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OZET

HiDROFOBIiK MADDELERLE EMPRENYE EDILMiS AGAC
MALZEMELERIN BAZI YUZEY OZELLIKLERI VE MORFOLOJIK
YAPISINA TERMO-MEKANIK YOGUNLASTIRMANIN ETKIiSi

Umuthan ARISUT
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Agag Isleri Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Hiiseyin PELIT
Temmuz 2021, 121 sayfa

Bu ¢alismada; hidrofobik (su itici) maddeler ile emprenye edilmis aga¢ malzemelerin bazi
yiizey Ozellikleri ve morfolojik yapisi tizerine termo-mekanik yogunlastirmanin etkisi
aragtirtlmistir. Uludag goknari (Abies bornmiilleriana Mattf.) ve titrek kavak (Populus
tremula L.) odunlarindan hazirlanan 6rnekler 6n vakum isleminden sonra parafin, bezir
yag1 ve stiren ile emprenye edilmistir. Emprenyeli 6rnekler daha sonra termo-mekanik
yontem ile ti¢ farkli sicaklik (120 °C, 150 °C ve 180 °C) ve iki farkli sikistirma oraninda
(%20 ve %40) yogunlastirilmigtir. Ahsap orneklerde, yiizey 6zelliklerini belirlemek igin
piriizliliik (TS 6212 EN ISO 4288), parlaklik (TS EN ISO 2813), renk degisimi (ASTM
D 2244) ve islanabilirlik (temas agis1) testleri yapilmistir. Ayrica ahsap Orneklerin
morfolojik yapisindaki degisimleri tespit etmek i¢in Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) analizleri gergeklestirilmistir. Calisma sonuglarina goére, yogunlastirilmig ahsap
orneklerin morfolojik yapisini ve test edilmis ylizey Ozelliklerini emprenye islemleri
onemli derecede etkilemistir. Ozellikle stiren ve parafin ile emprenye edilmis ahsap
orneklerde daha basarili sonuglar elde edilmistir. Yogunlastirma sicakligl ve sikistirma
oranindaki artisa bagli olarak emprenye edilmis goknar ve kavak orneklerde piiriizliilik
degerleri sirasi ile %63 ve %72 oranina kadar azalirken, temas acis1 degerleri sirasi ile
%68 ve %71 oranma kadar artmistir. Boylece daha diizgiin ve 1slanabilirligi diisiik
hidrofobik yiizeyler elde edilmistir. Ayrica, sikistirma oranindaki artisa bagli olarak tiim
deney orneklerinde (6zellikle parafin ile emprenye edilmis) parlaklik degerleri artmistir.
Toplam renk degisimi (4E*) agisindan, yiiksek sicaklikta (180 °C) ve yiiksek sikistirma
oraninda (%40) yogunlastirilmis 6zellikle bezir yagi ile emprenye edilmis 6rneklerde
daha yiiksek degerler belirlenmistir. SEM analizlerinde, yogunlagtirma asamasinda
emprenyesiz orneklerde meydana gelen 6nemli hiicre deformasyonlarinin (¢atlama,
kirtlma, kopma vb.), hidrofobik maddeler ile emprenye yapilmis deney Srneklerinde
olusmadigr ve hiicrelerin daha c¢ok elastik burkulma veya biikiilme seklinde bir
deformasyona ugradigi goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Aga¢ malzeme, Emprenye, Morfolojik yapi, Termo-Mekanik
Yogunlastirma, Yiizey 6zellikleri.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF THERMO-MECHANICAL DENSIFICATION ON SOME
SURFACE PROPERTIES AND MORPHOLOGICAL STRUCTURE OF WOOD
MATERIALS IMPREGNATED WITH HYDROPHOBIC SUBSTANCES

Umuthan ARISUT
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Wood
Products Industrial Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin PELIT
July 2021, 121 pages

In this study; the effect of thermo-mechanical densification on some surface properties
and morphological structure of wood materials impregnated with hydrophobic (water-
repellent) substances was investigated. Samples prepared from Uludag fir (Abies
bornmiilleriana Mattf.) and aspen (Populus tremula L.) woods were impregnated with
paraffin, linseed oil and styrene after pre-vacuum treatment. Then, the impregnated
samples were densified by thermo-mechanical method at three different temperatures
(120 °C, 150 °C and 180 °C) and two different compression ratios (20% and 40%).
Roughness (TS 6212 EN ISO 4288), gloss (TS EN ISO 2813), color changes (ASTM D
2244) and wettability (contact angle) tests were performed on wood samples to determine
surface properties. In addition, scanning electron microscopy (SEM) analyzes were
performed to determine the changes in the morphological structure of the wood samples.
According to the study results, impregnation processes significantly affected the
morphological structure and tested surface properties of the densified wood samples.
Especially, more successful results were obtained in wood samples impregnated with
styrene and paraffin. Depending on the increase in the densification temperature and
compression ratio, the roughness values of the impregnated fir and poplar samples
decreased up to 63% and 72%, respectively, while the contact angle values increased up
to 68% and 71%, respectively. Thus, more smooth and hydrophobic surfaces with low
wettability were obtained. In addition, gloss values increased in all test samples
(especially paraffin treated) depending on the increase in compression ratio. In terms of
total color change (4E*), higher values were determined, especially in linseed oil treated
samples, which were densified at high temperature (180 °C) and high compression ratio
(40%). In the SEM analyzes, it was observed that the significant cell deformations
(cracking, breaking, rupture, etc.) that occurred in the un-impregnated samples during the
densification phase did not occur in the test samples impregnated with hydrophobic
substances, and the cells were mostly deformed in the form of elastic buckling or bending.

Keywords: Impregnation, Morphological structure, Thermo-Mechanical Densification,
Surface Properties, Wood material.
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1. GIRIS

Yap1 malzemeleri arasinda tarih boyunca kullanilan en eski materyallerden biri de agag
malzemedir. Aga¢ malzeme; estetik ve yapisal 6zelliklerinden dolay1 i¢ dekorasyonda,
mobilya tiretiminde ve ahsap yapilarda kullanilan temel malzemelerden biridir. Diger
yapt malzemeleri ile kiyaslandiginda agirligina nazaran, mukavemet oOzelliklerinin
yiiksekligi, elektrik ve sicakligi izole etmesi, ¢ivilenme ve birlestirme marifeti, kolay
islenmesi ve esneklik gibi {stiin ozelliklerinden dolayr devamli bir sekilde
kullanilmaktadir (Erten, 1988).

Gliniimiizde ¢ok degerli bir mithendislik malzemesi olan ve teknolojik ilerlemelerle daha
da kullanigh hale gelen aga¢ malzemeyi hammaddeler arasinda en oOnde tutan
ozelliklerinden bir digeri bircok talebe cevap verebilecek cesitliligi, boyutu, kullanima

uygun deseni ile her kosulda temin edilebilme 6zelligidir (Ross, 2010; Giirleyen, 2018).

Agac malzemenin belirtilen olumlu o6zelliklerinin yani sira organik bir malzeme
olmasindan kaynaklanan yanabilme 06zelligi, bocekler ve mantarlar tarafindan tahrip
edilebilmesi, havanin sicaklik ve bagil nemine bagli olarak boyutlarin1 degistirebilmesi
ve giines 1smlarinin etkisiyle renginin solmasi onun sakincali 6zellikleri olarak kabul
edilmektedir (Kurtoglu, 2000). Aga¢ malzemenin kullanim yerinde 6mriiniin arttirilmasi
i¢in bircok yontem kullanilmaktadir. Aga¢ malzemenin emprenyesi ve ¢esitli yontemlerle
yapilan odun modifikasyonlar1 bunlarin en énemlilerindendir. Bu yontemler sayesinde

aga¢ malzemenin olumsuz 6zellikleri iyilestirilmektedir (Can, 2018).

Aga¢ malzeme, insanligin ihtiyaglarini ¢ogu alanda en eski zamanlardan bu yana
karsilamis ve giinimiizde teknolojik ilerlemeler ile birlikte daha fazla kullanim alanina
sahip endiistriyel bir {iriin olmustur. Yeni kullanim alanlarinin ve insan niifiisunun
artmastyla aga¢ malzemeye olan ragbet artmakta fakat orman mevcudunun giin gectikce
azalmasina sebep olmaktadir. Mevcut durum, kaynaklarin ¢ok daha verimli bir sekilde
degerlendirilmesini, diisitk mukavemet 6zelliklerine sahip agag tiirlerinin modifikasyonu
ile ¢esitli sektorlerde kullanimini ve farkli malzemeler meydana getirmeyi zorunlu

kilmaktadir (Pelit, 2014).



Emprenye edilmis ahsap malzeme, estetik goriiniisii, ekonomik olusu, biyotik ve abiyotik
zararlilara kars1 dayanikli olmasindan dolay1 6nemli bir yapt malzemesidir. Emprenye
edilmis ahsap; cati elamanlari, dograma ve kaplama malzemesi, kalip ve iskelelerde

tastyici ve dekoratif malzeme olarak kullanilmaktadir (Kartal, 2000; Can, 2018).

Agac malzemede emprenye islemleri ile su itici bir engel olusturularak, su alma orani
onemli Ol¢iide azaltilabilmektedir. Kullanilan maddelere ve miktarlarina bagli olarak, su
itici maddeler hiicre bosluklarini doldurmakta, dis ylizeylerde ve kismi olarak i¢
yizeylerde depolanmaktadir. Béylece odun yiizeyi hidrofobik 6zellik gostermekte ve su
alma orani diismektedir (Koski, 2008; Tomak, 2011). Su itici maddeler tam olarak su
alimin1 engellemese de, aga¢ malzemenin dis hava kosullarinda kullanilmasinda en etkili
maddelerdir. Su itici maddeler ayrica, aga¢ malzemede mantar ve mikroorganizmalarin
gelisimi icin ihtiyag duydugu rutubet miktarin1 diisiirerek, bu zararlilara karsi ahsabi

korurlar (Williams ve Feist, 1999; Tomak, 2011).

Aga¢ malzemenin bircok oOzelliginde oldugu gibi, mekanik diren¢ Ozellikleri de
yogunlugu ile yakindan iliskilidir. Ozellikle hizl biiyiiyen agac tiirleri daha fazla bosluklu
dokular olusturur ve bu duruma bagli olarak da bu tiirlerin yogunluklari nispeten
diisiiktiir. Diisiik yogunluk degerlerine sahip ¢ok fazla ilgi ¢cekici olmayan bu agag tiirleri
yogunlastirma modifikasyonu ile daha direngli ve degerli hale getirilerek uygulama ve
kullanim alanlar1 arttirilabilmektedir (Pelit, 2014). Aga¢ malzeme basing altinda
sikistirtlarak, hiicre ¢eperine bazi kimyasallarin emdirilmesiyle (emprenye) veya
sikistirma ile emprenye islemlerinin birlikte kullanilmasi ile yogunlastirilabilmektedir
(Kutnar ve Sernek, 2007; Pelit, Sénmez ve Budakg1, 2014). Sikistirilarak yogunlastirilms
aga¢ malzemenin en Onemli dezavantaji, su ile temas ettiginde veya neme maruz
kaldiginda, sikistirllmadan oOnceki baslangic oOlgiilerine geri déonme (geri esneme)
egiliminde olmasidir (Seborg, Millett ve Stamm, 1956; Pelit, 2014). Ayrica
yogunlastirma isleminin aga¢ malzemede meydana getirdigi bir diger dezavantajli durum
ise normal atmosferik kosullar altinda sikistirilmis aga¢c malzemenin hiicre ¢eperinde
catlama, kirilma ve kopma gibi deformasyonlarin meydana gelebilmesidir (Rautkari,

Properzi, Pichelin ve Hughes, 2010).

Aga¢ malzemenin makroskopik 6zelligi denilince, disaridan gézle veya bir biiyiiteg ile
goriilebilen ya da hissedilebilen 6zellikleri anlasilir. Bunlar, iki kategoriye ayrilir.
Birincisi, odunun anatomik yapisinin veya hiicre dokusunun disariya akseden ve

dogrudan gozle veya bir lupla goriilebilen 6z, 6z 1sinlart ve lekeleri, yillik halkalar, 6z



odun ve diri odun, regine kanallar1 gibi kaba, striiktiirel 6zelliklerdir. Bunlara, kisaca,
enine, radyal ve teget kesitlerde goriilebilen 6zellikler de denilebilir. Digeri ise, renk,
parlaklik, tekstiir, koku, tad, agirlik, sertlik gibi fiziksel orijinli 6zelliklerdir. Agag
tiirlerinin teshisinde yardimci olan bu o6zellikler kullanim yerine en uygun ahsabin

belirlenmesinde de biiylik 6nem tasirlar (Berkel, 1970).

Ahsabin mekanik yogunlastirmasi {izerine yapilan bir¢ok arastirma, yogunlastirma
Oncesinde, sirasinda veya sonrasinda farkli kimyasal veya termal islem yontemlerini
kullanarak sikistirilmis kalinligin kalici olarak sabitlenmesine odaklanmistir (Pelit ve
Emiroglu, 2021). Onceki bir yiiksek lisans tezi calismasinda, termo-mekanik
yogunlastirilmig ahsap malzemelerin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri iizerine su itici
ozellikteki maddeler (bezir yagi, parafin, stiren) ile emprenye islemlerinin etkisi
belirlenmigtir (Emiroglu, 2018). Calisma sonucunda, oOzellikle stiren 6n islemli
yogunlastirilmis 6rneklerde boyutsal stabilite neredeyse tamamen saglanmis ve bu
orneklerde mekanik direng &nemli derecede artmistir. Onceki ¢alismanin devami
niteliginde olan bu tez ¢alismasimin amaci, hidroskopik (su itici) maddelerle emprenye
edilmis aga¢ malzemelerin bazi yiizey 6zellikleri ve morfolojik yapisi {lizerine termo-

mekanik yogunlastirmanin etkisini belirlemektir.

Calismada, Uludag goknar1 (4bies bornmiilleriana Mattf.) ve Titrek kavak (Populus
tremula L.) odunlarindan hazirlanmis 6rnekler su itici 6zellikteki maddeler (parafin, bezir
yagi ve stiren) ile emprenye edilmistir. Emprenyeli 6rnekler daha sonra termo-mekanik
yontem ile ti¢ farkli sicaklik (120 °C, 150 °C ve 180 °C) ve iki farkli sikistirma oraninda
(%20 ve %40) sikistirilarak yogunlastiriimistir. Orneklerin yiizey 6zelliklerini belirlemek
icin renk (ASTM D 2244), parlaklik (TS EN ISO 2813), piirtizliilik (TS 6212 EN 1SO
4288) ve temas agisi/islanabilirlik 6lgtim testleri, morfolojik 6zelliklerini belirlemek igin
ise taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri gergeklestirilmistir. Testler sonucunda
elde edilen veriler kontrol gruplari ile karsilastirilarak yorumlanmis ve endiistriyel

uygulamalara yo6nelik 6nerilerde bulunulmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1. AGAC MALZEMENIN YAPISAL OZELLIKLERI

2.1.1. Agacin Genel Yapisi

Agag uzun 6miirld, her yil boy ve ¢ap artimi yapan, odunsu dokulara sahip bir bitki olup
boyu 5 m’den fazladir. Yasayan bir agag¢ kok, gévde ve ta¢ kisimlarinda olusur. Govde,
koklerin topraktan su ve erimis halde aldiklari kalsiyum, potasyum, fosfor, kiikiirt, demir,
magnezyum ve azot gibi mineral tuzlarindan olusan ham besi suyunu yapraklara iletir.
Govdenin odun tabakasi, agik hava iklim sartlar1 ve yaralanmalara kars1 koruyan kabuk
ile ortiiliidiir. Kabuk; i¢ kabuk ve dis kabuk olmak iizere iki kisimdan olusur (Ors ve
Keskin, 2008).

Odunsu bitkilerde i¢ kabuk (floem) ile odun arasinda kambiyum denilen, kok, gévde ve
dallar1 tamamen saran tireyimli bir doku vardir. Kambiyum tabakasi her yil i¢ tarafa dogru
odun (ksilem) ve dis tarafa dogru yeni i¢ kabuk hiicreleri meydana getirir. Boylece
kambiyum hiicreleri her yil vejetasyon periyodunda i¢ tarafa dogru boliinerek yillik odun
halkasi, dis tarafa dogru ise yillik kabuk halkasi olusturarak agagta ¢ap artimin saglar.
Buna sekonder biiylime veya sekonder kalinlagsma denir. Aga¢ gévdesinde odun kisminin
ortasinda 6z vardir. Agag fidan halinde iken 6z, ilk yillarda ham besi suyunun yapraklara
iletilmesini saglar. Yapis1 bolmeli ve siinger seklinde olan 6z kismi agagta yalnizca
govdede bulunur. Koklerde bulunmadigindan kdk odunu gévde odunundan kolaylikla

ayirdedilir (Ors ve Keskin, 2008).

Hiicre boliinmeleri vejetasyon doneminde ilkbaharla baslar ve azalan bir hizla sonbaharda
havalarin sogumasina kadar siirer. Govde, dal ve kok uglarindaki ug meristemlerin
boliinmesi ile boyuna artim saglayan yeni dokular olusur. Agacta boyuna yonde artima

primer biiyiime denir (Ors ve Keskin, 2008).
2.1.1.1. Agacin Dokusu

Odun, hiicre ad1 verilen birimlerden olusur. Her odunsu hiicre digerine yapistirict madde

niteligindeki gercek orta 1amel tabakasi ile baglidir. Odunsu hiicrede belirli kalinlikta bir



hiicre ¢eperi ile bu ¢eperin sinirladigi bir hiicre boslugu (liimen) vardir (Sekil 2.1). Canlt

hiicrelerin liimenlerinde protoplazma bulunur (Ors ve Keskin, 2008).

Sekil 2.1. Hiicre ¢eperinin enine goriiniisii (Ors ve Keskin, 2008).

Ayni 6devi goren hiicre topluluklart dokulart meydana getirirler. Odunda 6devleri
birbirinden farkli iletim, destekleme, depo etme veya beslenme olmak {izere ii¢ ¢esit doku
olusmaktadir. Hiicre boliinmesi ile meydana gelen bir hiicre ince bir primer ¢eper ile
kusatilmistir. Odunsu hiicre son seklini ve boyutlarini aldiktan sonra protoplazma
faaliyeti ile primer ¢eper tabakasi tizerinde sekonder ¢eper tabakasi olusarak hiicre ¢eperi
kalinlagmaya baslar. Sekonder hiicre ¢eperi tabakasi distan liimene dogru Si (dis), S2
(orta), Ss (i¢) olmak tizere genellikle ii¢ tabakadan ibarettir. Orta tabaka en kalin olup, i¢
tabaka bazi hallerde bulunmayabilmektedir (Sekil 2.2), (Ors ve Keskin, 2008).

- T
Pz S1 Sz &}’-9

Sekil 2.2. Hiicre ceperi tabakalar1 (Ors ve Keskin, 2008).



Odunsu hiicrelerin olusumunda en son safha odunlagma, yani hiicre ¢eperine lignin
maddesi yerlesmesidir. Odunlagma olayr canli ve igerisinde protoplazma bulunan
hiicrelerde meydana gelir. Hiicre ¢eperinde en fazla odunlagma gergek orta lamelde, daha
sonra primer hiicre tabakasinda olusur. Gergek orta lamel 6zellikleri her yonde ayn1 olan
(izotrop) bir madde oldugu halde primer ve sekonder hiicre ¢eperleri 6zellikleri gesitli
yonlerde farkli (anizotrop) karakterdedir (Ors ve Keskin, 2008).

2.1.1.2. Hiicre Ceperinin Yapisi

Odunsu hiicre geperinde seliiloz kafes seklinde bir iskelet olusturmakta, arasindaki
bosluklara lignin, hemiseliilloz ve yan bilesikler dolmaktadir. Seliiloz, primer molekiil
baglar1 ile birbirine baglanan anhidrit glikoz {initelerinden olusmus uzun zincir
molekiillerinden meydana gelir. Seliiloz uzun zincir molekiilleri yan yana gelerek, iplik
seklinde mikrofibrilleri olusturur. Mikrofibriller kismen tek tek iplik¢ikler halinde,
kismen birleserek fibril demetleri seklinde hiicre ¢eperi iskelet dokusunu meydana getirir
(Ors ve Keskin, 2008).

Hiicre ¢eperi tabakalardan olusur. Bu tabakalar bir digerinden olusum zamani, yap1 ve
kimyasal bilesimlerine gore farklilik gosterir. En belirgin yapisal fark mikrofibrillerin
yonelisindedir (Sekil 2.3). Mikrofibriller hiicre ¢eperinin gesitli tabakalarinda ya daginik
ya da aym yonde uzanmaktadir. Ayn1 yonde uzanan mikrofibriller ince tabakalar
meydana getirir. Bu tabakalar lamel olarak adlandirilir. Mikrofibriller hiicrenin
uzunluguna olan eksenin sagina veya soluna doniis yapar. Hiicre ekseni ile mikrofibrilin

yaptig1 agiya fibril agis1 denir ( Hafizoglu, 1995; Can, 2018).

ig tabaka

Orta tabaka
Sekonder ceper

Primer ceper Dis tabaka

Orta lamel

Sekil 2.3. Hiicre duvar sistematigi (Can, 2018).



S:1 (dis tabaka) tabakasinin yaklasik 2’si lignin; geri kalan kismi ise seliilloz ve
hemiseliilozlardir. Seliiloz zincirleri saga sola spiral olarak kafes seklinde dizilmislerdir.
Tabakada fibril agis1 50-70° ’dir. Sy (orta tabaka) tabakasi, hiicre c¢eperinin en kalin
tabakas1 olup en yliksek seliiloz igerigine sahiptir. Bu tabakada seliiloz zincirleri lifler
yoniine neredeyse paralel dizilmis olup, eksene gore a1 10°- 30° dir. Sz (i¢ tabaka)
tabakas1 S1 ‘den daha ince ve daha gevsek bir yapiya sahip olup, mikrofibrillerin hiicre
ekseni ile yaptig1 ag1 50°- 90° arasinda degisir (Hafizoglu, 1995).

Agag¢ malzeme yiiksek direng / agirlik oranina sahiptir. Aga¢ malzeme ince g¢eperli, tiip
seklindeki hiicrelerden olugmustur. Hiicre ¢eper maddelerinin yapisindan kaynaklanan
ozellikleri nedeniyle mekanik 6zellikleri son derece yiiksek bir malzemedir. Ornegin;
Douglas goknari, ¢elikten 2.6 kat daha fazla egilme direncine sahiptir (Bozkurt ve Erdin,
1997).

2.1.2. Aga¢ Malzemede Yogunluk ve Yogunluk Parametreleri

Yogunluk, aga¢ malzemenin diger 6zellikleri ve kullanis olanaklarina iligkin fikir veren
onemli bir faktordiir. Ornegin agir aga¢ malzemenin sertligi, direnci ve esnekligi hafif
agac¢ malzemeden daha fazladir ve yipratici etkilere daha iyi direng gosterir. Baz1 yerlerde
agac malzemenin yumusakligi, kolay islenmesi ve az ¢calismasi istenir fakat bu 6zellikler

ise aga¢ malzemenin hafif olmasi ile saglanabilir (Ors ve Keskin, 2008).

Yogunluk, kiitle (m) / hacim (V) esitliginden belirlenir. Odunun kiitlesi ve hacmi,
igerisindeki su miktarina gore degisir. Bu nedenle odunun yogunluk ya da 6z kiitlesinin
hangi rutubet i¢in verildigi belirlenmelidir. Buna gore tam kuru yogunluk (80 = mo/ Vo),
hava kurusu yogunluk (812 = m12 / V12) ifadelerinde oldugu gibi yogunluk degerinin hangi
rutubete ait oldugu belirtilir (Ors ve Keskin, 2008). Agag¢ malzemede yogunlugu etkileyen

faktorlere ait bilgiler asagida verilmistir.
2.1.2.1. Hava Boslugu Orani (Porozite)

Porozite, aga¢ malzemede bulunan bosluk hacminin malzemenin tiim hacmine oranidir.
Agac malzemelerin yogunlugundaki farkliligin temel sebeplerinden biri birim
hacimlerindeki hiicre ¢eperi maddesi ve hava boslugu oranlarinin farkli olusudur. Hiicre
ceperi maddesi oran1 tam kuru hacme oranla hiicre ¢eperi maddesi hacmi kadardir. Tam
kuru haldeki aga¢ malzeme igerisinde yalniz hiicre ¢eper maddesi ve hava boslugu
bulunur. Yiiksek basing altinda preslenen aga¢ malzemede hava boslugu miktari

azaltilarak tiim hacme oranla yogunlugu arttirilabilir. Aga¢ malzemenin yogunlugu hiicre
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ceperi maddesi yogunlugu olan 1,5 g/cm® iken aga¢c malzemede hi¢c hava boslugu

bulunmaz (Ors ve Keskin, 2008).
2.1.2.2. Yillik Halka Genisligi

Aga¢ malzemede genellikle yillik halka genisligi, malzemenin gelisimi ile iklim
ozellikleri arasinda bag kurmak i¢in kullanilmaktadir. Yillik halka genisligi arttik¢a agac
malzeme tiirlerine gore yogunlukta da degisiklikler olur. Yaz odunu tabakasi belirgin
goriiniime sahip olan igne yaprakli agaglarda yillik halka genisligi arttikca yogunluk
azalma egilimindedir. Fakat bu bag zayiftir. Igne yaprakl agaclar ile yaprakli agaclardan
kavak ve sogiitte ¢ogunlukla dar yillik halkalarda agir odun olugmakta, yillik halkalar
genisledik¢e odun hafiflesmektedir. Boylelikle bu agaglarda yillik halka genisledikge yaz
odunu katilim oraninin azalmasidir. Ayrica mese, kestane, disbudak gibi halkali biiyiik
traheeli yaprakli agaglarda ise yillik halka genisledik¢e yaz odunu katilim orani
arttigindan odun agirlasir. Kayin, hus, akcaagac gibi daginik traheeliler de ise yillik halka
genigligi ile yogunluk arasinda belirgin bir bag yoktur. Yillik halka genisliginin
yogunluga etkisi genel olarak gévdenin alt kistmlarinda en yogun olup, yukar: gidildikge
eksilir (Ors ve Keskin, 2008).

2.1.2.3. Agagta Bulundugu Yer

Yillik halka ve hiicre yapilarmin farkli olmasi nedeniyle dal odununun yogunlugu gévde
odunundan daha fazla bulunmaktadir. Dal odununun hiicre ¢eperleri daha kaln,
destekleyici hiicre dokusu katilim orani fazladir. Ortalama olarak dal odunu govde
odununa gore igne yapraklilarda %25, yaprakli agaclarda ise %6 daha agirdir. Kok odunu,
iletim gorevini yerine getirecek sekilde gelismesi nedeniyle gévde odunundan daha
hafiftir. igne yaprakli agaclarda kok odunu traheidleri govde odunundan daha genis ve
ceperleri daha ince olup, kok odunu ¢cogunlukla gévde odunundan hafif olmakla beraber
fark biiylik degildir. Yaprakli agaclarda ise bu fark daha biiyiiktiir. Kok ve gévde odunu
arasindaki yogunluk farki kok dallandik¢a ve govdeden uzaklasip inceldikge
cogalmaktadir. Ortalama olarak kok odunu gévde odunundan %20 daha hafiftir. Ozden
cevreye dogru gidildikce, igne yaprakli agaclarin yogunlugu cogunlukla artar, halkali
biiyiik traheeli yaprakli agaglarda azalir. Daginik traheeli yaprakli agaclarda ise, enine
kesitte yogunluk degismeleri belirgin degildir. Aga¢ gévdesinde asagidan yukariya dogru
cikildikca yogunluk, igne yaprakli agaclarda azalir, yaprakli agaclarda ise belirgin
olmamakla birlikte artar (Ors ve Keskin, 2008).



2.1.2.4. Reaksiyon Odunu

Normal oduna gore basing odununun yogunlugu %15-40 daha fazladir. Basing odununda
normal oduna oranla yillik halka genisledik¢e yogunluk artar. Hus gibi Kimi yaprakli
agaglarda ¢cekme odunu ile normal odun arasindaki yogunluk farki etkisiz iken bazilarinda
(karaagag, thlamur) ¢ekme odunu daha hafif, bazilarinda (titrek kavak) ise daha agirdir
(Ors ve Keskin, 2008 ).

2.1.2.5. Su Miktar

Kiitle / hacim esitliginden belirlenen yogunluk, lif doygunlugu noktasi (LDN) tistiindeki
rutubetlerde su miktar1 arttik¢a kiitle artip, hacim sabit kalacagindan artar. LDN altindaki
rutubetlerde ise yogunlugu 1,1 g/cm?® den az olan odunlarda lif doygunluk noktasina kadar
su miktar arttikca kiitledeki artig hacim artisindan fazla oldugundan yogunluk artar. Buna
karsilik yogunlugu 1,1 g/cm?® den yiiksek olanlarda ise LDN’ye kadar su miktar1 arttik¢a
hacim artis1 kiitle artisindan fazla oldugundan yogunluk azalir (Ors ve Keskin, 2008).

2.1.2.6. [lkbahar ve Yaz Odunu Orani

Ilkbahar ve yaz odunu oran1 aga¢ malzemede yogunlugu etkiler. Zira ilkbahar odunu, yaz
odunundan daha diisiik yogunluktadir. Yaz odunu orani arttikca, bu yapisal farklilik
nedeniyle yogunlukta dogrusal bir artis meydana gelmektedir (Bozkurt ve Erdin, 2011).

2.1.2.7. Agag Yas Artist

Agag yas artig1 ile yogunlukta degisme goriiliir. Zira yas ilerledik¢e hem igne yaprakli
hem de genis yaprakli agaglarda dar yillik halkalar olusur. Neticede ileri yaslarda igne
yaprakli agaclarda genellikle agir, halkali traheli genis yaprakli agaclarda ise hafif odun
tretilir (Bozkurt ve Erdin, 2011).

2.2. AGAC MALZEMENIN FiZiKSEL OZELLIiKLERI

2.2.1. Renk

Renk, goziin retina tabakasindan sinirlerin iletimi ile beyinin arka kisminda bulunan
loblarda enerji naklinden {iretilen hislerin yorumu olarak bilinmektedir. Vernik ve agac
malzeme renklendiricilerinin; renk, parlaklik, 11k yansitma derecesi, piiriizlilligii gibi
ozellikleri, ahsap mobilyalar i¢in 6nemlidir. Rengin olusmasinda, 1sik 6nemli bir
faktordiir. Zira karanlik bir odada mobilyalar say1 olarak belli olur, fakat renk ve sekil

tam olarak goriilemez. Bu nedenle vernikli ya da boyali ylizeylere yansiyan 1s18in
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davraniglari, gelen 151810, 6zelligine baglidir ( Payne, 1967; Karamanoglu, 2012).

Aga¢ malzemenin rengi beyazdan siyaha kadar biitiin renk farkliliklarini ihtiva eder.
Kesimden kisa bir zaman sonra, hava temasi ile oksidasyon sonucu aga¢ malzemenin
rengi koyulasir. Aga¢ malzemenin rengi ayni agagta bile yeknesak olmayip farklilik
gosterir. Renk farkliliginin bir diger nedeni de yogunluk farkliligi sebebiyle 1sinlarin
farkli yansimasidir. Genel olarak koyu renkli odunlarim yogunluklari da yiiksektir (Ors ve

Keskin, 2001).
2.2.1.1. Rengin Tanimlanmasi

Gilnliik hayatta, nesneleri algilamamizda s6z konusu olan renklerin ¢ok biiylik bir
boliimiinii sogurmaya bagli tamamlayict renkleri belirleyen ii¢ temel etkenden soz

edilebilir:

» Isik kaynagi
» Renkli ylizey

> Gozlemci

Tarihsel olarak, ilk asamada, renkli cisimlerin hangi dalga boylarini sogurduklarini hassas
olgtimlerle belirlemek amaci ile bir¢ok arastirma yapilmistir. Daha sonra gelistirilen renk
sistemleri, ylizeye diisen 1sikla ilgili belirlemeleri de dikkate almislardir. Tiim bunlar
sonucunda, renkleri ¢esitli bilesenlere ayirarak tanimlamay1 hedefleyen renk sistemleri
gelistirilmistir. Bunlarin iginde en ¢ok kullanilan sistemler Munsell Renk Sistemi, Dogal
Renk Sistemi (Natural Color System, NCS) ve CIELab Sistemleridir (Tunggeng, 2004).

2.2.1.2. Munsell Renk Sistemi

Munsell sistemi en iy1 bilinen ve en yaygin kullanilan gorsel renk sistemidir. 1905 yilinda
Albert Henry Munsell tarafindan gelistirilmistir. Bu sistemde, kirmizi, sar1, yesil, mavi
ve mor ana renkleri ve yesil-sari, sari-kirmizi, kirmizi-mor, mor-mavi ve mavi-yesil ara
renk tonu (hue) olarak belirtilmektedir. Rengin degeri (value) ya da farkli ifadeyle
yogunlugu, parlakligi siyahtan beyaza kadar tarif edilen rengin kalitesidir. Deger 0
(mutlak siyah) ile 10 (mutlak beyaz) arasinda belirlenir. Rengin doygunlugu, safligi
(chroma) ayni1 renk aydinliginin, griden farkinin 6l¢timiidiir. 0'dan (n6tr gri) baslayan ve
16’ya ya da daha yliksege uzanan artan sayilarla belirtilir (Sekil 2.4). Pembeden kirmiziya
degisim, kroma artigina bir 6rnektir (Wrolstad ve Smith, 2017).
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Sekil 2.4. Munsell renk sistemi (Wrolstad ve Smith, 2017).

Bu sistemde 5G 8/3’lin anlami; 5G, orta yesil (rengin niteligi-hue), 8 acik gri (rengin
degeri-value), 3 zayif (rengin kuvveti-chroma) demektir. Buna gore renk; sari-yesil ve
mavi-yesil arasinda ise; renk degeri agik, kromasi zayiftir (Basoglu, 2001). Bu metot,
basit, kullanigli ve anlagilmasi kolay olmasina ragmen subjektiftir (Wrolstad ve Smith,
2017). Baska bir ifade ile renk belirleme islemi insan gozii ile yapildigindan nesnel bir
yontem degildir. Modern elektronik renk 6lgiim sistemlerinin kullanimda olmadigi eski
doénemlerde kullanilmistir. Sag, dis, deri ve toprak rengi 6lgtimlerinde de kullanilmaktadir

(Keskin, Setlek ve Demir, 2017).
2.2.1.3. Dogal Renk Sistemi

Dogal renk sisteminde pek ¢ok agidan Munsell Renk sistemi ile benzerlik gosterir.
Isiklilik ve doygunlukla ilgili tanimlar Munsell tanimi ile aynidir. Renk tonunu
tanimlamada ise Yesil — Kirmiz1 zit renk ciftiyle, Sar1 — Mavi zit renk ¢iftinin ana renkler

olarak tanimlanmasiyla Sekil 2.5’de gosterilen bir renk ¢emberi olusturulur.
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Sekil 2.5. Dogal Renk Sistemi (NCS) uzaydaki doygun renklerin gosterimi.
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NCS sisteminde, Sekil 2.5’de goriildiigii gibi 40 adet renk tonu tanimlanmistir. Bunun
yani sira 10 adet 1g1klilik ve 10 adet de doygunluk derecesi tanimlanmigstir. NCS renk
uzayinin ve bu renk uzayindaki dallardan birinin goriiniimi Sekil 2.6’da verilmistir. Bu
renk uzayindaki bir menekse rengi 2080-R70B olarak belirtilebilir. Bu kisaltmanin

acilimi, rengin tonu %70 mavi ile %30 kirmizidan olugmaktadir. Renk %80 oraninda

doygundur ve %20 oraninda siyah igermektedir (Tunggeng, 2004).
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Sekil 2.6. Dogal renk sistemi NCS’nin renk uzayinin, bir renk tonundaki farkl

doygunluk ve 1s1ikliliktaki renklerin toplu goriiniimii.

