azalma gorulmiustiir.

Sicakligin artmasiyla teget yondeki basma direnci 180°C’ ye kadar artarken,

180°C ve tUzerindeki sicaklikda azalmistir. Basma direnci degerlerinin

varyasyon katsayilar1 %4.02 ile %9.21 arasinda degismektedir.
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Cizelge 4.110. Mese odununun teget yondeki basma direnci degerlerine iliskin

bulgular
Sicaklik  Siire d12 X %
(°C) (Saat) NI (gr/cm3) w(%) [MPa] VI%] Degisim
0 17 0.65 11.72 11.44 4.67 0
120 2 17 0.65 11.66 11.83 9.26 2.06
5 17 0.64 10.67 11.94 6.85 4.59
8 17 0.64 10.54 12.12 8.23 6.24
0 17 0.66 12.50 10.64 6.33 0
150 2 17 0.66 10.41 11.18 6.96 5.11
5 17 0.65 10.14 11.48 6.22 7.89
8 17 0.65 9.59 11.48 7.75 7.91
0 17 0.66 12.24 10.82 4.02 0
180 2 17 0.65 7.21 10.28 9.23 -4.95
5 17 0.64 6.67 10.22 8.04 -5.52
8 16 0.63 6.14 9.88 5.42 -8.60
0 16 0.66 12.14 11.04 5.00 0
210 2 16 0.64 5.97 10.31 5.54 -6.60
5 16 0.63 4.62 9.88 7.42 -10.50
8 16 0.61 4.32 9.75 8.54 -11.00

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Mese odununda teget yondeki basma direnci istatistiksel degerlendirilerek
sicaklik ve siirenin basma direncine (T) etkisi arastirilmistir. Sicaklik ve siirenin
teget yondeki basma direncine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.111" de
gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina goére basma direnci (T) degerlerinde

0.05 giiven diizeyinde anlaml bir farklilik oldugu gortilmektedir(<0.05).

Cizelge 4.111. Mese odununda sicaklik ve siirenin teget yondeki basma
direncine etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler  Serbestlik  Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1 Degeri e
Model 10419.060 15 694.604 15.348 .000
Intercept 177.300 1 177.300 3.918 .049
Sicaklik 7378.655 3 2459.552 54.345 .000
Siire 85.059 3 28.353 626 .599
Sicaklik* Siire 2953.983 9 328.220 7.252 .000
Hata 11359.811 251 45.258

Toplam 21944.310 267

Dizeltilmis 21778.871 266

Toplam

R2 0.478
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Basma direnci (T) ile sicaklik ve siire arasinda iliski oldugu goriilmektedir
(R2:0.478). DUNCAN testi sonuglarina gore basma direnci degerleri sicakliga
gore uc¢ grup olustururken, uygulama siiresine gore ayni grupta toplanmistir

(Cizelge 4.112).

Cizelge 4.112. Mese odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin teget
yondeki basma direnci Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
9 1 2 3 (saat) 1
210 -7.12 8 -1.21
180 -4.71 5 -1.01
150 3.49 2 -0.91
120 5.31 0 0.00
Sig. 1.00 1.00 0.11 Sig. 0.35

Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis érneklerin, kontrol érneklerine gore

lif yontindeki basma direnci degerlerindeki degisimi Sekil 4.32'de gosterilmistir.
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Sekil 4.32. Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore lif yoniindeki basma direnci degerlerindeki
degisimi
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Kayin odunu liflere paralel yonde basma testi érneklerinin yogunluk, rutubet
miktar1 (%w), denemelerden elde edilen liflere paralel basma direnci
degerlerinin ortalama, varyasyon Kkatsayis1 (%) ve kontrol gruplarina gore

yuzde degisim miktar1 Cizelge 4.113’ de gosterilmistir.

120°C grubu basma orneklerinde en yiiksek basma direnci 8 saat islem
stiresinde (63.69 MPa) bulunurken, en diisik basma direnci kontrol
orneklerinde (54.47 MPa) elde edilmistir. 150°C grubunda en ytlksek basma
direnci 8 saat islem siiresinde (60.58 MPa), en diisiik kontrol grubunda (52.22
MPa),

180 °C grubunda en yiiksek basma direnci (L) 8 saat islem siiresinde (61.82
MPa), en diisiik kontrol grubunda (53.70 MPa), 210 °C grubunda en yiiksek
basma direnci (L) kontrol grubunda (53.18 MPa), en diisiik 8 saat islem
siresinde (46.09 MPa) elde edilmistir. 120°C, 150°C ve 180°C sicaklik
uygulamasinda basma orneklerinde islem siiresi artarken basma direnci (L)
degerlerinde sirasiyla %10.83, %16.15, %15.12 artis gorulmistir. 210°C
sicakliga maruz birakilmis o6rneklerde uygulama siiresinin artmasiyla basma

direnci (L) degerlerinde %13.33 oraninda azalma gorilmiistiir.
Genel olarak 210°C’ ye kadar liflere paralel basma direnci artarken, 210°C’ de
uygulama siiresinin artmasiyla diren¢ degerleri azalmistir. Basma direnci

degerlerinin varyasyon katsayilar1 %3.27 ile %7.90 arasinda degismektedir.

Kayin odununun kontrol érneklerinin lif yoniindeki basma direnci degerleri Efe

vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismadaki sonuglarla benzer ¢cikmistir.
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Cizelge 4.113. Kayin odununun lif yoniindeki basma direnci degerlerine iliskin

bulgular
Sicaklik  Siire di2 X %
(°C) (Saat) NI (gr/cm3) w(%) [MPa] V%] Degisim
0 27 0.70 12.23 57.47 6.55 0.00
120 2 27 0.69 11.43 61.24 4.27 6.56
5 27 0.69 11.03 61.60 3.27 7.19
8 27 0.69 10.49 63.69 3.88 10.83
0 27 0.70 12.45 52.22 4.88 0.00
150 2 27 0.69 10.96 57.95 5.32 10.99
5 27 0.69 10.11 58.87 4.36 12.74
8 27 0.68 9.97 60.65 5.54 16.15
0 27 0.70 11.90 53.70 7.90 0.00
180 2 26 0.69 6.58 60.06 6.37 11.86
5 26 0.68 6.28 60.79 7.30 13.20
8 26 0.68 5.97 61.82 5.54 15.12
0 27 0.70 11.97 53.18 7.31 0.00
210 2 27 0.68 6.26 51.23 5.05 -3.66
5 27 0.68 4.64 48.96 6.53 -7.94
8 27 0.55 4.23 46.09 7.70 -13.33

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Kayin odununda liflere paralel (L) basma direnci istatistiksel degerlendirilerek
sicaklik ve siirenin basma direncine (L) etkisi arastirilmistir. Sicaklik ve siirenin
liflere paralel basma direncine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.114’ de
gosterilmistir. Varyans analizi sonuclarina gore basma direnci (L) degerlerinde

0.05 giiven diizeyinde anlaml bir farklilik oldugu gorilmektedir(<0.05).

Cizelge 4.114. Kayin odununda sicaklik ve silirenin lif yoniindeki basma
direncine etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik  Kareler .
Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri P<0.05
Model 28693.268 15 1912.885 70.782 .000
Intercept 10307.686 1 10307.686 381.411 .000
Sicaklik 17952.075 3 5984.025  221.425 .000
Siire 3635.850 3 1211.950 44.845 .000
Sicaklik* Siire 8214.542 9 912.727 33.773 .000
Hata 11161.372 413 27.025

Toplam 51885.537 429

Dizeltilmis 39854.640 428

Toplam

R2 0.720
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Basma direnci (L) ile sicaklik ve siire arasinda dogrusala yakin bir iliski oldugu
gorilmektedir (R2:0.720). DUNCAN testi sonuglarina gore basma direnci
degerleri sicakliga gore li¢ farkli grup olusurken, uygulama siiresine gore iki
farkli grup olusmustur (Cizelge 4.115). Doruk ve Per¢in (2010) tarafindan
yapilan ¢alismada 130, 165 ve 200°C 1s1l islem uygulanmis kayin odununun lif
yoniinde basma direncinde sicakligin artmasiyla birlikte diren¢ degerlerinde

azalma gozlenmistir.

Cizelge 4.115. Kayin odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin lif
yoniindeki basma direnci Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°Q) 1 2 3 (saat) 1 2
210 -5.74 8 7.91
180 6.07 5 6.71
150 9.53 2 7.11
120 9.94 0 0.00
Sig. 1.00 1.00 0.56 Sig. 1.000 0.111

Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis érneklerin, kontrol érneklerine gére

radyal yondeki basma direncinin degisimi Sekil 4.33’te gosterilmistir.
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Sekil 4.33. Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis o6rneklerin, kontrol
orneklerine gore radyal yondeki basma direnci degerlerindeki
degisimi
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Kayin odunu radyal yondeki basma testi 6rneklerinin yogunluk, rutubet miktari
(%w), denemelerden elde edilen radyal yondeki basma direnci degerlerinin
ortalama, varyasyon katsayisi (%) ve kontrol gruplarina gore yizde degisim
miktar1 Cizelge 4.116’ da gosterilmistir. 120°C grubu basma orneklerinde en
yliksek basma direnci kontrol grubunda (16.66 MPa), en diisiik basma direnci 8
saat islem siiresinde (15.25 MPa), 150 °C grubunda en yiiksek basma direnci
kontrol grubunda (14.12 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (12.81 MPa),
180°C grubunda en ytiksek basma direnci (R) kontrol grubunda (16.06 MPa), en
diisiik 8 saat islem siiresinde (14.41 MPa), 210 °C grubunda en yiliksek basma
direnci (R) kontrol grubunda (16.00 MPa), en diistiik 8 saat islem siiresinde
(11.57 MPa) elde edilmistir. 120°C, 150°C, 180°C ve 210°C sicaklik
uygulamasinda basma orneklerinde (R) islem siiresi artarken basma direnci (R)
degerlerinde sirasiyla %8.48, %9.30, %10.27, %27.90 azalma gorulmustiir.
Sicakligin artmasiyla radyal yondeki basma direnci butlin gruplarda azalmistir.
Basma direnci degerlerinin varyasyon katsayilari %4.40 ile %9.13 arasinda

degismektedir.

Cizelge 4.116. Kayin odununun radyal yondeki basma direnci degerlerine iliskin

bulgular
Sicakhik  Siire d12 X %
(°C) (Saat) NI (gr/cms3) (%) [MPa] VI%] Degisim
0 21 0.70 12.28 16.66 5.43 0.00
120 2 21 0.69 11.82 16.25 7.29 -2.44
5 21 0.69 11.45 15.98 5.13 -4.07
8 21 0.69 10.99 15.25 7.16 -8.48
0 21 0.69 12.24 14.12 6.94 0.00
150 2 21 0.68 10.93 13.80 5.46 -2.24
5 21 0.68 9.87 13.36 4.40 -5.40
8 21 0.67 9.64 12.81 5.86 -9.30
0 22 0.69 12.41 16.06 6.01 0.00
180 2 21 0.68 6.58 15.27 6.40 -4.90
5 21 0.67 6.15 14.67 6.78 -8.64
8 21 0.67 591 14.41 5.58 -10.27
0 21 0.70 11.94 16.00 4.73 0.00
210 2 21 0.68 5.30 14.67 7.47 -8.34
5 21 0.67 4.34 13.62 5.32 -14.89
8 21 0.65 4.15 11.57 9.13 -27.70

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk
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Kayin odununda radyal yondeki basma direnci istatistiksel degerlendirilerek
sicaklik ve siirenin basma direncine (R) etkisi arastirilmistir. Sicaklik ve siirenin
radyal yondeki basma direncine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.117' de
gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gére basma direnci (R) degerlerinde
0.05 giiven diizeyinde anlamli bir farklilik oldugu goériilmektedir(<0.05). Basma
direnci (R) ile sicaklik ve siire arasinda iliski oldugu goriilmektedir (R%:0.689).
DUNCAN testi sonuglarina gére basma direnci degerleri sicakliga gore ti¢ farkl
grup olusurken, uygulama stiresine gore dort farkl grupta toplanmistir (Cizelge
4.118). Kaymn odununda sicakligin radyal yonde basma direnci degerleri

tizerinde etkili oldugu gorilmiistir.

Cizelge 4.117. Kayin odununda sicaklik ve siirenin radyal yondeki basma
direncine etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler  Serbestlik  Kareler .
Kay}rllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri P<0.05
Model 18801.565 15 1253.438 47.461 .000
Intercept 14385.481 1 14385.481 544.700 .000
Sicaklik 4729.140 3 1576.380 59.689 .000
Siire 8907.586 3 2969.195  112.427 .000
Sicaklik* Siire 3464.122 9 384.902 14.574 .000
Hata 8477.580 321 26.410

Toplam 43444.000 337

Dizeltilmis 27279.145 336

Toplam

R2 0.689

Cizelge 4.118. Kayin odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin radyal
yondeki basma direnci Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°Q) 1 2 3 | (saat) 1 2 3 4
210 -12.45 8 -15.21
180 -5.63 5 -8.26
150 -3.84 2 -5.12
120 -3.76 0 0.00
Sig. 1.00 1.00 0.92 Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00

Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

teget yondeki basma direncinin degisimi Sekil 4.34’de gosterilmistir.
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Sekil 4.34. Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore teget yondeki basma direnci degerlerindeki
degisimi

Kayin odunu teget yondeki basma testi 6rneklerinin yogunluk, rutubet miktari

(%w), denemelerden elde edilen teget yondeki basma direncinin ortalama,

varyasyon Kkatsayis1 (%) ve ylzde degisim miktann Cizelge 4.119° da

gosterilmistir. 120°C grubu basma orneklerinde en yiiksek basma direnci 8 saat

islem siiresinde (10.82 MPa), en diisiik basma direnci kontrol grubunda (10.10

MPa), 150 °C grubunda en yiiksek basma direnci 2 saat islem siiresinde (10.71

MPa), en disiik kontrol grubunda (10.02 MPa), 180°C grubunda en yiiksek

basma direnci (T) kontrol grubunda (11.86 MPa), en diisiikk 8 saat islem

sturesinde (10.70 MPa), 210 °C grubunda en yiliksek basma direnci (T) kontrol
grubunda (11.03 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (9.55 MPa) elde
edilmistir. 120°C, 150°C sicaklik uygulamasinda basma orneklerinde (T) islem
stiresi artarken basma direnci (T) degerlerinde sirasiyla %7.15, %6.89 oraninda
artis, 180°C ve 210°C sicaklik grubunda sirasiyla %9.80, %13.45 oraninda
azalma gorilmiistiir. Sicakligin artmasiyla teget yondeki basma direnci 180°C’
ye kadar artarken, 180°C ve lizerindeki sicaklikda azalmistir. Basma direncinin

varyasyon katsayilar1 %2.47 ile %11.29 arasinda degismektedir.
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Cizelge 4.119. Kayin odununun teget yondeki basma direnci degerlerine iliskin

bulgular
Sicaklik  Siire d12 X %
(°C) (Saat) NI (gr/cm3) (%) [MPa] VI%] Degisim
0 21 0.69 12.42 10.10 2.47 0.00
120 2 21 0.69 11.97 10.54 2.69 4.40
5 21 0.68 11.81 10.69 4.69 5.89
8 21 0.68 10.81 10.82 6.84 7.15
0 21 0.69 12.20 10.02 7.14 0.00
150 2 21 0.68 11.69 10.71 3.47 6.89
5 21 0.68 10.45 10.59 7.31 5.68
8 21 0.67 10.08 10.26 4.49 2.39
0 21 0.69 11.78 11.86 6.31 0.00
180 2 21 0.68 6.82 11.47 5.25 -3.31
5 21 0.67 6.49 10.94 5.53 -7.79
8 20 0.67 6.40 10.70 5.05 -9.80
0 20 0.68 11.94 11.03 3.49 0.00
210 2 20 0.66 5.34 10.47 11.29 -5.05
5 20 0.65 5.30 9.95 8.18 -9.76
8 20 0.64 495 9.55 7.46 -13.45

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Kayin odununda teget yondeki basma direnci istatistiksel degerlendirilerek

sicaklik ve siirenin basma direncine (T) etkisi arastirilmistir. Sicaklik ve siirenin

teget yondeki basma direncine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.120°de

gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore basma direnci (T) degerlerinde

0.05 giiven diizeyinde anlaml bir farklilik oldugu gorilmektedir(<0.05).

Cizelge 4.120. Kayin odununda sicaklik ve siirenin teget yondeki basma
direncine etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1 Degeri e
Model 12584.423 15 838.962 28.355 .000
Intercept 379.797 1 379.797 12.836 .000
Sicaklik 8202.462 3 2734.154 92.407 .000
Siire 845.494 3 281.831 9.525 .000
Sicaklik* Siire 3381.513 9 375.724 12.698 .000
Hata 9320.248 315 29.588

Toplam 22353.063 331

Dizeltilmis 21904.671 330

Toplam

R2 0.575
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Basma direnci (T) ile sicaklik ve siire arasinda iliski oldugu goriilmektedir
(R2:0.575). DUNCAN testi sonuglarina gére basma direnci degerleri sicaklik ve

uygulama stiresine gore iki farkli grupta toplanmistir (Cizelge 4.121).

Cizelge 4.121. Kayin odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin teget
yondeki basma direnci Duncan testi

Sicaklik Gruplar Siire Gruplar
(°C) 1 2 (saat) 1 2
210 -6.87 8 -3.25
180 -5.39 5 -1.69
150 3.82 2 0.36
120 4.23 0 0.00
Sig. 0.08 0.63 Sig. 0.06 0.66

Windeisen vd. (2008) ve Taghiyari vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismalarda
termal modifikasyonunun kavak, kayin ve disbudak odunlarinda lif boyunca
basma gerilmesinde hafif bir artis oldugunu rapor etmislerdir. Bu artis
seliillozun kristallik indeksinin artmis olmasindan kaynaklanabilir. Isil islemin

direng tizerindeki etkisi elastikiyetten daha fazladir (Esteves ve Pereira, 2009).

4.2.4. Young modiilii

Young modilii degerleri, basma testlerinden elde edilmistir. Basma testi
ornekleri her bir agac tiiri icin liflere paralel (L) ve liflere dik (R, T) olarak test
edilmistir. Test ornekleri 120-150-180 ve 210 °C olmak tizere dort gruba
ayrilarak sicakliga maruz birakilmistir. Her sicaklik grubunun islem stiresi 2-5-8
saat olarak uygulanmistir. Farkhi sicaklik gruplarinin her birinden kontrol
ornekleri dort grup (I. Grup:120°C, 0-2-5-8 Saat, II. Grup: 150°C, 0-2-5-8 Saat,
III. Grup:180°C, 0-2-5-8 Saat, IV. Grup: 210°C, 0-2-5-8 Saat) olarak ayrilmis ve

herhangi bir islem yapilmamistir.
Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

lif yoniindeki Young modiilli degerlerindeki degisimi Sekil 4.35'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.35. Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis o6rneklerin, kontrol
orneklerine gore lif yoniindeki Young modiili degerlerindeki
degisimi

Sedir odunu liflere paralel yénde basma testi 6rneklerinin yogunluk, rutubet
miktar1 (%w), denemelerden elde edilen liflere paralel yonde Young modiili
(EL) degerlerinin ortalama, varyasyon katsayisi (%) ve kontrol gruplarina goére
yluzde degisim miktar1 Cizelge 4.122’ de gosterilmistir. 120°C grubunda en
yuksek Young modiilii 8 saat islem siiresinde (8662 MPa) bulunurken, en diisiik
basma direnci kontrol orneklerinde (7814 MPa) elde edilmistir. 150 °C
grubunda en yiliksek Young modiilii 5 saat islem siiresinde (8219 MPa), en
diisiik kontrol grubunda (7389 MPa), 180 °C grubunda en yiiksek Young modiili
(EL) kontrol grubunda (7936 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (7294 MPa),
210 °C grubunda en yiiksek basma direnci (Er) kontrol grubunda (7889 MPa),
en disik 8 saat islem siiresinde (6237 MPa) elde edilmistir. 120°C, 150°C
sicaklik uygulamasinda basma orneklerinde islem stresi artarken Young
modiilii (EL) degerlerinde sirasiyla %14.79, %11.23, artis goriilmistiir. 180°C ve
210°C sicakliga maruz birakilmis 6rneklerde uygulama siiresinin artmasiyla
Young modiilii (E.) degerlerinde sirasiyla %8.09, %20.61 oraninda azalma
gorilmiistiir. Genel olarak 180°C’ ye kadar lif yoniindeki Young modiili
degerlerinde bir miktar artis goriiliirken, 180°C ve 210°C’ sicaklikda uygulama
siiresinin artmasiyla Young modiili (Ev) azalmistir. Lif yontindeki Young

modulintn varyasyon katsayilar1 %6.67 ile %12.80 arasinda degismektedir.
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Cizelge 4.122. Sedir odununun lif yoniindeki Young modiilii degerlerine iliskin

bulgular
Sicaklik  Siire di2 X %
(°C) (Saat) NI (gr/cm3) (%) [MPa] VI%] Degisim
0 23 0.49 12.89 7814.17 10.27 0
120 2 23 0.48 12.53 8341.14 7.19 6.74
5 23 0.48 11.09 8586.77 6.67 9.89
8 23 0.48 10.73 8662.68 7.85 14.79
0 23 0.49 12.62 7389.00 11.90 0
150 2 23 0.48 10.12 8072.00 12.80 9.23
5 23 0.48 9.13 8219.70 9.23 11.23
8 23 0.48 9.06 7962.00 10.34 7.74
0 23 0.49 12.15 7936.85 9.83 0
180 2 23 0.46 6.88 7410.56 7.22 -6.63
5 23 0.46 6.34 7363.30 9.71 -7.23
8 22 0.44 6.12 7294.49 7.95 -8.09
0 22 0.52 12.13 7889.54 9.34 0
210 2 22 0.50 5.94 7158.26 7.87 -9.26
5 22 0.48 4.85 6658.60 10.08 -15.6
8 22 0.46 4.52 6263.07 10.45 -20.61

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Sedirde lif yoniindeki Young modiilii istatistiksel degerlendirilerek sicaklik ve

surenin Young modiline (Ep) etkisi arastinlmistir. Sicaklik ve stirenin lif

yonindeki Young modiliine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.123" de

gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore Young modiili (Er) degerlerinde

anlamli bir farklilik oldugu gorilmektedir(<0.05).

Cizelge 4.123. Sedir odununda sicaklik ve siirenin lif yoniindeki Young modiilii
degerine etkisinin varyans analizi

Varyans

Kareler

Serbestlik

Kareler

F-

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1 Degeri P<0.05
Model 19112.871a 15 1274.191 39.436 .000
Intercept 3773.482 1 3773482 116.788 .000
Sicaklik 11547.582 3 3849.194 119.131 .000
Siire 1271.690 3 423.897 13.119 .000
Sicaklik* Siire 5734.201 9 637.133 19.719 .000
Hata 11211.749 347 32.311

Toplam 33026.025 363

Dizeltilmis 30324.620 362

Toplam

R2 0.630
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Young modiilii (Er) ile sicaklik ve siire arasinda iliski oldugu goriilmektedir
(R2:0.630). DUNCAN testi sonuglarina gore Young modiilii (EL) degerleri
sicaklifa gore li¢, uygulama siiresine gore iki farkl grupta toplanmistir (Cizelge

4.124).

