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Özet- Bu çalışmada, düşük yoğunluktaki bazı ağaç malzemelerin yeni bir ahşap modifikasyon 

yöntemi olan Termo-Vibro-Mekanik (TVM) işlemle yoğunlaştırıldıktan sonra yoğunluk ve 

aşınma değerlerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla, TÜBİTAK 115O138 nolu proje 

desteği ile tasarlanıp-üretilen “TVM yoğunlaştırma presi” kullanılmıştır. Araştırmada Uludağ 

Göknarı (Abies Bornmülleriana Mattf.) ve Kara Kavak’tan (Populus nigra L.) radyal ve teğet 

kesit olarak elde edilen örneklere,  üç farklı sıcaklık (100±3°C, 120±3 °C, 140±3 °C), üç 

farklı vibrasyon basıncı (0, 60 MPa, 1, 00 MPa, 1,40 MPa) ve üç farklı vibrasyon süresinde 

(20 sn,  60 sn, 100 sn) TVM yoğunlaştırma işlemi yapılmıştır. TVM yoğunlaştırma işlemi 

sonrası örneklere tam kuru yoğunluk (TS 2472) ve aşınma direnci (ASTM 4060-14) testleri 

uygulanmıştır. Deney sonuçlarına göre, TVM yoğunlaştırma işleminin düşük yoğunluklu ağaç 

malzemelerin yoğunluk ve aşınma direnci değerlerini artırdığı tespit edilmiştir.  

 

Anahtar Kelimeler-Mekanik odun modifikasyonu,Yoğunlaştırma, Yoğunluk, Aşınma direnci 

 

THE EFFECT OF THERMO-VIBRO-MECHANICAL (TVM) 

DENSIFICATION PROCESS ON DENSITY AND ABRASION 

RESISTANCE OF SOME WOOD MATERIALS 
 

Abstract- It is aimed to determine the density and abrasion values after densification by 

Thermo-Vibro-Mechanical densification process (TVM), which is a new wood modification 

method of some wood material in low density. For this purpose, it has been used “TVM 

density press” designed and produced with the support of TUBITAK the number 115O138 

project. In the research TVM density operation has been carried out in three different 

temperature (100±3°C, 120±3 °C, 140±3 °C), in three different vibration pressure (0,60 MPa, 

1,00 MPa, 1,40 MPa) and in three different vibration duration (20 sec, 60 sec, 100 sec) with 

obtained samples as radial and tangential cross-section from Uludağ fir (Abies 

Bornmülleriana Mattf.) and Black poplar (Populus nigra L.). After TVM densification 

process, the exact dry density (TS 2472) and abrasion resistance (ASTM 4060-14) tests have 

been applied to the samples. According to the experiment results, it has been determined that 

TVM densification process increases density and abrasion resistance values of wood material 

in low density. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Ağaç malzeme son yıllarda teknolojik gelişmelere bağlı olarak kullanım alanı oldukça artan 

endüstriyel bir malzeme haline gelmiştir. İnsan nüfusundaki artış ve yeni kullanım alanları, ağaç 

malzemeye olan gereksinimi arttırmakta dolayısı ile bu üstün özelliklere sahip malzemenin giderek 

azalmasına neden olmaktadır. Bu durum, mevcut kaynakların daha etkili bir şekilde kullanılması 
gerekliliğini ortaya koymakta, artık malzemelerin değerlendirilmesi ya da ticari olarak tercih 

edilmeyen bazı düşük direnç özelliklerine sahip ağaç türlerinin çeşitli modifikasyonlar ile endüstride 

kullanımını ve değişik malzemeler üretilmesini zorunlu kılmaktadır [1]. Tarih boyunca ve halen 
günümüzde de insanoğlu ahşabı çeşitli ihtiyaçlarında kullanmak ve daha dayanıklı kılmak için birçok 

işleme tabi tutmaktadır. Yapılan tüm çalışmalar sonucunda ortaya çıkan bu işlemlere genel anlamda 

''Ahşap Modifikasyonu Yöntemleri'' denilmektedir [2, 3]. 
 

Ağaç malzeme genellikle yüksek direnç, sertlik ve dayanıklılık gerektiren yapısal uygulamalar için 

çok yumuşak ya da çok zayıf olarak kabul edilmektedir. Ancak yoğunluğu artırılmış bir ağaç 

malzeme, diğer yapısal malzemelere alternatif olabilmektedir [1, 4-7]. Ağaç malzemenin mekanik 
özelliklerin çoğu, yoğunluk ile ilişkilidir [1, 4, 5, 8, 9]. Ağaç malzemenin yoğunlaştırılması mekanik 

özelliklerini ve sertliğini artırdığından bu konuda uygun bir işlem geliştirmek için birçok deneme 

yapılmıştır [5, 10]. Yoğunlaştırma işlemiyle düşük yoğunluklu ağaç malzemeler, yüksek yoğunluklu 
hale getirilmekte ve ticari olarak yüksek değerli ürünler haline dönüştürebilmektedir. Yüksek 

yoğunluklu ağaç malzeme türleri de yoğunlaştırma yoluyla daha dirençli hale dönüştürülebilmektedir 

[1, 4, 6]. Kimyasallar kullanılmadan ağaç malzemenin yoğunlaştırması uzun yıllardan beri 
bilinmektedir. Ancak, uygulanan mevcut işlemlerden sonra nihai ürünlerde oluşan plastikleşme ve 

boyutsal kararlılığın yetersiz olmasından dolayı endüstri tarafından dikkate alınmamış ve kabul 

edilmemiştir. Yıllar içinde dünya çapında yoğunlaştırılmış ahşap ürünlerin birçok çeşidi üretilmiştir. 

