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Ozet

Bu calismada, yogunlastirma ve termal islem sonrasi su bazli vernikle kaplanmis Dogu kayini (Fagus sylvatica
L.) odununun yuzey puaruzluluk 6zelliklerinin belirlenmesi amaclanmistir. Ahsap ornekler; iki farkh sicaklhik
(110 °C ve 150 °C) ve iki farkl oranda (%20 ve %40) sikistirilarak yogunlastirildiktan sonra 190 °C, 200 °C ve
210 °C sicaklikta 2 saat icin termal isleme tabi tutulmustur. Daha sonra drneklerin yiizeyleri tek bilesenli su
bazli vernikle kaplanmistir. Vernikleme Oncesi ve sonrasi kayin orneklerin ylzey puruzlilik degerlerinde
meydana gelen degisimler Ra parametresine ve TS EN ISO 21920-2 esaslarina gore tespit edilmistir. Calisma
sonuglarina gore, hem verniksiz hem de vernikle kaplanan yogunlastirilmis érneklerde sikistirma orani ve
sikistirma sicakhgi artisina bagh olarak puruzlulik degerleri azalmistir. Diger taraftan, termal islem sicakligi
artisi ile her iki grup (verniksiz ve vernikli) orneklerinde pirazlulik degerleri artis gostermistir. Ayrica
verniksiz orneklere gore, vernikle kaplanmis 6rneklerin yiizey purdzlilik degerinde %68'e kadar azalma

gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Aga¢ malzeme, Yogunlastirma, Termal islem, Vernik, PirtzIulik
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SURFACE ROUGHNESS OF VARNISHED BEECH (FAGUS SYLVATICA L.) WOOD AFTER
DENSIFICATION AND THERMAL TREATMENT

Abstract

In this study, it was aimed to determine the surface roughness of Eastern beech (Fagus sylvatica L.) wood coated
with water-based varnish after densification and thermal treatment. The wood samples were densified by
compression at two different temperatures (110 °C and 150 °C) and two different ratios (20% and 40%) and then
thermally treated at 190 °C, 200 °C and 210 °C for 2 h. Then, the surfaces of the samples were coated with a
single-component water-based varnish. The changes in the surface roughness values of the beech samples before
and after varnishing were determined according to the Ra parameter and TS EN ISO 21920-2 principles.
According to the study results, roughness values decreased due to the increase in compression ratio and
compression temperature in both unvarnished and varnish-coated densified samples. On the other hand, roughness
values increased in both groups (unvarnished and varnished) samples with increasing thermal treatment
temperature. In addition, the surface roughness of the varnish-coated samples decreased up to 68% compared to

the unvarnished samples.

Keywords: Wood material, Densification, Thermal treatment, VVarnish, Roughness
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Agac malzeme, tarih boyunca insan gereksinimlerine yonelik pek ¢cok alanda kullaniimistir. Glnimuzde
ise teknolojik gelismelerle birlikte kullanim alani oldukga artan endistriyel bir malzeme haline gelmistir. insan
nifusundaki artisin ve yeni uygulama alanlarinin bir sonucu olarak aga¢ malzemeye olan talep artmakta ancak

diger yandan orman varliklarinin giderek azalmasina ve kaliteli aga¢ malzemenin temininde zorluklara neden

olmaktadir. Bu durum mevcut kaynaklarin daha dengeli ve verimli bir sekilde kullaniimasini zorunlu
kilmaktadir (Pelit, 2014).