2.2.1.4. CIELab Sistemi
CIELab sisteminin ismi Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu (Comission International
de I’Eclair CIE)’nun Fransizca olan adinin kisaltilmasindan tiiremistir. Komisyon 1931
yilinda, kendi adi ile anilan, CIE renk sistemini olusturmustur. Tiim renklerin, {i¢ renkli
1s5181in degisik oranlarda karigtirllmasiyla elde edilebildigi bilinmektedir. Sistemin
modellenmesi, insan goziindeki konik 1s1k algilama hiicrelerinin ii¢ tipte oldugu ve
bunlarin mavi, yesil ve kirmizi renkteki 1siklar oldugu bilgisini temel alir. CIE sisteminde
hangi dalga boylarindaki 1s1k 1sinlarin1 ne oranda igerdigi tanimlanmis olan standart 151k,
renkli bir yiizeyin iizerine diigiiriiliir ve bir kism1 sogurulduktan sonra, kalan 1s1k huzmesi
ylizeyden gdzlemcinin goziine yansir. Yanstyan huzmenin mavi, yesil ve kirmizi 1giklart
ne oranda igerdigi aletsel olarak Ol¢iiliir. Anilan ¢ 151k, gozdeki {i¢ farkli algilayici

hiicreyi uyardiklar1 ve bunlarin oranlarina {i¢ uyarict degerler (Tristimulus values) adi

verilir (Tunggeng, 2004).
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Sekil 2.7. X ve y koordinatlar1 cinsinden renk 1s1klilik diizlemleri kromatik diyagrami
(Tunggeng, 2004).

X, y ve z renk koordinatlarin1 kullanarak tiim renkleri ifade etmek miimkiindiir. Bu
bicimde Sekil 2.7 deki gibi hazirlanan ¢izimlere kromatiklik (Cromaticity) diyagrami adi
verilir. Kromatiklik diyagramlarinda temel sorun sudur: diyagramda yer alan nokta
ciftleri arasindaki uzaklik olsa bu nokta ciftleri arasindaki renk uzakliklar1 farkli
olabilmektedir. Yani kromatiklik diyagramimin iginde yer aldigi uzay uniform (Tek
bicimli) degildir. Uniform 6zellikte bir uzay1 olugturmak amaci ile karmasik sayilabilecek
matematiksel islemler sonucunda “L, a ve b” kordinatlarindan olusan kartezyen bir
koordinat sistemi gelistirilmistir. CIELab renk sistemi; tiim renkleri, geometrik
uzakliklarla renk uzakliklarinin hep ayni oran1 korudugu Sekil 2.8”de gosterilen kartezyen

yapiya sahip Lab uzayinda ifade edilebilmektedir (Tunggeng, 2004).

Beyaz
L

Sart

+b*

+a*

Siyah

Sekil 2.8. CIELab renk uzayinin L, a ve b koordinatlari ile ve bunlarin ifade ettigi

renklerin gdsterimi.
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2.2.1.5. Renk Ol¢iim Metodlar

Renk; kendisini meydana getiren bilesenlerin farkliligi, renk pigmentlerinin mikro
molekiiler yapilarindaki elektronlarin frekans ve titresimlerinin farkli olusu ile ortaya
c¢ikar. Olusan renk standardin her zaman ayn1 olmasina 6zen gdsterilmesi, iiretici firmalar
icin siirekli problem olusturmaktadir. Bu nedenle renklerin uygunlugu ve dlgiimler icin

hazirlanan metotlar iki grupta incelenmektedir (Tunggeng, 2004).

Gozle Renk Olciim Metodu

Gozle renk Olgimii sirasinda, asagidaki amaglardan biri ya da birkagi goz Oniinde

tutulmalidir.

» Gozlemlenen ve bilesimi bilinmeyen bir rengin hangi pigment veya boyar
maddelerden olustugunun tahmin edilebilmesi,

» Gozlemlenen rengin, bir referans renkle uyum derecesinin belirlenmesi,

» Gozlemlenen rengin, referans renkle daha uyumlu hale getirilmesi i¢in hangi

renklendiricilerin ne oranda eklenmesinin gerekli oldugunun belirlenmesi.

Bu amaglara ulasilabilmesi i¢cin Oncelikle gdzlemcinin renk ayirt etme yetenegi ¢ok
onemlidir. Kisilerin renk yeteneklerinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis baz1 diizenekler
vardir. Bunlar i¢inde Munsell renk kiiresi testi en yaygm kullanilamdir. Ikinci énemli
konuyu, incelenecek yiizeyi aydinlatacak 1s18in niteligi olusturur. Rengi Olciilmeye
calisilan nesnenin Ozellikleri kadar, gelen 151k huzmesinin 6zelligi de algilanan renk
tizerinde etkilidir. Bu nedenle, bir 151k altinda referans renge ¢ok benzeyen renkteki bir
cisim, baska bir 151k altinda tamamen farkli gortilebilir. Bir cismin farkli 151k kaynaklari
altinda degisik renkte goriinmesi olgusu metamerizm olarak adlandirilir. Bu nedenle renk
incelemelerinde 6gle vakti yiizii kuzeye dondiirerek alinan giines 15181min veya D65 15181
olarak anilan ve giin 1g181n1 temsil eden 1518 kullanilmasi uygun olur. Bir metamerizm
sorunu olup olmadigin1 anlayabilmek igin sarimsi tondaki isikta ayrica renklerin

karsilastirilmasi yararli olur (Tunggeng, 2004).

Renk incelemesi yapilacak ortamin 151k ve renk Ozellikleri 6nemlidir. Bu konudaki
secimlerle ilgili bir standart davranig bulunmaktadir. Ancak genis bir deneyim temeline
sahip kaynaklar, yapay 1siklandirmali ortamlarda yapilacak renk degerlendirmelerinde,
renk kabini i¢lerinin L 151k degerinin 60 - 70 arasinda oldugu mat gri renge sahip
olmasinin, ¢ok parlak renklerin karsilagtirilmasi diginda ¢ok uygun oldugu; ¢ok parlak

renklerin incelenmesi sirasindaysa kabin i¢i duvarlarina siyah bir kadife perde
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indirilmesinin en uygun ortami olusturacagi belirtilmektedir (Berns, 2000; Tunggeng,
2004).

Aletsel Renk Olciim Metodu
Fotoelektrik metodlar, standart renk (kalibre) kullanarak sayisal degerler verirler. Ornek

renkten yansima ile standart drnekden yansimalarin Sl¢lim karsilagtirmasini yaparlar.
Fotoelektrik metodlar olarak bilinen aletler iki grupta toplanirlar; bunlar 151k yansimasi
ile 6l¢lim yapan (colorimeter) ve 151k tayfi ile 6l¢tim yapan (spectrophometer) aletleridir.
Renk 6l¢me aletinde genellikle ii¢ ya da daha fazla renklendirilmis filtre bulunur. Bunlar
mavi, yesil ve sar1 renkler olup yansima ol¢iimi bu filtrelerden gegirilerek yapilir

(Cakicier, 2007).

Gozlemcinin, yiizeyden gelen 151k huzmesinin renginin nasil algilandiginin tahmin
edilmesi esasina dayanir. Bu amagla, o rengi olusturan ii¢ uyarici rengin oranlarint yani
tristumulus degerlerini dlgen renk oOlcerler (colorimeters) kullanildigr gibi, yilizeyin her
dalga boyunda yaptigi sogurmayi ve saginmayt veren daha geliskin cihazlar olan
spektrometreler de kullanilirlar. Tristumulus degerlerinin Olgiimleriyle yetinen renk
Olgerlerle, kalite kontrol amaglar1 agisindan son derece hassas ve tekrarlanabilir sonuglar
almabilir. Ancak, eger aletsel renk Olgiimiinden; rengi olusturan pigment veya boyar
maddelerin neler oldugunu ve ne oranlarda bulundugunu (renk analizi), mevcut pigment
veya boyar maddelerin ongoriilen oranlarda kullanilmasiyla, hedef renge ne Olgiide
yaklagilabilecegini (renk sentezi) anlamak amaglaniyorsa, spektrometrelerle ¢alismak

gerekli olmaktadir (Tunggeng, 2004).

2.2.2. Parlakhik

Giinlik dilde parlaklik kavrami; gelen 1518in ne oranda, aymi aciyla yansidiginin
Olctistidiir. Dolayisiyla, ylizeyin yansitmay1 ne oranda yaptigini belirlemek i¢in parlaklik
Olger (glossmetre) adi verilen cihazlar kullanilir. Sekil 2.9’da parlaklik 6lgme islemi,
yaygin olarak 20°, 60° ve 85° de 1s1k 1s1nlar1 gondermek ve ayni derecelerde donen 151k

yeginlik oranini 6lgmek bi¢iminde yapilir (Tunggeng, 2004).
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Sekil 2.9. Ug farkli agida parlaklik dl¢iimiiniin sematik gdsterimi ve 60° de yapilan 6n

Ol¢limiin ardindan, asil 6lgiim agisinin belirlenme kriterleri.

60°’de yapilan parlaklik dl¢timlerine gore yiizeylerin mat, yar1 mat, yar1 parlak, parlak ve
¢ok parlak gibi siniflara sokulmalari yaygi bir aliskanliktir. Ote yandan, hangi parlaklik
6l¢iim sonuglarina gore, vernikli yilizeyin hangi parlaklik sinifina sokulmasi gerektigi
konusunda da, genel bir goriis birliginden ya da bir standarttan s6z edilmektedir. Yine de
asagidaki tanimlarin, lilkemizde genel kabul goren siniflandirmalari, biiyiik bir hata
olmaksizin yansittig1 sdylenebilir. Parlaklik 6l¢iim sonuglari, Cizelge 2.1°de belirtilen
araliklarin disinda kalan yiizey islemi sisteminin, asagida anilan siniflarin arasinda

kaldiklarinin belirtilmesi uygun olur (Tunggeng, 2004).

Cizelge 2.1. Parlaklik degerlerinin siniflandirilmasi (Tunggeng, 2004).

60" de Olgiilen Parlakhik Parlaklik Sinifi
20’nin alt1 Mat
25-30 Yar1 Mat
35-45 Ipek Mat
55-65 Yar1 Parlak
70-80 Parlak
80’in lizeri Cok Parlak

Olgiim prensibi, Sekil 2.10°da gosterilen 60°°de génderilen 151k huzmesi 6rnek parca
yiizeylerine ¢arparak yansima gerceklestirmektedir. Ornegin bir parca yiizeyine
gonderilen %100’lik 151k huzmesi %10 oraninda bir yansima gergeklestirmesi
durumunda, parca ylizeyinin mat bir goriintiiye sahip oldugu, eger yansiyan 11k miktari
%85 oraninda ise par¢a yiizeyinin ¢ok parlak bir yiizeye sahip oldugu fikrini vermektedir

(Tunggeng, 2004).
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Sekil 2.10. a) Gonderilen ve algilanan 151k, b) %100 gonderilen 151k ve %10 yansiyan
151k, ¢) %100 gonderilen 151k ve %85 yansiyan 1s1k (Akkus, 2012).

Parlaklik, malzeme yiizeyine gelen 1sinlarin yansimasi 6zelligidir. Aga¢ malzemede en
parlak yiizey 6z 1sinlarinin levha veya parlak aynalar halinde goriildiigi radyal kesittir.
Bu bakimdan parlak 6z 1sin1 levhalari bulunan mese, kayin, ¢inar ve akcaagag¢’ta ayna
kesisi veya ¢eyrek kesis denilen 6z 1sinlarina paralel kesisler yapilarak parlak goriiniislii
yiizeyler elde edilir. Aga¢ malzeme yillik halkalara teget yonde daha az parlak olup, enine
kesitte parlaklik gdstermez. Islenmis aga¢ malzeme yiizeylerine cesitli cila ve vernikler
ile istenilen parlaklik verilebilir. Boylece saglanan yapay parlaklik yiizeysel oldugu halde,
dogal parlaklilik derinlere kadar mevcuttur. Dogal parlaklik her zaman 6nemli bir 6zellik
sayllmamakta mobilya endiistrisinde aga¢ malzemenin daha ¢ok cilay1 alma Kkabiliyeti

onemli olmaktadir (Ors ve Keskin, 2001).

2.2.3. Piiriizliiliik

Piirtizlillik bir maddenin yiizeyindeki kiigiik diizensizliklerin 6l¢iimiidiir. Bu
diizensizliklerin yiiksekligi, genisligi ve sekli bir iirliniin ylizey kalitesini belirler
(Hiziroglu, 1996; Sar1, 2011). Yiizey tekstiirii ti¢ boyutlu bir yiizey topografyasi olusacak
bicimde nominal ylizeyden tekrarlamali veya gelisiglizel sapmalar seklinde
tanimlanabilir. Bu sapmalar piiriizliliigii, ylizey dalgalanmalarini ve kiigiik catlaklar
kapsamaktadir (ANSI, 1995). Amerikan Ulusal Standartlar1 Enstitiisii (ANSI) tarafindan
ylizey tekstiirli; i¢ boyutlu bir yiizey topografyast ortaya cikaracak sekilde nominal
ylizeyden, piiriizliiliik, dalgalanmalar ve kiiciik catlaklar1 kapsayan tekrarlamali veya

gelisi glizel sapmalar olarak ifade edilmistir.

Piiriizliligil, malzemenin islenmesinde uygulanan tiretim teknikleriyle veya diger baska
faktorler sonucu ortaya ¢ikan oldukga kiigiik aralikli yiizey diizensizlikleridir(TS 6956,
2004). Yiizeydeki piirtzlilikler, uygulanan imalat metoduna bagli olarak gozle

goriilebilir ya da dokunuldugunda elle hissedilebilir olabilecegi gibi, hassas elektronik
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cihazlarla belirlenen degerlerde de olabilir (ilter, Camliyurt ve Balkiz, 2002).

Hammadde ozellikleri ve liretim islemleri piiriizliliigiiniin derecesini belirlemektedir.
Yonga boyutu ve geometrisi hammadde bakimindan, regine miktari, presleme ve
zimparalama, iiretim islemleri bakimindan piiriizliliginii etkilemektedir (Hiziroglu,
1996; Muhcu, 2013). Yongalevha iiretiminde kullanilan tutkal miktarmin ve pres
stiresinin arttirilmasi ile piriizliligii giderilir. Yiizey tabakasindaki yonga miktarinin
arttirtlmasi ile de piriizlilik iyilestirilmis olmaktadir (Hiziroglu ve Holcomb, 2005;

Muhcu, 2013).

Piirtizliligli, mobilya ve dekorasyon endiistrisinde liriin kalitesine dogrudan etki ettigi
icin 6nemli bir faktordiir. Ozellikle masif mobilya iiretiminde, aga¢ malzemenin gesitli
makinelerle islenmesi esnasinda kullanilan yontemlerin farklilik géstermesi nedeniyle
meydana gelen ylizey diizensizliklerinin 6l¢iilebilir ve kontrol edilebilir olmasi son derece

onemlidir (Efe ve Giirleyen, 2007).

Agac malzemede ve ahsap esasli levhalarda ylizey diizgilinliigii, yapisma direnci ve ylizey
islemleri gibi iiretim asamalarini etkileyen en 6nemli faktdrlerin basinda gelir. Islenmis
bir malzemenin yiizey kalitesini ortaya koyan en biiylik gosterge piiriizliligilidiir.
Piiriizlilik, kontrol edilemeyen veya kontrol edilebilen isleme parametrelerinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Baji¢, Lela ve Zivkovi¢, 2008). Piiriizliiliigii; isleme
parametreleri ve islenecek malzemenin anatomik yapisina bagli olarak malzeme
yiizeyinde meydana gelen tepe ve cukur bicimindeki diizensizliklerdir. islenmis melez ve
kayin odununda meydana gelen piiriizlillik profili (tepe ve g¢ukur) Sekil 2.11°de
gosterilmektedir (Karagoz, 2010; Yaman, 2018).

Sekil 2.11. Islenmis yiizeylerdeki piiriizliiliik profili.
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Piiriizliliigh ile ilgili yapilan ¢aligmalar ilk olarak 1939 yilinda metal malzemelerde
baglamistir. Aga¢ malzemede piiriizliliigiiniin belirlenmesi ile ilgili caligmalar ise 1950’1
yillarda baglamistir (Aydin ve Colakoglu, 2003). Aga¢ malzemenin islenmesi ile
puriizliilliigiiniin kalite kontroliine ihtiya¢ duyulmustur. Piirtizliiligliniin 6l¢tilmesi i¢in
cesitli araglar gelistirilmis olup bunlar; igne taramali, pnomatik, akustik, optik, ultrasonik
yiizey Olgerler ve kamera ile resim analizidir. Bu araglar genellikle plastik ve metal gibi
endiistriyel malzemelerin piriizliigiiniin Slgtilmesi gelistirilmistir (Hendarto, Shayan,

Ozarska ve Carr, 2006; Muhcu, 2013).
2.2.3.1. Piiriizliiliigii Olcme Yontemleri

Piirtizliligini ve kalitesini dlgmek i¢in kullanilan geleneksel yontemler gérme ve
dokunma yaklasimlarini icermektedir. Fakat bu yontemlerle sadece bariz kiyaslamalar
miimkiindiir ve yiizey hakkinda detayli bilgi elde edilemez. Piiriizliiliiglintin 6l¢iilmesi
icin ¢ok ¢esitli araglar gelistirilmistir. Bunlar: igne taramali, pnomatik, akustik, optik,
ultrasonik yiizey Olgerler ve vidyo kamera ile resim analizi seklinde siralanabilir. Bu
makineler ¢cogunlukla plastik ve metal gibi endiistriyel malzemelerin Olgiilmesi igin
gelistirilmistir (Hendarto vd., 2006; Muhcu, 2013). Ahsap malzemelerin {iretim
siireclerinde, isleme parametrelerinin ve triin kalitesinin belirlenmesi i¢in piirtizliiliik
Olctimii gerekmektedir. Ahsabin dokunmali aletler kullanilarak piirtizliiliik 6l¢iimleri igne
taramali, akustik ve pnomatik 6l¢iime dayanirken, temassiz aletlerle yapilan piiriizliiliik
Ol¢iimleri ise nirengi tabanli tek nokta lazer veya ultrasonik sistemler ve gorsel denetimler

ile yapilabilmektedir (Hiziroglu, 1996; Yaman, 2018).

Son yillarda piiriizliliik 6l¢timleri i¢in kullanilan yontemlere alternatif olarak goriintii
analiz sistemleri uygulanmaya baslamigtir. Bu sistem ile malzemenin islenmesinden
kaynaklanan piiriizlik ile odun anatomisinden kaynaklanan piriizlilik ayirt
edilebilmektedir (Aydin ve Colakoglu, 2003).Y1llardan beri farkli piiriizliilik 6lgme
metotlar1 karsilastirilmis ve en iyi yontemin igne taramali (stylus) piiriizliliik 6lgme
yontemi oldugu belirtilmektedir. Bunun yani sira her bir yontemin faydalar1 ve sakincalari
bulunmaktadir. Akustik emisyon yontemi ile igne taramali Ol¢iim ydntemi
karsilagtirildiginda, akustik yontem ile ¢ok hizli tarama yapilmasina ragmen yiizeylerin
gercek profili elde edilememekte, fakat igne taramali 6l¢iim yontemi ile yavas tarama
yapilmasina ragmen gergek yiizey profili elde edilebilmektedir (Hiziroglu, 1996; Yaman,
2018). Cizelge 2.2°de pirizlilik o6lgme tekniklerinin faydalart ve sakincalar
belirtilmektedir (Vorburger, Rhee, Renegar, Song ve Zheng, 2007; Yaman, 2018).
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Cizelge 2.2. Farkli piiriizliiliik yontemlerinin 6zellikleri.

Yontem Faydalar Sakincalar

Hiz1 yavas, dokunmali metod, 2 boyutlu

Igne taramals Yiiksek ¢oziinirlitk analiz, lif ayrilmalarina kars1 hassas degil

Liflere hassas, 3 boyutlu | Poroziteye karsi hassas, dokunmali
analiz metod, gercek profil vermez

Liflere hassas, 3 boyutlu
analiz, hiz1 yiiksek

Pnomatik

Akustik emisyon Dokunmali metod, gergek profil vermez

Hiz yiiksek, dokunmasiz | Dar 6rnekleme alani, liflere kars1 hassas

Lazer sistem system, yiiksek ¢oziiniirliik degil

Dokunmasiz piiriizliiliik 6l¢iim metotlarindan olan optik metotlar, hizl 6lgiim yapabildigi
icin ylizey tekstiriiniin belirlenmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
metotlarin en Onemli avantaji temassiz olmasi nedeniyle ylizeylerde tahribat
olusturmamasidir. Bu yoOntem, mikroskobik ve goriintii tabanli olmasit nedeniyle

dokunmali yontemlere kiyasla daha hizlidir (Vorburger vd., 2007; Yaman, 2018).

Belirtilen piirtizliligii 6l¢iim aletlerinden en yaygin olarak igne taramali arag ile igne
taramali Ol¢lim yoOntemi kullanilmaktadir. Pratik olan bu yontem ile ylizey
parametrelerinin sayisal degerleri tam olarak hesaplanabilmektedir. Bu yontemde hassas
uclu igne aracihigiyla malzeme yiizeyi taranmaktadir. Igne ug capi, igneye karsi olusan
yilizey mukavemeti ve profil uzunlugu bu yontemle elde edilen sonuglar1 etkilemektedir

(Aydin, 2003).
2.2.3.2. Piiriizliliigiinii Etkileyen Faktorler

Aga¢ malzeme ylizeyleri sahip olduklar1 anatomik yapidan kaynaklanan porlar ve hiicre
bosluklari nedeniyle; her ne kadar zimparalama, planyalama, frezeleme vb. iglemlere tabi
tutulmus olsa da diizgiin degildir. Islenmis bir aga¢ malzeme yiizeyi biiyiiteg altinda
incelendiginde; ylizeydeki parcalanmais lif ve diger odun elemanlari, adeta daglar arasinda
vadiler olugsmus gibi bir goriintii ortaya ¢ikarmaktadir. Agag malzemenin piiriizliliiglini

etkileyen pek ¢ok faktor mevcuttur (Aydin ve Colakoglu, 2003).

Genel olarak yumusak odunlarin yiizeyleri sert odunlarinkine gore daha piiriizliidiir.
Yillik halka icerisindeki ilkbahar ve yaz odunu orani piiriizliigii iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Aga¢ malzemedeki dogal biiyiime karakteristiklerinden sayilan budaklar, lif
kivrikliklar: da piriizliligi artirict yonde etki etmektedir (Sieminski ve Skarzynska,
1989; Aydin ve Colakoglu, 2003).

Agac malzeme heterojen yapiya sahip dogal bir kompozit malzemedir. Bu nedenle
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islemede piirtizliiliigl tizerine agag tiirti, yillik halka genisligi, ilkbahar-yaz odunu orani,
rutubet miktari, lif yonii gibi malzeme oOzellikleri ile ilerleme hizi, devir hizi, kesis
derinligi, bigak geometrisi gibi isleme 06zelliklerini iceren birgcok faktoriin etkisi
bulunmaktadir. Sekil 2.12°de odunun islenmesinde piiriizliiligiini etkileyen isleme ve
agac malzemenin ozellikleri ile ilgili faktorler belirtilmektedir. Amaca uygun bir isleme
yapabilmek i¢in kullanilacak hammaddenin 6zelliklerinin ve isleme parametrelerinin iyi

bilinmesi gerekmektedir (Kurtoglu, 1981).

Yiizey priizliiliigiinii
etkileven faktorler

Makinanin ve Kesme Makinanin iyi ayarlanmasi Agac malzemenin
aletlernin mekanik durumu ve calistirilmasi Ozellikleri
o . ; : Odunun 6z&iil ; .
Bicak tiirii Kesis ac1s1 Mil devir iz — = Dogal kusurlarn varli

as. -

: A Odunun Radyal-teget

Bileme Acist Ilerleme ; . ¥
rutubeti kereste olusu
Bigaklarn keskin Ozodunu-diri

Kesis derinligi | Kesis genisligi

kor olma durumu odun olma durumu

Bigaklarin bicak bashgina
yerlestirilmesi

Sekil 2.12. Aga¢ malzemenin islenmesinde piiriizliliigiinii etkileyen faktorler.

Aga¢ malzemenin kesilme yonii de piiriizliliigii agisindan 6nemlidir. Agag malzemenin
liflere dik yonde iglenmesi ile liflere paralel yonde islenmesine gore daha piiriizli
yiizeyler elde edildigi belirtilmistir (Sieminski ve Skarzynska, 1989). Dogu kayini (Fagus
orientalis L.), saricam (Pinus sylvestris L.), mese (Quercus borealis L.) ve akasya
(Robinia pseudoacacia L.) odunlari iizerinde yapilan bir arastirma sonucunda, teget
kesitlerde radyal kesitlere gore daha diizgiin yiizeyler elde edildigi ifade edilmistir
(Giirleyen, 1998). Ayrica serit testereler ile bigme isleminde, en iyi yiizey kalitesinin
ezme-egalize yontemi ile bigme hatti olusturulmus pozitif v (PV) dis profillerine sahip
testereler ile bicilen kerestelerde elde edildigi belirlenmistir (Ors, Kalaycioglu ve
Colakoglu, 1991). Zimparalama isleminin liflere paralel yonde yapilmasi durumunda
liflere dik yonde yapilmasina nazaran daha az piiriizIiiliigii olusmaktadir (Ilter vd., 2002).
Zimparalamada kullanilan araglar da pirizliligiinii  etkilemektedir. Zimparalama
isleminde ylizeyde olusan piiriizliiliiklerin biiytlikliigii; zzimpara numarasi, makine besleme

hiz1 ve kesici derinligine gore farkliliklar gostermektedir. Asindirict madde boyutunun
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kiiglilmesi ve zimpara baski kuvvetinin artirilmasi ile daha diizgiin yiizeyler elde

edilmektedir (ilter vd., 2002; Aydin ve Colakoglu, 2003).

2.2.4. Temas Aasi (Islanabilirlik)

Islanma kat1 bir yiizeyin siv1 ile temasi ile ger¢eklesmektedir. Kati ile sivinin arasindaki
temas agisinin sekli, sivinin kat1 yiizey lizerine yayilimi ve katinin gézenekleri icerisine

stvinin emilimi molekiiler etkilesimin etkileridir (Berg, 1993; Sar1, 2011).

Islanabilme yetenegi ve sivi1 ile kat1 arasindaki adhezyonu belirleyebilmek i¢in temas agisi
yontemi en yaygin kullanilan yontemdir. Temas acis1 diiz bir kati1 ylizeyine sivinin
damlatilmasi sonucu siv1 ile katinin temas ettigi noktadaki kat1 ve sivi yiizeyine teget
gecen iki diizlem arasindaki agidir. Olusan bu ag1 sivi ile kat1 ylizeyin bir fonksiyonudur

(Carpenter, 1999; Sar1, 2011).

Agac malzemenin 1slanma yetenegi her agac tiirli, agacin farkli kisimlarma gore
degisiklik gostermektedir. Ornegin agac malzemede bulunan ekstraktif maddelerin
1slanabilme yetenegini nasil etkiledigi hususunda bir¢ok calisma yapilmigtir ve temas
acis1 lizerine etkileri belirlenmistir. Aga¢ malzemede bulunan ekstraktif maddelerin
yapisinin malzemenin yiizeyindeki polar ve polar olmayan kuvvetlerin toplam yiizey
serbest enerjisine katkisi ile dogrudan iliskili oldugu sonucuna varilmistir. Agag
malzemede zamana bagli olarak degisen islanabilme yetenegi; genellikle ekstraktif
maddelerin zamanla odun yiizeyine ¢ikmasina baglanmistir. Bu nedenle agacin 6z odun
kismi ve diri odun kismindan elde edilen yiizeyler arasinda islanabilme yetenegi

farkliliklar gosterebilmektedir (Aydin, 2011).

Kati bir ylizeye sivi damlatildiginda damla yiizeyde yayilir. Su damlasinin sekli
damlatilan kat1 malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore sekil alir. Su damlasi
hareket edene kadar 3 fazin yiizey gerilimleri toplami sifirdir. Yiizey gerilimi ve temas

acis1 arasindaki bagint1 asagida verilmektedir (Sekil 2.13) (Yeniocak, 2013).

Sekil 2.13. Diiz bir kat1 yiizey {lizerinde ve gaz ile ¢evrili sivi damlasinin denge durumu.
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Diiz yatay bir zeminin iizerine birakilan sivi damlasinin temas agis1 kat1 ile siv1 ylizey
gerilimleri arasindaki iliski Thomas Young tarafindan belirlenmistir. Young esitligi

olarak isimlendirilen bu esitlik asagida verilmistir.

CosOc="ysc-ysL"/vLG (2.1)
Burada:
Oc: Temas agisi,
vsG: Gaz-sivi arasindaki ylizey gerilimi,
vsL: Sivi-kat1 ylizey gerilimi,

yLe: Gaz-sivi yiizey gerilimi ifade etmektedir.

Cizelge 2.3. Kat1/S1v1 arasindaki 1slanma derecelendirmeleri

Temas agist Islanma derecesi Kat1/Siv1 etkilesim kuvveti
06=0 Tam 1slanma Gigcla
0<0<90° Siddetli 1slanma Orta
90° <0 <180° Zayif 1slanma Zayif
0 =180° Islanma yok Cok zay1f

Hidrofobik materyaller su ile yiiksek temas agis1 gostermektedir. Bu yontemle, temas
acisinin direkt olarak olusan kabarcik ve kat1 - hava ara yiizeyinden olciilebilecegi gibi,
hacmi 1pl’den kiiciik olan sivilar i¢in damlacigin yiikseklik ve ¢api kullanilarak da
hesaplanabilmektedir (Craig ve Powers, 2002; Giirleyen, 2018). Kat1 yiizey ile temas
noktasi arasindaki ac1, sabit damlama profili ile teget yonden belirlenmektedir. Damlanin
goriintlisiit video kamera ile kayit edilmektedir. Temas acis1 Ol¢iimii normal oda
sicakliginda, damitilmis su damlasimin goriintiisiinden yararlanilarak goriintii analiz

sistemi ile belirlenir. S1v1 yiizey durumu, temas agis1 ve 1Slanabilirlik iliskisi Sekil 2.14’de

verilmistir (Sernek, Gérardin ve Pétrissans, 2010; Giirleyen, 2018).
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Hidrofilik ytzey: suyu geken, 'suyu seven™

[ Hidrofobik yilzey: suyu iten. “sudan necfret eden™

\\ Tan ma: § = 0° N\
\_\ Tam islanma: 0 = O \, ‘ i, 90

GO~ a 180° Islanma vok 9 180

Sekil 2.14. Siv1 yiizey durumu, temas agisi ve 1slanabilirlik iliskisi (Giirleyen, 2018).

2.3. EMPRENYE ISLEMI

Tarih boyunca insanlarin en yaygin olarak kullandigi malzeme ahsap olmustur. Sanayinin
gelismesiyle yerini metal ve plastik tiirevli iirlinlere biraksa da, ahsabin dogalligi, insana
ferahlik veren yapisi, mekanik ve fiziksel 6zellikleri sebebiyle degerini hi¢bir zaman
kaybetmemis, aksine hep aranan ve akla ilk gelen malzeme olmustur. Bu {istiin
ozelliklerinin yan1 sira ahsap malzeme dogal bir materyal oldugu i¢in biyolojik canlilar
(mantar, bocek) tarafindan kolayca ve hizli bir sekilde tahrip edilebilmesi, rutubet ve
sicakliga bagli olarak ebatlarini degistirmesi ayrica yanabilen bir malzeme olmasi
sebebiyle dis ortamda kullanilirken g¢esitli koruyucu maddelerle muamele edilmesi
gerekmektedir (Geger, Baysal, Toker,Turkoglu,Vargun ve Yiiksel, 2015; Emiroglu,
2018).

Diinyada ve Tiirkiye’de orman alan1 ¢ok hizli bir sekilde azalmakta ve bununla birlikte
de aga¢c malzemenin verimli ve uzun Omiirli olarak kullanimi1 ¢ok biiylik 6nem
kazanmaktadir. Aga¢ malzemenin uzun Omirli olarak kullaniminin en Onemli
yontemlerinden biri ise emprenyedir. Her ne kadar dogal dayanikliligi yiiksek olan agag
tiirleri birgok kullanim yerinde uzun yillar bozulmadan kalabilmekte ise de bu siire her
ortam ve her agag tiiriinde farkliliklar gostermektedir (Aytaskin, 2009). Emprenye islemi
agac malzemenin biinyesinde olusan cliriime, yanma ve boyutsal calismasini 6nlemek
amaciyla belli standart ve normlara gore 6zel tesislerde degisik kimyasal maddelerin agag
malzemeye niifuz ettirilmesidir. Emprenye islemi sonucunda aga¢ malzemenin émrii 7-8
kat daha artmaktadir. Dogal kosullarda kalan aga¢ malzeme bes yildan daha kisa bir
zamanda tahrip olabilmektedir (Sheard, 1988; Tan ve Peker, 2015).
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2.3.1. Emprenyenin Amaci ve Onemi

Koruyucu islem gérmemis dogal haldeki aga¢ malzemenin kullanim yerinde mantarlar
ve bocekler tarafindan tahrip edilerek ¢iiriitiilmesi sonucu her yil biiyiik maddi kayiplar
sO6z konusu olmaktadir. Zira organik bir madde olan aga¢ malzemenin ¢iiriitiilmesi ve
boceklerle tahrip edilmesi dogal bir olaydir. Ancak alinacak ¢esitli onlemlerle, 6zellikle
kimyasal 6nlemlerle aga¢ malzemenin uzun yillar bu zararlilardan korunmasi miimkiin
olmaktadir. Giiniimiizdeki kimyasal 6nlemlerle yani zararli organizmalar i¢in zehirli etki
yapan emprenye maddeleri kullanilarak, aga¢ malzemenin hizmet émrii uzatilmaktir
(Bozkurt, Goker ve Erdin, 1993). Emprenye, odunun hizmet siiresini uzatmak i¢in
kullanim alanindaki tehlikelerin etkisini en aza indirgemeye calisan farkli karakterdeki
koruyucu maddeleri oduna basingli/basingsiz metotlar kullanarak niifuz ettirmeye
calismak demektir. Bu anlamda daldirma, piskiirtme seklinde basit teknikler
kullanilabilecegi gibi basing/vakum uygulayan daha gelismis teknikler de
kullanilabilmektedir (Giirgen, Y1ldiz ve Umit Yildiz, 2019).