Ayrıca son 20 yılda çevresel farkındalıktaki artma nedeniyle çevreye zararlı emprenye maddelerinin 
kullanımında gittikçe artan kısıtlamalar olmuş, bu durum ağaç malzemeyi biyolojik bozunmaya karşı 

koruyan ve boyutsal stabilitesini arttıran çevreye dost yeni metotların gelişmesine yol açmıştır [3, 11]. 

 
Ağaç malzemenin yoğunlaştırılmasında; malzemenin türü, sıcaklık ve yumuşatma ya da 

plastikleştirme periyodu, yoğunlaştırma yöntemi ve pres basıncı en önemli değişkenlerdir ve 

yoğunlaştırma işleminden sonra ahşabın direnç özelliklerini etkilemektedir. Bu değişkenlerin farklı 

şekilde uygulanmaları %100’e ulaşan bir oranda yoğunlaştırılmış ağaç malzemelerin mukavemet 
özelliklerini artırabilmektedir [12]. Ahşap malzemenin sıkıştırarak yoğunlaştırılmasında, malzemenin 

hücre çeperi çökertilerek ve boşluk hacmi azaltılarak yoğunlaştırma gerçekleştirilir [1, 13].  Normal 

atmosferik koşullar altında sıkıştırılmış ağaç malzemenin hücre çeperinde kırılmalar-çatlamalar 
meydana gelebilmektedir. Sıkıştırarak yoğunlaştırmada ahşabın doğal elastik yapısı önemli bir rol 

oynamaktadır. Yoğunlaştırmada ahşap sıcaklığı, kritik geçiş sıcaklığının üzerinde olması durumunda 

amorf polimerler büyük bir deformasyona uğramadan ve hücresel kırılmalar olmadan yoğunlaştırma 
gerçekleştirilebilmektedir. Sıkıştırma özellikleri çoğunlukla ağacın yoğunluğuna, rutubetine, hücre 

çeperi hacmi ve sıkıştırma yönüne bağlıdır. Sıkıştırılarak yoğunlaştırılmış ağaç malzemelerde 

karşılaşılan en büyük problem, rutubete veya su ile temasa maruz kalabilecek yerlerde kullanıldığında 

geri esneme (spring-back) (Şekil 1) özelliğinden dolayı başlangıç ölçülerine geri dönme eğiliminde 
olmasıdır [1, 9, 14-19] ve bu durum sıcaklık ve buhar etkisi ile ortadan kaldırılabilmektedir [1, 4, 10, 

19, 20].   
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Şekil 1. Sıkıştırılarak yoğunlaştırılmış ahşap malzemede oluşan geri esneme (spring-back occurring in 

the densified compressed wood)[19] 

 

Termal modifikasyon uygulamalarında ağaç malzemenin modifikasyonunu belirleyen en önemli etken 
150 ˚C’nin üzerindeki sıcaklıktır. Ağaç malzemenin rengi sıcaklık ve süre arttıkça koyu bir hale 

dönüşür. Ağaç malzemenin rengi özellikle dekorasyon elemanı olarak önemli bir özelliktir. Ağaç 

malzemede termal modifikasyona bağlı olarak ağırlık kayıpları yaşanmaktadır. Bu kaybın 

yaşanmasına öncelikli olarak bünyesinde bulunan fazla suyun buharlaşarak uzaklaşması neden 
olmaktadır. Termal modifikasyon işlemlerinde ağaç malzemenin mekanik özellikleri de 

zayıflamaktadır. Bu da ağaç malzemenin özellikle taşıyıcı sistemler olarak kullanılmasını 

kısıtlayabilmektedir [1, 11, 21-26]. 
 

Elde edilen bilgiler doğrultusunda bu çalışmada, yoğunlaştırma ve termal modifikasyon işlemlerinden 

oluşan olumsuzlukların, yeni ve çevreci bir modifikasyon yöntemi olan Termo-Vibro-Mekanik (TVM) 
yoğunlaştırma işlemi ile giderilmesi amaçlanmaktadır. Bu amaçla, özellikle düşük direnç özelliklerine 

sahip ağaç malzemelerin direnç özelliklerinin iyileştirilmesi için TÜBİTAK-115O138 numaralı proje 

desteği ile özel bir “TVM yoğunlaştırma presi” tasarlanıp üretilmiş, Uludağ Göknarı (Abies 

Bornmülleriana Mattf.) ve Kara Kavak’tan (Populus nigra L.) elde edilen örneklerin TVM 
yoğunlaştırma işlemi sonrası yoğunluk ve aşınma direnci değerlerinde meydana gelen değişikler 

belirlenmeye çalışılmıştır.  

 
 

2. YÖNTEM (METHOD) 

 

2.1. Ağaç Malzeme (Wood Material) 

 
Örneklerin hazırlanmasında, ağaç türlerine göre nispeten düşük yoğunluktaki iğne yapraklı ağaçlardan 

Uludağ göknarı (Abies Bornmulleriana Mattf.), geniş yapraklı ağaçlardan ise Karakavak (Populus 
Nigra L.) tercih edilmiştir. Kütahya ilindeki Orman işletmesinden tomruk halinde temin edilen 

odunların büyüme kusuru ihtiva etmeyen, çürüksüz ve sağlam olmasına dikkat edilmiştir. Tomruklar, 

TS 2470’de belirtilen esaslara göre kuruma payları ile numune ölçüleri dikkate alınarak teğet ve radyal 

yönde biçilmiş, diri odun kısımlarından düzgün lifli, budaksız, çatlaksız renk ve yoğunluk farkı 
olmayan kaba ölçüdeki kerestelere dönüştürülmüştür [27]. Daha sonra bu keresteler teknik kurutmaya 

tabi tutularak hava kurusu rutubet (%12) değerlerine getirilmiştir. Hava kurusu rutubetteki örnekler, 
uygulanacak testlerin standartlarına göre taslak olarak ölçülendirilmiştir. 
 