Agac¢ malzemenin bosluk hacmi bazi kimyasallar ile doldurularak ya da aga¢ malzeme uygun kosullar
altinda sikistirilarak yogunlastiriimakta ve ozellikleri iyilestirilebilmektedir. Yogunlastirma, aga¢c malzemede
bosluk hacminin azaltilarak malzeme yogunlugunun arttiriimasi islemidir. Bu da genellikle ahsabin enine yonde
sikistiriimasi ile basariimaktadir. Yogunlastirmanin temel amaci aja¢ malzemenin mekanik 6zelliklerini
artirmaktir (Sandberg ve Navi 2007). Aga¢ malzemenin sikistirilmasi sonucu 6zellikleri gelistirilebilmektedir.
Ancak yogunlastirilmis ahsap neme veya suya maruz kaldiginda sikistiriimadan dnceki baslangi¢ dlculerine geri
dénme egilimi gosterir. Bu durum; suyun etkisi ile hicre ¢ceperindeki genisleme, sikistirma nedeni ile malzeme
yapisinda olusan i¢ gerilmelerin rahatlamasi ve 6zellikle hiicrenin eski seklini geri alma egiliminde olmasindan
kaynaklanmaktadir (Seborg ve ark., 1956; Kollman ve ark., 1975; Morsing, 2000). Aga¢ malzemenin 0Olglsel
stabilitesini ve performansini artirmak icin ahsabin isi ile modifikasyonu glinimuzde ticari olarak da basaril bir

sekilde uygulanmaktadir.

Termal veya isil islem, 160 °C'nin tzerinde bir sicaklikta ve sinirli bir oksijen ortaminda, kimyasal katki
maddeleri kullanilmadan ahsap 6zelliklerini gelistirmek icin uygulanan bir modifikasyon teknigidir (Torniainen
ve ark., 2021). Termal islemin sonucu olarak, ahsabin denge rutubet miktari azalir ve boyutsal kararlihdr énemli
derecede iyilesir (Esteves ve ark., 2007; Korkut ve Guller 2008; Aydemir ve ark., 2011; Kocaefe ve ark., 2015;
Hill ve ark., 2021). Ayni zamanda, mantarlar, bocekler ve termitler gibi biyolojik organizmalara karsi ¢lirime
direnci artar (Kamdem ve ark., 2002; Pelit ve Yalgin 2017). Diger taraftan, ahsabin rengi homojen bir sekilde
koyulasir ve gesitli uygulamalarda gorsel olarak daha ilgi cekici olabilir (Toker ve ark., 2016; Pelit, 2017;
Sivrikaya ve ark., 2019). Ancak, yiiksek sicakliklar nedeniyle termal islemli ahsabin mekanik direng ve sertlik

Ozellikleri olumsuz sekilde etkilenir (Bekhta ve Niemz, 2003; Korkut ve ark., 2008; Pelit ve Yorulmaz 2019).

Termal islemli ahsabin harici etkilere karsi renk stabilite direnci normal ahsaptan daha iyidir (Aydemir
ve Gindiz, 2009). Ancak, termal islemli ahsapta cesitli cevresel faktorlerden etkilenmekte ve 6zellikle

yaslanma performansi dusmektedir. Bu nedenle, termal islemli ahsabin koruyucu bir Ustylzey gereci ile
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muamele edilmesi kazandirilmis 6zelliklerini daha uzun siire muhafaza etmesi acisindan énemlidir (Pelit ve ark,
2023). Ahsabi korumak ve estetik degerini artirmak icin vernikler ve boyalar giinimuizde en sik kullanilan
ustyuzey gereclerindendir. Bunlar icerisinde ise su ¢ozicull sistemler dusuk cevre etkileri nedeniyle daha fazla
on plana c¢ikmaktadir. Sunulan bilgiler 1s1ginda bu c¢alismanin amaci, yogunlastirma ve termal islem
modifikasyonlari sonrasi su bazli vernikle kaplanmis aga¢ malzemenin yizey puruzlulik o6zelliklerini

belirlemektir.

