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Ozet

Bu galismada, isil islem uygulanmis ve mekaniksel olarak yogunlastiriimis ladin (Picea Orientalis)
odunu érneklerinin baz fiziksel dzelliklerinin belilenmesi amaglanmistir. Ornekler, dért farkli sicaklik
(140 °C, 160 °C, 180 °C ve 200 °C) ve iki farkh surede (7 ve 9 saat) i1sil isleme tabi tutulmustur. Daha
sonra 6rnekler 150 °C sicaklikta %20 ve %40 sikistirma oranlari ile yogunlastiriimistir. Orneklerin
fiziksel dzelliklerinde meydana gelen degisimleri belirlemek igin hava kurusu yogunluk, geri esneme
orani (GEO), sikistirma yonu sisme orani (S$O) ve su alma orani (SAO) testleri gergeklestirilmistir.
Calisma sonugclarina gore; isil iglemli érneklerin yodunlugu %8.5 oranina kadar azalmistir. Ancak,
yogunlastiriimis orneklerde sikistirma oranina bagli olarak %9dan %45'e kadar yogunluk artigi
saglanmistir. DUslk sicakliklarda (140 °C ve 160 °C) isil islemli érneklerde GEO artis egilimindedir.
Ancak, yuksek sicakliklarda (6zellikle 200 °C) isil iglemli drneklerde islem siresi artigina da bagli
olarak GEO azalmistir. Ayrica, yiksek oranda (%40) sikistirimis 6rneklerde daha ylksek GEO
degerleri elde edilmistir. Isil islem sicakligi ve suresi artigsina bagh olarak érneklerin SSO degeri 1sil
islemsiz Orneklere gére %40 azalmigtir. Diger taraftan, érneklerin SAO degerleri Uizerine 1sil iglemin
etkisi 6bnemsiz bulunmustur. Ayrica, sikistirma oranindaki artisa bagh olarak érneklerin SSO ve SAO
degerleri de artmistir.
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Abstract

In this study, it was aimed to determine some physical properties of heat treated and mechanically
densified spruce (Picea Orientalis) wood samples. The samples were heat treated at four different
temperatures (140 °C, 160 °C, 180 °C and 200 °C) and two different times (7 and 9 hours). The
samples were then densified at a temperature of 150 °C with 20% and 40% compression ratios. Air-
dry density, spring-back ratio (SBR), compression direction swelling ratio (CSR) and water absorption
ratio (WAR) tests were performed to determine changes in the physical properties of the samples.
According to the results of the study; the density of heat treated samples decreased up to 8.5%.
However, in densifed samples, a density increase from 9% to 45% was achieved depending on the
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compression ratio. At low temperatures (140 °C and 160 °C), SBR tends to increase in heat treated
samples. However, at high temperatures (especially 200 °C), SBR decreased due to increased
process time in heat treated samples. In addition, higher SBR values were obtained in samples
compressed at a high ratio (40%). Due to the increase in heat treatment temperature and time, the
CSR values of the samples decreased by 40% compared to the samples without heat treatment. On
the other hand, the effect of heat treatment on the WAR values of the samples was found to be
insignificant. In addition, CSR and WAR values of samples increased due to the increase in
compression ratio.

Keywords: Wood material, Heat treatment, Densification, Physical properties

GiRiS

Ahsabin termal/isil modifikasyonu, 6zellikle dis uygulamalarda fazla dayanikli olmayan agacg
turlerinin 6zelliklerini iyilestirmek icin ¢evre dostu bir teknik olarak giderek daha fazla kabul
gbrmektedir. Isil islem, ahsap malzemede mantar ¢urikligine karsi direnci ve boyutsal
stabiliteyi arttiran kimyasal degisiklikleri baslatmak icin ahsabi yliksek sicakliklara (genellikle
180 °C - 220 °C) maruz birakma esasina dayanir (Hill 2006).