Taslak ölçülere getirilen örnek yüzeyleri, 100 kum zımpara ile kalibre zımpara makinesinde 

zımparalandıktan sonra TVM işlemlerinden önce oluşabilecek rutubet farklılıklarını gidermek 
amacıyla TS 2471’e göre 20±2 ˚C sıcaklık ve %65±3 bağıl nem koşullarında tekrar iklimlendirme 

dolabında kondisyonlamaya bırakılmıştır [28]. 
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2.2. Termo-Vibro-Mekanik (TVM) Yoğunlaştırma İşlemi (Thermo-Vibro-Mechanic 

(TVM) Densification Process) 
 

TVM yoğunlaştırma işlemi; 100 Hz frekans ve 3 mm amplitute’te (genlik) sabit doğrusal bir 

titreşimle, üç farklı sıcaklık (100±3 °C, 120±3 °C, 140±3 °C),  üç farklı vibrasyon basıncı (0,60 MPa, 
1,00 MPa, 1,40 MPa) ve üç farklı vibrasyon süresinde (20 sn, 60 sn, 100 sn) gerçekleştirilmiştir. Bu 

işlem için TÜBİTAK-115O138 numaralı proje desteği ile özel olarak tasarlanıp üretilen “TVM 

yoğunlaştırma presi” tablasına yerleştirilen örnekler, ilk olarak her iki yüzeyi pres tablasına temas 
edecek şekilde düşük basınç altında (2 kg/cm

2
) tutulmuş, örneklerin iç sıcaklığı hedef sıcaklık 

değerlerine ulaşıncaya kadar bu pozisyonda bir süre bekletilmiştir. TVM yoğunlaştırma işlemi 

süresinin sonunda örnekler, TVM yoğunlaştırma presinden alınarak geri esneme (spring-back) etkisini 

ortadan kaldırmak amacı ile ortalama 5 kg/cm
2
’lik basınç altında farklı bir preste (kaplama presi) 60 

˚C kadar soğumaları sağlanmıştır (Şekil 2). 

 

   

     
Şekil 2. TVM yoğunlaştırma işlemi ve örneklerin basınç altında soğutulması (TVM densification 

process and cooling of the samples under pressure) 

 

Daha sonra örnekler, denemeler öncesi TS 2471’e göre 20±2 ˚C sıcaklık ve %65±3 bağıl nem 
koşullarında iklimlendirme kabininde değişmez ağırlığa ulaşıncaya kadar bekletilmiştir (Şekil 3). 
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Şekil 3. Örneklerin TVM yoğunlaştırma işlemi sonrası kondisyonlanması ( Conditioning of samples 

after TVM densification process)  

 

2.3. Tam kuru yoğunluğun belirlenmesi (Determination of full dry density) 

 
Tam kuru durumdaki yoğunluk ölçümleri TS 2472 esaslarına uyularak yapılmıştır [29] . Hava kurusu 

rutubetteki örnekler, 103±2 °C’ da değişmez ağırlığa ulaşıncaya kadar bekletildikten sonra kütleleri 

(M) ±0,01 gr hassasiyetindeki analitik terazide tartılmış, boyutları ise ±0,01 mm hassasiyetinde dijital 
kumpas ile ölçülerek hacimleri (V) belirlenmiştir (Şekil 4). Daha sonra tam kuru yoğunluklar Eş.1’e 

göre hesaplanmıştır. 

 

0

0

0
V

M
                                                                                                                           (1) 

 

Burada; 

δ0 = Tam kuru yoğunluk (g/cm
3
)  

M0 = Tam kuru kütle (g)  
V0 = Tam kuru hacim (cm

3
) dir. 

 

    
Şekil 4. Örneklerin tam kuru hale getirilmesi ve ölçüm işlemi (Full Drying and Measurement of 

Samples) 

 

2.4. Aşınma Direnci Testi (Abrasion Resistance Test) 

 
Örneklerin aşınma direncinin belirlenmesinde; Taber 5135 test cihazı kullanılmış, ASTM D 4060-

14’de belirtilen esaslar doğrultusunda “ağırlık kaybı” yöntemi tercih edilmiştir [30]. Hava kurusu 

rutubetteki örneklerin aşındırılmasında; 60 devir/dk çevirim, 1000 g. ağırlık ve Taber S-42 aşındırıcı 
kullanılmıştır. Denemelerde 150 çevirim sayısı esas alınmış, aşınma sonrası örnek kütleleri (M) ±0,01 

gr hassasiyetindeki analitik terazi ile tartılmıştır (Şekil 5). Aşınma indeksi Eş. 2’e göre hesaplanmıştır. 

Aşınma indeksi azaldıkça, malzemenin aşınma direnci artmaktadır. 
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1000B)-(A
Wt


                                                                                                      (2) 

 

Burada; 
Wt  = Taber Aşınma İndeksi,  

A    = Aşınma öncesi ilk ağırlık, 

B = Aşınma sonrası son ağırlık, 
C = Çevrim sayısı’dır. 

 

 

    
Şekil 5. Deney örneklerinin Aşınma Direnci testi (Abrasion resistance test of experiment samples) 

 

2.5. İstatistiksel Değerlendirme (Statistical Evaluation) 
 

İstatistiksel değerlendirmeler için SPSS istatistik paket programı kullanılmış, çoklu varyans analizi 
“ANOVA” testleri sonucunda faktör etkileri tespit edilmiştir. Faktör etkilerinin α=0,05 hata payı ile 

anlamlı olduğu durumlarda Duncan testi ile ikili karşılaştırmalar yapılmıştır. LSD (En küçük önemli 

fark) kritik değerleri kullanılarak yapılan testlere göre bu farklılığın hangi faktörlerden kaynaklandığı 
belirlenmeye çalışılmıştır. 