2.3.2. Emprenye Yontemleri

Aga¢ malzemenin dayanmasini arttirmak amaci ile bugiine kadar ¢ok sayida koruma
metotlar1 ve emprenye maddeleri bulunmustur. Baslangigta aga¢c malzemeye cesitli
emprenye maddelerine daldirma, piiskiirtme, firga ile siirme ve yiizeyin komiirlestirilmesi
gibi basit yontemler uygulanirken, glinlimiizde agac yapisinin 6zelliklerine gore daha
etkili ve verimli metotlar gelistirilmistir. Zamanla aga¢ malzemeyi herhangi bir zarara
ugratmadan emprenye maddelerinin derin ve yeknesak bir sekilde niifuzunu saglayan ve
ayn1 zamanda daha az emprenye maddesi tilketen ve basing uygulayan metotlar

bulunmustur (Bozkurt ve Erdin, 1997).

Koruyucu kimyasal maddelerin aga¢ malzemeye emdirilmesi; basing uygulanmayan,
basing uygulanan, besi suyu ¢ikarma, diflizyon ve yerinde bakim olmak iizere bes farkl
yontem ile yapilmaktadir. Emprenye maddesi ve yonteminin se¢iminde, teknik ve

ekonomik sartlar ile kullanim yeri dikkate alinir (Ors ve Keskin, 2008).
2.3.2.1. Basing Uygulanan Yéntemler

Basing uygulayan metotlar aga¢ malzemenin emprenyesinde en Onemli ve basarili
endiistriyel metotlardir. Bu metotlar1 uygulayan tesislerde agac malzeme celik bir kazan
igerisine yerlestirilmekte ve emprenye maddesi yaklasik 10 kg/cm2 ’lik bir basingla 1-6

saat siire odun hiicreleri igerisine sevk edilmektedir. Basing uygulayan metotlar i¢erisinde
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iki genel metot en fazla kullanilmaktadir. Bunlar dolu ve bos hiicre metotlaridir (Bozkurt

ve Erdin, 1997).

Dolu hiicre metodunun amaci, emprenye edilen malzemede en yiiksek seviyede koruma
maddesi absorbe edilmesini saglamaktir. Bu metot, 1938 yillinda John Bethell tarafindan
bulunmustur. Hemen hemen gecen 150 yil iginde miihendislik alaninda ve teknolojide
biiyikk gelismeler olmasina ragmen, uygulamanin esas prensiplerinde bir degisme
olmamustir. Islemin amaci, aga¢ malzemenin hiicrelerini tamamen emprenye maddesi ile
doldurarak, maksimum absorpsiyon saglamaktir. Genellikle bu metotta suda ¢6ziinen
tuzlar kullanilmaktadir. Dolu hiicre metotlarindan en fazla kullanilanlar Bethell ve Burnet
metodudur. Bdylece hiicre liimenleri ve geperleri emprenye maddesi ile dolmaktadir.
Islem sonunda, kazanda basing kaldirildiginda hiicrelerde kalan havanm genislemesiyle
emrenye maddesinin geri atilmasi, bu metotta en az diizeye indirilmektedir (Bozkurt ve
Erdin, 1997).

Fazla emprenye maddesi harcayan dolu hiicre metodu ile yapilan uygulamanin maliyeti
yiiksek oldugundan daha ekonomik olan ve devamli olarak yeterli derecede koruma
saglayacak metotlarin gelistirilmesi yoluna gidilmis ve bos hiicre metotlar1 bulunmustur.
Bos hiicre metotlarindan en onemlileri Riiping metodu ile Lowry metodudur. Hem
Riiping hem de Lowry metotlarinda uygulama 6n vakum islem disinda dolu hiicre
metoduna benzemektedir. Bu metotlarda emprenye maddesi verilmeden once ve sevk
sirasinda vakum yapilmamaktadir. Ayrica bos hiicre metodunun uygulanmasinda basing
sona erdiginde aga¢c malzeme i¢inde sikisik durumda bulunan hava yardimiyla, ihtiyac
dis1 emprenye maddesi disariya atilmaktadir. Boylece hiicreler biiyiik oranda bos

kalmaktadir (Bozkurt vd., 1993).
2.3.2.2. Basing Uygulanmayan Yontemler

Bu gruba, firca ile siirme, pliskiirtme, sulama, daldirma, batirma ve agik kazanda sicak
soguk emprenye metotlar1 girmektedir. Aga¢ malzeme basit bir sekilde emprenye
edilmek istendiginde kullanilan bu metotlarda emprenye maddesi absorpsiyonu ve niifuz
derinligi genellikle az olmaktadir (Bozkurt vd., 1993). Basin¢ uygulanmadan emprenye

isleminin uygulanmasi kendi i¢inde dort kategoriye ayrilir.

Firca ile siirme: Ahsaba uygulanacak olan kimyasal maddelerin fir¢a yardimi ile yiizeysel

olarak siiriilerek ahsabin kaplanmasi islemidir.
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Piiskiirtme: Ahsap tizerine uygulanacak kimyasalin bir kompresor yardimi ile ahgabin

ylizeyine piskiirtiilmesi ile gerceklestirilen iglemdir.

Uzun ve kisa vadeli daldirma: Kimyasal maddenin igerisine ahsabin kisa siire yada uzun

siire daldirilarak ahgabin kimyasali emmesinin saglanmasi islemidir.

Sicak soguk tank yontemi: Bu metod, basing uygulamasini gerektirmeyen emprenye

yontemlerindendir. Emprenye maddesi olarak kreozot ve suda ¢Oziinen emprenye
tuzlarinin ¢ozeltileri kullanilmaktadir. Bu metodda, hava kurusu rutubet derecesine kadar
kurutulmus aga¢ malzeme Ustli agik bir emprenye kazaninda bulunan sivi haldeki
emprenye maddesi igerisinde 1sitilmakta, daha sonra belirli bir siire soguk emprenye
maddesi icerisinde birakilmaktadir. Metodun esasini; emprenye maddesinin, sicaklik
dereceleri farklilig1 nedeniyle kendiliginden ¢esitli derecelerde basinglar olugturmasi ve
bu basing yardimiyla emprenye maddesinin aga¢ malzeme igerisine derin bir sekilde
girebilmesi olusturmaktadir. Emprenye sivisinin sicak ve soguk haldeki sicaklik farklar
ne kadar biiyiik olursa, odunun igerisindeki hava basinci ile siv1 igerisindeki fark o kadar

az olmaktadir (Anonim, 2021).

2.3.3. Hidrofobik (Su itici) Maddeler

Su itici maddelerin etkisi, aga¢ malzemede artan su oranini kontrol etme veya 6nleme
marifeti olarak ag¢iklanabilir. Aga¢ malzemede su itici bir engel olusturularak, su alma
orani biiylik Ol¢lide azaltilabilmektedir. Aga¢ malzemeye uygulanan maddeye bagh
olarak su itici maddeler hiicre bosluklarin1 doldurmaktadir. Boylelikle aga¢ malzeme
yiizeyi hidrofobik 6zellik gostermekte ve su alma oran1 azalmaktadir (Can, 2018; Koski,
2008).

Su itici maddeler aga¢ malzemede rutubet artis oranini azaltmakta; fakat zamanla
genisleme derecesi dogal haldeki aga¢ malzeme ile yaklasik ayni olmaktadir. Acikgasi,
bu yontemlerde islenmis aga¢c malzeme islem gdérmemis aga¢ malzemeden daha geg
siirede fakat ayn1 derecede genislemekte ve c¢alismaktadir. Su itici maddeler agag
malzemenin su alimim azalttig1 icin mantar ve diger mikroorganizmalarin gelisimini
engellemekte veya yavaslatmaktadir (Williams ve Feist, 1999; Can, 2018). Su itici
maddeler aga¢ malzeme ile kimyasal bag olusturmamaktadir. Bundan dolay1 daldirma ve
vakumlu emprenye ile aga¢c malzemeye uygulanmaktadir ve boylelikle aga¢ malzeme ile
su itici maddeler arasinda zayif Van Der Waals baglar1 olusmaktadir (Can, 2018; Koski,

2008). Calismada kullanilan su itici maddelere iligskin genel bilgiler asagida verilmistir.
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2.3.3.1. Parafin

Renksiz, kokusuz bir mum ¢esidi olan parafin mumu, petrolden elde edilir. Parafin mumu
ilk olarak 1829 yilinda Carl Reichenbach tarafindan odun katranindan; daha sonra
bitiimlii tabakalardan; 1867'den sonra da petrolden elde edildi. 1947'de de sentetik parafin
mumu yapildi. Ticari parafin mumlart CnH2n+2 formiiliinde diiz zincirli hidrokarbonlar
olup, erime dereceleri 50-100 °C arasinda degismektedir. Parafin ve mumlar polar

olmadiklarindan kimyasal yonden aktif degildir (G6zalan, 2016).

Sentetik parafin mumu, ¢ok beyaz olup, petrolden yapilan parafin mumlarindan daha
serttir. 50-55 karbon bulunduran sentetik parafinlerin molekiil agirligi ortalama 750
civarindadir. Baz1 6zelliklerden dolay1 petrolden yapilan mumlarin yerine kullanilir
(Gozalan, 2016). Parafin Latince "Parum afinis" reaksiyonlara az yatkin tabirinden adini
almis olup, CNH2N+2 genel formiiliinde petrollerin asil bir birlesigidir. Ham petrollerin
parafin miktar1 kaynagina gore genis sinirlar icinde degiskenlik gosterebilir. Teknikte
parafin petrolden ve esmer komiir katranindan elde edilebilen, ortalama 15 °C'lik oda
sicakliginda kati olan, diiz zincirli doygun hidrokarbonlarin Ca23Hasg ile CzsH7, arasi
karisimlarindan ibarettir. Genellikle %97'den daha ¢ok hidrokarbon ihtiva eder. Karbon
muhteviyati %83-87, hidrojen ise %11-14'tur. Kalan elementler ise O, N ve S'dir
(Akkayan ve Ozden, 1988).

Bunlarla birlikte parafin mumlar asagida belirtilen genel 6zellikleri tasirlar;

» Tepkime vermez

» Toksik etki tasimaz

» Su gecirgenligi yoktur

> Renksizdir

» Yakit olarak kullanilabilir (Anonim, 2018).
Parafin mumu hammadde olarak parafin temelli yaglardan elde edilir. Ancak parafin
kendisini tasiyan yagla ayni sicaklikta kaynadigi icin damitma ile elde edilememektedir.
Bu nedenle 6zel metotlar gelistirilmistir. Petrol sanayiinde ince ve orta kivamdaki
yaglama yaglarindan parafin ¢amuru ve katt normal parafin karisimlarindan ibaret bir
kiitle elde edilir. Bu da rafine parafin gesitlerinin istihsali i¢in ¢ikis maddesi olarak
kullamilir (Akkayan ve Ozden, 1988). Likit parafin ilag, kozmetik, merhem, bebe yagi,
losyonlar, gida makinelerinde yaglama, tekstil, kagit sanayii, cila, miirekkep ve boya

imali gibi birgok alanda kullanilir (Ozsoylu, 2018).
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2.3.3.2. Bezir Yagt

Bezir yagi kendir ve kenevir tohumlarinin sicak veya soguk preslenmesi sonucu elde
edilir. Her iki yolla iiretilen yag “ham bezir” yagidir. Soguk yontemle yapilan liretimde
yag verimi diisiik, elde edilen yagin kalitesi yiiksektir. Ham bezir yag1 sadece havadan
aldig1 oksijenle sertlestigi icin, kuruma siiresi uzundur. Bu sebeple aga¢c malzeme
yiizeylerinde koruyucu katman hazirlamak amaci ile kullanilmaz. Daha ¢ok boya/vernik
iiretiminde hammadde olarak kullanilir. Kuruma siiresini kisaltmak i¢in ham bezir yagi
pisirme islemine tabi tutulur. Pisirme isleminde, yaglarda eriyen ve oksijen verme
yetenegindeki metal oksitler ile karigtirilan yag, kapali kazanlarda 60-100 °C’de 1sitilir
ve iizerinden basingli hava gegirilir (Sonmez ve Budakei, 2004). Beziryagi, su itici
cozeltilerde hidrojen baglar1 olusturabilme yetenegine sahip olmasi, polar olmayan
coziiclilerde ¢ozlinebilmesi, suya oranla molekiiler agirliginin daha fazla olmasi gibi
nedenlerle bir¢ok list yiizey islemlerinde kullanilmaktadir. Hidrojen baglari olusturabilme
yetenegi ile su itici ve boyut stabilizasyonu saglayici etki yapmasinin yanisira, bazi
koruyucu maddelerin zamanla odun yiizeylerine dogru gelerek beneklenmesi seklinde
ifade edilebilecek ¢iceklenme, beneklenme (blooming) sorununa karsi koruyucu bir

madde olarak da kullanilmaktadir.

Pisirme isleminde kullanilan metal oksit, yagin rengini ve katmandaki kuruma etkinligini
belirler. Kursun oksit daha sar1 renk verirken, katmanin alt kisimlarinda kurumada etkili
olur. Kobalt oksit daha acik sar1 renkte, hafif oldugu i¢inde katmanin {ist kisminda
kurumay1 hizlandirir. Ancak bu durum katmanin i¢ kismindaki kurumayi geciktirir.
Mangan oksit ise yaga agik sar1 renk verir ve her iki yonde de kurumayi ¢abuklastirici
etkide bulunur. Yag iretici firmalar genellikle en iyi kuruma zamanini ve kusursuz
katman olusumunu elde etmek i¢in bu {ic metal oksiti belirli oranlarda karisim halinde

kullanirlar (S6nmez ve Budakgi, 2004).
2.3.3.3. Stiren

Solvent bir 6zelligi olan stiren monomer’in kendine has olan 6zellikleri vardir. Bunlarin
basinda da karakteristik kokusu gelmektedir. Sivi formda olan stiren monomer kimyasali,
renksiz bir goriintime sahiptir. Stiren monomer kimyevi malzemeleri, 1s1 ya da 151k alan
alanlarda bulundugu zaman sivi hallerinden kati hale doniismektedir. Reginelerin
viskozitesini diisliren stiren monomerler, bu sayede re¢inenin incelmesini ve

akigkanliginin artmasin1 saglar. Reginelerin geneli %35 oraninda stiren igerirler. Bu
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durumda regineyi inceltmek i¢in %10’dan daha fazla ilave edilen stiren monomer,
reginenin temel 6zelligini kaybetmesine neden olur. Bu nedenle olmasi gerektigi kadar
kullanilmalidir. Stiren monomer’in donma noktasi -27 iken, kaynama noktasi 145 °C’dir.
Safligi %99 olan stiren monomer’in parlama noktast ise 31,1 °C’dir. Kendine has
ozellikleri ile dikkat ¢eken stiren monomer’in genis kullanim alani vardir. Sagladig:
avantajlar ile bircok alanda rahat bir sekilde kullanilabilen stiren monomer kimyevi
madde, reginenin akis 6zelliklerini kolaylastirir ve inceltir. Bununla beraber, jelkotlarin

inceltilmesinde de stiren monomer etkili 6zellikler igerir (Anonim, 2020a).

2.4. AGAC MALZEMENIN YOGUNLASTIRILMASI

Gelisen teknolojiyle birlikte, aga¢ malzemenin birgok oOzelligi farkli muamele
(modifikasyon) teknikleri kullanilarak iyilestirilebilmektedir. Aga¢c malzeme
modifikasyonu olarak adlandirilan bu islemler kimyasal ve mekanik muamele olmak
tizere iki kisimda siniflandirilabilir. Bu uygulamalar ile aga¢c malzemenin, boyutsal
kararlilik, homojenlik, anizotropi, ates ve organizmalara karsi, mekanik ozellikleri
gelistirilebilmektedir (Navi ve Sandberg, 2012; Ozdemir, 2020). Yogunlugu yiiksek
denebilecek aga¢ malzemelerde dahi yogunlastirma islemleri uygulanarak sertlik ve
direng 6zellikleri daha da gelistirilebilir (Kutnar ve Sernek, 2007; Pelit, Sonmez ve
Budakgi, 2015a).

Agac malzeme basing altinda sikistirilarak, hiicre ¢eperine bazi kimyasallarin-reginelerin
emdirilmesiyle (impregnasyon) veya sikistirma ile impregnasyonun birlikte
kullanilmastyla yogunlastirilabilmektedir (Kutnar ve Sernek, 2007; Pelit vd., 2014). Agag
malzemenin sikistirilarak yogunlastirilmasinda, malzemenin hiicre ¢eperi ¢okertilerek ve

bosluk hacmi azaltilarak yogunlastirma gerceklestirilmektedir (Pelit ve S6nmez, 2015).

Agac malzemenin yogunlugunun arttirilmasi neticesinde mekanik o6zelliklerinin
gelisecegl  diisiincesinden hareketle, yogunlugu arttirilmasina yonelik pekcok
modifikasyon yontemi gelistirilmistir. Yogunlastirma olarak nitelendirilen bu
modifikasyon yoOntemlerinde aga¢ malzeme, kimyasal, mekanik veya ikisi birlikte
kullanilarak muamele edilebilmektedir. Kimyasal yontemde, odunun hiicre bosluklari
(liimen) s1vi maddeler emdirilerek doldurulmaktadir. Mekanik yogunlastirmada ise odun
liflere dik yonde sikistirllmaktadir (Kollmann, Kuenzi ve Stamm 1975; Navi ve
Sandberg, 2012; Ozdemir, 2020).
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Yogunlastirma islemi, aga¢ malzemeyi yumusatmak i¢in kullanilan rutubetin kontrol
edilemedigi agik sistemlerde uygulaniyorsa termo mekanik (TM) yogunlastirma,
rutubetin kontrol edilebildigi kapali sistemde uygulaniyorsa termo hidro mekanik (THM)
yogunlastirma olarak adlandirilmaktadir (Skyba, 2008; Ozdemir, 2020). Kimyasal
maddelerle yogunlastirmada ise, siv1 haldeki dogal ve yapay reg¢ineler aga¢ malzemenin
bosluklarina emdirildikten sonra kimyasal reaksiyon veya sogutma sonucu bulunduklari
yerde katilastirilarak yogunlugu artirilmis aga¢ malzeme elde edilmektedir (Kamke,
2006; Pelit, 2014).

2.4.1. Yogunlastirma Yontemleri

Avrupa’da ticarilesen ilk sikistirilmis masif ahsap 1930°da “Lignostone” adiyla
Almanya’da piyasaya siiriilmiistiir. Bu yontemde, yiiksek sicaklik (140 °C) ve pres
basinc1 (25 N/mm?) altinda radyal yonde sikistirilan odun hiicre duvarlarinm, kendi
yapisinda bulunan lignin, hemiseliiloz, regine vb. maddeler aracilifiyla birbirine
yapistiginin tesadiifen fark edilmesiyle bulunmustur. Elde edilen yogunlastirilmis odunun
mekanik Ozelliklerinde artis gozlemlense de rutubetli ortamda boyutsal kararlilig

diisiiktiir (Kutnar ve Sernek, 2007; Ozdemir, 2020).

Recine emdirilmeden yogunlastirilmis aga¢ malzemeler neme maruz kalacagi veya su ile
temasinin olabilecegi yerlerde geri esneme (spring-back) ozelliginden dolay1 ciddi
problemler olusturabilmektedir (Sekil 2.15). Re¢ine emdirilmeden yapilan
yogunlastirmada Olciisel stabiliteyi saglamak i¢in ¢esitli caligmalar denenmis ve bazilari
olduk¢a basarili sonuglar vermistir. Bu c¢alismalar; Termo-Higro-Mekanik (THM)
yogunlastirma, Viskoelastik-Termal-Sikistirma (VTC) ile yogunlastirma ve 1s1l islem ile
kombine edilmis Termo-Mekanik (TM) yogunlastirmadir (Pelit, 2014).

geri esnemis

Sekil 2.15. Sikistirilarak yogunlastirilmis aga¢c malzemenin neme maruz kalmasi sonucu
meydana gelen geri esneme (Pelit, 2014).
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THM yogunlastirma, 1997’den bu yana bilinen bir yontem olup, kapali sistemde agag
malzemenin rutubeti ve sicakligi  kontrol edilerek yogunlastirma islemi
gercgeklestirilebilir. Termo hidro mekanik (THM) yogunlastirma olarak adlandirilan bu
yontem 1990°da sonra hizh sekilde gelismistir (Navi ve Sandberg, 2012; Ozdemir, 2020).
Navi ve Girardet yaptiklar1 ¢alismada aga¢ malzemeyi 150 °C’de doymus buhar ve 13
N/mm? ’ye kadar ¢ikarilan basingta sikistirilarak yogunlastirmislardir. Sonug olarak elde
edilen THM yogunlastirilmis aga¢ malzeme daha az hidroskopik o6zellikte ve daha
istikrarl1 oldugu belirlenmistir (Navi ve Girardet, 2000; Ozdemir, 2020). Bu yéntemde

kullanilan kapali sistem bir presin sematik goriintimii Sekil 2.16’da gosterilmistir.

| sicak baski levhast / e

Sekil 2.16. THM yonteminde kullanilan kapali sistem bir presin sematik goriiniimii
(Pelit, 2014).

Yogunlastirma kapali bir sistemde yapildigindan dolay:r sikistirma islemi boyunca
doymus buhar kullanimi1 kontrol edilebilmekte, THM siirecinde aga¢ malzemeler, 150 °C
sicaklikta doymus buhar altinda yogunlastirilmaktadir (Sekil 2.16). Aga¢ malzeme
yogunlagtirma islemi siiresince bu sartlarda tutulmaktadir. Bu islem sirasinda uygulanan
maksimum basing kuvveti yaklasik 130 kg/cm? dir. Kullanilan higro-termal haznesinin
Ozelliklerinden dolayi, aga¢ malzemenin 1sitilmas1 dogrudan basingli buhar ile
yapilmaktadir. Bu yontem ile yogunlastirilmis aga¢c malzemeler daha kararli ve daha az

hidroskopiktir. Mikroskopik incelemelerde, TM metod ile yogunlastirilmis agag
malzemelerde hiicre kirilmalarinin olustugu ancak hiicrelerin tamamen deformasyona
ugramadigi ve limenlerin agik durumda kaldigi goriilmektedir (Sekil 2.17). THM
yogunlastirmada ise hiicre kirtlmalari-¢atlamalar1 yasanmamaktadir (Kutnar ve Sernek,

2007; Navi ve Girardet, 2000; Pelit, 2014).
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Sekil 2.17. TM yogunlastirmada ahsabin hiicre ¢eperinde meydana gelen deformasyon
(Kultikova, 1999).

Ahsap malzemenin, Viskoelastik — Termal — Sikistirma (VTC) yogunlastirilmast,
mekaniksel olarak sikistirilmis ahsabin yogunlugunu %100 - %300 arasinda arttirmak
icin yapilan islemlerdir. VTC yogunlastirma islemi ahsap malzemeyi buhar ile 6n
yumusatma, sikistirma ve son olarak 1si1l islem-kondiisyonlama basamaklarindan
olugsmaktadir. VTC isleminde 6nemli olan nokta, yiiksek basingli bir buhar ortaminda
ahsabm yumusatilmasidir. On yumusatma islemiyle, asir1 yiik altindaki ahsabin hiicre
kirilmalart 6nlenmektedir. Sikistirmadan sonra 1s1l islem (1sitma ve kondiisyonlama)
uygulamasi ile 6lgiisel olarak kalici sabitleme saglanmaktadir (Kamke ve Harrison, 2008;
Kutnar ve Sernek, 2007; Pelit, 2014).

Yogunlagtirmada kullanilacak aga¢ malzeme kalinliklarinin 3 mm - 12 mm arasinda
olmasi, ince malzemelerin kurumasi (desorpsiyon) daha hizli ve tekdiize
gercekleseceginden bu yontem i¢in en uygun Olgiilerdir. Isitma ve kondisyonlama
asamasinda sicakligin 160 °C - 175 °C arasinda ve aga¢ malzemenin orta kismindaki
basincin 650 kPa - 2000 kPa araliginda olmasi tercih edilmektedir. Ancak daha yiiksek
yogunluklu aga¢ malzeme elde etmek i¢in, 175 °C - 225 °C arasinda sicaklik ve 2000
kPa- 4000 kPa arasinda mekaniksel bir basing uygulanmaktadir. Bu asamada uygulanan
sicaklik ve basincin seviyesi, Onceki asamada gergeklestirilen sikistirmanin derecesine
baghdir. Islem tamamlandiginda istenen yogunluk degerine ulasan aga¢ malzemenin
rutubeti yaklasik %2 civarinda ve daha az hidroskopiktir. Dig ortam ile denge rutubetini
saglayabilmesi i¢in malzeme yiizeyine son olarak su piiskiirtme islemi uygulanir. VTC
yogunlastirma yonteminde, ahsabin mekanik direng 6zellikleri artarken 6zellikle dl¢iisel
stabilizasyonu yiiksek derecede saglanmaktadir (Kamke ve Harrison, 2008; Kutnar ve
Sernek, 2007; Pelit, 2014).
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Farkli bir yogunlastirma yontemi olan Termo-Vibro-Mekanik (TVM) yogunlagtirmada,
ozellikle diisiik yogunluklu agag tiirlerinin direng 6zelliklerinin iyilestirilmesi suretiyle,
istiin ozellikli aga¢ malzeme elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu yontemde agag
malzemeler, sabit dogrusal bir titresimle (100 Hz frekans ve 3 mm genlik (amplitute)),
farkli sicakliklarda, farkli vibrasyon basinci ve vibrasyon siiresinde islem goérmektedir.
TVM yogunlastirma yontemi diger ahsap modifikasyon yontemlerine alternatif yeni ve
cevreci bir yontem olarak, diisiik direng 6zelliklerine sahip aga¢ malzemelerin fiziksel,

mekanik ve teknolojik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir (Senol, 2018).

2.5. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM)

Temel olarak Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Tungsten, Lantan hekza borit
katottan veya alan emisyonlu (FEG) gun’dan ortaya ¢ikan elektronlarin kullanimi,
incelenecek malzeme ylizeyine gonderilmesi sonucu olusan etkilesmelerden
yararlanilmasi esasina dayanir. SEM’ler genel olarak bu elektron enerjisi 200-300 eV dan
100 keV a kadar degisebilir. Bu amagla, yogunlastirci elektromanyetik mercekle
(condenser lense) toplanan, objektif mercekle odaklanan elektron demeti, yine
elektromanyetik saptirict bobinlerle ornek yiizeyinde tarama islemini (scanning)
gerceklestir. Bir taramali elektron mikroskobunda goriintii olusumu temel olarak;
elektron demetinin incelenen drnegin yiizeyi ile yaptig1 fiziksel etkilesmelerin (elastik,
elastik olmayan carpismalar ve digerleri) sonucunda ortaya ¢ikan sinyallerin toplanmasi
ve incelenmesi prensibine dayanir (Anonim, 2020b). Bunlardan ilki, gelen elektron
demetindeki elektronlarin, malzemedeki atomlarla yapmis oldugu elastik olmayan
carpsima sonucu (yani, 6rnek ylizeyindeki atomlardaki elektronlara enerjilerini transfer
ederek) ortaya ¢ikan ikincil elektronlardir (secondary electrons). Bu elektronlar 6rnek
ylizeyinin yaklasik 10 nm’lik bir derinliginden ortaya ¢ikarlar ve bunlarin tipik enerjileri
en fazla 50 eV civarindadir. Ikincil elektronlar fotogogaltici tiip yardimiyla toplanip,

Ornegin tarama sinyali konumuyla iligkilendirilerek ylizey goriintiisii elde edilir.

Elektron demeti ile incelenen 6rnek yiizeyindeki malzeme arasindaki etkilesmede ortaya
¢ikan diger bir elektron grubu ise geri sagilma elektronlar1 (backscattered electrons) adi
verilen elektronlardir (bu elektronlar, ylizeye gelen elektron demeti ile yaklasik 1800 ac1
yapacak bi¢imde sacilirlar). Geri sagilma elektronlari, yiizeyin derin bdlgelerinden
(yaklasik 300 nm’ye kadar) gelen daha yiiksek enerjili elektronlardir. Bu enerjideki
elektronlar bir fotogogaltici tiip tarafindan tespit edilemeyecek kadar yiiksek enerjiye
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sahip olduklarindan, genellikle quadrant foto dedektorlerle (yani katihal dedektorleri)
yardimiyla tespit edilir. Bilindigi ilizere bu tiir dedektorler iizerine gelen elektronlarin
indiikledigi elektrik akimin siddetine gore ¢ikis sinyali verirler ve sonug olarak ikincil

elektronlar incelenen 6rnegin kompzisyonu hakkinda bilgi verir.

Gelen elektron demetinin incelenen numune yiizeyi ile yapmis oldugu diger bir etkilesme
ise (yaklasik 1000 nm derinlik civarinda), karakteristik X 1sinlarinin ¢iktigi durumdur
(enerjileri keV mertebesindedir). Buna gore 6rnege carpan elektron, 6rnekteki atomun i¢
yoriingesinden bir elektron kopmasina neden olunca, enerji dengelenmesi geregi bir list
yoriingedeki elektron bu seviyeye gecer ve gegerken de ortama bir X 1511 yayar ve buna
da Karateristik X 1511 adi verilir. Bu X 1511 mesela 10 mm? ¢apindaki bir Si (Li)
dedektorle algilanir, ortaya ¢ikan sinyal yiikselticiye, oradan ¢ok kanalli analizore ve daha
sonra da SEM sistemin bilgisayarina gdnderilir. Sonugta ortaya ¢ikan karakteristik X 1511
(ki bu 1s1min enerjisi her atoma o6zeldir), SEM’de incelenen malzemenin element
bakimindan muhtevasinin nitel ve nicel olarak tespit edilmesine yardimei olur (Anonim,

2020b).
2.5.1.1. Taramali Elektron Mikroskobunun Calisma Prensibi

Taramal1 elektron mikroskobunun optik kolonunda; elektron demetinin kaynagi olan
elektron tabancasi, elektronlart numuneye dogru hizlandirmak ig¢in yiiksek gerilimin
uygulandigi anot plakasi, demeti toplamakta ve yonlendirmekte kullanilan condenser ve
objektif mercekleri, demet ¢apin1 siirlamakta kullanilan apertiirler, numune yiizeyini
taramasi i¢in demeti uygun sekilde saptiran tarama bobinleri vardir. Optik kolon alttan
numune ocagina agilir. Burada {ic boyutta hareket edebilen numune kizagi, demet-
numune etkilesimi sonucu olusan degisik sinyallere duyarli algilayicilar bulunur.
Mikroskobun elektronik donanimi ise flaman akimi, mercek akimi ve uyarma gerilimini
kararli tutarken, algicilardan gelen sinyalleri isleyerek numunenin degisik 6zelliklerini

yansitan goriintiiler olusturur (Sekil 2.18) (Anonim, 2020b).
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Elektron demeti -<— Elektron tabancasi

<+—Yogunlastirma lensi
TV ekrani

Tarama bobinleri

Gerisagihm elektron
dedektori — N\

ikincil elektron dedektérii
Numune platformu —s Numune

Sekil 2.18. Taramal1 elektron mikroskobunun sematik goriintiisii.

2.5.1.2. Elektron Demeti ile Numune Etkilesimi

Elektronlar, numune yiizeyinde yada numune ylizeyine yakin atomlarla etkilesime girerek
numune yiizeyinin topografisi, kompozisyonu ve diger 6zellikleri hakkinda bilgiler igeren
sinyaller iretir. SEM tarafindan {iretilen sinyaller ikincil elektronlari, gerisagilan

elektronlari, karakteristik x-1s1nlarini, numune akimini ve gegen elektronlari igerir.

Geri sacilan elektronlar: Demetle gelen elektronlar numunedeki atomlarin elektrostik

alanlaryla etkilesebilir veya bu atomlarin yoriingelerindeki elektronlarla ¢arpisabilirler.
Elektrostatik alanla olan etkilesim yon degistirme seklinde gergeklesebilir. Bu durumda
elektron hizinda bir degisim olmadigindan elektron enerjisi ayni kalir. Bu tiir
elektronlarin bir kismi numune yiizeyinden tekrar geri ¢ikabilirler. Enerjileri demetteki
elektronlarinkine yakin olan bu elektronlara gerisagilan elektronlar denir. Numunedeki
atomlarin atom numarasi ne kadar biiyiik olursa o kadar ¢cok sayida gerisagilan elektron
elde edilir. Geri sagilan elektronlarin sinyallerinin siddeti gii¢lii bir bigimde numunenin
atom numarasiyla iliskili oldugu igin, geri sagilan elektronlar numunede ki farkli

elementlerin dagilimi hakkinda bilgi verirler.

Ikincil _elektronlar: Demet elektronlar1 atom ydriingelerindeki elektronlarla da

carpisabilirler. Dis  yoriingelerdeki elektronlarin  carpisma ile atomlarindan
sOkiilebilmeleri i¢in az bir enerji yeterlidir. Carpisma ile atomlarindan ayrilan dis yoriinge
elektronlarima ikincil elektronlar denir. ikincil elektronlar diisiik enerjili elektronlardir.
Detektore 100-300V arasinda bir pozitif voltaj uygulanmasi ile kolaylikla toplanabilirler.
Ikincil elektron goriintiisii verebilen taramali electron mikroskobu, 1 nm’ nin altinda

detay verebilen, ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii yiizey goriintiileri tiretebilir.

36



Karakteristik x-zsinlari: i¢ yoriingelerdeki elektronlarla demet elektronlarinin ¢arpismasi

sonucunda bu yoriingelerdeki elektronlar yerlerinden sokiilebilirler. Bu sekilde i¢
yoriingelerde meydana gelen bosluklar dis yoriingelerdeki elektronlardan biri tarafindan
dolduruldugunda ise, iki konum arasindaki enerji farki1 x-11n1 olarak yayimlanir. Elektron
15101, numunenin i¢ yoriingesindeki elektronlarindan birini soktiigli zaman daha yiiksek
enerji elektronlarindan birisinin yoriingeyi doldurmasina yayimlanirlar. Bu karakteristik
X-1s1lar1 kompozisyonu belirlemek ve numunedeki elementlerin miktarin1 6lgmek igin

kullanilir (Sekil 2.19) (Anonim, 2020b).

Gelen elektronlar

Gerisacilan elektronlar

X-1g1nlan Katod 1simasi

Auger elektronlan ikincil elektronlar

Elastik olmayan
bir sekilde sacilan
elektronlar

Elastik sekilde
Sacilan elektronlar

Sagilmayan elektronlar

Sekil 2.19. Elektron demeti ile numune etkilesimi.

