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Ozet

Bu galismada, ithlamur (7ilia grandifolia Ehrh.) odununun bazi fiziksel ¢zelliklerine termo-mekanik yogunlastirma ve
1s1l islem etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Ornekler, 6zel tasarlanmis hidrolik preste 100 °C ve 140 °C sicaklikta,
%25 ve %50 sikistirma oraninda radyal yonde sikistirilarak yogunlastirilmistir. Daha sonra érneklere 185 °C ve 212 °C
sicaklikta 2 saat stire ile 1s1l islem (ThermoWood yontemi) uygulanmustir. Fiziksel ¢zelliklerde meydana gelen
degisimleri tespit etmek i¢in geri esneme (spring-back) orani, hava kurusu yogunluk (TS 2472) ve radyal dogrultuda
sisme (TS 4084) testleri yapilmustir. Arastirma sonuglarina gore; her iki sikistirma oraninda 100 °C’de yogunlastirilan
omeklerde geri esneme orami disitk ve yogunluk artist daha yiiksek elde edilmistir. Isil islem sonrast yogunlukta azalma
olmus ancak, 1s1l islem sicakligr artisina bagli olarak boyutsal kararlilikta oénemli oranlarda iyilesme saglanmistir.

Anahtar kelimeler: Thlamur (7ilia grandifolia Ehrh.), Yogunlastirma, Isil islem, Fiziksel 6zellikler

Effects of Densification and Heat Treatment on some Physical
Properties of Linden (7ilia grandifolia Ehrh.)

Abstract

In this study, determine of effects thermo-mechanically densification and heat treatment on some physical
properties of linden (7ilia grandifolia Ehrh.) wood were aimed. Samples were densified in the radial direction
with a specially designed hydraulic press machine with compression ratios of 20% and 40%, and at 100 °C and
140 °C. Then, heat treatment (ThermoWood process) was applied to the samples during 2 h at temperatures 185
°C and 212 °C. In order to determine the changes occurring in physical properties, tests of spring-back ratio, air-
dry density (TS 2472), and swelling (TS 4084) in radial direction were conducted. According to results of the
research, at the both compression ratios the lower spring-back ratio and higher density increase were observed in
the samples densified at 100 °C. After heat treatment, it was occurred decrease in density but depending on the
increase in heat treatment temperature, significantly improvement in dimensional stability was achieved.

Keywords: Linden (7ilia grandifolia Ehrh.), Densification, Heat treatment, Physical properties
1. Giris

Son yillarda, ahsap ve ahsap uriinlerin 6zelliklerini artirmak i¢in farkli modifikasyon yontemlerinin
uygulanmasinda hizli bir artis olmustur. Ahsap ¢zelliklerini artirmak i¢in 6zellikle termal-1sil, termo-mekanik
(TM) ve termo-hidro-mekanik (THM) islemler yaygin olarak calisilmakta ve uygulanmaktadir [1]. Isil islem,
agacin kimyasal bilesenlerinin molekiler yapisinda kalici degisiklikler meydana getiren bir uygulamadir. Bu
uygulamanm temel fikri kimyasal reaksiyonlarm hizlandigi yaklasik 150 °C’nin tizerindeki sicakliklarda agag
malzemenin 1s1 ile muamele edilmesidir [2,3]. Aga¢ malzeme 6zelliklerinin gelistirilmesinde farkli 1s1l islem
yontemleri kullanilmaktadir. Bunlarin iginde en yaygin olanlart ise ThermoWood yéntemi, Plato yontemi,
Retification yontemi, Le Bois Perdure yontemi ve Oil Heat Treatment (OHT) yontemidir [4]. Isil islem
uygulanmis aga¢ malzemenin biyolojik direnci ve boyutsal stabilitesi artmakta, rengi degistirilebilmektedir.
Ancak bu uygulamanin onemli bir dezavantaji, farkli g¢aligmalarda da belirtildigi gibi aga¢ malzemenin
yogunlugunun ve mekanik direng 6zelliklerinin azalmasidir [3,5,6-12].