 

 

3. BULGULAR (FINDINGS) 
 

3.1. Tam kuru Yoğunluk (Full dry density) 

 
TVM yoğunlaştırma işleminin örneklerin tam kuru yoğunluk değerlerine etkisini belirlemek amacıyla 

elde edilen tam kuru yoğunluk değerlerinin aritmetik ortalamaları, ağaç türü, yoğunlaştırma ve kesit 

yönü faktörlerine göre farklı bulunmuştur. Bu farklılığın hangi faktörden kaynaklandığını belirlemek 
amacıyla Çoklu Varyans analizi (ANOVA) yapılmış ve sonuçları Tablo 1’de verilmiştir. 

 
Tablo 1. Tam kuru yoğunluk değerlerine ait varyans analizi sonuçları (Variance analysis results of full 

dry density values) 

Faktör 
Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

toplamı 

Kareler 

ortalaması 
F değeri P ≤ 0,05 

Ağaç türü (A) 1 0,026 0,026 50,887 0,0000* 

Kesit Yönü(B) 1 0,054 0,054 105,689 0,0000* 

Yoğunlaştırma (C) 27 0,254 0,009 18,410 0,0000* 

Etkileşim (AB) 1 0,013 0,013 25,933 0,0000* 

Etkileşim (AC) 27 0,022 0,001 1,572 0,0340* 

Etkileşim (BC) 27 0,025 0,001 1,801 0,0070* 

Etkileşim (ABC) 27 0,022 0,001 1,513 0,0260* 

Hata 560 0,286 0,001   

Toplam 671 0,703    
*: 0,05’e göre anlamlı     
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Çoklu varyans analizi sonucuna göre, tam kuru yoğunluk değerleri üzerinde tüm faktörler ve bu 

faktörlerin karşılıklı etkileşimleri anlamlı çıkmıştır (P ≤ 0,05). Daha sonra LSD kritik değeri 

kullanılarak ağaç türü, yoğunlaştırma ve kesit yönü faktörleri düzeyinde yapılan Duncan testi tekli 
karşılaştırma sonuçları Tablo 2’de verilmiştir. 

 

Tablo 2. Ağaç türü, kesit yönü ve yoğunlaştırma faktörü Duncan testi karşılaştırma sonuçları (The 
Duncan test comparison results at wood type, section direction, and densification factor) (g/cm

3
) 

Ağaç türü x̄ HG 

Göknar 0,437 A* 
Kavak 0,424 B 

LSD ± 0,001 

Kesit yönü x̄ HG 

Radyal 0,440 A* 
Teğet 0,422 B 

LSD ± 0,001 

Yoğunlaştırma x̄ HG 

Kontrol 0,383 I 

100 0C-0,6 MPa-20sn 0,390 I 

100 
0
C-0,6 MPa-60sn 0,413 GH 

100 0C-0,6 MPa-100sn 0,430 DEF 

100 0C-1,0 MPa-20sn 0,413 FGH 

100 0C-1,0 MPa-60sn 0,421 EFGH 

100 0C-1,0 MPa-100sn 0,433 CDE 

100 0C -1,4 MPa -20sn 0,430 DEF 

100 0C -1,4 MPa -60sn 0,433 CDE 

100 0C -1,4 MPa -100sn 0,448 BC 

120 0C -0,6 MPa -20sn 0,411 H 

120 0C -0,6 MPa -60sn 0,426 DEFGH 

120 0C -0,6 MPa -100sn 0,428 DEFGH 

120 0C -1,0 MPa -20sn 0,414 FGH 

120 0C -1,0 MPa -60sn 0,432 CDE 

120 0C -1,0 MPa -100sn 0,450 B 

120 0C -1,4 MPa -20sn 0,441 BCD 

120 0C -1,4 MPa -60sn 0,451 B 

120 0C -1,4 MPa -100sn 0,463 A* 

140 0C -0,6 MPa -20sn 0,422 EFGH 

140 0C -0,6 MPa -60sn 0,428 DEFGH 

140 0C -0,6 MPa -100sn 0,429 DEFG 

140 0C -1,0 MPa -20sn 0,418 EFGH 

140 
0
C -1,0 MPa -60sn 0,432 CDE 

140 0C -1,0 MPa -100sn 0,450 B 

140 0C -1,4 MPa -20sn 0,442 BCD 

140 0C -1,4 MPa -60sn 0,457 AB 

140 0C -1,4 MPa -100sn 0,469 A* 

LSD ± 0,005 

x̄: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, *: En yüksek tam kuru yoğunluk değeri 

 
Tablo sonucuna göre tam kuru yoğunluk değeri ağaç türü düzeyinde en yüksek; göknarda (0,437 

g/cm
3
), en düşük; kavakta (0,424 g/cm

3
), kesit yönü düzeyinde en yüksek; radyal kesitte (0,440 

g/cm
3
), en düşük; teğet kesitte (0,422 g/cm

3
),  yoğunlaştırma düzeyinde en yüksek; 120 

0
C ile 140 

0
C 

sıcaklık, 1,4 MPa basınç ve 100 sn TVM yoğunlaştırma işlemine maruz bırakılmış örneklerde (0,463 

g/cm
3
 ve 0,469 g/cm

3
), en düşük ise yoğunlaştırma işlemi yapılmamış (kontrol) örneklerde (0,383 

g/cm
3
) elde edilmiştir. 