Cizelge 4.124. Sedir odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin lif
yoniindeki Young modiilii Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°Q) 1 2 3 (saat) 1 2
210 -6.36 8 3.52
180 5.80 5 3.22
150 7.48 2 4.24
120 5.54 0 0.00
Sig. 1.00 0.75 1.00 Sig. 1.00 0.25

Sicakliga maruz birakilmis sedir 6rneklerinin, kontrol 6rneklerine gore radyal

yondeki Young modiiliindeki degisimi Sekil 4.36’da gosterilmistir.
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Sekil 4.36. Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis o6rneklerin, kontrol
orneklerine gore radyal yondeki Young modiilii degerlerindeki
degisimi

Sedir odunu radyal yondeki basma testi drneklerinin yogunluk, rutubet miktari

(%w), denemelerden elde edilen radyal yondeki Young modili (Er)

degerlerinin ortalama, varyasyon katsayisi (%) ve kontrol gruplarina gore
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yuzde degisim miktar1 Cizelge 4.125" de gosterilmistir. 120°C grubunda en
yuksek Young moduli (Er) 8 saat islem siiresinde (994 MPa) bulunurken, en
diisiik basma direnci kontrol érneklerinde (891 MPa) elde edilmistir. 150 °C
grubunda en ytliksek Young modiilii (Er) 2 saat islem siiresinde (932 MPa), en
diisiik kontrol grubunda (890 MPa), 180 °C grubunda en ytliksek Young modiilii
(EL) kontrol grubunda (904 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (826 MPa),
210 °C grubunda en yiiksek Young modiili (Er) kontrol grubunda (888 MPa), en
diisiik 8 saat islem siiresinde (711 MPa) elde edilmistir. 120°C, 150°C sicaklik
uygulamasinda basma orneklerinde islem siiresi artarken Young modiilii (Er)
degerlerinde sirasiyla %11.53, %4.72, artis gorilmistir. 180°C ve 210°C
sicakliga maruz birakilmis orneklerde uygulama siiresinin artmasiyla Young
modiilii (Er) degerlerinde sirasiyla %8.61, %19.59 oraninda azalma
gorilmiistiir. Genel olarak 180°C’ ye kadar radyal yondeki Young modiili
degerlerinde bir miktar artis goriliirken, 180°C ve 210°C’ sicaklikda uygulama
suresinin artmasiyla Young modiili (Er) azalmistir. Radyal yondeki Young

modiiliiniin varyasyon katsayilar1 %6.29 ile %12.80 arasinda degismektedir.

Cizelge 4.125. Sedir odununun radyal yondeki Young modiilti degerlerine iliskin

bulgular
Sicaklik  Siire di2 X %
cc)  (saat) N1 (@r/emy 0 mpa; VIl pegigim
0 25 0.50 12.19 891.59 10.27 0
120 2 25 0.49 1153 914.00  10.93 2.51
5 25 0.49 11.15 953.00 8.26 6.89
8 25 0.48 10.52 994.36 6.29 11.53
0 25 0.49 12.37 890.63 8.15 0
150 2 24 0.48 1039  932.69  9.92 4.72
5 24 0.48 9.48 915.09 9.43 2.75
8 24 0.46 9.11 908.26 9.84 1.98
0 24 0.51 12.15 904.17 10.65 0
180 2 24 0.47 7.08 856.63 12.80 -5.26
5 24 0.46 6.53 839.69 11.59 -7.13
8 24 0.45 6.33 826.34 11.63 -8.61
0 24 0.56 11.86 888.47 12.18 0
210 2 24 0.53 711 81484 1025  -7.87
5 24 0.50 4.79 733.43 12.35 -17.08
8 24 0.49 453 711.18 11.95 -19.59

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk
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Sedir odununda radyal yondeki Young modili istatistiksel degerlendirilerek
sicaklik ve siirenin Young modiliine (Er) etkisi arastirilmistir. Sicaklik ve
surenin radyal yondeki Young modiliine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.126’
da gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore Young moduli (Er)
degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamli bir farkliik oldugu
gorilmektedir(<0.05). Young modilii (Er) ile sicaklik ve siire arasinda iliski
oldugu gorillmektedir (R?:0.452). DUNCAN testi sonuglarina gére Young modiilii
(Er) degerleri sicakliga gore dort, uygulama stiresine gore iki farkli grupta

toplanmistir (Cizelge 4.127).

Cizelge 4.126. Sedir odununda sicaklik ve siirenin radyal yéndeki Young modiilii
degerine etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik  Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi1 Degeri

Model 24078.934 15 1605.262  20.499  .000
Intercept 1947.755 1 1947.755  24.873 .000
Sicaklik 15408.708 3 5136.236 65.590 .000
Stre 1050.617 3 350.206 4.472 .004
Sicaklik* Siire 7527.951 9 836.439 10.681 .000
Hata 29208.991 373 78.308

Toplam 56303.371 389

?g;f;n’lm‘$ 53287.925 388

R2 0.452

Cizelge 4.127. Sedir odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin radyal
yondeki Young modilii Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°C) 1 2 3 4 (saat) 1 2
210 -10.90 8 -4.34
180 -5.22 5 -5.39
150 2.09 2 -1.74
120 4.90 0 0.00
Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00 Sig. 0.40 0.17

Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

teget yondeki Young modiiliintin degisimi Sekil 4.37’de gosterilmistir.
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Sekil 4.37. Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis o6rneklerin, kontrol
orneklerine gore teget yondeki Young modilii degerlerindeki
degisimi

Sedir odunu teget yondeki basma testi érneklerinin yogunluk, rutubet miktari

(%w), denemelerden elde edilen teget yondeki Young modiili (ET) degerlerinin

ortalama, varyasyon katsayis1 (%) ve kontrol gruplarina gore ylzde degisim

miktar1 Cizelge 4.128" de gosterilmistir. 120°C grubunda en yiiksek Young
modiili (Et) 8 saat islem siiresinde (700 MPa) bulunurken, en diisik Young
modiilii kontrol 6rneklerinde (786 MPa) elde edilmistir. 150 °C grubunda en
yliksek Young modiilii (Er) 8 saat islem stiresinde (786 MPa), en diisiik kontrol
grubunda (688 MPa), 180 °C grubunda en yiliksek Young modiilii (ET) kontrol
grubunda (701 MPa), en disiik 8 saat islem siiresinde (617 MPa), 210 °C
grubunda en yiiksek Young modiilii (Et) kontrol grubunda (631 MPa), en diisiik

8 saat islem siiresinde (471 MPa) elde edilmistir. 120°C, 150°C sicaklik

uygulamasinda basma orneklerinde islem siiresi artarken Young modiili (Et)

degerlerinde sirasiyla %9.49, %14.29 artis gorilmiustir. 180°C ve 210°C
sicakliga maruz birakilmis 6rneklerde uygulama siiresinin artmasiyla Young
modiili (Et) degerlerinde sirasiyla %11.94, %Z25.32 oraninda azalma

gorilmiistiir. Genel olarak 180°C’ ye kadar teget yondeki Young modiili
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degerlerinde bir miktar artis gortiliirken, 180°C ve 210°C’ sicaklikta uygulama
suresinin artmasiyla Young moduli (Er) azalmistir. Teget yondeki Young
modiilii degerlerinin varyasyon katsayilart %7.34 ile %11.65 arasinda

degismektedir.

Cizelge 4.128. Sedir odununun teget yondeki Young modiilii degerlerine iliskin

bulgular
Sicakhik  Siire d12 X %
(°C) (Saat) N[ (gr/cm3) w(%) [MPa] VI%] Degisim
0 27 0.48 12.15 640.10 10.22 0
120 2 26 0.47 12.44 656.57  10.75 2.57
5 26 0.47 11.01 698.59 7.34 9.14
8 26 0.46 10.23 700.84 9.94 9.49
0 27 0.50 12.22 688.51 10.50 0
150 2 26 0.49 10.11 712.83 10.85 3.53
5 26 0.48 9.10 762.89 9.57 10.80
8 26 0.48 9.00 786.91 10.09 14.29
0 27 0.48 11.97 701.38  11.37 0
180 2 27 0.45 6.98 651.79 10.46 -7.07
5 27 0.44 6.76 637.31 10.73 -9.13
8 27 0.43 6.29 617.67 9.77 -11.94
0 27 0.51 12.66 631.49 9.74 0
210 2 27 0.48 7.14 550.67 8.02 -12.8
5 27 0.47 5.41 516.25 1091  -18.25
8 27 0.46 5.29 471.58 11.65 -25.32

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Sedir odununda teget yondeki Young modili istatistiksel degerlendirilerek
sicaklik ve siirenin Young modiliine (Et) etkisi arastirilmistir. Sicaklik ve
siirenin teget yondeki Young modiiliine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.129’
da gosterilmistir. Varyans analizi sonuclarina gore Young modiili (Er)
degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamhi bir farklihk oldugu
gorilmektedir(<0.05). Young modilii (Er) ile sicaklik ve siire arasinda iliski
oldugu goriilmektedir (R2:0.457). DUNCAN testi sonuclarina gore Young modiili
(ET) degerleri sicakliga gore ti¢, uygulama stiresine gore iki farkli grupta

toplanmistir (Cizelge 4.130).
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Cizelge 4.129. Sedir odununda sicaklik ve siirenin teget yondeki Young modilii
degerine etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik  Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi1 Degeri e
Model 51256.194a 15 3417.080 22.981 .000
Intercept 2096.504 1 2096.504 14.100 .000
Sicaklik 33466.006 3 11155.335 75.024 .000
Siire 774.300 3 258.100 1.736 159
Sicaklik* Stire 16295.199 9 1810.578 12.177 .000
Hata 60963.011 410 148.690

Toplam 114996.005 426

Dizeltilmis 112219.205 425

Toplam

R2 0.457

Cizelge 4.130. Sedir odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin teget
yondeki Young modiilii Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°C) 1 2 3 (saat) 1 2
210 -13.49 8 -4.57
180 -7.56 5 -3.33 -3.33
150 4.90 2 -1.98 -1.98
120 7.66 0 0.00
Sig. 1.00 1.00 0.10 Sig. 0.14 0.05

Young modilii degerleri sicaklik isleminden etkilenmistir. Diisiik sicaklik
islemlerinde degerler artarken sicakligin artmasiyla azalmistir. Genelikle temel
yonlerde 120 ve 150°C’ de Young modilii %14’e kadar biitiin sturelerde
artmistir. Sicaklik uygulamasiyla disiik rutubet miktar1 direng 6zelliklerinde
pozitif etki yapabilir fakat bu etki kimyasal bilesenlerin bozulmasiyla yer
degistirir.

210°C sicaklikta Young modili %25’ e kadar azalmistir. Bu azalma en fazla T
yoniinde olmustur. Sonuclar gosteriyor ki Young modiilii 120 ve 150 °C sicaklik
uygulamasinda %15’ e kadar artarken 180 ve 210 °C sicaklik uygulamasinda lif
yoniunde %20’ ye kadar azalmistir. Bu etki radyal yonde benzerdir fakat teget
yonde daha fazladir.

Kubojima vd. (1998) Sitka ladini odununun L ve R yonlerindeki Young
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modiliinin 120 160 ve 200 °C sicakhiktaki 1sil islem uygulamasinin ilk iki
saatinde ytikseldigini ve sonrasinda sabit kaldigin1 gozlemlemistir. 200 °C’ de

baslangi¢cta Young modiili yiikselirken sonrasinda azalmaktadir.

Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis érneklerin, kontrol érneklerine

gore lif yoniindeki Young modili degerlerindeki degisimi Sekil 4.38’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.38. Kizilcam odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore lif yoniindeki Young modiili degerlerindeki
degisimi

Kizilgam odunu liflere paralel yonde basma testi 6rneklerinin yogunluk, rutubet

miktar1 (%w), denemelerden elde edilen liflere paralel yéonde Young modilii

(EL) degerlerinin ortalama, varyasyon katsayisi (%) ve kontrol gruplarina goére

yluzde degisim miktar1 Cizelge 4.131" de gosterilmistir. 120°C grubunda en

yliksek Young modiilii 8 saat islem siiresinde (9470 MPa) bulunurken, en diisiik
basma direnci kontrol Orneklerinde (8709 MPa) elde edilmistir. 150°C
grubunda en yiliksek Young modiili 5 saat islem siiresinde (9622 MPa), en

diisiik kontrol grubunda (8430 MPa), 180 °C grubunda en yliksek Young modiilii
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(EL) kontrol grubunda (8468 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (7866 MPa),
210 °C grubunda en yiiksek basma direnci (Er) kontrol grubunda (8655 MPa),
en disik 8 saat islem siiresinde (7358 MPa) elde edilmistir. 120°C, 150°C
sicaklik uygulamasinda basma oOrneklerinde islem siiresi artarken Young
modiili (EL) degerlerinde sirasiyla %8.75, %14.13, artis goriilmiistiir. 180°C ve
210°C sicakliga maruz birakilmis orneklerde uygulama siiresinin artmasiyla
Young modiili (EL) degerlerinde sirasiyla %7.11, %14.98 oraninda azalma
gorulmiustiir. Genel olarak 180°C’ ye kadar lif yoniindeki Young modiili
degerlerinde bir miktar artis goriiliirken, 180°C ve 210°C’ sicaklikda uygulama
stiresinin artmasiyla Young modiili (Ev) azalmistir. Lif yontndeki Young
modiilii degerlerinin varyasyon katsayilart %7.81 ile %12.54 arasinda

degismektedir.

Cizelge 4.131. Kizilgam odununun lif yoniindeki Young modilii degerlerine

iliskin bulgular
Sicaklik  Siire d12 X %
cc)  (saa) N1 gr/ems) @) impap VIl pegisim
0 25 0.49 12.04 8709.47 10.22 0
120 2 25 0.49 11.53 9088.00 11.77 4.36
5 25 0.49 10.97  9403.00 9.69 6.77
8 25 0.48 10.95 9470.00 8.60 8.75
0 26 0.50 12.30 8430.81 9.90 0
150 2 26 0.49 9.63 9144.77 10.30 8.47
5 26 0.48 9.28 9622.26 8.67 14.13
8 26 0.48 9.12 9044.05 9.97 7.28
0 26 049 11.46  8468.52 8.33 0
180 2 26 0.48 8.57 8384.68 11.23 -0.99
5 26 0.46 7.78 7984.69 11.47 -5.71
8 26 0.45 7.63 7866.42 12.47 -7.11
0 26 0.50 12.17  8655.24 7.81 0
210 2 25 0.47 5.89 7985.21 11.31 -7.74
5 25 0.46 5.60 7678.90 12.54 -11.28
8 25 0.45 5.45 7358.61 8.97 -14.98

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Kizilgam odununda lif yoniindeki Young modiilii istatistiksel degerlendirilerek
sicaklik ve siirenin Young modiiliine (EL) etkisi arastirilmistir. Sicaklik ve
strenin lif yoniindeki Young modiiliine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.132’

de gosterilmistir. Varyans analizi sonuclarina goére Young moduli (EL)
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degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamh bir farkhihik oldugu
gorilmektedir(<0.05). Young modiuli (EvL) ile sicaklik ve siire arasinda iligki
oldugu goriilmektedir (R2:0.541). DUNCAN testi sonuglarina gére Young modiili
(Evr) degerleri sicakliga ve uygulama siiresine gore iki farkl grupta toplanmistir

(Cizelge 4.133).

Cizelge 4.132. Kizilgam odununda sicaklik ve silirenin lif yoniindeki Young
moduli degerine etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler  Serbestlik Kareler F-

Kaynag Toplam1  Derecesi Ortalamasi1 Degeri P<0.05
Model 19962.766 15 1330.851 30.843 0.000
Intercept 5814.421 1 5814.421 134.750  0.000
Sicaklik 11926.177 3 3975.392 92.131 0.000
Siire 2077.920 3 692.640 16.052 0.000
Sicaklik* Stire 5502.869 9 611.430 14.170 0.000
Hata 16957.784 393 43.150

Toplam 46504.279 409

Dizeltilmis 36920.550 408

Toplam

R2 0.541

Cizelge 4.133. Kizilgam odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin lif
yoniindeki Young modiilii Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°C) 1 2 (saat) 1 2
210 -5.84 8 5.62
180 6.51 5 5.92
150 7.89 2 7.34
120 8.35 0 0.00
Sig. 1.00 0.06 Sig. 1.00 0.07

Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine
gore radyal yondeki Young modiilii degerlerindeki degisimi Sekil 4.39'da

gosterilmistir.

174



B Young Modiili- R % Degisim

1400 10
1200 - - P
5 | &
S 1000 10 3
He] E
= 800 -20 S
5 E
S 600 30 %
: 3
£ 400 40 &
(=]
200 -50
0 -60

Sicaklik ve Siire

Sekil 4.39. Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore radyal yondeki Young modiilii degerlerindeki
degisimi

Kizilgam odunu radyal yondeki basma testi drneklerinin yogunluk, rutubet

miktar1 (%w), denemelerden elde edilen radyal yéndeki Young modilii (Er)

degerlerinin ortalama, varyasyon Kkatsayisi (%) ve kontrol gruplarina gore
yuzde degisim miktar1 Cizelge 4.134’ de gosterilmistir. 120°C grubunda en
yiksek Young modili (Er) 8 saat islem siiresinde (994 MPa) bulunurken, en
diisiik basma direnci kontrol 6rneklerinde (904 MPa) elde edilmistir. 150 °C
grubunda en ylksek Young modiilii (Er) 2 saat islem siiresinde (940 MPa), en
diisiik 8 saat islem siiresinde (843 MPa), 180 °C grubunda en yiiksek Young

modiili (Evr) kontrol grubunda (954 MPa), en diisiik 8 saat islem stiresinde (845

MPa), 210 °C grubunda en yliksek Young modiilii (Er) kontrol grubunda (907

MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (731 MPa) elde edilmistir. 120°C, 150°C

sicaklik uygulamasinda basma orneklerinde islem siiresi artarken Young

modiilii (Er) degerlerinde sirasiyla %10.01, %4.77, artis goriilmiistiir. 180°C ve
210°C sicakliga maruz birakilmis 6rneklerde uygulama siiresinin artmasiyla

Young modili (Er) degerlerinde sirasiyla %11.38, %18.85 oraninda azalma

gorilmiistiir. Genel olarak 180°C’ ye kadar radyal yondeki Young modiili

175



degerlerinde bir miktar artis goriilirken, 180°C ve 210°C’ sicaklikda uygulama
suresinin artmasiyla Young modiili (Er) azalmistir. Radyal yondeki Young

modiiliiniin varyasyon katsayilar1 %8.59 ile %12.79 arasinda degismektedir.

Cizelge 4.134. Kizilgam odununun radyal yondeki Young moduli degerlerine

iliskin bulgular
Sicaklik  Siire di2 X %
cc)  (saa) N @r/emy) C®) mvpap V1% pesisim
0 22 051 1215 90432 859 0
12 2 22 050 1166 94949 923 500
5 22 049 1030 96798  10.10 __ 7.04
8 22 049 1010 99483 928 10.01
0 22 049 1223 89719 971 0
- 2 22 048 1075 94000 859 477
5 22 047 943 92145 1271 2.70
8 22 047 926 8438  13.05 _ -5.95
0 22052 1218 95408 9.64 0
180 2 22 048 711 89503 889  -6.19
5 22 047 653 869.05 951 _ -891
8 22 046 638 84549 1279  -11.38
0 21 050 1229 90735 _ 9.87 0
2ol 2 21 047 644 84096 1273 -7.32
5 21 046 599 79826 1219  -12.02
8 21 045 597 73187 1047  -1885

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Kizilgam odununda radyal yondeki Young modiilii istatistiksel degerlendirilerek
sicaklik ve siirenin Young modiiliine (Er) etkisi arastirlmistir. Sicaklik ve
sturenin radyal yondeki Young modiiliine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.135’
de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore Young modili (ERr)
degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamli bir farklihk oldugu
gorilmektedir(<0.05). Young moduli (Er) ile sicaklik ve siire arasinda iliski

oldugu gorillmektedir (R2:0.652).

DUNCAN testi sonuclarina gore Young modiilii (Er) degerleri sicakliga gore i,

uygulama stiresine gore dort farkl grupta toplanmistir (Cizelge 4.136).
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Cizelge 4.135.

Kizilgam odununda sicaklik ve siirenin radyal yondeki Young
modiili degerine etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler  Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplam1  Derecesi Ortalamas1 Degeri e
Model 12227.554 15 815.170 41.380 0.000
Intercept 11057.563 1 11057.563 561.303  0.000
Sicaklik 3347.640 3 1115.880 56.644 0.000
Siire 6754.495 3 2251498 114.290  0.000
Sicaklik* Siire 2167.920 9 240.880 12.228 0.000
Hata 6540.333 332 19.700

Toplam 29511.706 348

Dizeltilmis 18767.888 347

Toplam

R2 0.652

Cizelge 4.136. Kizilcam odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin
radyal yondeki Young modiilii Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°Q) 1 2 3 | (saat) 1 2 3 4
210 -10.6 8 -12.3
180 -5.7 5 -6.0
150 -3.1 2 -3.8
120 -3.0 0 0.0
Sig. 1.00 1.00 0.87 Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00

Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis drneklerin, kontrol 6rneklerine

gore teget yondeki Young modilii degerlerindeki degisimi Sekil 4.40’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.40. Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore teget yondeki Young modiili degerlerindeki
degisimi

Kizilgam odunu teget yondeki basma testi 6rneklerinin yogunluk, rutubet

miktar1 (%w), denemelerden elde edilen teget yondeki Young modiili (ET)

degerlerinin ortalama, varyasyon Kkatsayisi (%) ve kontrol gruplarina gore
yuzde degisim miktar1 Cizelge 4.137’ de gosterilmistir. 120°C grubunda en
yiksek Young modili (Et) 8 saat islem stliresinde (718 MPa) bulunurken, en
diisiik Young modili kontrol 6érneklerinde (645 MPa) elde edilmistir. 150 °C
grubunda en ylksek Young modiilii (Er) 5 saat islem siiresinde (719 MPa), en
diisiik kontrol grubunda (674 MPa), 180 °C grubunda en ytliksek Young modiilii

(Et) kontrol grubunda (628 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (580 MPa),

210 °C grubunda en yiiksek Young modiilii (Et) kontrol grubunda (622 MPa), en

diisiik 8 saat islem siiresinde (524 MPa) elde edilmistir. 120°C, 150°C sicaklik

uygulamasinda basma orneklerinde islem siiresi artarken Young modiili (Et)
degerlerinde sirasiyla %11.51, %6.67 artis gorilmiistiir. 180°C ve 210°C
sicakliga maruz birakilmis 6rneklerde uygulama siiresinin artmasiyla Young
modiilit (Er) degerlerinde sirasiyla %7.76, %15.81 oraninda azalma

gorilmiistiir. Genel olarak 180°C’ ye kadar teget yondeki Young modiili
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degerlerinde bir miktar artis goriiliirken, 180°C ve 210°C sicaklikta uygulama
suresinin artmasiyla Young modilu (Er) azalmistir. Teget yondeki Young
modiilii degerlerinin varyasyon katsayilart %7.00 ile %12.54 arasinda

degismektedir.

Cizelge 4.137. Kizilcam odununun teget yondeki Young modili degerlerine

iliskin bulgular
Sicaklik  Siire (1§) X %
cc)  (saa) N @r/emsy) ©®) mvpa; VI%l pesisim
0 21 0.52 12.06 645.06 8.31 0.00
120 2 21 0.51 11.48 670.01 8.06 3.87
5 21 0.51 11.35 686.35 11.90 6.40
8 21 0.50 10.34 718.67 9.36 11.41
0 21 0.50 12.03 674.79 8.62 0.00
150 2 21 0.49 10.58 705.87 9.23 4.61
5 21 0.48 9.55 719.80 7.00 6.67
8 21 0.48 9.12 712.19 9.73 5.54
0 22 0.49 12.06 628.82 9.45 0.00
180 2 21 0.48 7.49 615.31 11.61 -2.15
5 21 0.48 7.43 597.37 12.54 -5.00
8 21 0.47 7.29 580.05 9.24 -7.76
0 22 0.49 12.04 622.80 9.78 0.00
210 2 21 0.45 5.98 584.00 9.52 -6.23
5 21 0.44 5.27 568.29 11.17 -8.75
8 21 0.43 503 52434 962  -15.81

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Kizilgam odununda teget yondeki Young modiilii istatistiksel degerlendirilerek
sicaklik ve siirenin Young modiliine (Et) etkisi arastirilmistir. Sicaklik ve
surenin teget yondeki Young modiiliine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.138’
de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore Young modiili (ET)
degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamhi bir farklihk oldugu
gorilmektedir(<0.05). Young modili (Er) ile sicaklik ve stire arasinda iliski

oldugu goriilmektedir (R2:0.472).