2.6. AGAC MALZEME

2.6.1. Uludag Goknari (Abies bornmiilleriana Mattf.)

Ulkemiz ormanlarinin yaklasik %2,62° ini olusturan Uludag Goknar1 (Abies
bornmiilleriana Mattf) yayilisin1 Kizilirmak ile Uludag (Bursa) arasinda kalan Bati
Karadeniz Bolgesinde gostermektedir. Bu bolgede daglar sira daglar karakterinde
olmadigindan, Uludag Goknarmin yayilisi kesintili bir durum géstermektedir. Bazen saf,
cogu kez de kaymn ve ¢amlar ile karisima girmektedir. Cogunlukla 1100 — 1800 metre
yiikseltiler arasinda yayilmakla birlikte, bazen {ist orman sinirina (2000 m) kadar yayilis
gostermektedir. Abant ve Uludag, llgaz Daglari, Seben Daglari, Boyabat Goktepe
Ormanlar1 ve Ayancik’ ta en giizel ormanlari yer almaktadir. Dogu Karadeniz Goknarinin
aksine Uludag goknariin bulundugu mescerelerde cogu kez egemen aga¢ durumundadir
(Ansin ve Ozkan, 1997; Karadeniz, 2018). Uludag goknar1 odununun bazi fiziksel ve
mekanik 6zellikleri Cizelge 2.4’de verilmistir (Erdin ve Bozkurt, 2013).
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Cizelge 2.4. Uludag goknart odununun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozellik Sembol Deger Birim
Do 0,49 g/cm?®
Yogunluk
D12 0,43 g/cm?®
Pr 3,8 %
Daralma yiizdesi Bt 7,6 %
Bv 115 %
Elastikiyet modiilii E-Mod 10 000 N/mm?
Egilme direnci ce 71 N/mm?
Basing direnci ob// 46 N/mm?
Cekme direnci ol 82 N/mm?
Dinamik egilme direnci a 0,41 kN/cm?

Reginesiz, beyaz, islenmesi kolay olan goknar odununun c¢ok genis kullanim alanlari
bulunmaktadir. Maden ve telefon diregi yapiminda, siitun yapiminda, miizik aletleri,
ambalaj sandiklari, mobilyacilikta sik¢a kullanilmaktadir. Seliilloz orani yiiksek oldugu
icin kagit iiretiminde tercih edilen bir agag tiiriidiir (Aslan, 1994). lyi ve izl kurutulur,
catlamaya ve sekil degisimine meyili azdir. Soyulabilir, cok miktarda 6z 15111 bulunmasi
sebebiyle kolay yarilir. Miikkemmel islenir ve yapistirtlir. Ahsabi dayanikli olmayip,
mantar ve boceklere kars1 hassastir. Zor emprenye edilir. Yapi insaatinda i¢ kisimlarda,
mobilya yapiminda ara ve i¢ bdlmelerde, ambalaj ve kagit sanayiinde kullanilmaktadir

(Erdin ve Bozkurt, 2013).

2.6.2. Titrek Kavak (Populus tremula L.)

Titrek Kavak oncii orman agaclarindandir. Yangin geciren sahalarda baslangicta kiiclik
alanlara gelip yerlesmektedir. Ayrica bu tiirii dere ve nehir boylarinda, orman igi
acikliklarda gérmek miimkiin olmaktadir. Titrek Kavak tiirii diinyada, biitiin Avrupa,
Kuzey bati Afrika, Liibnan, On Asya, Kafkasya ve Sibirya'da dogal yayilis
gostermektedir. Doguda ise Kuzey Cin'e kadar ulagsmaktadir (Kayacik, 1981).

Ulkemizde; Bati1 Trakya, Bati Anadolu ve Karadeniz bolgelerinde ¢ok iyi gelisim
gostermekte olup, Giineydogu ve I¢ Anadolu step bolgesi disinda kalan tiim orman
bolgelerinde yaprakli ve igne yaprakli karigik ormanlarinda kiimeler halinde veya serpili
olarak, yangin gec¢irmis ve tiraslama alanlarinda ise saf mescereler halinde yayilis
gostermektedir. Bu agag tiirii 25 m'ye kadar boylanabilen, silindirik gévde, sik dalli, genis
konik tepeye sahip I. sinif bir orman agacidir (Simsek, 1968; Atik, 1995).
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Titrek Kavak odunu, kirli beyaz renkte, yillik halkalar genis olup yaz odunu tabakasi
koyuca, kokusuz, ¢ok hafif ve yumusaktir. Odununun hafifligine ragmen dayanikli
olmasi, nakliyat iicretlerinin azlig1, kokusuz ve recinesiz olmasi, yliksek egilme direncine
sahip olmasi, ¢ivi tutma kabiliyetinin iyi ve ¢ivilenme sirasinda ¢atlamamasi ve kiymik
yapmamas1 gibi nedenlerle ambalaj sanayiinde de kullanilmaktadir (Saribas, 1989;
Berkel, 1950). Titrek kavak odununun baz fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 2.5’de
verilmistir (Oner, 1996).

Cizelge 2.5. Titrek kavak odununun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozellik Sembol Deger Birim
Do 0,38 g/lem?®
Yogunluk
D12 0,42 g/cm?®
Br 3,94 %
Daralma yiizdesi Bt 8,05 %
Bv 12,04 %
Elastikiyet modiilii E-Mod - N/mm?
Egilme direnci ce 76 N/mm?
Basing direnci ob// 40 N/mm?
Cekme direnci ol - N/mm?
Dinamik egilme direnci a 0,52 kN/cm?

Titrek kavak odununun bolca kullanim alanlari bulunmaktadir. Odununun yeknesak
yapida olmasi, yumusak ve kolayca soyulabilmesi, egilme direncinin yiiksek olmasi,
kimyasal maddeleri absorbe etme oOzelligi ve yandiginda is ¢ikarmamasi, yillik
halkalarinin dar olmasi, koyu renkli bir 6ziiniin bulunmamasi ve diizgiin lifli olmasi
nedeniyle soyma makinelerinde kolaylikla tabakalar halinde soyulabilmesi gibi
nedenlerle kibrit ¢opli yapiminda kullanilmaktadir. Titrek kavak odununda, lignin
oraninin %17.40 ile diger kavak tiirlerinin cogundan daha diisiik oranlarda bulunmasi,
tersine seliiloz oraninin yiiksek olmasi, kolayca beyazlatilabilmesi ve lif uzunlugunun
1.366 mm olmas1 gibi nedenlerle kagit iiretimine elverisli bir tiir oldugu sdylenebilir
(Atik, 1995). Ayrica hektar basina kuru odun maddesi veriminin yiiksek olmasi da
(hektarda 6.7 ton kuru odun maddesi verimi) titrek kavak’1 kagit ve seliiloz {iretiminde
aranilan bir tiir yapmaktadir. Titrek Kavak odunundan yapilacak odun kaplama
levhalarinin hafifligi ve seklini muhafaza ederek carpilmamasi, yeknesak bir sekilde
calismasi dolayisiyla yap1 levhalarinin i¢ ve dis kisimlarinda ve kaplama levhalarina sabit

bir zemin olusturmasi gibi kullanim alanlar1 da bulunmaktadir (Oner, 1996).
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2.7. LITERATUR OZETIi

Giiney ¢ami (Pinus taeda) ve sari-kavak (Liriodendron tulipifera) odunlari farkl: sicaklik
(90 °C, 140 °C ve 200 °C) ve bagil nem (%6,5, %62 ve %95) kosullarinda radyal yonde
sikigtirilarak yogunlastirma islemine tabi tutulmustur. Arastirma sonuglarina gore; tiim
yogunlastirma kosullarindan sonra ¢ekme gerilimi ve elastikiyet modiiliinde 6nemli
artiglarin  gozlendigi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) gozlemlerinde,
yogunlastirilmig ahsabin hiicre ¢eperinde kirtlmalarin olustugu tespit edilmis ve hiicre
¢eperindeki bu degisikliklerin ¢ekme testi sonuglarini etkiledigi bildirilmistir (Kultikova,
1999).

Kizilagag  (Alnus glutinosa) odunu Ornekleri  stiren, metilmetakrilat ve
stiren+metilmetakrilat (%70-%30) karisimi olmak tizere 3 farkli monomer ile emprenye
edilmistir. Arastirma sonuglarina gore yiiksek miktarda su itici etkinlik elde edildigi ve

ayrica, %10-15 arasinda boyutsal kararliligin saglandig bildirilmistir (Temiz, 2000).

Okaliptiis odununun renk, fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerine 1s1l islemin etkilerinin
incelendigi ¢alismada; 1s1l islem uygulanmis okaliptiis odunu 6rneklerinin sisme, sertlik,
tam kuru yogunluk ve renk degisim 6zellikleri belirlenmistir. Isil islem sonucunda odun
orneklerinin renklerinin koyulastigi, 1s1l islem sicakligi ve siiresi artirildik¢a sisme,
yogunluk ve sertlik degerlerinde azalma goriildiigii tespit edilmistir (Unsal, Korkut ve

Atik, 2003).

Termal olarak modifiye edilmis okaliptiis odununun hava kurusu yogunlugu, piiriizliligi
(ortalama piirlizlik) ve liflere paralel basing direnci lizerinde 1s1l islemin etkisinin
arastirildigr calismada; 1s1l islem sicakliginin ve uygulama siiresinin artmastyla basing
direnci, yogunluk Ve piiriizliiliigii degerlerinin diistiigii belirlenmistir (Unsal ve Ayrilmus,

2005).

Farkli kalinlikta hazirlanan aga¢ malzemeler; 175 °C pres sicakliginda, farkl: siirelerde,
%13 ve %22 sikistirma seviyesinde, termo-mekanik yontemle yogunlagtirma islemine
tabi tutulmustur. Arastirma sonucunda, yogunlastirmanin seviyesine bagli olarak
malzeme yiizeyinde bazi ¢atlamalarin oldugu, kii¢iik ve stirekli olmayan bu ¢atlamalarin
yogunlastirmasi yapilacak malzemenin pres tablasi ile temasindan sonra meydana geldigi
bildirilmistir. Olusan bu ¢atlaklarin %22 sikistirma seviyesinde islem goéren malzemede
daha yaygin gerceklestigi ancak, bu malzemelerde daha piiriizsiiz bir yiizey elde edildigi

belirtilmistir. Kontrol 6rneklere gore sertlikte bir iyilesmenin yasandigi, sertlikteki artig
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oranlarinin %13 ve %22 sikistirma seviyelerinde sirasi ile %23 ve %31 olarak
gerceklestigi bildirilmistir (Adlam, 2005).

Isil islem uygulanan ladin 6rneklerdeki renk degisimlerinin, 151k etkisiyle belirlendigi
calismada, 1s1l islem sonrasinda olgiilen L*, a* ve b* degerlerinde diisiis oldugu ve 1s1l
islemden sonra 151k muamelesi sonucunda L* ve a* degerlerinde diislis olmasina ragmen
en ciddi diisiisiin b* degerinde oldugunu gozlemistir. Sonug olarak 1s1l islem uygulanmis
odunun, 151k etkisi altinda renk degisimine ugradig: ve 1s1k yayilimiyla foto termal olarak
islem gdren odunun rengi 1s1l islemle iyilestirilebilecegi fakat gerekli 6nlemler alinmadigi
takdirde odun Orneklerinde istenmeyen renk degisimlerinin olabilecegi belirtilmistir.

(Mitsui, 2006).

Sahil ¢ami ve okaliptus odun 6rneklerinin buharla birlikte otoklav igerisinde 2 - 12 saat
stire ve 190 °C - 210 °C sicakliklarda 1styla muamele edildigi ¢alisma sonucunda; odunun
su alis verisinde onemli iyilesmeler meydana geldigi, denge rutubet miktarinin ¢amda
%46 ve okaliptus’ta %61 oranlarinda diistiigii, boyutsal stabilizasyonun arttigi ve ayrica
ylizey 1slanabilirliginin diistiiglinli goézlemlemislerdir. Bunlarin yaninda mekanik
ozelliklerden elastikiyet modiilii cok az etkilendigini ancak egilme direncinde ciddi

diistisler gerceklestigini tespit etmislerdir (Esteves vd., 2007).

Camiyan1 Karagami (Pinus nigra Arn. subsp. pallasiana var. pallasiana) odununun
fiziksel 6zelliklerden; tam kuru yogunluk, hava kurusu yogunluk ve genisleme 6zellikleri
ile mekanik 6zelliklerden; basing direnci, janka sertlik degeri ve piirtizliiligli degerlerine
151l iglemin etkisinin arastirildig1 ¢alismada; 1s1l islem uygulama sicakligina ve siiresine
bagli olarak odun Orneklerinin incelenen tiim Ozelliklerinde azalmanin oldugu,
purizliliigii ve genislemede meydana gelen azalmaya bagli olarak artan boyutsal
stabilitenin aksine direng degerlerinde azalma oldugu tespit edilmistir (Giindiiz, Korkut
ve Sevim Korkut, 2008).

Sarigam odununun 150 °C, 170 °C ve 190 °C sicakliklarda 4, 6 ve 8 saat siireyle 1s1l
isleme tabi tutuldugu c¢alismada; deney Ornekleri iizerinde egilmede elastikiyet modiilii
(EM), egilme direnci (ED), basing direnci (BD), agirlik kaybi (AK), toplam renk degisimi
(AE*) ve hacimsel sisme degerleri belirlenmistir. Arastirma sonuglarina gore 1sil
islemden sonra sarigamin EM ve ED degerlerinin diistiigii, BD degerinin arttig1
belirtilmistir. Isil islemin, sarigamin renginde koyulasmaya neden oldugu, hacimsel

sismesinin yaklasik %50 azaldigi, 1s1l islem sicakligi ve siiresi arttikga bu 6zelliklerdeki
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degisiminde arttig1 bildirilmistir (Ozcif¢i, Altun ve Yapici, 2009).

Kaym (Fagus orientalis L.), kizilaga¢ (Alnus glutinosa Geartn.), ladin (Picea orientalis
L.) ve saricam (Pinus sylvestris L.) tomruklarinin diri odunundan hazirlanan 6rnekler,
parafin ve bezir yagi karisimina 1/3, 3 ve 24 saat siire ile daldirilarak emprenye edilmistir.
Daha sonra drnekler, destile su igerisinde 1/4, 1, 4, 16 ve 24 saat bekletilmistir. Arastirma
sonuglarina gore, emprenye siiresi 1/3 saatten 24 saate ¢ikarildiginda, ortalama su alma

oraninin azaldigi, su itici etkinlik degerlerinin arttig1 bildirilmistir (Var, 2009).

Sarigam (Pinus sylvestris L.), Dogu kayimni (Fagus orientalis L.) ve kestane (Castanea
sativa M.) deney 6rnekleri; 100 °C, 150 °C ve 200 °C’de 2, 4 ve 6 saat siire ile 1s1l iseme
tabi tutulmus ve ardindan 6rnek yiizeylerine su bazli vernikler uygulanmistir. Tiim agag
tirlerinde ¢ift bilesenli vernigin, tek bilesenli vernige gore daha istiin oldugu, 1sil
islemsizler ile 100 °C’de 2 saat 1s1l isleme tabi tutulan 6rneklerin sertlik direnglerinin 100
°C’de 4 ve 6 saat ile 150 °C ve 200 °C’de 2, 4 ve 6 saat 1s1l isleme tabi tutulan drneklere
gore daha iyi oldugu tespit edilmistir. Isil islemsiz orneklerin yapisma direncinin, 1sil
islemli 6rneklere gore daha iyi oldugu ve 1sil islemli 6rneklerin parlaklik degerlerinin

distiigi bildirilmistir (Gezer, 2009).

Douglas goknar (Pseudotsuga menziesii) odunu kaplama 6rneklerinin piiriizliligiine kisa
stireli termo mekanik yogunlastirmanin etkisinin arastirildigi ¢aligmada; kaplama
ornekleri 180 °C ve 210 °C sicaklik ve ii¢ farkli (1.0 N/mm?, 2.0 N/mm? ve 2.5 N/mm?)
basingla yogunlastirilmistir. Kaplamalarin uygulanan basing ve sicaklik diizeylerine gore
termo mekanik olarak yogunlastirilmasinin piiriizliiliik degerlerini azalttig1 belirtilmistir
(Candan, Hiziroglu ve Mcdonald, 2010).

Titrek kavak (Populus tremuloides) ve melez kavak (Populus maximowiczii x P.
balsamifera) kaplama orneklerinde; renk, piirtizliiligii ve islanabilirlik o6zelliklerine,
termo higro mekanik (THM) yogunlagtirmanin etkisinin arastirildigi ¢alismada, dort
farkli sicaklikta (160 °C, 180 °C, 200 °C ve 220 °C) yogunlastirilan érneklerin renginin
koyulagma egilimine girdigi, piriizliligi 160 °C ve 200 °C sicaklik arasinda azalma
gosterdigi fakat 220 °C’de piiriizliiligiiniin artmaya basladigi, temas agis1 (1slanabilirlik)
diizeyinin ayni sicaklikta kontrol 6rneklerine gore azarlirken, yogunlagtirma sicakliklari

arasinda belirgin bir fark ortaya ¢ikmadigi tespit edilmistir (Diouf vd., 2011).

Okaliptiis odununun retensiyon ve daralma miktarma c¢esitli emprenye maddelerinin

etkisinin belirlendigi ¢alismada, dort tip emprenye maddesi grubu segilmistir. 1.Ticari
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emprenye maddeleri; (Amonyum siilfat, Vacsol-WR (WR), Immersol-WR WR ve
Tanalith-CBC); 2. Borlu bilesikler; (Borik asit, Boraks), 3. PEG 400; 4. su iticiler; (Stiren,
Metilmetakrilat) kullanilmistir. Calisma sonuglarina gore; ticari ve borlu maddelerle
emprenye edilen okaliptiis odununda % retensiyon degerleri diisiik diizeyde
gerceklesirken; su itici maddelerle muamele edilen okaliptiis odununda daha yiiksek
retensiyon oranlari elde edilmistir. En yiiksek % retensiyonun PEG 400°’de, en diisiik ise
boraks’ta bulundugu; en yiiksek retensiyonun Vacsol-WR’de, en diisiik ise Boraks’ta
gerceklestigi bildirilmistir (Bardak, Yel, Bakir ve Peker, 2011).

Iki farkli sicaklik (150 °C ve 180 °C) ve iki farkli basing (2 Mpa ve 4MPa), altinda 45
dakika siire ile termal modifikasyon yapilan okaliptiis (Eucalyptus camaldulensis Dehn.)
ahsap levhalarinin islanabilirlik ve piriizlilik ozelliklerinin arastirildigi ¢alismada;
yapilan testler sonucunda termal olarak yogunlastirilmis 6rneklerin piiriizliiliiklerinde,
pres basinci ve sicakligina bagl olarak azalma gozlemlendigi, temas agis1 dlglimlerinde
pres basinci ve pres sicakligimin etkisinin, kontrol orneklerine oranla 1slanabilirlik

diizeylerinde iyilesme goriildiigii belirtilmistir (Unsal vd., 2011).

Karayip ¢am1 (Pinus caribaea) odunu drnekleri termo-mekanik (TM) yontemle, %25 ve
%50 sikigtirma oraninda, iki farkli sikistirma modelinde ve 50 dKk. siirelerle yogunlastirma
islemine tabi tutulmustur. Islem sonrasi orneklerde kiitle kayiplarinin oldugu ve bu
kayiplarin rutubet miktarindaki kayiplarla esdegerde oldugu belirtilmistir. Ayrica
piiriizliiliigiinde orta dereceli bir iyilesmenin meydana geldigi, yiizey islanabilirlik
ozelliginin azaldigi, boyutsal stabilitede bir iyilesmenin olmadig1 fakat mekanik
Ozelliklerinin iyilesme egiliminde oldugu bildirilmistir (Santos, Del Menezzi ve De
Souza, 2012).

Nano-Silver ve su kullanilarak emprenye edilmis Ladin (Picea abies) odunu &rneklerinin
bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek tizere iki farkli sicaklik (150 °C ve 175
°C), iki farkli siire (1 saat, 4 saat) ve %33 sikistirma oraninda termo mekanik yontemle
yogunlastirilmistir. Calismanin sonucunda; kontrol orneklerine kiyasla, egilme direnci
(MOR) , elastikiyet modiilii (MOE) ve yiik direncinin sirasiyla %53 , %41,2 ve %175,7
arttig1, maksimum yiik direncinin ve en diisiik geri esneme oraninin (0,04) nano silver ile
muamele edilen 150 °C de 4 saat yogunlastirma islemi uygulanan orneklerden elde

edildigi bildirilmistir (Rassam, Ghofrani, Taghiyari,Jamnani ve Khajeh, 2012).

Termo-hidro-mekanik (THM) ydntemle yogunlastirilan goknar odunu i¢in en uygun
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yogunlastirma parametrelerinin (sikistirma orani, sicaklik ve siire) belirlenmesine yonelik
yapilan calismada; en uygun sikistirma oran1 %60, sicaklik 230 °C ve siire 20 dakika
olarak tespit edilmistir. Bu sartlarda islem goren goknar odununun sertligi 30 MPa
yapisma direnci ise 8 MPa olarak bulunmus, ayrica 2 saatlik suda bekletme ve iki
saatligine suda kaynatma sonucunda sikistirma kalinligindaki geri doniis orani da

yaklasik %10 olarak tespit edilmistir (Li, Gong, Yuan ve Li D., 2013).

Cam (Pinus sylvestris L.), kaymn (Fagus sylvatica L.), kizilagag (Alnus glutinosa Gaertn.)
ve hus (Betula verrucosa Ehrh.) odunu kaplamalarinin yiizey rengine kisa siireli termo
mekanik (STTM) yogunlastirma sicakligi ve basing seviyesi etkisinin aragtirildigi
calismada; kaplama tabakalari ti¢ farkli sicaklik (100 °C, 150 °C ve 200 °C) ile ii¢ farkl
basing (4, 8 ve 12 MPa) seviyeleri kullanilarak yogunlastirilmistir. CIELab renk
koordinat sistemi ile yapilan degerlendirmeye gore; yogunlastirilmamis orneklerle
karsilastirma sonucunda, en fazla renk degisimi 200 °C de yogunlastirilan ¢am ve kayin
orneklerde goriilmiis, yogunlastirma sicakliginin basinca gore renk degisimi tizerinde ¢ok

daha fazla etkiye sahip oldugu belirtilmistir (Bekhta, Proszyk ve Krystofiak, 2014a).

Saricam (Pinus sylvestris L.) ve Dogu kaymi (Fagus orientalis L.) odunu &rnekleri,
termo-mekanik yontemle 110 °C ve 150 °C sicaklikta ve iki farkli oranda (%20 ve %40)
sikistirilarak yogunlastirilmis ve daha sonra 190 °C, 200 °C ve 210 °C sicaklikta 2 saat
siireyle 1s1l isleme tabi tutulmustur. Orneklerin bir kismina tek ve ¢ift bilesenli su bazli
vernikler uygulanmistir. Yogunlastirma islemlerinden sonra sikistirma oranlarina baglh
olarak; orneklerin hava kurusu yogunluk, basing direnci, egilme direnci, egilmede
elastikiyet modiilii ve Brinell sertlik degerinde sirasi ile %42, %39, %34, %27 ve %78’¢
kadar artiglarin oldugu, yiizey sertlik ve parlaklik degerlerinin arttigi, piriizlilik
degerinin ise azaldigr belirtilmistir. Isil islem sonras1 drneklerde yogunluk ve direng
kayiplariin yasandigi ancak %82 sikistirma orani kazanimi, %73’e kadarda boyutsal
kararlii@in saglandigi ayrica, 1sil islemli orneklerde verniklerin yiizeye yapisma

direncinin daha diisiik bulundugu bildirilmistir (Pelit, 2014).

Sarigamdan (Pinus sylvestris L.) elde edilen deney ornekleri agik sistemde ve ti¢ farkl
sicaklik (120 °C, 140 °C ve 160 °C) seviyesinde termo-mekanik (TM) yontemle
yogunlastirilmigtir. Yogunlastirilan 6rnekler kontrol grubuna gore planyalama ile
islemede %26, daire testere ile islemede %38 ve zimpara ile islemede %32 daha diisiik
piriizliiliikk elde edilmistir. Yogunlastirmada en diisiik piiriizliiliik oran1 140 °C de elde

edilirken, planya ile islemede bigak sayisinin, daire testerede dis sayisinin ve
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zimparalamada kum sayisinin artmasi piiriizliliigiinii azaltmis, teget yiizeylerde, radyal
yiizeylere oranla daha az piiriizliiliik elde edildigi belirtilmistir (Imirzi, Ulker ve Burdurlu

2014).

Cam (Pinus sylvestris L.), kaymn (Fagus sylvatica L.), kizilagag (Alnus glutinosa Gaertn.)
ve hus (Betula verrucosa Ehrh.) odunlarinin parlaklik degerlerine kisa siireli termo
mekanik yogunlastirmanin etkiSinin arastirildigi ¢alismada, odun ornekleri, ti¢ farkli
sicaklik (100 °C, 150 °C ve 200 °C), iki farkli basingla (8 ve 12 MPa) 4 dakika siire ile
yogunlastirilmistir. Yogunlastirilan 6rneklerde PICO GLOSS 503 cihaz ile 20°, 60° ve
85° acilarda parlaklik 6l¢timii yapilmistir. Yapilan 6l¢timler sonucunda yogunlastirilmis
ornekler kontrol ornekleri ile karsilastirilmis ve tiim odun 6rneklerinde parlaklik artis
gozlemlenmis. Buna gore en yiiksek parlaklik degeri 200 °C sicaklik ve 12 MPa
basincindaki 6rneklerde belirlenmistir ( Bekhta, Proszyk, Lis ve Krystofiak., 2014b).

Termo mekanik yogunlastirma ve 1s1l islem uygulamalarindan sonra su bazli vernikler ile
kaplanmis sarigam (Pinus sylvestris L.) odunu 6rneklerinin piirizliligi ve parlaklik
ozelliklerinin incelendigi ¢alismada; sarigam odunu 6rnekleri iki farkli sikigtirma orani
(%20, %40) ve iki farkli sicaklikta (110 °C ve 150 °C) termo mekanik olarak
yogunlastirilmig ve sonrasinda ti¢ farkli sicaklikta (190 °C, 200 °C ve 210 °C) 2 saat siire
ile 151l isleme tabi tutulmustur. Yogunlastirma ve 1s1l islem yapilan 6rnekler tek ve ¢ift
bilesenli vernikler ile verniklendikten sonra orneklerin piiriizlilik ve parlakliginda
meydana gelen degisiklikler belirlenmistir. Arastirma sonuglarina gore yogunlastirma
uygulanan 6rneklerde piirtizliiligi azalmis ve parlakligi artmus, 1s1l islem uygulamasinda
artan sicaklik pirizliligint artirmis, parlaklign da distirmistiir. Vernik tiplerinde tek
bilesenli vernigin ¢ift bilesenli vernige gore piiriizliiliik ve parlaklik olarak daha iyi

sonuglar verdigi belirtilmistir (Pelit, Budak¢1, Sonmez ve Burdurlu, 2015b).

Ceviz kaplama levhalarda, sicaklik ve basing miktarinin yiizey kalitesi {izerine etkisinin
belirlenmesi amaglandig1 ¢alismada; ceviz kaplama levhalara 3 dakika siire ile 190 °C ve
210 °C sicakliklarda 5000, 10000 ve 15000 pound basing uygulanmis sonrasinda yiizey
kalitesindeki degisimler belirlenmistir. Uygulanan basincin ve sicakligin artmasi ile ceviz
kaplama levhalarinin piiriizliliigiiniin azaldigi, ylizey kalitesinin en yiiksek 210 °C ve
15000 pound basing uygulanan test 6rneklerinde gergeklestigi belirlenmistir. Uygulanan
basincin yiizey diizgiinliigiinii kontrol 6rnegine kiyasla olumlu yonde etkiledigi ve
basincin artma derecesine gore bu etkinin de arttig1 belirtilmistir. Hem 170 °C” de hem

de 190 °C’ de uygulanan basing artis1 yiizey kalitesini artirmis kaplama levhalarin
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yiizeylerinin sikistirilmasi yiizey kalitesini olumlu etkiledigi bildirilmistir (Ozdemir,

Altuntas, Cot ve Tutus, 2017).

Kizilagag, kayin ve hus odunlarinin; piriizliliik, 1slanabilirlik ve kiitle kayb1 degerleri
tizerine kisa siireli termo-mekanik yogunlastirmanin etkisinin arastirildigi ¢alismada,
kaplama tabakalar1 4, 8 ve 12 MPa basing seviyeleri kullanilarak ti¢ farkli sicaklikta (100
°C, 150 °C ve 200 °C) yogunlastirilmistir. Calisma sonuglarina gore, yogunlastirilmis
kaplama yiizeylerinin daha piiriizsiiz ve su iticiliginin daha yiiksek hale geldigi, ayrica
orneklerde kiitle kaybinin arttigi, piriizlilik ve kalinlik degerlerinin 6nemli olgiide

azaldig1 belirtilmistir (Bekhta vd., 2017).

Sarigam (Pinus sylvestris L.) ve Uludag goknar1 (Abies bornmulleriana Mattf.)
odunlarinda 1s1l islemin bazi mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkisi arastirilan ¢alismada;
190 °C’de 4 saat siireyle 1s1l isleme tabi tutulmus sonrasinda, yogunluk, su alma, boyutsal
stabilite ve renk degisiklikleri testleri uygulanmistir. Yapilan test sonuglarina gore 1sil
islem gormiis her iki agag tiiriinde yogunluk, su alma ve genisleme degerlerinde diisme
gbzlenmis, genislemenin en fazla teget, ardindan sirasiyla radyal ve boyuna kesitte oldugu
tespit edilmistir. Is1l islem uygulamasiyla birlikte, sarigam odununun, goknar odununa

oranla daha fazla renginin koyulastig1 belirtilmistir (Ozan, Onat ve Aydemir, 2017).

Pavlonya ahsap panellerinin mekanik performansi iizerine yiiksek basing isleminin
etkisinin incelendigi ¢alismada; 20, 40, 60, 80 ve 100 MPa basinglar1 altinda paneller 30
saniye siire ile yogunlastirma islemine maruz birakilmistir. Orneklerin kalinlik,
purizliligi, sertlik, asinma direnci ve yogunluklar1 belirlenmistir. Yogunlastirma
islemlerinin ardindan panellerin kalinlik degerlerinin %45,7 - %60 arasinda azaldig,
sertlik degerlerinin ise %84 - %173 arasinda iyilestigi belirtilmistir. Sonug olarak
uygulanan yontemin Pavlonya gibi hafif yogunluklu ahsaplarin 6zelliklerinin
iyilestirilmesi i¢in uygun bir yontem oldugu bildirilmistir (Li, Jiang, Ramaswamy, Zhu,
Yu, 2018).

Termo-Vibro-Mekanik (TVM) islemle yogunlastirilmis Uludag géknari ve Kara kavak
odunu &rneklerinin fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zelliklerinin belirlendigi ¢alismada,
orneklere ti¢ farkli sicaklik (100 °C, 120 °C, 140 °C), ii¢ farkli basing (0,60 MPa, 1,00
MPa, 1,40 MPa) ve ii¢ farkl stirede (20 sn, 60 sn, 100 sn) TVM yogunlastirma islemi
yapilmistir. Arastimada, TVM yogunlastirma islemi yapilmis orneklerde kontrol
orneklere gore; tam kuru yogunluk degerlerinde %15,40-%38, renk degerlerinde 7,65 -
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15,82, parlaklik degerlerinde %175 - %1393, egilme direnci degerlerinde %13 - %52,
liflere paralel basing direnci degerlerinde %15 - %67, yapisma direnci degerlerinde %5 -
%247, Brinell sertlik degerlerinde %62,60 - %150,50 arasindaki oranlarda artis
saglandig1 bildirilmistir (Senol, 2018).

Termo-mekanik yontemle yogunlastirilmis Uludag goknart (Abies bornmiilleriana
Mattf.) ve titrek kavak (Populus tremula L.) odunlarinin bazi fiziksel, mekanik ve
teknolojik ozellikleri iizerine su itici maddelerle 6n-emprenye islemlerinin etkisinin
belirlendigi calismada, ahsap 6rnekler parafin, bezir yagi ve stiren ile muamele edilmistir.
Ardindan 6rnekler ii¢ farkli sicaklik (120 °C, 150 °C ve 180 °C) ve iki farkli sikigtirma
oraninda (%20 ve %40) yogunlastirilmigtir. Stiren ile muamele edilen 6rneklerde ¢ok
daha olumlu sonuglarin elde edildigi, emprenye edilmis ve yogunlastirilmis orneklerde
yogunluk degerinin %174 oranina kadar artis gosterdigi, emprenye 6n iglemleri sayesinde
yogunlastirilmig orneklerde geri esneme, su alma ve sikistirma yonii (radyal) sisme
oranlarinin sirasi ile %81, %90 ve %91°e kadar azaldig1 belirtilmistir. Ayrica, emprenye
ve yogunlastirma modifikasyonu yapilmis 6rneklerin mekanik direng 6zelliklerinde %93
ve sertlik degerinde ise %636’ya kadar ¢ok Onemli artiglarin saglandigi bildirilmistir
(Emiroglu, 2018).

Stiren ve akrilatlar kullanilarak yerinde polimerizasyon yapilan yogunlastirilmis ve 1sil
islem uygulanmis karakavak (Populus nigra L.) odunu 6rneklerinin su emiciligi ve
sismesi lizerine etkileri incelenmistir. Termo mekanik olarak yogunlastirilmis ve 1sil
islem uygulanmis 6rnekler su emiciligi ve sisme durumlarini belirlemek igin su igerisinde
bekletilmistir. Yapilan incelemelerde yerinde polimerizasyon isleminin ahsap
malzemenin hidroskopikligini azaltict etki olusturdugu, termo mekanik olarak
yogunlagtirilmis ve 1s1l islem uygulanmig Ornekler, yogunlagtirma yapilmis fakat 1sil
islem uygulanmamis 6rneklere gore daha az hidroskopik oldugu belirtilmistir (Marta ve
Andrzej, 2019).

Dogu ladini (Picea orientalis) ve kara kavak (Populus nigra) odunlarindan hazirlanmis
olan orneklere, dort farkli sicaklikta (140 °C, 160 °C, 180 °C ve 200 °C) ve iki farkli
stirede (7 ve 9 saat) 1s1l islem uygulandiktan sonra 1s1l igslemli 6rneklere 150 °C sicaklikta
%20 ve %40 sikistirma oranlari ile termo mekanik olarak uygulanmis ve agac
malzemelerin bazi fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zellikleri belirlenmistir. Calisma
sonuglarina gore, 1s1l islemli 6rneklerde yogunluk ve mekanik direng 6zellikleri genel

olarak islem sicaklig1 ve siiresindeki artisa bagli olarak azalmasiyla, yogunlastirilmis
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orneklerde ise, On 1s1l islemler sayesinde geri esneme orant ile su alma oranin azaldigi ve
boyutsal stabilitede %60’a kadar bir iyilesme sagladigi, diger taraftan, direng kayiplar
yasanan 1s1l islemli 6rneklerde, yogunlastirma modifikasyonu sonrasi1 yogunluk, mekanik
direng ve sertlik 6zellikleri sikigtirma oranina bagl olarak 6énemli Slgiide artis gosterdigi

bildirilmistir (Yorulmaz, 2019).