MATERYAL ve YONTEM

Agac¢ Malzeme

Bu calismada, genis yaprakli agag tirlerinden Dogu kayini (Fagus sylvatica L.) kullaniimistir. Kayin
agaci Ordu ili Akkus isletme Sefligi sahasindan temin edilmistir. Taze hal rutubetteki tomruk TS 1SO 3129
(2021) esaslara gore, otomatik kontrolli serit testere makinesinde kuruma payi ve hazirlanacak test ornegi
olguleri dikkate alinarak diri odun kisimlarindan kaba 6lciide kerestelere donistirulmustir. Orneklerde cirik,
budak, catlak, renk ve yogunluk farki olmamasina dikkat edilmistir. Ornekler, teknik kurutma ile ortalama %12

rutubete kadar kurutulmus, daha sonra Tablo 1'de belirtilen taslak dlcilerde kesilmistir.

Tablo 1. Orneklerin taslak olgiileri

Sikistirma orani Uzunluk-boyuna y6n Genislik-teget yon Kalinlik-radyal yon
(%) (mm) (mm) (mm)
Kontrol 450 95 10
20 450 95 12.5
40 450 95 16.7

Yogunlastirma islemi éncesinde drnekler 20+£2 °C sicaklikta ve bagil nemi %65+3 olan iklimlendirme
kabininde degismez adirhga ulasincaya kadar bekletilmistir. iklimlendirme sonrasi meydana gelebilecek rutubet
degisikliklerini onlemek icin ornekler, yogunlastirma anina kadar plastik posetler igerisinde muhafaza

edilmistir.
Yogunlastirma

Orneklerin yogunlastiriimasinda, tabla ebatlari 60x60 cm?2 olan sicaklik ve basing kontrolli yapilabilen
0zel tasarlanmis hidrolik bir pres kullaniimistir. Yogunlastirma islemi, 110+5 °C ve 15045 °C sicaklikta, %20
ve %40 hedef sikistirma oraninda 4 farkl varyasyon olusturularak yapilmistir. Pres tablasina yerlestirilen
ornekler ilk olarak, her iki yiizeyi pres tablasina temas edecek sekilde hafif bir basing altinda tutulmus ve dijital

1s1 Olcerle kontrol edilerek orneklerin i¢ sicakhgi hedef sicaklik degerine ulasincaya kadar bu pozisyonda bir
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sure bekletilmistir. Daha sonra 30 mm/dak. yiikleme hizinda 6rneklerin radyal yonde sikistirma islemi
gerceklestirilmistir. Hedeflenen sikistirma kalinhgini (10 mm) elde edebilmek icin belli araliklarla pres
tablasina metal stoplama citalari yerlestirilmistir (Pelit, 2014). Yogunlastirilan ornekler 10 dakika sire ile
basing altinda tutulmus ve bu slrenin sonunda presten alinarak, geri esneme (spring-back) etkisini en aza

indirmek amaci ile ortalama 5 kg/cm?2'lik basing altinda oda sicakligina kadar sogumasi saglanmistir.
Termal islem

Deney 6rneklerinde boyutsal stabiliteyi saglamak amaci ile termal islemler uygulanmistir. Termal islem
uygulamasi, ThermoWood Handbook (2003)'de tanimlanan metoda goére i¢ asamada (yiksek sicaklikta
kurutma, termal islem, sogutma ve kondisyonlama) gercgeklestirilmistir. Birinci asamada Is1 ve su buhari
kullanilarak firin sicakhg@inin hizlhi bir sekilde arttirilmasi ile yaklasik %0 rutubete kadar kurutulmus olan
orneklere ikinci asamada, hedeflenen ¢ farkl sicaklikta (190 °C, 200 °C ve 210 °C) iki saat sure ile termal
islem uygulanmistir. Uglincii asamada ise sicaklik diistiriilip su spreyi kullanilarak érneklerin rutubet miktarinin

yaklasik %4-6'ya ulasmasi saglanmistir.