Gunumuzde endustriyel olarak uygulanan isil islem sirecleriyle, ahsabin higroskopikliginde
onemli bir azalma meydana gelmekte ve buna bagl olarak ahsabin boyutsal kararlihd ve
curlklik yapan mantarlara karsi direnci artmaktadir. Boylece ahsap Urlnlerin hizmet émri
uzatilabilmektedir (Kamdem ve ark. 2002; Hill 2006; Esteves ve ark. 2007; Boonstra 2008;
Aydemir ve ark. 2011; Kocaefe ve ark. 2015). Ayrica, isil islem slreglerinde ahsap rengi
degistirebilmekte ve daha homojen bir renk elde edilmektedir (Bekhta ve Niemz, 2003;
Esteves ve Pereira 2009). Diger taraftan, mekanik diren¢ kaybi ve kirilganliktaki artis gibi
bazi istenmeyen yan etkiler, 1sil islem goérmis ahsap malzemenin ticari uygulamasini
sinirlamaktadir (Boonstra 2008). Ahsap malzemenin fiziksel ve kimyasal o&zellikleri, gaz
atmosferi, buhar ortami gibi kosullarda 150 °C'nin Uzerindeki 1sil islemler ile kalici olarak
degistirilebilmektedir (Esteves ve Pereira 2009). Ancak ahsap daha kirilgan hale gelmekte,
yogdunluk diusmekte ve ahgsabin kimyasal bilesenlerinin 1sil bozunmasi nedeniyle mekanik
direng ozellikleri azalmaktadir (Yildiz ve ark. 2006; Korkut ve ark. 2008; Esteves ve Pereira
2009; Gunduz ve ark. 2010; Percin ve ark. 2015). Boyutsal kararlilik ile biyolojik direncteki
artisa ve mekanik direng ile yogunluk kayiplarina dayanarak, isi ile modifiye edilen ahsap
genel olarak zemin kaplamasi, cephe kaplamasi, pencere gergeveleri ve bahge mobilyalar
gibi yapisal olmayan dis mekan uygulamalarinda kullanilabilir (Sandberg ve ark. 2017).

Yogunlugu yiksek aga¢ malzeme, yapisal uygulamalar ve mekanik direncin énemli oldugu
yerler icin gereklidir. Yogunlugu disik ve ticari olarak ¢ok fazla ilgi ¢ekici olmayan agac
tirlerinde yogunlagtirma modifikasyonu yapilarak bu tirler, yiksek performansh ve degerli
aranler haline donusturilebilir (Kutnar ve Sernek 2007; Pelit ve ark. 2014). Bu sayede,
yuksek direng gerektiren uygulamalarda yilksek yogunluklu tirler yerine daha disik
yogunluklu agag tirlerinin kullaniimasi saglanabilir (Kariz ve ark. 2017). Ahsap malzemenin
bosluk hacmine ¢Ozelti haldeki sentetik veya dogal recineler emdirildikten sonra kimyasal
reaksiyon veya soguma sonucu bu regineler katilastirilarak ahsap yogunlugu arttinlabilir
(Kamke 2006). Ayrica, ahsabin bal petegi benzeri bir yapisi oldugundan, enine yonde (radyal
veya teget yon) mekaniksel olarak sikistirilmasi suretiyle hicre geperi siki bir sekilde
katlanabilir (Obataya ve Chen 2018). Bdylece, slre¢ sonunda ahsap malzemenin bosluk
hacmi azaltilir ve birim hacme disen hicre ¢eperi miktarindaki artis nedeniyle yogunluk artar
(Pelit ve ark. 2018). Diger taraftan, yogunlastirma islemi yapilan ahsap malzemenin suya
maruz kalmasi halinde sikigtirma oOncesi Olgulerine blyuk oranda geri donme egilimi
go6stermesi bu modifikasyon ydnteminin en 6énemli sakincasidir (Rautkari ve ark. 2010; Pelit
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ve ark. 2016). Bu geri esneme davranigi, ahsabin hicre yapisinin kombinasyonu ve hiicre
ceperi polimerlerinin 6zellikleri ile iligkilidir (Wolcott ve Shutler 2003; Kariz ve ark. 2017).

Bu calismanin amaci, farkh sicaklik ve sirelerde isil islem gérmis ladin (Picea Orientalis)
odunu orneklerinin bazi fiziksel Ozellikleri Gzerine mekanik yogunlastirmanin etkisini
belirlemektir. Ayni zamanda, mekaniksel olarak yogunlastiriimis ladin drneklerin boyutsal
stabilitesi Uzerine 1s1l 6n-iglem uygulamasinin etkisi belirlenmistir.