DUNCAN testi sonuclarina gore Young modiilii (Et) degerleri sicakliga gore {ig,

uygulama stiresine gore iki farkli grupta toplanmistir (Cizelge 4.140).
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Cizelge 4.138. Kizilgam odununda sicaklik ve siirenin teget yondeki Young
modiili degerine etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik  Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Degeri e
Model 7692.377 15 512.825 19.152 .000
Intercept 418.087 1 418.087 15.614 .000
Sicaklik 4920.975 3 1640.325 61.260 .000
Siire 425.661 3 141.887 5.299 .001
Sicaklik* Siire 2194.813 9 243.868 9.108 .000
Hata 8621.988 322 26.776

Toplam 16924.552 338

Dizeltilmis 16314.365 337

Toplam

R2 0.472

Cizelge 4.139. Kizilcam odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin
teget yondeki Young modiilii Duncan testi

Sicaklik Gruplar Siire Gruplar
(°C) 1 2 3 (saat) 1 2
210 -6.43 8 -2.25
180 -3.56 5 -2.62
150 1.73 2 -0.28
120 3.26 0 0.00
Sig. 1.00 1.00 0.05 Sig. 0.64 0.72

Mese odununda sicakliga maruz birakilmis 6érneklerin, kontrol 6rneklerine gore

lif yoniindeki

gosterilmistir.

Young modili degerlerindeki
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Sekil 4.41. Mese odununda sicaklifa maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore lif yoniindeki Young modiilii degerlerindeki
degisimi

Mese odunu liflere paralel yonde basma testi 6rneklerinin yogunluk, rutubet

miktar1 (%w), denemelerden elde edilen liflere paralel yéonde Young modilii

(EL) degerlerinin ortalama, varyasyon katsayisi (%) ve kontrol gruplarina gére

yuzde degisim miktar1 Cizelge 4.140’ da gosterilmistir. 120°C grubunda en

yliksek Young modiili 8 saat islem siiresinde (10504 MPa) bulunurken, en
diisiik basma direnci kontrol érneklerinde (9021 MPa) elde edilmistir. 150°C
grubunda en yiliksek Young modiili 8 saat islem siiresinde (9990 MPa), en
disiik kontrol grubunda (9272 MPa), 180 °C grubunda en yiiksek Young modiili

(EL) kontrol grubunda (9154 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (8395 MPa),

210 °C grubunda en yiiksek basma direnci (Er) kontrol grubunda (8913 MPa),

en diisiik 8 saat islem siiresinde (7385 MPa) elde edilmistir. 120°C, 150°C

sicaklik uygulamasinda basma orneklerinde islem siiresi artarken Young
modiilii (EL) degerlerinde sirasiyla %16.44, %7.74 artis goriilmustiir. 180°C ve
210°C sicakliga maruz birakilmis 6rneklerde uygulama siiresinin artmasiyla

Young modiilii (E.) degerlerinde sirasiyla %8.29, %17.14 oraninda azalma

gorilmiistiir. Genel olarak 180°C’ ye kadar lif yoniindeki Young modiili
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degerlerinde bir miktar artis gortilirken, 180°C ve 210°C’ sicaklikda uygulama
siiresinin artmasiyla Young modiili (E.) azalmistir. Lif yontindeki Young
modiilii degerlerinin varyasyon katsayilart %8.82 ile %13.61 arasinda

degismektedir.

Cizelge 4.140. Mese odununun lif yoniindeki Young modiilii degerlerine iliskin

bulgular
Sicaklik  Siire (1§) X %
cc)  (saa) N1 @r/emy ©°) mvpap VI%l pesisim
0 24 0.66 12.12 9021.27 9.65 0.00
120 2 24 0.66 11.86 9231.18 12.72 2.33
5 24 0.65 11.05 9789.56 12.80 8.52
8 24 0.65 10.20 10504.76 8.13 16.44
0 24 0.67 12.22 9272.52 9.27 0.00
150 2 24 0.66 10.55 9642.90 12.43 3.99
5 24 0.65 10.03 9674.37 11.77 4.33
8 24 0.65 9.51 9990.10 10.10 7.74
0 25 0.67 11.42 9154.08 13.16 0.00
180 2 25 0.66 7.32 8914.76 10.03 -2.61
5 25 0.66 6.44 8693.91 13.61 -5.03
8 24 0.65 6.01 8395.03 11.90 -8.29
0 24 0.66 11.89 8913.08 8.82 0.00
210 2 24 0.65 6.99 8301.47 12.36 -6.86
5 24 0.63 5.56 7748.27 10.52 -13.07
8 24 0.62 455 738551 10.13  -17.14

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Mese odununda lif yoniindeki Young modiilii istatistiksel degerlendirilerek
sicaklik ve siirenin Young modiiliine (EL) etkisi arastirilmistir. Sicaklik ve
surenin lif yonindeki Young modiiliine etkisinin varyans analizi Cizelge
4.141’de gosterilmistir. Varyans analizi sonuclarina gore Young modiili (EL)
degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamhi bir farklihk oldugu
gorilmektedir(<0.05). Young modili (EvL) ile sicaklik ve siire arasinda iligki

oldugu gorillmektedir (R2:0.570).

DUNCAN testi sonuclarina gore Young modiilii (EL) degerleri sicakliga gore {ig,

uygulama stiresine gore iki farkli grupta toplanmistir (Cizelge 4.142).
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Cizelge 4.141. Mese odununda sicaklik ve siirenin lif yoniindeki Young modiilii
degerine etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler  Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplam1  Derecesi Ortalamas1 Degeri e
Model 29737.220 15 1982.481 32.830 .000
Intercept 4399.108 1 4399.108 72.851 .000
Sicaklik 17196.804 3 5732.268 94.928 .000
Siire 1542.026 3 514.009 8.512 .000
Sicaklik* Siire 11092.288 9 1232.476 20.410 .000
Hata 22402.985 371 60.385

Toplam 57154.271 387

Dizeltilmis 52140205 386

Toplam

R2 0.570

Cizelge 4.142. Mese odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin lif
yoniindeki Young modiilii Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°Q) 1 2 3 (saat) 1 2
210 -6.84 8 4.37
180 2.43 5 5.94
150 8.91 2 4.49
120 10.01 0 0.00
Sig. 1.00 1.00 0.32 Sig. 1.00 0.018

Mese odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

radyal yondeki

gosterilmistir.

Young modili degerlerindeki
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Sekil 4.42. Mese odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore radyal yondeki Young modiili degerlerindeki
degisimi

Mese odunu radyal yondeki basma testi 6rneklerinin yogunluk, rutubet miktari

(%w), denemelerden elde edilen radyal yondeki Young modili (Er)

degerlerinin ortalama, varyasyon katsayisi (%) ve kontrol gruplarina gore

yluzde degisim miktar1 Cizelge 4.143’de gosterilmistir. 120°C grubunda en
yliksek Young modiilii (Er) 8 saat islem stiresinde (1995 MPa) bulunurken, en
diisiik Young modiilii kontrol érneklerinde (1827 MPa) elde edilmistir. 150 °C
grubunda en yiiksek Young modiili (Er) kontrol grubunda (1912 MPa), en
diisiik 8 saat islem siiresinde (1792 MPa), 180 °C grubunda en yiiksek Young
modiili (EL) kontrol grubunda (1870 MPa), en distk 8 saat islem siiresinde

(1681 MPa), 210 °C grubunda en yiiksek Young modiilii (Er) kontrol grubunda

(1922 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (1538 MPa) elde edilmistir. 120°C

sicaklik uygulamasinda basma oOrneklerinde islem siiresi artarken Young

moduli (Er) degerlerinde %9.22 artis gorulmustiir. 150°C, 180°C ve 210°C
sicakliga maruz birakilmis 6rneklerde uygulama siiresinin artmasiyla Young
modili (Er) degerlerinde sirasiyla %6.28, %10.10, %20.01 oraninda azalma

gorilmiustiir. Genel olarak 180°C ve lzerindeki sicaklikda uygulama siiresinin
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artmasiyla Young modili (Er) azalmistir. Radyal yondeki Young modiili

degerlerinin varyasyon katsayilar1 %4.84 ile %12.18 arasinda degismektedir.

Cizelge 4.143. Mese odununun radyal yondeki Young modili degerlerine iliskin

bulgular
Sicaklik  Siire di2 X %
cc)  (saa) N (@rjemy ©0) mpa; VIl pegisim
0 17 067 1219 182724 691 0
12 2 17 067 1180 187487  6.20 2.60
5 17 067 1165 1921.06 864 513
8 17 066 1037 199586 484 922
0 17 067 1235 191287  9.89 0
50 2 17 066 1055 182635 1208  -4.52
5 17 066 917 179844 785  -598
8 17 065 890 179270 913 -6.28
0 17 067 1183 187025 1218 0
180 2 17 066 721 174008 1201 -6.95
5 17 065 _ 679 170459 1168 _ -8.85
8 16 065 618 168117 13.08 _ -10.10
0 17 066 1224 192293 9.8 0
10 2 17 064 621 170546 1067  -11.30
5 17 063 517 163597 1016  -1492
8 17 061 486 153801 888  -20.01

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Mese odununda radyal yondeki Young modiilii istatistiksel degerlendirilerek
sicaklik ve siirenin Young modiiliine (Er) etkisi arastirlmistir. Sicaklik ve
siirenin radyal yondeki Young modiiliine etkisinin varyans analizi Cizelge
4.144’de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore Young modili (Er)
degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamlhi bir farklihk oldugu
gorilmektedir(<0.05). Young moduli (Er) ile sicaklik ve siire arasinda iliski

oldugu gorillmektedir (R2:0.472).

DUNCAN testi sonuclarina gore Young modiilii (Er) degerleri sicakliga gore {ig,

uygulama stiresine gore iki farkli grupta toplanmistir (Cizelge 4.145).
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Cizelge 4.144. Mese odununda sicaklik ve siirenin radyal yondeki Young modiilii
degerine etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi1 Degeri e
Model 14887.654 15 992.510 15.214 .000
Intercept 5455.907 1 5455.907 83.633 .000
Sicaklik 8892.684 3 2964.228 45.439 .000
Siire 1969.074 3 656.358 10.061 .000
Sicaklik* Siire 4069.440 9 452.160 6.931 .000
Hata 16635.157 255 65.236

Toplam 37104.938 271

Dizeltilmis 31522.811 270

Toplam

R2 0.472

Cizelge 4.145. Mese odununda gruplar arasinda sicaklik ve stire etkisinin radyal
yondeki Young modilii Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°Q) 1 2 3 (saat) 1 2
210 -11.09 8 -7.19
180 -6.51 5 -6.45
150 -4.07 2 -4.81
120 4.19 0 0.00
Sig. 1.00 0.08 1.00 Sig. 0.10 1.00

Mese odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore
teget yondeki Young modili degerlerindeki degisimi Sekil 4.43’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.43. Mese odununda sicakliga maruz birakilmis orneklerin, kontrol
orneklerine gore teget yondeki Young modilii degerlerindeki
degisimi

Mese odunu teget yondeki basma testi érneklerinin yogunluk, rutubet miktari

(%w), denemelerden elde edilen teget yondeki Young modiilii (ET) degerlerinin

ortalama, varyasyon katsayis1 (%) ve kontrol gruplarina gore ylzde degisim

miktarn Cizelge 4.146’da gosterilmistir. 120°C grubunda en ytliksek Young
modiili (Er) 8 saat islem siiresinde (1193 MPa) bulunurken, en diisiik Young
modiilii kontrol 6rneklerinde (1093 MPa) elde edilmistir. 150 °C grubunda en
yuksek Young modiili (Er) 8 saat islem siiresinde (1204 MPa), en diisiik kontrol
grubunda (1094 MPa), 180 °C grubunda en yiiksek Young modiili (Et) kontrol
grubunda (1087 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (953 MPa), 210 °C
grubunda en yiiksek Young modiilii (Et) kontrol grubunda (1110 MPa), en
diisiik 8 saat islem siiresinde (803 MPa) elde edilmistir. 120°C, 150°C sicaklik
uygulamasinda basma orneklerinde islem siiresi artarken Young modiili (Et)
degerlerinde sirasiyla %9.11, %10.00 artis goriilmistiir. 180°C ve 210°C
sicakliga maruz birakilmis 6rneklerde uygulama siiresinin artmasiyla Young
modiilii (Er) degerlerinde sirasiyla %12.28, %Z27.67 oraninda azalma

gorilmiistiir. Genel olarak 180°C’ye kadar teget yondeki Young modiili
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degerlerinde bir miktar artis gortiliirken, 180°C ve 210°C’ sicaklikta uygulama
suresinin artmasiyla Young modilu (Er) azalmistir. Teget yondeki Young
modiilii degerlerinin varyasyon katsayilart %7.15 ile %12.04 arasinda

degismektedir.

Cizelge 4.146. Mese odununun teget yondeki Young modiilii degerlerine iliskin

bulgular
Sicaklik  Siire d12 X %
cc)  (saa) N1 (@rjemy ©0)  mpa; VIl pegisim
0 17 0.65 11.72 1093.34 9.64 0
120 2 17 0.65 11.66 1119.21 10.13 2.36
5 17 0.64 10.67 1149.85 7.15 5.16
8 17 0.64 10.54 1193.01 8.03 9.11
0 17 0.66 12.50 1094.65 9.87 0
150 2 17 0.66 10.41 1145.61 9.28 4.65
5 17 0.65 10.14 1167.33 9.53 6.63
8 17 0.65 9.59 1204.10 9.72 10.00
0 17 0.66 12.24 1087.37 8.43 0
180 2 17 0.65 7.21 1037.60 10.06 -4.57
5 17 0.64 6.67 999.11 11.94 -8.11
8 16 0.63 6.14 953.75 10.68 -12.28
0 16 0.66 12.14 1110.89 9.64 0
210 2 16 0.64 5.97 964.00 11.55 -13.22
5 16 0.63 4.62 916.62 8.46 -17.48
8 16 0.61 432 80342  12.04  -27.67

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Mese odununda teget yondeki Young modiilt istatistiksel degerlendirilerek
sicaklik ve siirenin Young modiliine (Et) etkisi arastirilmistir. Sicaklik ve
siirenin teget yondeki Young modiiliine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.147’
de gosterilmistir. Varyans analizi sonuclarina gore Young modili (Et)
degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamhi bir farklihk oldugu
gorilmektedir(<0.05). Young modiilii (Er) ile sicaklik ve siire arasinda iliski

oldugu goriilmektedir (R2:0.601).

DUNCAN testi sonuclarina gore Young modiilii (Et) degerleri sicakliga gore {ig,

uygulama stiresine gore iki farkli grupta toplanmistir (Cizelge 4.148).
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Cizelge 4.147. Mese odununda sicaklik ve siirenin teget yondeki Young modiilii
degerine etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1 Degeri e
Model 27074.780a 15 1804.985 25.155 .000
Intercept 2148.047 1 2148.047 29.936 .000
Sicaklik 17679.916 3 5893.305 82.131 .000
Siire 942.417 3 314.139 4.378 .005
Sicaklik* Siire 8658.370 9 962.041 13.407 .000
Hata 18010.544 251 71.755

Toplam 47122.779 267

Dizeltilmis 45085.324 266

Toplam

R2 0.601

Cizelge 4.148. Mese odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin teget
yondeki Young modiilii Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°Q) 1 2 3 (saat) 1 2
210 -14.40 8 -4.55
180 -6.15 5 -3.57
150 4.22 2 -2.91
120 5.42 0 .000
Sig. 1.00 1.00 0.41 Sig. 0.29 1.00

Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore
lif yoniindeki Young modilli degerlerindeki degisimi Sekil 4.44'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.44. Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore lif yoniindeki Young modiili degerlerindeki
degisimi

Kayin odunu liflere paralel yonde basma testi érneklerinin yogunluk, rutubet

miktar1 (%w), denemelerden elde edilen liflere paralel yéonde Young modilii

(EL) degerlerinin ortalama, varyasyon katsayis1 (%) ve kontrol gruplarina goére

yuzde degisim miktar1 Cizelge 4.149’ da gosterilmistir. 120°C grubunda en

yiksek Young modiili 8 saat islem siiresinde (14420 MPa) bulunurken, en
diisiik basma direnci kontrol 6rneklerinde (13077 MPa) elde edilmistir. 150 °C
grubunda en yliksek Young modiilii 8 saat islem siiresinde (14861 MPa), en
disiik kontrol grubunda (12986 MPa), 180 °C grubunda en yiiksek Young
modiili (Ev) kontrol grubunda (13189 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde

(12117 MPa), 210 °C grubunda en yiiksek basma direnci (EL) kontrol grubunda

(12938 MPa), en diisiik 8 saat islem stiresinde (10475 MPa) elde edilmistir.

120°C, 150°C sicaklik uygulamasinda basma 6rneklerinde islem siiresi artarken

Young modiili (EL) degerlerinde sirasiyla %10.27, %14.44, artis gorilmustiir.

180°C ve 210°C sicakliga maruz birakilmis 6rneklerde uygulama siiresinin

artmasiyla Young modili (Er) degerlerinde sirasiyla %8.13, %19.04 oraninda

azalma gorilmistir. Genel olarak 180°C’ ye kadar lif yoniindeki Young modiilii

190



degerlerinde bir miktar artis goriilirken, 180°C ve 210°C’ sicaklikda uygulama
siiresinin artmasiyla Young modiili (E.) azalmistir. Lif yontindeki Young
modiilii degerlerinin varyasyon katsayilart %7.42 ile %13.14 arasinda

degismektedir.

Cizelge 4.149. Kayin odununun lif yoniindeki Young modiilii degerlerine iliskin

bulgular
Sicaklik  Siire (1§) X %
cc)  (saa) N1 @r/emy ©°) mvpap VI%l pesisim
0 27 0.70 12.23 13077.09 9.70 0.00
120 2 27 0.69 11.43 14057.20 13.14 7.49
5 27 0.69 11.03 14160.24 8.84 8.28
8 27 0.69 10.49 14420.05 8.41 10.27
0 27 0.70 12.45 12986.38 9.77 0.00
150 2 27 0.69 1096 14068.45 7.47 8.33
5 27 0.69 10.11 14318.45 8.17 10.26
8 27 0.68 9.97 14861.44 8.37 14.44
0 27 0.70 11.90 13189.09 9.53 0.00
180 2 26 0.69 6.58 13113.22 7.58 -0.58
5 26 0.68 6.28 12854.52 8.57 -2.54
8 26 0.68 5.97 12117.26 10.90 -8.13
0 27 0.70 11.97 12938.02 9.38 0.00
210 2 27 0.68 6.26 11724.35 7.42 -9.38
5 27 0.68 4.64 11291.89 7.96 -12.72
8 27 0.57 423 1047521 9.63  -19.04

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Kayin odununda lif yoniindeki Young modilii istatistiksel degerlendirilerek
sicaklik ve siirenin Young modiiliine (EL) etkisi arastirilmistir. Sicaklik ve
strenin lif yoniindeki Young modiiliine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.150’
de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina goére Young modili (EL)
degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamhi bir farklihk oldugu
gorilmektedir(<0.05). Young modili (EvL) ile sicaklik ve siire arasinda iligki

oldugu goriilmektedir (R2:0.545).

DUNCAN testi sonuclarina gore Young modiilii (EL) degerleri sicakliga gore {ig,

uygulama stiresine gore iki farkli grupta toplanmistir (Cizelge 4.151).
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Cizelge 4.150. Kayin odununda sicaklik ve siirenin lif yoniindeki Young modiilii

degerine etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler  Serbestlik  Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1 Degeri e
Model 31379.361 15 2091.957 32.961 .000
Intercept 148.290 1 148.290 2.336 127
Sicaklik 21990.524 3 7330.175 115.494 .000
Siire 490.114 3 163.371 2.574 .054
Sicaklik* Siire 10752.896 9 1194.766 18.825 .000
Hata 26212.360 413 63.468

Toplam 57809.342 429

Dizeltilmis 57591.721 428

Toplam

R2 0.545

Cizelge 4.151.

Kayin odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin lif
yontiindeki Young modilii Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°C) 1 3 (saat) 1 2
210 -9.51 8 -0.76
180 -1.93 5 0.97
150 6.47 2 2.59
120 7.97 0 0.00
Sig. 1.00 1.00 0.17 Sig. 0.13 0.13

Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

radyal

gosterilmistir.

yondeki

Young modili degerlerindeki

192

degisimi

Sekil

4.45'de



B Young Modiili- R % Degisim

1500

Young Modiili (MPa)

—_
U O
o O
o O

o

120°C 150°C 180°C 210°C

Sicaklik ve Siire

Sekil 4.45. Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore radyal yondeki Young modiilii degerlerindeki
degisimi

Kayin odunu radyal yéndeki basma testi 6rneklerinin yogunluk, rutubet miktari

(%w), denemelerden elde edilen radyal yondeki Young modiili (Er)

degerlerinin ortalama, varyasyon Kkatsayisi (%) ve kontrol gruplarina gore

yuzde degisim miktar1 Cizelge 4.152’ de gosterilmistir. 120°C grubunda en
yuiksek Young modiili (Er) 8 saat islem stiresinde (1980 MPa) bulunurken, en
diisiik basma direnci kontrol érneklerinde (1812 MPa) elde edilmistir. 150 °C
grubunda en ytliksek Young modiilii (Er) 5 saat islem stliresinde (1950 MPa), en
diisiik kontrol grubunda (1823 MPa), 180 °C grubunda en yiiksek Young modiili

(EL) kontrol grubunda (1802 MPa), en diisiik 8 saat islem siiresinde (1643 MPa),

210 °C grubunda en yiiksek Young modiilii (Er) kontrol grubunda (1846 MPa),

en disiik 8 saat islem siliresinde (1516 MPa) elde edilmistir. 120°C, 150°C

sicaklik uygulamasinda basma orneklerinde islem siiresi artarken Young
modiilii (Er) degerlerinde sirasiyla %9.25, %4.97, artis gorilmiistiir. 180°C ve
210°C sicakliga maruz birakilmis 6rneklerde uygulama siiresinin artmasiyla

Young modiilii (Er) degerlerinde sirasiyla %8.86, %18.35 oraninda azalma

gorilmiistiir. Genel olarak 180°C’ ye kadar radyal yondeki Young modiili
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degerlerinde bir miktar artis goritilirken, 180°C ve 210°C’ sicaklikda uygulama
suresinin artmasiyla Young modiili (Er) azalmistir. Radyal yondeki Young
modiilii degerlerinin varyasyon katsayilart %7.76 ile %13.18 arasinda

degismektedir.