Uc asamal1 yogunlastirma islemi ile kauguk agacinin fiziksel ve mekanik dzelliklerinin
iyilestirilmesinin amaglandig1 ¢alismada; kauguk agacinin 6n sikistirma sonrasi metil
metakrilat (MMA) ile emprenye edilmesi ve emprenye sonrasinda mekanik olarak
sikistirilmasi ile ii¢ asamali yogunlastirma islemi uygulandig bildirilmistir. On sikistirma
ile ahsap dokusundaki bosluk hacminin azaldigi, ancak hedeflenen %50 sikistirma
oraninda kaucuk agacinin yogunlugunun %41'e kadar artmasina neden oldugu, islemsiz
kauguk agacina kiyasla, yogunluk, radyal yonde sisme, kopma modiilii, elastisite modiilii,
liflere paralel basing dayanimi, liflere dik basing dayanimi, radyal-boylamasina kesme
dayanimi ve teget-boyuna diizlemlerde kesme dayanimi, MMA ile emprenye edilmis
onceden mekanik olarak sikistirilmis yogunlastirilmis kaucuk agaci, %50 sikistirma
oraninda sirastyla %90, %372, %130, %64, %139, %652, %204 ve %47'ye kadar
yiikselirken, buna karsilik gelen su alim1 ve denge nem igerigi sirastyla yaklasik %67 ve

%76 daha diisiik ¢iktig1 bildirilmistir (Meethaworn, Srivaro ve Khongtong, 2020).

On 1sitma ve TM yogunlastirma ile, Alnus acuminata, Vochysia ferruginea ve Vochysia
guatemalensis odunu 6rneklerinin geri esnemesini stabilize etmek, agirlik kaybini ortaya
cikarmak, renk degisimlerini belirlemek ve doseme olarak kullaniminda mekanik
direncini yiikseltmek igin yapilan galigmada, 6rneklere 180 °C’de 60 dakika &n isitma
islemi uygulanmis ardindan 160 °C sicaklik ve %55 sikistirma orani ile 15 dakika
boyunca termo mekanik olarak yogunlagtirlmistir. Sonug¢ olarak Orneklerde
koyulagmalar meydana geldigi, parlakligin azaldigi, 6rneklerde sararma ve kizillasmanin
ortaya ciktig1, yiizey sertlik testlerinde ise gekme gerilimi ve asinma direncinde odun tiirii
aralarinda pek fark olmaksizin iyilesmenin goriildiigii, 6n 1sitma ve yogunlastirmanin geri
esmene oranint %5 oranmna kadar azalttigi bildirilmistir (Tenorio, Moya ve Navarro
2021).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MALZEME

Bu tez ¢alismasinda, emprenye edilmis ve yogunlastirilmis aga¢ malzeme ornekleri

kullanilmigtir. Deney 6rneklerinin hazirlanmasina yonelik siiregler asagida sunulmustur.

3.1.1. Aga¢c Malzeme

Calismada, igne yaprakli agaclardan Uludag goéknart (4bies bornmiilleriana Mattf.),
genis yaprakli agaclardan ise titrek kavak (Populus tremula L.) odunlar1 tercih edilmistir.
Agag tiirlerinin belirlenmesinde, kullanilan bu tiirlerin nispeten diisiik yogunluk
degerlerine sahip olmalar1 etkili olmustur. Aga¢ malzemeler, Diizce ilindeki bir kereste
isletmesinden tesadiifi 6rnekleme yontemine gore hava kurusu rutubete sahip birinci sinif
latalar halinde temin edilmistir. Agaglarin biiylime kusuru i¢cermemesine, ¢iiriiksiiz,

saglam ve diri odunu oraninin yiiksek olmasina dikkat edilmistir.

3.1.2. Hidrofobik (Su itici) Maddeler

Agac malzemelerin emprenye islemleri i¢in su itici 6zellikteki maddelerden kati parafin,
bezir yagi ve stiren monomeri kullanilmistir. Calismada kullanilan su itici 6zellikteki bu

maddelere iligkin bilgiler asagida verilmistir.
3.1.2.1. Parafin

Calismada kullanilan parafin maddesi Mercan Kimya Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan
tiretilmis olup, ayn1 firmadan kat1 bloklar halinde temin edilmistir. Parafin maddesinin
yag oraninin yiiksek olmasina dikkat edilmistir. Orman iriinleri endiistrisinde (lif levha
ve yonga levha iiretiminde) su itici olarak ve kibrit tiretiminde kullanilmaktadir. Kati

parafin ile ilgili 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kat1 parafinin 6zellikleri.

Yag Oram Donma Noktasi Damlama Noktasi Yogunluk
(%) (°C) (°C) (g/em?)
25-35 60-62 61-63 0,9
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3.1.2.2. Bezir Yagi

Calismada yarim yag halindeki Ingiliz nevi bezir yagi kullamlmistir. Bezir yag Alev
Yatcilik Ltd. Sti.’nden temin edilmistir. Calismada kullanilan bezir yagi ile ilgili
ozellikler Cizelge 3.2°de belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Bezir yaginin zellikleri.

Yogunluk (g/cm?) 0,930 - 0,950

Asit endisi 10

Renk Seffaf agik kahve

Kuruma siiresi (20 °C) (saat) 18- 20

Esas Sentetik

Kaynama sayisi Tek

Coziintrlik Solvent esasli incelticilerde incelebilir
Ambalaj 17 kg teneke
3.1.2.3. Stiren

Calismada kullanilan stiren monomeri Poliya Polyester Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.’nden
temin edilmistir. Petrol yan {iriinii olan stiren; polyester regine incelticisi olarak, kaucuk
takviyeli polistiren ve kopolimer recine imalatinda kullanilmaktadir. Kendisine has
karakteristik kokusu olan, sivi formda ve renksiz bir kimyevi malzemedir. Caligmada

kullanilan stiren monomeriyle ilgili 6zellikler Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Stiren monomerinin 6zellikleri.

Yogunluk (g/cm?) 0,909
Kirilma indisi 1,546

Renk Seffaf-renksiz
Kaynama noktasi (°C) 140

Ambalaj 15 kg teneke

3.1.3. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Hava kurusu rutubetteki latalar, TS 2470’de belirtilen esaslara gore yillik halka konumlari
ile test 6rneklerinin olgiileri dikkate alinarak diri odun kisimlarindan %10-15 toleransla
kaba Olgiilerde kesilmistir (TS 2470, 1976). Kesilen bu aga¢ malzemeler 20+2 °C
sicaklikta ve bagil nemi %6543 olan iklimlendirme kabininde de§ismez agirliga
ulagincaya kadar bekletilmistir (TS 2471, 1976). Aga¢ malzemeler sikigtirma oranlari
dikkate alinarak Cizelge 3.4’ de belirtilen taslak 6l¢iilerinde yeterli miktarda kesilmistir.
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Cizelge 3.4. Sikistirma oranlarina gore deney orneklerinin taslak dlgiileri.

Olgiiler (mm)
Sikigtirma Orani Genislik Kalmlik Uzunluk
(teget yon) (radyal yon) (lifler yonii)
Kontrol 20 20 300
%20 20 25 300
%40 20 33,3 300

Taslak oOlgiilerinde hazirlanan 6rnekler, emprenye islemi oncesinde su itici maddelerin
aga¢ malzeme bosluklarina daha iyi niifuz etmesini saglamak i¢in 70 °C sicakliktaki etiiv
firminda sabit agirliga ulasincaya kadar bekletilerek kurutulmustur. Bu durumdaki
orneklerin tam kuru agirliklar analitik terazi ile tartilmig (0,01 g hassasiyetinde) ve

kaydedilmistir.

3.1.4. Emprenye islemi

Calismada kullanilan su itici ozellikteki maddelerde emprenye oOncesi 6n hazirlik
islemleri uygulanmistir. Kat1 formda olan parafin metal bir kap igerisine konulmus ve
daha sonra 1siya maruz birakilarak sivi hale gelinceye kadar eritilmistir. Ambalaj
viskozitesinde olan bezir yagmin igerisine 1/1 oraninda sentetik tiner eklenmis ve
inceltme islemi yapilmistir. Stiren monomerinde ise polimerlesmenin ger¢eklesebilmesi
icin igerisine %1 oraninda sertlestirici (metil etil keton peroksit) ilave edilmistir.

Boylece, su itici maddeler emprenye islemine hazir hale getirilmistir.

Deney orneklerinin emprenye islemlerinde ASTM D 1413-76 standardina uygun olarak
vakum tutuculu silindirik tank diizenek kullanilmistir (ASTM D, 1976). Bu diizenekte
orneklere 60 dk. siire ile 760 mm Hg™ basinca esdeger bir 6n vakum uygulanmustir.
Ardindan Ornekler 24 saat siire ile atmosferik basingta emprenye ¢ozeltileri igerisinde
difiizyona brrakilmigtir. Eritilerek sivi hale getirilen parafinin tekrar donmasini
engellemek i¢in, parafin ¢6zeltisi i¢erisindeki drnekler 24 saat boyunca 80 °C sicaklikta

bekletilmistir.

Emprenye islemleri sonrasi, drneklerin iizerinde kalan fazla emprenye ¢ozeltileri silinerek
tekrar agirlik tartimlart yapilmis (0,01 g. hassasiyetinde) ve kaydedilmistir. Daha sonra
parafin ve bezir yagi ile muamele edilen 6rnekler TS 2471’e gore 20+2 °C sicaklik ve
%65+3 bagil nem kosullarinda sabit agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir (TS 2471,

1976). Stiren monomeri ile muamele edilen 6rnekler ise polimerlestirme islemi igin
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alliminyum folyolara sarilarak 90 °C sicakliktaki etiiv firinda 2 saat siire ile bekletilmistir.

Ardindan bu 6rnekler etiivden alinarak hemen yogunlastirma islemlerine tabi tutulmustur.

3.1.5. Yogunlastirma

Emprenyesi yapilmis oOrnekler, acik sistemde termo-mekanik (TM) yoOntemle
sikistirilarak yogunlastirilmistir. Yogunlastirma islemlerinde tabla ebatlar1 60x60 cm?
olan sicaklik ve basing kontrolii yapilabilen hidrolik laboratuvar test presi kullanilmistir.
Yogunlastirma islemi {i¢ farkli sicaklik (120 °C, 150 °C, 180 °C) ve iki farkli sikigtirma
oraninda (%20, %40) alti varyasyon olusturularak yapilmistir. Yogunlastirma

varyasyonlar1 Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Yogunlastirma varyasyonlart.

Yogunlastirma
Sikistirma sicakligi Sikistirma oran Stire

%20

120 °C
%40

150 °C %20 10 dk. 1sitma + 20 dk.
%40 basing
%20

180 °C
%40

Omneklerin yogunlastirilmasinda 1s1l islem celiginden 6zel olarak iiretilmis metal
kaliplardan yararlanilmistir. Deney ornekleri metal kaliplara a¢ilmis olan kanallarin

icerisine oturtularak yogunlastirmaya hazir hale getirilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Metal kaliplara yerlestirilmis 6rnekler.

Deney orneklerinin yerlestirildigi kaliplar daha sonra belirlenen sicakliklarda 1sitilan alt
ve st pres tablalarina temas edecek sekilde konumlandirilmistir. Basing uygulanmadan
bu pozisyonda 10 dk. siire ile 6rneklerin 6n 1sitma islemi yapilmistir. Daha sonra 60

mm/dk. yiikleme hiz1 ile 6rneklerin radyal yonde sikistirma islemi gergeklestirilmistir.
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Hedeflenen sikistirma kalinligimi (20 mm) elde edebilmek i¢in metal kaliplar birbirine
temas edinceye kadar yiikiin uygulanmasina devam edilmistir (Sekil 3.2).

R

Sa

Sekil 3.2. Deney orneklerinin yogunlastiriimast.

Sikistirilan ornekler 20 dk. siire ile basing altinda tutulmus ve bu siirenin sonunda
kaliplarla birlikte presten alinarak, geri esneme etkisini en aza indirmek amaci ile
ortalama 5 kg/cm?’lik (0.5 Mpa) basing altinda oda sicakhigmna kadar sogumalari
saglanmustir (Sekil 3.3). Ormekler daha sonra metal kaliplar arasindan cikartilarak TS
2471e gore 2042 °C sicaklik ve %6543 bagil nem kosullarinda sabit agirliga ulasincaya
kadar bekletilmistir (TS 2471, 1976).

Sekil 3.3. Yogunlastirilmis 6rneklerin basing altinda sogutulmasi.

3.1.6. Deney Orneklerinin Ol¢iilendirilmesi

Emprenye ve yogunlastirma iglemi yapilan deney orneklerinde, ¢alisma kapsamindaki
testler ve bu testlere ait ilgili standartlar geregince dl¢iilendirme yapilmistir. Uygulanacak

testlere gore 6rnek Olgiileri ve 6rnek sayilart Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Uygulanacak testlere gore ornek ol¢iileri ve sayilari.

Deney 6rnegi olciileri (mm) R
— Deney 6rnegi
Testler Uzunluk Genislik Kalinlik sayist
(boyuna yo6n) (teget yon) (radyal yon)

Retensiyon Degerinin
Belirlenmesi 60 20 20 384
Renk Degisim Testi 60 20 20 448
Parlaklik Testi 60 20 20 448
Piriizliliik Testi 60 20 20 448
Temas Agisi (Islanabilirlik) 60 20 20 448
Testi
Taramal1 Elektron
Mikroskubu (SEM) 3 8 g 32

Emprenye edilmis aga¢ malzemelerin ylizey ozellikleri ve morfolojik yapist iizerine
termo-mekanik yogunlagtirmanin etkisinin belirlenmesinde, her bir deney kosulu igin 8
tekrarli (n=8) olarak ve Cizelge 3.6’da belirtilen sayilarda deney 6rnegi hazirlanmistir.
Testlerden 6nce deney ornekleri, 20+2°C sicaklik ve %6543 bagil nem kosullarinda sabit

agirhiga ulagincaya kadar bekletilerek kondisyonlanmustir.

3.2. YONTEM

3.2.1. Retensiyon Degerinin Belirlenmesi

Deney ornekleri tarafindan absorbe edilen emprenye maddesi retensiyon miktarlar:

Esitlik 3.1. yardimiyla hesaplanmastir.

_GXxC

R=——x10 3.1)
Esitlikte;
R : Retensiyon miktar1 (kg/m®)
G . Mes - Moes (emprenye sonrasi agirlik - emprenye oncesi tam kuru agirlik) (g)
C : Emprenye maddesi ¢6zeltisinin konsantrasyonu (%)
Vv : Ornek hacmini (cm?®) ifade etmektedir.
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3.2.2. Hava Kurusu Yogunlugun Belirlenmesi

Orneklerin hava kurusu yogunluk degerleri TS 2472 esaslarina uyularak belirlenmistir
(TS 2472, 1976). Ornekler 20+2 °C sicaklik ve %65+5 bagil nem sartlarindaki
iklimlendirme dolabinda degismez agirliga ulagincaya kadar bekletilmistir. Daha sonra
orneklerin agirliklart analitik terazide tartilmis, boyutlar1 (uzunluk, genislik, kalinlik) ise
dijital kumpas ile 6lgiilerek hacimleri belirlenmistir. Orneklerin hava kurusu yogunluk

degerleri Esitlik 3.2°e gore hesaplanmustir.

5, = e (3.2)
V12

Esitlikte;
812  :Hava kurusu yogunluk (g/cm?)
M1 :Hava Kurusu agirlik (g)

Vi :Hava kurusu hacmi (cm?®) ifade etmektedir.

3.2.3. Renk Degisiminin Belirlenmesi

Emprenye ve yogunlastirma islemlerinin deney orneklerindeki renk degisimine etkisi,
ASTM D2244 standardina uyularak BY K-Gardner Spectrophotometer renk 6l¢iim cihazi
ile Sekil 3.4’de verilen CIEL*a*b* renk koordinat sistemine gore belirlenmistir (ASTM
D 2244, 2015). Bu sistemde, L* siyah-beyaz ekseninde (siyah igin L*=0, beyaz igin
L*=100), a* kirmizi-yesil ekseninde (pozitif degeri kirmizi, negatif degeri yesil), b* ise
sari-mavi ekseninde (pozitif degeri sar1, negatif degeri mavi) yer almaktadir (Sogiitlii ve

Sénmez, 2006).

Beyaz

S Sart
‘L +b*
GO .ﬁ K
=

Siyah

Sekil 3.4. CIEL*a*b* renk koordinat sistemi.
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Renk degisimlerini tespit edebilmek igin, kontrol ornekleri ile emprenye ve
yogunlastirma iglemi yapilan 6rneklerde L*, a* ve b* renk degerleri 6l¢tilmiistiir. Kontrol
ve islemli 6rneklerin bu renk degerleri arasindaki farklar (AL * Aa* ve Ab*) kullanilarak,
ahsap orneklerde meydana gelen toplam renk degisimi (4E*) Esitlik 3.3. yardimiyla

belirlenmistir.

AE* = /(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)2 (3.3

Esitlikte;
AL*: rengin agiklik veya koyuluk degerindeki degisimi (L*igiemti - L*kontrol),
Aa*: kirmizi renk tonundaki degisimi (2*igiemti - @*kontrol),

Ab*: sar1 renk tonundaki degisimi (D*igiemli - D*kontro1) ifade etmektedir.

-

Sekil 3.5. BYK-Gardner Spectrophotometer renk ve parlaklik 6l¢tim cihazi.

3.2.4. Parlakhigin Belirlenmesi

Deney orneklerinin parlaklik 6l¢imleri BY K-Gardner renk ve parlaklik dl¢iim cihazi ile
belirlenmistir (Sekil 3.5). Parlaklik 6l¢iimleri TS EN ISO 2813 standardina uyularak 60°
lik ac1 kullanilarak yapilmistir. Emprenye ve yogunlastirma islemleri sonrasinda dl¢timler
her bir yiizey i¢in liflere dik olacak sekilde deney Orneklerinin 15181 yansitma
kabiliyetlerinden yararlanilarak Ol¢iilmiis ve aritmetik ortalamalar1 tek deger olarak

kaydedilmistir.

3.2.5. Piiriizliiliigiin Belirlenmesi

Piirtizlillik ol¢timleri, TS 6956 EN 1SO 4287 esaslarina uyularak, ardisik profil
degisikliklerini 6l¢ebilen TIME TR-200 dokunmali (igneli) piiriizlilik 6lgiim cihazi ile
yapilmustir (TS 6956 EN 1SO 4287, 2004). Piiriizliiliik 6l¢iim cihazi, tarama ignesinin 5
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um capli elmas ucunu o6rnek yiizeyinde asagiya-yukariya hareket ettirerek yiizeydeki
girinti ve ¢ikintilarin profilini ¢ikarmak suretiyle dl¢im yapmaktadir. Profil girintileri
(vadi) ve ¢ikintilar1 (tepe) arasinda bulunan merkez ¢izgisini ortalama piiriizliiliik degeri
(Ra) olarak gostermektedir. Bu ¢alismada piiriizliiliik degerleri Ra parametresi esasina
gore belirlenmistir. Piiriizlilik 6l¢lim cihazi 2,5 mm 6lgme adimi ve 5 6lgme sayisina

ayarlandiktan sonra, ahsap orneklerde 6l¢iimler liflere dik yonde yapilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Piiriizliiliik 6lciimii

Olgme hassasiyetinin siirekliligi icin her bir islem grubu dl¢iimlerinden sonra, cihaza ait

kalibrasyon levhasinda kontrol dl¢timleri yapilmustir.

3.2.6. Temas Acisimin (Islanabilirlik) Belirlenmesi

Deney orneklerinin temas agis1 6lgiimleri i¢in duragan damla (Sessile drop) yontemi
kullanilmistir. Temas agis1 testleri Erzurum Atatiirk Universitesi, Dogu Anadolu Yiiksek
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (DAYTAM) laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir.

Temas agis1 dlgimleri, Attension Theta Flex bilgisayar sistemi kullanilarak goniometre
teknigiyle ol¢lilmistiir (Sekil 3.7). Cihaz sessile drop teknigi ile temas agis1 Ol¢limii
yapmaktadir. Her bir 0rnegin yiizeyi 6l¢limden Once toz, parmak izi, yag vb. gibi

maddelereden arindirilmis ve iyice silinmistir.
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Sekil 3.7. Temas agis1 test cihazi

Nem ve sicakligin 6lgiimler iizerinde yapacag etkileri standardize etmek amaciyla, ortam
kosullar1 %40 nemlilikte ve 20 +1 °C sicaklikta sabitlenmistir. Ol¢ii 6rnek dlciim tablasina
yerlestirildikten sonra, dijital video kamera ornek ylizeyi lizerine odaklanmistir. Yazilim
istenilen miktarda test sivisinin 6rnek tizerine damlatilmasina olanak saglamaktadir.
Calismamizda test sivisi olarak secilen distile su, 5ul standart miktarda kullanilmistir.
Temas agis1 6l¢tim degeri, damlacigin sag ve sol temas noktasindan damlacik yarigcapina
dogru olan teget cizgisi arasinda olusan acinin dijital goriintii lizerinden ayr1 ayri
hesaplanip aritmetik ortalamalarmin alinmasi ile belirlenmektedir. Olgiim, 60 saniye
boyunca her 1 sn’de olacak sekilde baslanmis ve devam edilmistir. Temas agis1 degeri,

60 sn’ye sonunda elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak belirlenmistir (Sekil 3.8).

D2,51° 91,92=

Sekil 3.8. Kavak odununda temas agis1 6l¢timii.

3.2.7. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Emprenye edilmis ve yogunlastirilmis 6rnekler ile kontrol (islemsiz) 6rneklerindeki SEM

goriintiileme islemleri, Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar
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Uygulama ve Arastirma Merkezinde, FEI Quanta FEG 250 marka-model cihaz
kullanilarak gergeklestirilmistir. Goriintiileme islemlerinde goknar ve kavak orneklerin
enine kesitinden alinan 6rnekler kullanilmis ve 500x ve 1600x 6lgeklerde detayli olarak

goriintiilenmistir.

Sekil 3.9. Denton Vacuum Desk V makinasi ile 6rnek ylizeylerinin altin metali ile

kaplanmas.

Bu amagla 8x8x8 mm o6lg¢iilerinde hazirlanan 6rnekler, 6ncelikle net goriintii elde etmek
amaciyla, sekizerli gruplar halinde Denton Vacuum Desk V cihazinda altin metali ile
kaplanmustir (Sekil 3.9). Daha sonra taramali elektron mikroskobuna en kesit olarak iigerli
gruplar halinde yerlestirilerek ve diisik vakum yontemi ile mikroskobik goriintii

cekimleri yapilmigtir (Sekil 3.10).

===ssamm SRR |

Sekil 3.10. SEM goriintiileme cihazi ve 6rneklerin cihaza yerlestirilmesi ve 6l¢timii

3.2.8. Verilerin Degerlendirilmesi

Deneylerden elde edilen verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde MSTAT-C
paket programi kullanilmistir. Goknar ve kavak odunu Orneklerinin renk degisimi,

parlakligi, piiriizliligi ve temas agis1 dzelliklerine emprenye 6n islemi ve yogunlastirma
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modifikasyonunun etkisini belirlemek amaciyla ¢oklu varyans analizleri (ANOVA)
yapilmistir. Agag tiirii, su itici madde ve yogunlastirma faktorlerinin kendi igerisindeki
ve birbirleri arasindaki fark, Duncan testleri ile en kii¢iik nemli fark (LSD) degerine gore
homojenlik gruplarina ayrilarak karsilastirilmistir. Ayrica kontrol ve islemli deney

orneklerinin morfolojik yapist SEM analizleri ile incelenmistir.
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4. BULGULAR VE VERI ANALIZI

4.1. FiZIKSEL OZELLIiKLER

Su itici ozellikteki maddeler ile emprenye edildikten sonra termo-mekanik (TM)
yontemle sikistirilarak yogunlastirilmis gdknar ve kavak Orneklerin; piriizlilik,
parlaklik, renk degisimi ve temas agis1 gibi ylizey o6zellikleri ile morfolojik yapisina ait

SEM analizleri bu boliimde verilmistir.

4.1.1. Retensiyon

Deney orneklerinde emprenye islemleri sonrasi belirlenen retensiyon degeri ortalamalari

Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Deney 6rneklerinin retensiyon degerleri (kg/m?®).

Agag tiirli
Emprenye Maddesi Goknar Kavak
X St.S V.K x St.S V.K
Parafin 148,08 9,47 6,40 155,35 10,04 6,46
Bezir yag1 230,09 20,38 8,86 230,16 21,41 9,30
Stiren 300,37 18,17 6,05 311,56 21,71 6,97

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma, V.K: Varyasyon katsay1si

Cizelge 4.1°’e gore; en yliksek retensiyon degeri, stiren ile muamele edilmis kavak
orneklerde (311,56 kg/m®), en diisiik ise parafin ile muamele edilmis goknar 6rneklerde
(148,08 kg/m?®) elde edilmistir.

4.1.2. Hava Kurusu Yogunluk

Emprenye edilmis ve yogunlastirilmis goknar ve kavak 6rneklerin hava kurusu yogunluk

degerlerinin aritmetik ortalamalar1 Cizelge 4.2°de verilmistir (Emiroglu, 2018).
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Cizelge 4.2. Deney orneklerinin hava kurusu degerlerine ait aritmetik ortalamalar

(g/cm?).
Agag tiirli
El\r/lngggie Yogunlasgtirma Goknar Kavak
X St.S V.K X St.S V.K
Yogunlastirilmamis 0,45 0,03 6,05 0,37 0,02 6,42
120 °C / %20 0,56 0,04 6,63 0,49 0,04 8,23
120 °C / %40 0,70 0,04 5,84 0,63 0,01 2,24
. 150 °C / %20 0,52 0,02 4,23 0,49 0,03 5,15
Emprenyesiz
150 °C / %40 0,65 0,04 6,03 0,60 0,03 4,71
180 °C / %20 0,52 0,03 5,95 0,47 0,03 7,30
180 °C / %40 0,66 0,04 5,90 0,60 0,04 6,49
Yogunlastirilmamis 0,56 0,04 6,27 0,48 0,03 6,83
120 °C / %20 0,58 0,05 7,71 0,57 0,05 8,85
120 °C / %40 0,73 0,06 8,38 0,70 0,02 3,28
Parafin 150 °C / %20 0,57 0,03 5,13 0,55 0,03 5,43
150 °C / %40 0,72 0,03 4,44 0,65 0,04 5,56
180 °C / %20 0,57 0,03 4,75 0,56 0,05 8,23
180 °C / %40 0,71 0,03 3,69 0,68 0,03 4,39
Yogunlastiriimamis 0,51 0,04 7,66 0,48 0,05 10,00
120 °C / %20 0,61 0,04 6,87 0,56 0,06 10,77
120 °C / %40 0,77 0,03 4,04 0,74 0,04 5,79
Bezir yagi 150 °C / %20 0,58 0,05 8,58 0,58 0,06 9,64
150 °C / %40 0,76 0,06 7,59 0,65 0,04 6,31
180 °C / %20 0,55 0,03 5,09 0,53 0,03 5,81
180 °C / %40 0,68 0,02 2,20 0,67 0,02 2,86
Yogunlastirilmamis 0,57 0,04 7,75 0,54 0,03 6,27
120 °C / %20 0,65 0,05 7,41 0,59 0,03 5,44
120 °C / %40 0,93 0,07 6,97 0,92 0,06 6,61
Stiren 150 °C / %20 0,65 0,03 4,15 0,74 0,04 5,95
150 °C / %40 0,95 0,07 7,36 1,01 0,07 6,45
180 °C / %20 0,65 0,03 4,92 0,72 0,05 7,08
180 °C / %40 0,97 0,04 3,73 1,02 0,05 4,99

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma , V.K: Varyasyon katsayisi

Cizelge 4.2’ye gore; en yiiksek hava kurusu yogunluk degeri, stiren ile muamele

edildikten sonra 180 °C pres sicakliginda %40 sikistirilan 6rneklerde (géknar igin 0,97

g/lem®, kavak igin 1,02 g/cm®), en diisiik ise emprenyesiz ve yogunlastirilmamis

orneklerde (goknar icin 0,45 g/cm?3, kavak icin 0,37 g/cm?®) elde edilmistir.

4.1.3. Piiriizliiliik

Farkli su itici maddeler ile emprenye edilmis ve farkli kosullarda yogunlagtirilmis géknar

ve kavak oOrneklerin piriizliilik degerlerinin aritmetik ortalamalar1 Cizelge 4.3’de

verilmistir.
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Cizelge 4.3. Piiriizliiliik degerlerine ait aritmetik ortalamalar (um).

Agag tlrii

E,{E;Sgie Yogunlastirma Goknar Kavak
x St.S V.K X St.S V.K
Yogunlastirilmamis 2,998 0,34 11,40 3,860 0,36 9,29
120 °C / %20 2,013 0,25 12,48 3,050 0,42 13,92
120 °C / %40 1,645 0,21 12,68 2,403 0,33 13,89
Emprenyesiz 150 °C/ %20 2,165 0,23 10,78 2,831 0,39 13,78
150 °C / %40 1,936 0,19 9,95 2,637 0,23 8,79
180 °C / %20 2,103 0,21 9,85 2,859 0,34 12,05
180 °C / %40 1,847 0,24 12,85 2,395 0,32 13,42
Yogunlastirilmamis 2,005 0,31 15,48 2,896 0,41 14,25
120 °C/ %20 1,661 0,12 6,93 2,174 0,33 15,31
120 °C / %40 1,425 0,15 10,37 1,810 0,31 17,03
Parafin 150 °C / %20 1,703 0,23 13,32 2,153 0,35 16,43
150 °C / %40 1,472 0,21 14,35 1,907 0,30 15,80
180 °C / %20 1,473 0,22 15,18 1,651 0,26 15,71
180 °C / %40 1,462 0,19 13,16 1,854 0,24 13,18
Yogunlastirilmamis 2,902 0,30 10,49 2,988 0,40 13,44
120 °C / %20 1,737 0,21 12,32 2,676 0,39 14,70
120 °C / %40 1,635 0,19 11,92 2,462 0,32 12,83
Bezir yagi 150 °C / %20 1,765 0,24 13,52 1,968 0,32 16,38
150 °C / %40 1,631 0,21 12,71 1,659 0,15 9,30
180 °C / %20 1,654 0,17 10,42 2,051 0,25 12,02
180 °C / %40 1,539 0,14 9,21 1,938 0,27 14,15
Yogunlastirilmamis 2,476 0,22 8,80 3,113 0,32 10,34
120 °C / %20 1,233 0,18 14,68 2,053 0,27 12,98
120 °C / %40 1,209 0,16 13,41 1,589 0,19 11,78
Stiren 150 °C / %20 1,247 0,15 12,14 1,096 0,12 10,92
150 °C / %40 1,103 0,14 12,81 1,163 0,19 15,95
180 °C / %20 1,191 0,15 12,86 1,283 0,14 11,26
180 °C / %40 1,135 0,11 9,69 1,171 0,13 11,03

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma , V.K: Varyasyon katsayisi

Cizelge 4.3 incelendiginde agag tiiri, emprenye maddesi ¢esidi ve yogunlagtirma
kosullar1 faktorlerine bagl olarak orneklerin piiriizliiliik degerleri arasinda farkliliklar
tespit edilmistir. Bu farkliligin hangi faktorlerden kaynaklandigini belirlemek amaci ile

coklu varyans analizi (ANOVA) yapilmis ve sonuclar1 Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4.4. Piirtizliiliik degerlerinin varyans analizi sonuglari.

Faktsr Serbestli_k Kareler Kareler F degeri P <005
derecesi toplami ortalamasi

Agag tiirii (A) 1 25,355 25,355 375,345 0,0000*

Emprenye maddesi (B) 3 56,319 18,773 277,911 0,0000*

Yogunlastirma (C) 6 72,965 12,161 180,026 0,0000*

Etkilesim (AB) 3 3,608 1,203 17,805 0,0000*
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Cizelge 4.4. (devam) Piiriizliiliik degerlerinin varyans analizi sonuglari.

Etkilesim (AC) 6 4,017 0,669 9,911 0,0000*
Etkilesim (BC) 18 9,334 0,519 7,676 0,0000*
Etkilesim (ABC) 18 3,700 0,206 3,042 0,0000*
Hata 392 26,480 0,068

Toplam 447 201,777

*:0,05’e gore onemli

Varyans analizi sonucuna gore, Orneklerin piiriizliliik degerleri lizerinde agag tiirii,
emprenye maddesi ve yogunlastirma faktorleri ile bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri

onemli bulunmustur (P <0,05).

Agag tirti, emprenye maddesi ve yogunlastirma faktorleri diizeyinde, piiriizliiliik
degerleri arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan duncan testi karsilastirma

sonugclari sirasi ile Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.5. Agag tiirli diizeyinde piiriizliiliik degerlerinin duncan testi karsilagtirma

sonuglart (um).

Agag tlrii X HG
GOknar 1,727 B
Kavak 2,203 A*
LSD: + 0,04843

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek piiriizliiliikk degeri

Cizelge 4.5’e gore; piiriizliiliik degeri kavak 6rneklerinde yiiksek (2,203 pm), goknar
orneklerinde daha diistik (1,727 pm) bulunmustur.

Cizelge 4.6. Emprenye maddesi diizeyinde piiriizliiliik degerlerinin duncan testi

karsilastirma sonuglart (um).

Emprenye maddesi x HG
Emprenyesiz 2,482 A*
Parafin 1,832 C
Bezir yag1 2,043 B
Stiren 1,505 D
LSD: +0,06848

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (¥): En yiiksek piiriizliiliik degeri

Cizelge 4.6’ya gore; en yiiksek piiriizliilik degeri, emprenyesiz 6rneklerde (2,482 um),

en diisiik ise stiren ile emprenye edilmis 6rneklerde (1,505 pm) elde edilmistir.
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Cizelge 4.7. Yogunlastirma diizeyinde piiriizliilik degerlerinin duncan testi

karsilastirma sonuglart (um).

Yogunlastirma x HG
Yogunlastirilmamis 2,905 A*
120 °C/ %20 2,075 B

120 °C/ %40 1,772 DE
150 °C/ %20 1,866 C
150 °C / %40 1,689 EF

180 °C / %20 1,783 CD
180 °C / %40 1,668 F

LSD: + 0,09060

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek piiriizliiliik degeri

Cizelge 4.7’ye gore; en yiiksek pirtizliiliik degeri, yogunlastirilmamis 6rneklerde (2,905
pum), en diisiik ise 180 °C sicaklikta %40 sikistirilan 6rneklerde (1,668 um) elde edilmistir.
Agag tiiri-emprenye maddesi ikili etkilesimi diizeyinde, 6rneklerin piiriizliilik degerleri
arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan duncan testi karsilagtirma sonuglari
Cizelge 4.8 de verilmistir.