 

Tekli karşılaştırmaların sonuçlarını topluca görmek amacıyla Ağaç türü-Kesit yönü-Yoğunlaştırma 
etkileşimi düzeyinde yapılan Duncan testi karşılaştırma sonuçları Tablo3’ de verilmiştir. 
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Tablo 3. Ağaç türü-Kesit yönü-Yoğunlaştırma etkileşimi Duncan testi karşılaştırma sonuçları (The 

Duncan test comparison results at wood type-section direction-densification interaction) (g/cm
3
) 

Yoğunlaştırma 

Ağaç Türü 
Göknar Kavak 

Radyal Teğet Radyal Teğet 
x̄ HG x̄ HG x̄ HG x̄ HG 

Kontrol 0,410 1D 0,395 1K 0,352 1Y 0,375 1V 
100 0C-0,6 MPa-20sn 0,414 1A 0,387 1PR 0,378 1U 0,381 1T 
100 0C-0,6 MPa-60sn 0,435 gh 0,399 1I 0,429 lmn 0,387 1PR 
100 0C-0,6 MPa-100sn 0,439 bcdefg

h 

0,424 rstu 0,452 P 0,405 1E 
100 0C-1,0 MPa-20sn 0,418 v 0,425 prst 0,425 prst 0,384 1S 
100 0C-1,0 MPa-60sn 0,427 noprst 0,429 lmn 0,435 gh 0,393 1L 
100 0C-1,0 MPa-100sn 0,456 MN 0,427 noprst 0,453 OP 0,397 1J 
100 0C -1,4 MPa -20sn 0,453 OP 0,425 prst 0,442 Z 0,401 1HI 
100 0C -1,4 MPa -60sn 0,458 KLM 0,441 abcdef 0,420 tu 0,412 1C 
1000C -1,4 MPa -100sn 0,469 F 0,458 KLM 0,451 RS 0,413 1B 
120 0C -0,6 MPa -20sn 0,424 rstu 0,390 1NO 0,439 bcdefg

h 

0,390 1NO 
120 0C -0,6 MPa -60sn 0,427 noprst 0,433 ı 0,441 abcdef 0,401 1HI 
1200C -0,6 MPa -100sn 0,420 tu 0,446 T 0,431 k 0,415 z 
120 0C -1,0 MPa -20sn 0,425 prst 0,427 noprst 0,417 y 0,388 1O 
120 0C -1,0 MPa -60sn 0,428 mnop 0,439 bcdefg

h 

0,436 ef 0,427 noprst 
120

0
C -1,0 MPa -100sn 0,451 RS 0,448 S 0,478 B 0,424 rstu 

120 0C -1,4 MPa -20sn 0,460 JK 0,443 Y 0,434 hı 0,428 mnop 
120 0C -1,4 MPa -60sn 0,464 HI 0,455 NO 0,441 abcdef 0,444 VY 
1200C -1,4 MPa -100sn 0,471 E 0,461 IJ 0,475 C 0,445 UV 
140 0C -0,6 MPa -20sn 0,428 mnop 0,419 u 0,439 bcdefg

h 

0,403 1G 
140 0C -0,6 MPa -60sn 0,439 bcdefg

h 

0,434 hı 0,436 ef 0,404 1FG 
1400C -0,6 MPa -100sn 0,432 j 0,439 bcdefg

h 

0,441 abcdef 0,404 1FG 
140 0C -1,0 MPa -20sn 0,426 o 0,424 rstu 0,429 lmn 0,391 1M 
140 0C -1,0 MPa -60sn 0,428 mnop 0,439 bcdefg

h 

0,437 d 0,423 s 
1400C -1,0 MPa -100sn 0,455 NO 0,444 VY 0,458 KLM 0,441 abcdef 
140 0C-1,4 MPa -20sn 0,461 IJ 0,441 abcdef 0,438 c 0,427 noprst 
140 0C -1,4 MPa -60sn 0,465 G 0,456 MN 0,464 HI 0,445 UV 
1400C -1,4 MPa -100sn 0,473 D 0,457 L 0,487 A* 0,460 JK 

LSD  ± 0,009 
x̄: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, *: En yüksek tam kuru yoğunluk değeri 

 

Tablo 3’e göre tam kuru yoğunluk değeri en yüksek; 140 
0
C sıcaklık, 1,4 MPa basınç ve 100 sn TVM 

yoğunlaştırmaya maruz bırakılmış radyal kesitteki kavak örneklerinde (0,487 g/cm
3)

, en düşük ise yine 

radyal kesit olarak hazırlanmış kavak kontrol örneklerinde (0,352 g/cm
3
) elde edilmiştir. 

 

3.2. Aşınma Direnci (Abrasion resistance) 

 
TVM yoğunlaştırma işleminin örneklerin aşınma direncine etkisini belirlemek amacıyla elde edilen 

aşınma indeksi değerlerinin aritmetik ortalamaları, ağaç türü, yoğunlaştırma ve kesit yönü faktörlerine 

göre farklı bulunmuştur. Bu farklılığın hangi faktörden kaynaklandığını belirlemek amacıyla Çoklu 
Varyans analizi (ANOVA) yapılmış ve sonuçları Tablo 4’de verilmiştir. 

 

Tablo 4. Aşınma direnci değerlerine ait varyans analizi sonuçları (Variance analysis results of 

abrasion resistance values) 

Faktör 
Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

toplamı 

Kareler 

ortalaması 
F değeri P ≤ 0,05 

Ağaç türü (A) 1 3,329 3,329 90,630 0,0000* 

Kesit Yönü(B) 1 2,369 2,369 64,490 0,0000* 

Yoğunlaştırma (C) 27 19,748 0,731 19,911 0,0000* 

Etkileşim (AB) 1 0,322 0,322 8,754 0,0030* 

Etkileşim (AC) 27 1,776 0,066 1,791 0,0090* 

Etkileşim (BC) 27 1,880 0,070 1,895 0,0040* 

Etkileşim (ABC) 27 1,624 0,060 1,637 0,0230* 

Hata 560 20,572 0,037   

Toplam 671 51,620    

*: 0,05’e göre anlamlı   
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Çoklu varyans analizi sonucuna göre, aşınma direnci değerleri üzerinde tüm faktörler ve bu faktörlerin 

karşılıklı etkileşimleri anlamlı çıkmıştır (P ≤ 0,05). Daha sonra LSD kritik değeri kullanılarak ağaç 

türü, yoğunlaştırma ve kesit yönü faktörleri düzeyinde yapılan Duncan testi tekli karşılaştırma 
sonuçları Tablo 5’de verilmiştir. 