Yogunlugu yitksek aga¢c malzeme, strokttrel uygulamalar ve asinma direncinin énemli oldugu yerler icin
gereklidir. Dugiik yogunluklu ve ticari olarak ilgi ¢ekici olmayan agag tirleri yogunlastirma iglemi ile modifiye
edilerek, yiksek performanslt ve degerli tirtinler haline getirilebilir. Yogunlugu yitksek denebilecek agaclarin
bile yogunlastirma iglemleri uygulanarak sertlik ve direnc¢ ozellikleri daha da iyilestirilebilir [13,14]. Agag
malzeme basmg altinda sikistirilarak, hiicre ¢eperinine bazi kimyasallarin impregnasyonu ile veya sikistirma ve
impregnasyonun birlikte kullamlmastyla yogunlastirilabilmektedir. Sikistirilarak yogunlagtirmada ahgabin dogal
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elastik yapist onemli bir rol oynar. Sikistrma 6zellikleri gogunlukla agacin yogunluguna, rutubetine, sikistirma
oranina ve yoniine baglidir [15,16]. Aga¢ malzemenin sikistinilmasi sonucu 6zellikleri gelistirilebilmektedir.
Ancak yogunlastirilmis ahsap yiiksek sevivede neme veya suya maruz kaldiginda sikistirlmadan énceki
baslangic olgiilerine geri dénme/esneme (spring-back) egilimi gosterir. Bu durum; suyun etkisi ile hiicre
ceperindeki genisleme, sikistirma nedeni ile malzeme yapisinda olusan i¢ gerilmelerin rahatlamast ve 6zellikle
htcrenin eski geklini geri alma egiliminde olmasindan kaynaklanmaktadir [5,13,17-21]. Bu bilgiler 1s18inda,
farkli modifikasyon yéntemlerinin birlikte kullanmilmast durumunda ozellikleri gelistirilmis yeni malzemeler
retilebilecegi diistintilmektedir. Bu baglamda, ¢aligmanin amaci termo-mekanik (TM) yogunlastirma ve 1s1l
islem (ThermoWood yontemi) ile modifive edilmis thlamur (7ilia grandifolia Ehrh.) odununun bazi fiziksel
ozelliklerini belirlemektir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal
2.1.1. Aga¢ Malzemenin Hazirlanmasi

Bu c¢aligmada, nispeten dusik yogunluklu ve genis yaprakli agag tiirlerinden olan ihlamur (7ilia grandifolia
Ehrh.) kullanilmistir. Diizee ilindeki bir kereste isletmesinden tomruk halinde temin edilen thlamur odunu ayni
isletmede otomatik kontrollt serit testere makinesinde kuruma pay1 ve test 6rnedi olctileri dikkate alinarak, yillik
halkalar yuzeye paralel (teget kesit) gelecek sekilde ve diri odun kisimlarindan kaba olgtde kerestelere
donustirilmastir. Orneklerin hazirlanmasimda TS 2470°de belirtilen esaslara uyulmus ve orneklerde ¢iirik,
budak, catlak, renk ve yogunluk farki olmamasina dikkat edilmistir [22]. Hazirlanan 6érnekler dogal kurutmaya
tabi tutularak yaklagik %12 rutubete kadar kurutulmus, daha sonra Tablo 2.1°de belirtilen 6lgtilere getirilmistir.

Tablo 2.1. Orneklerin yogunlastirma éncesi olgiileri

Sikistirma orant Uzunluk-boyuna yon  Genislik-teget yon Kalinlik-radyal yén

) (mm) (mm) (mm)
Kontrol 400 95 20

25 400 95 26.7
50 400 95 40

Omekler, yogunlastrma islemi oncesi TS 2471°‘e gore 2042 °C sicaklikta ve bagil nemi %65+3 olan
iklimlendirme kabininde degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir. Iklimlendirme sonrasi meydana
gelebilecek rutubet degisikliklerini ¢énlemek i¢in ornekler, yogunlastirma anina kadar plastik posetler igerisinde
muhafaza edilmistir [23].