1. MATERYAL VE YONTEM

1.1. Agac¢ Malzeme

Bu calismada, igne yaprakli agag turlerinden olan ve nispeten disuk yodunluklu Dogu ladini
(Picea Orientalis) odunu ornekleri kullaniimistir. Ornekler, istanbul ilindeki bir kereste
isletmesinden rastgele secim metodu ile temin edilmistir. Orneklerde ciiriik, budak, catlak,
renk ve yogunluk farki olmamasina dikkat edilmigtir. Hava kurusu rutubetteki érneklerin diri
odunu kisimlarindan yillik halka konumlari ve sikistirma oranlari da dikkate alinarak taslak
Olcllerinde deney materyalleri hazirlanmistir. Daha sonra 6rnekler 20+2 °C sicaklik ve
%65+3 bagdil nem kosullarina ayarlanmis iklimlendirme dolabinda degismez agirliga
ulagincaya kadar bekletilmigtir (TS 2471, 1976).

1.2. Isilislem

Isil islem uygulamasi normal atmosferik basing altinda ve iginde hava sirkiilasyonu olmayan
laboratuvar tipi bir cihazda yapilmigtir. Cihaza yerlestirilen érnekler 10312 °C sicaklikta tam
kuru hale gelinceye kadar bekletiimis ve ardindan hedeflenen sicakliklarda (140 °C, 160 °C,
180 °C ve 200 °C) 7 ve 9 saat icin ayri ayri i1sil isleme tabi tutulmustur. Bu slrelerin sonunda
cihaz kapagi acilmadan 6meklerin oda sicakligina kadar sojumalari beklenmistir. Her bir
grup igin 1sil islem suresi toplamda 40-45 saat strmistir. Isil igslem sonrasi érnekler, 2012 °C
sicaklik ve %65+3 bagil nem kosullarinda 5 hafta sure ile bekletiimistir. Ardindan ornekler
19%x320 mm (teget yonxboyuna yon) Olcllerinde ve sikistirma oranlari dikkate alinarak 25 ve
33.3 mm kalinliklarinda (radyal yon) kesilmistir. Ayrica kontrol (sikistirma yapilmayan)
gruplar icin 19x20x320 mm (teget ydnxradyal yénxboyuna ydn) Odlgllerinde o6rnekler
kesilmigtir. Testlerde, her bir degigken icin 10 tekrarl (n=10) olacak sayida ornek
hazirlanmistir.

1.3. Termo-Mekanik Yogunlastirma

Orneklerin yodunlastiriimasinda; tabla ebatlari 60x60 cm? olan sicaklik ve basing kontrolii
yapilabilen hidrolik deney presi kullaniimistir. Yodunlastirma islemi, 6zel metal kaliplar
kullanilarak 150 °C sicaklikta ve iki farkh sikistirma oraninda (%20 ve %40) yapilmistir.
Kullanilan metal kaliplara 10 mm derinliginde ve 20 mm genigliginde kanallar aciimigtir (Sekil

1),

e a-

Sekil 1. Yogunlastirmada Kullér;l'.ia etal aI"lp“I'a-r.:/ (")rneklrin Yerlesimi
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Metal kaliplarin kanallarina yerlestiriien 25 mm ve 33.3 mm kalinligindaki érnekler, 20 dk. 6n
Isitma isleminden sonra 60 mm/dak. yikleme hizi ile 20 mm hedef kalinhgina kadar
sikistiriimistir (Sekil 2). Sikistirilan érnekler 10 dk. basing altinda tutulmus ve sicak presten
alinarak ortalama 5 kg/cm2’lik basing altinda oda sicakligina kadar sogutulmustur.
Yogunlastirma islemi tamamlanan ornekler, TS 2471 (1976) standardina gére 2012 °C
sicaklik ve %653 bagil nem kosullarina ayarlanmig iklimlendirme dolabinda degismez
agirhga ulagincaya kadar bekletiimistir. iklimlendirme sonrasi rutubet degisimlerini énlemek
icin 6rnekler, dlcim-deney anina kadar plastik posetler icerisinde muhafaza edilmistir.