Cizelge 4.8. Agag tiirti-emprenye maddesi ikili etkilesimi diizeyinde piiriizliilik

degerlerinin duncan testi karsilagtirma sonuglar1 (um).

Agag tiirli
Emprenye maddesi Goknar Kavak

X HG X HG

Emprenyesiz 2,101 C 2,862 A*

Parafin 1,600 E 2,064 C

Bezir yagi 1,838 D 2,249 B

Stiren 1,371 F 1,638 E

LSD: +0,09685

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek piirtizlilik degeri

Cizelge 4.8’e gore; en yiiksek piiriizliliikk degeri, emprenyesiz kavak orneklerde (2,862
um), en diisiik ise stiren ile emprenye edilmis goknar orneklerde (1,371 pum) elde

edilmistir.

Agac tiirli-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde, orneklerin piiriizlilik degerleri
arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan duncan testi karsilagtirma sonuglari

Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Agag tlirii-yogunlagtirma ikili etkilesimi diizeyinde piiriizliiliik degerlerinin

duncan testi karsilastirma sonuglari (um).

Agag tiirii
Yogunlastirma Goknar Kavak
x HG x HG
Yogunlastirilmamis 2,595 B 3,214 A*
120 °C / %20 1,661 FG 2,488 B
120 °C / %40 1,479 H 2,066 C
150 °C / %20 1,720 EF 2,012 C
150 °C / %40 1,536 GH 1,841 DE
180 °C / %20 1,605 FGH 1,961 CD
180 °C / %40 1,496 H 1,839 DE
LSD: +0,1281

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek piiriizliiliikk degeri

Cizelge 4.9’a gore; en yiiksek piiriizliiliik degeri, yogunlastirilmamis kavak orneklerde
(3,214 um), en diisiik ise aralarindaki fark 6nemsiz olmak {izere 120 °C ve 180 °C

sicaklikta %40 sikistirilan goknar 6rneklerde (1,479 pm ve 1,496 um) elde edilmistir.

Emprenye maddesi-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde, piiriizlilik degerleri
arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan duncan testi karsilagtirma sonuglari

Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Emprenye maddesi-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde piiriizliiliik

degerlerinin duncan testi karsilastirma sonuglart (um).

Emprenye maddesi
Yogunlastirma Emprenyesiz Parafin Bezir yagi Stiren

X HG X HG X HG X HG

Yogunlastirilmamis | 3,429 A* 2,451 CD 2,945 B 2,795 B

120 °C / %20 2,532 C 1,918 HIJ 2,207 EF 1,643 L
120 °C / %40 2,024 GHI 1,617 L 2,048 FGH 1,399 MN

150 °C / %20 2,498 C 1,928 HI 1,866 1JK 1,172 0]

150 °C / %40 2,287 DE 1,689 KL 1,645 L 1,133 0]
180 °C / %20 2,481 C 1,562 LM 1,852 1JK 1,237 NO

180 °C / %40 2,121 EFG 1,658 L 1,739 JKL 1,153 0]

LSD: £0,1812

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek piiriizliiliik degeri

Cizelge 4.10’a gore; en yiiksek piriizliliik degeri emprenyesiz yogunlastirilmamis
orneklerde (3,429 pum), en diisiik ise aralarindaki fark onemsiz olmak iizere stiren ile
emprenye edilmis 150 °C sicaklikta %20 ve %40 sikistirilan 6rnekler (1,172 pmve 1,133
um) ile 180 °C sicaklikta %40 sikistirilan 6rneklerde (1,153 pm) elde edilmistir.

Agag tlri-emprenye maddesi-yogunlastirma tglii etkilesimi diizeyinde, piirtizliiliik
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degerleri arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan duncan testi karsilastirma

sonuclar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Agag tiirii-emprenye maddesi-yogunlastirma ti¢lii etkilesimi diizeyinde

puriizliiliik degerlerinin duncan testi karsilastirma sonuglari (um).

Emprenye Agag tird
. Yogunlastirma Goknar Kavak
maddesi = =
x HG X HG
Yogunlastirilmamis 2,998 BC 3,860 A*
120 °C / %20 2,013 I-M 3,050 BC
120 °C / %40 1,645 Q-U 2,403 GH
Emprenyesiz 150 °C / %20 2,165 HI 2,831 CDE
150 °C / %40 1,936 I-O 2,637 EFG
180 °C / %20 2,103 UK 2,859 B-E
180 °C / %40 1,847 K-Q 2,395 GH
Yogunlastirilmamis 2,005 I-M 2,896 BCD
120 °C / %20 1,661 P-U 2,174 HI
120 °C / %40 1,425 U-Y 1,810 L-R
Parafin 150 °C / %20 1,703 o-T 2,153 HIJ
150 °C / %40 1,472 T-W 1,907 J-P
180 °C / %20 1,473 T-W 1,651 P-U
180 °C / %40 1,462 T-X 1,854 K-Q
Yogunlastirilmamis 2,902 BCD 2,988 BC
120 °C / %20 1,737 N-S 2,676 DEF
120 °C / %40 1,635 Q-U 2,462 FG
Bezir yagi 150 °C / %20 1,765 M-S 1,968 I-N
150 °C / %40 1,631 Q-U 1,659 P-U
180 °C / %20 1,654 P-U 2,051 IJKL
180 °C / %40 1,539 S-v 1,938 I-O
Yogunlastirilmamis 2,476 FG 3,113 B
120 °C / %20 1,233 W-Z 2,053 I-L
120 °C / %40 1,209 XYZ 1,589 R-U
Stiren 150 °C / %20 1,247 W-Z 1,096 z
150 °C / %40 1,103 4 1,163 Z
180 °C / %20 1,191 YZ 1,283 V-Z
180 °C / %40 1,135 Z 1,171 YZ
LSD: +0,2562

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (¥): En yiiksek piiriizliiliik degeri

Cizelge 4.11°e gore; en yiiksek piiriizliilik degeri, emprenyesiz ve yogunlastirilmams
kavak orneklerde (3,860 um), en diisiik ise aralarindaki fark 6nemsiz olmak iizere stiren
ile emprenye edilmis 150 °C sicaklikta %20 ve %40 sikistirilan kavak 6rnekler (1,096 pm
ve 1,163 um) ile 150 °C ve 180 °C sicaklikta %40 sikistirilan goknar drneklerde (1,103
um ve 1,135 um) elde edilmistir.
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4.1.4. Parlakhk

Su itici maddelerle emprenye edilmis ve farkli kosullarda yogunlastirilmis goknar ve
kavak aga¢ malzeme Orneklerin parlaklik degerlerinin aritmetik ortalamalar1 Cizelge

4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.12. Parlaklik degerlerine ait aritmetik ortalamalar.

Agag tlrii

E,{E;Sgie Yogunlastirma Goknar Kavak
x St.S V.K X St.S V.K
Yogunlastirilmamis 2,912 0,36 12,37 4,113 0,36 8,66
120 °C/ %20 3,013 0,42 13,79 4,113 0,48 11,58
120 °C / %40 3,250 0,41 12,63 4,225 0,36 8,56
Emprenyesiz 150 °C / %20 3,037 0,38 12,44 4,188 0,45 10,86
150 °C / %40 3,313 0,31 9,47 4,275 0,47 11,03
180 °C / %20 3,237 0,32 9,90 4,100 0,35 8,55
180 °C / %40 3,362 0,47 13,94 4,291 0,55 12,92
Yogunlastirilmamis 3,769 0,47 12,54 4,250 0,34 8,05
120 °C / %20 4,463 0,55 12,33 4,700 0,55 11,71
120 °C / %40 5,063 0,55 10,87 5,037 0,35 6,87
Parafin 150 °C / %20 4,425 0,54 12,12 4,762 0,42 8,83
150 °C / %40 4,704 0,67 14,29 4,975 0,58 11,76
180 °C / %20 4,125 0,55 13,26 4,762 0,54 11,39
180 °C / %40 4,613 0,24 5,24 5,075 0,57 11,18
Yogunlastirilmamis 3,838 0,37 9,74 4,988 0,57 11,41
120 °C / %20 3,787 0,53 13,93 4,875 0,37 7,58
120 °C / %40 3,987 0,38 9,43 4,450 0,29 6,47
Bezir yagi 150 °C / %20 3,838 0,46 11,90 4,800 0,35 7,39
150 °C / %40 4,188 0,46 11,01 4,762 0,47 9,97
180 °C / %20 3,838 0,57 14,93 4,075 0,41 9,97
180 °C / %40 3,775 0,45 11,83 4,000 0,40 10,00
Yogunlastirilmamis 3,438 0,52 15,13 4,166 0,33 7,85
120 °C / %20 3,564 0,19 5,42 4,396 0,38 8,60
120 °C / %40 4,301 0,36 8,33 4,684 0,27 5,86
Stiren 150 °C / %20 3,525 0,34 9,53 4,334 0,37 8,60
150 °C / %40 3,775 0,27 7,21 4,540 0,51 11,22
180 °C / %20 3,438 0,39 11,33 4,001 0,21 5,17
180 °C / %40 3,581 0,24 6,74 4,539 0,49 10,73

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma , V.K: Varyasyon katsayisi

Cizelge 4.12 incelendiginde agag¢ tiiri, emprenye maddesi cesidi ve yogunlastirma
kosullar1 faktorlerine bagli olarak drneklerin parlaklik degerleri arasinda farkliliklar tespit
edilmistir. Bu farkliligin hangi faktorlerden kaynaklandigini belirlemek amaci ile ¢oklu

varyans analizi (ANOVA) yapilmis ve sonuglari Cizelge 4.13’de verilmistir.
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Cizelge 4.13. Parlaklik degerlerinin varyans analizi sonuglari.

Agag tiird (A) 1 53,323 53,323 283,180 0,0000*
Emprenye maddesi (B) 3 52,991 17,664 93,804 0,0000*
Yogunlastirma (C) 6 10,710 1,785 9,479 0,0000*
Etkilesim (AB) 3 6,554 2,185 11,602 0,0000*
Etkilesim (AC) 6 2,347 0,391 2,077 NS
Etkilesim (BC) 18 12,787 0,710 3,772 0,0000*
Etkilesim (ABC) 18 3,695 0,205 1,090 NS
Hata 392 73,814 0,188

Toplam 447 216,221

*:0,05°e gore onemli, NS: Onemsiz

Varyans analizi sonucuna gore, 6rneklerin parlaklik degerleri tizerinde AC ikili etkilesimi
ile ABC {iglii etkilesimi 6nemsiz, diger faktorler ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri

onemli bulunmustur (P < 0,05).

Agag tliri, emprenye maddesi ve yogunlastirma faktorleri diizeyinde, parlaklik degerleri
arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan duncan testi karsilagtirma sonuglari

strast ile Cizelge 4.14, Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.14. Agag tiirii diizeyinde parlaklik degerlerinin  duncan testi karsilastirma

sonuglart.
Agag tiirli X HG
Goknar 3,791 B
Kavak 4,481 A*
LSD: + 0,08052

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek parlaklik degeri

Cizelge 4.14’e gore; parlaklik degeri kavak oOrneklerinde yiiksek (4,481), goknar
orneklerinde daha diisiik (3,791) bulunmustur.

Cizelge 4.15. Emprenye maddesi diizeyinde parlaklik degerlerinin duncan testi

karsilagtirma sonuglari.

Emprenye maddesi x HG
Emprenyesiz 3,673 D
Parafin 4,623 A*
Bezir yag1 4,229 B
Stiren 4,020 C
LSD: +£0,1139

: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek parlaklik degeri

=
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Cizelge 4.15’e gore; en yiiksek parlaklik degeri, parafin ile emprenye edilmis 6rneklerde
(4,623), en diisiik ise emprenyesiz 6rneklerde (3,673) elde edilmistir.

Cizelge 4.16. Yogunlastirma diizeyinde parlaklik degerlerinin duncan testi karsilagtirma

sonuclari.
Yogunlastirma X HG
Yogunlastirilmamis 3,934 C
120 °C / %20 4,114 B
120 °C / %40 4,375 A*
150 °C / %20 4,114 B
150 °C/ %40 4,316 A*
180 °C / %20 3,947 C
180 °C/ %40 4,155 B
LSD: +0,1506

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek parlaklik degeri

Cizelge 4.16’ya gore; en yliksek parlaklik degeri 120 °C ve 150 °C sicaklikta %40
sikigtirilan orneklerde (4,375 ve 4,316), en diisiik ise aralarindaki fark 6nemsiz olmak
tizere yogunlastirtlmamis 6rnekler ile 180 °C sicaklikta %20 sikistirilan 6rneklerde (3,934
ve 3,947) elde edilmistir.

Agac tiirii-emprenye maddesi ikili etkilesimi diizeyinde, drneklerin parlaklik degerleri
arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan duncan testi karsilagtirma sonuglar

Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17. Agag tiirii-emprenye maddesi ikili etkilesimi diizeyinde parlaklik

degerlerinin duncan testi karsilastirma sonuglari.

Agagc tiirli
Emprenye maddesi Goknar Kavak

X HG X HG

Emprenyesiz 3,161 G 4,186 D
Parafin 4,451 BC 4,795 A*

Bezir yagi 3,893 E 4,564 B
Stiren 3,660 F 4,380 C

LSD: +0,1610

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (¥): En yiiksek parlaklik degeri

Cizelge 4.17°ye gore; en yiiksek parlaklik degeri, parafin ile emprenye edilmis kavak
orneklerde (4,795), en diisiik ise emprenyesiz goknar 6rneklerde (3,161) elde edilmistir.

Emprenye maddesi-yogunlagtirma ikili etkilesimi diizeyinde, parlaklik degerleri
arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan duncan testi karsilastirma sonuglari

Cizelge 4.18°de verilmistir.
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Cizelge 4.18. Emprenye maddesi-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde parlaklik

degerlerinin duncan testi karsilastirma sonuglari.

Emprenye maddesi
Yogunlastirma Emprenyesiz Parafin Bezir yagi Stiren

X HG X HG X HG X HG

Yogunlastirilmamig | 3,513 N 4,009 G-J 4,412 CDE 3,802 I-N
120 °C / %20 3,563 MN 4,581 BC 4,331 C-F 3,980 G-J
120 °C / %40 3,737 J-N 5,050 A* 4,219 D-G 4,492 CD
150 °C / %20 3,612 LMN 4,594 BC 4,319 C-F 3,929 G-K
150 °C / %40 3,794 I-N 4,839 AB 4,475 CD 4,157 E-H
180 °C / %20 3,669 K-N 4,444 CDE 3,956 G-K 3,719 J-N
180 °C / %40 3,827 I-M 4,844 AB 3,888 H-L 4,060 F-I1

LSD: +0,3013

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek parlaklik degeri

Cizelge 4.18’e gore; en yiiksek parlaklik degeri parafin ile emprenye edilmis 120 °C
sicaklikta %40 sikistirilan  6rneklerde  (5,050), en diisik ise emprenyesiz
yogunlastirilmamis 6rneklerde (3,513) elde edilmistir.

4.1.5. Toplam Renk Degisimi (4E*)

Cesitli su itici maddeler ile emprenye edilmis ve farkli kosullarda yogunlastirilmis goknar
ve kavak odunu Orneklerin toplam renk degisimi (4E*) degerlerinin aritmetik

ortalamalar1 Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Toplam renk degisimi (4E*) degerlerine ait aritmetik ortalamalar.

Agag tiirli

Ehr;];drggsﬁe Yogunlastirma Goknar Kavak
X St.S V.K X St.S V.K
120 °C / %20 2,24 1,45 64,57 1,69 0,79 46,68
120 °C / %40 2,13 1,11 51,83 3,01 1,37 45,40
Emprenyesiz 150 °C / %20 2,92 1,24 42,46 1,96 1,31 66,78
150 °C / %40 2,27 1,45 63,93 2,20 1,76 79,89
180 °C / %20 5,54 2,13 38,45 7,27 2,10 28,83
180 °C / %40 6,98 1,36 19,50 5,74 1,69 29,35
120 °C / %20 10,50 2,28 21,71 10,10 2,39 23,66
120 °C / %40 10,92 2,03 18,55 10,06 2,38 23,67
Parafin 150 °C / %20 12,23 2,20 17,96 9,51 2,46 25,84
150 °C / %40 12,69 1,95 15,39 10,94 2,65 24,26
180 °C / %20 15,61 2,14 13,70 17,70 2,45 13,83
180 °C / %40 17,85 1,88 10,53 18,96 1,96 10,35
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Cizelge 4.19. (devam) Toplam renk degisimi (4E*) degerlerine ait aritmetik

ortalamalar.

120 °C/ %20 17,15 1,91 11,11 15,12 1,83 12,10

120 °C/ %40 17,12 2,32 13,55 15,00 1,26 8,39

L 150 °C / %20 16,91 2,02 11,91 13,75 1,32 9,61

Bezir yagi

150 °C / %40 17,81 2,05 11,50 16,67 1,56 9,34

180 °C / %20 23,30 1,13 4,86 23,34 1,67 7,17

180 °C / %40 29,83 2,13 7,15 28,86 1,45 5,01

120 °C / %20 9,20 1,90 20,67 7,32 1,52 20,77

120 °C/ %40 8,15 2,83 34,77 10,16 1,56 15,40

Stiren 150 °C / %20 7,90 1,86 23,57 8,62 2,00 23,17
150 °C / %40 11,36 2,29 20,20 12,60 1,93 15,32

180 °C / %20 13,83 2,17 15,69 23,27 1,84 7,91

180 °C / %40 22,86 2,07 9,05 27,52 1,71 6,22

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma , V.K: Varyasyon katsayisi

Cizelge 4.19 incelendiginde agag tiirli, emprenye maddesi ¢esidi ve yogunlastirma

kosullar1 faktorlerine bagli olarak drneklerin toplam renk degisimi degerleri arasinda

farkliliklar tespit edilmistir. Bu farkliligin hangi faktorlerden kaynaklandigini belirlemek

amacit ile c¢oklu varyans analizi (ANOVA) yapilmis ve sonuclari Cizelge 4.20°de

verilmistir.

Cizelge 4.20. Toplam renk degisimi (4E*) degerlerinin varyans analizi sonuglari.

Agac tiirii (A) 1 2,739 2,739 0,757 NS
Emprenye maddesi (B) 3 12,435,705 | 4,145,235 | 1,146,328 0,0000%
Yogunlastirma (C) 5 6,455,135 | 1,291,027 357,022 0,0000%
Etkilesim (AB) 3 234,427 78,142 21,609 0,0000*
Etkilesim (AC) 5 250,923 50,185 13,878 0,0000%
Etkilesim (BC) 15 1,222,678 81,512 22,541 0,0000*
Etkilesim (ABC) 15 170,528 11,369 3,143 0,0001*
Hata 336 1,215,009 3,616

Toplam 383 21,987,144

*:0,05’e gore onemli, NS: Onemsiz

Varyans analizi sonucuna gore, 6rneklerin toplam renk degisimi degerleri iizerinde agag
tirii faktorii onemsiz, diger faktorler ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri dnemli

bulunmustur (P < 0,05).

Agag tirt, emprenye maddesi ve yogunlastirma faktorleri diizeyinde, toplam renk
degisimi degerleri arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan duncan testi

karsilagtirma sonuglari sirast ile Cizelge 4.21, Cizelge 4.22 ve Cizelge 4.23’de verilmistir.
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Cizelge 4.21. Agag tiirii diizeyinde toplam renk degisimi (4E*) degerlerinin duncan

testi karsilagtirma sonuglart.

Agag tlrt X HG

Goknar 12,39 A*

Kavak 12,56 A*
LSD: +0,3816

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek toplam renk degisimi degeri

Cizelge 4.21°e gore; goknar ve kavak orneklerin toplam renk degisim degerleri ayni
homojenlik grubunda ¢ikmis ve aralarindaki fark istatistiksel olarak Onemsiz

bulunmustur.

Cizelge 4.22. Emprenye maddesi diizeyinde toplam renk degisimi (4E*) degerlerinin

duncan testi karsilastirma sonuglari.

Emprenye maddesi X HG
Emprenyesiz 3,66 C
Parafin 13,09 B
Bezir yagi 19,57 A*
Stiren 13,57 B
LSD: +0,5397

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek toplam renk degisimi degeri
Cizelge 4.22’ye gore; en yiiksek toplam renk degisimi degeri, beziryagi ile emprenye

edilmis 6rneklerde (19,57 ), en diislik ise emprenyesiz drneklerde (3,66) elde edilmistir.

Cizelge 4.23. Yogunlastirma diizeyinde toplam renk degisimi (4E*) degerlerinin

duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Yogunlastirma x HG
120 °C / %20 9,16 D
120 °C / %40 9,57 D
150 °C / %20 9,23 D
150 °C / %40 10,82 C
180 °C / %20 16,23 B
180 °C / %40 19,83 A*

LSD: + 0,6609

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek toplam renk degisimi degeri

Cizelge 4.23’e gore; en yliksek toplam renk degisimi degeri 180 °C sicaklikta %40
sikigtirilan 6rneklerde (19,83), en diisiik ise aralarindaki fark dnemsiz olmak iizere 120
°C sicaklikta %20 ve %40 sikigtirilan 6rnekler (9,16 ve 9,57) ile 150 °C sicaklikta %20
sikigtirilan 6rneklerde (9,23) elde edilmistir.
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Agag tiirii-emprenye maddesi ikili etkilesimi diizeyinde, 6rneklerin toplam renk degisimi
degerleri arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan duncan testi karsilagtirma

sonuglar1 Cizelge 4.24’de verilmistir.

Cizelge 4.24. Agag tiirii-emprenye maddesi ikili etkilesimi diizeyinde toplam renk

degisimi (4E*) degerlerinin duncan testi karsilastirma sonuglart.

Agag tiirii
Emprenye maddesi Goknar Kavak

x HG x HG

Emprenyesiz 3,68 F 3,65 F
Parafin 13,30 D 12,88 DE

Bezir yagi 20,35 A* 18,79 B

Stiren 12,22 E 14,91 C

LSD: +0,7632

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek toplam renk degisimi degeri
Cizelge 4.24°e gore; en yiiksek toplam renk degisimi degeri, beziryagi ile emprenye
edilmis goknar o6rneklerde (20,35), en diisiik ise aralarindaki fark 6nemsiz olmak {izere

emprenyesiz goknar ve kavak orneklerde (3,68 ve 3,65) elde edilmistir.
Agag tiirli-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde, orneklerin toplam renk degisimi
degerleri arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan duncan testi karsilagtirma

sonuglar1 Cizelge 4.25’de verilmistir.

Cizelge 4.25. Agag tiirii-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde toplam renk degisimi

(4E*) degerlerinin duncan testi karsilastirma sonuglari.

Agag tiirli
Yogunlastirma Goknar Kavak

x HG x HG
120 °C/ %20 9,77 EF 8,56 G
120 °C / %40 9,58 F 9,56 F
150 °C / %20 9,99 EF 8,46 G
150 °C / %40 11,03 D 10,60 DE
180 °C / %20 14,57 C 17,89 B
180 °C / %40 19,38 A* 20,27 A*

LSD: £0,9347

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek toplam renk degisimi degeri

Cizelge 4.25’e gore; en yiiksek toplam renk degisimi degeri aralarindaki fark odnemsiz
olmak tiizere, 180 °C sicaklikta %40 sikistirilan goknar ve kavak orneklerde (19,38 ve
20,27), en diisiik ise 120 °C ve 150 °C sicaklikta %20 sikistirilan kavak 6rneklerde (8,56
ve 8,46) elde edilmistir.
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Emprenye maddesi-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde, toplam renk degisimi
degerleri arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan duncan testi karsilastirma

sonuglar1 Cizelge 4.26’da verilmistir.

Cizelge 4.26. Emprenye maddesi-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde toplam renk

degisimi (4E*) degerlerinin duncan testi karsilastirma sonuglart.

Emprenye maddesi
Yogunlastirma Emprenyesiz Parafin Bezir yagi Stiren

X HG X HG X HG X HG
120 °C / %20 1,96 L 10,30 HI 16,13 EF 8,26 J
120 °C / %40 2,57 L 10,49 H 16,06 EF 9,16 N
150 °C / %20 2,44 L 10,87 GH 15,33 F 8,26 J
150 °C / %40 2,24 L 11,82 G 17,24 DE 11,98 G
180 °C / %20 6,41 K 16,66 EF 23,32 C 18,55 D
180 °C / %40 6,36 K 18,41 D 29,35 A* 25,19 B

LSD: + 1,322

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek toplam renk degigimi degeri

Cizelge 4.26’ya gore; en yiiksek toplam renk degisimi degeri beziryagi ile emprenye
edilmis 180 °C sicaklikta %40 sikistirilan 6rneklerde (29,35), en diisiik ise aralarindaki
fark Onemsiz olmak {iizere, emprenyesiz 120 °C sicaklikta %20 ve %40 sikistirilan
ornekler (1,96 ve 2,57) ile 150 °C sicaklikta %20 ve %40 sikistirilan 6rneklerde (2,44 ve
2,24) elde edilmistir.

Agag tiirii-emprenye maddesi-yogunlagtirma {¢lii etkilesimi diizeyinde, toplam renk
degisimi degerleri arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla yapilan duncan testi

karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27. Agag tiirii-emprenye maddesi-yogunlastirma tiglii etkilesimi diizeyinde

toplam renk degisimi (4E*) degerlerinin duncan testi karsilastirma sonuglari.

Agag tirii
Empreny_e Yogunlastirma Goknar Kavak
maddesi
x HG x HG
120 °C/ %20 2,24 S 1,69 S
120 °C/ %40 2,13 S 3,01 S
Emprenyesiz 150 °C/ %20 2,92 S 1,96 S
150 °C/ %40 2,27 S 2,20 S
180 °C / %20 5,54 R 7,27 QR
180 °C / %40 6,98 QR 5,74 R
120 °C/ %20 10,50 LMN 10,10 MNO
Parafin 120 °C/ %40 10,92 K-N 10,06 MNO
150 °C/ %20 12,23 JKL 9,51 M-P
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Cizelge 4.27. (devam) Agag tiirii-emprenye maddesi-yogunlastirma tiglii etkilesimi

diizeyinde toplam renk degisimi (4E*) degerlerinin duncan testi karsilastirma sonuglari.

150 °C / %40 12,69 JK 10,94 K-N
Parafin 180 °C / %20 15,61 F-1 17,70 DE
180 °C/ %40 17,85 DE 18,96 D
120 °C/ %20 17,15 DEF 15,12 GHI
120 °C/ %40 17,12 DEF 15,00 HI
L 150 °C / %20 16,91 EFG 13,75 1J
Bezir yagi
150 °C / %40 17,81 DE 16,67 E-H
180 °C / %20 23,30 C 23,34 C
180 °C / %40 29,83 A* 28,86 AB
120 °C/ %20 9,20 NOP 7,32 QR
120 °C/ %40 8,15 PQ 10,16 MNO
Stiren 150 °C/ %20 7,90 PQ 8,62 OPQ
150 °C/ %40 11,36 KLM 12,60 JK
180 °C/ %20 13,83 1J 23,27 C
180 °C / %40 22,86 C 27,52 B
LSD: + 1,869

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek toplam renk degisimi degeri

Cizelge 4.27’ye gore; en yiiksek toplam renk degisimi degeri, beziryag: ile emprenye
edilmis 180 °C sicaklikta %40 sikistirilan goknar orneklerde (29,83), en diisiik ise
aralarindaki fark onemsiz olmak iizere emprenyesiz 120 °C sicaklikta %20 ve %40
sikigtirtlan  géknar ornekler (2,24 ve 2,13) ve kavak ornekler (1,69 ve 3,01) ile
emprenyesiz 150 °C sicaklikta %20 ve %40 sikistirilan goknar 6rnekler (2,92 ve 2,27) ve
kavak drneklerde (1,96 ve 2,20) elde edilmistir.

4.1.6. Temas Acisi

Parafin, beziryag1 ve stiren ile emprenye edilmis ve farkli kosullarda yogunlastirilmis
goknar ve kavak odunu Orneklerin temas agist (1slanabilirlik) degerlerinin aritmetik

ortalamalar1 Cizelge 4.28’de verilmistir.

Cizelge 4.28. Temas agis1 degerlerine ait aritmetik ortalamalar.

Agag tiirli

Ehr;l];;gggie Yogunlastirma Goknar Kavak
x St.S V.K x St.S V.K
Yogunlastirilmamis 64,52 2,78 4,31 65,77 2,46 3,75
120 °C/ %20 71,82 2,18 3,04 70,78 3,85 5,43
Emprenyesiz 120 °C/ %40 76,81 2,89 3,76 73,09 2,93 4,01
150 °C / %20 78,58 2,16 2,75 76,66 2,62 3,42
150 °C/ %40 77,25 3,78 4,90 78,00 4,38 5,61
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Cizelge 4.28. (devam) Temas agis1 degerlerine ait aritmetik ortalamalar.

. 180 °C / %20 77,93 3,84 4,93 78,26 2,27 2,90
Emprenyesiz

180 °C / %40 80,28 3,03 3,77 81,21 3,71 4,57

Yogunlastirilmamis 84,98 0,85 1,00 90,04 4,52 5,02

120 °C / %20 85,78 2,55 2,97 96,39 4,05 4,20

120 °C / %40 88,00 0,81 0,92 93,18 4,43 4,76

Parafin 150 °C / %20 91,19 1,64 1,80 95,02 4,56 4,80

150 °C / %40 87,98 1,43 1,62 91,23 3,87 4,25

180 °C / %20 91,78 1,27 1,38 98,27 4,05 4,12

180 °C / %40 91,67 2,38 2,60 102,4 3,98 3,89

Yogunlastirilmamis 90,54 2,46 2,72 87,77 1,12 1,28

120 °C/ %20 86,48 5,13 5,93 91,11 3,97 4,36

120 °C / %40 88,01 6,14 6,97 92,84 4,66 5,02

Bezir yagi 150 °C / %20 85,72 6,16 7,18 93,88 5,57 5,93

150 °C / %40 90,34 5,15 5,70 88,93 2,63 2,95

180 °C / %20 97,22 4,38 451 95,76 4,44 4,64

180 °C / %40 85,09 3,27 3,84 84,97 4,02 4,74

Yogunlastirilmamis 90,37 3,92 4,33 91,31 5,31 5,82

120 °C / %20 93,31 3,61 3,87 92,83 3,96 4,27

120 °C / %40 93,49 5,10 5,45 94,91 3,77 3,97

Stiren 150 °C / %20 93,24 4,70 5,04 93,62 3,10 3,32

150 °C / %40 98,78 5,30 5,37 97,46 4,82 4,94

180 °C / %20 103,2 571 5,53 103,5 4,48 4,33

180 °C / %40 108,4 5,42 5,00 112,4 5,24 4,66

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma , V.K: Varyasyon katsayisi

Cizelge 4.28 incelendiginde agag tiirli, emprenye maddesi cesidi ve yogunlastirma
kosullar1 faktorlerine bagli olarak drneklerin temas agis1 degerleri arasinda farkliliklar
tespit edilmistir. Bu farkliligin hangi faktorlerden kaynaklandigini belirlemek amaci ile

¢oklu varyans analizi (ANOVA) yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 4.29°da verilmistir.

Cizelge 4.29. Temas agis1 degerlerinin varyans analizi sonuglart.

o | Setestic | | e | Faei | oo
Agag tiirii (A) 1 494,235 494,235 32,012 0,0000*
Emprenye maddesi (B) 3 31,102,209 10,367,403 671,518 0,0000*
Yogunlastirma (C) 6 5,163,598 860,600 55,742 0,0000*
Etkilesim (AB) 3 773,786 257,929 16,706 0,0000*
Etkilesim (AC) 6 158,831 26,472 1,714 NS
Etkilesim (BC) 18 4,311,234 239,513 15,513 0,0000*
Etkilesim (ABC) 18 629,027 34,946 2,263 0,0024*
Hata 392 6,051,990 15,439
Toplam 447 48,684,911

*:0,05’e gore onemli, NS: Onemsiz
Varyans analizi sonucuna gore, Orneklerin temas agis1 degerleri iizerinde AC ikili
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etkilesimi Onemsiz, diger faktorler ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri onemli

bulunmustur (P < 0,05).

Agag tiirii, emprenye maddesi ve yogunlastirma faktorleri diizeyinde, temas agisi
degerleri arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan duncan testi karsilastirma

sonugclari sirasi ile Cizelge 4.30, Cizelge 4.31 ve Cizelge 4.32°de verilmistir.

Cizelge 4.30. Agag tiirii diizeyinde temas agis1 degerlerinin - duncan testi

karsilastirma sonuglari.

Agag tlrt x HG
GOknar 87,60 B
Kavak 89,70 A*
LSD: +0,7297

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek temas agis1 degeri
Cizelge 4.30’a gore; temas agis1 degeri kavak Orneklerinde yiiksek (89,70), goknar
orneklerinde daha diisiik (87,60) bulunmustur.

Cizelge 4.31. Emprenye maddesi diizeyinde temas agist degerlerinin duncan testi

karsilastirma sonuglari.

Emprenye maddesi X HG
Emprenyesiz 75,07 D
Parafin 91,99 B
Bezir yagi 89,90 C
Stiren 97,62 A*
LSD: +1,032

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek temas acis1 degeri

Cizelge 4.31°e gore; en yliksek temas agis1 degert, stiren ile emprenye edilmis 6rneklerde

(97,62), en diisiik ise emprenyesiz 6rneklerde (75,07) elde edilmistir.

Cizelge 4.32. Yogunlastirma diizeyinde temas agis1 degerlerinin duncan testi

karsilastirma sonuglari.

Yogunlastirma X HG
Yogunlastirilmamis 83,16 D
120 °C/ %20 86,06 C
120 °C / %40 87,54 B
150 °C / %20 88,49 B
150 °C / %40 88,75 B
180 °C / %20 93,24 A*
180 °C / %40 93,29 A*
LSD: £ 1,365

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek temas ag¢ist degeri
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Cizelge 4.32°ye gore; en yiiksek temas agisi degeri aralarindaki fark 6nemsiz olmak
tizere, 180 °C sicaklikta %20 ve %40 sikistirilan 6rneklerde (93,24 ve 93,29), en diisiik

ise yogunlastirilmamis 6rneklerde (83,16) elde edilmistir.

Agag tiri-emprenye maddesi ikili etkilesimi diizeyinde, 6rneklerin temas agisi degerleri
arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan duncan testi karsilagtirma sonuglari

Cizelge 4.33°de verilmistir.

Cizelge 4.33. Agag tiirii-emprenye maddesi ikili etkilesimi diizeyinde temas agisi

degerlerinin duncan testi karsilagtirma sonuclari.