Cizelge 4.152. Kayin odununun radyal yondeki Young modiilii degerlerine iliskin

bulgular
Sicaklik  Siire d1z X %
cc)  (saa) N @r/emy) ©®) mvpa; VI%l pesisim
0 21 0.70 12.28 1812.99 8.84 0.00
120 2 21 0.69 11.82 1846.60 8.36 1.85
5 21 0.69 1145 1920.01 10.65 5.90
8 21 0.69 10.99 1980.64 7.76 9.25
0 21 0.69 12.24  1858.12 8.43 0.00
150 2 21 0.68 10.93  1905.35 6.92 2.54
5 21 0.68 9.87 1950.55 8.76 497
8 21 0.67 9.64 1823.58 9.62 -1.86
0 22 0.69 12.41 1802.74 7.94 0.00
180 2 21 0.68 6.58 1757.18 8.16 -2.53
5 21 0.67 6.15 1680.54 9.91 -6.78
8 21 0.67 5.91 1643.08 11.64 -8.86
0 21 0.70 1194 1846.99 8.40 0.00
210 2 21 0.68 530 1660.56 9.36 -10.09
5 21 0.67 4.34 1584.47 9.02 -14.21
8 21 0.65 4.15 1516.04 13.18 -18.35

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Kayin odununda radyal yondeki Young modiilii istatistiksel degerlendirilerek
sicaklik ve siirenin Young modiliine (Er) etkisi arastirilmistir. Sicaklik ve
siirenin radyal yondeki Young modiiliine etkisinin varyans analizi Cizelge
4.153'de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore Young modiili (Er)
degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamhi bir farkliik oldugu
goriilmektedir(<0.05). Young modiilii (Er) ile sicaklik ve siire arasinda iliski

oldugu goriilmektedir (R2:0.472).

DUNCAN testi sonuclarina gére Young modiilii (Er) degerleri sicakliga gore dort,

uygulama stiresine gore g farkli grupta toplanmistir (Cizelge 4.154).
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Cizelge 4.153.

modiili degerine etkisinin varyans analizi

Kayin odununda sicaklik ve siirenin radyal yondeki Young

Varyans Kareler  Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplam1  Derecesi Ortalamas1 Degeri e
Model 18551.332 15 1236.755 19.123 .000
Intercept 1829.160 1 1829.160 28.283 .000
Sicaklik 11442.863 3 3814.288 58.978 .000
Siire 1069.107 3 356.369 5.510 .001
Sicaklik* Siire 5692.262 9 632.474 9.780 .000
Hata 20760.086 321 64.673

Toplam 42429.000 337

Dizeltilmis 39311.418 336

Toplam

R2 0.472

Cizelge 4.154. Kayin odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin radyal
yondeki Young modilii Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°Q) 1 2 3 4 |(saat) 1 2 3
210 -10.36 8 -6.50
180 -4.29 5 -3.26
150 1.34 2 -2.61
120 4.30 0 0.00
Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00 Sig. 1.00 0.60 1.00

Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

teget yondeki

gosterilmistir.

Young modili degerlerindeki
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Sekil 4.46. Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore teget yondeki Young modiili degerlerindeki
degisimi

Kayin odunu teget yondeki basma testi 6rneklerinin yogunluk, rutubet miktari

(%w), denemelerden elde edilen teget yondeki Young modiili (ET) degerlerinin

ortalama, varyasyon katsayis1 (%) ve kontrol gruplarina gore ylzde degisim

miktar1 Cizelge 4.155’ de gosterilmistir. 120°C grubunda en yiiksek Young
modiili (Er) 8 saat islem siiresinde (1058 MPa) bulunurken, en diisitk Young
modiilii kontrol 6rneklerinde (967 MPa) elde edilmistir. 150 °C grubunda en
yuiksek Young modiili (Er) 8 saat islem siiresinde (1072 MPa), en diisiik kontrol
grubunda (968 MPa), 180 °C grubunda en yiliksek Young modiilii (Et) kontrol
grubunda (958 MPa), en disik 8 saat islem siiresinde (834 MPa), 210 °C
grubunda en yiiksek Young modiilii (Et) kontrol grubunda (940 MPa), en diisiik

8 saat islem siiresinde (710 MPa) elde edilmistir. 120°C, 150°C sicaklik

uygulamasinda basma orneklerinde islem siiresi artarken Young modiili (Et)

degerlerinde sirasiyla %9.38, %10.68 artis gorilmiistiir. 180°C ve 210°C
sicakliga maruz birakilmis 6rneklerde uygulama siiresinin artmasiyla Young
modiilii (Er) degerlerinde sirasiyla %13.00, %Z24.40 oraninda azalma

gorilmiistiir. Genel olarak 180°C’ ye kadar teget yondeki Young modiili
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degerlerinde bir miktar artis gortiliirken, 180°C ve 210°C’ sicaklikta uygulama
suresinin artmasiyla Young modilu (Er) azalmistir. Teget yondeki Young
modiilii degerlerinin varyasyon katsayilart %8.54 ile %11.64 arasinda

degismektedir.

Cizelge 4.155. Kayin odununun teget yondeki Young moduli degerlerine iliskin

bulgular
Sicaklik  Siire (1§) X %
cc)  (saa) N @r/emy) ©®) mvpa; VI%l pesisim
0 21 0.69 12.42 967.63 8.99 0.00
120 2 21 0.69 11.97 1000.03 8.99 3.35
5 21 0.68 11.81 1028.29 10.07 6.27
8 21 0.68 10.81 1058.43 11.02 9.38
0 21 0.69 12.20 968.98 8.54 0.00
150 2 21 0.68 11.69 1025.65 8.83 5.85
5 21 0.68 10.45 1062.52 9.88 9.65
8 21 0.67 10.08 1072.49 11.38 10.68
0 21 0.69 11.78 958.73 9.64 0.00
180 2 21 0.68 6.82 903.99 9.63 -5.71
5 21 0.67 6.49 860.78 11.64 -10.22
8 20 0.67 6.40 834.09 9.56 -13.00
0 20 0.68 11.94 940.17 9.70 0.00
210 2 20 0.66 5.34 845.07 10.32 -10.11
5 20 0.65 5.30 787.56 9.91 -16.23
8 20 0.64 495  710.81 9.64  -24.40

V(%):Varyasyon katsayisi, w(%):Rutubet seviyesi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Kayin odununda teget yondeki Young modiili istatistiksel degerlendirilerek
sicaklik ve siirenin Young modiiliine (Et) etkisi arastirilmistir. Sicaklik ve
siirenin teget yondeki Young modiiliine etkisinin varyans analizi Cizelge 4.156’
da gosterilmistir. Varyans analizi sonuclarina gore Young modili (Et)
degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamhi bir farklihk oldugu
gorilmektedir(<0.05). Young modilii (Er) ile sicaklik ve siire arasinda iliski

oldugu goriilmektedir (R2:0.543).

DUNCAN testi sonuclarina gore Young modiilii (Et) degerleri sicakliga gore {ig,

uygulama stiresine gore iki farkli grupta toplanmistir (Cizelge 4.157).
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Cizelge 4.156. Kayin odununda sicaklik ve stirenin teget yondeki Young modilii
degerine etkisinin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1 Degeri e
Model 30012.599a 15 2000.840 24.940 .000
Intercept 1507.742 1 1507.742 18.794 .000
Sicaklik 19722.690 3 6574.230 81.947 .000
Siire 780.969 3 260.323 3.245 022
Sicaklik* Siire 9031.241 9 1003.471 12.508 .000
Hata 25271.069 315 80.226

Toplam 56693.000 331

Dizeltilmis 55283.668 330

Toplam

R2 0.543

Cizelge 4.157. Kayin odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin teget
yondeki Young modilii Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°C) 1 2 3 (saat) 1 2
210 -12.36 8 -3.58
180 -7.50 5 -2.48 -2.48
150 4.72 2 -2.00 -2.00
120 6.97 0 0.00
Sig. 1.00 1.00 0.11 Sig. 0.28 0.09

4.2.5. Poisson orani

Poisson orani degerleri basma testlerinden hesaplanmistir. Yapilan testlerden
alt1 farkli diizlemde poisson oranlari hesaplanmistir (vLRr, ULT, URL, URT, UTR, UTL).
Sicakhigin (120°C, 150°C, 180°C, 210°C-Kontrol-2 saat-5 saat-8 saat) poisson

orani degerleri Uizerinde etkisi istatiksel olarak degerlendirilmistir.

Sedir odununun poisson orani degerlerinin ortalama ve varyasyon katsayilari
(%) Cizelge 4.158’ de gosterilmistir.

Sedir odunun LR diizleminde kontrol érneklerine poisson orani degerleri; 120°C
sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla %8.39, %10.33, %13.05
oraninda artis gorilmistiir. 150°C sicaklik grubunda 2 saat islem siiresinde

%4.10 oraninda artis goriiltirken, 5 ve 8 saat islem siiresinde sirasiyla %0.81,
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%6.92 oraninda azalma gorulmustir. 180°C sicaklik grubunda 2 saat islem
suresinde %7.41 oraninda azalma goriliirken, 5 ve 8 saat islem stiresinde
sirasiyla %7.45, %5.58 oraninda artmigtir. 210°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat
islem siirelerinde sirasiyla %5.17, %6.15, %10.46 oraninda artis gorilmiistir.
LR diizlemindeki poisson orani degerlerinin varyasyon katsayilar1 %12.10 ile

%16.85 arasinda degismektedir.

Cizelge 4.158. Sedir odununun poisson orani degerlerine iliskin bulgular

Sic. Siire v v v v v v
©0) (Sa) LR LT RL RT TL TR
0 X 0.537 0.599 0.049 0.551 0.060 0.377
Vi%] (14.0) (10.2) (15.2) (11.0) (13.5) (15.9)
2 X 0.582 0.595 0.049 0.528 0.061 0.377
120 Vi%] (15.7) (129) (11.9) (13.3) (16.3) (11.1)
5 X 0.592 0.587 0.056 0.538 0.060 0.368
V(%] (10.01) (12.31) (13.70) (12.85) (13.96) (16.99)
8 X 0.607 0.586 0.052 0.525 0.062 0.399
V%] (13.99) (15.77) (11.87) (12.01) (15.46) (12.06)
0 X 0.568 0.594 0.055 0.535 0.055 0.367
V[%] (16.85) (12.14) (15.85) (14.33) (12.39) (13.56)
2 X 0.577 0.618 0.055 0.538 0.059 0.374
150 V(%] (14.90) (15.67) (14.35) (15.73) (12.24) (13.77)
5 X 0.550 0.617 0.056 0.560 0.059 0.381
V[%] (13.51) (11.35) (12.63) (13.79) (15.21) (13.82)
8 X 0.516 0.619 0.061 0.553 0.063 0.364
V(%] (13.44) (12.74) (10.78) (13.65) (13.78) (14.87)
0 X 0.551 0.572 0.050 0.494 0.067 0.361
V%] (13.90) (15.83) (14.75) (14.30) (12.23) (12.16)
2 X 0.510 0.584 0.056 0.531 0.059 0.380
180 V%] (15.65) (13.82) (13.75) (13.38) (14.75) (14.56)
5 X 0.592 0.595 0.058 0.545 0.062 0.374
V(%] (15.41) (15.10) (11.25) (15.42) (14.05) (11.55)
8 X 0.582 0.614 0.063 0.542 0.063 0.401
V%] (14.34) (13.11) (12.68) (15.96) (15.72) (13.90)
0 X 0.563 0.573 0.058 0.527 0.057 0.370
V%] (12.10) (14.69) (14.29) (14.85) (14.50) (11.71)
2 X 0.587 0.591 0.056 0.520 0.055 0.373
210 V[%] (15.38) (14.46) (13.80) (15.06) (13.05) (14.05)
5 X 0.593 0.608 0.060 0.545 0.058 0.371
V%] (15.11) (10.22) (10.42) (12.18) (14.17) (9.28)
8 X 0.617 0.607 0.063 0.528 0.060 0.397

V[%] (13.74) (10.90) (10.81) (13.64) (12.04) (13.72)

V(%):Varyasyon katsayisi, X:Ortalama, v:Poisson orani
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Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

poisson orani (vir) degerlerindeki degisimi Sekil 4.47’de gosterilmistir.

M Poisson Oran1 = % Degisim

Orani (%)

-

Degisim

120°C ‘ 150°C ‘ 180°C ‘ 210°C
Sicaklik ve Siire

Sekil 4.47. Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis o6rneklerin, kontrol
orneklerine gore poisson orani (uLr) degerlerindeki degisimi

Sedir odununda LR (urr) diizlemindeki poisson oranlar istatistiksel olarak
degerlendirilerek sicaklik ve uygulama siiresinin poisson oranina (uir) etkisi

arastirilmistir.

Sicakligin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri Cizelge 4.159’
da gosterilmistir. Varyans analizi sonuclarina gore poisson orani (ULr)
degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamli bir farklilik oldugu gorilmektedir
(0.05). Sedir odununda poisson orani ile sicaklik arasinda ¢ok diisiik bir iliski

oldugu gorillmektedir (R2:0.152).

DUNCAN testi sonuglarina gore LR diizlemindeki poisson oranlari sicakliga gore

lic grup olusurken, slireye gore tek grupta toplanmistir (Cizelge 4.160).
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Cizelge 4.159. Sedir odununda sicaklik ve siirenin vLr degerine etkisinin varyans

analizi
Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Degeri e
Model 5757.662 15 383.844 2.130 .010
Intercept 2256.729 1 2256.729 12.524 .001
Sicaklik 2173.589 3 724.530 4.021 .008
Siire 1100.611 3 366.870 2.036 111
Sicaklik* Siire 2884.412 9 320.490 1.779 .075
Hata 32073.424 178 180.188
Toplam 39961.388 194
Dizeltilmis 5757.662a 15 383.844  2.130 010
Toplam
R2 0.152

izelge 4.160. Sedir odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin vLr
g grup
poisson orani Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°C) 1 2 3 (saat) 1
210 5.12 5.12 8 5.26
180 1.74 1.74 5 5.60
150 -0.69 2 2.84
120 7.93 0 0.00
Sig. 0.37 0.22 0.30 Sig. 0.06

Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

poisson orani (vrt) degerlerindeki degisimi Sekil 4.48’de gosterilmistir.
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Sekil 4.48. Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis orneklerin, kontrol
orneklerine gore poisson orani (uLr) degerlerindeki degisimi

Sedir odununun LT diizleminde kontrol 6rneklerine poisson orani degerleri;
120°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla %0.66, %2.00,
%2.09 oraninda azalma goriilmiistir. 150°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem
stirelerinde sirasiyla %4.03, %3.89, %4.24 oraninda artis goriilmiistiir. 180°C
sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla %1.61, %3.48, %6.72
oraninda artis gorilmistir. 210°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem
siirelerinde sirasiyla %2.69, %5.65, %5.50 oraninda artis gorilmistiir. LT
diizlemindeki poisson orani degerlerinin varyasyon Kkatsayilart %10.20 ile

%15.83 arasinda degismektedir.

Sedir odununda LT (urr) dizlemindeki poisson oranlar istatistiksel olarak
degerlendirilerek sicaklik ve uygulama siiresinin poisson oranina (vrr) etkisi
arastirtlmistir. Sicakligin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri
Cizelge 4.161’ de gosterilmistir. Varyans analizi sonuclarina gore poisson orani
(ur) degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamli bir farkhilik goériilmemistir
(0.826>0.05). Sedir odununda poisson orani ile sicaklik arasinda iliski yoktur

(R2:0.048) .
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Cizelge 4.161. Sedir odununda sicaklik ve siirenin vt degerine etkisinin varyans

analizi
Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi1 Degeri e
Model 1510.277 15 100.685 .655 826
Intercept 865.755 1 865.755 5.633 .019
Sicaklik 626.238 3 208.746 1.358 257
Siire 347.612 3 115.871 754 521
Sicaklik* Siire 386.118 9 42.902 279 980
Hata 29970.937 195 153.697
Toplam 32619.038 211
buzeltilmis 5,459 715 210
Toplam
R2 0.048

Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

poisson orani (urL) degerlerindeki degisimi Sekil 4.49’da gosterilmistir.

M Poisson orani % Degisim
0.16 " 40

0.14 30

0.12
0.1
%0.08
0.06
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Sicaklik ve Siire

Sekil 4.49. Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore poisson orani (vrL) degerlerindeki degisimi

Sedir odunun RL diizleminde kontrol orneklerine poisson orani degerleri;

120°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla %4.31, %19.39,

203



%10.85 oraninda artis goriulmistiir. 150°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem
surelerinde sirasiyla %3.97, %5.43, %15.05 oraninda, 180°C sicaklik grubunda
2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla %18.95, %24.85, %34.26 oraninda, 210°C
sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla %2.21, %10.11, %14.64
oraninda artis gorilmiustir. RL diizlemindeki poisson orani degerlerinin

varyasyon katsayilar1 %10.42 ile %15.85 arasinda degismektedir.

Sedir odununda RL (urL) diizlemindeki poisson oranlarn istatistiksel olarak
degerlendirilerek sicaklik ve uygulama siiresinin poisson oranina (urL) etkisi
arastirllmistir. Sicakligin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri
Cizelge 4.162’ de gosterilmistir. Varyans analizi sonuclarina gore poisson orani
(ure) degerlerinde 0.05 given diizeyinde anlamli bir farklilik oldugu

gorilmektedir(<0.05).

Cizelge 4.162. Sedir odununda sicaklik ve siirenin vrL degerine etkisinin varyans

analizi
Varyans Kareler Serbestlik Kareler ..
Kay}lllagl Toplami Derecesi Ortalamasi F-Degeri P<0.05
Model 17096.185 15 1139.746 6.931 .000
Intercept 18036.328 1 18036.328 109.679 .000
Sicaklik 5262.355 3 1754.118 10.667 .000
Siire 8907.534 3 2969.178 18.056 .000
Sicaklik* Siire 3026.811 9 336.312 2.045 .038
Hata 25817.997 157 164.446
Toplam 61404.886 173
Dizeltilmis 42914.182 172
Toplam
R2 0.398

Sedir odununda poisson orani (vrL) ile sicaklik arasinda zayif bir iliski oldugu

gorulmektedir (R?:0.398).

DUNCAN testi sonucglarina gore LR diizlemindeki poisson oranlari sicakliga gore

iki grup olusurken, siireye gore li¢ farkli grupta toplanmistir (Cizelge 4.163).
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Cizelge 4.163. Sedir odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin urL
poisson orani Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°Q) 1 2 (saat) 1 2 3
210 6.88 8 18.79
180 19.07 5 14.72
150 6.16 2 7.46
120 8.98 0 0.00
Sig. 0.34 1.00 Sig. 1.00 1.00 0.14

Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

poisson orani (urt) degerlerindeki degisimi Sekil 4.50’de gosterilmistir.

M Poisson orani
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Sekil 4.50. Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol

orneklerine gore poisson orani (vrr) degerlerindeki degisimi

Sedir odununun RT diizleminde kontrol 6rneklerine poisson orani degerleri;

120°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla %10.75, %12.89,

%10.25 oraninda artis gorilmiistiir. 150°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem
stirelerinde sirasiyla %11.06, %15.50, %14.08 oraninda artis, 180°C sicaklik
grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla %16.30, %19.37, %18.65
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oraninda artis, 210°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla
%9.05, %14.31, %10.69 oraninda artis gorulmiustiir. RT diizlemindeki poisson

oraninin varyasyon katsayilar1 %11.00 ile %15.96 arasinda degismektedir.

Sedir odununda RT (urr) diizlemindeki poisson oranlar1 istatistiksel olarak
degerlendirilerek sicaklik ve uygulama siiresinin poisson oranina (urr) etkisi
arastirllmistir. Sicakligin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri
Cizelge 4.164’ de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gére poisson orani
(urr) degerlerinde 0.05 giiven dilizeyinde anlamh bir farkliik oldugu
gorilmektedir(<0.05). Sedir odununda poisson orani ile sicaklik arasinda ¢ok
zayif bir iliski oldugu gorilmektedir (R2:0.178). DUNCAN testi sonuglarina gore
RT diizlemindeki poisson oranlar: sicakliga gore tek olusurken, islem siiresine

gore iki grupta toplanmistir (Cizelge 4.165).

Cizelge 4.164. Sedir odununda sicaklik ve siirenin vrr degerine etkisinin varyans

analizi
Varyans Kareler Serbestlik  Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi1 Degeri s
Model 8788.581 15 585.905 2.766 .001
Intercept 20991.864 1 20991.864 99.084 .000
Sicaklik 875.616 3 291.872 1.378 251
Siire 7107.582 3 2369.194 11.183 .000
Sicaklik* Siire 353.037 9 39.226 .185 995
Hata 40677.180 192 211.860
Toplam 72070.604 208
Dizeltilmis 49465.761 207
Toplam
R2 0.178

Cizelge 4.165. Sedir odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin vrr
poisson orani Duncan testi

Sicaklik Gruplar Siire Gruplar
(°C) 1 (saat) 1 2
210 8.08 8 13.85
180 14.22 5 15.46
150 10.54 2 11.99
120 8.63 0 0.00
Sig. 0.05 Sig. 1.00 0.25
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Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

poisson orani (vTL) degerlerindeki degisimi Sekil 4.51'de gosterilmistir.

M Poisson orani % Degisim
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Sekil 4.51. Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis o6rneklerin, kontrol
orneklerine gore poisson orani (urL) degerlerindeki degisimi

Sedir odunun TL diizleminde, kontrol 6rneklerine poisson orani degerlerinde;
120°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla %1.31, %1.65,
%2.59 oraninda azalma goriilmiistir. 150°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem
siirelerinde sirasiyla %6.21, %7.33, %13.76 oraninda artis goriilmiistir. 180°C
sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla %15.02, %10.04, %9.22
oraninda oraninda azalmistir. 210°C sicakhik grubunda 2-5-8 saat islem
surelerinde sirasiyla %10.34, %5.36, %3.27 oraninda azalma gorulmiustuir. TL
diizlemindeki poisson orani degerlerinin varyasyon Kkatsayilart %12.04 ile

%15.72 arasinda degismektedir.

Sedir odununda TL (vur.) diizlemindeki poisson oranlar istatistiksel olarak
degerlendirilerek sicaklik ve uygulama siiresinin poisson oranina (vrL) etkisi
arastirilmistir. Sicakligin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri

Cizelge 4.166’ da gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gére poisson orani
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(utL) degerlerinde 0.05 giiven dilizeyinde anlamli bir farklihik oldugu
goriilmektedir(<0.05). Sedir odununda poisson orani ile sicaklik arasinda zayif

bir iliski oldugu goriilmektedir (R2:0.255).

DUNCAN testi sonuglarina gore TL diizlemindeki poisson oranlari sicakliga gore

¢ grup olusurken, siireye gore iki grup olusmustur (Cizelge 4.167).

Cizelge 4.166. Sedir odununda sicaklik ve siirenin vTL degerine etkisinin varyans

analizi
Varyans Kareler Serbestlik  Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Degeri e
Model 8836.093 15 589.073 3.659 .000
Intercept 474.564 1 474.564 2.947 .088
Sicaklik 5792.719 3 1930.906 11.992 .000
Siire 962.139 3 320.713 1.992 117
Sicaklik* Siire 2147.960 9 238.662 1.482 159
Hata 25761.590 160 161.010
Toplam 35074.492 176
Dizeltilmis 34597.683 175
Toplam
R2 0.255

Cizelge 4.167. Sedir odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin vrL
poisson orani Duncan testi

Sicaklik Gruplar Siire Gruplar
(°C) 1 2 3 (saat) 1 2
210 -4.72 -4.72 8 0.31
180 -8.34 5 -2.10 -2.10
150 6.85 2 -5.38
120 -0.15 0 0.00 0.00
Sig. 0.183 0.093 1.00 Sig. 0.06 0.31

Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

poisson orani (utr) degerlerindeki degisimi Sekil 4.52’de gosterilmistir.
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Sekil 4.52. Sedir odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore poisson orani (vrr) degerlerindeki degisimi

Sedir odununun TR dizleminde kontrol érneklerine poisson orani degerleri;
120°C sicaklik grubunda 2 saat islem siirelerinde %0.24 artis, 5 saat siirede
%?2.04 azalma ve 8 saat islem tisresinde %6.17 oraninda artis gorulmustiir.
150°C sicaklik grubunda 2 ve 5 saat islem sitiresinde sirasiyla %0.15, %1.90
oraninda artis goriliirken, 8 saat islem siliresinde %?2.61 oraninda azalma
gorilmiistiir. 180°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla
%4.13, %2.53, %9.99 oraninda artis goriilmistiir. 210°C sicaklik grubunda 2-5-
8 saat islem siirelerinde sirasiyla %1.08, %0.46, %7.35 oraninda artis
gorulmistiir. TR diizlemindeki poisson orani degerlerinin varyasyon katsayilari

%9.28 ile %16.99 arasinda degismektedir.