Sekil 2. Orneklerin Kalip Yardimiyla Yogunlastiriimasi

1.4. Hava Kurusu Yogunlugun Belirlenmesi

Hava kurusu yogunluklar TS 2472 (1976) standardi esaslarina gore belirlenmistir. Ornekler
202 °C sicaklik ve %65+3 bagil nem kosullarina ayarlanmigs iklimlendirme kabininde
degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir. Ardindan, érneklerin katleleri (M12) £0,01 gr
hassasiyetinde tartilmis, boyutlari ise +0,01 mm hassasiyetinde olgulerek hacimleri (V72)
belirlenmistir. Orneklerin yogunluklari (6+2) Est. 2'ye gére hesaplanmistir.

O12=Mi2/ V2 [g/cm3] (1)

1.5. Geri Esneme Oraninin Belirlenmesi

Termo-mekanik olarak sikistinimis ada¢ malzemede olusan i¢c gerilmeler sebebiyle,
uygulanan pres basincinin sona erdirilmesinden sonra anlik bir geri esneme meydana gelir.
Buna ek olarak, sikistirma surecinde pres sicakliginin etkisi ile aga¢ malzemede rutubet
kayiplari olugur ve tekrar kondisyonlanma (202 °C sicaklik ve %65+3 bagill nem)
asamasinda malzemelerdeki rutubet artiglarindan dolay! ayrica bir geri esneme meydana
gelir (Pelit ve ark. 2016). Bu baglamda, ladin érneklerin toplam geri esneme oranlari (GEO)
Est. 2'ye gore hesaplanmistir (Pelit ve ark. 2014).

GEO =[(T2—Ty)/ T4] x 100 [%] (2)
1.6. Sikistirma Yonii Sisme Orani ve Su Alma Oraninin Belirlenmesi

Radyal sikistirma yoni sisme ve su alma oranlari ISO 13061-15 (2017) standardina gore
belirlenmistir. Ornekler 103+2 °C sicakliktaki etiiv firninda sabit agirhga gelinceye kadar
bekletiimis ve ardindan 6rneklerin tam kuru agirligr ve kalinlik (radyal) yonundeki boyutlari
0,01 duyarlilikla belilenmistir. Daha sonra 6rnekler, 20£2 °C sicaklikta destile su icerisinde
sabit agirhiga ulasincaya kadar bekletilmistir. Strecin sonunda drnekler sudan alinmis ve
yizeydeki fazla su kagit haviu ile giderilmistir. Orneklerin agirhigi ve kalinlik yénindeki
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boyutlari 0,01 duyarhlikla tekrar belirlenmistir. Sikistirma yoni sisme orani (SSO) ve su alma
orani (SAO) degerleri Est. 3 ve Est. 4 kullanilarak hesaplanmistir.

SSO=[(Tr—To)/ To] x 100 [%] (3)
SAO = [(Mr — Mo) | Mo] x 100 [%] 4)

Burada; Tr: 6rneklerin suda bekletme sonrasi kalinligini, To: 6rneklerin tam kuru haldeki
kalinligini, Mg: drneklerin suda bekletme sonrasi agirhigini, Mo: 6rneklerin tam kuru haldeki
agirhigini ifade etmektedir.

1.7. lIstatistiksel Analiz

istatistiksel degerlendirmeler icin MSTAT-C paket programi kullaniimistir. Farkli sicaklik ve
surelerdeki 1sil 6n islem uygulamasi ve farkh oranlardaki yogunlastirma isleminin ladin
orneklerin fiziksel 6zellikleri Gzerindeki 6nemini belilemek amaciyla varyans analizi (ANOVA)
testleri yapilmistir. islem faktérlerinin  etkisi Duncan testleri ile karsilastirimis ve
yorumlanmistir.

2. BULGULAR VE TARTISMA

Farkh sicaklik ve surelerde 1sil iglem uygulandiktan sonra termo-mekanik yontemle
sikistirilarak yogunlastiriimis deney 6rneklerinde; hava kurusu yogunluk, geri esneme orani
(GEO), sikistirma yonl sisme orani (SSO) ve su alma orani (SAO) degerlerinin aritmetik
ortalamalan Tablo 1’de verilmigtir. Ayrica, secilmis bu 6zelliklere ait varyans analizi sonuglari
Tablo 2'de goésterilmistir.