Termal islem sonrasi ahsap 6rnekler diizgun bir sekilde istiflenerek 3 hafta stre ile 202 °C sicaklik ve
%65+3 bagil nem kosullarinda dinlendirilmistir. Ardindan 6rnekler 80x80x10 mm (boyuna yodnxteget

yonxradyal yon) oOlcilerinde ve her bir test degiskeni icin 8 tekrarh olacak sayida kesilmistir. Kesilen 6rnekler,
TS ISO 13061-1 (2021)“e gore 20+2 °C sicaklikta ve bagil nemi %65+3 olan iklimlendirme kabininde degismez

agirhga ulasincaya kadar bekletilmistir. Daha sonra ornek yizeyleri sirasi ile 150 ve 180 kum zimpara ile

zimparalanmis ve basin¢l hava ile tozlari alinarak verniklemeye hazir hale getirilmistir.
Vernik

Deney orneklerinin verniklenmesinde nano teknoloji ile dretilen, akrilik kopolimer esasli ve parlak
Ozellikteki tek bilesenli su bazli ahsap vernigi kullanilmistir. Vernik uygulamasi dolgu kati ve son kat seklinde

gerceklestirilmistir. Verniklere ait bazi teknik 6zellikler Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Verniklere ait bazi teknik 6zellikler

o U_ygulz_ima! Uygulanacak
Vernik pH derecesi Yogunluk viskozitesi vernik miktari Kat madde
(g/cm3) (sn/DIN Cup miktari (%)
4mm/20 °C) (g/m2)
Dolgu vernigi 8,1 1,11 18 70 34,2
Son kat vernik 8,1 1,13 18 65 26,9

Vernik uygulamalarinda ASTM-D 3023-98 (2017) esaslarina uyulmustur. Vernik uygulamalari 0,8 mm
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u¢ acikh puskirtme tabancasi ile 6rnek yizeylerinden yaklasik 20 cm uzakhkta ve 1-1,5 bar hava basinci ile
gerceklestirilmistir. Deney 6rnekleri yizeylerine dolgu vernigi uygulamasi Uretici firma Onerisine gore birer
saat aralikla U¢ kat gercgeklestirilmistir. 24 saat beklendikten sonra lif kabarmalarini gidermek ve ylzey
duzgunligunid saglamak igin 280 kum zimpara ile 6rnek yulzeyleri zimparalanip tozlar basingli hava ve
yumusak killi bir firca yardimi ile alinmistir. Son kat vernik uygulamasi kati madde orani ve Uretici firma
Onerisi dikkate alinarak birer saat aralikla ¢ kat gerceklestirilmistir. Vernik katmanlarinda tam kurumanin
saglanmasi igin deney ornekleri yer dizlemine paralel konumda ve oda sicakliginda t¢ hafta sire ile
bekletilmistir.
Paruzluluk Olgumi

Yuzey purozlaliok olcimleri TS EN 1SO 21920-2 (2022) esaslarina uyularak, ardisik profil
degisikliklerini 6lgebilen TIME TR-200 dokunmali (igneli) yuzey purazltuluk élcim cihazi ile yapiimistir (Sekil
1). Ahsap yuzey puruzlilugunun sayisal ifadesinde genellikle Ra, Ry ve Rz parametreleri kullanilir. Bu
calismada yuzey puruzlulik degerleri Ra parametresine gore belirlenmistir. Ra parametresi profil sapmalarinin
mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Pirtzlulik 6lgim cihazi 2,5 mm 6lgme adimi ve 5 élgme sayisina

(cut-off) ayarlandiktan sonra, 6lgiimler vernikleme 6ncesi ve sonrasinda her érnegin iki ayri noktasinda liflere

dik yonde yapilmis ve aritmetik ortalamalari tek deger olarak kaydedilmistir.

Sekil 1. Ahsap 6rneklerde pirizluluk 6lgima.
Istatistiksel Analiz

istatistiksel degerlendirmelerde MSTAT-C 2.1 yazilimi kullanilmistir. Verniklenmis kayin érneklerin
puruzlulik 6zelliklerine yogunlastirma ve termal islemin etkisini belirlemek icin 0,05 6nem diizeyinde varyans

analizi yapilmistir. Ayrica, Duncan testi ile ortalama degerler arasindaki fark karsilastiriimistir.