 

Tablo 5. Ağaç türü, kesit yönü ve yoğunlaştırma faktörü Duncan testi karşılaştırma sonuçları (The 
Duncan test comparison results at wood type, section direction, and densification factor) 

Ağaç türü x̄ HG 

Göknar 1,752 A* 
Kavak 1,893 B 

LSD  ± 0,010 

Kesit yönü x̄ HG 

Radyal 1,763 A* 
Teğet 1,882 B 

LSD ± 0,010 

Yoğunlaştırma x̄ HG 
Kontrol 2,350 N 
100 0C-0,6 MPa-20sn 2,117 M 
100 

0
C-0,6 MPa-60sn 1,983 KL 

100 0C-0,6 MPa-100sn 1,800 EFGHI 
100 0C-1,0 MPa-20sn 2,000 KL 
100 0C-1,0 MPa-60sn 1,758 CDEFGH 

100 0C-1,0 MPa-100sn 1,817 FGHI 
100 0C -1,4 MPa -20sn 1,758 CDEFGH 
100 0C -1,4 MPa -60sn 1,683 BCDE 
100 0C -1,4 MPa -100sn 1,883 HIJK 

120 0C -0,6 MPa -20sn 2,033 LM 
120 0C -0,6 MPa -60sn 1,983 KL 
120 0C -0,6 MPa -100sn 1,846 HIJ 

120 0C -1,0 MPa -20sn 1,908 IJK 
120 0C -1,0 MPa -60sn 1,792 EFGHI 
120 0C -1,0 MPa -100sn 1,833 GHIJ 

120 0C -1,4 MPa -20sn 1,787 EFGHI 
120 0C -1,4 MPa -60sn 1,767 DEFGH 
120 0C -1,4 MPa -100sn 1,654 BCD 
140 0C -0,6 MPa -20sn 1,946 JKL 

140 0C -0,6 MPa -60sn 1,800 EFGHI 
140 0C -0,6 MPa -100sn 1,654 BCD 
140 0C -1,0 MPa -20sn 1,696 BCDEF 

140 0C -1,0 MPa -60sn 1,671 BCDE 
140 0C -1,0 MPa -100sn 1,629 AB 
140 0C -1,4 MPa -20sn 1,712 BCDEFG 
140 0C -1,4 MPa -60sn 1,633 ABC 

140 0C -1,4 MPa -100sn 1,525 A* 
LSD  ± 0,039 

x̄: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, *: En yüksek aşınma direnci değeri 

 

Tablo sonucuna göre aşınma direnci değeri ağaç türü düzeyinde en yüksek; göknarda (1,752), en 

düşük; kavakta (1,893), kesit yönü düzeyinde en yüksek; radyal kesitte (1,763), en düşük; teğet kesitte 
(1,882), yoğunlaştırma düzeyinde en yüksek; 140 

0
C sıcaklık, 1,4 MPa basınç ve 100 sn TVM 

yoğunlaştırma işlemine maruz bırakılmış örneklerde (1,525), en düşük ise yoğunlaştırma işlemi 

yapılmamış (kontrol) örneklerde (2,350) elde edilmiştir. 

 

Tekli karşılaştırmaların sonuçlarını topluca görmek amacıyla Ağaç türü-Kesit yönü-Yoğunlaştırma 

etkileşimi düzeyinde yapılan Duncan testi karşılaştırma sonuçları Tablo 6’ da verilmiştir. 
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Tablo 6. Ağaç türü-Kesit yönü-Yoğunlaştırma etkileşimi Duncan testi karşılaştırma sonuçları (The 

Duncan test comparison results at wood type-section direction-densification interaction) 

Yoğunlaştırma 

Ağaç Türü 
Göknar Kavak 

Radyal Teğet Radyal Teğet 
x̄ HG x̄ HG x̄ HG x̄ HG 

Kontrol 2,200 h 

 

2,467 l 

 

2,233 ı 

 

2,500 m 

 100 0C-0,6 MPa-20sn 2,033 def 2,033 def 2,100 fgh 2,300 jk 
100 0C-0,6 MPa-60sn 2,000 cdef 1,867 YZabc

de 

1,967 bcde 2,100 fgh 
100 0C-0,6 MPa-100sn 1,867 YZabc

de 

1,500 EF 1,900 Zabcde

fgh 

1,933 ab 
100 0C-1,0 MPa-20sn 1,833 UVYZ

abc 

1,900 Zabcde

fgh 

1,900 Zabcde

fgh 

2,367 k 
100 0C-1,0 MPa-60sn 1,667 KLMN

OPRS 

1,667 KLMN

OPRS 

1,900 Zabcde

fgh 

1,800 STUV

Y 100 0C-1,0 MPa-100sn 1,733 NOPR

ST 

1,533 FGHI 1,867 YZabc

de 

2,133 ghı 
100 0C -1,4 MPa -20sn 1,667 KLMN

OPRS 

1,800 STUV

Y 

1,733 NOPR

ST 

1,833 UVYZ

abc 100 0C -1,4 MPa -60sn 1,567 GHI 1,767 PRSTU

VYZ 

1,667 KLMN

OPRS 

1,733 NOPR

ST 100 0C -1,4 MPa -100sn 1,800 STUV

Y 

2,000 cdef 1,633 JKLM 2,100 fgh 
120 0C -0,6 MPa -20sn 1,967 bcde 2,000 cdef 2,033 def 2,133 ghı 
120 0C -0,6 MPa -60sn 1,867 YZabc