Tablo 2’ye gore, ladin odunu émeklerinin yogunlugu, GEO ve SSO lzerinde 1isil islem ve
sikistirma orani faktorlerin etkisi dnemli bulunmustur. SAO’da ise sikistirma oraninin etkisi
onemli iken 1sil islem kosullarinin etkisi énemsiz bulunmustur (P < 0.05). Ladin odunu
ornekleri icin 1sil islem ve sikistirma orani dizeyinde gerceklestirilen Duncan testi
karsilastirma sonuglari Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 1: Ladin érneklerin yogunluk, GEO, SSO ve SAO degerlerine ait aritmetik ortalamalar

Sikistirma Testler
Isil islem o Yogunluk GEO SSO SAO
(g/cm’) (%0) (%) (%)

Kntl Knt2 0.382 (0.04) ] 512(0.75)  149.66 (15.55)
%20 0.434 (0.03) 6.55 (0.84) 20.14 (1.61)  160.10 (10.83)

%40 0.555 (0.07) 10.16 (1.08) 47.13(2.62)  173.18 (14.91)

140 °C - 7 saat Knt2 0.389 (0.03) - 449(0.48) 14529 (16.78)
%20 0.426 (0.03) 6.46 (0.78) 19.81 (1.05)  164.83 (18.33)

%40 0.530 (0.06) 11.25 (1.07) 46.80 (3.12)  182.80 (15.77)

140 °C - 9 saat Knt2 0.384 (0.04) - 428(041) 14235 (19.36)
%20 0.438 (0.02) 5.85 (0.59) 19.61 (0.85)  164.25 (16.58)

%40 0.541 (0.05) 10.69 (0.87) 4673 (2.42) 18128 (16.91)

160 °C - 7 saat Knt2 0.377 (0.04) - 407(044) 14272 (16.43)
%20 0.432 (0.04) 6.67 (0.67) 18.74 (1.31) 16723 (17.90)

%40 0.525 (0.07) 11.21 (0.98) 44.65(2.97) 18576 (21.69)

160 °C - 9 saat Knt2 0.381 (0.04) - 3.93(0.56)  145.61 (14.27)
%20 0.417 (0.05) 6.50 (0.43) 17.85(1.58)  165.07 (19.16)

%40 0.516 (0.03) 10.79 (1.12) 43.83(1.74)  184.70 (14.53)

180 °C - 7 saat Knt2 0.372 (0.04) - 3.65(0.44)  137.58(15.63)
%20 0.417 (0.03) 6.41 (0.41) 17.13(1.28)  164.29 (20.65)

%40 0.519 (0.03) 10.37 (1.00) 4238 (2.11)  188.46 (20.90)
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180 °C - 9 saat Knt2 0.359 (0.03) - 3.22(0.50) 147.77 (13.23)
%20 0.414 (0.02) 6.06 (0.49) 16.66 (1.30) 166.38 (8.17)
%40 0.512 (0.06) 10.40 (0.64) 37.69 (2.46) 179.51 (19.13)
200 °C - 7 saat Knt2 0.350 (0.03) - 2.87(0.37) 145.47 (14.93)
%20 0.411 (0.03) 6.14 (0.42) 13.06 (0.91) 160.22 (13.30)
%40 0.495 (0.05) 9.91(0.95) 30.54 (2.97) 169.55 (17.48)
200 °C - 9 saat Knt2 0.350 (0.03) - 2.75(0.35) 142.41 (12.06)
%20 0.412 (0.04) 5.88 (0.34) 12.32 (0.84) 156.95 (14.12)
%40 0.492 (0.06) 10.02 (1.01) 28.47 (2.81) 168.43 (12.72)

x: Aritmetik ortalama, St.Sp: Standart sapma, Knt1: Isil islemsiz, Knt2: Yogunlagtiriimamis

Parantez igerisindeki degerler standart sapmalari géstermektedir.