2.1.2. Yogunlastirma

Ornekler; tabla ebatlar1 60x60 ¢cm? olan sicaklik ve basing kontrolii yapilabilen 6ézel tasarlanmis bir hidrolik pres
kullanilarak Termo-Mekanik yontemle yogunlastinlmistir. Yogunlastirma islemi, 100+5 °C ve 140+5 °C
sicaklikta, %25 ve %50 hedef sikistirma oraninda 4 farkli varyasyon olusturularak yapilmistir. Yogunlastirma
varyasyonlar1 Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Yogunlastirma varyasyonlari

Presleme sicakligi Sikistirma orani Stre
O o) (dak.)
100 2(5)
Isitma + 10
140 2
50

Pres tablasina yerlestirilen ornekler ilk olarak, her iki yiizeyi pres tablasina temas edecek sekilde hafif bir basing
altinda tutulmus ve dijital 1s1 6lgerle kontrol edilerek 6rneklerin i¢ sicakligt pres tablalarinin sicaklik degerine
ulasincaya kadar bu pozisyonda bir siire bekletilmistir. Daha sonra 60 mm/dak. yikleme hizinda érneklerin
radyal yonde sikistirma islemi gergeklestirilmistir. Hedeflenen sikistirma kalinligini (20 mm) elde edebilmek i¢in
belli araliklarla pres tablasina metal stoplama ¢italar yerlestirilmistir (Resim 2.1). Yogunlastirilan érnekler 10
dakika stire ile basing altinda tutulmus ve bu stirenin sonunda presten alinarak, geri esneme etkisini en aza
indirmek amac ile ortalama 5 kg/em®lik basing altinda oda sicakligina kadar sogumasi saglanmustir (Resim
2.1).
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Resim 2.1. Orneklerin yogunlastiriimasi (a), yogunlastirilan érneklerin sogutulmasi (b)
2.1.3. Isil islem

Deney orneklerinde boyutsal kararlihgin saglanmasi amaci ile 1sil islem uygulamasi yapilmistir. Isil islem
uygulamasi, ThermoWood Handbook (2003)'de tanimlanan metoda goére, ¢ asamada (yiksek sicaklikta
kurutma, 1sil islem, sogutma ve kondisyonlama) gerceklestirilmistir. Birinci asamada 1s1 ve buhar kullanilarak
firin sicakhidinin hizh bir sekilde arttiriimasi ile yaklasik %0 rutubete kadar kurutulmus olan drneklere ikinci
asamada, hedeflenen iki farkli sicaklikta (185 °C ve 212 °C) iki saat siire ile 1sil islem uygulanmistir. Ugiincii
asamada ise sicaklik dusurtliip su spreyi kullanilarak drneklerin rutubet miktarinin yaklasik %4-6'ya ulasmasi
saglanmistir [24].

Isil islem uygulamasindan sonra deney 6rnekleri diizgiin bir sekilde istiflenerek 3 hafta sure ile 20+£2 °C sicaklik
ve %65+3 bagdil nem kosullarinda dinlendirilmistir. Ardindan érnekler 30 x 20 x 20 mm (uzunluk-boyuna yén x
genislik-teget yon x kalinlik-radyal yon) olculerinde ve her bir test de§iskeni icin 10 tekrarli olacak sayida
kesilmistir. Geri esneme oranlarinin belirlenmesi igin kullanilacak drneklerin kalinhklari sabit kalmistir. Kesim
sonrasi Ornekler, TS 2471‘e gore 20+2 °C sicaklikta ve badil nemi %65+3 olan iklimlendirme kabininde
degismez agirhiga ulasincaya kadar bekletilmistir [23]. iklimlendirme sonrasi rutubet degisimlerini énlemek igin
ornekler, 6l¢cim-deney anina kadar plastik posetler icerisinde muhafaza edilmistir.

2.2. Metot
2.2.1. Geri Esneme (Spring-back) Oraninin Belirlenmesi

Sikistiriimis agac malzemenin elastik davranisindan dolayi, uygulanan basincin ortadan kaldiriimasindan sonra
sikistirilimadan dnceki orijinal seklini geri kazanma egilimi vardir. Bu davranis ise geri esneme olarak tanimlanir
ve sikistiriimis haldeki dlcude degisiklige sebep olur [25]. Sikistirma asamasinda érneklerin basing altindaki
kahnliklari (K1) ile sikistirma ve 1sil islem sonrasi kondisyonlanan (20+2 °C ve %65+3 RH) oOrneklerin
kahnliklari (K2) 0,01 mm hassasiyetinde belirlenmis ve geri esneme oranlari (GEO) Est. 1'e gore
hesaplanmistir [5,13,14].