Sedir odununda TR (vrr) diizlemindeki poisson oranlar istatistiksel olarak
degerlendirilerek sicaklik ve uygulama siiresinin poisson oranina (vrr) etkisi
arastirtlmistir. Sicakligin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri

Cizelge 4.168’de gosterilmistir.
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Varyans analizi sonuglarina gore poisson orani (vtr) degerlerinde 0.05 giiven
diizeyinde anlaml bir farklilik goriilmemistir (0.546>0.05). Sedir odununda TR

diizlemindeki poisson orani (utr) ile sicaklik arasinda iliski yoktur (R2:0.074).

Cizelge 4.168. Sedir odununda sicaklik ve stirenin vTr degerine etkisinin varyans

analizi
Varyans Kareler Serbestlik  Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1 Degeri s
Model 2114.007 15 140.934 918 .546
Intercept 631.207 1 631.207 4.110 .044
Sicaklik 483.191 3 161.064 1.049 372
Siire 750.951 3 250.317 1.630 184
Sicaklik* Siire 846.550 9 94.061 .613 .785
Hata 26412.842 172 153.563
Toplam 29169.668 188
Duzels 28526.849 187
Toplam
R2 0.074

Poisson orani, hassas oOl¢iimler gerektirdigi icin daha az c¢alisilan elastik
sabitlerdendir. Poisson oranlar tiirden tiire farklihik gostermekte ve rutubet
miktar1 ve 0zgiil agirhiktan etkilenmektedir (Ross, 2010). Odun malzemede 1s1l
islemin Poisson oranlar1 tizerine etkisi ile ilgili herhangi bir veri yoktur.
istatistiksel analiz, Poisson oranlarindaki diisiik dalgalanmaya ragmen 1sil
islemin Poisson orani lzerine etkisinin anlamli olmadigini géstermektedir.
Dalgalanmalar 6rneklerdeki rutubet miktarinindan ve anatomik farkliliklardan

kaynaklanabilir.

Poisson oranlan kontrol gruplarinda RL diizleminde 0.049, LT diizleminde
0.599 olarak hesaplanmistir. Poisson oranlarinin varyasyon katsayilar1 10 ile
%17 arasindadir. Odunun poisson oranin degerlerinin varyasyon katsayisinin
ylksek oldugu Hering vd. (2012a); Ozyhar vd. (2013a); Jeong vd. (2010);
Mizutani ve Ando (2015) tarafindan ifade edilmistir. Kizilgam odununun
poisson orani degerlerinin ortalama ve varyasyon katsayilari (%) Cizelge 4.169’

da gosterilmistir.
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Cizelge 4.169. Kizilgam odununun poisson orani degerlerine iliskin bulgular

Sic.  Siire
(OC) (Sa) ULR ULT URL URT UTL UTR
0 X 0.46 0.48 0.056 0.61 0.061 0.360
V(%] (12.66) (12.53) (12.56) (11.67) (14.58) (12.24)
2 X 0.45 0.48 0.056 0.60 0.062 0.367
120 V[%] (12.30) (12.23) (12.78) (11.40) (9.08) (12.12)
5 X 0.45 0.48 0.054 0.62 0.062 0.379
V[%] (12.08) (14.13) (11.31) (12.98) (11.58) (13.61)
8 X 0.43 0.47 0.055 0.63 0.061 0.378
V[%] (11.87) (12.30) (13.39) (10.16) (12.77) (13.03)
0 X 0.44 0.47 0.056 0.062 0.062 0.373
V[%] (13.03) (12.23) (12.90) (6.85) (10.87) (11.34)
2 X 0.044 0.48 0.057 0.63 0.063 0.379
150 V[%] (5.92) (9.75) (14.47) (11.86) (13.00) (14.40)
5 X 0.43 0.50 0.056 0.63 0.064 0.371
V(%] (11.86) (11.55) (13.86) (11.40) (13.61) (13.74)
8 X 0.45 0.50 0.058 0.61 0.065 0.375
V[%] (13.62) (12.08) (11.11) (12.56) (14.33) (14.56)
0 X 0.45 0.46 0.057 0.60 0.061 0.381
V(%] (13.56) (12.46) (13.30) (12.48) (13.86) (12.39)
2 X 0.45 0.48 0.058 0.61 0.061 0.396
180 V[%] (11.56) (13.35) (13.64) (10.72) (13.86) (12.25)
5 X 0.46 0.49 0.060 0.60 0.064 0.402
V[%] (11.64) (12.76) (12.71) (8.42) (13.72) (12.95)
8 X 0.46 0.52 0.062 0.62 0.066 0.435
V(%] (11.98) (12.08) (12.71) (12.89) (14.06) (12.40)
0 X 0.45 0.46 0.060 0.61 0.062 0.366
V(%] (11.93) (13.23) (11.49) (12.01) (13.66) (13.73)
2 X 0.42 0.48 0.061 0.62 0.063 0.380
210 V(%] (10.89) (10.48) (13.92) (13.26) (12.93) (10.09)
5 X 0.47 0.48 0.063 0.64 0.062 0.419
V(%] (12.59) (12.79) (14.99) (13.95) (13.22) (13.60)
8 X 0.48 0.50 0.066 0.66 0.060 0.391
V[%] (11.86) (12.49) (13.27) (12.38) (13.97) (11.59)

V(%):Varyasyon katsayisi, X:Ortalama, v:Poisson orani

Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis érneklerin, kontrol 6rneklerine

gore poisson orani (uLr) degerlerindeki degisimi Sekil 4.53’de gosterilmistir.
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Sekil 4.53. Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore poisson orani (uLr) degerlerindeki degisimi

Kizilgam odununun LR diizleminde kontrol 6rneklerine poisson orani degerleri;
120°C sicaklik grubunda 2-5 saat islem siirelerinde sirasiyla %8.24, %0.94,
oraninda artis goriillirken, 8 saat islem siiresinde %3.53 azalma goriilmiistiir.
150°C sicaklik grubunda 2 saat islem siiresinde %1.13 oraninda artis, 5 saat
islem siiresinde %?2.13 oraninda azalma, 8 saat islem siiresinde de %1.79 artis
meydana gelmistir. 180°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde
sirasiyla %2.28, %5.35, %4.76 oraninda artis gorilmiistiir. 210°C sicaklik
grubunda 2 saat islem siiresinde %4.10 oraninda azalma gortiliirken, 5-8 saat
islem siirelerinde sirasiyla %7.31, %10.05 oraninda artis gorilmustiir. Kizilcam
odununun LR diizlemindeki poisson orani degerlerinin varyasyon katsayilari

%5.92 ile %13.56 arasinda degismektedir.

Kizilgam odununda LR (uir) diizlemindeki poisson oranlarn istatistiksel olarak
degerlendirilerek sicaklik ve uygulama siiresinin poisson oranina (urr) etkisi
arastirilmistir. Sicakligin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri
Cizelge 4.170’de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore poisson orani

(uLr) degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlaml bir farkhihik goériilmemistir
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(0.179>0.05). Kizilgam odununda LR diizleminde ki poisson orani degerleri ile

sicaklik arasinda iliski yoktur (R2:0.108).

Cizelge 4.170. Kizilgam odununda sicaklik ve siirenin vir degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler  Serbestlik  Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1 Degeri s
Model 2378.196 15 158.546 1.348 179
Intercept 416.006 1 416.006 3.538 062
Sicaklik 522.181 3 174.060 1.480 222
Siire 435.726 3 145.242 1.235 299
Sicaklik* Siire 1442.906 9 160.323 1.364 208
Hata 19634.692 167 117.573

Toplam 22399.856 183

DR mis 22012.889 182

Toplam

R2 0.108

Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis érneklerin, kontrol érneklerine

gore poisson orani (vrr) degerlerindeki degisimi Sekil 4.54’de gosterilmistir.
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Sekil 4.54. Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis érneklerin, kontrol
orneklerine gore poisson orani (vLr) degerlerindeki degisimi
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Kizilcam odununda LT diizleminde kontrol Orneklerine poisson orani
degerlerinde; 120°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem sirelerinde sirasiyla
%0.02, %1.05, %1.99 oraninda azalma gorulmustiir. 150°C sicaklik grubunda 2,
5 ve 8 saat islem siiresinde sirasiyla %1.46, %5.70, %6.24 oraninda artis
meydana gelmistir. 180°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde
sirasiyla %2.67, %5.90, %13.19 oraninda artis, 210°C sicaklik grubunda 2-5-8
saat islem sirelerinde sirasiyla %5.09, %6.00, %9.86 oraninda artis
gorulmustiir. LT diizlemindeki poisson orani degerlerinin varyasyon katsayilari

%9.75 ile %14.13 arasinda degismektedir.

Kizilgam odununda LR (vir) dizlemindeki poisson oranlarn istatistiksel
degerlendirilerek sicaklik ve uygulama stiresinin poisson oranina (vLr) etkisi
arastirllmistir. Sicakhigin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri
Cizelge 4.171'de gosterilmistir. Kizilcam odununda poisson orani ile sicaklik

arasinda cok zayif bir iliski oldugu goriilmektedir (R2:0.115).

Cizelge 4.171. Kizilgam odununda sicaklik ve siirenin vir degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1 Degeri e
Model 3000.308 15 200.021 1.467 122
Intercept 1982.950 1 1982.950 14.547 .000
Sicaklik 1066.880 3 355.627 2.609 .053
Siire 1111.089 3 370.363 2.717 .046
Sicaklik* Siire 835.437 9 92.826 .681 725
Hata 23173.559 170 136.315

Toplam 28331.027 186

Dizeltilmis 26173.867 185

Toplam

R2 0.115

Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis drneklerin, kontrol drneklerine

gore poisson orani (vrL) degerlerindeki degisimi Sekil 4.55’de gosterilmistir.
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Sekil 4.55. Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore poisson orani (urL) degerlerindeki degisimi

Kizilgam odununun RL dizleminde kontrol o6rneklerine poisson orani
degerlerinde; 120°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla
%0.25, %2.94, %1.03 oraninda azalma goriilmistiir. 150°C sicaklik grubunda 2
ve saat islem siiresinde sirasiyla %2.51, %2.13 oraninda azalma goériiliirken, 8
saat islem siiresinde %2.45 oraninda artma meydana gelmistir. 180°C sicaklik
grubunda 2 saat islem siiresinde %2.51 oraninda azalma goriiliirken, 5 ve 8 saat
islem siiresinde sirasiyla %1.50, %5.38 oraninda artmustir. 210°C sicaklik
grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla %0.92, %5.13, %9.24 oraninda
artis gorulmistir. RL dizlemindeki poisson orani degerlerinin varyasyon

katsayilar1 %11.11 ile %14.99 arasinda degismektedir.

Kizilgam odununda RL (url) diizlemindeki poisson oranlar istatistiksel
degerlendirilerek sicaklik ve uygulama siiresinin poisson oranina (vrL) etkisi
arastirtlmistir. Sicakligin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri
Cizelge 4.172’de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gére poisson orani
(urL) degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamli bir farklihk goériilmemistir

(0.667>0.05). Kizilcam odununda RL diizleminde poisson orani ile sicaklik
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arasinda iliski yoktur (R2:0.066).

Cizelge 4.172. Kizilgam odununda sicaklik ve siirenin vr. degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik  Kareler F P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1 Degeri s
Model 1768.101 15 117.873 .809 667
Intercept 180.324 1 180.324 1.237 268
Sicaklik 587.959 3 195.986 1.345 262
Siire 609.062 3 203.021 1.393 247
Sicaklik* Siire 606.499 9 67.389 462 .898
Hata 25216.476 173 145.760

Toplam 27127.328 189

Duzeltilygis 26984.576 188

Toplam

R2 0.066

Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis érneklerin, kontrol érneklerine

gore poisson orani (vrr) degerlerindeki degisimi Sekil 4.56’da gosterilmistir.
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Sekil 4.56. Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore poisson orani (urt) degerlerindeki degisimi
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Kizilcam odununun RT diizleminde kontrol o6rneklerine poisson orani
degerlerinde; 120°C sicaklik grubunda 2 islem siiresinde %1.49 oraninda
azalma gorulirken, 5 ve 8 saat islem siirelerinde sirasiyla %1.45, %3.29
oraninda artig gorilmustir. 150°C sicaklik grubunda 2 ve 8 saat islem
siirelerinde sirasiyla %1.84, %2.10 oraninda artis goriilirken, 8 saat islem
stiresinde %1.99 oraninda azalma goriilmiistiir. 180°C sicaklik grubunda 2 saat
islem siiresinde %0.62 oraninda artis goriliirken, 5 ve 8 saat islem siiresinde
sirastyla %0.43, %?2.33 oraninda azalma meydana gelmistir. 210°C sicaklik
grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla %2.47, %5.36, %7.84 oraninda
artis gorilmiustir. RT diizlemindeki poisson orani degerlerinin varyasyon

katsayilar1 %6.85 ile %13.95 arasinda degismektedir.

Kizilgam odununda RT (uvrr) dizlemindeki poisson oranlar istatistiksel
degerlendirilerek sicaklik ve uygulama siiresinin poisson oranina (urt) etkisi
arastirllmistir. Sicakligin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri
Cizelge 4.173'de gosterilmistir. Varyans analizi sonuclarina gére poisson orani
(urt) degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamli bir farkhlik gorilmemistir
(0.852>0.05). Kizilgam odununda RT diizleminde poisson orani ile sicaklik

arasinda iliski yoktur (R2:0.052).

Cizelge 4.173. Kizilcam odununda sicaklik ve siirenin vrr degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik  Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplam Derecesi Ortalamasi Degeri e
Model 1161.548 15 77.437 624 .852
Intercept 393.593 1 393.593 3.174 .077
Sicaklik 382.976 3 127.659 1.029 381
Sure 224.043 3 74.681 .602 614
Sicaklik* Siire 525.804 9 58.423 471 .893
Hata 21204.724 171 124.004

Toplam 22755.403 187

Dizeltilmis 22366.272 186

Toplam

R2 0.052

Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis érneklerin, kontrol 6rneklerine

gore poisson orani (vrL) degerlerindeki degisimi Sekil 4.57’de gosterilmistir.
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Sekil 4.57. Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore poisson orani (urL) degerlerindeki degisimi

Kizilgam odununun TL diizleminde kontrol Orneklerine poisson orani
degerlerinde; 120°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla
%2.47, %3.03, %0.06 oraninda artis gortilmiistir. 150°C sicaklik grubunda 2-5-
8 saat islem siirelerinde sirasiyla %0.39, %Z2.75, %4.00 oraninda artis
gorilmiistiir. 180°C sicaklik grubunda 2 saat islem siiresinde %0.38 oraninda
azalma goriiliirken, 5 ve 8 saat islem stiresinde sirasiyla %5.46, %8.08 oraninda
artmistir. 210°C sicaklik grubunda 2-5 saat islem siirelerinde sirasiyla %1.90,
%0.41 oraninda artis meydana gelirken, 8 saat islem siiresinde %3.74 oraninda
azalma gorilmiustir. TL diizlemindeki poisson orani degerlerinin varyasyon

katsayilar1 %9.08 ile %14.58 arasinda degismektedir.

Kizilgam odununda TL (vr.) diizlemindeki poisson oranlarn istatistiksel
degerlendirilerek sicaklik ve uygulama siiresinin poisson oranina (vrL) etkisi
arastirilmistir. Sicakligin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri
Cizelge 4.174’ de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore poisson orani
(urL) degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamli bir farkhilik goériilmemistir

(0.866>0.05). Kizilcam odununda TL diizleminde poisson orani ile sicaklik

218



arasinda iliski yoktur (R2:0.048).

Cizelge 4.174. Kizilgam odununda sicaklik ve siirenin vrL degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Degeri s
Model 1377.767 15 91.851 .608 .866
Intercept 450.771 1 450.771 2.982 .086
Sicaklik 322.854 3 107.618 712 .546
Siire 221.876 3 73.959 489 .690
Sicaklik* Siire 847.412 9 94.157 623 777
Hata 27060.778 179 151.178

Toplam 28931.684 195

Duzeltilygis 28438.545 194

Toplam

R2 0.048

Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis érneklerin, kontrol érneklerine

gore poisson orani (vTr) degerlerindeki degisimi Sekil 4.58’de gosterilmistir.
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Sekil 4.58. Kizilgam odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore poisson orani (uTr) degerlerindeki degisimi
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Kizilcam odununun TR diizleminde kontrol o6rneklerine poisson orani
degerlerinde; 120°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem strelerinde sirasiyla
%0.64, %4.07, %3.71 oraninda artis gorulmustiir. 150°C sicaklik grubunda 2
saat islem siiresinde %5.25 oraninda artis goriilirken, 5 ve 8 saat islem
stiresinde sirasiyla %1.79, %0.67 oraninda azalma gorilmiistiir. 180°C sicaklik
grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla %3.38, %4.85, %13.57 oraninda
artis gorulmistir. 210°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde
sirasiyla %2.72, %13.29, %5.80 oraninda artis goriilmiustiir. TR diizlemindeki
poisson orani degerlerinin varyasyon katsayilar1 %10.09 ile %14.40 arasinda

degismektedir.

Kizilcgam odununda LR (vir) dizlemindeki poisson oranlarn istatistiksel
degerlendirilerek sicaklik ve uygulama siiresinin poisson oranina (urr) etkisi
arastirllmistir. Sicakligin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri
Cizelge 4.175’ de gosterilmistir. Varyans analizi sonuclarina gore poisson orani
(uLr) degerlerinde 0.05 given diizeyinde anlamli bir farkliik oldugu
gorilmektedir(<0.05). Kizilgam odununda poisson orani ile sicaklik arasinda

cok zayif bir iligki oldugu goriilmektedir (R2:0.127).

Cizelge 4.175. Kizilcam odununda sicaklik ve siirenin vTtr degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1 Degeri e
Model 3543.945 15 236.263 1.540 .097
Intercept 2033.209 1 2033.209 13.254 .000
Sicaklik 763.554 3 254.518 1.659 178
Siire 832.435 3 277.478 1.809 148
Sicakhik* Stire 1808.857 9 200.984 1.310 235
Hata 24390.943 159 153.402

Toplam 29995.844 175

Diizeltilmis 27934.887 174

Toplam

R2 0.127

Mese odununun poisson orani degerlerinin ortalama ve varyasyon katsayilari
(%) Cizelge 4.176’ da gosterilmistir.
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Cizelge 4.176. Mese odununun poisson orani degerlerine iliskin bulgular

Sic. Siire
(OC) (Sa) ULR ULT URL URT UTL UTR
0 X 0.498 0.461 0.069 0.578 0.057 0.714
V(%] (15.8) (15.14) (12.46) (8.39) (11.94) (13.94)
2 X 0.505 0.462 0.070 0.563 0.056 0.676
120 V[%] (14.51) (13.05) (13.86) (13.05) (12.68) (13.44)
5 X 0.508 0.456 0.068 0.587 0.056 0.670
V[%] (14.25) (14.92) (12.88) (12.46) (12.65) (12.93)
8 X 0.493 0.473 0.069 0.597 0.058 0.692
V[%] (15.75) (12.01) (13.29) (16.26) (12.57) (14.84)
0 X 0.493 0.477 0.071 0.568 0.055 0.689
V[%] (13.72) (10.67) (11.33) (12.30) (12.64) (11.89)
2 X 0.509 0.453 0.071 0.555 0.056 0.695
150 V(%] (12.05) (12.18) (14.05) (13.08) (13.39) (9.57)
5 X 0.519 0.481 0.071 0.569 0.056 0.693
V(%] (14.03) (14.03) (13.37) (11.99) (12.05) (13.50)
8 X 0.514 0.485 0.074 0.581 0.054 0.712
V[%] (9.82) (12.70) (11.72) (13.64) (13.71) (9.99)
0 X 0.480 0.463 0.070 0.564 0.058 0.704
V(%] (14.69) (14.82) (12.56) (15.07) (9.67) (11.75)
2 X 0.497 0471 0.072 0.587 0.059 0.716
180 V[%] (12.68) (9.20) (15.22) (10.84) (8.46) (13.56)
5 X 0.500 0.473 0.073 0.597 0.061 0.709
V[%] (14.86) (14.30) (14.78) (14.62) (12.07) (12.91)
8 X 0.528 0.490 0.073 0.605 0.063 0.693
V[%] (15.46) (10.77) (10.49) (9.21) (10.80) (11.37)
0 X 0.477 0.489 0.072 0.573 0.057 0.686
V[%] (12.17) (12.45) (14.19) (13.57) (12.70) (13.91)
2 X 0.513 0.493 0.074 0.583 0.059 0.692
210 V(%] (16.82) (14.85) (15.55) (10.55) (12.72) (11.75)
5 X 0.492 0.519 0.074 0.588 0.061 0.696
V(%] (14.96) (7.75) (14.06) (10.27) (13.99) (14.92)
8 X 0.501 0.512 0.075 0.606 0.062 0.688
V[%] (15.92) (8.76) (12.75) (9.83) (10.45) (14.54)

V(%):Varyasyon katsayisi, X:Ortalama, v:Poisson orani

Mese odununda sicakliga maruz birakilmis 6érneklerin, kontrol 6rneklerine gore

poisson orani (vLr) degerlerindeki degisimi Sekil 4.59’da gosterilmistir.
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Sekil 4.59. Mese odununda sicakliga maruz birakilmis orneklerin, kontrol
orneklerine gore poisson orani (uLr) degerlerindeki degisimi

Mese odununun LR diizleminde kontrol 6rneklerine poisson orani degerlerinde;
120°C sicaklik grubunda 2-5 saat islem siirelerinde sirasiyla %1.43, %2.02
oraninda artis meydana gelirken, 8 saat islem siiresinde %0.89 oraninda azalma
gorilmiistiir. 150°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla
%3.30, %5.34, %4.28 oraninda artis gortilmiistir. 180°C sicaklik grubunda 2-5-
8 saat islem siirelerinde sirasiyla %2.94, %3.63, %9.43 oraninda artis
gorilmiistiir. 210°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla
%7.69, %3.20, %5.20 oraninda artis gorulmistir. LR diizlemindeki poisson
oranl degerlerinin varyasyon Kkatsayilar1 %9.82 ile %16.82 arasinda

degismektedir.

Mese odununda LR (uir) dizlemindeki poisson oranlar istatistiksel
degerlendirilerek sicaklik ve uygulama siiresinin poisson oranina (vLr) etkisi
arastirtlmistir. Sicakligin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri
Cizelge 4.177" de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gére poisson orani
(uLr) degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlaml bir farkhilik goériilmemistir

(0.949>0.05). Mese odununda LR diizleminde poisson orani ile sicaklik arasinda
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iliski yoktur (R2:0.047).

Cizelge 4.177. Mese odununda sicaklik ve siirenin viLr degerine etkisinin varyans

analizi
Varyans Kareler  Serbestlik  Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplam1  Derecesi Ortalamas1 Degeri e
Model 1345.930 15 89.729 478 949
Intercept 1424.827 1 1424.827 7.591 .007
Sicaklik 307.512 3 102.504 .546 .652
Siire 493.607 3 164.536 877 455
Sicaklik* Siire 521.094 9 57.899 .308 971
Hata 27215.257 145 187.691
Toplam 30025.453 161
Duzeltilgls 28561.188 160
Toplam
R2 0.047

Mese odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

poisson orani (uLr) degerlerindeki degisimi Sekil 4.60’da gosterilmistir.