Tablo 3’e gore, 1sil islem kosullari diizeyinde en ylksek yogunluk degeri, aralarindaki fark
dnemsiz olmak lzere Knt1 (isil islemsiz) érneklerde (0.457 g/cm?®) ve 140 °C’de 9 saat isll
islem uygulanmis 6rneklerde (0.454 g/cm?®), en disiik ise 200 °C’de 7 ve 9 saat isil islem
uygulanmis drneklerde (0.419 g/cm?® ve 0.418 g/cm?®) elde edilmistir. Isil islem sicakh@ ve
suresinin artmasi ile 6rneklerin yogunluk degerlerinde azalma meydana gelmistir. Knt1 (isil
islemsiz) ladin drneklere gore, 200 °C’de 9 saat isil islem uygulanmis érneklerde yogunluk
degeri ortalama %8.5 oraninda azalmistir. Literatirde, 1sil islem sonrasi aga¢ malzeme
yogunlugunun azaldidi1 ve bununda ana sebeplerinin; isil igslem strecinde odun bilesenlerinin
(6zellikle hemiseltloz) ugucu Urtnlere dénidsmesi, ekstraktif maddelerin buharlagmasi ve 1sil
islem uygulamasi ile odunun denge rutubet miktarindaki azalma oldugu ifade edilmistir
(Boonstra 2008; Korkut ve Kocaefe, 2009). Sikistirma orani diizeyinde en yulksek yogunluk
degeri, %40 oraninda sikigtinimis Orneklerde (0.520 g/cm®), en dislk ise Knt2
(yogunlastiriimamig) érneklerde (0.371 g/cm®) elde edilmistir (Tablo 3). Yodunlastirma iglemi
sonrasi ladin 6reklerinin yodunluk degeri sikistirma orani artisina bagli olarak artis
gOstermistir.  Knt2 (yogunlagtirimamig) o&rneklerine gore %40 oraninda sikistirnimis
orneklerde yogunluk degeri %45’e kadar artmigtir (Tablo 1). Yogunluktaki artiglar, sikigtirma
islemleri ile aga¢ malzemenin bosluk hacminin azalmasi ve birim hacme disen hlcre ¢eperi
miktarindaki artigla agiklanabilir (Ulker ve ark. 2012; Pelit ve ark. 2018).

Tablo 2: Yogunluk, GEO, SSO ve SAO degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Testler Faktdr Serbestlik  Kareler — Kareler 500 p<g 05
derecesi toplami ortalamasi

Yogunluk Isil islem (A) 8 0.049 0.006 3.3261 0.0012%*
Sikistirma orani (B) 2 1.034 0.517 278.3671 0.0000*
Etkilesim (AB) 16 0.009 0.001 0.3035 ns
Hata 243 0.451 0.002
Toplam 269 1.544

GEO Isil islem (A) 8 19.011 2.376 3.6825 0.0006*
Sikistirma orani (B) 1 814.301 814.301 1261.8506 0.0000*
Etkilesim (AB) 8 7.270 0.909 1.4083 0.1966
Hata 162 104.542 0.645
Toplam 179 945.124

SSO Isil islem (A) 8 3035.584 379.448 133.0360 0.0000*
Sikistirma orani (B) 2 63480.97 31740.484  11128.340 0.0000*
Etkilesim (AB) 16 1711.759 106.985 37.5094 0.0000*
Hata 243 693.090 2.852
Toplam 269 68921.40

SAO Isil iglem (A) 8 2535.614 316.952 1.1963 0.3018
Sikistirma oram (B) 2 55183366  27591.683 104.1394 0.0000*
Etkilesim (AB) 16 3602.109 225.132 0.8497 ns
Hata 243 64382.754 264.950
Toplam 269 125703.84

*: 0,05’e gbre 6nemli ns: Onemsiz
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Tablo 3: Isil islem ve sikistirma orani diizeyinde yodunluk, GEO, SSO ve SAO degerlerine
ait Duncan testi sonuglari

Faktor Yogunluk (g/cm?) GEO (%) SSO (%) SAO (%)
OD HG oD HG oD HG OD HG
Isil iglem
Kntl 0.457 a 8.35 bed 24.13 a 160,98 ab
140 °C / 7 saat 0.448 ab 8.85 ab 23.70 a 164,31 a
140 °C / 9 saat 0.454 a 8.27 cd 23.54 a 162,63 ab
160 °C /7 saat 0.445 ab 8.94 a 22.48 b 165,24
160 °C /9 saat 0.438 abc 8.64 abc 21.87 be 165,13
180 °C / 7 saat 0.436 abc 8.39 bed 21.05 c 163,44 ab
180 °C /9 saat 0.428 bc 8.22 cd 19.19 d 164,55 a
200 °C /7 saat 0.419 c 8.02 d 15.49 e 158,41 ab
200 °C /9 saat 0.418 c 7.95 d 14.51 f 155,93 b
Sikistirma orani
Knt2 0.371 c - - 3.82 c 144,32 c
%20 0.422 b 6.28 b 17.26 b 163,26 b
%40 0.520 a 10.53 a 40.91 a 179,30