GEO = [(K2 - K1) /Kj] x 100 [%] @)
2.2.2. Hava Kurusu Yogunlugun Belirlenmesi

Yogunluklar TS 2472 esaslarina gore belirlenmistir. Ornekler 20+2 °C sicaklik ve %65+3 bagil nem sartlarindaki
iklimlendirme kabininde de§ismez agdirlida ulasincaya kadar bekletilmistir. Bu durumdaki 6rneklerin kdtleleri
(M12) £0,01 gr hassasiyetindeki analitik terazide tartilmis, boyutlari (uzunluk, genislik, kalinlik) ise kumpas ile
+0,01 mm hassasiyetinde 6Olcilerek hacimleri (V12) belirlenmistir. Hava kurusu yogunluklar (812 ) Est. 2'ye gore
hesaplanmistir [26].

812 =M/ V2 [g/cm3] 2
2.2.3. Radyal Dogrultuda Sisme Oraninin Belirlenmesi

Radyal dogrultuda sisme oranlari TS 4084 esaslarina gore belirlenmistir. Ornekler 103+2 °C sicakliktaki
kurutma firini igerisinde degismez ebatlara ve agirliga gelinceye kadar bekletilmis ve bu durumdaki kalinliklar
(L0) £0,01 mm hassasiyetinde belirlenmistir. Daha sonra ornekler, 20+2 °C sicakliktaki temiz su igerisine
tamamen batirilarak kalinlik yéniindeki boyutlari deismez hale gelene kadar bekletilmistir. Ilk 6lgiim
noktasindan bu durumdaki kalinliklar (LR) tekrar 6l¢iilmis ve radyal dogrultudaki maksimum sisme oranlari (ak)
Est. 4'e gore hesaplanmistir [27].

ak = [(Lr - Lo) / Lo] x 100 [%] ®)
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2.2.4. Istatistiksel Analiz

Istatistiksel degerlendirmelerde, MSTAT-C paket programi kullamlmustir. Islem gruplan ile kontrol gruplar
arasinda varyans analizleri (ANOVA) yvapilmis ve elde edilen verilerde gruplar arast fark anlamli ¢iktiginda,
Duncan testi sonuglari ile ortalama degerler arasindaki fark karsilastirilmistir. Boylece, denemeye alinan
faktorlerin birbirleri arasindaki basari siralamalar, en kiigiik énemli fark (ILSD) kritik degerine gére homojenlik
gruplarina ayrilarak belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Geri Esneme Orani

Termo-mekanik yontemle yogunlastirilmis ve 1sil iglem uygulanmig thlamur 6émeklerinin geri esneme orani
degerlerine ait varyans analizi sonuglart Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Geri esneme orani dederlerine ait varyans analizi sonuglari

Serbestlik  Kareler Kareler

Faktor d . F degeri P<0,05
erecesi toplami ortalamast

Yogunlastirma (A) 3 9911.526 3303.842 490.3041 0.0000%*

Isil iglem sicakligt (B) 2 2553.380  1276.690 189.4662  0.0000%*

Etkilesim (AB) 6 205.936  34.323 5.0936 0.0001%*

Hata 108 727742 6.738

Toplam 119 13398.8

*:0,05°e gove onemli

Varyans analizi sonucuna gore, geri esneme orant degerleri izerinde yogunlastirma ve 1sil iglem etkileri ile
bunlarin karsilikli etkilesimi ¢nemli bulunmustur (P<0,05). Yogunlastirma ve 1s1l islem sicaklifn diizeyinde
yapilan Duncan testi karsilagtirma sonuglari: Tablo 3.2 de verilmistir.