B Poisson Orani % Degisim

Degisim Oram (%)

Sicaklik ve Siire

Sekil 4.60. Mese odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore poisson orani (vLr) degerlerindeki degisimi
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Mese odununun LT duzleminde kontrol o6rneklerine gore poisson orani
degerlerinde; 120°C sicaklik grubunda 2 saat islem siiresinde %0.21 artis, 5 saat
islem siiresinde %1.25 azalma ve 8 saat islem stliresinde %2.52 oraninda artis
meydana gelmistir. 150°C sicaklik grubunda 2 saat islem siiresinde %5.14
oraninda azalma goriliirken, 5 ve 8 saat islem siiresinde sirasiyla %0.71, %1.58
oraninda artis gorilmistir. 180°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem
stirelerinde sirasiyla %1.77, %2.13, %5.85 oraninda artis goriilmiistiir. 210°C
sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla %0.69, %5.93, %4.69
oraninda artis gorilmistir. LT diizlemindeki poisson orani degerlerinin

varyasyon katsayilar1 %8.76 ile %15.14 arasinda degismektedir.

Mese odununda LT (vvr) diizlemindeki poisson oranlar istatistiksel
degerlendirilerek sicaklik ve uygulama siiresinin poisson oranina (vrr) etkisi
arastirllmistir. Sicakligin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri
Cizelge 4.178’ de gosterilmistir. Varyans analizi sonuclarina gore poisson orani
(ur) degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlaml bir farkhilik gériilmemistir
(0.866>0.05). Mese odununda LT diizleminde poisson orani ile sicaklik arasinda

iliski yoktur (R2:0.060).

Cizelge 4.178. Mese odununda sicaklik ve siirenin vt degerine etkisinin varyans

analizi
Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplam1  Derecesi Ortalamas1 Degeri e
Model 1174.208 15 78.281 .606 .866
Intercept 200.930 1 200.930 1.556 214
Sicaklik 291.177 3 97.059 751 523
Siire 518.935 3 172.978 1.339 264
Sicaklik* Siire 362.774 9 40.308 312 970
Hata 18471.086 143 129.168
Toplam 19848.892 159
Diizeltilmis 19645294 158
Toplam
R2 0.060

Mese odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

poisson orani (urL) degerlerindeki degisimi Sekil 4.61’de gosterilmistir.
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Sekil 4.61. Mese odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore poisson orani (vrL) degerlerindeki degisimi

Mese odununun RL duzleminde kontrol o6rneklerine gore poisson orani
degerlerinde; 120°C sicaklik grubunda 2 saat islem siiresinde %2.21 artis, 5 saat
islem siiresinde %0.79 oraninda azalma, 8 saat islem siiresinde %0.25 oraninda
artis meydana gelmistir. 150°C sicaklik grubunda 2 saat islem siiresinde %0.33
artis, 5 saat islem siiresinde %0.08 oraninda azalma, 8 saat islem siiresinde
%4.74 oraninda artis meydana gelmistir. 180°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat
islem siirelerinde sirasiyla %3.10, %4.30, %4.90 oraninda artis gorilmustiir.
210°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla %2.20, %2.37,
%3.77 oraninda artis goriilmistiir. RL diizlemindeki poisson orani degerlerinin

varyasyon katsayilar1 %10.49 ile %15.55 arasinda degismektedir.

Mese odununda RL (vr.) duzlemindeki poisson oranlar istatistiksel
degerlendirilerek sicaklik ve uygulama siiresinin poisson oranina (urL) etkisi
arastirtlmistir. Sicakligin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri
Cizelge 4.179’ da gosterilmistir. Varyans analizi sonuclarina gore poisson orani
(urL) degerlerinde 0.05 gliven diizeyinde anlaml bir farklihik goérilmemistir

(0.996>0.05). Mese odununda RL diizleminde poisson orani ile sicaklik arasinda
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iliski yoktur (R2:0.025).

Cizelge 4.179. Mese odununda sicaklik ve siirenin vrL degerine etkisinin varyans

analizi
Varyans Kareler  Serbestlik  Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1 Degeri s
Model 691.496 15 46.100 291 996
Intercept 545.903 1 545.903 3.449 .065
Sicaklik 183.501 3 61.167 .386 763
Siire 282.090 3 94.030 .594 .620
Sicaklik* Siire 221.446 9 24.605 155 .998
Hata 27068.254 171 158.294
Toplam 28333.851 187
Duzeltilgls 27759.750 186
Toplam
R2 0.025

Mese odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

poisson orani (urr) degerlerindeki degisimi Sekil 4.62’de gosterilmistir.
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Sekil 4.62. Mese odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol

orneklerine gore poisson orani (urt) degerlerindeki degisimi

Mese odununun RT diizleminde kontrol o6rneklerine gore poisson orani
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degerlerinde; 120°C sicaklik grubunda 2 saat islem siiresinde %2.71 oraninda
azalma gortlirken, 5 ve 8 saat islem siiresinde sirasiyla %1.50, %3.21 oraninda
artis gorulmistir. 150°C sicaklik grubunda 2 saat islem sturesinde %2.31
oraninda azalma goriiliirken, 5 ve 8 saat islem siiresinde sirasiyla %0.18, %2.38
oraninda artis meydana gelmistir. 180°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem
siirelerinde sirasiyla %4.14, %5.94, %7.26 oraninda artis gorilmistiir. 210°C
sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem stirelerinde sirasiyla %1.73, %2.49, %5.10
oraninda artis gorilmiistiir. RT diizlemindeki poisson orani degerlerinin

varyasyon katsayilar1 %8.39 ile %16.26 arasinda degismektedir.

Mese odununda RT (vrr) diizlemindeki poisson oranlar istatistiksel
degerlendirilerek sicaklik ve uygulama siiresinin poisson oranina (urt) etkisi
arastirllmistir. Sicakligin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri
Cizelge 4.180’de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina goére poisson orani
(urt) degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamli bir farkhlik gorilmemistir
(0.865>0.05). Mese odununda RT diizleminde poisson orani ile sicaklik arasinda

iliski yoktur (R2:0.059).

Cizelge 4.180. Mese odununda sicaklik ve stirenin vrr degerine etkisinin varyans

analizi
Varyans Kareler  Serbestlik  Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1 Degeri e
Model 1196.424 15 79.762 .607 .865
Intercept 526.111 1 526.111 4.006 .047
Sicaklik 460.758 3 153.586 1.169 324
Siire 543.908 3 181.303 1.380 251
Sicaklik* Siire 197.780 9 21.976 167 997
Hata 19044.089 145 131.339
Toplam 20761.541 161
Dizeltilmis 20240.513 160
Toplam
R2 0.059

Mese odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

poisson orani (urL) degerlerindeki degisimi Sekil 4.63’de gosterilmistir.
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Sekil 4.63. Mese odununda sicakliga maruz birakilmis o6rneklerin, kontrol
orneklerine gore poisson orani (vrL) degerlerindeki degisimi

Mese odununun TL diizleminde kontrol oOrneklerine goére poisson orani
degerlerinde; 120°C sicaklik grubunda 2-5 saat islem siirelerinde sirasiyla
%1.36, %0.11 oraninda azalma meydana gelirken, 8 saat islem siiresinde %2.71
oraninda artis goriilmustir. 150°C sicaklik grubunda 2 ve 5 saat islem
siirelerinde sirasiyla %2.46, %1.39 oraninda artis goriiliirken, 8 saat islem
siiresinde %1.92 oraninda azalma goriilmiistir. 180°C sicaklik grubunda 2-5-8
saat islem siirelerinde sirasiyla %2.17, %4.10, %9.18 oraninda artis
gorilmiistir. 210°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla
%3.55, %7.22, %8.88 oraninda artis gorilmiustir. TL diizlemindeki poisson
oranl degerlerinin varyasyon Kkatsayilart %38.46 ile %13.99 arasinda

degismektedir.

Mese odununda TL (vur.) diizlemindeki poisson oranlar istatistiksel
degerlendirilerek sicaklik ve uygulama siiresinin poisson oranina (vrL) etkisi
arastirilmistir. Sicakligin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri
Cizelge 4.181" de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gére poisson orani

(urL) degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamli bir farkhilik goériilmemistir
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(0.379>0.05). Mese odununda TL diizleminde poisson orani ile sicaklik arasinda

iliski yoktur. (R2:0.086) .

Cizelge 4.181. Mese odununda sicaklik ve siirenin vt degerine etkisinin varyans

analizi
Varyans Kareler Serbestlik Kareler F P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi1 Degeri e
Model 2099.021a 15 139.935 1.079 379
Intercept 1062.541 1 1062.541 8.195 .005
Sicaklik 763.133 3 254.378 1.962 122
Siire 567.972 3 189.324 1.460 227
Sicaklik* Siire 726.299 9 80.700 622 777
Hata 22171.330 171 129.657
Toplam 25345.906 187
DR mis 24270.351 186
Toplam
R2 0.086

Mese odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

poisson orani (utr) degerlerindeki degisimi Sekil 4.64’de gosterilmistir.

M Poisson Oran1 = % Degisim
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Sekil 4.64. Mese odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore poisson orani (uTr) degerlerindeki degisimi
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Mese odununun TR diizleminde kontrol orneklerine gore poisson orani
degerlerinde; 120°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem strelerinde sirasiyla
%5.19, %6.15, %2.94 oraninda azalma gorulmustiir. 150°C sicaklik 2-5-8 saat
islem siirelerinde sirasiyla %0.94, %0.53, %3.33 oraninda artis gorilmustir.
180°C sicaklik grubunda 2 ve 8 saat islem siirelerinde sirasiyla %1.68, %0.65
oraninda artis meydana gelirken, 8 saat islem siiresinde %1.59 oraninda azalma
gorilmiistiir. 210°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla
%0.89, %1.41, %0.22 oraninda artis gorilmiistiir. TR diizlemindeki poisson
oranit degerlerinin varyasyon Kkatsayilar1 %9.57 ile %14.92 arasinda

degismektedir.

Mese odununda TR (vrr) dizlemindeki poisson oranlar1 istatistiksel
degerlendirilerek sicaklik ve uygulama stiresinin poisson oranina (urr) etkisi
arastirllmistir. Sicakligin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri
Cizelge 4.182’ de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore poisson orani
(utr) degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamli bir farkhlik goériilmemistir
(0.960>0.05). Mese odununda TR diizleminde poisson orani ile sicaklik arasinda

iliski yoktur (R2:0.045).

Cizelge 4.182. Mese odununda sicaklik ve stirenin vTr degerine etkisinin varyans

analizi
Varyans Kareler Serbestlik Kareler F P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1 Degeri e
Model 920.510 15 61.367 452 960
Intercept 24.073 1 24.073 177 674
Sicaklik 553.976 3 184.659 1.360 .258
Siire 16.887 3 5.629 041 989
Sicaklik* Siire 334.209 9 37.134 273 981
Hata 19690.344 145 135.795
Toplam 20634.672 161
Diizeltilmis 20610.854 160
Toplam
R2 0.045

Kayin odununun poisson orani degerlerinin ortalama ve varyasyon katsayilari

(%) Cizelge 4.183’ de gosterilmistir.
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Cizelge 4.183. Kayin odununun poisson orani degerlerine iliskin bulgular

Sic (°C) S (Sa) ULR ULT URL URT UTL UTR

0 X 0.529 0.434  0.065 0.560 0.065 0.459
V(%] (10.47) (11.81) (12.35) (13.84) (11.98) (11.97)

2 X 0.509 0.449 0.061 0.558  0.062 0.424
120 V(%] (11.23) (13.09) (13.35) (11.60) (13.02) (13.68)
5 X 0.514  0.451 0.067 0.53 0.066  0.481
V%] (12.69) (12.59) (7.88) (10.53) (7.77) (11.45)

8 X 0.502 0.423 0.064 0.558 0.065 0.496
V%] (12.21) (12.34) (10.31) (14.06) (10.03) (12.24)

0 X 0.534  0.442 0.065 0.580 0.066  0.464
Vi%] (999) (13.19) (9.15) (11.78) (10.96) (10.10)

2 X 0.526  0.460 0.066 0.560 0.067 0.482
150 V%] (12.72) (13.26) (10.52) (12.18) (8.99) (11.96)
5 X 0.538 0494 0.061 0.555 0.060 0.482
V%] (12.26) (13.83) (8.39) (12.11) (8.09) (13.44)

8 X 0.547  0.459 0.064 0496 0.062 0.466
V%] (12.83) (10.00) (12.43) (11.99) (13.46) (13.56)

0 X 0.546  0.479 0.064  0.555 0.063 0.474
V(%] (10.27) (7.95) (9.58) (12.15) (7.64) (12.30)

2 X 0.568  0.463 0.062 0.573 0.061 0.499
V(%] (13.46) (8.76) (7.90) (12.29) (11.24) (14.34)

180 5 X 0.515 0.487 0.064 0547 0.064 0.465
V%] (12.73) (8.01) (12.41) (12.96) (11.56) (11.49)

8 X 0.529 0.450 0.066 0.573 0.063 0.456
V%] (13.49) (11.39) (9.97) (12.65) (10.66) (12.81)

0 X 0.548  0.442 0.063 0.567  0.062 0.465
V%] (14.11) (13.36) (13.48) (12.39) (12.48) (12.64)

2 X 0.557  0.422 0.065 0.588 0.064 0.496
V%] (13.82) (12.70) (9.26) (13.45) (7.13) (12.63)

210 5 X 0.584  0.465 0.065 0.594  0.065 0.502
V%] (8.92) (12.63) (11.03) (9.95) (8.19) (13.21)

8 X 0.568  0.487 0.069 0.566  0.069 0.497
V%] (13.64) (10.79) (9.16) (9.40) (9.48) (13.53)

V(%):Varyasyon katsayis, X:Ortalama, v:Poisson orani

Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis érneklerin, kontrol érneklerine gore

poisson orani (vLr) degerlerindeki degisimi Sekil 4.65’de gosterilmistir.
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Sekil 4.65. Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol

orneklerine gore poisson orani (uLr) degerlerindeki degisimi

Kayin odununun LR diizleminde kontrol o6rneklerine goére poisson orani
degerlerinde; 120°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla
%3.88, %2.89, %5.12 oraninda azalma goriilmiistir. 150°C sicaklik grubunda 2
saat islem siiresinde %1.55 oraninda azalma goriliirken, 5 ve 8 saat islem
siiresinde sirasiyla %0.74, %2.34 oraninda artis meydana gelmistir. 180°C
sicaklik grubunda 2 saat islem siiresinde %3.98 oraninda artis gortliirken, 5 ve
8 saat islem siiresinde sirasiyla %5.59, %3.06 oraninda azalma meydana
gelmistir. 210°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla %2.07,
%6.92, %3.70 oraninda artis gorilmistiir. LR diizlemindeki poisson orani

degerlerinin varyasyon katsayilar1 %2.92 ile %14.11 arasinda degismektedir.

Kayin odununda LR (vir) duzlemindeki poisson oranlar istatistiksel olarak
degerlendirilerek sicaklik ve uygulama siiresinin poisson oranina (urr) etkisi
arastirtlmistir. Sicakligin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri
Cizelge 4.184’ de gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gére poisson orani

(uLr) degerlerinde 0.05 giiven dilizeyinde anlamli bir farklihik oldugu
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goriilmektedir (<0.05). Kayin odununda poisson orani ile sicaklik arasinda ¢ok

zayif bir iliski oldugu goriilmektedir (R2:0.152).

Cizelge 4.184. Kayin odununda sicaklik ve sirenin vir degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi  Ortalamasi Degeri e
Model 2044.835 15 136.322 1.046 412
Intercept 3.665 1 3.665 .028 .867
Sicaklik 940.262 3 313.421 2.404 .069
Siire 12.039 3 4.013 .031 993
Sicaklik* Siire 1106.663 9 122.963 943 489
Hata 21773.167 167 130.378

Toplam 23818.662 183

DR mis 23818.002 182

Toplam

R2 0.086

Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

poisson orani (uLr) degerlerindeki degisimi Sekil 4.66’da gosterilmistir.
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Sekil 4.66. Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis o6rneklerin, kontrol
orneklerine gore poisson orani (uLr) degerlerindeki degisimi
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Kayin odununun LT diizleminde kontrol oOrneklerine gore poisson orani
degerlerinde; 120°C sicaklik grubunda 2-5 saat islem siirelerinde sirasiyla
%3.54, %4.06 oraninda artis gortiliirken, 8 saat islem stiresinde %2.48 oraninda
azalma meydana gelmistir. 150°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem siirelerinde
sirasiyla %4.02, %11.84, %3.87 oraninda artig gorilmistiir. 180°C sicaklik
grubunda 2 saat islem siiresinde %3.25 oraninda azalma, 5 saat islem siiresinde
%1.63 oraninda artis, 8 saat islem siiresinde de %>5.98 oraninda azalma
meydana gelmistir. 210°C sicaklik grubunda Z2saat islem siiresinde %4.37
oraninda azalma meydana gelirken, 5 ve 8 saat islem slrelerinde sirasiyla
%5.27, %10.38 oraninda artis gorilmiistiir. LT diizlemindeki poisson orani

degerlerinin varyasyon katsayilar1 %7.95 ile %13.83 arasinda degismektedir.

Kayin odununda LT (vrr) diizlemindeki poisson oranlar istatistiksel olarak
degerlendirilerek sicaklik ve uygulama siiresinin poisson oranina (vrr) etkisi
arastirllmistir. Sicakligin poisson oranina etkisinin varyans analizleri Cizelge
4.185’de gosterilmistir. Varyans analizine gore poisson orani (uLr) degerlerinde
0.05 giiven diizeyinde anlamh bir farklilik oldugu goérilmektedir(<0.05). Kayin
odununda poisson orani ile sicaklik arasinda ¢ok zayif bir iliski oldugu
gorilmektedir (R2:0.173). DUNCAN testi sonucglarina gore LT diizlemindeki

poisson oranlari sicakliga ve siireye gore iki grup olusmustur (Cizelge 4.186).

Cizelge 4.185. Kayin odununda sicaklik ve siirenin vir degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler  Serbestlik  Kareler F P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1 Degeri s
Model 4053.066 15 270.204 2.282 .006
Intercept 567.486 1 567.486 4.794 .030
Sicaklik 1191.493 3 397.164 3.355 .020
Siire 977.103 3 325.701 2.751 044
Sicaklik* Siire 1854.503 9 206.056 1.741 .084
Hata 19414.809 164 118.383

Toplam 23892.130 180

Dizeltilmis 23467.875 179

Toplam

R2 0.173
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Cizelge 4.186. Kayin odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin vt
poisson orani Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°C) 1 2 (saat) 1 2
210 2.58 2.58 8 0.91
180 -1.96 5 5.53
150 4.93 2 -0.30
120 1.25 1.25 0 0.00
Sig. 0.06 0.13 Sig. 0.61 1.00

Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

poisson orani (urL) degerlerindeki degisimi Sekil 4.67’de gosterilmistir.
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Sekil 4.67. Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol

orneklerine gore poisson orani (vrL) degerlerindeki degisimi

Kayin odununun RL diizleminde kontrol o6rneklerine goére poisson orani
degerlerinde; 120°C sicaklik grubunda 2 saat islem siiresinde %5.75 oraninda
azalma, 5 saat islem stiresinde %3.23 oraninda artis, 8 saat islem siiresinde
%1.42 azalma meydana gelmistir. 150°C sicaklik grubunda 2 saat islem

siiresinde %1.03 oraninda artis gortlirken, 5 ve 8 saat islem siiresinde sirasiyla
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%6.16, %2.35 oraninda azalma gorulmiustir. 180°C sicaklik grubunda 2 ve 5
saat islem siiresinde sirasiyla %2.10, %0.05 oraninda azalma goriiltiirken, 8 saat
islem stiresinde %2.92 oraninda artis gorulmistir. 210°C sicaklik grubunda 2-
5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla %2.23, %2.49, %8.05 oraninda artis
gorulmustiir. RL diizlemindeki poisson orani degerlerinin varyasyon katsayilari

%7.88 ile %13.48 arasinda degismektedir.

Kayin odununda RL (vr.) duzlemindeki poisson oranlar istatistiksel
degerlendirilerek sicaklik ve uygulama siiresinin poisson oranina (vrL) etkisi
arastirlmistir. Sicakligin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri

Cizelge 4.187’de gosterilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gére poisson orani (vr.) degerlerinde 0.05 giiven
diizeyinde anlaml bir farklilik oldugu gorilmektedir(<0.05). Kayin odununda
poisson orani ile sicaklik arasinda ¢ok zayif bir iliski oldugu gorilmektedir

(R2:0.113).

DUNCAN testi sonuglarina gore RL diizlemindeki poisson oranlari sicakliga gore

iki grup olusurken, siireye gore tek grupta toplanmistir (Cizelge 4.188).

Cizelge 4.187. Kayin odununda sicaklik ve silirenin vr. degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler  Serbestlik  Kareler F P<0.05
Kaynagi Toplam Derecesi Ortalamasi1 Degeri e
Model 2129.539 15 141.969 1.677 .058
Intercept 3.698 1 3.698 .044 835
Sicaklik 729.865 3 243.288 2.873 .037
Sure 228.572 3 76.191 900 442
Sicaklik* Siire 1323.442 9 147.049 1.737 .083
Hata 16680.340 197 84.672

Toplam 18813.153 213

Dizeltilmis 18809.879 212

Toplam

R2 0.113
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Cizelge 4.188. Kayin odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin urL
poisson orani Duncan testi

Sicakhik Gruplar Siire Gruplar
(°C) 1 2 (saat) 1
210 2.90 8 1.65
180 0.18 0.18 5 0.12
150 -1.63 2 -1.18
120 -0.87 0 0.00
Sig. 0.34 0.13 Sig. 0.15

Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

poisson orani (urt) degerlerindeki degisimi Sekil 4.68’de gosterilmistir.
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Sekil 4.68. Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis o6rneklerin, kontrol
orneklerine gore poisson orani (vrt) degerlerindeki degisimi

Kayin odununun RT diizleminde kontrol o6rneklerine goére poisson orani
degerlerinde; 120°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem silirelerinde sirasiyla
%0.37, %5.39, %0.40 oraninda azalma gorulmistiir. 150°C sicaklik grubunda 2-
5-8 saat islem siirelerinde sirasiyla %3.46, %4.35, %14.50 oraninda azalma
gorilmiistiir. 180°C sicaklik grubunda 2 saat islem siiresinde %3.10 oraninda

artis, 5 saat islem siiresinde %1.43 oraninda azalma ve 8 saat islem stiresinde
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%3.09 oraninda artis meydana gelmistir. 210°C sicaklik grubunda 2-5 saat islem
surelerinde sirasiyla %3.82, %4.89 oraninda artis meydana gelirken, 8 saat
islem siiresinde %0.05 oraninda azalma gorilmistiir. RT diizlemindeki poisson

oraninin varyasyon katsayilar1 %9.40 ile %14.06 arasinda degismektedir.

Kayin odununda RT (urr) diizlemindeki poisson oranlar1 istatistiksel
degerlendirilerek sicaklik ve uygulama siiresinin poisson oranina (urr) etkisi
arastirllmistir. Sicakligin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri
Cizelge 4.189’ da gosterilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore poisson orani
(urr) degerlerinde 0.05 giiven dlzeyinde anlamh bir farkliik oldugu
gorilmektedir(<0.05). DUNCAN testi sonuclarina gore RT diizlemindeki poisson
oranlar: sicakliga gore iki grup olusurken, stireye gore tek grupta toplanmistir

(Cizelge 4.190).