OD: Ortalama deger, HG: Homojenlik gurubu, Knt1: Isil islemsiz, Knt2: Yogunlastirimamis

Isil igslem kosullari dizeyinde en yluksek GEO degeri, 160 °C’de 7 saat 1sIl islem uygulanmis
orneklerde (%8.94), en disik ise 200 °C’de 7 ve 9 saat isIl islem uygulanmis drneklerde
(%8.02 ve %7.95) elde edilmistir (Tablo 3). Dusuk sicakliklarda (140 °C ve 160 °C) isil islem
uygulanmis ladin érneklerin GEO degerleri Knt1 (isil islemsiz) 6rneklere gore genel olarak
artis egilimindedir. Ancak, 180 °C sinirindan itibaren isil igslem sicakligi ve siresi artigina
bagh olarak oOrneklerin GEO degerleri azalmigtir. Isil islem sonrasi (6zellikle 200 °C’de)
orneklerin denge rutubet miktarindaki muhtemel azalmalarin sonuglar Gizerinde etkili oldugu
sOylenebilir. Literatliirde, kimyasal degisim veya bozunma sonucu isil iglemli agac
malzemenin daha az higroskopik oldugu ve bu duruma bagl olarak denge rutubet miktarinin
azaldigi ifade edilmistir (Boonstra 2008; Esteves ve Pereira 2009; Aydemir ve ark. 2011;
Aytin ve ark. 2015). Sikistirma orani dizeyinde GEO degeri, %20 oraninda sikigtiriimis
orneklerde dusuk (%6.28), %40 oraninda sikistiriimig Orneklerde daha yuksek (%10.53)
bulunmustur (Tablo 3). Sikistirma orani artigsina bagh olarak GEO degerleri de artis
gostermistir. Onceki benzer calismalarda, yodunlastirma sirecinde sikistirma oranindaki
artisin agac malzemede daha fazla bir i¢c gerilmeye neden oldugu ve bununda GEO
degerlerini artirdigi belirtiimistir (Laine ve ark. 2013; Pelit ve ark. 2014, 2016).

Isil islem kosullar dizeyinde en yuksek SSO degeri, aralarindaki fark énemsiz olmak Utzere
Knt1 (1sil islemsiz) 6rneklerde (%24.13) ve 140 °C’de 7 ve 9 saat isil islem uygulanmis
orneklerde (%23.70 ve %?23.54), en dusik ise 200 °C’de 9 saat isil islem uygulanmis
orneklerde (%14.51) bulunmustur (Tablo 3). Isil islemli érneklerde islem sicaklidi ve suresinin
artmasina bagh olarak SSO dederleri azalmigtir. Knt1 (isil islemsiz) érneklere gore, 200
°C’de 9 saat isil islem uygulanmis 6rneklerde SSO degerinde ortalama %40 oraninda
iyilesme saglanmistir. Ozellikle yiiksek sicakliktaki isil islem sonucu ladin érneklerin kimyasal
yapisinda meydana gelmesi muhtemel degisikliklerin sonuglar Gzerinde etkili oldugu
sOylenebilir. Literatirde, 1sil iglem sonucu aga¢c malzemenin kimyasal ve fiziksel yapisinda
bircok kalici degisikligin meydana geldigi ifade edilmistir (ThermoWood Handbook, 2003).
Ayrica, 1sil igslem sonrasi aga¢ malzemenin daha az higroskopik oldugu ve malzemenin
boyutsal kararliliginin arttigi (Bekhta ve Niemz, 2003; Esteves ve ark. 2007; Morsing 2000;
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Tjeerdsma ve Militz 2005; Boonstra 2008; Aydemir ve ark. 2011), higroskopisitenin
azalmasinda ise hidroksil gruplarinin sayica azalmasi veya farkli formlara donismesinin etkili
oldugu ifade edilmistir (Tjeerdsma ve Militz 2005; Kocaefe ve ark. 2008). Sikistirma orani
dizeyinde en yuksek SSO degeri, %40 oraninda sikistiriimig drneklerde (%40.91), en digik
ise Knt2 (yogunlastirimamis) orneklerde (%3.82) elde edilmistir (Tablo 3). Sikistirma
oranindaki artis SSO degerlerini 6énemli derecede etkilemistir. Sikistirma oranindaki artisa
bagli olarak érneklerin SSO degerleri de artis gdstermistir. Literatirde, mekaniksel olarak
yodunlastirmanin en o6nemli dezavantajlarindan birinin, aja¢c malzemenin suya maruz
kalmasi halinde sikistirimadan énceki baslangi¢ olcllerine geri dénmesi oldugu ve bu
durumunda, sikistirma sonucu malzemede olusan i¢ gerilmelerin rahatlamasi ve hilcre
ceperinin orijinal sekline geri donme egiliminde olmasindan kaynaklandigi belirtiimistir
(Kollmann ve ark. 1975; Pelit ve ark. 2014). Ayrica mekaniksel olarak yodunlastirmada,
sikistirma orani artisi ile malzemede daha fazla kalinlik sismesinin meydana geldigi farkl
galisma sonuglarinda da vurgulanmigtir (Unsal ve ark. 2011; Pelit ve ark. 2016).