Tablo 3.2. Yogunlastirma ve 1s1l iglem sicaklifn diizeyinde geri esneme orami degerlerine ait Duncan testi
karsilastirmalart

Yogunlastirma X (%) HG
100 °C / %25 7.11 D

LSD
100 °C / %50 25.17 B 41328
140 °C / %25 9.19 C
140 °C / %50 27.25 A*
Isil islem sicakligt X (%) HG
Isil islemsiz 21.25 A* LSD
185 °C 19.55 B +1.151
212 °C 10.73 C

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, *: En yiiksek geri esneme deeri

Tablo 3.2°ye gore; yogunlastirma dizeyinde geri esneme orani en yitksek 140 °C’de %50 sikistirilan érneklerde
(%27.25), en dusik ise 100 °C’de %25 sikistirilan 6meklerde (%7.11) elde edilmistir. Sikistirma orani ve
sikistirma sicakligr artigina bagli olarak érneklerin geri esneme oranlarinda artis gérolmustir. %25 sikistirma
oranina gore %50 sikistirma oraninda ve 100 °C’ye gore 140 °C sikistirma-presleme sicakliginda daha yiksek
geri esneme degerleri elde edilmistir. Sikistirma nedeniyle deney omeklerinde olusan i¢ gerilmelerin sikistirma
orant artist ile artmasinin ve sikistirma sicaklifina bagli olarak ¢rneklerde meydana gelen rutubet kayiplarinin
sonuglar tizerinde etkili oldugu soylenebilir. Zira sikigtirma sonrasi 100 °C’de yogunlastirilan oérneklerin rutubeti
%6.3, 140 °C’de yogunlastirilan érneklerin rutubeti ise %3.2 olarak belirlenmistir. Literattirde, yuksek sikistirma
oraninda iglem goren aga¢c malzemede daha fazla geri esnemenin olustugu bununda, malzeme biinyesinde daha
fazla gerilme meydana gelmesinden kaynaklandigi ifade edilmistir [28,13,14]. Ayrica, sikistirma siirecinde
rutubet kayiplarinin fazla gergeklestigi daha yuksek sicaklikta sikistirilan ¢rneklerde geri esnemenin daha fazla
yasandig1 bununda, iklimlendirme (20+2 °C / 65+£3% RH) asamasinda bu érneklerdeki kalinlik artisinin fazla
olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir [13,14]. Farkli bir ¢alismada da, termal olarak sikistirilmis agac
malzemede geri esnemenin meydana geldigi bununda, ligninin dogal termoplastik yapisindan ve agag
malzemenin rutubet miktarinin, sikistirma strecinde sicakligin  etkisi ile azalmasindan kaynaklandigi
belirtilmistir [18].

Isil iglem sicaklifi diizeyinde geri esneme orani degeri en yiksek 1si1l islemsiz érneklerde (%21.25), en dusik ise
212 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanmis 6rneklerde (%10.73) elde edilmistir. Isil islem goren orneklerin geri
esneme oranlarinda azalma meydana gelmistir. Ayrica, daha yuksek sicaklikta 1si1l islem goren 6rneklerde geri
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esneme orant daha disiik elde edilmistir. Sikistirma nedeniyle olusan i¢ gerilmelerin 1s1l islemle rahatlatilmasi ve
s1l islem sonrasi deney omeklerinde olusan denge rutubet miktarindaki azalmanin sonuglar tizerinde etkili
oldugu séylenebilir. Isil islem sonrasi thlamur érneklerin denge rutubet miktart 185 °C’de islem gorenlerde
%7.9, 212 °C’de islem gorenlerde ise %06.0 olarak tespit edilmistir. Literatirde benzer bir ¢aligmada da,
yogunlastirma sonrasi uygulanan 1sil islemin aga¢ malzemenin geri esneme 6zelligini ve higroskopisitesini
onemli olgude dustirdiigii, hem daha yuksek 1sil iglem sicaklii hem de daha uzun islem stiresinin boyutsal
stabilitede daha iyi sonuglar verdigi bildirilmistir [29].

Yogunlastirma-isil islem sicakligr ikili etkilesimi diizeyinde yapilan Duncan testi karsilagtirma sonuglart Tablo
3.3°de verilmistir.