de 

1,867 YZabc

de 

1,900 Zabcde

fgh 

2,300 jk 
120 0C -0,6 MPa -100sn 1,900 Zabcde

fgh 

1,817 TU 1,767 PRSTU

VYZ 

1,900 Zabcde

fgh 120 0C -1,0 MPa -20sn 1,867 YZabc

de 

1,833 UVYZ

abc 

1,967 bcde 1,967 bcde 
120 0C -1,0 MPa -60sn 1,600 HIJ 1,800 STUV

Y 

1,833 UVYZ

abc 

1,933 ab 
120 

0
C -1,0 MPa -100sn 1,667 KLMN

OPRS 

1,767 PRSTU

VYZ 

1,767 PRSTU

VYZ 

2,133 ghı 
120 0C -1,4 MPa -20sn 1,783 R 1,850 VY 1,717 MN 1,800 STUV

Y 120 0C -1,4 MPa -60sn 1,700 LMN 1,767 PRSTU

VYZ 

1,767 PRSTU

VYZ 

1,833 UVYZ

abc 120 0C -1,4 MPa -100sn 1,600 HIJ 1,667 KLMN

OPRS 

1,617 IJ 1,733 NOPR

ST 140 0C -0,6 MPa -20sn 1,750 OP 2,067 ef 1,900 Zabcde

fgh 

2,067 ef 
140 0C -0,6 MPa -60sn 1,567 GHI 1,767 PRSTU

VYZ 

1,867 YZabc

de 

2,000 cdef 
140 0C -0,6 MPa -100sn 1,567 GHI 1,533 FGHI 1,617 IJ 1,900 Zabcde

fgh 140 0C -1,0 MPa -20sn 1,433 C 1,700 LMN 1,817 TU 1,833 UVYZ

abc 140 0C -1,0 MPa -60sn 1,467 D 1,633 JKLM 1,733 NOPR

ST 

1,850 VY 
140 0C -1,0 MPa -100sn 1,400 B 1,700 LMN 1,667 KLMN

OPRS 

1,750 OP 
140 0C -1,4 MPa -20sn 1,633 JKLM 1,667 KLMN

OPRS 

1,717 MN 1,833 UVYZ

abc 140 0C -1,4 MPa -60sn 1,533 FGHI 1,600 HIJ 1,633 JKLM 1,767 PRSTU

VYZ 140 0C -1,4 MPa -100sn 1,333 A* 1,533 FGHI 1,500 EF 1,733 NOPR

ST LSD  ± 0,078 
x̄: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik gurubu, *: En yüksek tam kuru yoğunluk değeri 

 

Tablo 6’ya göre aşınma direnci değeri en yüksek; 140 
0
C sıcaklık, 1,4 MPa basınç ve 100 sn TVM 

yoğunlaştırma işlemine maruz bırakılmış radyal kesitteki göknar örneklerde (1,333), en düşük ise teğet 

kesit olarak hazırlanmış kavak kontrol örneklerde (2,500) elde edilmiştir. 

 

4. SONUÇ VE TARTIŞMA (CONCULUSION AND DISCUSSION) 
 

Bu araştırmada, yeni ve çevreci bir modifikasyon yöntemi olan Termo-Vibro-Mekanik (TVM) 
yoğunlaştırma işlemi için TÜBİTAK-115O138 numaralı proje desteği ile özel bir “TVM 

yoğunlaştırma presi” tasarlanıp üretilmiş, Uludağ Göknarı (Abies Bornmülleriana Mattf.) ve Kara 

Kavak’tan (Populus nigra L.) elde edilen örneklerin TVM yoğunlaştırma işlemi sonrası yoğunluk ve 
aşınma direnci değerlerinde meydana gelen değişikler incelenmiştir.  

 

Çalışma da, göknar örneklerinde kavak örneklerine göre daha yüksek tam kuru yoğunluk değerleri 
elde edilmiştir. TVM yoğunlaştırma işlemi ile kontrol örneklerine göre göknarda %16, kavakta % 30’a 

kadar yoğunluk artışı sağlanmıştır. Kavak örneklerinde daha yüksek yoğunluk artışı elde edilmesi, bu 

malzemenin düşük yoğunluklu, kaba tekstürlü ve dağınık büyük traheli bir yapıya sahip olmasından 

dolayı daha fazla sıkıştırılarak yoğunlaştırılmasından kaynaklanmış olabilir. Literatürde ağaç 
malzemenin sıkıştırılabilme özelliklerinin; yoğunluk, yaz odunu oranı, hücre çeperi hacmi gibi ağaç 

malzemenin anatomik özellikleri ile sıkıştırma yönüne bağlı olduğu belirtilmiştir [4]. Ayrıca ağaç 

malzemenin sıkıştırılması ile elde edilen yoğunluk artışının, ağaç türünün özelliklerine, geri esneme 
etkisine ve uygulanan yoğunlaştırma yöntemi ile sıkıştırmanın seviyesine bağlı olduğu ifade edilmiştir 

[7, 9]. Farklı çalışmalarda ise ağaç malzemelerin daha fazla sıkıştırılması ile yoğunluk artışlarının daha 

belirgin hale geldiği bildirilmiştir [31-33]. Çalışma literatürle uyumludur. 
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Kesit yönü incelendiğinde radyal kesitte teğet kesite göre daha yüksek tam kuru yoğunluk değerleri 

elde edilmiştir. TVM yoğunlaştırma işlemi ile kontrol örneklerine göre radyal kesitte %26, teğet 

kesitte %19’a kadar yoğunluk artışı sağlanmıştır. Literatürde ağaç malzemenin anizotropik yapısı 
nedeniyle radyal ve teğet yöndeki sıkıştırmaya farklı tepki verdiği, yaz odunu oranının radyal kesitte 

fazla olması, dolayısı ile yoğunlaştırma esnasında boşluk oranının (porozite) azalması gibi faktörlerin 

yoğunluk değerlerini etkilediği ifade edilmiştir [6, 34].  
 