Cizelge 4.189. Kayin odununda sicaklik ve siirenin urr degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F P<0.05
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1 Degeri s
Model 3481.215 15 232.081 1.982 019
Intercept 158.948 1 158.948 1.358 246
Sicaklik 1609.502 3 536.501 4.582 .004
Siire 371.028 3 123.676 1.056 .369
Sicaklik* Siire 1555.166 9 172.796 1.476 161
Hata 19083.798 163 117.079

Toplam 22740.051 179

Dizeltilmis 22565.013 178

Toplam

R2 0.154

izelge 4.190. Kayin odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin vrt
g y grup
poisson orani Duncan testi

Sicaklik Gruplar Siire Gruplar
(°C) 1 2 (saat) 1
210 2.01 8 -2.84
180 1.17 5 -1.76
150 -5.56 2 0.73
120 -1.58 -1.58 0 0.00
Sig. 0.08 0.14 Sig. 0.15
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Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

poisson orani (uTL) degerlerindeki degisimi Sekil 4.69’da gosterilmistir.
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Sekil 4.69. Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore poisson orani (vrL) degerlerindeki degisimi

Kayin odununun TL diizleminde kontrol orneklerine goére poisson orani
degerlerinde; 120°C sicaklik grubunda 2 saat islem siiresinde %3.42 oraninda
azalma goriiliirken, 5 ve 8 saat islem stiresinde sirasiyla %1.42, %0.10 oraninda
artis gorilmiistiir. 150°C sicaklik grubunda 2 saat islem sliresinde %2.29
oraninda artis goriiliirken, 5 ve 8 saat islem stiresinde sirasiyla %8.73, %5.44
oraninda azalma gorulmistir. 180°C sicaklik grubunda 2 saat islem siiresinde
%?2.81 oraninda azalma gortiliirken, 5 ve 8 saat islem siiresinde sirasiyla %0.80,
%0.62 oraninda artis gorilmiistiir. 210°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem
sturelerinde sirasiyla %2.59, %3.95, %10.64 oraninda artis gorilmiustiir. TL
diizlemindeki poisson orani degerlerinin varyasyon katsayilart %7.13 ile

%13.46 arasinda degismektedir.

Kayin odununda TL (vr.) diizlemindeki poisson oranlar1 istatistiksel

degerlendirilerek sicaklik ve uygulama siiresinin poisson oranina (vrL) etkisi
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arastirilmistir. Sicakhigin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri
Cizelge 4.191’de gosterilmistir. Varyans analizi sonuclarina gore poisson orani
(utL) degerlerinde 0.05 giiven diizeyinde anlamh bir farklilik oldugu
goriilmektedir(<0.05). Kayin odununda poisson orani ile sicaklik arasinda ¢ok

zaylf bir iliski oldugu gorilmektedir (R2:0.167).

DUNCAN testi sonuglarina gore TL diizlemindeki poisson oranlari sicakliga gore

iki grup olusurken, siireye gore tek grupta toplanmistir (Cizelge 4.192).

Cizelge 4.191. Kayin odununda sicaklik ve siirenin vt degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F

Kaynagi Toplam1  Derecesi Ortalamas1 Degeri P<0.05
Model 3187.746 15 212.516 2.570 .002
Intercept 3.345 1 3.345 .040 .841
Sicaklik 1375.974 3 458.658 5.548 .001
Siire 132.601 3 44.200 .535 .659
Sicaklik* Siire 1850.308 9 205.590 2.487 .010
Hata 15956.400 193 82.676

Toplam 19145.538 209

Dizeltilmis 19144147 208

Toplam

R2 0.167

Cizelge 4.192. Kayin odununda gruplar arasinda sicaklik ve siire etkisinin vrL
Poisson orani Duncan testi

Sicaklik Gruplar Siire Gruplar
(°C) 1 2 (saat) 1
210 4.04 8 1.26
180 -0.42 5 -0.41
150 -2.80 2 -0.41
120 -0.39 0 0.00
Sig. 0.20 1.00 Sig. 0.397

Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol 6rneklerine gore

poisson orani (utr) degerlerindeki degisimi Sekil 4.70’de gosterilmistir.
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Sekil 4.70. Kayin odununda sicakliga maruz birakilmis 6rneklerin, kontrol
orneklerine gore poisson orani (uTr) degerlerindeki degisimi

Kayin odununun TR diizleminde kontrol o6rneklerine goére poisson orani
degerlerinde; 120°C sicaklik grubunda 2 saat islem siiresinde %7.69 oraninda
azalma goriiliirken, 5 ve 8 saat islem stiresinde sirasiyla %4.62, %7.95 oraninda
artis gorulmistir. 150°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem stirelerinde
sirasiyla %3.82, %3.91, %0.45 oraninda artis gorilmistiir. 180°C sicaklik
grubunda 2 saat islem siiresinde %5.24 oraninda artis goriiliirken, 5 ve 8 saat
islem siiresinde sirasiyla %1.72, %3.80 oraninda azalma meydana gelmistir.
210°C sicaklik grubunda 2-5-8 saat islem strelerinde sirasiyla %6.59, %7.97,
%©6.85 oraninda artis gorilmiistiir. TR diizlemindeki poisson orani degerlerinin

varyasyon katsayilar1 %10.10 ile %14.34 arasinda degismektedir.

Kayin odununda TR (vurr) diizlemindeki poisson oranlar istatistiksel olarak
degerlendirilerek sicaklik ve uygulama siiresinin poisson oranina (vrr) etkisi
arastirtlmistir. Sicakligin poisson orani degerlerine etkisinin varyans analizleri

Cizelge 4.193’ de gosterilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore poisson orani (urr) degerlerinde 0.05 giiven
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diizeyinde anlamli bir farklilik gértilmemistir (0.087>0.05). Kayin odununda TR

diizleminde poisson orani ile sicaklik arasinda iliski yoktur (R2:0.124).

Cizelge 4.193. Kayin odununda sicaklik ve surenin vrr degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F

Kaynagi Toplam1  Derecesi Ortalamas:1 Degeri P<0.05
Model 3388.891 15 225.926 1.571 .087
Intercept 821.057 1 821.057 5.708 .018
Sicaklik 777.076 3 259.025 1.801 149
Siire 336.915 3 112.305 .781 .506
Sicaklik* Siire 2298.466 9 255.385 1.775 076
Hata 23879.763 166 143.854

Toplam 28094.895 182

DR s 27268654 181

Toplam

R2 0.124

Poisson orani genel olarak anatomik farkliliklardan ve rutubet seviyelerinden
etkilenmektedir (Ross, 2010). Bu calismada uygulanan sicaklik ile Poisson
oranlarinda kii¢iik bir degisim oldugu goriilmekle birlikte bu degisim rutubet
miktarinin ve yogunluklarin degismesinden kaynaklaniyor olabilir. Ayrica
sicaklik uygulanmis ahsap malzemenin daha kirilgan oldugu (brittle)

bilinmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada aga¢ malzemenin mekanik 6zelliklerini etkileyen énemli ¢evresel
faktorlerden olan rutubet ve sicakligin bazi ortotropik mekanik 6zelliklere etkisi
arastirllmistir. Agag tiirii olarak Toros sediri (Cedrus libani A.Rich.), kizilgam
(Pinus brutia Ten.), sapsiz mese (Quercus Petraea Lieble) ve Dogu kayini (Fagus
orientalis L.) se¢ilmistir. Rutubet etkisinde her agag¢ tiirii icin dort farkli bagil
nemde (%50, 65, 85 ve 95) deney ornekleri iklimlendirilmis ve basma
testleriyle Young modiilii basma direnci ve Poisson oranlar1 hesaplanmistir.
Sicakligin etkisinde, dort fakh sicaklik (120, 150, 180 ve 210°C) ve tg¢ farkh
stirede (2, 5 ve 8 saat) sicakliga maruz birakilan 6rnekler %65 bagil nem ve
20°C sicaklikta iklimlendirildikten sonra (8-10 hafta) egilme testleriyle egilme
direnci ve egilmede elastikiyet modiilii, basma testleriyle de basma direnci
Young modilii ve Poisson oranlar1 hesaplanmistir. Her sicaklik grubunun islem

yapilmamis kontrol gruplarina gore ytizde degisimleri hesaplanmistir.

Rutubet miktarinin tiim ortotropik yonlerde (L,RT) basma direncine énemli
Olciide etki ettigi gorulmistir. Sedir odununda basma direnci lif yoniinde
%43.10, radyal yonde %27.26, teget yonde %35.41 oraninda azalmistir.
Kizilgam odununda lif yoniinde %39.71, radyal yonde %40.11, teget yonde
%49.20 oraninda azalmistir. Mese odununda lif yoniinde %28.81, radyal yonde
%32.96, teget yonde %30.20 oraninda azalmistir. Kayin odununda ise lif
yoniinde %37.35, radyal yonde %33.83, teget yonde %29,04 oraninda basma
direncinin azaldig1 gorilmustiir. Lif yoniinde en fazla azalma sedir odununda,
radyal ve teget yonde kizilcam odununda gorilmiistiir. Lif yontindeki en yiiksek
basma direnci kayin odununda (54.13 MPa), en diisiik basma direnci mese
odununda (35.57 MPa) hesaplanmistir. Genellikle radyal ve teget yondeki
basma direncleri rutubetten daha fazla etkilenmistir. Yapilan varyans
analizlerine gore rutubet miktari ile basma direnci arasinda dogrusala yakin bir

iliski gorilmustiir.

Elastik oOzelliklerden Young modiilii degerleri de rutubet miktarindan

etkilenmistir. Rutubet miktarinin artmasiyla Young modiilii degerleri ciddi
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oranda azalmistir. En disiik Young modiiltii degerleri tiim ortotropik yonlerde
LDN’na yakin rutubet seviyelerinde hesaplanmistir. Biitiin tiirlerde en ytliksek
Young modulu degerleri %50 bagil nem seviyelerinde gorilmistiir. Young
modiilii degerleri sedir odununda L yoniinde %14.93, R yoniinde 37.60, T
yoniinde % 38.95, kizilcam odununda L yoniinde %19.17, R yoniinde %39.26, T
yoniinde %38.08 azalmistir. Mese odununda Young modilii degerleri L
yoniinde %39.60, R yoniinde 43.42, T yoniinde %42.70 azalirken kayin
odununda L yoniinde %28.07, R yoniinde %43.18 ve T yoniinde %31.72
oraninda azaldig1 goriilmustiir. Radyal ve teget yonlerindeki Young modiili
degerleri Lif yoniiyle kiyaslandiginda rutubetten daha fazla etkilenmistir. Lif
yoniindeki en yiiksek Young modiilii degeri kayin odununda (14091 MPa) en
diisik Young modili degeri de sedir odununda (7865 MPa) hesaplanmistir.
Varyans analizi sonuclarina gore rutubet miktar: ile Young moduli degerleri

arasinda dogrusala yakin bir iliski oldugu goriilmustir.

Poisson orani degerleri genel olarak rutubetten etkilenmistir. En diisiik Poisson
oranlar1 RL ve TL diizlemlerinde hesaplanmistir. LR diizlemindeki Poisson
oranlar1 (vLr) %50 bagil nem seviyesinden %95 bagil rutubet seviyesine dogru
sedir odununda %35.68, kizilcam odununda %41.66, mese odununda %41.98
ve kayin odununda % 21.23 oraninda degismistir. LT diizlemindeki Poisson
orani degerleri sedir odununda %26.60, kizilgam odununda %55.86, mese
odunda %48.85 ve kaymn odununda %11.69 oraninda degismistir. RL
diizlemindeki Poisson orani (vrL) degerleri sedir odununda %23.30, kizilgam
odununda %58.82, mese odunda %31.35 ve kayin odununda %16.45 oraninda
degismistir. RT duzlemindeki Poisson orani degerleri sedir odununda %12.55,
kizilgam odununda %15.55, mese odununda %29.10 ve kayin odununda
%12.82 oraninda degismistir. TL dizlemindeki Poisson orani (vr.) degerleri
sedir odununda %44.61, kizilcam odununda %48.54, mese odununda %25.50
ve kayin odunda %28.57 oraninda degismistir. TR diizlemindeki Poisson orani
degerleri ise sedir odununda %18.13, kizilgam odununda 47.27, mese odununda
%152.03 ve kayin odununda %17.89 oraninda degismistir. Genel olarak rutubet
miktar1 artarken Poisson orani degerleri de artmistir. Fakat kayin odununun LT

diizlemindeki Poisson orani degeri rutubetten etkilenmemistir.
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Gve

Cizelge 5. 1. Rutubete bagh ortotropik mekanik 6zellikler

Agac Tiri  RH[%]

Basma Direnci (MPa)

Young Modiilii (MPa)

Poisson Oranlari(-)

L R T L R T ULR ULT URL URT UTL UTR

50 4579 9.83 6.89 7856.53 1297.53 716.00 0.465 0.560 0.079 0.557 0.072 0.677

SEDIR 65 41.32 9.21 6.18 7496.36 974.63 663.50 0.555 0.599 0.072 0.597 0.082 0.771
85 35.79 7.86 5.19 6831.50 850.40 490.83 0.643 0.741 0.095 0.636 0.098 0.790

95 31.02 7.15 445 6683.53 809.56 437.06 0.723 0.763 0.103 0.637 0.130 0.827

50 3842 870 7.58 9131.33 1114.03 649.30 0.378 0.435 0.07 0.657 0.053 0.358

KIZILCAM 65 33.14 8.25 6.71 8650.73 916.80 623.90 0.481 0.496 0.08 0.665 0.077 0.372
85 2442 583 4.67 7731.03 765.93 431.67 0.529 0.576 0.09 0.749 0.084 0.435

95 21.16 5.21 3.85 7380.53 676.57 402.00 0.648 0.678 0.17 0.78 0.103 0.679

50 35.57 14.32 10.23 8305.53 2001.47 1249.20 0.362 0.423 0.081 0.709 0.061 0.413

MESE 65 34.86 12.76 9.08 7691.37 1883.33 1033.07 0.413 0.525 0.082 0.891 0.069 0.734
85 27.20 10.23 7.55 6583.57 131293 892.43 0.593 0.685 0.110 0.931 0.084 0.785

95 2532 9.60 7.14 5016.33 1132.37 715.77 0.624 0.827 0.118 1.00 0.083 0.861

50 54.12 14.04 8.40 14091.97 2137.06 902.13 0.471 0.559 0.066 0.680 0.040 0.523

KAYIN 65 49.07 12.60 7.65 13360.47 1684.46 824.40 0.483 0.576 0.075 0.724 0.049 0.579
85 38.88 10.81 6.58 11586.07 1481.43 706.26 0.547 0.623 0.083 0.766 0.055 0.593

95 3391 9.29 596 10135.10 1214.23 615.9 0.598 0.633 0.079 0.780 0.056 0.637




Sedir, kizilgam, mese ve kayin odununun ortotropik mekanik davranisi rutubet
miktarindan ciddi oranda etkilenmektedir. Bu calismanin sonuglar1 rutubet
miktarinin tiim ortotropik yonlerde (L,R,T) hem elastik hem de diren¢ davranisi
lzerine oOnemli oOlciide etki ettigini gostermistir. Bu, rutubet miktarinin
artmasiyla mekanik o6zelliklerin o6nemli o6l¢lide azalmasi sonucu ortaya
cikarmistir. Rutubet miktarinin etkisi anatomik yonlere baghdir. Mekanik
ozellikler rutubet miktarinin artmasiyla azalirken en diisiik degere LDN
yakininda ulasir. Bu durum rutubet miktarindaki daha fazla bir yiikselisin

mekanik 6zelliklerde daha fazla diisiise sebebiyet verebilir.

Sicakligin sedir odununda egilme direncine etkisine bakildiginda 120°C sicaklik
uygulamasinda egilme direnci uygulama siirelerinin hepsinde artmistir. En fazla
artis 8 saat uygulama siiresinde gorilmistir (%13.91). 150, 180 ve 210°C'ta
egilme direnci azalmistir. Uygulama siiresi artarken egilme direnci de
azalmistir. En fazla azalma 210°C sicaklik ve 8 saat uygulama slresinde
gorilmistir (%30.61). Kizilcam odununun egilme direnci degerleri de sedir
odunun egilme direnciyle benzer oldugu goriulmistir. 120°C sicaklik
uygulamasinda egilme direnci artarken 150, 180 ve 210°C sicaklik
uygulamalarin da egilme direnci azalmistir. En fazla azalma 210°C sicaklik ve 8
saat islem siliresinde gorilmistiir (%33.80). Mese ve kayin odununda da benzer
sonuglar gorilmiistiir. 120°C sicaklik uygulamalarinda egilme direnci artarken
sicaklik ve siirenin artmasiyla birlikte 150, 180 ve 210°C egilme direnci sirasiyla
%32.54, %32.63 oraninda azalmistir. Egilme direnci degerlerinde en fazla
azalma kizilgam odununda gorilmistiir. Egilme direnci degerlerinde yiiksek
sicakliklarda diren¢ degerlerinin azalmasindaki sebep, hemiselillozun
degradasyonu temel etken olarak ileri siiriilmektedir fakat amorfoz seliilozun

kristallesmesi de bunda 6nemli bir rol oynayabilir (Boonstra vd., 2007a).

Sicakligin egilmede elastikiyet modiiliine etkisi egilme direncinden biraz farkh
olmustur. Sedir odununda 120 ve 150°C sicaklik uygulamalarinda egilmede
elastikiyet modiili artmistir. En fazla artis 120°C sicaklik 8 saat uygulama
stiresinde gorilmiistir (%13.99). 180 ve 210°C sicaklik uygulamalarinda

elastikiyet modiilii azalmistir. En fazla azalma 210°C sicaklik 8 saat uygulama
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siiresinde gorilmistir (%18.21). Kizilgam odununda 120°C sicaklik
uygulamasinda tim siirelerde elastikiyet modili artarken 150°C sicaklik
uygulamasinda 2 ve 5 saat uygulama siirelerinde artis goriilmiis fakat 8 saat
uygulama siliresinde azalma go6rilmistir. En fazla artis 120°C sicaklikta
gorilmiistir (%11.23). 180 ve 210 sicaklik uygulamalarinda elastikiyet modiilii
azalmistir. En fazla azalma 210°C sicaklik 8 saat uygulama siiresinde
gorilmiistir (%19.83). Mese odununda 120 ve 150°C sicaklik uygulamalarinin
hepsinde artis gortliirken, 180 ve 210°C sicaklik uygulamalarinin da egilmede
elastikiyet modiili azalmistir. En fazla artis 120°C sicaklik ve 8 saat
uygulamasinda (%11.06), en fazla azalma da 210°C sicaklik ve 8 saat uygulama
sturesinde gorilmiistir (%17.97). Kayin odununda da benzer bir durum
gorilmiistir. 120 ve 150°C sicakliklarda egilmede elastikiyet modiilii artarken
180 ve 210°C sicaklik uygulamalarinda azalmistir. En fazla artis 120°C 8 saat
uygulama stlresinde (%8.45) gorilirken en fazla azalmada 210°C 8 saat
uygulama stiresinde gorilmiistir (%21.43). Elastikiyet modili degerlerinde en
fazla azalma kayin odununda gorilmiistir. Varyans ve DUNCAN analizi
sonuglarina gore egilmede elastikiyet modiili siireye gore sicakliktan daha fazla

etkilenmisgtir.

Sicakligin lif yoniindeki basma direncine etkisi incelendiginde sedir odununda
120, 150 ve 180°C sicaklik uygulamalarinda basma direnci artarken 210°C
sicaklik uygulamasinda azalmistir. En fazla artis 150°C sicaklik ve 8 saat
uygulama siiresinde goriiliirken (%12.71) en fazla azalma 210°C sicaklik ve 8
saat uygulama stresinde gorulmistir (%11.37). Kizilgam odununda da 120,
150 ve 180°C sicaklik uygulamasinda L yoniindeki basma direnci artarken 210
°C sicaklik uygulamasinda azalmistir. En fazla artis 150°C sicaklik ve 8 saat
islem stiresinde (%12.43) olurken en fazla azalma 210°C sicaklik ve 8 saat islem
suresinde (%12.46) olmustur. Mese odununda 120 ve 150°C sicaklik
uygulamalarinin hepsinde artis gortliirken 180°C sicaklik uygulamasinin 2 ve 5
saat islem siirelerinde 6nce artmis 8 saat islem siliresinde ise azalmistir. 210°C
sicaklikta biitiin islem siirelerinde azalma goriilmiistiir. En fazla artis 120°C ve 8
saat islem siiresinde (%16.58) goriiliirken en fazla azalma 210°C sicaklik ve 8

saat islem siiresinde gorilmistiir(%14.35). Kayin odununda ise 120, 150 ve
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180°C sicaklik uygulamalarinin tiim islem siirelerinde lif yoniindeki basma
direnci artarken 210°C sicaklik uygulamasinda azalmistir. En fazla artis 150°C
sicaklik ve 8 saat islem siiresinde (%16.15) olurken en fazla azalma 210°C
sicaklik ve 8 saat islem stiresinde gorilmustiir (%13.33). Yapilan istatistiksel
calismalar sonucunda sicaklik ve islem stiresinin lif yoniindeki basma direnci
tizerinde etkili oldugu gorilmistiir. Lif yoniindeki basma direncinde 6nce bir
miktar artis meydana gelmistir. Capraz baga neden olan ligninin
polikondenzasyon reaksiyonunun esasen lif yoniinde pozitif bir etkiye sahip

olduguna deginilmektedir (Esteves ve Pereira, 2009).

Sicakligin radyal yondeki basma direncine etkisine bakildiginda lif yoniindeki
basma direnci degerlerinden daha farkli ¢cikmistir. Sicaklik ve islem strelerinin
artmasiyla radyal yondeki basma direnci degerlerinin hepsinin azaldig:
gorilmiistiir. Radyal yondeki basma direnci degerleri sedir odununda %25.96,
kizilcam odununda %23.56, mese odununda %28.34 ve kayin odununda
%27.70’e kadar azalmistir. En fazla azalma mese odununda gorilmustiir.
Yapilan varyans analizi sonuclarina gore sicaklik ve uygulama stiresinin radyal
yondeki basma direncine etkili oldugu gorilmistiir. Lif yoniinde basma
direncinde bir miktar arts gorliirken radyal yondeki bu farkliligin sebebi seliiloz

kristalin anizotropisine atfedilmektedir (Esteves ve Pereira, 2009).

Sicaklik ve islem siiresinin teget yondeki basma direncine etkisi lif yoniine biraz
benzerdir. Sedir odununda 120 ve 150°C sicaklik ve uygulama siirelerinde
basma direnci biraz artarken 180 ve 210°C sicaklik uygulamalarinda azalmistir.
En fazla artis 150°C sicaklik ve 2 saat islem siiresinde (%5.28) goriilmustiir. En
fazla azalma ise 210°C sicaklik ve 8 saat islem stiresinde(%9.48) goriilmiustir.
Kizilgam odununda da 120 ve 150°C sicakliklarda teget yondeki basma direnci
biraz artarken 180 ve 210°C sicaklikta azalmistir. En fazla artis 120°C sicaklik ve
8 saat islem siiresinde (%6.24) olurken en fazla azalma 210°C sicaklik ve 8 saat
islem siiresinde (%11.13) olmustur. Mese odununda da diger tiirlere benzer bir
durum gorilmiistir. 120 ve 150°C sicaklik uygulamalarinda teget yondeki
basma direnci 6nce bir miktar artarken sicakligin 180 ve 210°C’ye ¢ikmasiyla

azalmistir. En fazla artis 150°C sicaklik ve 8 saat islem stiresinde (%7.91), en
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fazla azalma ise 210°C sicaklik ve 8 saat islem stiresinde (%11.00) goriilmiistiir.
Kayin odununun teget yondeki basma direncine bakildiginda 120 ve 150°C
sicaklikta bir miktar artis goriliirken 180 ve 210°C sicaklik uygulamalarinda
basma direnci azalmistir. En fazla artis 120°C ve 8 saat islem siiresinde (%7.15),
en fazla azalma ise 210°C sicaklik ve 8 saat islem siliresinde (%13.45)
gorilmiistiir. Teget yondeki basma direncinde en fazla azalma kayin odununda
meydana gelmistir. Yapilan istatiksel ¢alismalara gore sicakligin teget yondeki

basma direnci tizerine etkisinin oldugu gorilmiistir.