Agag tiirli
Emprenye maddesi Goknar Kavak

X HG x HG

Emprenyesiz 75,31 E 74,82 E

Parafin 88,77 D 95,22 B

Bezir yag1 89,06 D 90,75 C
Stiren 97,25 A* 97,99 A*

LSD: + 1,459

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek temas agis1 degeri

Cizelge 4.33’e gore; en yliksek temas agis1 degeri, aralarindaki fark 6nemsiz olmak {izere
stiren ile emprenye edilmis gdknar ve kavak orneklerde (97,25 ve 97,99), en diisiik ise

emprenyesiz goknar ve kavak drneklerde (75,31 ve 74,82) elde edilmistir.

Emprenye maddesi-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde, temas acisi degerleri
arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan duncan testi karsilagtirma sonuglari

Cizelge 4.34°de verilmistir.

Cizelge 4.34. Emprenye maddesi-yogunlastirma ikili etkilesimi diizeyinde temas agis1

degerlerinin duncan testi karsilastirma sonuglari.

Emprenye maddesi
Yogunlastirma Emprenyesiz Parafin Bezir yag1 Stiren

X HG X HG x HG X HG
Yogunlastirilmamis | 65,14 p 87,51 JK 89,16 1J 90,84 GHI
120 °C/ %20 71,30 0] 91,08 GHI 88,80 N 93,07 FGH
120 °C / %40 74,95 N 90,59 HI 90,43 HI 94,20 EF
150 °C / %20 77,62 MN 93,11 FGH 89,80 N 93,43 FG

150 °C / %40 77,63 MN 89,61 1 89,64 N 98,12 C

180 °C / %20 78,10 LM 95,03 DEF 96,49 CDE 103,3 B
180 °C / %40 80,74 L 97,04 CD 85,03 K 110,4 A*

LSD: +2,730

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek temas agis1 degeri
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Cizelge 4.34’¢ gore; en yiiksek temas agist degeri stiren ile emprenye edilmis 180 °C
sicaklikta %40 sikistirilan  6rneklerde (110,4), en diisikk ise emprenyesiz
yogunlastirilmamis 6rneklerde (65,14) elde edilmistir.

Agag tiri-emprenye maddesi-yogunlastirma {iglii etkilesimi diizeyinde, temas agisi
degerleri arasindaki farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan duncan testi karsilastirma

sonuclar1 Cizelge 4.35’de verilmistir.

Cizelge 4.35. Agag tiirii-emprenye maddesi-yogunlastirma tiglii etkilesimi diizeyinde

temas acist degerlerinin duncan testi karsilagtirma sonuglari.

Agac tiirli
Er?a%rggie Yogunlastirma Goknar Kavak

X HG X HG

Yogunlastirilmamis 64,52 W 65,77 W

120 °C / %20 71,82 V 70,78 \Y

120 °C / %40 76,81 TU 73,09 uv

Emprenyesiz 150 °C / %20 78,58 ST 76,66 TU
150 °C / %40 77,25 T 78,00 ST

180 °C / %20 77,93 ST 78,26 ST

180 °C / %40 80,28 ST 81,21 RS
Yogunlastirilmamis 84,98 OR 90,04 L-O

120 °C / %20 85,78 PO 96,39 E-I

120 °C / %40 88,00 M-Q 93,18 I-L

Parafin 150 °C / %20 91,19 J-N 95,02 E-J
150 °C / %40 87,98 M-Q 91,23 J-N

180 °C / %20 91,78 J-M 98,27 EF

180 °C / %40 91,67 J-M 102,4 CD

Yogunlastirilmamis 90,54 LMN 87,77 N-
120 °C / %20 86,48 OPQ 91,11 K-N

120 °C / %40 88,01 M-Q 92,84 I-L
Bezir yag1 150 °C / %20 85,72 PQ 93,88 G-L
150 °C / %40 90,34 LMN 88,93 M-P

180 °C / %20 97,22 E-H 95,76 E-I

180 °C / %40 85,09 PO 84,97 OR
Yogunlastirilmamis 90,37 LMN 91,31 J-N

120 °C / %20 93,31 I-L 92,83 I-L
120 °C / %40 93,49 H-L 94,91 F-K
Stiren 150 °C / %20 93,24 I-L 93,62 G-L
150 °C / %40 98,78 DE 97,46 EFG

180 °C / %20 103,2 C 103,5 C

180 °C / %40 108,4 B 112,4 A*

LSD: + 3,861 |

x: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, (*): En yiiksek temas agis1 degeri

Cizelge 4.35’e gore; en yliksek temas acgist degeri, stiren ile emprenye edilmis 180 °C
sicaklikta %40 sikistirilan kavak orneklerde (112,4), en diisiik ise aralarindaki fark
Oonemsiz olmak iizere emprenyesiz ve yogunlastirlmamis olan goknar ve kavak

orneklerde (64,52 ve 65,77) elde edilmistir.
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4.2. SEM ANALIZLERI

Bu boliimde, farkli hidroskopik (su itici) maddeler ile emprenye edilmis ve farkli
kosullarda yogunlastiritlmis goknar ve kavak odunu o6rneklerinin enine Kesitlerinden
alinan taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri, kontrol (islemsiz) ornekler ile

karsilastirilmis ve meydana gelen degisimler hakkinda degerlendirmeler yapilmaistir.

4.2.1. Uludag Goknari

Sekil 4.1. Emprenyesiz ve yogunlastirilmamis (kontrol) goknar odununda SEM
goruntisi
Emprenyesiz ve yogunlastirilmamig (kontrol) goknar odununda SEM goriintiist

incelendiginde, ilkbahar ve yaz odunu dokularinda hiicre ¢eperlerinin saglam ve liimen

bosluklarinin agik oldugu gortilmektedir.

Sekil 4.2. 120 °C sicaklikta %20 sikistirilmis goknar odununda SEM goriintiisii

120 °C’de %20 oraninda sikistirilmis géknar odununda SEM goriintiisii incelendiginde,
sikistirmanin ilkbahar odunu bdlgesinde daha etkili oldugu ve ozellikle bu bolgelerde

hiicre liimenlerindeki bosluk hacminin azaldigi ayrica, sikistirmadan dolayir hiicre
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¢eperinde ¢okmelerin meydana geldigi ve bu ¢okmelerin daha ¢ok biikiilme seklinde

olustugu gozlenmistir.

1c mode
SE_ ETD _High vacuum Quar

Sekil 4.3. 120 °C sicaklikta %40 sikistirilmis goknar odununda SEM goriintiisii

120 °C sicaklikta %40 oraninda sikigtirillmis goknar Orneklerin SEM goriintiileri
incelendiginde, yogunlastirma isleminin ilkbahar odunu dokusunda daha ¢ok etkili
oldugu, sikistirma oranindaki artig sonucu hiicrelerin birbirleri ile yakin temas haline
gectigi ve bosluk hacminin 6nemli 6l¢iide azaldig1 ayrica, yliksek orandaki sikistirmadan

dolay1 hiicre ¢eperinde kirilma, ¢atlama gibi deformasyonlarin olugtugu belirlenmistir.

Sekil 4.4. 180 °C sicaklikta %40 sikistirilmis goknar odununda SEM goriintiisii

180 °C sicaklikta %40 oraninda sikistirilmis goknar odunu 6rneklerin SEM goriintiisii
incelendiginde, sikistirma sicakliginin artmasi ile goknar orneklerin hiicre ¢eperinde
mekanik yogunlastirmadan kaynakli meydana gelen deformasyonlarin (kirilma, ¢catlama
vb.) azaldig1 ve bosluk hacminin 6nemli 6l¢iide diistiigii ayrica, sikistirmadan dolay1
hiicre ¢eperinde ¢cokmelerin meydana geldigi ve meydana gelen bu ¢okmelerin daha ¢ok

biikiilme veya siiperpozisyon (iist liste binme) seklinde olustugu gozlenmistir.
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Sekil 4.5. Parafin ile emprenye edilen yogunlastirilmamig géknar odununda SEM

goruntisu

Parafin ile emprenye edilmis ve yogunlastirilmamis géknar odununda SEM goriintiisii
incelendiginde, parafin maddesinin hiicre ¢eperlerine tutundugu ve hiicre liimenlerini
kismen doldurdugu ayrica, hiicre ¢eperlerinin saglam ve liimenlerin belirgin oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.6. Parafin ile emprenye edilmis ve 120 °C’de %20 sikistirilmis goknar odununda

SEM gortintiisii

Parafin ile emprenye edilmis ve 120 °C sicaklikta %20 oraninda sikistirilmis goknar
odunu i¢in SEM goriintiisii incelendiginde, parafin emprenye maddesi ve sikistirmanin
etkisi ile goknar odunu o6rneginde liimenlerin kismen kapandigi ve bosluk hacminin
azaldig1 ayrica, parafin maddesinin etkisi ile sikistirma sonrasinda hiicre ¢eperlerinin

daha az zarar aldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.7. Parafin ile emprenye edilmis ve 120 °C’de %40 sikistirilmis goknar odununda
SEM gortintiisii

Parafin ile emprenye edilmis ve 120 °C sicaklikta %40 oraninda sikistirilmig goknar
odununda SEM goriintiisii incelendiginde, parafin emprenye maddesinin daha ¢ok
ilkbahar odunu hiicre g¢eperlerine tutundugu ve ilkbahar odunu bdolgesinin
yogunlastirmadan daha fazla etkilendigi ayrica, parafin maddesi ve yiiksek oranda
sikistirmanin etkisi ile goknar odununun 6zellikle ilkbahar odunu dokusunda liimenlerin
neredeyse tamamen kapandigi goriilmektedir. Parafin ile emprenye isleminin, sikistirma
nedeni ile olusan kirilma, ¢atlama gibi hiicre deformasyonlarini 6nemli dlgiide azalttigi
belirlenmistir. Bu durumun, géknar 6rneklerin yiizey 6zellikleri ile morfolojik yapisini

etkiledigi soylenebilir.

Sekil 4.8. Parafin ile emprenye edilmis ve 180 °C’de %40 sikistirilmis goknar odununda
SEM goriintiisii

Parafin ile emprenye edilmis ve 180 °C sicaklikta %40 oraninda sikistirilmis goknar
odununda SEM goriintiisii incelendiginde, parafin maddesinin hiicre ¢eperlerine

tutundugu ve yiiksek orandaki sikistirmanin da etkisi ile bosluk hacminin 6nemli
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derecede azaldig1 ayrica, ilkbahar odunu bolgesinin daha ¢ok yogunlastigi goriilmektedir.
Ancak, 120 °C sicaklikta yogunlastirilan goknar orneklere gore ozellikle yaz odunu
dokusu hiicre limenlerinin bir miktar daha agik kaldig1 gozlenmistir. Bu durum, ytiksek
sicakligin etkisi ile parafin maddesinin buharlagarak aga¢ malzemeden uzaklagmasi ile
aciklanabilir. Diger taraftan, yiiksek derecedeki sikistirma sicakligi ve parafin ile

emprenye isleminin etkisi sonucu goknar Orneklerin hiicre c¢eperinde Onemli bir

deformasyon (¢atlama, kirilma, kopma vb.) gézlenmemistir.

Sekil 4.9. Beziryag ile emprenye edilen yogunlastirilmamis géknar odununda SEM

goruntisu

Beziryagi ile emprenye edilmis ve yogunlastirilmamis goknar odununda SEM goriintiisii
incelendiginde, beziryagi maddesinin hiicre ¢eperlerine tutundugu ve hiicre liimenlerini
kismen doldurdugu ayrica, hiicre ceperlerinin saglam ve liimenlerin belirgin oldugu

goriilmektedir.

— 100 p

SE__ETD | High vacuum  Quanta FEG Duzce University

Sekil 4.10. Beziryagi ile emprenye edilmis ve 120 °C’de %20 sikistirilmig goknar

odununda SEM goriintiisii
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Beziryagi ile emprenye edilmis ve 120 °C sicaklikta %20 oraninda sikistirilmis goknar
odununda SEM goriintiisii incelendiginde, beziryagi emprenye maddesinin daha ¢ok
ilkbahar odunu hiicre ¢eperlerine tutundugu ve yogunlastirmadan daha fazla etkilendigi
ayrica maddesi ve yiiksek oranda sikistirmanin etkisi ile géknar odununun 6zellikle genis
gbzenekli ilkbahar odunu dokusunda liimenlerin neredeyse tamamen kapandigi
goriilmektedir. Beziryag: ile emprenye isleminin, sikistirma nedeni ile olusan kirilma,
catlama gibi hiicre deformasyonlarini 6nemli dl¢iide azalttig1 belirlenmistir. Bu durumun,

goknar 6rneklerde bazi yiizey 6zellikleri ile morfolojik yapisini etkiledigi sdylenebilir.

Sekil 4.11. Beziryagi ile emprenye edilmis ve 120 °C’de %40 sikistirilmig goknar

odununda SEM goriintiisii

Beziryagi ile emprenye edilmis ve 120 °C sicaklikta %40 oraninda sikistirilmig goknar
odununda SEM goriintiisti incelendiginde, beziryagi emprenye maddesinin daha ¢ok
ilkbahar odunu hiicre c¢eperlerine tutundugu ve ilkbahar odunu bdlgesinin
yogunlastirmadan daha fazla etkilendigi ayrica, beziryagi maddesi ve yliksek oranda
sikistirmanin etkisi ile goknar odununun 6zellikle ilkbahar odunu dokusunda liimenlerin
neredeyse tamamen kapandigi gorilmektedir. Beziryag ile emprenye isleminin,
sikistirma nedeni ile olusan kirilma, ¢atlama gibi hiicre deformasyonlarini 6nemli 6l¢iide
azalttigr belirlenmistir. Bu durumun, goknar Orneklerde bazi yiizey Ozellikleri ile

morfolojik yapisini etkiledigi sdylenebilir.
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Sekil 4.12. Beziryagi ile emprenye edilmis ve 180 °C’de %40 sikistirilmig goknar

odununda SEM goriintiisii

Beziryag: ile emprenye edilmis ve 180 °C sicaklikta %40 oraninda sikigtirilmis géknar
odununda SEM goriintiisii incelendiginde, beziryagi maddesinin hiicre ceperlerine
tutundugu ve yiiksek orandaki sikistirmanin da etkisi ile bogluk hacminin hayati derecede
azaldig1 ve hiicre bosluklarinin tamamen yogunlastigi goriillmektedir. Ayrica, yliksek
derecedeki sikistirma sicakligl ve beziryagi ile emprenye isleminin etkisi sonucu goknar
orneklerin hiicre ¢eperinde onemli bir deformasyon (¢atlama, kirilma, kopma vb.)

gdzlenmemistir.

Sekil 4.13. Stiren emprenye edilen yogunlastirilmamis géknar odununda SEM

goruntiisu

Stiren ile emprenye edilmis ve yogunlastirilmamis goknar odununda SEM goriintiisii
incelendiginde, stiren maddesinin hiicre g¢eperlerine tutundugu ve hiicre liimenlerini
kismen doldurdugu ayrica, hiicre geperlerinin saglam ve liimenlerin belirgin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Stiren ile emprenye edilmis ve 120 °C’de %20 sikistirilmis géknar odununda
SEM goriintiisii

Stiren ile emprenye edilmis ve 120 °C sicaklikta %20 oraninda sikistirilmis goknar odunu
icin SEM goriintiisii incelendiginde, stiren emprenye maddesi ve sikistirmanin etkisi ile
goknar odunu Orneginde liimenlerin kismen kapandigi ve bosluk hacminin azaldig:
ayrica, stiren maddesinin etkisi ile sikistirma sonrasinda hiicre ¢eperlerinin daha az zarar

aldig1 gdzlemlenmistir.

Sekil 4.15. Stiren ile emprenye edilmis ve 120 °C’de %40 sikistirilmis goknar odununda
SEM goriintiisii

Stiren ile emprenye edilmis ve 120 °C sicaklikta %40 oraninda sikistirilmis goknar
odununda SEM goriintiisii incelendiginde, stiren emprenye maddesinin daha ¢ok ilkbahar
odunu hiicre ¢eperlerine tutundugu ve ilkbahar odunu bélgesinin yogunlagtirmadan daha
fazla etkilendigi ayrica, stiren maddesi ve yliksek oranda sikistirmanin etkisi ile goknar
odununun 6zellikle ilkbahar odunu dokusunda liimenlerin neredeyse tamamen kapandigi
goriilmektedir. Stiren ile emprenye isleminin, sikistirma nedeni ile olusan kirilma,

catlama gibi hiicre deformasyonlarini 6nemli Slglide azalttigi, bosluk hacminin hayati
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Olciide diistiigii ayrica, sikistirmadan dolay1 hiicre ¢eperinde ¢cokmelerin meydana geldigi
ve meydana gelen bu ¢okmelerin daha ¢ok biikiilme veya siiperpozisyon (iist liste binme)
seklinde olustugu goézlenmistir. Bu durumun, goknar 6rneklerde bazi yiizey ozellikleri ile

morfolojik yapisini etkiledigi sdylenebilir.

SE__ETD | High vacuum _ Quant

Sekil 4.16. Stiren ile emprenye edilmis ve 180 °C’de %40 sikistirilmis goknar odununda
SEM goriintiisii

Stiren ile emprenye edilmis ve 180 °C sicaklikta %40 oraninda sikistirilmis géknar
odununda SEM goriintiisii incelendiginde, stiren emprenye maddesinin hiicre ¢eperlerine
tutundugu ve yiiksek orandaki sikistirmanin da etkisi ile bosluk hacminin 6nemli
derecede azaldigi ve ilkbahar odunu boélgesinin daha ¢ok yogunlastigi goriilmektedir.
Stiren ile emprenye isleminin, sikistirma nedeni ile olusan kirilma, ¢atlama gibi hiicre
deformasyonlarin1 ¢ok hayati dl¢lide azalttigi, bosluk hacminin énemli 6l¢iide diistiigi
gozlenmistir. Bu durumun, goknar 6rneklerde bazi yiizey ozellikleri ile morfolojik

yapisini etkiledigi sdylenebilir.

4.2.2. Titrek Kavak

Sekil 4.17. Emprenyesiz ve yogunlastirilmamis (kontrol) kavak odununda SEM goriintiisti

89



Emprenyesiz ve yogunlastirilmamis (kontrol) kavak odununda SEM gériintiisii

incelendiginde, ilkbahar ve yaz odunu dokularinda hiicre geperlerinin saglam ve liimen

bosluklarinin agik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.18. 120 °C sicaklikta %20 sikistirilmis kavak odununda SEM goriintiisii

120°C’de %20 oraninda sikistirilmis kavak odununda SEM goriintiisti incelendiginde,
sikistirmanin ilkbahar odunu bolgesinde daha etkili oldugu ve 6zellikle bu bolgelerde
hiicre liimenlerindeki bosluk hacminin azaldigi ayrica, sikistirmadan dolayir hiicre
ceperinde ¢okmelerin meydana geldigi ve bu ¢okmelerin daha ¢ok biikiilme seklinde

olustugu gozlenmistir.

Sekil 4.19. 120 °C sicaklikta %40 sikistirilmig kavak odununda SEM goriintiisii

120 °C sicaklikta %40 oraninda sikistirilmis kavak orneklerin SEM goriintiileri
incelendiginde, yogunlastirma isleminin ilkbahar odunu dokusunda daha ¢ok etkili
oldugu, sikistirma oranindaki artis sonucu hiicrelerin birbirleri ile yakin temas haline
gectigi ve bosluk hacminin 6nemli dl¢iide azaldigi ayrica, yiiksek orandaki sikistirmadan

dolay1 hiicre ¢eperinde kirilma, ¢atlama gibi deformasyonlarin olustugu belirlenmistir.
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Sekil 4.20. 180 °C sicaklikta %40 sikistirilmis kavak odununda SEM goriintiisii

180 °C sicaklikta %40 oraninda sikistirilmis kavak odunu 6rneklerin SEM goriintiisii
incelendiginde, sikistirma sicakligmin artmasi ile kavak orneklerin hiicre ¢eperinde
mekanik yogunlastirmadan kaynakli meydana gelen deformasyonlarin (kirilma, catlama
vb.) azaldig1 ve bosluk hacminin 6nemli Olclide diistiigii ayrica, sikistirmadan dolay1
hiicre ¢eperinde ¢okmelerin meydana geldigi ve meydana gelen bu ¢dkmelerin daha ¢ok

biikiilme veya siliperpozisyon (iist liste binme) seklinde olustugu gézlenmistir.

Sekil 4.21. Parafin ile emprenye edilen yogunlastirilmamis kavak odununda SEM
goruntusu

Parafin ile emprenye edilmis ve yogunlastirilmamis kavak odununda SEM goriintiisi
incelendiginde, parafin maddesinin hiicre ¢eperlerine tutundugu ve hiicre ltimenlerini
kismen doldurdugu ayrica, hiicre g¢eperlerinin saglam ve limenlerin belirgin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Parafin ile emprenye edilmis ve 120 °C’de %20 sikistirilmis kavak odununda
SEM goriintiisii
Parafin ile emprenye edilmis ve 120 °C sicaklikta %20 oraninda sikistirilmis kavak
odununda SEM goériintiisii incelendiginde, parafin emprenye maddesinin daha ¢ok genis
gozenekli ilkbahar odunu hiicre ¢eperlerine tutundugu ve yogunlastirmadan daha fazla
etkilendigi ayrica, parafin maddesi ve yiiksek oranda sikistirmanin etkisi ile kavak
odununun ozellikle genis gozenekli odunu dokusunda liimenlerin neredeyse tamamen
kapandig1 gortilmektedir. Parafin ile emprenye isleminin, sikistirma nedeni ile olusan
kirilma, ¢atlama gibi hiicre deformasyonlarini 6nemli dl¢lide azalttig1 belirlenmistir. Bu
durumun, kavak orneklerde bazi yiizey oOzellikleri ile morfolojik yapisini etkiledigi

sOylenebilir.

Sekil 4.23. Parafin ile emprenye edilmis ve 120 °C’de %40 sikistirilmis kavak odununda
SEM goriintiisii

Parafin ile emprenye edilmis ve 120 °C sicaklikta %40 oraninda sikistirilmis kavak
odununda SEM goriintiisii incelendiginde, parafin emprenye maddesinin daha ¢ok genis
gozenekli ilkbahar odunu hiicre ¢eperlerine tutundugu ve ilkbahar odunu bdlgesinin
yogunlagtirmadan daha fazla etkilendigi ayrica, parafin maddesi ve yiiksek oranda

sikistirmanin etkisi ile kavak odununun &zellikle ilkbahar odunu dokusunda liimenlerin
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neredeyse tamamen kapandig1 goriilmektedir. Parafin ile emprenye isleminin, sikistirma
nedeni ile olusan kirilma, ¢atlama gibi hiicre deformasyonlarini1 6nemli 6lgiide azalttigi,
bosluk hacminin 6nemli Olglide diistligii ayrica, sikistirmadan dolay: hiicre ¢eperinde
c¢okmelerin meydana geldigi ve meydana gelen bu ¢okmelerin daha ¢ok biikiilme veya
stiperpozisyon (list iiste binme) seklinde olustugu gozlenmistir. Bu durumun, kavak

orneklerde bazi yiizey 6zellikleri ile morfolojik yapisini etkiledigi sdylenebilir.

N
X
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Sekil 4.24. Parafin ile emprenye edilmis ve 180 °C’de %40 sikistirilmis kavak odununda
SEM gortntiist
Parafin ile emprenye edilmis ve 180 °C sicaklikta %40 oraninda sikistirilmis kavak
odununda SEM goériintiisii incelendiginde, parafin maddesinin hiicre c¢eperlerine
tutundugu ve yiiksek orandaki sikistirmanin da etkisi ile bosluk hacminin 6nemli
derecede azaldigi ayrica, ilkbahar odunu bélgesinin daha ¢ok yogunlastigi goriilmektedir.
Fakat, 120 °C sicaklikta yogunlastirilan kavak 6rneklere gore 6zellikle yaz odunu dokusu
hiicre limenlerinin bir miktar daha agik kaldigi gozlenmistir. Bu durum, yiiksek
sicakligin etkisi ile parafin maddesinin buharlasarak aga¢ malzemeden uzaklasmasi ile
aciklanabilir. Diger taraftan, yiiksek derecedeki sikistirma sicakligi ve parafin ile
emprenye isleminin etkisi sonucu kavak Orneklerin hiicre c¢eperinde OSnemli bir

deformasyon (¢atlama, kirilma, kopma vb.) gézlenmemistir.
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Sekil 4.25. Beziryagi ile emprenye edilen yogunlastirilmamis kavak odununda SEM
goruntusu
Beziryagi ile emprenye edilmis ve yogunlastirilmamis kavak odununda SEM goriintiisii
incelendiginde, beziryagi maddesinin hiicre ¢eperlerine tutundugu ve hiicre liimenlerini
kismen doldurdugu ayrica, hiicre g¢eperlerinin saglam ve limenlerin belirgin oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.26. Beziryagi ile emprenye edilmis ve 120 °C’de %20 sikistirilmig kavak
odununda SEM goriintiisii

Beziryagi ile emprenye edilmis ve 120 °C sicaklikta %20 oraninda sikistirilmis kavak
odununda SEM goriintiisii incelendiginde, beziryagi emprenye maddesinin daha ¢ok
genis gozenekli ilkbahar odunu hiicre ¢eperlerine tutundugu ve yogunlastirmadan daha
fazla etkilendigi ayrica maddesi ve yiiksek oranda sikigtirmanin etkisi ile kavak odununun
ozellikle genis gozenekli ilkbahar odunu dokusunda liimenlerin neredeyse tamamen
kapandig1 goriilmektedir. Beziryagi ile emprenye isleminin, sikistirma nedeni ile olusan
kirilma, catlama gibi hiicre deformasyonlarini 6nemli 6l¢iide azalttigi belirlenmistir. Bu
durumun, kavak Orneklerde bazi yiizey 6zellikleri ile morfolojik yapisini etkiledigi

sOylenebilir.
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Sekil 4.27. Beziryagi ile emprenye edilmis ve 120 °C’de %40 sikistirilmis kavak
odununda SEM goriintiisii

Beziryagi ile emprenye edilmis ve 120 °C sicaklikta %40 oraninda sikistirilmig kavak
odununda SEM goriintilisii incelendiginde, beziryagi emprenye maddesinin hiicre
¢eperlerine tutundugu ayrica, yiikksek oranda sikistirmanin etkisi ile kavak odununun
ozellikle ilkbahar odunu dokusunda liimenlerin neredeyse tamamen kapandigi
goriilmektedir. Beziryag: ile emprenye isleminin, sikistirma nedeni ile olusan kirilma,
catlama gibi hiicre deformasyonlarini hayati dlgiide azalttig1, bosluk hacminin 6nemli
oOlgiide diistiigli ve bu durumun kavak orneklerde bazi yiizey ozellikleri ile morfolojik

yapisini etkiledigi sdylenebilir.

Sekil 4.28. Beziryagi ile emprenye edilmis ve 180 °C’de %40 sikistirilmis kavak
odununda SEM goriintiisii

Beziryagi ile emprenye edilmis ve 180 °C sicaklikta %40 oraninda sikistirilmis kavak
odununda SEM goériintiisii incelendiginde, beziryagi maddesinin hiicre ¢eperlerine
tutundugu ve yiiksek orandaki sikistirmanin da etkisi ile bosluk hacminin 6nemli
derecede azaldig1 ayrica, ilkbahar odunu bélgesinin daha ¢ok yogunlastig1 goriilmektedir.

Diger taraftan, yliksek derecedeki sikistirma sicakligi ve beziryagi ile emprenye igleminin
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etkisi sonucu kavak 6rneklerin hiicre ¢eperinde bir deformasyon (¢atlama, kirilma, kopma

vb.) gbzlenmemistir.

Sekil 4.29. Stiren emprenye edilen yogunlagtirilmamis kavak odununda SEM goriintiisii

Stiren ile emprenye edilmis ve yogunlastirilmamis kavak odununda SEM goriintiisii
incelendiginde, stiren maddesinin hiicre ¢eperlerine tutundugu ve hiicre limenlerini
kismen doldurdugu ayrica, hiicre geperlerinin saglam ve limenlerin belirgin oldugu

goriilmektedir.

SE__ETD | High vac

Sekil 4.30. Stiren ile emprenye edilmis ve 120 °C’de %20 sikistirilmis kavak odununda
SEM goriintiisi
Stiren ile emprenye edilmis ve 120°C sicaklikta %20 oraninda sikistirilmis kavak
odununda SEM goériintiisii incelendiginde, stiren emprenye maddesinin hiicre ¢eperlerine
tyice tutundugu ve yogunlastirmanin da etkisiyle hiicre bosluklarinin neredeyse tamamen
kapandig1 goriilmektedir. Stiren ile emprenye isleminin, sikistirma nedeni ile olusan
kirilma, ¢atlama gibi hiicre deformasyonlarint 6nemli 6lgiide azalttig1 belirlenmistir. Bu
durumun, kavak Orneklerde bazi yiizey ozellikleri ile morfolojik yapisini etkiledigi

sOylenebilir.

96



Sekil 4.31. Stiren ile emprenye edilmis ve 120 °C’de %40 sikistirilmis kavak odununda
SEM goriintiisii

Stiren ile emprenye edilmis ve 120 °C sicaklikta %40 oraninda sikistirilmis kavak
odununda SEM goriintiisii incelendiginde, stiren emprenye maddesinin odun hiicre
¢eperlerine tutundugu ayrica, stiren maddesi ve yiiksek oranda sikistirmanin etkisi ile
kavak odunu dokusunda liimenlerin neredeyse tamamen kapandigi goriilmektedir. Stiren
ile emprenye isleminin, sikistirma nedeni ile olusan kirilma, ¢atlama gibi hiicre
deformasyonlarin1 ¢ok 6nemli 6l¢giide azalttigi, bosluk hacminin hayati 6lciide diistiigii
ayrica, sikistirmadan dolay1 hiicre ¢eperinde ¢okmelerin meydana geldigi ve meydana
gelen bu ¢okmelerin daha ¢ok biikiilme veya siiperpozisyon (iist iiste binme) seklinde

olustugu goézlenmistir. Bu durumun, kavak oOrneklerde bazi yiizey Ozellikleri ile

morfolojik yapisini etkiledigi sdylenebilir.

Sekil 4.32. Stiren ile emprenye edilmis ve 180 °C’de %40 sikistirilmis kavak odununda
SEM goriintiisii

Stiren ile emprenye edilmis ve 180 °C sicaklikta %40 oraninda sikistirilmis kavak
odununda SEM goriintiisii incelendiginde, stiren emprenye maddesinin hiicre ¢eperlerine

tutundugu ve yliksek orandaki sikistirmanin da etkisi ile bosluk hacminin hayati derecede
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azaldig1 ve yogunlastirmanin da etkisiyle hiicre bosluklarinin tamamen stiren emprenye
maddesi ile tutundugu goriilmektedir. Stiren ile emprenye isleminin, sikistirma nedeni ile
olusan kirilma, ¢atlama gibi hiicre deformasyonlarini ¢ok hayati dlgiide azalttigi, bosluk
hacminin 6nemli 6lglide diistiigii gdzlenmistir. Bu durumun, kavak 6rneklerde bazi ylizey

ozellikleri ile morfolojik yapisin etkiledigi sdylenebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, farkli hidroskopik (su itici) maddelerle emprenye edildikten sonra termo-
mekanik olarak yogunlastirilmis Uludag goknar1 (Abies bornmulleriana Mattf.) ve titrek
kavak (Populus tremula L.) odunu orneklerinin bazi yiizey ozellikleri ile morfolojik
yapisi incelenmistir. Calismanin bu bdliimiinde, sonuglar irdelenerek yorumlanmis ve

uygulamaya yonelik onerilerde bulunulmustur.

5.1. Piiriizliiliik

Emprenye islemleri sonrasi yogunlastirilmis ahsap oOrneklerin piiriizlilik degerleri
lizerine agag tiirii faktoriiniin etkisi 6nemli bulunmustur. Piriizliiliik Uludag goknar
orneklerine gore titrek kavak orneklerinde daha yiiksek belirlenmistir. Bu durum, iki agag
tirliniin ylizey tekstiir ozellikleri ile dogal anatomik yapisinin farkli olmasi ile
aciklanabilir. Ayrica, aga¢ malzemelerin baslangic yogunluk degerleri de piiriizliiliik
sonuglar1 tizerinde etkili olabilir. Calismada kullanilan Uludag goknar1 6rneklerin hava
kurusu yogunluk degeri 0,446 g/cm?®, titrek kavak orneklerin ise 0,374 g/cm?® olarak
belirlenmistir (Emiroglu, 2018). Literatiirde, yliksek yogunluga sahip aga¢ malzemelerde
diisiik yogunluklu tiirlere gore piirtizliilik degerlerinin genel olarak daha diisiik oldugu

bildirilmistir (Sieminski ve Skarzynska, 1989).

Deney orneklerinin piiriizliliik degerleri iizerine emprenye maddesi ¢esidinin etkisi
onemli bulunmustur. Her iki agac tiirii i¢in, en yiiksek piiriizliiliikk degeri emprenyesiz
orneklerde elde edilmis ve bunu sirasi ile bezir yagi ve parafin ile emprenye edilen
ornekler izlemistir. En diisiik piiriizliilik degeri ise stiren ile emprenye edilen 6rneklerde
elde edilmistir. Su itici maddelerle emprenye islemi sonrast hem kontrol
(yogunlastirilmamis) hem de yogunlastirilmis ahsap Orneklerde piiriizlilik degerleri
azalmistir. Piirtizliiliik ortalama degerleri, stiren ile emprenye edilmis Uludag goknari ve
titrek kavak orneklerde, emprenyesiz 6rneklere gore sirasi ile %35 ve %43 azalmistir.
Bilindigi iizere, aga¢ malzeme bosluklu ve gozenekli bir yapiya sahiptir. Agag

malzemedeki bu bosluklarin emprenye maddeleri tarafindan kismen veya tamamen
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doldurulmasinin (6zellikle stiren monomerinin yerinde polimerlestirilmesi) orneklerin
puirtizliilik degerlerinin azalmasinda etkili oldugu sdylenebilir. Emprenye edilmis ahsap
orneklerde (6zellikle parafin ve stiren ile muamele edilen) SEM gorintiileri
incelendiginde de, hiicre bosluklarinin kismen veya tamamen dolmus oldugu

gozlenmistir.