Tablo 3.3. Yogunlastirma-isil islem sicakligr ikili etkilesimi diizeyinde geri esneme oram degerlerine ait Duncan
testi karsilagtirmalari

Isil islem sicaklig

Yogunlastirma Isil islemsiz 185°C 212 °C

X (%) HG X (%) HG X (%) HG
100 °C / %25 10.32 EF 8.55 F 2.47 G
100 °C /%50 29.60 BC 28.01 C 17.90 D
140 °C / %25 12.53 E 10.63 EF 4.40 G
140 °C /%50 32.56 A* 31.02 AB 18.15 D
LSD: +£2.301

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, *: En yiiksek geri esneme deeri

Tablo 3.3°e gore; geri esneme orani en yiksek 140 °C’de %50 sikistirilan 151l islemsiz 6rneklerde (%32.56), en
dusuk ise aralarmdaki fark énemsiz olmak tizere 100 °C’de %25 sikistirilan 212 °C 1s1l islemli 6mekler (%62.47)
ile 140 °C’de %25 sikistirilan 212 °C 1s1l islemli 6rneklerde (%4.40) elde edilmistir.

3.2. Hava Kurusu Yogunluk

Termo-mekanik yontemle yogunlastirilmig ve 1s1l islem uygulanmis thlamur érneklerinin hava kurusu yogunluk
degerlerine ait varyans analizi sonuglart Tablo 3.4°de verilmistir.

Tablo 3.4. Hava kurusu yogunluk degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Serbestlik  Kareler Kareler

Faktor . F degeri P<0,05
derecesi toplami ortalamast

Yogunlastirma (A) 4 0.821 0.205 184.1305  0.0000%*
Isil islem sicakligs (B) 2 0.050 0.025 22.4288 0.0000*
Etkilesim (AB) 8 0.009 0.001 1.0368 0.4117**
Hata 135 0.150 0.001
Toplam 149 1.031

*:0,05°e gore onemli . Onemsiz

Varyans analizi sonucuna gore, hava kurusu yogunluk degerleri iizerinde yogunlastirma ve 1sil islem etkileri
o6nemli, bunlarm karsilikli etkilesimi ise énemsiz bulunmustur (P<0,05). Yogunlastirma ve 1s1l islem sicakligt
dizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglart Tablo 3.5°de verilmistir.
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Tablo 3.5. Yogunlastirma ve 1s1l islem sicakligi diizeyinde hava kurusu yogunluk degerlerine ait Duncan testi
karsilastirmalart

Yogunlastirma X (g/em’) HG

Yogunlastirlmamis 0.468 D

100 °C / %25 0.604 B LSD

100 °C /%50 0.674 A* +0.01615
140 °C / %25 0.587 C

140 °C /%50 0.666 A*

Isil islem sicaklig X ( glem?) HG

Isil islemsiz 0.624 A* LSD
185°C 0.596 B +0.01251
212°C 0.579 C

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, *: En yiiksek yoguniuk degeri

Tablo 3.5’e gore; yogunlastirma diizeyinde hava kurusu yogunluk degeri en ytksek, aralarindaki fark énemsiz
olmak tizere 100 °C’de %50 (0.674 g/em?®) ve 140 °C°de %50 sikistirilan Srneklerde (0.666 g/em?), en diisiik ise
yogunlastirilmamus érneklerde (0.468 g/em®) elde edilmistir. Yogunlastirma sonrasi sikistirma ve geri esne
oranlarina bagli olarak orneklerin yogunluklarinda artis olmustur. %25 sikistrma oranina gére %50 sikistirma
oraninda ve 140 °C’de yogunlastirilanlara goére 100 °C’de yogunlagtirilan 6rneklerde daha yiksek yogunluk
degerleri elde edilmistir. Literatiirdeki benzer ¢aligmalarda, sikistirma iglemlerinden sonra yogunlukta meydana
gelen artiglarin, aga¢ malzemenin bosluk hacminin azalmasi ve birim hacim bagina diigen hiicre ¢eperi miktarinin
artmast ile agiklanabilecedi ifade edilmistir [13,14].