BULGULAR ve TARTISMA

(-4
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Termo-mekanik yontemle yogunlastirilip termal islem uygulandiktan sonra su bazli vernikle kaplanan

Dogu kayini 6rneklerinin ytzey purtzIuligi icin varyans analizi sonuclari Tablo 3'te sunulmustur.

Tablo 3. Kayin drneklerin ylizey puruzltlugu igin varyans analizi sonuclari

Faktor Serbestlik Kareler Kareler

. F degeri P<0,05
derecesi toplami ortalamasi

Yogunlastirma (A) 4 9,210 2,303 23,9991 0,0000*
Termal islem sicakhgi (B) 2 42,677 21,338 222,4041 0,0000*
Etkilesim (AB) 8 2,070 0,259 2,6966 0,0076*
Vernik uygulamasi (C) 1 334,228 334,228 3483,5665 0,0000*
Etkilesim (AC) 4 6,593 1,648 17,1793 0,0000*
Etkilesim (BC) 2 9,250 4,625 48,2059 0,0000*
Etkilesim (ABC) 8 1,360 0,170 1,7720 Ns
Hata 210 20,148 0,096
Toplam 239 425,536

*:0,05'e gore 6nemli, Ns: Onemsiz

Varyans analizi sonucuna gore, drneklerin ylzey purtzltluk degerleri Uzerinde yogunlastirma-termal
islem-vernik uygulamasi Ugli etkilesimi dnemsiz diger faktorler ve bunlarin karsilikh etkilesimleri dnemli
bulunmustur (P<0,05). Yogunlastirma kosulu, 1sil islem sicakhdi ve vernik uygulamasi dizeyinde
gerceklestirilen Duncan testi karsilastirma sonuclari Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4. Yogunlastirma, termal islem ve vernik uygulamasina iliskin plrtzliluk degerleri Duncan testi
karsilagtirmalari

Yogunlastirma OD (pm) HG
Yogunlastiriimamig 2,772 A*
110 °C / %20 2,679 AB LSD
110 °C / %40 2,369 C +0,1247
150 °C / %20 2,600 B
150 °C / %40 2,247 C
Termal islem sicaklig OD (pm) HG
190 °C 2,080 C LSD
200 °C 2,425 B +0,09657
210°C 3,095 A*
Vernik uygulamasi OD (pm) HG
Verniksiz 3,713 A* . OEOSY%SS
Vernikli 1,353 B

OD: Ortalama de@er, HG: Homojenlik gurubu, *: En ylksek purtzlilik degeri

Tablo 4 sonuclarina gore; yogunlastirma dizeyinde ylzey purazlilik degeri en yiksek
yogunlastirilmamis 6rneklerde (2,772 pm), en disik ise 110 ve 150 °C'de %40 oraninda yogunlastiriimis
orneklerde (sirasi ile 2,369 pm ve 2,247 pm) belirlenmistir. Yogunlastirma sonrasi hem verniksiz hem de vernik

uygulanmis orneklerin yizey purdzlulik degeri azalmistir. %20 sikistirma oranina gore %40 sikistirma

0-11
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oraninda daha dustk purtzlulik degerleri elde edilmistir (Sekil 2 ve Sekil 3). Bu durum, yogunlastirma sonrasi
ahsap orneklerin hiicreler arasi bosluklarinin azalmasi sonucu daha siki ve homojen bir yapiya dénismis olmasi
ile aciklanabilir (Pelit, 2014). Onceki benzer calismalarda da, yogunlastirma islemlerinden sonra agag
malzemenin yiizey pirizltligunin azaldig belirtilmistir (Arruda ve Del Menezzi, 2013; imirzi ve ark,. 2014;
Pelit ve Arisut 2023). Ayrica, sikistirma sicakligr artisi ile 6rneklerin purdzlulik degerleri azalma egilimi
gostermistir. 150 °C'de yogunlastirilan érneklerde genel olarak daha dusuk purtzlilik degerleri belirlenmistir.
Verniksiz 6rneklerde bu durum daha belirgindir (Sekil 2 ve Sekil 3). Bu sonuglar, disik sicaklikta (110 °C)
yogunlastirilan drneklerin sikistirma asamasinda yeterince yumusatilamamasi ve bu nedenle pres basincin etkisi
ile hiicre yapisinda olusan hasarin (kirilma, ¢atlama, ¢cokme v.b.) daha fazla olmasindan kaynaklanabilir (Pelit,

2014; Budakgl ve ark., 2016).