Uludag goknari ve titrek kavak drneklerinin piiriizliiliik degerleri lizerine yogunlastirma
kosullarinin etkisi 6nemli bulunmustur. Her iki agag¢ tiiriinde de, en yiiksek piiriizliiliik
degeri kontrol (yogunlastirilmamis) orneklerde elde edilmistir. En diisiik piirtizliiliik
degeri ise, goknar odunu icin 120 °C ve 180 °C sicakliklarda %40 sikistirma orani ile
yogunlastirilmig 6rneklerde, kavak odunu i¢in 150 °C ve 180 °C sicaklikta yine %40
sikistirma orant ile yogunlastirilmis Orneklerde tespit edilmistir. Yogunlastirma
islemlerinden sonra, hem emprenyesiz hem de emprenye edilmis tiim Orneklerde
sikistirma orani ve sikistirma sicakligina bagl olarak piiriizliiliik degerleri azalmistir.
Sikistirma orani agisindan, orneklerde olusan piirtizliilik degerleri %20’ye gore %40
sikistirma oraninda daha diisiik belirlenmistir. Yogunlastirma sonrasi, sikistirma
oranindaki artisa da bagl olarak aga¢ malzemelerdeki bosluk hacminin azalmasinin
sonuglar {izerinde etkili oldugu sdylenebilir. Onceki bir ¢alismada, yogunlastirilmis agag
malzemede sikistirma orani artisi ile piirtizliiliigiiniin azaldig1 ve bununda, hiicreler arasi
bosluklarinin azalmasi sonucu malzemenin daha siki bir yapiya kavusmus olmasindan ve
aga¢ malzeme yogunlugundaki artistan kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Pelit vd.,
2015b). Literatiirdeki farkli ¢alismalarda da, yogunlastirma islemlerinden sonra agag
malzemenin piirtizliliigiinde bir azalmanin meydana geldigi bildirilmistir (Santos vd.,
2012; Arruda ve Del Menezzi, 2013; imirzi vd., 2014). Diger taraftan, yogunlastirilmis
agac malzemenin sikistirma oranina da (uygulanan basinca) bagli olarak daha homojen
bir yapiya sahip oldugu ifade edilmistir (Blomberg, Persson ve Blomberg, A., 2005). Bu
baglamda; sikistirilmis ahsabin, heterojen bir yapiya sahip olan normal ahgaba gore daha

homojen bir yapi1 sergilemesi piiriizliiliikk sonuglar1 tizerinde etkili olabilir.

Yogunlastirma sicakligi bakimindan, Uludag géknar1 6rnekleri i¢in sicaklik farklilasmasi
piriizliilik degerleri tizerinde ¢ok belirgin bir etkiye sahip degildir. Diger taraftan, titrek
kavak orneklerde sikistirma sicakligindaki artisa bagli olarak 6zellikle de stiren 6n iglemli
orneklerde piirtizliilik degerleri azalma egilimi gostermistir. Bu durum, yiiksek sicaklikta
sikistirilan 6rneklerde olusabilecek hiicre deformasyonlarinin (kirilma, ¢atlama vb.) daha

az gerceklesmesi ile aciklanabilir. Oyle ki dnceki galismalarda, aga¢ malzemelerin daha
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yiiksek sicakliklarda sikistirilmasi ile hiicre yapisinda olusan deformasyonlarin daha az
miktarda gerceklestigi bildirilmistir (Kutnar ve Sernek, 2007; Pelit, 2014; Budakg, Pelit,
Sonmez ve Korkmaz, 2016). Calisma kapsamindaki SEM analizleri de bu durumu
dogrular niteliktedir. Termal olarak sikistirilmis goknar odunu kaplamalarinin ylizey
kalitesinin incelendigi onceki bir calismada, pres sicakligi ve basincinin artmasi ile

puiriizliiliikk parametrelerinin (Ra, Rz ve Rmax) azaldig1 belirlenmistir (Candan vd., 2010).

Yogunlastirma islemleri sonrasinda, sikistirma orani ve sikistirma sicakligina bagli olarak
emprenyesiz, parafin, bezir yagi ve stiren on islemli Uludag goknar1 Orneklerde
plirtizlillik degerleri sirast ile %45, %52, %49 ve %63’e kadar, titrek kavak 6rneklerde
ise sirast ile %38, %57, %57 ve %72’ye kadar azalmistir.

5.2. Parlakhik

Deney orneklerinin parlaklik degerlerinde, agac tliriiniin etkisi 6nemli bulunmustur.
Parlaklik degeri goknar odunu 6rneklerine gore kavak odunu 6rneklerinde daha yiiksek
belirlenmistir. ki agac tiiriinde makroskopik &zelliklerin farklilasmasmin sonuglar
tizerinde etkili oldugu soylenebilir. Kavak odunlarinin genel olarak ince tekstiirde,
diizgiin lifli ve ipek gibi parlak bir yiizeye sahip oldugu belirtilmistir (Bozkurt ve Erdin,
2011). Goknar odunlarinin ise diizgiin lifli, yeknesak tekstiirde ve 6zellikle radyal kesitte
mat bir goriintii verdigi ifade edilmistir (Ors ve Keskin, 2008; Bozkurt ve Erdin, 2011).

Goknar ve kavak odunu orneklerinin parlaklik degerleri lizerinde emprenye maddesi
cesidi etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir. Her iki agac tiiriinde, en yiiksek parlaklik
degerleri parafin ile emprenye edilen 6rneklerde l¢iilmiis ve bunu sirasi ile bezir yagi ve
stiren ile emprenye edilen oOrnekler izlemistir. En disiik parlaklik degerleri ise
emprenyesiz 6rneklerde tespit edilmistir. Tiim su itici 6zellikteki maddelerle emprenye
islemleri sonrasit kontrol (yogunlagtirlmamis) ve yogunlagtirilmis ahsap oOrneklerde
parlaklik degerleri artis gostermistir. Emprenyesiz drneklere gore, parafin ile emprenye
edilmis Uludag goknar1 ve titrek kavak odunu 6rneklerinde parlaklik ortalama degerleri
sirast ile %41 ve %15 artmistir. Orneklerdeki parlaklik artiglarinin, yagh bilesikli
emprenye maddesi kullanimindan ve ayrica emprenyeli orneklerin piiriizlilik
degerlerindeki azalmadan kaynaklandigi sdylenebilir. Zira iyi bilinmektedir ki yag
bilesikli maddeler parlak bir yiizey olusumunda oldukca etkilidir. Ayrica literatiirde,

malzeme yiizeyindeki piiriizliligin gelen 1s181in siddetini azaltarak degisik yonlere
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yansittigi ve bu durumun da mat bir goriintiiye sebep oldugu belirtilmistir (Sonmez,
2005). Diger bir galismada, ahsap boyasi (renklendirici) ve tahta koruyucu ile 6n islem
yapildiktan sonra Termo-Vibro-Mekanik® (TVM) yontemle yogunlastirilan Uludag
goknar1 ve Kara kavak odunlarinda parlaklik degerinin sirasi ile %175 ile %1390’a kadar
arttig1 bildirilmistir (Senol ve Budake1, 2019).

Emprenye islemleri sonrasinda yogunlastirilmis olan ahsap 6rneklerin parlaklik degerleri
tizerinde yogunlastirma Kosullarinin etkisi dnemli bulunmustur. Géknar odunu i¢in, en
yiiksek parlaklik degeri 120 °C sicaklikta %40 sikistirma orami ile yogunlastirilmis
orneklerde, en diisiik ise kontrol (yogunlastirilmamig) 6rneklerde elde edilmistir. Kavak
odunu i¢in, en yiiksek parlaklik degeri 120 °C ve 150 °C sicakliklarda %40 sikistirma
orani ile yogunlastirilmis 6rneklerde, en diisiik ise 180 °C sicaklikta %20 sikistirma orani
ile yogunlastirilmis ve kontrol (yogunlastirilmamis) orneklerde tespit edilmistir. Hem
emprenyesiz hem de emprenye edilmis 6rneklerin parlaklik degerleri, yogunlastirma
islemlerinden sonra sikistirma orani ve sikistirma sicakligina bagl olarak genellikle
artmistir. Sikistirma oranina iliskin, ahsap 6rneklerde dlctilen parlaklik degerleri %20’ye
gore %40 sikistirma oraninda daha yiiksek belirlenmistir. Sikistirma orani artist ile
parlaklik degerleri de artmistir. Yogunlastirma sonrasi, sikistirma oranindaki artiga da
bagli olarak deney orneklerinin piiriizliliigiindeki azalmanin parlaklik sonuglari tizerinde
etkili oldugu soylenebilir. Literatiirde, yogunlastirilmis aga¢ malzemelerin parlaklik
degerlerinin arttig1 ve bununda aga¢ malzeme yiizeylerindeki piiriizliilik degerlerinin
azalmasindan ve ylizeye gelen 15181n siddetini ¢ok fazla kaybetmeden yansiyabilmesinden
kaynaklandig: ifade edilmistir (Pelit, 2014; Pelit vd., 2015b). Farkli bir ¢alismada,
yogunlastirma islemi yapilan aga¢ malzemenin higbir ylizey kaplamasi kullanilmadan da
piiriizsiiz ve parlak bir yiizeye sahip olabilecegi bildirilmistir (Lamason ve Gong, 2007).
Ayrica, diizgiin ve kusursuz yiizeylerin belirli bir yonden gelen 15181 ayn1 ya da benzer bir

ac1 ile geri yansittig1 belirtilmistir (Sonmez, 1989).

Yogunlastirma sicakligi agisindan, emprenyesiz deney Orneklerinde yogunlagtirma
sicakligr artis1 ile parlaklik degerlerinde bir artis gdzlenmistir. Onceki bir ¢alismada,
yogunlastirilmis ahsabin parlaklik degerlerinin, incelenen tiim agacg tiirlerinde artan
yogunlastirma sicaklig1 ve basinci ile arttigi, bu durumun sebebinin ise giderek daha
piiriizsiiz elde edilen malzeme ylizeylerinde daha kiiciik 151k sagilimindan kaynaklandigi
ifade edilmistir (Bekhta vd., 2014b). Diger taraftan, emprenyeli tiim deney 6rneklerinde

yogunlagtirma sicakligindaki artisa bagli olarak parlaklik degerleri azalma egilimi
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gostermistir. Yogunlastirma sicakliindaki artis sonucu, emprenye maddelerinin yapisal
formlarinin degismesi ve buna bagli olarak 151k yansitma kabiliyetlerinde olusabilecek bir

azalmanin parlaklik sonuglar tizerinde etkili oldugu diistiniilmektedir.

Yogunlastirma islemleri sonrasinda, sikistirma orani ve sikistirma sicakligina bagli olarak
emprenyesiz, parafin, bezir yagi ve stiren 6n islemli Uludag géknar1 6rneklerde parlaklik
degerleri sirast ile %15, %74, %44 ve %48’ e kadar, titrek kavak drneklerde ise sirasi ile

%4, %23, %21 ve %14°¢ kadar artmustir.

5.3. Toplam Renk Degisimi (4E*)

Su itici maddeler ile emprenye sonrasi termo mekanik yontemle yogunlastirilmis géknar
ve kavak odunu orneklerinde toplam renk degisim (4E*) degerleri benzerlik gostermis ve
iki aga¢ tiiri arasindaki fark istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur. Sonuglar,
emprenye maddeleri ve yogunlastirma kosullarinin her iki agag tiirtinde benzer bir etkiye

sahip olmasi ile agiklanabilir.

Uludag goknari ve titrek kavak odunu orneklerinin AE* degerleri iizerinde emprenye
maddesi ¢esidinin 6nemli oldugu belirlenmistir. Her iki aga¢ tiirlinde, en yiiksek 4E*
degerleri beziryagi ile emprenye edilen 6rneklerde, en diisiik ise emprenyesiz drneklerde
tespit edilmistir. Parafin ve stiren ile emprenye edilen 6rneklerde AE* degerleri birbirine
yakin sonuglar vermistir. Emprenye islemleri yapilan tiim ahsap 6rneklerde AE* degerleri
artis gostermis ve Orneklerin dogal haldeki renkleri farklilagmistir. Bezir yag: ile
emprenye edilmis goknar ve kavak odunu oOrneklerinde, islemsiz Orneklere gore
hesaplanan AE* degerleri siras1 ile 20,35 ve 18,79 olarak belirlenmistir. Emprenyeli
orneklerin AE* degerlerinin artisinda, 6rneklerin L* (1s1klilik) degerindeki diisiis oranlari
ile a* (kirmizi renk) ve b* (sar1 renk) degerlerindeki artis oranlarin etkili oldugu
soylenebilir (Ek-1, Ek-2 ve Ek-3). Literatiirde, Monteri ¢cam1 drneklerine bezir yag ile
emprenye edilip sonrasinda farkli sicakliklarda 1s1l islemler sonucunda ahsap malzemenin
beziryagi ve 1s1l islemden dolay1 koyulastigi ve ahsap renginin daha yeknesak goziiktiigii
belirtilmistir (Dubey, Pang ve Walker, 2012). Ayrica, beyaz renkte bulunan Cin Disbudak
odunu igin beziryagi ile emprenye isleminden sonra 103 °C sicaklikta iklimlendirme
isleminde bir hafta bekletilen drneklerin beyazlilik degerlerinde hafif azalma yasanirken

kirmiz1 ve sarilik dergerlerinde artis oldugu bildirilmistir (Liu vd., 2020).

Deney orneklerinin AE* degerleri {izerine yogunlastirma kosullarinin etkisi onemli
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bulunmustur. Yogunlastiriimamis (kontrol) drneklere gore hesaplanan en yiiksek AE*
degeri, her iki agagc tiirii i¢in 180 °C sicaklikta %40 sikistirma orani ile yogunlastirilmis
orneklerde tespit edilmistir. En diisiik 4E£* degeri ise, goknar odunu i¢in 120 °C sicaklikta
%40 sikistirma orani ile yogunlastirilmis 6rneklerde, kavak odunu i¢in 120 °C ve 150 °C
sicaklikta %20 sikistirma orani ile yogunlastirilmis 6rneklerde elde edilmistir. Hem
emprenyesiz hem de emprenye edilmis orneklerin 4E* degerleri, sikistirma orani ve
sikigtirma sicakligi artisina bagl olarak genellikle artmistir. Sikistirma oranina iligkin,
ahsap orneklerde hesaplanan AE* degerleri 6zellikle emprenyeli 6rneklerde %20’ye gore
%40 sikistirma oraninda daha yiiksek belirlenmistir. %40 oraninda sikistirilmis ahsap
orneklerin baslangi¢ kalinliklarinin daha fazla olmasi ve buna bagl olarak daha fazla
emprenye maddesi absorbe etmelerinin sonuglar {izerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.
Zira emprenye maddeleri, ahsap 6rneklerin L*, a* ve b* degerlerinde bir degisime neden
olmustur (Ek-1, EK-2 ve Ek-3). Farkli yontemler kullanilarak ahsap yogunlastirmasi
yapilan Onceki ¢alismalarda da, sikistirma orani/basinci artisi ile toplam renk degisimde
(4E*) genel olarak bir miktar artisin meydana geldigi ifade edilmistir (Pelit, 2016, Senol,
2018).

Yogunlagtirma sicakligi agisindan, emprenyesiz ve emprenye on islemli tiim deney
orneklerinde yogunlastirma sicakligi artis1 ile AE* degerleri de artmustir. Yiiksek
sicaklikta (6zellikle 180 °C) yogunlastirilmis ahsap 6rneklerin L* degerlerindeki azalma
ile a* degerlerindeki artig oranlart sonuglar iizerinde onemli bir etkiye sahiptir (Ek-1 ve
Ek-2). Literatiirde, yiiksek sicakliklara maruz birakilan aga¢ malzemelerde sicaklik
artigina da bagl olarak L* degerlerinin azaldig1 ve buna bagli olarak ahsap orneklerin
koyulastig1 belirtilmistir (Bekhta ve Niemz, 2003; Mitsui, vd., 2003; Dubey, 2010;
Giindiiz, vd., 2010; Aksoy, Deveci, Baysalve Toker, 2011; Akgiil ve Korkut, 2012; Pelit,
2016; Toker vd.,2016; Pelit, 2017).

Onceki bir calismada, sicaklik artisi ile aga¢ malzemede toplam renk degisiminin (4E*)
arttig1, renk degismelerinin kimyasal sebeplerinin tam olarak tanimlanamadigi ancak renk
degismelerinin ana sebepleri olarak hemiseliiloz, lignin ve bazi ekstraktif maddelerin
bozunmasi gosterilmistir (Korkut ve Kocaefe, 2009). Calisma sonuglarina gore,
sikigtirma orani ile karsilagtirildiginda sikistirma sicakliginin AE* degerleri iizerinde daha
onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Benzer sonuglar 6nceki ¢aligsmalar tarafindan

da rapor edilmistir (Atik vd., 2013; Bekhta vd., 2014a; Pelit, 2016; Senol, 2018).

Yogunlastirma islemleri sonrasinda, sikistirma orani ve sikistirma sicakligina bagli olarak

104



emprenyesiz, parafin, bezir yagi ve stiren on islemli Uludag goknar1 6rneklerde AE*
degerleri sirasi ile 6.98, 17.85, 29.83 ve 22.86’ya kadar, titrek kavak 6rneklerde ise sirasi
ile 7.27, 18.96, 28.86 ve 27.52’ye kadar artmistir.

5.4. Temas Acisi

Cesitli su iticiler ile emprenye edilmis ve farkli kosullarda yogunlastirilmig ahsap
orneklerin temas agisi (1slanabilirlik) degerleri lizerine agag tiirii faktdriiniin etkisi 6nemli
bulunmustur. Temas a¢is1 degerleri, her iki agag tiiriinde birbirine yakin elde edilmekle
birlikte Uludag goknar1 orneklerine gore titrek kavak oOrneklerinde daha yiiksek
belirlenmistir. Kavak odununun yapisal olarak daha homojen bir 6zellikte olmasinin
sonuglar iizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir. Onceki bir arastirmada, piiriizliiliigii ve
kimyasal heterojenligin temas agisini etkileyen 6nemli faktorler oldugu, sivi damlanin
yiizeyde takilmasinin sonucu olarak temas agisinin arttigi ve ayrica, ylizeyde homojenlik

arttikga temas agisinda da bir artisin goriildiigii belirtilmistir (Tufan, 2016).

Goknar ve kavak odunu orneklerinde Olgiilen temas agis1 degerleri {izerine emprenye
maddesi ¢esidinin etkisi nemli bulunmustur. Her iki agag tiirii i¢in, en yiiksek temas agisi
degeri stiren ile emprenye edilmis orneklerde belirlenmis ve bunu sirasi ile parafin ve
bezir yag1 ile emprenye edilen ornekler izlemistir. En diisiik temas agis1 degerleri ise
emprenyesiz 6rneklerde elde edilmistir. Su itici maddelerle emprenye islemi sonrasi hem
kontrol (yogunlagtirilmamis) hem de yogunlastirilmis ahsap Orneklerde temas agisi
degerleri artmistir. Temas agis1 ortalama degerleri, stiren ile emprenye edilmis Uludag
goknari ve titrek kavak orneklerde, emprenyesiz 6rneklere gore sirasi ile %29 ve %31
oraninda artmistir. Emprenyeli Orneklerin temas agisi degerlerindeki artiglar, bu
orneklerin piirtizliiliik degerlerindeki azalmadan ve ozellikle de kullanilan emprenye
maddelerinin hidrofobik (su itici) bir yapida olmasindan kaynaklandigi soylenebilir.
Onceki bir calismada, emprenye edilen ahsap kaplamalarda yogunlugun artmasi ile
piriizliiligiiniin azaldig1 ve temas agisinin arttigi bildirilmistir (Huang vd., 2019). Ayrica,
Metil metakrilat ve stirenden sentezlenen emprenye maddesi ile muamele goren kavak
agacinin temas agis1 degerlerinde onemli artiglar meydana geldigi bildirilmistir (Li vd.,
2013). Kayin ve mese odunu 6rneklerinin yilizeylerine uygulanan beziryagi ve tung yagi
ile cilalama islemi sonrasi dl¢iilen temas acilarinda yiiksek oranda hidrofobik yiizey elde
edildigi bildirilmistir (Arminger, Jaxel, Bacher, Gindl-Altmutter, Hansmann, 2020).

Bagka bir calismada, ahsap orneklere parafin ve parafinli akrilat emilsiyonu karigimi
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kullanilarak emprenye islemi uygulanmis, kontrol 6rneklerinde (66°), parafin uygulanmis
orneklerde (94°) ve parafinli akrilat karisiminda (133°) degerlerinde temas agilari elde
edilmistir. Parafin ve akrilat karistminin siiper hidrofobik yiizeyler olusturdugu ve bu
durumu parafin ve akrilatin sinerjik etkisi (hacim etkisi ve doldurma etkisi) sonucunda
ornekler yiizeyinde hidrofobik film olustugu bildirilmistir (Jiang, Chen, Cao ve Mei,
2020).

Deney 6rneklerinin temas agis1 degerleri lizerine yogunlastirma kosullarinin etkisi 6nemli
bulunmustur. Goknar ve kavak orneklerinde en yiiksek temas agis1 degerleri, 180 °C
sicaklikta %20 ve %40 sikistirma oranlar1 ile yogunlastirilmis 6rneklerde elde edilirken,
en diisik temas agist degerleri ise yogunlastirlmamis orneklerde tespit edilmistir.
Yogunlastirilmis deney orneklerinde sikistirma orani ve sikistirma sicakligina bagh
olarak temas agis1 degerleri artmigtir. Sikistirma oran1 agisindan, her iki oranda (%20 ve
%40) sikistirilan Orneklerin temas agist degerleri benzer veya yakin bulunmus ve
aralarinda  o6nemli  bir fark gbzlenmemistir. Temas agis1  degerlerinde
sikistirma/yogunlastirma sicakliginin etkisi ¢ok daha belirgindir. Yogunlastirma sonrasi
temas acist degerlerindeki artislarin sebebi olarak, ahsap orneklerin bosluk hacminin
azalmasi ve buna bagli olarak daha homojen bir yapiya doniismesi ve ayrica, drneklerin
plriizliliik degerlerinin azalmasi gosterilebilir. Calismada SEM analizlerinden de
goriildigl lizere aga¢c malzemelerde sikistirma oranindaki artisa da bagli olarak bosluk
hacmi azalmis ve homojenlik artmistir. Yiizey yogunlastirilmis ahsabin kimyasal yapisi
ve 1slanma davraniginin incelendigi onceki bir ¢aligmada, 6nemli bir kimyasal degisiklik
olmadig1 ancak yogunlastirilmis yiizeylerde kontak agisinin arttigi ve buna bagl olarak
1slanabilirligin azaldig belirtilmistir (Rautkari vd., 2010). Farkli bir derleme ¢aligsmasinda
da, yogunlastirma islemlerinden sonra aga¢ malzemenin temas agisi degerinde artigin
meydana geldigi ve 6rneklerin daha hidrofobik bir yapiya evirildigi bildirilmistir (Tosun
ve Sofuoglu, 2021).

Yogunlastirma sicakligina iliskin, emprenyesiz ve emprenye 6n islemli géknar ve kavak
odunu orneklerinde sicaklik artisina bagl olarak temas agisi degerleri artmis ve yiizey
1slanabilirligi azalmistir. Yiiksek sicakligin etkisi ile ahsap Ornek yiizeylerinin daha az
hidroskopik olmasinin sonuglar tlizerinde etkili oldugu diisiintilmektedir. Zira literatiirde,
yuksek sicakliklara maruz kalan aga¢ malzemede denge rutubet miktarinin diistiigii ve
higroskopisitenin azaldig1 ifade edilmistir (Boonstra, 2016; Esteves ve Pereira, 2008;
Kaygin ve ark., 2009; Kocaefe, Huang ve Kocaefe Y., 2015; Pelit vd., 2016). Ayni
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zamanda, termal iglem uygulanmis aga¢c malzemede yiizey 1slanabilirliginin azaldig:
belirtilmistir (Esteves vd., 2007; Kocaefe vd., 2008). Ayrica, TM yogunlastirma islemi
sonras1 ahsap 6rneklerde denge rutubet miktar1 ve yiizey 1slanabilirliliginin 6nemli 6l¢iide
azaldig1 bildirilmistir (Arruda ve Del Menezzi, 2013). Bagska bir ¢alismada, termal
sikistirma igleminde, 6zellikle 180 °C sicaklikta sikistirilmis kaplama 6rneklerin yilizey
1slanabilirliginin azaldigi belirtilmistir (Bekhta, Krystofiak, Proszyk ve Lis, 2018). Kisa
stireli TM yogunlastirma islemi uygulanan ahsap kaplama 6rneklerinde 1slanabilirliligin
azaldig1 ve yogunlastirma sicaklifinin temas acisi1 iizerindeki etkisinin belirgin oldugu

bildirilmistir (Bekhta ve Krystofiak, 2016).

Yogunlastirma islemleri sonrasinda, sikistirma orani ve sikistirma sicakligina bagli olarak
emprenyesiz, parafin, bezir yagi ve stiren 6n islemli Uludag goknar1 drneklerde temas
acist (1slanabilirlik) degerleri sirasi ile %24, %42, %51 ve %68’e kadar, titrek kavak

orneklerde ise sirasi ile %23, %56, %46 ve %71’¢ kadar artmustir.
Calisma sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, asagidaki onerilerde bulunulabilir.

Termo-mekanik yontemle yogunlastirilmis Uludag goknari (Abies bornmulleriana
Mattf.) ve titrek kavak (Populus tremula L.) odunu 6rneklerinin morfolojik yapisi ve test
edilmis yiizey ozelliklerini su itici maddelerle 6n-emprenye islemleri 6nemli derecede
etkilemistir. Yiiksek basing altinda yogunlastirilmis aga¢ malzemede yasanan en 6nemli
problemlerden birisi hiicre yapisinda olusan ¢atlama, kirilma, kopma gibi cesitli
deformasyonlardir. Iyi bilinmektedir ki, yogunlastirma esnasinda olusan bu
deformasyonlar aga¢c malzemede sertlik ve mekanik diren¢ 6zelliklerini olumsuz bir
sekilde etkilemektedir. Calismada SEM goriintiileri analiz edildiginde, su itici 6zellikteki
emprenye maddeleri ile 6n muamele edilen yogunlastirilmis deney 6rneklerinde 6nemli
hiicre deformasyonlarinin olugmadigi ve hiicrelerin daha ¢ok elastik burkulma veya
biikiilme seklinde bir deformasyona ugradigi goriilmiistiir. Buna gore, basing altinda
mekaniksel olarak yogunlastirilmis aga¢ malzemelerde direng 6zelliklerini azaltic etki
yapan onemli hiicre deformasyonlarini1 6nlemek ve ayrica boyutsal stabiliteyi saglamak
icin su itici Ozellikteki maddeler ile (6zellikle stiren) emprenye islemi yapilmasi

Onerilebilir.

Emprenye ve yogunlastirma modifikasyonu yapilmis goknar ve kavak odunu
orneklerinde, emprenye maddesi ¢esidi ve yogunlastirma kosullarina bagh olarak yiizey

ozellikleri 6nemli dl¢iide iyilesmistir. Ozellikle yiiksek sicaklikta (180 °C) ve yiiksek
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sikistirma oraninda (%40) yogunlastirilmis stiren ve parafin 6n islemli ahsap 6rneklerinde
daha basaril1 sonuglar (diisiik piirtizliiliik, diistik yiizey 1slanabilirligi gibi) elde edilmistir.
Buna gore, diisiik yiizey kalitesine sahip aga¢ malzemelere gelistirilmis yiizey 6zellikleri
kazandirabilmek i¢in emprenye ve yogunlastirma modifikasyonlarinin birlikte
uygulanmasi onerilebilir. Ancak, aga¢c malzemelerde meydana gelen renk degisimleri de

dikkate alinmalidir.

Sonug olarak, hidrofobik (su itici) 6zellikteki maddeler ile emprenye islemi yapilmis ve
yogunlastirilmis aga¢ malzemeler gelistirilmis Ozelliklerine bagli olarak, i¢c mekan
mobilyalarinda, zemin ve duvar kaplamalarinda, tasiyict uygulamalar ile dis mekan (park

ve bahce mobilyalari, dis cephe kaplamasi vb.) uygulamalarinda kullanilabilir.
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7.1. EK:1 Deney orneklerinin L* renk degerlerine ait aritmetik ortalamalar.

7. EKLER

Agagc tiirti

E|\r/T|]apdrgggie Yogunlastirma Goknar Kavak
X St.S V.K X St.S V.K
Yogunlastirilmamis 75,64 1,46 1,94 80,74 1,80 2,23
120 °C / %20 76,87 1,93 2,51 81,79 1,42 1,74
120 °C / %40 75,43 1,68 2,23 83,41 1,60 1,92
Emprenyesiz 150 °C / %20 73,67 1,87 2,54 79,72 2,00 2,52
150 °C / %40 74,36 2,17 2,91 78,96 1,96 2,48
180 °C / %20 70,59 1,99 2,81 74,19 1,82 2,45
180 °C / %40 69,54 1,50 2,16 75,77 1,97 2,60
Yogunlastiriimamis 64,40 2,26 3,51 72,56 2,06 2,84
120 °C / %20 69,58 2,11 3,03 76,57 2,58 3,37
120 °C / %40 68,77 2,25 3,28 74,12 2,32 3,13
Parafin 150 °C / %20 66,40 2,51 3,78 75,15 2,04 2,72
150 °C / %40 65,89 2,33 3,53 72,30 2,43 3,36
180 °C / %20 62,35 1,82 2,91 66,42 2,47 3,73
180 °C / %40 59,83 2,28 3,82 64,77 2,51 3,87
Yogunlastirilmamis 69,04 1,74 2,52 79,01 2,23 2,82
120 °C / %20 65,07 2,41 3,70 72,17 2,26 3,14
120 °C / %40 65,08 2,36 3,63 72,20 1,30 1,80
Bezir yagi 150 °C / %20 63,85 2,44 3,82 74,13 1,60 2,15
150 °C / %40 63,88 2,23 3,49 68,59 2,25 3,28
180 °C / %20 55,73 2,13 3,83 61,30 2,03 3,31
180 °C / %40 47,59 2,23 4,68 54,61 1,74 3,18
Yogunlastirilmamis 73,53 1,98 2,69 82,85 1,51 1,82
120 °C / %20 69,59 2,48 3,57 79,15 2,48 3,13
120 °C / %40 70,10 2,36 3,36 73,79 2,44 3,31
Stiren 150 °C / %20 69,68 2,18 3,13 74,83 2,32 3,11
150 °C / %40 65,74 2,37 3,60 69,89 2,37 3,39
180 °C / %20 62,79 2,29 3,64 58,53 1,95 3,34
180 °C / %40 53,16 2,21 4,16 54,01 1,92 3,56

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma , V.K: Varyasyon katsayisi
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7.2. EK:2 Deney orneklerinin a* renk degerlerine ait aritmetik ortalamalar.

Agag tlrii

E,{E;Sgie Yogunlastirma Goknar Kavak
X St.S V.K X St.S V.K
Yogunlastirilmamis 6,72 0,47 6,95 4,27 0,38 8,94
120 °C / %20 6,88 0,44 6,47 4,05 0,29 7,13
120 °C / %40 6,82 0,53 7,75 3,94 0,32 8,15
Emprenyesiz 150 °C / %20 6,95 0,59 8,49 4,36 0,27 6,30
150 °C / %40 7,12 0,41 5,82 4,37 0,28 6,30
180 °C / %20 7,45 0,48 6,39 6,63 0,43 6,42
180 °C / %40 7,48 0,61 8,19 6,06 0,37 6,08
Yogunlastirilmamis 12,75 0,85 6,69 5,80 0,48 8,19
120 °C/ %20 9,29 0,79 8,55 6,64 0,51 7,71
120 °C / %40 9,30 0,73 7,81 6,78 0,54 7,96
Parafin 150 °C / %20 9,78 0,69 7,08 7,11 0,66 9,35
150 °C / %40 9,83 0,57 5,82 7,06 0,35 5,02
180 °C / %20 10,78 0,66 6,11 9,92 0,58 5,81
180 °C / %40 10,69 0,81 7,57 9,53 0,72 7,53
Yogunlastirilmamis 11,41 0,80 7,02 6,53 0,64 9,80
120 °C / %20 11,54 0,77 6,63 7,71 0,69 8,90
120 °C / %40 11,51 0,80 6,91 7,66 0,40 5,20
Bezir yagi 150 °C / %20 11,86 0,95 8,02 8,47 0,22 2,56
150 °C / %40 12,00 0,88 7,37 8,53 0,45 5,26
180 °C / %20 12,60 0,87 6,93 11,07 0,75 6,76
180 °C / %40 12,47 1,09 8,74 11,44 0,72 6,28
Yogunlastirilmamis 7,90 0,61 7,68 4,69 0,25 5,34
120 °C / %20 8,38 0,67 8,03 4,94 0,32 6,43
120 °C / %40 8,39 1,00 11,87 5,24 0,48 9,07
Stiren 150 °C / %20 8,86 0,64 7,24 6,66 0,49 7,39
150 °C / %40 9,04 0,58 6,42 6,71 0,40 6,01
180 °C / %20 10,18 0,79 7,73 10,93 0,63 5,77
180 °C / %40 10,12 0,75 7,43 10,34 0,67 6,44

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma , V.K: Varyasyon katsayisi
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7.3. EK:3 Deney orneklerinin b* renk degerlerine ait aritmetik ortalamalar.

Agag tlrii

E,{E;Sgie Yogunlastirma Goknar Kavak
x St.S V.K X St.S V.K
Yogunlastirilmamis 18,54 1,38 7,43 18,09 1,17 6,49
120 °C / %20 19,43 1,11 571 17,85 0,63 3,52
120 °C / %40 19,57 1,44 7,35 17,89 1,14 6,36
Emprenyesiz 150 °C/ %20 19,36 1,48 7,65 18,24 0,90 4,91
150 °C / %40 18,71 1,02 5,45 18,80 0,70 3,72
180 °C / %20 20,48 1,20 5,85 20,01 1,31 6,55
180 °C / %40 21,63 0,96 4,42 19,98 0,75 3,77
Yogunlastirilmamis 31,13 2,05 6,60 25,03 1,98 7,89
120 °C/ %20 26,61 1,52 5,73 26,75 1,85 6,93
120 °C / %40 26,44 1,44 5,43 25,01 1,91 7,63
Parafin 150 °C / %20 25,71 1,47 571 25,13 1,75 6,97
150 °C / %40 25,80 1,57 6,10 24,30 1,86 7,67
180 °C / %20 25,55 1,66 6,51 26,62 1,83 6,87
180 °C / %40 25,50 1,62 6,37 26,56 1,65 6,20
Yogunlastirilmamis 32,25 2,47 7,65 30,45 2,26 7,41
120 °C / %20 30,83 2,54 8,25 29,86 1,74 5,82
120 °C / %40 30,97 1,98 6,39 29,85 1,52 5,10
Bezir yagi 150 °C / %20 29,31 1,59 5,43 29,24 1,71 5,84
150 °C / %40 30,62 2,09 6,81 28,52 0,89 3,12
180 °C / %20 28,75 2,14 7,45 28,89 1,51 5,24
180 °C / %40 26,62 1,97 7,40 27,82 1,80 6,47
Yogunlastirilmamis 19,72 0,87 441 22,81 1,66 7,27
120 °C / %20 24,94 1,37 5,50 24,82 1,40 5,65
120 °C / %40 24,13 1,84 7,61 25,13 1,18 4,72
Stiren 150 °C / %20 22,78 1,83 8,03 23,54 1,65 7,03
150 °C / %40 23,25 1,82 7,85 23,75 1,05 4,44
180 °C / %20 22,00 1,28 5,84 19,68 0,63 3,19
180 °C / %40 20,22 1,56 7,71 19,94 1,15 577

x: Aritmetik ortalama, St.S: Standart sapma , V.K: Varyasyon katsayisi
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