Isil islem sicakligi diizeyinde hava kurusu yogunluk degeri en yiksek 1s1l islemsiz ¢rneklerde (0.624 g/em?), en
dusik ise 212 °C sicaklikta 111 islem uy gulanmis 6reklerde (0.579 g/em?) elde edilmistir. Isil islem uygulamast
ve islem sicaklipindaki artig sonrast hava kurusu yogunluk degerlerinde azalma meydana gelmistir. Isil islem ile
deney orneklerinde meydana gelen kiitle kayiplarinin ve ayni zamanda orneklerin denge rutubet miktarlarindaki
azalmanin sonuglar tzerinde etkili oldugu soéylenebilir. Literatirde, 1s1l islem sonrast aga¢ malzeme
yogunlugundaki azalmalarin ana sebeplerinin; 1s1l islem stiresince basta hemiseliiloz olmak tzere odun
bilesenlerinin buharlasan ugucu trtinlere déntismesi, ekstraktif maddelerin buharlasmast ve 1s1l iglem uygulamasi
ile odunun daha az higroskopik olmasi sonucu daha digitk denge rutubet miktar1 oldugu belirtilmistir [6].

3.3. Radyal Dogrultuda Sisme Oram

Termo-mekanik yontemle yogunlastiridmis ve 1sil islem uygulanmus thlamur orneklerinin radyal dogrultuda
sisme orant degerlerine ait varyans analizi sonuglart Tablo 3.6°da verilmistir.

Tablo 3.6. Radyal dogrultuda sisme orani degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Serbestlik  Kareler Kareler

Faktor 4 . F degeri P<0,05
erecesi toplami ortalamast

Yogunlastirma (A) 4 25045.19  6261.299 1042.1279  0.0000%*

Isil iglem sicakligt (B) 2 23820.67 11910.335  1982.3511 0.0000%*

Etkilesim (AB) 8 8805.044  1100.630 183.1885  0.0000%*

Hata 135 811.105  6.008

Toplam 149 58482.01

*:0,05°e gove onemli

Varyans analizi sonucuna gore, radyal dogrultuda sisme oranlan tizerinde yogunlagtirma ve 1s1l iglem etkileri ile
bunlarin karsilikli etkilesimi ¢nemli bulunmugstur (P<0,05). Yogunlastirma ve 1s1l islem sicaklifn diizeyinde
yapilan Duncan testi karsilastirma sonuglari: Tablo 3.7 de verilmistir.
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Tablo 3.7. Yogunlastirma ve 1s1l iglem sicakligr diizeyinde radyal dogrultuda sisme orani degerlerine ait Duncan
testi karsilagtirmalari

Yogunlastirma X (%) HG

Yogunlastirlmamis 5.03 E

100 °C / %25 17.83 C LSD
100 °C /%50 38.87 A* +1.252
140 °C / %25 16.55 D

140 °C /%50 36.85 B

Isil islem sicakligt X (%) HG

Isil islemsiz 40.00 A* LSD
185°C 19.23 B +0.9695
212°C 9.84 C

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, *: En yiiksek sisme oram

Tablo 3.7’ye gore; yogunlastirma diizeyinde radyal dogrultuda sisme orani en yiiksek, 100 °C’de %50 sikistirilan
omeklerde (%38.87), en diistik ise yogunlastirilmamis omeklerde (%5.03) elde edilmistir. Yogunlastirma sonrast
geri esneme oranlaninin daha dostk elde edildigi 100 °C’de yogunlastirilan ornekler ile yiksek sikistirma
oraninda (%50) yogunlastirilan 6rneklerde sikistirma yonii sisme degerleri daha yiksek bulunmustur. Deney
omeklerinin sikistirlmadan 6nceki baslangic ¢lctusiine (kalinligina) geri donme egiliminde olmasinin sonuglar
iizerinde etkili oldugu soylenebilir. Literatiirdeki benzer ¢alismalarda da, sikistirma oraninin érneklerin boyutsal
stabilitesini onemli derecede etkiledigi ve daha yiiksek sikistirma orani ile yogunlastirilan oérneklerde daha fazla
sismenin meydana geldigi belirtilmistir [13,14,29,30].