Araştırmada TVM yoğunlaştırma işlemi parametrelerine bağlı olarak, tam kuru yoğunluk değerlerinde 

kontrol örneklerine göre %16 - %31 arasındaki oranlarda artış tespit edilmiştir. En yüksek tam kuru 

yoğunluk değerleri, yüksek sıcaklık (120 
0
C ile 140 

0
C), yüksek basınç (1,4 MPa) ve uzun süre (100 

sn) TVM yoğunlaştırma işlemine maruz bırakılmış örneklerde elde edilmiştir. Bu parametrelere ağaç 

malzeme ve kesit yönü faktörleri de eklendiğinde, radyal kesitteki kavak odunu daha başarılı sonuçlar 

vermiştir. Literatürde, sıkıştırma oranı artışı ile yoğunluğun artış gösterdiği belirtilmiş, ağaç 
malzemenin yoğunlaştırılması ile elde edilen yoğunluk artışının, ağaç türünün özelliklerine, uygulanan 

yoğunlaştırma yöntemi ile sıkıştırmanın seviyesine bağlı olduğu vurgulanmıştır [6, 7, 9, 35, 36]. 

Çalışma literatürle uyumlu çıkmıştır. 
 

Aşınma direnci değerleri incelendiğinde göknar örneklerinde kavak örneklerine göre daha yüksek 

değerler elde edilmiştir. TVM yoğunlaştırma işlemleri sonrasında kontrol örneklerine göre göknarda 

% 38,5, kavakta % 31,5’ye kadar aşınma direnci artışı sağlanmıştır. Bu durum göknarın iğne yapraklı 
bir yapıya sahip olması, belirgin bir şekilde yaz odunu ile ilkbahar odunu ayrımı göstermesinden 

kaynaklanmış olabilir. Literatürde yaz odunu muhteviyatının odunun sertlik, aşınma ve direnç 

özelliklerini etkilediği vurgulanmaktadır [4, 19, 37].  
 

Çalışmada, radyal kesit örneklerinde teğet kesit örneklerine göre daha yüksek değerde aşınma direnci 

elde edilmiştir. TVM Yoğunlaştırma işlemleri ile kontrol örneklerine göre radyal kesitte % 36, teğet 

kesitte % 34 ‘a kadar aşınma direnci artışı sağlanmıştır. Sonuçlar tam kuru yoğunluk değerleri ile 
kıyaslandığında farklılık gözlenmemiş, yoğunluk artışı ile aşınma direncinde de artış sağlanmıştır. 

 

Araştırmada TVM yoğunlaştırma işlemi parametrelerine bağlı olarak, aşınma direnci değerlerinde 
kontrol örneklerine göre %31 - % 39,5 arasındaki oranlarda artış tespit edilmiştir. En yüksek aşınma 

direnci değeri, yüksek sıcaklık (140 
0
C), yüksek basınç (1,4 MPa) ve uzun süre (100 sn) TVM 

yoğunlaştırma işlemine maruz bırakılmış örneklerde elde edilmiştir. Bu parametrelere ağaç malzeme 
ve kesit yönü de eklendiğinde, radyal kesitteki göknar odunu daha başarılı sonuçlar vermiştir. Elde 

edilen sonuçlara göre TVM yoğunlaştırma işlemi yapılmış radyal kesitteki göknarda yaz odunu 

miktarına bağlı olarak yoğunluk ve sertlik artışına, dolayısı ile aşınma direncinin de artmasına neden 

olduğu düşünülmektedir. Literatürde, sıkıştırma işlemlerinden sonra yoğunlukta meydana gelen 
artışların, ağaç malzemenin boşluk hacminin azalması ve birim hacme düşen hücre çeperi miktarının 

artması ile açıklanabileceği bildirilmiştir [7]. Ayrıca yoğunluk artışının mekanik özelliklerin artışı ile 

doğru orantılı olduğu, yoğunlaştırma işlemleri sonrasında ağaç malzemenin sertliğinin de arttığı 
belirtilmiştir [1, 6, 12, 37-39]. 

 
Sonuç olarak, TVM yoğunlaştırma işlemi ile düşük direnç özelliklerine sahip Uludağ göknarı ve 
karakavak odunlarının yoğunluk ve aşınma direnci özellikleri iyileştirilmiştir. Ayrıca çalışma 

kapsamında TVM yoğunlaştırma yöntemi diğer ahşap modifikasyon yöntemlerine alternatif, yeni ve 

çevreci bir yöntem olacağı tespit edilmiştir. Özellikle lamine parke endüstrisinde uygulanabilirliğinin 
araştırılması, diğer fiziksel, kimyasal, mekanik ve teknolojik özelliklerinin belirlenmesi, elde edilen 

veriler doğrultusunda alternatif malzeme (renklendirilmiş, emprenyeli vb.) ve yoğunlaştırma 

parametrelerinin denenmesi önerilebilir.  
 

Teşekkür 

 

Bu çalışma, “TÜBİTAK-3001 Başlangıç Ar-Ge Projeleri Destekleme Programı” kapsamında 
desteklenmiştir (Proje Numarası: 115O138). 
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