Ahsap malzemenin elastik davranislarindan olan basmada elastikiyet modiilii
Young modili olarak bilinmektedir. Lif yontindeki Young modiilii degerlerine
bakildiginda sedir odunun da 120 ve 150°C sicaklik uygulamalarinda artis
meydana gelirken 180 ve 210°C sicaklik uygulamalarinda azalma goriilmustiir.
En fazla artis 120°C sicaklik ve 8 saat islem siiresinde (%14.79), en fazla azalma
210°C sicaklik ve 8 saat islem sturesinde (%20.61) gorulmistir. Kizilgam
odununda da 120 ve 150°C sicakliklarda artis gorilirken 180 ve 210°C
sicakliklarda azalma gorilmustiir. En fazla artis 150°C sicaklik ve 5 saat islem
stiresinde (%14.13), en fazla azalma 210°C sicaklik ve 8 saat islem siiresinde
(%14.98) goriilmiistiir. Mese odununda da benzer durum goriilmiistiir. 120 ve
150°C sicakliklarda lif yoniindeki Young modiilii bir miktar artarken 180 ve
210°C sicakliklarda azalmistir. En fazla artis 120°C sicaklik ve 8 saat islem
stiresinde (%16.44) goriiliirken en fazla azalma 210°C sicaklik ve 8 saat islem
stiresinde (%17.14) goriilmiistiir. Son olarak kayin odununda sicaklikla beraber
Young modili bir miktar artarken (120 ve 150°C sicaklikta) sicakhigin
artmasiyla (180 ve 210°C sicaklikta) Young modiilii azalmistir. Kayin odununun
teget yondeki Young modiilii degerlerinde en fazla artis 150°C sicaklik ve 8 saat
islem siiresinde (%14.44) meydana gelirken en fazla azalma 210°C sicaklik ve 8
saat islem stiresinde gorilmiustir (%19.04). Genel olarak teget yondeki Young
modiilii degerleri 180°C nin altindaki sicakliklarda artarken {izerindeki
sicakliklarda azalmistir. Sicaklik ve uygulama siiresinin teget yondeki Young

modiili tizerinde etkili oldugu gorilmistiir.

Sicaklik ve uygulama siiresinin radyal yondeki Young modiilii degerlerine etkisi
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basma direncine etkisinden farkli ¢ikmistir. Sedir odununda 120 ve 150°C
sicakliklarda Young modulii bir miktar artarken 180 ve 210°C sicaklik
uygulamalarinda azalmistir. En fazla artis 120°C sicaklik ve 8 saat islem
siiresinde (%11.53) en fazla azalma 210°C sicaklik 8 saat islem siiresinde
(%19.59) gorulmistiir. Kizilgam odunu Young modiilii degerleri 120°C sicaklik
uygulamasinin tiim islem siirelerinde artarken 150°C sicaklik uygulamasinin
sadece 2 ve 5 saat islem slirelerinde artmis, 8 saat islem siliresinde azalmaya
baslamistir. 180 ve 210°C sicaklik uygulamalarinda radyal yondeki Young
modulti degerleri azalmistir. En fazla artis 120°C sicaklik ve 8 saat islem
siiresinde (10.01), en fazla azalma 210°C sicaklik ve 8 saat islem siiresinde
(%18.85) gorilmiistiir. Mese odununda sadece 120°C sicaklik uygulamasinda
artis gortulirken 150, 180 ve 210°C sicaklik uygulamalarinda radyal yondeki
Young modili degerleri azalmistir. En fazla artis 120°C sicaklik ve 8 saat islem
sturesinde (%9.22), en fazla azalma ise 210°C sicaklik ve 8 saat islem stiresinde
(%20.01) gorilmistiir. Kayin odununun Young modiilii degerlerinde ise 120°C
sicaklik uygulamasinin biitiin siirelerinde artis goriilirken 150°C sicaklik
uygulamasinin sadece 2 ve 5 saat islem siirelerinde artis goriilmustiir. 180 ve
210°C sicakliklarda Young modili degerleri azalmistir. En fazla artis 120°C
sicaklik ve 8 saat islem siiresinde (%9.25) goriiliirken en fazla azalma 210°C
sicaklik ve 8 saat islem siiresinde (%18.35) gortilmiistiir. Sicaklik miktar1 ve
uygulama siiresinin artmasiyla radyal yondeki Young modiilii degerleri énce bir
miktar artmis, sicakligin ve uygulama siiresinin artmasiyla degerler azalmistir.
Sicaklik ve uygulama siiresinin radyal yondeki Young modilii degerleri

uizerinde etkili oldugu goriilmistiir.

Teget yondeki Young moduli degerlerine sicakligin etkisi de diger ortotropik
yonlere benzerdir. Sedir odununda 120 ve 150°C sicaklik uygulamalarinin
hepsinde Young modiili degerleri artarken sicakligin ve islem siiresinin
artmasiyla azalmistir. En fazla artis 150°C sicaklik ve 8 saat islem siiresinde
(%14.39), en fazla azalma ise 210°C sicaklik ve 8 saat islem siiresinde (%25.32)
gorilmiistiir. Kizilgam odununda da benzer bir durum s6z konusudur. 180°C
sicaklik uygulamasinin altindaki sicakliklarda Young modiilii degerlerinde biraz

artis goriliirken tizerindeki sicaklik gruplarinda azalma meydana gelmistir. En
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fazla artis 120°C sicaklik ve 8 saat islem siiresinde (%11.41) en fazla azalma ise
210°C sicaklik ve 8 saat islem siiresinde (%15.81) gorulmistir. Mese odununda
da 120 ve 150°C sicakliklarda teget yondeki Young modilu artarken 180 ve
210°C sicaklik uygulamalarinda islem stiresinin artmasiyla azalmistir. En fazla
artis 150°C sicaklik ve 8 saat islem siiresinde (10.00), en fazla azalma ise 210°C
sicaklik ve 8 saat islem siiresinde (%27.67) goriilmistiir. Kayin odununda ise
180°C’nin altindaki sicakliklarda Young modiilii biraz artarken 180 ve 210°C
sicaklik uygulamalarinda azalmistir. En fazla artis 150°C sicaklik ve 8 saat islem
stiresinde (%10.68), en fazla azalma ise 210°C sicaklik ve 8 saat islem siiresinde
(%24.40) meydana gelmistir. Teget yoniindeki Young modiilti degerlerindeki en

fazla azalma mese odununda goériilmistur.

Sicakligin Poisson orani degerlerine etkisi rutubet miktarinin etkisi gibi ¢ok
anlamli degildir. En diisiik Poisson oranlari RL ve TL dizlemlerinde
hesaplanmistir. Sedir odununda LR, RL, RT ve TL diizlemindeki Poisson
oranlarina sicaklik ve uygulama siiresinin biraz etkisi oldugu gortlirken LT ve
TR dizlemindeki Poisson oranlar1 sicakliktan etkilenmemistir. Kizilgam
odununda sadece LT ve TR diizlemindeki Poisson orani degerlerine sicakligin
etkisi olurken diger diizlemdeki degerler etkilenmemistir. Mese odununun
Poisson orani degerlerine sicaklik ve islem siiresinin etkisi goériilmemistir. Kayin
odununda ise LR, LT, RL, RT ve TL diizlemindeki Poisson oranlar:1 sicaklik ve
uygulama siiresinden biraz etkilenirken TR diizlemindeki degerler sicaklik

degisiminden etkilenmemistir.

251



¢S

Cizelge 5. 2. Sedir odununda sicakliga bagh ortotropik mekanik 6zellikler

Egilme Egilmede Basma Direnci Young Modiilii Poisson Oranlari

Sic.  Siire Direnci Elastikiyet (MPa) (MPa) (-)

(°C)  (Saay (MPa) N(II(\)/I(:;:)U L R T L R T ULR ULt URL URT UTL UTR
0 66.96 7419.57 4458 9.09 7.80 7814.17 891.59 640.10 0.537 0.599 0.049 0.551 0.060 0.377
2 71.87 8126.63 46.88 9.00 8.80 8341.14 914.00 656.57 0.582 0.595 0.049 0.528 0.061 0.377

120 5 73.25 8226.35 4757 8.78 8.12 8586.77 953.00 698.59 0.592 0.587 0.056 0.538 0.060 0.368
8 79.68 8457.78 4896 8.15 8.14 8662.68 994.36 700.84 0.607 0.586 0.052 0.525 0.062 0.399
0 84.25 8295.00 42.08 8.00 8.20 7389.00 890.63 688.51 0.568 0.594 0.055 0.535 0.055 0.367
2 77.53 9133.54 45.01 7.85 8.63 8072.00 932.69 712.83 0.577 0.618 0.055 0.538 0.059 0.374

150 5 76.72 8953.34 46.54 7.28 8.62 8219.70 915.09 762.89 0.550 0.617 0.056 0.560 0.059 0.381
8 75.00 8746.15 47.43 7.10 8.58 7962.00 908.26 78691 0.516 0.619 0.061 0.553 0.063 0.364
0 79.84 8168.00 4141 7.75 6.57 7936.85 904.17 701.38 0.551 0.572 0.050 0.494 0.067 0.361
2 74.48 8108.00 4486 7.21 6.30 7410.56 856.63 651.79 0.510 0.584 0.056 0.531 0.059 0.380

180 5 70.73 8074.00 4543 7.02 6.11 7363.30 839.69 637.31 0.592 0.595 0.058 0.545 0.062 0.374
8 67.68 7855.24 4400 6.79 6.02 7294.49 826.34 617.67 0.582 0.614 0.063 0.542 0.063 0.401
0 74.20 7762.92 46.85 9.17 7.64 7889.54 888.47 631.49 0.563 0.573 0.058 0.527 0.057 0.370
2 68.63 7487.64 45.75 843 7.33 7158.26 814.84 550.67 0.587 0.591 0.056 0.520 0.055 0.373

210 5 57.80 7442.50 4199 7.53 6.99 6658.60 733.43 516.25 0.593 0.608 0.060 0.545 0.058 0.371
8 51.70 6324.72 41.52 6.79 6.92 6263.07 711.18 471.58 0.617 0.607 0.063 0.528 0.060 0.397
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Cizelge 5. 3. Kizilgam odununda sicakliga bagl ortotropik mekanik 6zellikler

Egilme Egilmede Basma Direnci Young Modiilii Poisson Oranlari

Sic. Siire Direnci Elastil«_{.i}.r.et (MPa) (MPa) (-)

(OC) (Saat) (MPa) N(II(\)/I(:;:)U L R T L R T ULR ULT URL URT UTL UTR
0 83.49 9007.64 40.78 9.57 8.86 8709.47 904.32 645.06 046 048 0.056 0.61 0.061 0.360

120 2 89.35 9380.21 4431 9.39 9.04 9088.00 949.49 670.01 045 048 0.056 0.60 0.062 0.367
5 95.52 9932.70 4477 9.29 9.27  9403.00 967.98 686.35 045 048 0.054 0.62 0.062 0.379
8 90.57 10019.45 45.16 8.85 9.41 9470.00 994.83 718.67 043 0.47 0.055 0.63 0.061 0.378
0 92.31 10856.49 39.3 788 7.71 8430.81 897.19 674.79 0.44 0.47 0.056 0.062 0.062 0.373

150 2 91.94 11590.79 43.09 7.71 8.12 9144.77 940.00 705.87 0.044 048 0.057 0.63 0.063 0.379
5 88.77 11206.62 4345 7.63 7.90 962226 921.45 719.80 043 0.50 0.056 0.63 0.064 0.371
8 86.00 10614.00 4419 7.24 7.74 9044.05 843.8 712.19 0.45 0.50 0.058 0.61 0.065 0.375
0 85.67 8905.24 40.35 9.89 7.47 8468.52 954.08 628.82 045 046 0.057 0.60 0.061 0.381

180 2 79.44 8653.39 44.67 941 7.29 8384.68 895.03 615.31 045 0.48 0.058 0.61 0.061 0.396
5 76.04 8519.45 43.21 9.27 7.10 7984.69 869.05 597.37 046 049 0.060 0.60 0.064 0.402
8 72.30 8254.64 42.88 8.85 6.97 7866.42 845.49 580.05 046 0.52 0.062 0.62 0.066 0.435
0 84.25 8576.34 41.35 9.12 7.40 8655.24 907.35 622.80 045 0.46 0.060 0.61 0.062 0.366

210 2 72.61 8021.86 3986 853 7.00 798521 84096 584.00 042 0.48 0.061 0.62 0.063 0.380
5 61.95 7737.78 3785 7.83 6.77 7678.90 798.26 568.29 047 0.48 0.063 0.64 0.062 0.419
8 58.78 6645.87 36.19 6.97 6.58 7358.61 731.87 524.34 0.48 0.50 0.066 0.66 0.060 0.391
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Cizelge 5. 4. Mese odununda sicakliga bagh ortotropik mekanik 6zellikler

Egilme Egilmede Basma Direnci Young Modiilii Poisson Oranlar1

Sic.  Siire Direnci Elastikiyet (MPa) (MPa) (-)

(°C)  (Saat) (MPa) N([l(\),l(:,l::)u L R T L R T ULR LT URL URT UTL UTR
0 90.28 8941.23 4592 15.57 11.44 9021.27 1827.24 1093.34 0.498 0.461 0.069 0.578 0.057 0.714

120 2 9455 9250.46 4840 158 11.83 9231.18 1874.87 1119.21 0.505 0.462 0.070 0.563 0.056 0.676
5 95.84 9584.91 52.31 15.62 11.94 9789.56 1921.06 1149.85 0.508 0.456 0.068 0.587 0.056 0.670
8 99.55 9930.47 53.53 14.88 12.12 10504.76 1995.86 1193.01 0.493 0.473 0.069 0.597 0.058 0.692
0 90.60 9133.02 4882 1697 10.64 9272.52 1912.87 1094.65 0.493 0.477 0.071 0.568 0.055 0.689
2 87.05 9607.86 5293 16.52 11.18 9642.90 1826.35 1145.61 0.509 0.453 0.071 0.555 0.056 0.695

150 5 86.04 9808.97 55.06 15.77 11.48 9674.37 1798.44 1167.33 0.519 0.481 0.071 0.569 0.056 0.693
8 82.26 9512.63 56.63 1543 11.48 9990.10 1792.70 1204.10 0.514 0.485 0.074 0.581 0.054 0.712
0 87.31 8934.47 4753 16.00 10.82 9154.08 1870.25 1087.37 0480 0.463 0.070 0.564 0.058 0.704

180 2 75.24 8578.62 50.76 14.86 10.28 8914.76 1740.08 1037.60 0497 0471 0.072 0.587 0.059 0.716
5 68.13 8487.57 49.89 1436 10.22 869391 1704.59 999.11 0.500 0.473 0.073 0.597 0.061 0.709
8 66.01 8288.31 4673 13.7 9.88 8395.03 1681.17 953.75 0.528 0.490 0.073 0.605 0.063 0.693
0 92.66 9118.42 4705 16.33 11.04 8913.08 192293 1110.89 0477 0.489 0.072 0.573 0.057 0.686

210 2 76.92 8747.52 4541 1452 10.31 8301.47 170546 964.00 0.513 0.493 0.074 0.583 0.059 0.692
5 71.76 8056.29 41.87 1332 9.88 774827 163597 916.62 0492 0.519 0.074 0.588 0.061 0.696
8 63.67 7314.01 4028 11.70 9.75 7385.51 1538.01 803.42 0.501 0.512 0.075 0.606 0.062 0.688




Y4

Cizelge 5. 5. Kayin odununda sicakliga bagh ortotropik mekanik 6zellikler

. Egilme Elastikiyet Basma Direnci (MPa) Young Modiilii (MPa) Poisson Oranlari(-)

Sic.  Sure  nenc Modiilii

(C) (Sa') (MPa) (MPa) L R T L R T ULR ULT URL URT UTL UTR
0 122.16 12546.72 5747 16.66 10.10 13077.09 181299 967.63 0.529 0.434 0.065 0.560 0.065 0.459

120 2 129.90 13053.48 61.24 1625 10.54 14057.20 1846.60 1000.03 0.509 0.449 0.061 0.558 0.062 0.424
5 132.29 13390.77 61.60 1598 10.69 14160.24 1920.01 1028.29 0.514 0.451 0.067 0.53 0.066 0.481
8 134.62 13607.31 63.69 15.25 10.82 14420.05 1980.64 1058.43 0.502 0.423 0.064 0.558 0.065 0.496
0 133.23 13750.33 52.22 1412 10.02 12986.38 1858.12 968.98 0.534 0.442 0.065 0.580 0.066 0.464
2 130.03 14308.97 57.95 13.80 10.71 14068.45 1905.35 1025.65 0.526 0.460 0.066 0.560 0.067 0.482

150 5 128.47 14244.11 58.87 13.36 10.59 14318.45 1950.55 1062.52 0.538 0.494 0.061 0.555 0.060 0.482
8 126.31 13836.96 60.65 12.81 10.26 14861.44 1823.58 1072.49 0.547 0.459 0.064 0.496 0.062 0.466
0 122.44 12251.06 53.70 16.06 11.86 13189.09 1802.74 958.73 0.546 0.479 0.064 0.555 0.063 0.474

180 2 115.69 11909.45 60.06 1527 1147 13113.22 1757.18 903.99 0.568 0.463 0.062 0.573 0.061 0.499
5 110.39 11202.33 60.79 14.67 10.94 12854.52 1680.54 860.78 0.515 0.487 0.064 0.547 0.064 0.465
8 104.53 10809.89 61.82 1441 10.70 12117.26 1643.08 834.09 0.529 0.450 0.066 0.573 0.063 0.456
0 123.83 11963.60 53.18 16.00 11.03 12938.02 1846.99 940.17 0.548 0.442 0.063 0.567 0.062 0.465

210 2 106.24 10943.02 51.23 14.67 10.47 1172435 1660.56 845.07 0.557 0.422 0.065 0.588 0.064 0.496
5 93.19 10310.46 4896 13.62 9.95 11291.89 1584.47 787.56 0.584 0.465 0.065 0.594 0.065 0.502
8 82.99 9442.71 46.09 1157 9.55 10475.21 1516.04 710.81 0.568 0.487 0.069 0.566 0.069 0.497




Ahsap genellikle dokuz bagimsiz elastik sabiti igeren ortotropik bir malzeme
olarak kabul edilmektedir. Sicaklik, ahsap malzemenin fiziksel, kimyasal ve
mekanik ozelliklerini degistirmektedir. Diisiik sicaklik uygulamalarinda elastik
sabitlerde ve basma direnglerinde bir miktar artis gozlemlenmistir. Bunun
sebebi kontrol gruplarina gore sickliga maruz birakilmis 6rneklerde hem
yogunluk degisimi hem de denge rutubetlerinin diismesi olabilir. Literatiirde
sicklikla basma direncinin azaldig1 yoniinde bir fikir birligi yoktur. Bazi
calismalarda (Unsal ve Ayrilmis, 2005; Korkut vd. 2008a; Korkut vd. 2008b)
basma direncinin sicaklikla azaldig), bazilarinda ise (Boonstra ve Blomberg,
2007; Altinok vd. 2010) arttign gorulmustiir. Sicaklik ve silirenin artmasi ile
oncelikle hemiselulozlarin bozulmasi mekanik 6zelliklerdeki diisiisiin ana
sebebi olarak degerlendirilmektedir (Boonstra vd. 2007a). Hillis (1984)’e gore
sicakliga dayanikliligl en az olan odun polimeri hemiselulozdur. Direncteki
azalmanin sebebi Kotilainen (2000)’e gore odun polimerlerinin bozulmasi ile
aciklanabilir. Diren¢ degerlerini etkileyen diger onemli etken de amorf
selilozun kristallesmesi olabilir (Wahl vd. 2004). Benzer degerlendirmeler
Esteves ve Pereira (2009) tarafindan da belirtilmistir. Basma direnci
degerlerinin de sicaklikla beraber artmasinin sebebi seliiloz kristalliginin
ylikselmesi ve capraz baglanma reaksiyonlarina atfedilmektedir (Esteves ve
Pereira, 2009). Daha yliksek sicaklik ve siirelerde yapilan islemlerde elastik
sabitlerin azaldig1 dl¢iilmiistiir. S1 ve S3 tabakalarindaki hemiseliilozun radyal
yondeki mekanik oOzellikler tlizerine etkisi olduk¢a fazladir. Bunun yaninda
seliloz mikrofibrilleri ise L yoniindeki mekanik ozellikleri kontrol eder
(Bergander ve Salmén, 2002). Sicaklik ile olusan mikro ¢atlaklar da mekanik

ozellikleri etkileyebilir (Esteves ve Pereira, 2009).

Kubojima vd. (2000b) sicakliga maruz birakilan odunun denge rutubeti miktari
azaldigini ve bu durumun 6rneklerin yapisinin degistigini belirterek elde edilen
degerleri rutubet miktar1 diizeltmesi olmaksizin kullanmistir. Patterson ve
Hartley (2013)’e gore sonuglarin, MC'ye gore diizenlenmesi ile sicakligin ana
etkileri ortadan kaldirilabilir, maskelenebilir ve normal odunun direng
ozelliklerini %12MC’ye gore degistirirken kullanilacak esitligin sicaklik

etkisindeki odunda kulanilabilir oldugu da soru isaretidir. Bu dogrultuda
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calismadaki sicaklik uygulmasi sonucunda elde edilen degerler rutubet degerine
gore diizeltilmemistir. Dolayisi ile sicaklik uygulamasi sonucu elde edilen
degerler Sinha vd. (2010)'nin belirttigi gibi sicakligin yaninda rutubet

degisiminin etkisini de iceren degerleri yansitmaktadir.

Calisma sonuglarina gore Poisson oranlarinin sicakliga daha az duyarh oldugu
gorulmiustiir. Poisson oranlar1 Kretschmann (2010)’a gore tiire, rutubet

miktarina ve 6zgiil agirhga gore farklilik gosterir.

Ulkemizde hicbir agac tiirii odununa ait ortotropik mekanik ézellikler mevcut
degildir. Turkiye'deki 6nemli agag tiirleri tizerinde yapilan ¢alismalar genellikle
direnc¢ ozellikleri ile sinirlanmistir. Bircok calismada da egilmedeki elastikiyet
modiilii arastirma konusu olmustur. Ahsap malzemenin mekanik davranisinin
tanimlanmasinda on iki adet sabite (dokuzu bagimsiz) ihtiya¢c duyulmaktadir.
Bunlar ti¢ elastikiyet modiili (E), ti¢ rijitlik modiilii (G) ve alt1 Poisson orani (v)
dir. Ahsap malzeme icin Ei, Er ve Er, lif yoni, radyal ve teget yonlerdeki
elastikiyeti tanimlamak icin kullanilmaktadir. Elastikiyet modiilii genellikle
basma testlerinden elde edilir, ancak Er ve Er yonleri i¢in veri yoktur. Basma
testi yerine egilme testinden belirlenen elastikiyet modili Ev.’ dir. Egilme

testlerinde elde edilen elastikiyet degerleri kesme deformasyonu icermektedir.

Glinimuzde ahsap malzeme gerek dekoratif gerekse de yapisal olarak bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Rutubet ve sicaklik ahsap malzemenin o6zelliklerini
degistiren en 6nemli faktorlerden iki tanesidir. Bu ¢alisma ile tilkemizde 6nemli
kullanim alan1 olan bazi agac tiirleri odunlarinda bazi mekanik 6zelliklerin
rutubet ve sicaklik ile nasil degistigi ortaya konulmustur. Calisma ile elde edilen
veriler kullanilarak kullanim yeri ve amacina uygun yapisal elemanlarin ytik
altinda gercege yakin davranisinin belirlenmesinde, emniyet gerilmelerinin
hesaplanmasinda, yapisal tasarimlarin ANSYS© ve benzeri bilgisayar

yazilimlariyla detayl olarak modellenmesi ve analizinde kullanilabilir.
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