Isil iglem sicakligr diizeyinde radyal dogrultuda sigsme orami en yitksek 1sil iglemsiz orneklerde (%40.00), en
duistik ise 212 °C sicaklikta 1s1l islem uygulanmis orneklerde (%9.84) elde edilmistir. Isil igslem uygulamasi ve
islem sicaklifinin  arttirdmast ile yogunlastirdnus orneklerin sikistuma yonil sisme oranlarinda 6nemli
iyilesmeler saglanmustir. Literaturde, 1sil islem uygulanmis aga¢ malzemenin higroskopiklik ¢zelliginin dustigi
ve bu dististin malzemenin boyutsal kararliligini arttirdiga belirtilmis, uygulamanin etkisinin ise iglem zamanina
ve islem kosullarma (sicaklik, rutubetin miktart ve dagilimi, oksijenin varlifi, malzeme boyutlari vb.) bagh
olarak degistigi ifade edilmistir [20]. Baska bir calismada ise, 1sil islem sonrasi afa¢ malzemenin
higroskopisitesindeki azalma ile 6lgiisel stabilitesinin iyilestigi, higroskopisitenin azalmasmda ise hidroksil
gruplarinin esterlesmesi ve ¢apraz baglanma reaksiyonlarimin etkili oldugu ifade edilmistir [31].

Yogunlastirma-isil islem sicakligr ikili etkilesimi diizeyinde yapilan Duncan testi karsilagtirma sonuglart Tablo
3.8°de verilmistir.

Tablo 3.8. Yogunlastirma-isil iglem sicaklif ikili etkilesimi diizeyinde radyal dogrultuda sisme orani degerlerine
ait Duncan testi karsilastirmalan

Isil islem sicaklig

Yogunlastirma Isil islemsiz 185°C 212 °C

X (%) HG X (%) HG X (%) HG
Yogunlagtinlmamis  7.23 G 4.69 H 3.16 H
100 °C / %25 31.05 C 14.57 EF 7.86 G
100 °C /%50 68.01 A* 32.48 C 16.10 E
140 °C /%25 28.86 D 13.12 F 7.68 G
140 °C /%50 64.85 B 31.29 C 14.40 EF
LSD:+2.168

X : Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, *: En yiiksek sisme orant

Tablo 3.8’e gore; radyal dogrultuda sisme orani en yiksek 100 °C’de %50 sikistirilan 1s1] islemsiz 6rneklerde
(%68.01), en diistik ise aralarindaki fark énemsiz olmak tizere yogunlastirilmamis 212 °C sl islemli 6rnekler
(%3.16) 1le yogunlastirilmamis 185 °C 1s1l islemli 6rneklerde (%4.69) elde edilmistir.

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada, Termo-Mekanik yontemle yogunlastinlmig ve 1sil islem uygulannus thlamur (Tilia grandifolia
Ehrh.) odununun bazi fiziksel ozellikleri aragtirilmistir. Presleme sicakligi bakimindan, 140 °C’ye gére 100
°C’de yogunlastirilan 6rneklerde geri esneme orani daha diistik yogunluk artisi ve sikistirma yonii sisme orant ise
daha ytksek bulunmustur. Ayrica %25 sikistirma oranma gore %50 sikistrma oraninda geri esneme orani,
radyal dogrultuda sisme orani ve yogunluk artigt daha yiksek elde edilmistir. Yogunlastirma islemleri ile
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omeklerin hava kurusu yogunlugunda kontrol (yvogunlastirilmamis) o¢meklere gore %44°e kadar artis
saglanmustir.

Isil iglem uygulamasi ve iglem sicakligt artigina bagli olarak yogunlukta azalma olmus ve 212 °C 1s1l islemli
omeklerde en distk yogunluk degeri elde edilmistir. Isil islem sonrasi 1s1l iglemsiz orneklere gore yogunlukta
%7’ye kadar azalma meydana gelmis ancak, geri esneme oraninda %50 ve radyal dogrultudaki sisme oraninda
ise %75°e kadar bir iyilesme saglanmistir. Termo-Mekanik yogunlastirma ve 1s1l islemin birlikte kullanilmasi ile
her iki modifikasyon yonteminin bazi énemli dezavantajlarimin giderilebilecegi belirlenmistir.

Agklama: Bu calisma Diizce Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyon Bagkanliginca
desteklenmistir. Proje No: BAP-2013.07.01.174.
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