Isil islem kosullari dizeyinde SAO degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak 6énemsiz
bulunmustur (Tablo 2 ve Tablo 3). Ancak, 200 °C sinirindan itibaren isil islem slresine de
bagh olarak o6rneklerin SAO degerleri azalma egilimi goéstermistir. Bu durum, SS$O
béliminde de agiklandi gibi, 1sil islem sonrasi 6rneklerin daha az higroskopik olmasi ve
agac¢ malzemede suyu tutan hidroksil gruplarinin azalmasi ile agiklanabilir (ThermoWood
Handbook 2003; Tjeerdsma ve Militz 2005; Aydemir ve ark. 2011). Sikistirma orani
dizeyinde en yuksek SAO degeri, %40 oraninda sikistiriimisg érneklerde (%179.30), en
duglk ise Knt2 (yodunlastirimamig) orneklerde (%144.32) elde edilmistir (Tablo 3). Tum
ladin 6rneklerin SAO degeri sikistirma orani artisina bagh olarak artis gdstermigtir. Bu
durum, sikistirma islemleri dncesi kontrol érneklerine gére daha fazla hacme/kalinliga sahip
yogdunlastiriimis 6rneklerin hacim-su alimi iliskisine bagli olarak daha fazla su absorbe
etmesi ile agiklanabilir.

3. SONUG

Bu ¢alismada, farkli sicaklik ve slrelerde isil igslem uygulandiktan sonra mekaniksel olarak
yogunlastinimis Dogu ladini (Picea Orientalis) odununun bazi fiziksel 6zellikleri arastiriimistir.
Isil islemli 6rneklerin hava kurusu yogunlugu islem sicakhdi ve suresindeki artis ile %8.5
oranina kadar azalmistir. Ancak, yogunlastirma islemi sonrasi érneklerin yogunluk degerinde
sikistirma oranina bagl olarak %9’dan %45’e kadar artis saglanmistir.

Dusuk sicakliklarda (140 °C ve 160 °C) isil igslem gérmis 6rneklerde GEO dederleri 1sil
islemsiz 6rneklere gore artis egilimi gostermistir. Ancak, daha ylksek sicakliklarda (6zellikle
200 °C) isil igslem gérmus drneklerde islem siresi artisina da bagh olarak GEO azalmistir.
Ayrica, yliksek sikistirma oraninda (%40) yogunlastiriimis 6rneklerde daha yiksek GEO
degerleri elde edilmigtir.

Isil islem sicakliyi ve slresinin artmasina bagli olarak SSO degerleri azalmistir. Isil islemsiz
orneklere gore, 200 °C’de 9 saat 1sil islem uygulanmis 6rneklerin SSO dederinde %40
oraninda iyilesme gerceklesmistir. Diger taraftan, 6rneklerinin SAO degerleri Uzerine sl
islemin etkisinin 6nemli olmadigi gérilmustir. Ayrica, sikistirma oranindaki artisa bagh
olarak érneklerin SSO ve SAO degerleri de artis gostermistir.

BILGI NOTU: Bu calisma Diizce Universitesi BAP-2018.7.1.673 No'lu Bilimsel Arastirma
Projesi ile desteklenmigtir.
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