Sekil 2. Verniksiz kayin érneklerin purtzliluk degerleri
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Sekil 3. Vernikle kaplanmis kayin 6rneklerin puruzlilik degerleri

Termal islem sicakli§i duzeyinde plruzlilik degeri en yiksek 210 °C sicaklikta termal islem
uygulanmis 6érneklerde (3,095 pm), en disuk ise 190 °C sicaklikta termal islem uygulanmis drneklerde (2,080
pm) elde edilmistir (Tablo 4). Termal islem sicakhidi artisina bagl olarak tim orneklerin (verniksiz ve vernikli)
ylzey purazlulik degeri artmistir (Sekil 2 ve Sekil 3). Sonuclar Uzerinde vernikleme 0Oncesi yapilan
zimparalama islemlerinin etkili oldugu soylenebilir. Zira termal islem sonucu yapisal hasar ve kitle kayiplari
meydana gelen Orneklerde yapilan zimparalama islemlerinin, termal islem sicaklii artisina bagl olarak daha
fazla deformasyona neden oldugu gozlenmistir. Bu durumun yizey kalitesinin dismesinde ve purizlalugun
artmasinda etkili oldugu soylenebilir. Onceki bir calismada; termal islem uygulamasindan sonra, sicaklik

artisina bagh olarak aga¢ malzemenin asinma direncinde 6nemli 6l¢ide azalma oldugu belirtilmistir (Sefil,
2010).

Vernik uygulamasina iliskin, ytzey purtzlilik degeri verniksiz drneklerde yiksek (3.713 pm), vernikli
orneklerde ise daha dusuk (1,353 pm) belirlenmistir (Tablo 4). Vernik uygulamasindan sonra tim 6rneklerin
ylzey purizlilik degeri azalmistir. Verniksiz drneklere gore, vernikle kaplanmis érneklerin yuzey purizltluk

degerinde %68'e kadar azalma gerceklesmistir.

SONUCLAR

Bu calismada, termo-mekanik yogunlastirma ve termal islem modifikasyonlari sonrasi su bazli vernik
uygulanmis kayin (Fagus sylvatica L.) odununun ylzey purizlaligd incelenmistir. Yogunlastirma
islemlerinden sonra Orneklerin yizey purtzltlugu %30'a kadar azalmistir. Hem verniksiz hem de vernikle
kaplanan orneklerde, %20 sikistirma oranina gore %40 sikistirma oraninda daha dusuk puruzlulik degerleri
elde edilmistir. Ayrica, 110 °C'de yogunlastirilan ¢rneklere gére 150 °C'de yogdunlastirilan érneklerde genel
olarak daha dusuk purazlulik degerleri belirlenmistir. Termal islem sicakhgdi artisina bagli olarak tim
orneklerin purtzlulik degeri artmistir. 190 °C'ye gore 210 °C'de termal islemli 6rneklerin plrdzItlugi %61'e
kadar artmistir. Diger taraftan, vernik uygulamasindan sonra verniksiz drneklere gore ylzey purtzliligi %68'e

kadar azalmistir.

Aciklama: Bu calisma, Dr. Hiiseyin PELIT tarafindan hazirlanan “Yogunlastirma ve Isil islemin Dogu Kayin
ve Saricamin Bazi Teknolojik Ozellikleriyle Ustyiizey islemlerine Etkisi” baghkli Doktora Tezinden

uretilmistir.
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